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摘要：基桩动测问题的理论基础一维应力波理论只有在锤径桩径比、波长桩径比、桩长桩径比足够大时才能近似

成立，否则该问题实际上为应力波在柱体中传播的三维问题。基于应力波理论，考虑计算精度和效能，借助新型

有限元分析系统 COMSOL Multiphysics 对基桩动测过程进行一维和三维动态仿真，对比分析两种模型计算结果异

同，沿桩顶径向三维效应主要表现为不同部位速度响应不同且信号发生振荡，入射波存在延时，反射波到时也存

在差别。结合野外实验较系统地研究这些三维效应随锤桩比、波长桩径比、长径比的变化规律，给出三维效应的

动测规避方式。 
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ANALYSIS OF 3D EFFECT OF DYNAMIC TEST ALONG PILE TIP 
 

WANG Xuefeng1，CHEN Pei1，HUANG Yihai2，GAN Yi1 

(1. School of Civil Engineering and Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，Hubei 430074， 

China；2. Jingmen Technical College，Jingmen，Hubei 448000，China) 

 

Abstract：Testing results of piles under low strain integrity are normally interpreted using one-dimensional stress 
wave theory. While one-dimensional stress wave theory is acceptable for pile-driving analysis，the responses of 
piles integrity tests can not be adequately simulated when the hammer and the incident wave length are small in 
relation to the diameter of the pile. Extensive parametric studies are performed using one-dimensional and 
three-dimensional(axisymmetrical) wave equation models respectively. Considering the calculation precision and 
efficiency，the axisymmetrical system of COMSOL Multiphysics is used to simulate the process of pile′s dynamic 
test. The main three-dimensional effect lies in the oscillating degrees of velocity curves and the time of reflected 
wave. Under the conditions of different hammers，wave lengths and pile diameters，the three-dimensional dynamic 
effect is analyzed. Moreover，some suggestions about how to avoid three-dimensional dynamic effect are put 
forward.  
Key words：pile foundations；pile dynamic test；velocity curve；oscillation；3D effect 
 
 
1  引  言 

 
基桩完整性反射波法动测的理论基础是一维应

力波理论，但该理论只是在锤径桩径比、波长桩径

比、桩长桩径比足够大时才能近似成立，否则基桩

动测问题实际上仍只能还原为应力波在柱体中传播

的三维问题[1，2]，由此导致的三维效应将严重影响
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到大直径桩和浅部缺陷桩的正常判读。 
由于三维效应的存在，桩顶不同部位必然产生

不同响应，陈 凡和王仁军[3]认为高频干扰振幅的最

小点约在距圆心 2/3 半径处，并且给出了桩顶面各

点相对于该处的干扰振幅包络；Y. K. Chow 等[4]从

首脉冲后伴随的负向脉冲出发，研究了完整桩和不

规则桩中不同测点对该负向脉冲的影响，认为 0.5
倍半径处负向脉冲最小。目前国内外对桩顶面三维

效应的影响因素以及规避方式仍然缺乏较为系统的

研究，数值计算方面的工作也相对较少。  
在大量野外实验和应力波理论基础上，考虑到

计算精度和资源占用问题，本文借助新型有限元分

析系统 COMSOL Multiphysics，对基桩动测过程进

行了一维和三维动态仿真。对比分析两种模型计算

结果的异同，桩顶面三维效应主要表现为不同部位

速度响应不同且信号发生振荡，入射波存在延时，

反射波到时也存在差别。本文较系统地研究了这些

三维效应随锤桩比、波长桩径比、长径比的变化规

律，给出了三维效应的动测规避方式。 
 
2  桩顶三维现象 
 
2.1 三维效应的理论解 

弹性杆件的经典一维应力波理论中，应力波为

平面波，如果不考虑桩身材料阻尼、桩周土体等的

影响，桩身任一点任意时刻的位移、速度和应力都

存在 D′Alembert 解[1]： 

)()()( ctxgctxftxv ++−=，         (1) 

式中：c 为一维纵波波速，且 ρ/Ec = ；f 和 g 分

别为下行波和上行波。传播过程中，上、下行波幅

值保持不变，其形式完全取决于入射波的形态，而

根据碰撞理论，这两个函数基本上可以用升余弦函

数(或半正弦波)表示且不会出现振荡形态。对于一

根完整桩，如果两端自由，桩顶观测到的反射波将

是入射波的 2 倍；如果桩底完全固支，桩顶观测到

的首次反射波将是入射波的－2 倍。 
但实际上点源作用在桩顶中心时，将首先形成

一自敲击点向四周扩散的直达球面波，该波沿桩顶

表面传播时，同时产生纵波、横波和表面波，如果

采用轴对称模型，并取拉梅常数λ=μ，泊松比ν = 

0.25，突加荷载 Q 作用下，距中心 r 处 t 时刻的纵

向位移存在如下形式的解析解[5]： 
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其中， 

T = CTt/r                (2b) 

式中：CT为横波波速。如图 1 所示，振动以瑞雷波

为主，T = 1.09 为瑞雷波的到达时刻，但在此前将

产生小幅度反向的纵波和横波，野外测试时这种反

向波有时是可以观测到的。 
 

 
图 1  桩顶质点的垂直位移 

Fig.1  Vertical displacement on the top of pile 

 
上述公式还表明，随着 r 的增加，直达波速度和

位移的幅值将成反比地减小，振源越小效果越明

显。一定面积的振源，由于需要振源积分，虽无反

比关系，但这种减小趋势还是存在的。 
对于突加荷载 Q 作用下的无限长圆截面桩，还

可以根据三维精确理论得到沿 x 轴向下传播的波阵

面( ctx = )附近关于速度超越方程的数值解，如图 2
所示。与一维理论解相比，三维情况下弥散和振荡

非常明显，且其振荡程度还受桩径控制，桩径越大，

振荡和弥散越明显。此解亦可在一维波动理论的

基础上考虑横向惯性效应得到，其可靠性已在

Hopkinson bar 实验中得到验证[6]。 

≤ 
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图 2  波阵面附近的速度分布  
Fig.2  Velocity distribution near wavefront 

 

三维效应形成的直达波衰减和波形振荡程度将

随振源面积的增大而减弱。对于一个脉冲波，还可

以证明，加大波长也可以有效抑制三维效应的存

在。 
2.2 实测曲线中的三维效应 

工程实践中，桩顶三维现象表现出了很多形式，

如同一根桩，不同测点、不同激发方式，测试效果

有时候绝然不同，有的振荡(典型的如小锤大桩)，
有的不振荡(如高应变)，有的甚至在起跳以前出现

反向等等。但是长期以来，人们并没有对其进行充

分分析。 
图 3 为上海莘庄一工地现场实测速度曲线[7]，

上部为桩边缘信号，振荡明显；下部为 0.6R 附近信

号，波形振荡微弱。由此可见，采取一定措施可以

有效避免三维效应，此例说明桩顶不同部位所表现

的三维效应是不同的。 
 

 
 

图 3  桩顶速度曲线[7] 

Fig.3  Velocity curves on the top of pile[7] 

 
2.3 数值分析中的三维现象 

利用数值模拟分析桩顶三维效应，要求有极高

的计算精度，普通的三维模型和计算程序是难以胜

任的，是故在不影响分析目的的前提下，采用轴对

称模型，将三维化为二维[4]。并选用新近开发的

COMSOL Multiphysics 系统“weak”形式，该系统

是基于偏微分方程内核的仿真计算交互开发系统，

可对所求解的任意时刻进行后处理操作。 
模型控制方程： 

fuauuucud =∇+++−∇−∇+
∂
∂ βγα )(

t
  (3) 

边界条件： 
gquuucn =+−+∇ )( γα         (4) 

rhu =                       (5) 

式中：d，c，α，γ，a，β，f，n，q，g，h，r 均为

系统约定的常系数矩阵；u 为广义位移，且 u = {ur，

w， )/( trur ∂ ， tw ∂∂ / }，其中 ur 为径向位移，w 为

竖向位移。 
取桩长 L = 10 m，桩径 D = 0.8 m，弹性模量 E = 

30 GPa，密度ρ = 2.45×103 kg/m3，桩端自由，并取

激振力为 )]π0004cos(1[ 68.1  tF −=  N/m2(0≤t≤0.5 
ms)、直径为 0.04 m 的圆形激振面模拟小锤敲击桩

顶，按程序要求设定各系数矩阵。 
图 4 为桩顶某质点纵向速度响应。从图中可以

看出信号出现振荡，且“反射波幅值/首波幅值”不

满足 2 倍关系，三维效应严重。 
 

 
 

图 4  桩顶某质点的纵向速度曲线(有三维效应) 
Fig.4  Longitudinal velocity curve of some point on the top of  

pile(with 3D effect) 

 
表 1 为上述模型基础上，取力脉宽为 1 ms，激

振面与桩面相等，改变桩径 D 的 4 组三维算例与一

维模型算例及一维理论解的对比。 
当桩长远远大于桩径、激振面与桩面完全重合、

入射波波长远远大于桩径时，程序三维模型计算所

得的数值解应和一维应力波理论解完全吻合，即波

形没有高频振荡，桩底反射亦为入射波的 2 倍。很

显然，与理论解比较，一维模型计算结果完全相符；

三维存在幅值和波速偏差，但是桩径越小、偏差越 
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表 1  一维与三维模型计算结果对比 

Table 1  Comparison of 1D and 3D model results 

首波 首次反射 入射波 
计算模型 振动速度 

/(mm·s－1) 误差/% 振动速度 
/(mm·s－1) 

误差 
/% 

波速 
/(km·s－1)

误差
/% 

理论解 3.93  7.86  3.50  
一维 

计算值 3.93 0.00 7.83 0.01 3.50 0.00

D=1.0 m 4.05 3.05 6.90 11.90 3.45 1.46

D=0.8 m 3.96 0.76 7.50 4.21 3.45 1.46

D=0.6 m 3.95 0.51 7.80 0.38 3.45 1.46
三维 

D=0.4 m 3.93 0.00 7.85 0.26 3.50 0.00

 

小，当桩径为 0.4 m 时，所有误差已接近为 0，而

且波形没有振荡。 

3  三维效应影响参数分析 

3.1 计算方案 
定义锤桩比α1= d/D，波长桩径比α2 = τc/D，长

径比α3= L/D，对α1，α2 和α3 有代表性的取值，如

表 2 所示，其中 τ为入射波脉冲宽度。 
 

表 2  模型参数 

Table 2  Parameters of model 
测点 
编号 L/m D/m τ/ms d/m α1 α2 α3 

1 10 0.8 1.0 0.04 0.050  4.38 12.50

2 10 0.8 1.0 0.30 0.375  4.38 12.50

3 10 0.8 1.0 0.80 1.000  4.38 12.50

4 10 0.8 0.5 0.04 0.050  2.19 12.50

5 10 0.8 4.0 0.04 0.050 17.52 12.50

6  3 1.6 1.0 0.08 0.050  2.19 1.88

7  3 0.8 1.0 0.04 0.050  4.38 3.75

 
3.2 首波峰值沿径向的变化 

一维情况下，由 

F = σA = ZV= ρCAV            (6) 

可得 

  )/( CAFV ρ=                 (7) 

式中：F 为激振力，Z 为广义波阻抗，V 为质点振

动速度，A 为横截面面积。 
将锤击区应力等效到桩顶整面，得到首脉冲理

论幅值。计算表明，0.3R 以内首波峰值明显高于理

论值，且其程度与长径比α3无关，与锤桩比α1和波

长桩径比α2有关，α1和α2越大，偏离理论值程度越

弱。0.5R 以外基本与理论值持平，其中尤以 0.6R
附近最接近。部分计算结果如图 5 所示，其中β 为
测点量纲一的坐标(测点位置 r 与桩半径 R 的比值)。 

 

  
                 

图 5  首波峰值沿径向的变化(α1 = 0.05，α3 = 12.50) 
Fig.5  Change of incident wave in radial direction(α1 = 0.05， 

α3 = 12.50) 

 
3.3 反射波峰值与首波峰值的比值沿径向的变化 

定义 n 为反射波峰值与首波峰值的比值。计算

结果表明，n 基本与长径比α3 无关，n 沿径向先增

大至 0.5R 附近后逐渐减小。锤桩比α1 越小，n 越

小；不同α1值对 0.6R 以外区域的 n 值影响不大；

α1=1.00 时，所有 n 值相等，且接近理论值 2.0。波

长桩径比α2 值越大，n 越接近理论值，部分计算结

果如图 6 所示。 
 

  
 

  图 6  n 值沿径向的变化(α1 = 0.05，α3 = 12.50) 
 Fig.6  Change of value of n in radial direction(α1 = 0.05， 

α3 = 12.50) 
 
3.4 速度振荡程度沿径向的变化 

基桩反射波法动测实践过程中，常出现一种与

测量系统频响特性无关的高频干扰，小锤激发大桩
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时尤为显著，时程曲线表现为首波过后的负向脉冲

和振荡，该振荡衰减极为缓慢，严重影响了桩身有

用信号的正常识别。定义振荡程度 m 为干扰振荡最

大幅值与首波峰值之比。计算表明，m 与α3无关，

与α1和α2有关，如图 7，8 所示。 
 

  
 

图 7  振荡程度 m 沿径向的变化(α2 = 4.38，α3 = 12.50) 
Fig.7  Change of oscillating degree m in radial direction 

(α2 = 4.38，α3 = 12.50) 
 

  
 

图 8  振荡程度 m 沿径向的变化(α1 = 0.05，α3 = 12.50) 
Fig.8  Change of oscillating degree m in radius direction(α1 =  

0.05，α3 = 12.50) 

 
从图中可看出，m 沿径向先减小至 0.6R 附近后

再不断增大。α1越小振荡程度越严重，但不同α1值

对 0.6R 以外区域影响不大；α1 = 1.000 时 m 全部

接近于 0，与理论分析吻合。α2 越大，振荡程度越

小。 

3.5 纵波波速沿径向的变化 

初始激励所激发的应力波沿桩顶表面传播，接

收点的速度峰值到时滞后于锤击点，必将导致按

“峰–峰”确定的纵波波速 c 高出实际值。表 3 为

本文 7 个计算算例桩顶几个代表性的点按“峰–

峰”确定的纵波波速与一维纵波波速理论值 c 的

比较。 

 
表 3  不同部位纵波波速 

Table 3  Longitudinal wave velocities at different positions 
m/s 

本文算例纵波波速 
测点编号

0 0.3R 0.6R 1.0R 

一维纵波

波速理论

值 c 

1 3 333 3 390 3 448 3 448 3 500 

2 3 333 3 333 3 448 3 509 3 500 

3 3 448 3 448 3 448 3 448 3 500 

4 3 333 3 390 3 448 3 604 3 500 

5 3 125 3 571 3 571 3 571 3 500 

6 3 000 3 333 3 429 3 750 3 500 

7 3 000 3 158 3 333 3 529 3 500 

 
从表中可看出，波速沿径向呈增大趋势，锤击

区域附近波速与理论值相比普遍偏小，0.6R附近最

接近一维纵波波速理论值。α1值对纵波波速影响不

大，α1 = 1.000时，各点纵波波速相等且接近一维纵

波波速理论值；α2越小，桩顶边缘波速与理论一维

纵波波速相差越大；α3越小，纵波波速沿径向的变

化程度越大。 
 
4  工程实例分析 

 
图 3 的工程实例反映了不同测点振荡程度的不

同，将传感器安装于 0.6R 处附近一定区域可以部分

避免三维效应。 
实际桩基检测，当脉冲太窄或直径很大时，即

便将传感器置于 0.6R 处，所得信号也同样会出现较

强高频干扰波，如图 9 中上面曲线所示，该曲线为

铁锤敲击某工程直径为 1.2 m 的钻孔灌注桩 0.6R 处

信号[8]。这个时候只有采用力棒乃至更大面积的激

振装置(如高应变重锤)，才能很好地避免三维效应。

力棒实测曲线如图 9 中下方曲线所示。 
 

 

图 9  铁锤和力棒敲击所得速度曲线 

Fig.9  Velocity curves with different hammers 
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桩顶三维效应并非一无是处，浅部缺陷的识别

与判读是需要借助三维效应的。湖北省的一根考核

用模型桩，设计为倒靴状，0.5 m处急剧缩颈，结果

判断断桩者有之，严重缩颈者有之，轻度缩颈乃至

扩颈者也不乏其人，实测波形也是有的振荡有的不

振荡[9]。事实上规范也要求大桩必须多点测量，也

是考虑了桩顶的三维效应因素。 
 
5  结  论 

 
基桩动测中的三维效应是非常明显的。本文分

析表明： 
(1) 首波幅值三维效应主要受α1和α2影响，α1

和α2越大，三维效应越弱，0.6R附近最接近一维理

论值。 

(2) 反射波幅与入射波幅之比n受α1和α2控制，

α1和α2越小，n越小、三维效应越严重。但是α1值对

0.6R以外区域影响不大。 
(3) 三维效应的主要特征——波形振荡沿径向

先减小至0.6R附近后再不断增大，此参数同样受锤

桩比和波长桩径比控制。 
(4) 当长径比达到一定程度，可以视为一维的

时候，长径比对三维效应影响不大。 
(5) 纵波波速受α2和α3控制，沿径向逐渐增加，

在0.6R附近最接近一维纵波波速理论值。 
有鉴于此，基桩动测时，为了规避三维效应，

宜增大锤体底面积，软化锤垫，尽可能在0.6R附近

拾取速度信号。 
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