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摘要：通过建立缺陷桩–成层土耦合计算模型，考虑桩周土的三维轴对称振动，求解得到桩身竖向振动下周围土

响应的频域解析解，并通过傅里叶逆变换得到其在时域内的半解析表达。在此基础上建立简化模型，并将解析解

与有限元软件分析结果进行对比，证明了本文解的合理性。随后，分别考虑了缺陷桩–均质土、完整桩–成层土

及缺陷桩–成层土各工况参数对桩周土振动响应的影响，并得到桩周土的波动规律，其可为旁孔透射波法的现场

应用提供指导。此外，还针对该测试方法涉及的主要技术参数展开了进一步研究，明确了注意事项。 
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An analytical solution of dynamic responses of multi-layered soil around defect 
piles and its application in parallel seismic method 
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Abstract：A defect pile-layered soil coupled model considering the three-dimensional symmetric vibration of 
surrounding soil was proposed. An analytical solution of dynamic responses of surrounding soil subjected to the 
vertical vibration of piles in frequency domain was deduced and，further，a semi-analytical expression in time 
domain was obtained by applying inverse Fourier transform. A simplified model was then proposed，and the 
validity of the presented solution was proved by compared with the result solved by FEA software. Parameters in 
three cases of defect pile-homogeneous soil，intact pile-layered soil and defect pile-layered soil were discussed to 
research their influence on dynamic responses of surrounding soil，and the response law of pile-surrounding soil 
was concluded. Furthermore，some parameters of the parallel seismic method were also studied as well to further 
clarify considerations. The results can guide the application of the parallel seismic method on site.  
Key words：pile foundations；defect piles；multi-layered soil；parallel seismic method；Fourier transform；FEA  
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1  引  言 
 

桩基工程作为一种重要的基础形式，广泛应用

于当前各种建筑形式中。鉴于桩基础在整个建筑结

构中的重要性，对桩基质量的控制就显得十分重要。

目前，由低应变反射波法来测试桩身完整性及缺陷

情况等得到了普遍的应用[1-2]，且其理论工作也得到

了长足的发展[3-6]。在低应变测试条件下，可将桩视

作一维杆件[7-10]、考虑横向惯性效应的一维杆件[11-12]

以及考虑桩身三维效应模型[13]等；桩周土则可简化

为 Winkler 模型[7-10]、平面应变模型[14-15]以及考虑其

三维效应模型[16-17]等。 
但同时，低应变反射波法在实际应用过程中也

存在着一定的局限性：即对长径比过大或缺陷较为

严重的桩基，或者上部建筑结构已经存在、桩顶部

作用测试激振力困难等工况时，现有的测试结果往

往差强人意。在这一背景下，旁孔透射波法得以提

出，其具有更好的适用范围，可用于大缺陷桩基测

试的同时也能够适应既有结构的测试。 
随着旁孔透射波法这一测试手段的推广，其相

关的理论研究也稳步开展：S. T. Liao 等[18]通过 Snell
定律，提出了通过 2 条拟合直线交点来推算桩基深

度的估计方法；黄大治和陈龙珠[19]建立了桩–土体

系的三维有限元模型，并对该方法在水泥搅拌桩中

的应用进行了分析；陈龙珠和赵荣欣[20]建立了均匀

地基下首至 P 波传播路径的简化模型，并由此对既

有桩基深度的评价方法进行了修正；随后，杜 烨      
等[21]通过有限元模拟分析，进一步验证了陈龙珠和

赵荣欣[20]所提出简化模型的合理性；黄大治和陈龙

珠[22]通过建立三维有限元桩–土模型，对饱和土、

非饱和土地基中完整桩和缺陷桩的旁孔透射波信号

进行了分析；张敬一等[23]基于三维有限元模型，研

究了不同激振方式对旁孔透射波法测试结果的影

响；吴君涛等[24]考虑了半无限空间均质土的三维轴

对称振动，得到了弹性支承桩周围土的时域响应半

解析解，其振动响应规律为旁孔透射波法提供了理

论依据。至此，通过旁孔透射波法对既有结构桩长

的评估已经有了较为完整的处理方法及理论支持，但

是对于该法在考虑成层地基或桩基缺陷条件下的理

论研究尚不完备。 
同时可以看到，现阶段对于旁孔透射波法的研

究主要以有限元软件分析为主[19，21-23]，其解析研究

的相关工作仍较少开展。本文基于上述研究现状及

存在的不足，将同时考虑缺陷桩及周围土成层的工

程条件，使其结果能够为旁孔透射波法在工程测试

中的应用提供理论补充与指导意见。 
 

2  计算模型及其定解问题 
 
2.1 缺陷桩–成层土耦合振动模型 

为了对缺陷桩–成层土耦合振动响应进行求

解，需要对该工况下的桩–土结构进行模型化处理。

本文将缺陷桩简化为一维变截面阻抗杆，同时考虑

桩周土的三维轴对称振动，并引入简化条件如下： 
(1) 根据桩基缺陷位置及周围土的成层情况，

将桩–土模型对应划分为m 层，且由下至上分别记

为桩段或桩周土层 1 2 mL， ， ， ，使得每一层内的桩

段及土的性质均保持一致； 
(2) 桩周土层为均质、各向同性的线黏弹性体，

其材料阻尼为滞回阻尼，即与频率无关； 
(3) 桩周土层m 的上表面为自由边界，桩周土

层 1 的下表面为黏弹性支承边界，作用沿径向均布

的等效 Kelvin 体，其弹性系数、黏弹性系数分别记

作 0sk ， 0sc ；其余桩周土层 k ( 2 3 1k m= −L， ， ， )
的上、下表面也均视作均布支承 Kelvin 体，其中下

表面各参数记作 ( 1)s kk − ， ( 1)c kc − ，上表面各参数记作

( 1)s kk + ， ( 1)s kc + ； 
(4) 缺陷桩–成层土系统作小变形谐和振动，

桩–土界面完全接触，即界面两侧的力及位移连续，

桩–土界面处的径向位移可忽略； 
(5) 将不同类型桩身缺陷均等效成与正常桩身

密度、截面积相同，弹性模量不同，截面声阻抗与

原缺陷段相同的情况，且桩长方向按弹性波走时相

等的原则予以概化； 
(6) 桩身为竖直、圆形截面的线弹性体；桩段m

顶部作用均布荷载，其幅值为时间的函数；桩段1底
部视作弹性支承边界，可简化为均布支承阻抗 0Z 。 

上述缺陷桩–成层土耦合计算模型示意如图 1
所示。 
2.2 控制方程 

(1) 土体动力平衡方程 
根据计算模型及其简化假设，可以得到缺陷桩–

成层土振动响应的定解问题。为研究方便，下文推

导过程中所涉及的竖向深度 x ，若无特殊说明，均

指该质点在当前土层内的局部坐标，即 [0 ]kx h∈ ，  
( 1 2k m= L， ， ， )，其中 kh 为桩段k 长度或土层k 厚

度。对桩周土层 k 中任意一点的径向、竖向位移，  
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图 1  计算模型示意图 

Fig.1  Generalized calculation model 
 

令其谐和振动形式为： ( )rku r x t =， ， i( )e t
rkU r x ω， ，

i( ) ( )e t
xk xku r x t U r x ω=， ， ， ，其中， ( )rkU r x， ，

( )xkU r x， 均为位移幅值， i 为虚数单位 1− ，ω为

振动圆频率。根据弹性动力学理论，桩周土层 k 内

一土质点考虑三维轴对称振动的动力平衡方程有： 
径向： 

2
2

1( 2 ) 2( )sk sk rk sk sk kG u G
r x θλ λ ω∗ ∗ ∗ ∗ ∂⎛ ⎞+ ∇ − + + =⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠
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                                (1) 

竖向： 
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u
t

ρ ∂
∂

                                (2) 

其中， 
1
2

xk rk
k

u u
r xθω

∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 

(1 i )sk sk skDλ λ∗ = + ， (1 i )sk sk skG G D∗ = +  

skλ =
(1 )(1 2 )

sk k

k k
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μ μ+ −

，
2(1 )

sk
sk

k

EG
μ

=
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式中： 2∇ 为拉普拉斯算子，
2 2

2
2 2

1
r r r x
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

； 

skD 为土层 k 的材料滞回阻尼； skλ ， skG 为土层 k 的

材料拉梅常数； skE ， kμ 分别为土层 k 的材料弹性

模量及泊松比； skρ 为该层土的密度。 

(2) 桩动力平衡方程 

在缺陷桩–成层土系统小变形谐和振动的条件

下，假定桩作一维竖向振动，桩段 k 的竖向位移及

桩周土对单位长度桩身的侧壁摩阻力分别记作
i( ) ( )e t

pk pku x t U x ω=， 和 i( ) ( )e t
k kf x t F x ω=， ，其中，

( )pkU x ， ( )kF x 均为频域幅值。 
取桩身微元段作动力平衡分析，得到桩段 k 的

控制方程： 
2 2

2 2( )pk pk
pk k p

u u
E S f x t S

x t
ρ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
，       (3) 

式中： pkE 为桩段 k 的材料弹性模量， pρ 为桩身材

料密度， S 为桩身截面积。 
2.3 定解条件 

(1) 土层边界条件： 
① 径向无穷远处应力、位移趋于 0，即 

0xk rk r
σ σ

→∞
=， ， 0xk rk r

u u
→∞

=，      (4a) 
② 下表面黏弹性性支承，即 

( 1) ( 1) 0
k

xk xk
sk s k xk s k

x h

u uE k u c
x t− −

=

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
     (4b) 

③ 桩–土界面土体径向位移为 0，即 

0
( ) 0rk r r

u r x t
=
=， ，              (4c) 

④ 上表面黏弹性性支承，即 

( 1) ( 1)
0

0xk xk
sk s k xk s k

x

u uE k u c
x t+ +

=

∂ ∂
− − =

∂ ∂
    (4d) 

⑤ 土层m 的上表面自由，即 

0
0xm x

σ
=
=                 (4e) 

(2) 桩–土界面接触条件： 

0
0( ) 2 ( )k rxk r r

f x t r r x tτ
=

= − π， ， ，        (5a) 

0
( ) ( )xk pkr r

u r x t u x t
=
=， ， ，           (5b) 

(3) 桩的边界条件： 
桩底部阻抗支承，即 

( 1) 0
k

pk
pk k pk

x h

u
E Z u

x −
=

∂
+ =

∂
         (6a) 

桩段m 顶部作用有均布外荷载，即 

0
0

( )pm
pm

x

u
E q t

x
=

∂
= −

∂
            (6b) 

同时，记 0 ( )Q ω 为荷载 0 ( )q t 的傅里叶变换形

式，有 

i
0 0 0( ) [ ( )] ( )e dtQ q t q t tωω

∞ −

−∞
= = ∫F      (7) 
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3  定解问题的求解 
 
3.1 土体振动响应求解 

由于式 (1)， (2)中涉及的位移 ( )rku r x t， ， ，

( )xku r x t， ， 为相互耦合的函数，为了实现解耦求

解，引入下列势函数： 
2( ) ( )( ) k k

rk
r x r xU r x
r r x

ξ η∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
， ，

，        (8) 

( ) ( )1( ) k k
xk

r x r xU r x r
x r r r

ξ η∂ ∂∂ ⎡ ⎤= − ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
， ，

，     (9) 

式中： ( )k r xξ ， ， ( )k r xη ， 分别为势函数。 
结合谐和振动形式，将势函数分别代入式(1)，

(2)，并化简整理得到 
2

2 2 22 +( ) [( )sk sk k sk skG G
r x r

ρ ω η λ∗ ∗ ∗∂ ∂
∇ + + + ∇

∂ ∂ ∂
 

2 0]sk kρ ω ξ =                          (10) 

2
2 2

2

1 ( ) [(sk sk k skG
r r r x

ρ ω η λ∗ ∗⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ ∇ + − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

2 22 ) + ] 0sk sk kG ρ ω ξ∗ ∇ =                  (11) 

由式(10)，(11)可知，其成立均需满足条件： 
2 2 2( + ) 0lk kv ω ξ∇ =            (12) 

2 2 2( ) 0sk kv ω η∇ + =            (13) 

其中， 

2

1 i

( ) /
lk sk k

k sk sk sk

v

G

D VL

VL λ ρ+

⎫= + ⎪
⎬

= ⎪⎭
 

1 i

/
sk sk k

k sk sk

v

G

D VS

VS ρ

⎫= + ⎪
⎬

= ⎪⎭
 

式中： lkv ， skv 分别为桩周土层 k 考虑土体材料线黏

弹性修正后的纵波及剪切波波速。 
由分离变量法得到式(12)，(13)的通解形式，并

结合边界条件(式(4a))整理得到 

1

( )

sin cos

rk

k k k k
k k

sk sk lk lk

U r x

K r M x N x
v v v v
ϕ ϕ λ λ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

，

 

1 cos sink k k k k
k k

lk sk sk lk lk

K r P x Q x
v v v v v
λ φ φ λ λ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (14) 

0

( )

cos sin

xk

k k k k
k k

lk sk lk lk

U r x

K r M x N x
v v v v
λ ϕ λ λ

=
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2

02 sin cosk k k k
k k

sk sk lk lk

K r P x Q x
v v v v
φ φ λ λ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (15) 

式中：K0，K1 分别为零阶及一阶第二类修正贝塞尔

函数； kM ， kN ， kP ， kQ 为待定系数； kλ ， kϕ ， kφ
为特征值，它们之间应同时满足关系式： 

2
2 2 2

2
lk

k k
sk

v
v

λ ϕ ω− =               (16) 

2
2 2 2

2
sk

k k
lk

v
v

λ φ ω− =               (17) 

为求解各待定系数，将式(14)，(15)代入边界条

件进行联立求解。考虑式(4b)，(4c)，(4d)，得到各

土层内任意一点径向、竖向位移的解析表达，有 
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其中， 
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kn kn
sk s k s k k

lk lk
kn

kn kn
sk k s k s k

lk lk

AM

E k c h
v v

E h k c
v v

α

θ
α

λ λω
α

λ λ ω

− −

− −

⎫= +
⎪
⎪= ⎪
⎪⎪
⎬⎛ ⎞

+ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪=

⎪⎛ ⎞
− + ⎪⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠ ⎭

 (20) 

式中： knP 为待定系数，r0 为桩身半径。 
同时，特征值 knλ 应满足关系式： 

( 1) ( 1)+ i
tan 0 ( 1 2 3 )s k s kkn

kn
lk sk

k c
n

v E
ωλ

θ + ++ = = L ， ， ， (21) 

对超越方程式(21)，可由计算机编制程序求解

得到，此处可视作所有特征根值均为已知。特别地，

顶部桩段m 的上部刚度及阻尼系数 ( 1)s mk + ， ( 1)s mc + 可

根据边界条件均取为 0。各桩段其余特征值 knϕ ， knφ
均可以通过式(21)与式(16)，(17)联立求解得到，此

处也均视作已知； knP 为与各阶特征值相对应的待定



第 38 卷  第 1 期        吴君涛等：缺陷桩周围成层土振动响应解析解及其在旁孔透射波法中的应用            • 207 • 

 

系数，其值包含桩–土系统的动力响应特性，具体表

达式将在桩的动力响应解析求解过程中联立求解。 
3.2 桩周土的剪切刚度系数 

基于桩周土的解析表达已经求解完成，则桩周

土对单位长度桩身的各阶侧壁剪切刚度系数也可加

以表达。 
为了简化下文推导的表述过程，此处记土体在

桩–土界面位置的竖向位移形式为 

0
1

( ) cos kn
xk kn kn

n lk

U x r U x
v
λ θ

∞

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑，        (22) 

1 02

0 02

1 0

kn

skkn kn kn
kn kn kn

lk kn skkn

sk

K r
v

U P AM K r
v v

K r
v

φ
λ φ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎛ ⎞
⎢ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎢= − +⎜ ⎟⎢ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣

 

2

0 02
kn kn

sk sk

K r
v v
φ φ

⎤
⎥

⎛ ⎞⎥
⎜ ⎟⎥
⎝ ⎠⎥

⎥⎦

                  (23) 

由桩–土界面接触条件(式(5a))，单位长度桩身

的侧壁土剪切应力 ( )kF x 可以表示为 

0
1

( ) 2 cos kn
k sk kn kn kn

n lk

F x r G P AM x
v
λ θ

∞

=

⎛ ⎞
= π + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

2 2

1 02 2
kn kn kn kn

sk lk sk sk

K r
v v v v
φ λ φ φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

               (24) 

由此，可得到各阶桩侧土剪切刚度 knβ ： 

0

2 2

1 02 2

1 02 2

0 0 0 02 2

1 0

2kn sk

kn kn kn kn

sk lk sk sk

kn

skkn kn kn kn kn

lk kn sk sk skkn

sk

r G

K r
v v v v

K r
v

K r K r
v v v v

K r
v

β

φ λ φ φ

φ
λ φ ϕ φ φ

ϕ ϕ

= − π ⋅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(25) 
则桩侧土的剪切应力 ( )kF x 也可表示为 

1

( ) cos kn
k kn kn kn

n lk

F x U x
v
λβ θ

∞

=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑       (26) 

3.3 桩的振动响应求解 
3.3.1 控制方程求解 

将桩的谐和振动表达式代入控制方程式(3)，得 

2
2 2

2
1

cospk kn kn kn
pk pk kn

n p lk

U UC U x
x S v

β λω θ
ρ

∞

=

∂ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑  (27) 

式中： pkC 为桩段 k 的材料一维弹性波波速：

/pk pk pC E ρ= 。式(27)的解可写作通解与特解之和

的形式： 
pk pkg pksU U U= +               (28) 

其中，通解 pkgU 可以表示为 

sin cospkg k k
pk pk

U A x B x
C C
ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

       (29) 

式中： kA ， kB 为待定系数。 
对于式(27)的特解，可设其形式为 

1

cos kn
pks kn kn

n lk

U C x
v
λ θ

∞

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑          (30) 

将式(30)代入式(27)，求解得到待定系数 knC 的

解析表达： 

2
2 2

2

kn kn
kn

kn
p pk

lk

UC
S C

v

β
λρ ω

=
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (31) 

由桩–土接触条件(式(5b))及桩侧土剪切应力

表达式(26)，可以得到 

1

sin cos cos kn
k k kn kn

npk pk lk

A x B x C x
C C v

λω ω θ
∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

1

cos kn
kn kn

n lk

U x
v
λ θ

∞

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                     (32) 

利用三角函数的正交性，对式(32)进行解耦求

解，于式(32)两边同时乘以 cos kn
kn

lk

x
v
λ θ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
，并对 x

在 [0 ]kh， 上进行积分，同时记： 

1 0

2 0

3 2
2 2

2

0

sin cos d

cos cos d

1

cos cos d

k

k

k

h
kn

kn kn
pk lk

h
kn

kn kn
pk lk

kn
kn

kn
p pk

lk

h
kn kn

kn kn
lk lk

F x x x
C v

F x x x
C v

F
S C

v

x x x
v v

λω θ

λω θ

β
λρ ω

λ λθ θ

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠

⎪
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪

⎪⎡ ⎤ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥= − ⋅ ⎪⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎪−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

∫

∫

∫

⎪
⎪
⎪
⎪

    (33) 

式(32)可以改写为 
1 2

3

k kn k kn
kn

kn

A F B FU
F
+

=              (34) 

由式(34)得到控制方程的完整解析解表达： 

1
2

1 2 2 3
2

sin kn kn
pk

npk knkn
p pk

lk

FU x
C F

S C
v

βω
λρ ω

∞

=

⎡
⎢ ⎛ ⎞⎢= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎢ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣

∑  
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cos coskn
kn k

lk pk

x A x
v C
λ ωθ

⎤ ⎡
⎥ ⎢ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎥ ⎢+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥ ⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎥ ⎢
⎥ ⎢⎦ ⎣

 

2
2

1 2 2 3
2

coskn kn kn
kn k

n kn lkkn
p pk

lk

F x B
F v

S C
v

β λ θ
λρ ω

∞

=

⎤
⎥⎛ ⎞⎥+⎜ ⎟⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠− ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎦

∑  (35) 

待定系数 kA ， kB 的具体表达形式将由桩段间

的连续条件及边界条件所确定，其求解过程将在下

文给出。 
3.3.2 阻抗传递及桩顶导纳函数 

为了求解得到各桩段待定系数 kA ， kB 的具体

形式，需要考虑各桩段间的阻抗传递关系。桩段 k 的

底部支撑条件为 

1 0
k

pk
k pk pk

x h

U
Z U E

x−
=

∂
+ =

∂
         (36) 

将位移表达式(式(35))代入式(36)，有 

1 2

1 1 11 12

2 1 21 22

0

( ) ( )

( ) ( )

k k k k

k k k k pk k k

k k k k pk k k

A B

Z h E h

Z h E h

χ χ

χ δ δ

χ δ δ

−

−

⎫+ =
⎪⎪= + ⎬
⎪

= − ⎪⎭

       (37) 
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1
2

1 2 2 3
2

12

1
2

1 2 2 3
2

21

( ) sin
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( ) cos
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k
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kn kn kn
kn

n kn lkkn
p pk

lk

k
pk pk

kn kn kn kn
kn

n lk kn lkkn
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k
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x x
C

F x
F v

S C
v
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C C

F x
v F v

S C
v
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C

ωδ

β λ θ
λρ ω

ω ωδ

λ β λ θ
λρ ω
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∞

=

∞

=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠−⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛

= ⎜⎜
⎝

∑

∑

2
2

1 2 2 3
2

22

2
2

1 2 2 3
2
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( ) sin
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kn kn kn
kn

n kn lkkn
p pk

lk

k
pk pk

kn kn kn kn
kn

n lk kn lkkn
p pk

lk

F x
F v

S C
v

x x
C C

F x
v F v

S C
v

β λ θ
λρ ω

ω ωδ

λ β λ θ
λρ ω

∞

=

∞

=

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬

⎞ ⎪
+⎟ ⎪⎟

⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞ ⎪+⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎪⎝ ⎠−⎜ ⎟ ⎪

⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞

= + ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞⎪+⎜ ⎟⎪⎛ ⎞ ⎝ ⎠− ⎪⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎭

∑

∑
 

(38) 

则该桩段顶部传递阻抗 kZ 可以表示为 

0

pk
pk

k
pk

x

U
E

xZ
U

=

∂
∂=             (39) 

将桩段位移函数表达式(35)和待定系数关系    
式(37)，(38)代入式(39)，可得到各桩段间阻抗传递

的递推关系式： 
2

12 22
1

2
11 21

1

(0) (0)

(0) (0)

k
k k

k
k pk

k
k k

k

Z E

χδ δ
χ
χδ δ
χ

+
=

−
         (40) 

同时，根据桩顶外荷载作用条件(式(6b))，有 

12 22 0(0) (0) ( )pm m m pm m mE A E B Qδ δ ω− = −   (41) 

联立式(37)，(41)，得到桩段m 内质点振动响应

函数的待定系数 mA ， mB ： 
0

1
12 22

2

0

2
12 22

1

( )
1

(0) (0)

( )
1

(0) (0)

m m

m
k

pm m m
k

m m

m
k

pm m m
k

A A Q

A
E

B B Q

B
E

ω

χδ δ
χ

ω

χδ δ
χ

′= ⎫
⎪
⎪′ = −

⎡ ⎤ ⎪
+⎢ ⎥ ⎪

⎣ ⎦ ⎪
⎬′= ⎪
⎪

′ = ⎪
⎡ ⎤ ⎪+⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

     (42) 

至此，具有重要工程意义的桩顶位移导纳函数

已经求解完成，即 

11 210
( ) (0) (0)pm m m m mx

H A Bω δ δ
=

′ ′= +      (43) 

3.4 桩周各土层响应解析解 
基于顶部桩段m 的待定系数 mA ， mB 已经求解

完成，由桩段间应力连续条件： 

12 22[ ( ) ( ) ]pk k k k k k kE h A h Bδ δ− =  

( 1) 12( 1) 1 22( 1) 1[ (0) (0) ]p k k k k kE A Bδ δ− − − − −−      (44) 

联立式(37)和(44)即可以求解得到各桩段待定

系数 kA ， kB ，其递推关系满足下式： 

0

( 1) 12( 1) ( 1) ( 1) 22( 1) ( 1) ( 1)2

21
12 22

1
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( 1) 12( 1) ( 1) ( 1) 22( 1) ( 1) ( 1)
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χ

+ + + + + + +

+ + + + + + +

′= ⎫
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⎪+ ⎪⎪
⎬′=

′ ′− +
′ =

+
⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

 

(45) 
至此，各桩段内质点振动响应函数的待定系数
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均已求解完成，即各桩段内响应均可由式(35)加以

表示，此处不做展开。同时，桩段 k 中包含桩–土

系统动力响应特性的待定参数 knP 也可加以表示： 

0

2
1 2

2
3 3

1 0 2

0 0 0 02

1 0

( )kn kn

kn kn kn kn
kn k k kn

kn kn lk kn

kn

sk kn kn kn

sk sk skkn

sk

P P Q

F FP A B AM
F F v

K r
v

K r K r
v v v

K r
v

ω

λ φ
ϕ

φ
ϕ φ φ

ϕ

′= ⎫
⎪

⎧ ⎡ ⎪
⎪ ⎢⎛ ⎞ ⎪⎪′ = + − ⋅⎢⎨⎜ ⎟ ⎪

⎝ ⎠ ⎢⎪ ⎪⎪⎢⎪ ⎣⎩ ⎬
⎪⎫⎤⎛ ⎞
⎪⎪⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎥+ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎥⎜ ⎟ ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎦⎭ ⎭

 

(46) 
将式(46)代入桩周土层 k 的径向、竖向解析解       

式(18)，(19)，即可得到桩周土响应的完整解析表达。

至此，各桩周土层内质点振动响应的频域解析解已

经全部求解完成，可得到桩周土层内各点的径向、

竖向位移导纳函数 ( )rkuH r x ω， ， ， ( )xkuH r x ω， ， ： 

1

( ) sinkn kn kn
rku kn kn kn

n lk sk lk

H r x P AM x
v v v
λ φ λω θ

∞

=

⎛ ⎞
′= + ⋅⎜ ⎟
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∑， ，  
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1 1
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sk skkn
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K r
v

K r K r
v v
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v

φ
ϕ φ

ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

           (47) 

1
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1 0

( ) cos kn
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kn
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lk kn sk sk skkn
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φ
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=

⎛ ⎞
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⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎢ ⎥− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∑， ，

 

(48) 
桩周土体内任意一点径向、竖向位移的时域解

析表达，则可以通过导纳函数与激振函数之积做傅

里叶逆变换得到 

0( ) [ ( ) ( )]r rkuu r x t IFT H r x Qω ω= =， ， ， ，  

i
0

1 ( ) ( )e d
2

t
rkuH r x Q ωω ω ω

+∞

−∞π ∫ ， ，        (49) 

0( ) [ ( ) ( )]x xkuu r x t IFT H r x Qω ω=， ， ， ，     (50) 

其相应的速度时域响应解析解为 

0( ) [ ( ) ( )i ]r rkuv r x t IFT H r x Qω ω ω=， ， ， ，    (51) 

0( ) [ ( ) ( )i ]x xkuv r x t IFT H r x Qω ω ω=， ， ， ，    (52) 

 
4  解的合理性验证 
 

为了验证本文解的合理性，考虑到现有桩基理

论中关于桩周土振动响应解析解的研究尚不完善，

将本文解与有限元模拟结果进行比对。为了模拟低

应变测试条件下的桩顶激振条件，令 

max

0

sin( ) 0
( )

0

q t t
q t

t

θ
θ

θ

π⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨

π⎛ ⎞⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

＜ ≤

＞

        (53) 

式中： maxq 为桩顶激振幅值，θ 为激振圆频率。同

时为了便于不同结果间的比较，取量纲一化的桩周

土质点径向及竖向速度响应 rv ， xv 及时间 t ，满足： 

max

max

c
1c

pm
r r

pm

pm
x x

pm

m
k

k pk

q C
v v

E
q C

v v
E

htt T
T C=

⎫
= ⎪

⎪
⎪⎪= ⎬
⎪
⎪
⎪= =
⎪⎭

∑，

            (54) 

桩底部弹性支承阻抗可根据 M. F. Randolph[25]

建议值选取；桩周土底部及顶部均布的 Kelvin 体黏

弹性系数可根据胡昌斌[26]建议值选取，有 

0 0
0 0 0

0 0 0 0

4 3.2i i
1 1

s s

s s s

G GZ K C
r vμ μ

= + = +
π( − ) π( − )

  (55) 

410 i ( 0 1 2 1)sk sk skk E c k m= = = −L， ， ， ， ，  (56) 

式中： 0 0 0 0s s s sG E vμ， ， ， 为表征下卧土层的主要材

料参数，其物理意义均与桩周土各项参数一致。本文

采用有限元分析软件 ABAQUS 对一特定工况进行

对比验证，将桩及桩周土层根据桩基缺陷、软弱土

夹层等划分为 3 段，具体涉及主要参数包括：

1h = 3.80 m， 2h = 2.40 m， 3h = 3.80 m， 0r = 0.50 m，

pρ = 2 500 kg/m3， pμ = 0.15， 1 3p pE E= = 40 GPa，

sρ = 1 800 kg/m3， 0 1 3VS VS VS= = = 160 m/s， sμ =   

0.20， sD = 0.02，
cTθ

π
= 0.05。 

需要说明的是，由于本文解析研究过程中，将

桩周多层土离散为上、下界面黏弹性体支承的形式，

位于相邻土层界面及附近很小范围内质点的响应结

果可能存在一定程度的失真。因此，在本例及下文

的参数分析过程中，通过参数取值的方式对该类位

置进行了规避。而在实际应用过程中，由于研究对



• 210 •                                      岩石力学与工程学报                                       2019 年 

 

象一般为桩周土各层内的首波响应时深规律，可以

通过剔除坏点或曲线拟合的方式对上述可能出现突

变的位置进行修正，因而并不会影响该土层内的实

际时深规律研究。 
上述工况及有限元建模的示意简图如图 2 所

示。在有限元分析软件 ABAQUS 中，建立缺陷桩–

成层土耦合，考虑中心轴对称模型。其中桩周土径

向范围取为桩半径的 30 倍，深度方向取为桩长的 3
倍[27]，以消除边界对振动响应的影响；桩、土模型

均采用线性缩减积分单元(CAX4R)；桩–土接触面

采用Tie约束模拟低应变测试条件下的桩–土界面；

模型采用 Rayleigh 阻尼，并在显式动力学条件下进

行分析。同时，为消除本文解析解在求解过程中所

采用的激振荷载均布简化，在有限元分析过程中采

用桩顶中心点激振的形式。 
 

r0 30r0
桩顶激振

桩周土层3

2桩周土层

1桩周土层

桩段3

2桩段

1桩段

h3

h2

h1

2( )h h h3 3 3+ + 桩底土层0

 
图 2  有限元模型计算简图 
Fig.2  Sketch of FEA model 

 

对不同程度桩基缺陷及成层情况，通过改变桩

段 2 或土层 2 的模量(或波速)，来模拟缺陷桩及桩

周土含软弱土夹层等的实际工况。 
由本文解析解及相同工况条件下的有限元模拟

结果，于径向 0.60r = m 处沿深度方向每 0.50hΔ = m
取一个测点，得到量纲一化的梯度测点竖向速度响

应结果对比曲线，如图 3，4 所示。同时需要说明的

是，在本例及下文参数分析过程中，为了与实际表

达习惯相符合，各土层质点深度仍指其距离上方自

由表面的垂直距离，即实际深度而非局部坐标系下

深度。 
对比图 3(a)和(b)及图 4(a)和(b)可以发现，本文

解析得出的各测点的起振位置及幅值变化规律等均

与有限元在该工况下的计算结果相符合，其具体规

律将在下文展开。同时也注意到，有限元计算中由

于考虑了辐射阻尼，其响应波形相对解析结果更为

“宽扁”，且后继反射信号出现一定程度的迟滞现

象；在解析结果中，由于仅考虑了材料滞回阻尼修

正，其后继反射波形在幅值衰减的同时其脉冲宽度

基本保持一致，且没有明显的迟滞现象[24]。但是，

由于本文解析主要针对各测点激励响应的起振时

间、首波波形及其时深规律等内容，并对实际工程

测试，特别是旁孔透射波法进行指导。因而从这一

角度来看，2 种结果间的差别并不会影响上述问题

的研究与判断，可以证明解的合理性。 
 
5  桩周土波动规律研究 
 

鉴于本文解的合理性已经得到了证明，通过设

置不同工况，对各深度测点的激振响应规律进行参 
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(a) 本文解析解： 2 210 GPa 160 m/spE VS= =，                 (b) 有限元结果： 2 210 GPa 160 m/spE VS= =，  

图 3  缺陷桩时深响应解析解及有限元结果 
Fig.3  Analytical solutions and FEA results of time-depth responses subjected to defect pile 
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(a) 本文解析解： 2 240 GPa 120 m/spE VS= =，                   (b) 有限元结果： 2 240 GPa 120 m/spE VS= =，  

图 4  桩周含软弱土夹层时深响应解析解及有限元结果 
Fig.4  Analytical solutions and FEA results of time-depth responses subjected to pile surrounded with soft-interlayer soil 
 

数分析。为了简化研究过程，突出各项参数的影响

效果，此处仍沿用图 2 所示的“三桩段”简化模      
型。取桩–土模型的主要参数如下，且若无特殊说

明，余下取值均相同： 0r = 0.50 m， pρ = 2 500 kg/m3，

pμ = 0.15， sρ = 1 800 kg/m3， sμ = 0.20， sD = 0.02，

0VS = 160 m/s， c/( )Tθπ = 0.30， r = 0.60 m， hΔ =     
0.50 m。 
5.1 缺陷桩周围均质土的波动规律研究 

考虑桩的缺陷情况、埋深、长度等对桩周土不

同深度质点波动响应的影响，得到不同设计工况下

均质桩周土的速度响应时深曲线如图 5 所示。 
由图 3(a)与 5(a)对比可以看到，由于测点深度

方向间距 hΔ 取为 0.50 m，在桩周土深度 4～6 m 范

围内可以清楚地看到桩基缺陷在波动响应过程中的

影响：即阻抗较小段会引起该范围内起振时间或首

波峰值所对应时间梯度增加；阻抗较大段则会引起

该时间梯度的减小。若将各测点响应曲线的起振位

置或首波波峰位置由直线拟合，可以得到明显的“三

折线”形式，其中间段的斜率即由实际桩基缺陷段

的缺陷情况及程度所控制，该结论与黄大治和陈龙

珠[19，22]通过有限元方法所得到的结果是一致的。 
在上述结论的基础上，对缺陷桩的缺陷埋深进

行研究。如图 5(b)，(c)所示，由缺陷桩阻抗变化引

起的桩周土波动响应时间梯度的变化仍然十分显

著，其主要区别在于：当缺陷段埋深较浅时，缺陷

段及完好段周围土的响应曲线的波动规律及幅值均

较为清晰；当缺陷埋深较深且接近桩底时，缺陷段

周围土的振动响应出现较为明显的震荡，且其起振

位置或首波波峰位置相对其拟合曲线出现较大程度

的离散，即由其拟合的时深直线可靠性明显下降。 
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图 5  缺陷桩周围均质土波动响应时深曲线 
Fig.5  Time-depth curves of dynamic responses subjected to defect pile surrounded with homogeneous soil 

 

缺陷段埋深较大时所引起的周围土响应规律波动，

其主要原因在于：靠近模型边界处，入射波与反射

波会产生一定程度的叠加干扰，由桩基缺陷段所引

起的界面干扰及对应时间梯度的变化会在此基础上

进一步放大，最终引起波形判读困难。 
本例同时考虑了缺陷段长度对周围土波动规律

的影响。对比图 3(a)与 5(d)可以看到，当缺陷段长

度减小时，由于该工况下的测点梯度设置，仅在

4.50～5.50 m 范围内可以对缺陷段进行测点拟合，

该结果的可靠性将大大降低。可见，当测试条件允

许时，需要对一些特殊工艺及容易产生桩基缺陷等

位置进行测点加密。同时应该注意到，当测试信号

由桩基缺陷段(阻抗较小)进入完好段(阻抗较大)时，

由桩基引起的周围土层波动幅值有明显的下降，这

与低应变反射波法测试理论中的能量传递规律是一

致的。 
5.2 完整桩周围成层土波动规律研究 

考虑桩周土成层情况、软土层埋深及厚度等对

桩周土波动响应规律的影响，得到不同设计工况下

桩周土的速度响应时深曲线，如图 6 所示。 
对比图 4(a)与 6(a)可以看到，成层土的模量(波

速)变化会引起起振位置及首波波峰位置的滞后或

提前，但并不影响各土层内测点的响应时间梯度。

同时也可以看出，当较软土层有上覆较硬土层时，

其波动响应的幅值也会出现一定程度的下降；而较

硬土层有上覆软土层时，其波动响应幅值没有明显

变化。 
图 6(b)，(c)工况考虑了桩周软土层埋深对周围

土波动规律的影响。与桩基缺陷段埋深位置类似，

浅层软土层的存在不会影响其下卧土层的波动响应 
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图 6  完整桩周围成层土波动响应时深曲线 
Fig.6  Time-depth curves of dynamic responses subjected to intact pile surrounded with layered soil 

 

规律；较深且近桩端的软土层会引起土层响应规律

的波动，并出现明显的幅值衰减，将不利于测试人

员对波形的判读。同样，软土层的存在仅影响该层

内测点振动响应位置的整体延迟，而并不改变该土

层内的测点响应时间梯度。 
本例同时考虑了软土层厚度对桩周土波动规律

的影响，如图 6(d)所示。由于测点深度方向间距的

限制，该范围内拟合直线的可靠性将大大降低。在

实际工程测试中，需要对出现明显拐点的深度范围

进行测点加密，以探明其产生原因是桩基缺陷或是

软弱土夹层或两者兼而有之。 
5.3 缺陷桩周围成层土波动规律研究 

基于上述参数分析结果，联合桩基缺陷及桩周

土成层情况，综合考虑得到组合工况下的桩周土速

度响应曲线，如图 7 所示。 
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图 7  缺陷桩周围成层土波动响应时深曲线 
Fig.7  Time-depth curves of dynamic responses subjected to  

defect pile surrounded with layered soil 
 

图 7(a)，(b)分别考虑了桩基阻抗较大缺陷段周

围有较软土层及桩基阻抗较小缺陷段周围有较硬土

层的 2 种极端工况。可以看到，虽然设计工况对周

围土的起振位置或首波波峰位置有所修正，但总体

而言，其位置的提前或滞后仍是由桩周土的成层情

况所控制；而各折线段斜率则是由桩基缺陷情况所

控制。考虑到上述桩段间阻抗变化、桩周土层间模

量(波速)变化所引起的土响应幅值变化规律，由阻

抗较低缺陷段周围有较硬土层进入阻抗较高段周围

有较软土层(即图 7(b)所示工况)时，会出现显著的

幅值下降，此时则需要格外注意保证测试设备的灵

敏度及测试精度。 
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将缺陷桩–成层土模型在不同工况条件下的桩

周土的波动响应规律进行归纳，整理得到如表 1 所

示结果。 
 

表 1  缺陷桩–成层土工况对桩周土响应影响 
Table 1  Effect of conditions of defect pile-layered soil model  

on the dynamic response of surrounding soil 

工况 首波响应规律 埋深 长度/厚度 

缺陷段 
(阻抗较小) 

起振时间或首波峰 
值所对应时间梯度 
的增加 

浅层时，不会影响 
其下卧土层的波动 
响应规律；较深且 
近桩端时，震荡明 
显，并出现显著的 
幅值衰减 

长度/厚度减小

时，由于测点

深度方向间距

的限制，结果

可靠性将大大

降低 

软弱土层 

起振位置及首波波峰 
位置滞后，但并不影 
响土层内测点的响应 
时间梯度 

组合工况 

起振位置的提前或滞 
后仍是由桩周土的成 
层情况所控制；而各 
折线段斜率则是由桩 
基缺陷情况所控制 

注：由阻抗较低缺陷段或周围有较硬土层进入阻抗较高段或周围有

较软土层时，会出现显著的幅值下降，对测试精度提出更高要求。 
 

5.4 旁孔透射波法测试参数研究 
基于上述缺陷桩周围成层土的波动规律结果，

可以据此对实际工程测试，特别是旁孔透射波法进

行指导，对旁孔透射波法在测试过程中涉及的主要

参数进一步分析，包括测试信号宽度、测点密度以

及测孔与桩径向距离等。为了便于测点加密后的响

应曲线表示及对比，此处均采用三维坐标表示，如

图 8 所示。 
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图 8  旁孔透射波法测试参数影响 
Fig.8  Effect of variable test parameters of parallel seismic  

method 
 
对比图 5(d)与 8(a)可见，当测试信号宽度减小，

即分辨率提高后，桩底附近土层原响应幅值震荡区

域得到了明显的改善，可以清晰辨别该模型边界附

近的入射及反射信号，有利于波形的判读及直线拟

合，这与低应变反射波法测试理论是一致的。 
图 8(b)与(c)所示的测点加密后桩周土响应时深

曲线可以显著反映缺陷段在该长度下的响应规律，

并得到具有足够测点数的拟合直线，进而判断缺陷

桩段的工程参数、评估缺陷情况。 
图 8(d)考虑了测孔与桩径向距离对桩周土响应

规律的影响。对比图 8(d)与图 8(b)和(c)可以看到，

随着测孔径向距离的增大，测点起振位置及首波波

峰位置都出现了明显的延迟，且响应幅值显著降低。

考虑到本例工况尚未涉及实际工程测试过程中复杂

的现场施工及交通影响，起振响应时间越迟，出现

信号干扰及失真的风险也就越大，从而影响后期的

数据整理及分析。将上述旁孔透射波法测试过程中

所涉及的主要参数对桩周土波动响应规律的影响进

行归纳，整理得到如表 2 所示结果。 
由图 8(a)可以看到，高频测试信号响应幅值的

衰减速度较快，这也就意味着在实测过程中需要严  
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表 2  旁孔透射波法中测试参数对桩周土波动规律的影响 
Table 2  Effect of parameters of parallel seismic method on  

dynamic response of surrounding soil 

项目 信号宽度 测点密度 测孔径向距离 

桩周土波动 
规律影响 

减小时，桩底附 
近土层原响应幅 
值震荡区域得到 
明显改善 

加密后，时深曲线 
可以显著反映缺陷 
情况，并得到具有 
足够测点数的拟合 
直线 

随距离增大，测点

起振位置及首波波

峰位置都出现了明

显的延迟，且响应

幅值显著降低 

    

格控制测试信号宽度、测点密度以及测孔径向距离

间的组合关系：较密的测点布置可以适当放松对于

测试信号分辨率的要求，且低频信号衰减较慢，能

够适应较大的测孔径向距离，但是也意味着工作量

的大大增加。从这一角度来看，通过运用上述缺陷

桩周围成层土响应规律，可以有效指导现场旁孔透

射波法测试，即对出现的起振及首波波峰拐点位置

进行适当加密，以判断其产生原因是存在桩基缺陷

段或是土层改变或是两者兼而有之；优化测点布置

使其能够在适应测试信号宽度、测孔径向距离等既

有测试条件的同时，保证测试结果准确、有效，并

大大减少工作量。 
 
6  结  论 
 

(1) 本文通过建立缺陷桩–成层土耦合振动模

型，求解得到了桩顶激振条件下桩周各成层土中的

振动响应频域解析解，并通过傅里叶逆变换得到了

其在时域内的半解析表达。 
(2) 建立了考虑 3 个特征桩段及其相应桩周土

层的简化模型，并与有限元软件分析结果进行了比

对，证明了本文解的合理性。 
(3) 基于简化模型，考虑了缺陷桩缺陷情况、

埋深及长度；桩周土成层情况、软土层埋深及厚度；

缺陷桩–成层土组合工况等对桩周土波动规律的影

响。 
(4) 对旁孔透射波法所涉及的主要参数进行了

研究，结果表明，需要根据上述结论对测试信号宽

度、测点密度以及测孔径向距离等参数进行优化组

合，在保证测试结果准确性的同时，减小测试工作

量。 
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