
第 29 卷第 1 期
2021 年 2 月

Vol.29 No.1
Feb.2021

安 徽 建 筑 大 学 学 报
Journal of Anhui Jianzhu University

DOI：10.11921/j.issn.2095-8382.20210107

高桩低应变测试的交错网格有限差分法响应分析
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摘  要：为了研究应力波在高桩中传播的三维效应，建立了桩土系统的轴对称模型。运用交错网格有限差分

法编制了计算程序并得到了高桩的数值计算结果，通过将该计算结果与高桩实测曲线进行对比，验证了该数

值计算的可行性与可靠性。本文研究了高桩低应变检测的最佳拾振位置、对比了高桩与全埋入桩的区别并分

析了外露桩长及桩周土对桩顶有效信号的影响。结果表明：距离桩心 0.6R 处为最佳拾振位置；高桩与全埋入

桩相比，具有明显的入岩(土)信号且桩底反射波幅值较大；除此之外，外露桩长和桩周土剪切波速也对入岩(土)

信号及桩底反射波产生了一定的影响。
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Abstract：In order  to study  the  three-dimensional characteristics of wave propagation  in elevated pile，the  three-dimensional 

axisymmetric model  for  transient vibration of pile-soil system is presented. The program is compiled by using staggered grid  finite 

difference method. The numerical solution of elevated pile is obtained，and the reliability and feasibility of the numerical computation 

are verified comparing with measured curve. The optimal sensor location at pile top is studied. The numerical solution of elevated pile is 

compared with those of pile embedded totally. In addition，the effect of exposed pile length and surrounding soil on vertical velocity at 

pile top are analyzed. It shows that the position distancing the pile center 0.6R (R is the pile radius) is the optimal sensor location. There 

is a clear signal when the pile embedded in soil，and the amplitude of reflected wave of elevated pile tip is higher than the reflected 

wave of pile tip of the pile embedded totally. Apart from those，the exposed pile length and shear wave velocity of surrounding soil have 

influence on the signal of embedded in soil and reflected wave of pile tip. 

Key words：elevated pile；low strain test；staggered grid；finite difference method；three-dimensional characteristics

随着我国经济建设的高速发展，桥梁工程及沿

江城市建设得到快速发展，高桩越来越被广泛运用

于桥梁、港口码头及工业与民用建筑等工程中。与

低桩相比，高桩上部分是出露于土壤的，这必然使
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得在对其进行低应变完整性检测时的三维干扰增

加，最终导致检测结果分析的难度增加。因此，研

究高桩的低应变检测问题是十分必要的。

Steinbach[1] 等于 1975 年首次提出应力波传播

法检测混凝土桩和沉箱质量。之后，该方法被广泛

运用于基桩检测。Van Koten[2] 等利用了函数代换

和求解黎曼函数的方法得到了均质土中无限长桩

的时域纵向响应。在此基础上，王奎华 [3-4] 等求得

了有限长桩及弹粘性桩的受迫振动问题的解析解。

刘东甲 [5] 运用差分法得到了完整桩模型，且直观

的反应了桩中应力波的传播过程。同时，刘东甲 [6]

运用 Laplace 变换及矩阵理论解析地求得缺陷桩

的桩顶传递函数，并得到了桩顶速度频响函数等。

Jiang[7] 采用交错网格差分法对承台 - 桩系统进行

了研究，并获得了承台表面最佳拾振位置及各参数

对承台表面速度曲线的影响。然而，以上研究的都

是浅桩基础或者全埋入的桩基。

余云燕 [8、9] 等采用回传矩阵法研究了半埋入

基桩的瞬态响应，得到了桩顶速度响应并分析了桩

土参数对桩顶速度曲线的影响。但是，目前基于一

维基础上进行的研究，不能真实地反映出高桩的三

维效应。为了研究高桩的三维效应及如何避免三

维干扰，本文采用交错网格差分法在三维轴对称条

件下对高桩低应变检测问题进行了相关研究。

1  计算模型和理论公式

1.1 计算模型

首先建立高桩模型，如图 1 所示。下部分桩身

埋入土壤中，而上部分出露于土壤。其中桩长为 L，

图 1 高桩计算模型

半径为 R，外露桩长为 L1，入土深度为 L2。桩身密

度和拉梅常数为 ρp、λp、μp，桩侧土的密度和拉梅常

数为 ρs、λs、μs，桩底土的密度和拉梅常数为 ρb、λb、

μb。

1.2 弹性波动方程

假设桩体和土都是各向同性弹性体，并且不考

虑体力。在低应变动测条件下，桩土界面不分离，

桩土界面处速度和应力具有连续性。基于弹性理

论，二维弹性波动方程如下：
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式中，ρ 是弹性体的密度，λ、μ 是弹性体的拉梅

常数。τrr、τzz、τθθ 分别表示径向、轴向、环向；rz 为剪

应力；νr、νz 分别表示质点振动的径向和轴向速度。

1.3 初始条件

在给予激振力之前，整个系统是处于静止状态

的。因此，系统的速度与应力均为零。

v t

t

=

=

=
=






0

0

0
0τ   （7）

1.4 边界条件

1.4.1  桩顶边界条件

当桩顶受到轴向激振力时，桩顶边界条件为：
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式中，I0、t0、r0 分别是激振力的冲量、作用时间

和作用半径。
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1.4.2  轴对称条件
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1.4.3  人工边界条件

本文采用远置人工边界，人工边界与桩之间的

距离至少为桩侧土最大纵波波速乘以波在桩中传

播两倍桩长所需时间，以确保人工边界的反射波不

会对有效信号产生干扰。

2  波动方程的差分离散

图 2 计算单元上分量的交错分布图

本文采用了交错网格差分法 [7]，具体的差分离

散见图 2 所示，通过把应力和速度分量定义在不同

的网格系统中（vr、vz 表示质点的振动速度；Trz 表示

剪应力；Tii 表示正应力，ii 表示 rr、θθ、zz），解决了

波动方程中应力和速度的不连续性。通过交错网

格差分法对波动方程（1）~（6）进行差分离散，得

到如下差分方程：
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式中，Dr、Dz 分别为径向和轴向的差分算子；H
为平移算子。为了确保材料界面速度和应力的连

续性，将计算点上的 ρ、μ 按照下式进行处理 [10]：

ρ ρ ρ= +( ) /1 2 2   （18）

µ µ µ µ µ= + + +4 1 1 1 11( / / / / )2 3 4   （19）

其中，ρ1、ρ2 是计算点邻近两个采样点的密度；

μ1、μ2、μ3、μ4 为计算点邻近四个采样点的剪切模量。

稳定性条件为：∆ ∆ ∆t r z c1 1 12 2/ / / max+ ≤ 。其
中，cmax 为弹性介质最大传播波速。

3  数值计算分析

3.1 数值验证

根据上述算法，编制 Matlab 计算程序，得到桩

身不同点的动力响应曲线。为了验证该方法研究

高桩低应变检测的可行性与可靠性，本文将该方

法与高桩实测曲线进行对比。桩长为 6 m，桩的半

径为 0.5 m，外露桩长为 3.5 m。ρp=2450 kg/m3， 

v=0.28，E=3.35405×1010 N/m2；ρb=2100  kg/m3，

vb=0.31，Cb=500 m/s；I0=1 N·s，t0=1 ms，r0=4 cm，

Δr=1 cm，Δz=2 cm，Δz=2μs。桩周土参数如表 1

所示。拾振位置采用柯宅邦 [11] 的 0.55R。从图 3

中可以看出，该方法模拟的桩顶速度曲线与高桩实

测桩顶速度曲线具有较好的一致性。从而验证了

本文方法的可行性与可靠性。值得注意的是，本文

的数值计算得到的曲线具有高频干扰。

表 1 桩周土参数

Table 1 The parameters of surrounding soil

层号 厚度（m） 剪切波速（m/s） 泊松比 密度（kg/m3）
1 1.5 300 0.32 2000
2 1.0 500 0.31 2100

图 3 高桩实测曲线和模拟曲线的对比

3.2 高桩的三维干扰

以下文中参数设置为：桩长为10 m，桩的半径为

0.4 m。ρp=2400 kg/m3，v=0.28，E=3.1104×1010 N/m2；

ρs=1900 kg/m3，vs=0.35，Cs=200 m/s；ρb=2000 kg/m3，

vb=0.34，Cb=230 m/s；其他参数和 3.1 节一致。

为了更加明了地观察应力波在高桩中的传

播，图 4 给出了不同时刻的高桩纵剖面波场快照
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图。当 t=0.2 ms 时，入射波以球面波的形式在桩顶

附近传播。当 t=0.5 ms 时，入射波以平面波的形式

向下传播，并在 t=0.9 ms 左右时，应力波传至桩入

土的界面。当 t=2.2 ms 时，应力波在入土桩中继续

向桩底传播，同时应力波向桩侧土传播。应力波在

t=3.0 ms左右到达桩底，并在桩底产生反射和透射，

从图 4（f）- 图 4（g）可以看出，产生的反射波向桩

顶传播，透射到桩底土中的应力波在桩底土中继续

传播。当 t=6.1 ms 时，桩底反射波到达桩顶。

 （a）t=0.2 ms   （b）t=0.5 ms    （c）t=0. 9ms   （d）t=2.2 ms

 （e）t=3.0 ms   （f）t=3.5 ms    （g）t=4.0 ms    （h）t=6.1 ms

图 4 高桩的竖向速度的波场快照图

3.3 最佳拾振位置

与全埋入桩相比，由于高桩存在外露桩长，应

力波在桩周产生的反射必然强于全埋入桩产生的

反射。为了得到高桩的最佳拾振位置，本文研究

了不同外露桩长的不同拾振位置。图 5 是外露桩

长为 3 m 时，桩顶不同拾振位置采集的曲线。首先

将在 Rt=0.4 R，0.6 R，0.8 R 三个位置采集的曲线进

行对比（Rt 是拾振位置与桩心的距离），从图 5（a）

中可以发现，当 Rt=0.6 R 时，曲线最为平缓，此时

曲线受到的干扰最小。为此，再将 Rt=0.6 R 附近的

其他点采集的曲线进行对比。从图 5（b）中可以

看见，当 Rt=0.6 R 时，曲线最为平缓，此时曲线受到

的干扰最小。因此，对于外露桩长为 3 m 的高桩来

说，低应变采集曲线的最佳拾振为 0.6 R。采用同

样方法，本文研究了其他不同系列的高桩（桩径不

同、桩长不同、L1/L 不同），得到了同样的结论。因

此，对于高桩而言，低应变最佳拾振位置为 0.6 R， 

此结论既与柯宅邦 [11] 提出的全埋入桩的最佳拾

振位置 0.55 R 相区别；也与陈凡 [12] 提出的 2/3 R 
不同。本文以下研究的拾振位置均采用 0.6 R 
进行采样。

（a）Rt=0.4R，Rt=0.6R，Rt=0.8R

（b）Rt=0.55R，Rt=0.6R，Rt=0.65R

图 5 高桩桩顶不同位置竖向速度曲线对比

3.4 高桩与全埋入桩的比较

图 6 显示了高桩与全埋入桩的区别。从图中

可以看出，高桩在入射波之后有一段零值区，这是

高桩有外露桩长，无桩周土作用造成的；而全埋入

桩由于存在桩周土作用，桩周土土阻力产生的上行

压力波使得曲线为负值。同时，高桩桩底反射波幅

值比全埋入桩底反射幅值大。这是由于高桩具有

外露桩长，使得能量耗散较少。

图 6 高桩与全埋入桩桩顶竖向速度对比

3.5 外露桩长的影响

图 7 揭示了外露桩长对高桩低应变测试的影
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响。从图中可以看出，随着外露桩长增长，入岩（土）

信号推迟。这是因为外露桩长越长，桩周土作用于

桩身的长度越短。因此，入岩（土）信号推迟；能量

耗散越少。

图 7 外露桩长对高桩桩顶竖向速度的影响

（a）L1/L=0.3

（b）L1/L=0.5

（c）L1/L=0.7

图 8 桩周土对高桩桩顶竖向速度的影响

3.6 桩周土的影响

本文分析了桩周土对高桩低应变检测的影响。

从图 8 可以看出，无论 L1/L 为多少，桩底反射波随

着桩周土剪切波速的增大而降低，这是因为桩周土

剪切波速增大，桩中的能量透射到桩周土中的能量

越多，致使桩底反射能量变弱。从图中还可以看出，

桩周土剪切波速增大，在高桩入土界面处的入岩

（土）反射信号越明显，这是因为桩周土剪切波速越

大，桩周土越硬从而使得入岩（土）反射越明显。

4  结论

（1）本文建立了高桩的三维轴对称计算模型，

运用交错网格有限差分法编制了相应的计算程序，

并与高桩实测曲线进行对比，验证了该模型与算法

的可行性与可靠性。

（2）给出了高桩桩土系统应力波传播的波场

图，直观地反映了应力波在高桩中传播及应力波透

射到桩周土及桩底土的过程。

（3）由于高桩存在外露桩长，三维干扰更为强

烈。通过对比研究，发现在 0.6R 处三维干扰较小。

因此，高桩的最佳拾振位置为 0.6R。

（4）高桩与全埋入桩相比，具有明显的入岩

（土）信号。随着高桩外露桩长的增长，入岩（土）

信号推迟；桩底反射信号越强。

（5）随着桩周土剪切波速的增长，入岩（土）信

号越明显；桩底反射信号越弱。
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