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摘要：为了研究成层饱和土中带缺陷的大直径灌注桩的振动特性，首先基于饱和多孔介质理论和平面应变理论建

立饱和土中考虑施工效应影响的桩土纵向振动模型，利用剪切复刚度传递方法得到桩周土体对桩身的竖向作用；

然后考虑桩身横向惯性效应，结合边界条件，利用阻抗函数传递方法得到桩顶复阻抗，利用傅里叶逆变换得到桩

顶速度时域响应；接着通过与已有理论解和工程实测曲线进行拟合对比，证明本文解的合理性；最后对桩身缺陷

特性、桩周土体性质等参数进行分析，结果显示：缺陷的大小、长度和位置、桩身横向惯性效应以及桩周土性质

都会对低应变完整性检测结果产生较大影响。 
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Dynamic characteristics of defective large diameter piles in saturated soil 
 

WANG Kuihua1，2，XIAO Si1，2，WU Juntao1，2，GAO Liu1，2 
(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China； 

2. MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310058，China) 
 
Abstract：In this paper，the dynamic characteristics of defective large diameter piles cast-in-place in saturated soil 
are investigated. Firstly，the frictional forces of the soil acting on the pile shaft according to the Biot′s theory of 
porous elastic medium considering the construction disturbance are obtained by using the complex stiffness 
transfer method. Then，the dynamic impedance and velocity response of the pile top are obtained considering the 
transverse inertia effect and combining the boundary conditions. Afterwards，the reliability of the obtained solution 
is verified by fitting the existing solution to the measured curve. Finally，a parametric study is conducted to give 
insight to the sensitivity of dynamic characteristics in low-strain integrity testing on defective piles. 
Key words：pile foundation；defective piles；layered saturated soil；construction disturbance effect；converse initial 
effect；low-strain integrity testing 
 
 
1  引  言 
 

在沿海地区，地基土大多为饱和软黏土，承载

能力和结构性较差，因而大直径钻孔灌注桩由于其

承载力高、桩基沉降小而被广泛用于沿海地区的桥

梁、港口以及风力发电场等建筑设施。近几十年来，

高广运等[1-4]对大直径灌注桩的承载力和沉降特性

进行了大量的理论和试验研究，得到了很多有用的

结论。而实际上，大直径灌注桩不仅仅承受静力荷

载的作用，同时也会承受不同性质的动力作用；另

一方面，在对成桩后的桩基进行无损检测时，低应
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变动态测试法仍然是最简单有效的手段，因此，对

饱和土中大直径灌注桩的动力特性研究也非常重

要。 
近年来，饱和土中桩基动力学的研究成果为桩

基动力设计和低应变无损检测提供了指导作用。 
M. A. Biot[5-6]提出了应力波在多孔弹性介质中

传播的计算模型，在此基础上，李 强等[7]考虑桩周

饱和土的三维效应，研究了饱和土中单桩的竖向振

动特性。而实际上，一般来说桩周饱和土体并不是

均质的，存在纵向和径向的分层，而使用三维模型

无法对成层饱和土进行精确求解。Y. Cai 等[8-9]提出

将饱和土分为两部分：桩底的无限半空间土体和桩

侧的一系列薄层，刘林超和杨 骁[10]使用薄层法研

究了成层土中端承桩的竖向振动问题，并且证明了

该模型可以满足工程需要。另一方面，为满足承载

力和沉降要求，钻孔灌注桩直径往往较大，其竖向

振动特性也与细长桩不同。李  强等 [11-12]采用

Rayleigh-Love 杆模型来进行修正，研究了饱和土中

大直径桩的竖向振动特性。S. Lv 等[13]也用此模型研

究了考虑横向惯性效应的缺陷桩振动特性，表明横

向惯性效应对缺陷桩振动特性的影响与完整桩有明

显不同。此外，大直径钻孔灌注桩在施工时由于泥

浆渗透，会导致桩周土体性质增强，引起桩周土体

的径向非均质性。王奎华等[14-15]研究了施工效应引

起的径向非均质土中桩基的动力响应问题，提出了

一些基本结论。 
在上述理论的基础上，本文利用 Biot 饱和多孔

介质理论和薄层法，研究了成层土饱和中大直径变

截面钻孔灌注桩的振动特性，同时考虑到施工对桩

周土体的影响，得到桩顶频域响应的解析解和时域

响应的半解析解，通过参数分析，得到了一些重要

结论，提出了在饱和土中大直径缺陷桩低应变完整

性检测时应注意的问题。 
 
2  桩土计算模型和基本假设 
 

桩土计算模型如图 1 所示，桩土系统根据桩身

和土层性质被分为 n 层，从桩底到桩顶分别编号为

1，2，…，n； kl 和 kr 分别为第 k 个桩段的长度和半

径； kh 为第 k 个桩段顶部到桩顶的距离； ( )P t 为作

用在桩顶的简谐激振荷载；采用 Voigt 模型来模拟

桩底土体对桩底的竖向作用，弹簧和阻尼系数分别

为 bk 和 bc ，2 个系数的取值根据 J. Lysmer 和 F. E. 
Richart Jr[16]提出的公式计算： 

 

1 … m … j m+11…j…mm+1 k

1 

n

扰动区域 

未
扰
动
区
域

h k
 

RO

Z

P(t) 

d

rk，j

kb cb 

l k 
…

 
…

 

 
图 1  桩土计算模型 

Fig.1  Geometric model for pile and soil 
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式中： bG ， bν 和 bρ 分别为桩底土的剪切模量、泊

松比和密度； 1r 为最底端桩段的半径。 
在钻孔灌注桩施工时，桩周土体会受到水泥浆

渗透，导致剪切模量增加，引起桩周土体的径向不

均匀性。在本模型中，桩周土体在径向分为 2 个区

域：外圈的半无限未扰动区域和内圈的扰动区域。

扰动区域被分为很薄的径向圈层，由内到外分别标

号为 1，2，…，m，未扰动区域标号为 m+1，每个

圈层中的土体视为均质。 k jr， 为第 k 竖向层第 j 个圈

层的内半径，表达式为 ( 1) /k j kr r j d m= + −， ，其中 d
为扰动区域的径向宽度。扰动区域内各圈层的剪切

模量为线性变化，未扰动区域和扰动区域最内侧的

剪切模量分别用 soV 和 siV 表示。  
本文采用的基本假设如下： 
(1) 桩为变截面黏弹性 Rayleigh-Love 杆，桩底

为弹性土层，使用弹簧阻尼器模拟。 
(2) 桩周土体沿竖直方向为一系列无限薄层，

忽略薄层之间的竖向应力变化。 
(3) 桩周土体在径向无穷远处位移为 0，初始条

件下桩土系统位移为 0。 
(4) 桩身缺陷较小，在各桩段引起的桩周土径



• 1724 •                                      岩石力学与工程学报                                       2018年 

 

向非均质效果完全一致。 
 
3  饱和土体的振动控制方程及求解 
 

根据 Biot 饱和多孔介质理论和 Novak 薄层法，

可以得到任意层饱和土体的动力控制方程如下： 
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式中： s s (1 2i )k j k j k jGμ ξ= +， ， ， ， s
k jG ， ， k jξ ， 分别为土

体的剪切模量和阻尼； s
k ju ， ， l

k ju ， 分别为饱和土中

固 相 和 液 相 的 位 移 ； l 2( ) /k j k j k j k jS n kγ=， ， ， ， ，
l

k j k j gγ ρ=， ， ， l
k jn ， 为饱和土中水的体积分数， k jk ， 为

饱和土的渗透系数； s
k jρ ， ， l

k jρ ， 分别为饱和土中固

相和液相的表观密度。 
结合系统的初始条件，对式(1)和(2)进行拉普拉

斯变换，可得 
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式中： s
k jU ， ， l

k jU ， 分别为 s
k ju ， 和 l

k ju ， 对于时间的拉

普拉斯变换形式； is ω= 为拉普拉斯变换因子。将

式(4)代入式(3)中可得 
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对式(5)进行求解，不难得出，桩周土中任意环

形内的土体位移为 

s
0 0( ) ( )k j k j k j k j k jU A K r B I rβ β= +， ， ， ， ，      (6) 

其中， 

2
s 2 s

s 2

( )k j
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S s
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s S s
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式中： 0 ( )k jK rβ ， ， 0( )k jI rβ ， 分别为第一类和第二类

零阶虚宗量贝塞尔函数； k jA ， ， k jB ， 均为待定常数，

可以根据边界条件得到。 
土体中的竖向剪切力可以表示为 

s
1 1[ ( ) ( )]k j k j k j k j k j k j k jA K r B I rτ μ β β β= − −， ， ， ， ， ， ，   (7) 

式中： 1( )k jK rβ ， 和 1( )k jI rβ ， 分别为第一类和第二类

一阶虚宗量贝塞尔函数。 
对于外圈未扰动区域：在这个区域中， j =  

1m + 。根据土体径向无穷远处竖向位移为 0，可以

得到 1 0k mA + =， 。根据剪切刚度的定义，可以得到未

扰动区域内侧和扰动区域外侧接触面的剪切刚度如

下： 

1 1 1 1 1 12 ( ) /k m k m k j k m k m k mKK r K rμ β β+ + + + += π， ， ， ， ， ，  

0 1 1( )k m k mK rβ + +， ，                 (8) 

扰动区域：在这个区域内，1 j m≤ ≤ 。同样地，

第 j 圈层的外侧剪切刚度可以表示为 

1 1 12k j k j k j k jKK r Tβ μ+ += π， ， ， ，           (9) 

其中， 
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由此可得 

1 1 1 1 0

1 1 1 1

[2 ( )

( )] / [2 ( )

k j
k j k j k j k j k j k j

k j

k j k j k j k j k j k j k j

A
r I r KK I

B

r r K r

β μ β

β β μ β

+ + +

+ + +

= π + ⋅

π −

，

， ， ， ， ， ，

，

， ， ， ， ， ， ，

 

1 0 1( )]k j k j k jKK K rβ+ +， ， ，                     (10) 

相似地，第 j 圈层的内侧剪切刚度可以表示为 

22k j k j k j k jKK r Tβ μ= π， ， ， ，            (11) 

其中， 
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根据式(9)～(11)可以得到任意圈层的外侧和内

侧的剪切刚度递推关系，由于相邻圈层接触面两侧

剪切刚度互等，再根据式(8)，逐层递推，可以得到

第 k 桩段外侧的剪切刚度 1k kKK KK= ， 。 
 
4  桩段的振动控制方程及求解 
 

为了考虑大直径桩在竖向振动中的横向惯性效

应，桩段计算时采用 Rayleigh-Love 杆模型。令

( )kw z t， 为第 k 桩段的竖向位移，则该桩段的竖向
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振动控制方程为 
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式中： kE ， kA ， kδ ， kρ ， kr 和 kν 分别为第 k 桩段

的弹性模量、横截面积、阻尼系数、密度、半径和

泊松比； ( )kf z t， 为桩侧土对桩身的竖向作用力，

可以表示为 ( )k k kf t wKKz =， 。 
桩顶和桩底的边界条件： 
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桩段接触面的连续条件： 
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结合系统初始条件，对式(12)进行拉普拉斯变

换，可得 
2 2 2 2
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式中： kW 为 ( )kw z t， 对时间的拉普拉斯变换形式，

/k k kV E ρ= 为第 k 桩段的弹性波速， is ω= 为拉普

拉斯变换因子。 
式(17)的解可以表示为 

( ) cos( ) sin( )k k k k kW z s C z D zα α= +，     (18) 

其中， 
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式中： kC 和 kD 为待定常数，可以根据边界条件确

定。 

结合边界条件式(15)和(16)，可得到第 k 桩段顶

部的位移阻抗函数： 
2 2 2 2( ) tan( )k k k k k k k k k k k k k kZ E A A s l A r sα δ α ϕ ρ ν α= − + − −  

(19) 
其中， 
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k
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Z A r s k
E A A s

ρ ν αϕ
α δ

− +
= =

+
， ，   (20) 

令 0Z 为桩底阻抗， 0Z 可由桩底边界条件得到。

利用阻抗函数递推方法，可以得到桩顶的位移阻抗

函数，进一步可以写为 

Re( ) i Im( )n n nZ Z Z= +          (21) 

式中：Re( )nZ ，Im( )nZ 分别为动刚度和动阻尼，表

现了桩土系统承受竖向位移和振动的能力。 
桩顶的速度导纳函数可以表示为 

v (i )
n

sH
Z

ω =               (22) 

当一个半正弦激振力 max 0( ) si )(0n(P t P tω= ≤  

0/ )t ωπ≤ 作用于桩顶时，利用傅里叶逆变换(IFT)，
可以得到桩顶的速度时域响应： 

0π /

v max 0 2 2
0

1 e( ) IFT (i )
s

V t H P
s

ω

ω ω
ω

−⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

     (23) 

 
5  与其他解的对比 
 

接下来对本文解的合理性进行简单的验证，理

论上来说，本文的解可以适用于桩周土纵向任意分

层的情况，只需将对应参数取实际值即可。为了方

便后续分析，桩身根据其半径特征分为 3 段，假设

桩周土纵向均质。除非特殊声明，桩土系统的主要

参数取值如下： 3
s 2 300 kg/mρ =  ， 3

l 1 000 kg/mρ = ，

l 0.45n = ， so 150 m/sV =  ， 20 mL =  ， 1 2E E= = 3E =  
30 GPa ， 3

1 2 3 2 500 kg/mρ ρ ρ= = =  ， 1 2δ δ= = 3δ =  
0.001 ， 1 2 3 0.25ν ν ν= = = ， 76 10  m/sk −= × ， ξ =  
0.05 ， 210 m/sg = ， 0 4 000 rad/sω =  。 

在本文解中，如果取 so siV V= ， 1 2 3r r r= = ，

1 2 3 0ν ν ν= = = ，本文可以退化为饱和土中等截面单

桩振动模型，如图 2 所示，本文退化解与刘林超和

杨 骁[10]中的解进行对比，结果显示两者几乎完全

一致。可以说明，本文解是合理的。 
为了进一步验证解的合理性和实用性，本文参 
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(b) 动阻尼 

图 2  桩顶复刚度退化解对比 
Fig.2  Comparison of dynamic impedance 

 

照已有文献中的工程实例，对其中的实测曲线进行

了拟合。图 3 为实测曲线[17]与本文拟合解的曲线对

比情况。该工程实例为浙江沿海某地区一直径 0.5 m，

桩长为 10 m 的预制摩擦桩，该桩在 4.5～5.0 m 处设

置了一个扩颈，扩颈直径为 0.7 m；在 7.0～8.0 m 处

设置了一个缩颈，缩颈直径为 0.3 m；桩的纵波波速

约为 4 384 m/s，桩身密度为 2 500 kg/m3；桩周 
 

 

2 30 

－0.5 

0.5 

0.0 

1 
－1.0 

拟合曲线 

实测曲线[17] 

t  
图 3  本文解与实测曲线拟合结果 

Fig.3  Results of fitting a theoretical curve to a measured curve 

土密度和剪切波速分别为 1 700 kg/m3 和 120 m/s。
本文对该桩的低应变测试曲线进行了数值拟合，经

过多次反演，拟合所需的桩身参数如下：扩颈埋置

深度、扩颈长度和直径分别为 4.46，0.48 和 0.67 m，

缩颈埋置深度、缩颈长度和直径分别为 7.05，0.98
和 0.31 m。可以看到，数值拟合的结果与实际数据

基本符合，进一步验证了本文解的可靠性和适用性。 
 
6  参数分析 
 

在钻孔灌注桩施工过程中，桩身的扩颈和缩颈

是经常会出现的问题。在工程检测中，通常使用低

应变法对桩身的完整性进行检测，其原理是通过低

应变测试仪得到桩顶的速度时域曲线，观察反射曲

线的特性，对缺陷的性质、大小和深度进行判断。

本文在理论计算的基础上，对影响低应变反射曲线

的相关因素进行参数分析，包括缺陷的大小、长度

和位置，以及桩身泊松比、饱和土中水的体积分数、

桩周土硬化程度和硬化范围。 
假设第二段桩为缺陷段，令 1 3 0.8 mr r= = ；

2 1/r rη = ；其中 1η＞ ， 1η = 和 1η＜ 分别为第二段

桩为扩颈、等截面和缩颈。 2l 和 3l 分别为缺陷段的

长度和缺陷顶部距离桩顶的长度即埋置深度。 
图 4(a)和(b)表示缺陷段的半径大小对桩顶阻抗

的影响。可以看到，随着缺陷段半径逐渐增大，桩

顶动刚度和动阻尼随之增大，但是动阻尼对其的敏

感度明显小于动刚度。图 4(c)和(d)分别表示了扩颈

和缩颈程度对桩顶速度时域曲线的影响。由于扩颈

和缩颈，桩身相应位置产生了与入射信号反向和同

向的反射信号，此外，以往研究表明，考虑桩身竖

向振动的横向惯性效应时，桩底反射信号会有减弱

和延迟现象，且随着泊松比的增加更加明显。从本 
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(d) 扩颈时桩顶时域响应 

图 4  缺陷大小对桩顶动力响应的影响 
Fig.4  Effect of radius of the defect on dynamic response of  

pile top 
 

文中可以看到，对于缺陷处的反射信号，同样具备

这种横向惯性效应。进一步可以发现，随着桩段缺

陷程度的增加，这种横向惯性效应影响更加明显。 
对于地基承载力和稳定性来说，桩身缩颈带来

的危害远大于扩颈，而桩基完整性检测时，也对缩

颈的振动特性更加重视。因此，接下来的内容将重

点分析各个参数对缩颈桩振动特性的影响。 
如图 5(a)和(b)所示，随着缩颈缺陷的长度增加，

桩顶动刚度和动阻尼都会随之减小。图 5(c)表示了

在桩身泊松比变化时，缩颈缺陷长度对桩顶速度时 
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图 5  缩颈长度对桩顶动力响应的影响 
Fig.5  Effect of length of the neck on dynamic response of  

pile top 
 

域曲线的影响。可以看到，随着缺陷长度增加，缺

陷处反射信号的峰值增大、信号到达时间延迟，而

随着泊松比增大，不同缺陷长度引起的延迟差会逐

渐减小。可以说明，在缺陷埋置深度相同时，缺陷

反射信号峰值的位置跟缺陷长度有关，并不是正好

出现在变截面处，这对低应变测试中能否精确判断

缺陷的位置有重要作用，而泊松比的增大会降低这

一判断误差。 
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图 6(a)和(b)分别表示了缩颈缺陷埋置深度对桩

顶复阻抗的影响。在缺陷大小和长度一样时，缺陷

埋置深度越浅，在低频范围内，桩顶动刚度和动阻

尼越小，意味着桩基基础在受到静载或低频动力荷

载时承载能力减弱，因此在工程中，对于桩身浅部

缺陷应尤为重视。从图 6(c)可以看到，随着缺陷埋

深增加，缺陷处反射信号的峰值逐渐减小，而横向

惯性效应导致的信号延迟逐渐增大，即在低应变检测

时，由于横向惯性效应引起的判断误差会逐渐增加。 
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(c) 桩顶时域响应 

图 6  缩颈埋置深度对桩顶动力响应的影响 
Fig.6  Effect of burial depth of the neck on dynamic response  

of pile top 

图 7(a)和(b)表示了桩周饱和土中水的体积分数

对桩顶复阻抗的影响。可以看到，随着饱和土中水

的体积分数增加，桩顶动刚度和动阻尼逐渐减小，

原因是水的体积分数增加引起桩周土体的综合密度

下降，强度降低。从图 7(c)可以看到，随着土中水

的体积分数增加，桩底和缺陷处的反射信号峰值逐

渐增大，表明在桩身处消耗的振动能量减小，同时

也可以看到，桩周土体水的体积分数并不会影响低

应变检测中缺陷位置的判断。 
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(c) 桩顶时域响应 

图 7  水体积分数对桩顶动力响应的影响 
Fig.7  Effect of volume fraction of the water on dynamic  

response of pile top 
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大直径钻孔灌注桩在施工时，由于桩周土的渗

透性，水泥浆会渗入桩周土体中，使桩周土体的强

度增加。一般来说，桩周土体强度的增加会导致桩

基承载力增加，关于桩周土增加程度和范围对于桩

顶复刚度的影响的研究已有很多，但是关于其对低

应变测试中缺陷位置判断的影响尚未不明确，因此

令 si so/V Vα = 为桩周土体的增强程度， 1/d rθ = 为水

泥浆渗透影响范围。 
从图 8(a)和(b)可以看到，随着桩周土体增强程

度增加，在频率较低时，桩顶动刚度和动阻尼都会 
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(c) 桩顶时域响应 

图 8  桩周土增强程度对桩顶动力响应的影响 
Fig.8  Effect of enhancement degree of the surrounding soil on  

dynamic response of pile top 

逐渐增大。图 8(c)表明，随着桩周土体增强程度增

加，桩底和桩身缺陷的反射信号减弱较明显，但是

并未发现反射信号位置发生变化，因此，桩周土体

的增强并不会影响桩身缺陷位置的判断，但是会影

响反射信号的获取和确定。 
从图 9(a)和(b)可以看到，随着水泥浆渗透范围

增大，桩顶动刚度和动阻尼均有较明显的增加，而

由图 9(c)可以发现，随着水泥浆渗透范围的变化，

桩底和缺陷反射的信号峰值和位置几乎都不受影

响，因此水泥浆渗透作用范围对低应变检测缺陷位 
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(c) 桩顶时域响应 

图 9  桩周土增强范围对桩顶动力响应的影响 
Fig.9  Effect of enhancement range of the surrounding soil on  

dynamic response of pile top 
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置的判断的影响几乎可以忽略。 
 
7  结  论 
 

本文基于 Biot 多孔介质和平面应变理论，利用

剪切复刚度传递方法模拟桩周土的径向非均质，利

用 Rayleigh-Love 杆模型模拟桩身段的横向惯性效

应，得到了成层饱和土中大直径变截面桩的动力响

应。针对缺陷桩，通过参数分析得到了以下的结论： 
(1) 随着缺陷段的半径、埋置深度和桩周土体

增强程度增加和水的体积分数下降，桩顶的复阻抗

在低频时逐渐增加，意味着上述参数变化趋势可以

提高桩基的承载力和稳定性。 
(2) 当缩颈的半径、埋置深度和桩周土体增强

程度增加和水的体积分数下降时，桩身缺陷处的反

射信号会逐渐减弱。随着缺陷的长度增加，缺陷处

的反射信号会逐渐延迟，并不是正好出现在变截面

处，这会导致低应变检测判断时引起误差。 
(3) 考虑桩身横向惯性效应时，泊松比增加会

导致桩底和缺陷的反射信号减弱以及延迟。而缩颈

缺陷半径减小或者缩颈长度、埋置深度增大都会导

致横向惯性效应更加明显，在低应变检测缺陷判断

时更易产生误差，这一点在实际工程中值得注意。 
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