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摘要:建立现浇X形桩(XCC桩)桩-土体系三维有限元模型,对XCC桩低应变检测动力响应进行数

值模拟,得到完整桩和缺陷桩的桩顶速度响应结果,并分析完整桩及缺陷XCC桩桩顶速度响应特

性及规律。计算结果表明:XCC桩低应变瞬态动测时桩顶速度响应存在明显的三维效应,桩心(激

振点)附近点的入射波峰值较大,且到达时间较早;距离桩心越远点的入射波峰到达时间越滞后,入
射波峰值从桩心到尖角边界先减小后增大。桩顶距桩心距离相同的环向上各点的入射波和反射波

区别不大,而各点所受的高频干扰情况并不相同。变模量桩的入射波和完整桩相同,反射波峰值较

完整桩小,反射波峰对应时间较完整桩滞后。局部缺陷桩桩顶距桩心距离相同环向各点的第一个

缺陷反射波有微小差别,而第二个缺陷反射波有较大差别。
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Abstract:AthreedimensionalfinitemodelofanX-sectioncast-in-placeconcretepile-soilsystemis
establishedtosimulatewavepropagationinalowstrainintegrityX-sectioncast-in-placeconcrete
pile(XCCpile).Velocityresponsesinthetimedomainatthetopoftheintactanddefectivepiles
areobtained.Thevelocityresponsecharacteristicsoftheintactpileareanalyzedinadditiontothe
velocityresponsecurvesofthedefectivepiles.Theresultsrevealthatthevelocityresponseatthe
topoftheXCCpileduringlowstrainintegritytestingshowsserious3Deffects,resultinginthe
peakvalueoftheincidentwaveclosetothepilecenterbeinglargest,andthearrivaltimeofthe
peakvalueoftheincidentwaveclosetothepilecenterbeingearliest.Thefartherapointisfrom
thepilecenter,themorehystereticisthepeakofthearrivingincidentwave.Thepeakvalueofthe
incidentwavesfirstincreasesandthenreducesfromthepilecentertothepileboundary.Theinci-
dentandreflectedwavesatdifferentpointsalongtheringdirectionatthetopoftheintactpileare
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verysimilar,butthedisturbingwavesofdifferentpointsarenotthesame.Thearrivaltimeofthe
incidentwavesinthepilewithvariablemodulusarethesameasthoseintheintactpile,butthe
arrivaltimeofthepeakofthereflectionwaveatthebottomofthepilewithvariablemodulusis
laterthanthatintheintactpile,andthepeakvalueissmaller.Thefirstdefectivereflectedwaves
atdifferentpointsalongringdirectionatthetopofthedefectiveXCCpileshowslittlediffer-
ences,butthesecondoneshowslargerdifferences.
Keywords:X-sectioncast-in-placeconcretepile;piledefects;lowstraindetection;finiteelement

method;three-dimensionaleffect

0 引言

现浇X形桩(XCC桩)是河海大学岩土工程研

究所研制的一种新形异形截面桩[1-5],其采用字母X
形的钢模代替传统的沉管灌注桩圆形钢模,从而形

成一种X形的现浇桩。XCC桩具有较大的单位体

积材料表面积,可达到节省材料、提高单方混凝土承

载力的目的。目前该技术已经在江苏高速公路和市

政工程软基处理中推广应用。
低应变反射波法是目前应用最广泛的基桩完整

性检测方法之一,其依据为一维弹性杆纵波理论。
桩-土系统振动理论对低应变动测信号的分析有重

要的指导作用,国内外学者对与此相关的问题进行

了一系列研究,取得了丰硕的成果[6-15]。Chow等[6]

通过有限元法研究了基桩低应变检测时的三维效

应;陈凡等[7]研究了尺寸效应对基桩低应变完整性

检测的影响;赵振东等[8]利用三维有限元法对几种

典型缺陷桩的计算结果进行了探讨。
前人对基桩低应变瞬态动测理论的研究主要集

中在轴对称实心桩、空心管桩上。XCC桩是异形截

面桩,由于其截面的异形性,桩身对于桩心所受的激

振力不是轴对称的,所以XCC桩在低应变检测中的

瞬态动力响应是一个异于实心圆截面桩和空心管桩

的三维问题。本文采用三维有限元法对XCC桩的

低应变瞬态动测进行模拟,对完整和缺陷XCC桩的

桩顶速度响应结果进行分析,以期得到一些对XCC
桩的低应变检测具有一定参考价值的重要结论。

1 检测方法、分析原理

低应变反射波法是将桩看作一维的线弹性杆,
在桩顶施加一沿桩轴线的激振,在桩身中产生弹性

波,弹性波沿桩身向下传播。如果桩身中存在明显

波阻抗有差异的截面(如桩底、断桩、严重离析、缩
颈、扩颈等),向下传播的弹性波将会被反射回桩顶。
在桩顶通过传感器可接收到这些反射波的信号,对

反射波信号进行分析可判别桩的完整性,确定缺陷

位置或桩长,从而对桩的质量作出综合评价。
对所测桩顶动力响应信号的分析可在时域内进

行,也可在频域内进行。在时域中,通过分析桩顶的

速度响应波形,按照式(1)可计算桩长或者桩阻抗改

变界面的位置:

L=VP·t/2 (1)

VP= E/P (2)
式中:L 为桩长或阻抗改变界面距桩顶的距离;VP

是桩身中纵波传播的速度;t是桩顶入射波与反射

波的时间差;E 为桩身材料的弹性模量;ρ为桩身材

料的密度。
除了对速度响应曲线进行分析,还可以对速度

响应曲线进行傅里叶变换(FFT)得到频域响应曲

线。在频域中完整桩的速度频域响应曲线波峰间隔

相等。根据一维应力波理论,可以计算桩长或桩阻

抗改变界面的深度:

L=VP/(2Δf) (3)
式中:Δf 为相邻谐振峰所对应的频率差。

2 数值模拟

图1给出XCC桩的横截面示意图,其截面尺寸

由外包圆直径a、开弧间距b 和弧度θ控制。本文

计算模型的a、b、θ的取值分别为1m、0.24m、90°,
截面参数在本文研究中保持不变。图中α方向定义

为尖角方向,β方向为凹弧方向。
利用有限元软件 ABAQUS对 XCC桩低应变

动测响应进行模拟。由于低应变检测时激振能量很

小,所以桩身及桩周土均模拟为线弹性材料,另外在

低应变范围内,桩体与土体之间不会发生显著的相对

滑动,所以假设两者之间的变形是连续的。桩体材料

参数为:桩身密度ρc取2400kg/m3,弹性模量Ec 为

30GPa,泊松比υc 为0.2,计算得VP=3535.5m/s。
桩周土假设为均质,其密度ρs 取1800kg/m3,泊松
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比υS 为0.4,剪切波速VS=50m/s,阻尼比ζ为5%。

图1 XCC桩横截面示意图

Fig.1 CrosssectionoftheXCCsectionpile

为避免应力波从土体人工边界反射回桩体对

桩顶速度响应结果产生影响,土体区域设置得足够

大:桩周土边界距X 形桩心5m,桩底土层厚5m,
确保在分析时域内应力波尚未传播到土体边界。桩

身和桩周土均采用八结点等参单元,单元形状均匀,
有限单元长度小于激振力最大频率对应波长的1/10
~1/8[14-15]。网格划分情况见图2。通过计算,增加

土体区域大小和减小单元长度对计算结果已不产生

影响。

图2 桩-土体系单元划分示意图

Fig.2 Meshofthepile-soilsystem

  本文分析中,锤击冲击荷载p(t)采用作用于

桩心的半正弦集中荷载模拟:

p(t)=
p0sin(πt/Td) 0≤t≤Td

   0    t>Td
{

式中:p0 为锤击峰值荷载大小,取1000N;Td 为锤

击作用持续时间,取1ms。激振力的半正弦函数波

形如图3所示。

2 完整桩速度响应

完整桩桩长取10m,本文从尖角方向和距桩心

距离相同的环向分别对桩顶速度响应进行研究,测
点布置情况见图4。

  图5给出了完整桩的桩顶沿尖角方向不同测点

的速度响应曲线,从图中可以看出,速度响应曲线波

图3 激振力简图

Fig.3 Sketchoftheexcitingforce

图4 测点位置示意图

Fig.4 Positionofthemeasurementpoints

图5 桩顶沿尖角方向各点的速度时域响应

Fig.5 Velocityresponsesinthetimedomainatdifferent

pointsalongthebulgedirectionatthetopofpile

形规则,入射波和桩底反射波清晰可见。各点的桩

底反射波波形基本一致,反射波波峰对应时间tr 约
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为6.2ms,由Δt=tr-Td/2算得应力波在桩体传播

一个来回的时间为5.7ms。通过L=VP×Δt/2计

算桩长为10.076m,与实际桩长10m 基本相符。
完整桩的计算结果验证了模型的正确性。

从图5中还可以看出XCC桩桩顶沿尖角方向

速度响应存在明显的三维效应,沿尖角方向距桩心

(激振点)不同距离测点的速度响应存在明显差别:
激振点附近点(A点)的入射波峰值最大,入射波峰

到达时间最早;距离桩心越远的点入射波峰到达时

间越滞后,尖角边界处(E点)的入射波峰到达时间

最迟;而入射波峰大小呈现出不一样的规律,从桩心

附近(A点)到尖角边界(E点)波峰值先减小后增

大;尖角边界处(E点)的应力波传播距离最远,但峰

值并不是最小的,这是因为由激振力产生的应力波

中包含R波、P波和S波且各波的波速不一样,位
于桩顶面外围接近桩边的各点,其速度峰值会不同

程度地受到由桩边反射回来的应力波影响。沿尖角

方向各测点的桩底反射波的差别没有入射波那么明

显,说明随着应力波沿桩身向桩底传播,尖角方向各

点的振动响应差别逐渐减小。桩顶各点的入射波和

反射波之间存在高频振荡波,桩顶各点的高频波幅

值并不相同,即各点受到的高频干扰程度不同,桩心

附近和尖角边界附近点受到的高频干扰较大,距桩

心0.4R 区域干扰较小。从图中结果还可以看出,
激振点附近的点(A、B点)的入射波在第一个波峰

之后有一个反相波。若根据一维波动理论解释,认
为桩顶浅部存在变阻抗段,在工程实践中容易对桩

的完整性做出错误判断。

  图6给出了几组距桩心相同距离的环向不同测

点的速度响应对比。从图中可以看出环向不同点的

入射波和反射波波形基本一致,距桩约0.5R 区域

(O2、O3)环向各点的高频波的差别较大,桩心附近

(O1)和尖角边界处(O4、O5)环向各点高频波差别

很小。XCC桩由于其截面的异形性,必然导致桩顶

浅部的高频反射情况复杂,异于实心圆桩。
以上桩顶的速度响应的三维效应可以用球面波

的理论予以解释:桩心受到激振之后,一部分应力波

在到达桩周边界之前以半球面波的形式传播,在振

源附近,距桩心距离越近,球面半径越小,三维效应

越明显。随着传播距离增加,应力波在远离振源过

程中与桩周界面反射波耦合后以近似平面的形式传

播,经过桩底反射到达桩顶,桩顶各点的应力波峰值

几乎相同;另一部分应力波沿桩顶面以体波的形式

传播,高频干扰波就是由这些在桩顶来回反射的应

图6 桩顶环向不同点的速度响应

Fig.6 Velocityresponsesinthetimedomainsatdifferent

pointsalongtheringdirectionatthetopofpile

516第37卷 第2期        范玉明,等:均匀黏弹性地基中现浇X形桩低应变动测响应数值模拟        



力波耦合而成。

  桩周土体的存在,使得桩体的应力波能量通过

桩土界面向土体消散。为研究桩周土性质对速度响

应结果的影响,本文给出了自由XCC桩和不同波速

桩周土中XCC桩桩顶一点的速度响应对比,桩周土

的剪切波速分别取VS=50m/s和VS=100m/s。
图7给出了不同桩周土波速对桩顶速度响应的影

响,测点均布置在桩顶沿尖角方向距桩心0.4R 处,
从图中可以看出三种情况下桩顶入射波波形基本一

致,桩底反射波峰对应的时间也基本相同。而受桩

周土的影响,高频干扰波和桩底反射波受到了削弱,
且桩周土越硬削弱越严重。

图7 桩周土对桩顶速度响应的影响

Fig.7 Effectofsurroundingsoilonvelocityresponseatthe
topofXCCpile

3 缺陷桩速度响应

3.1 全截面缺陷桩

本节对几类缺陷桩的桩顶速度响应结果进行分

析,测点布置在尖角方向距桩心0.4R 处。

  图8给出了一变模量缺陷桩与完整桩的速度时

域响应曲线对比,变模量段为距桩顶4~6m段,变
模量段桩体模量取Ed=10GPa。从图中可以看出,
缺陷桩的速度响应曲线中的缺陷反射波和桩底反射

波清晰可见。图中O为入射波,P为4m深度变模

量界面反射波,Q为6m 深度变模量界面的反射

波,R波为桩底反射波。从图中还可以看出变模量

桩的桩底反射波(R波)到达时间较完整桩晚,波峰

值较完整桩小。桩体变模量段模量减低导致此段的

应力波波速减小,桩底反射时间变长。缺陷段桩身

模量减小和一部分能量通过桩侧和桩底桩-土界面

消散到土体中去,使得桩底反射波减弱。
图9同时给出了完整桩和变模量桩的速度频域

响应曲线。从图9(a)中可以看出完整桩的速度频

图8 变模量桩和完整桩的速度时域响应对比

Fig.8 Comparisionofvelocityresponsesinthetime
domainbetweenpilewithvariablemodulusand
intactpile

峰间隔相等约为Δf=175.78Hz,通过式(3)确定计

算桩长10.05m;图9(b)缺陷桩的速度频峰间隔复

杂,可以轻易地识别此桩是缺陷桩,曲线中前两频峰

对应桩底反射频峰,而458.98Hz和898.44Hz频

峰对应第一个缺陷界面,间隔约为Δf=449.2Hz。
通过式(3)计算得第一个缺陷界面距桩顶3.94m。
从计算结果看,反演计算的桩长和缺陷位置与实际

桩长和缺陷位置相当接近。

3.2 局部缺陷桩

图10给出了局部缺陷桩的桩顶速度响应。缺

陷部分模量Ed 取值为20MPa,旨在模拟工程施工

中出现的成桩效果较差的局部颈缩桩。颈缩段距桩

顶4~6m,缺陷及测点布置情况见图11。从图10
中可以看出各测点的缺陷反射波和桩底反射波清晰

可见,由于缺陷程度较小,局部缺陷的存在并没有对

桩底反射信号产生太大影响。各测点的第一个缺陷

反射波有微小差别,而第二个缺陷反射波的差别较

大。各测点的位置相对于激振力是对称的,受到的

高频干扰情况一致,所以这一现象是由于局部缺陷
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图9 变模量桩和完整桩的速度频域响应对比

Fig.9 Comparisionofvelocityresponsesinthefrequency
domainbetweenpilewithvariablemodulusandin-
tactpile

图10 缺陷桩顶环向不同点的速度响应

Fig.10 Velocityresponsesinthetimedomainatdifferent

pointsalongtheringdirectionatthetopofdefective

pile

造成的。在实际测桩时有必要沿环向布置多处测

点,若各测点的波形趋势相差较大则桩体可能存在

局部缺陷。桩身局部缺陷会引起桩体振动模态的改

变及复杂的应力波反射,使得桩顶对称位置测点速

图11 测点位置和缺陷位置示意图

Fig.11 Positionofmeasurementpointsandthedefect

度波响应存在差别。关于局部缺陷速度波特征及形

成机理等内容有待进一步深入研究,限于篇幅,本文

不再详述。

4 结论

建立XCC桩桩-土体系低应变动测的三维有限

元模型,分析完整XCC桩桩顶速度响应特性及缺陷

桩的速度响应曲线的规律,得到以下结论:
(1)XCC桩桩顶速度响应有明显的三维效应:

沿尖角方向距桩心不同距离测点的速度响应存在明

显差别,激振点附近的入射波峰值最大,到达时间最

早;距离桩心越远测点的入射波峰到达时间越滞后,
尖角边界处的入射波峰到达时间最迟;入射波峰大

小从桩心到尖角边界先减小后增大;在接近桩心区

域入射波峰值较大,且入射波在第一个波峰之后出

现反相波峰。
(2)XCC桩桩顶距桩心相同距离的环向上不

同点的速度响应曲线中入射波和反射波基本一致,
高频干扰在距桩心大约0.5R 区域差别较大,桩心

及尖角边界处差别较小。
(3)变模量桩的入射波和完整桩相同,反射波

峰值较完整桩小,反射波峰对应时间较完整桩滞后。
(4)局部缺陷桩距激振点距离相同环向各测点

的第一个缺陷反射波有微小差别,而第二个缺陷反

射波的差别更大,实际检测时可通过沿环向布置多

个测点来判别桩体是否存在局部缺陷。
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