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摘要：为探究低应变反射波法在实际应用中的响应特征及各因素影响机制，本文采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

显式动力分析模块，对桩基低应变动测过程中的应力波传播进行仿真模拟，分析接收点布置位置与桩周土特性等

因素对应力波传播规律的影响及反射特征的响应。结果表明：ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块可有效再现桩基低应变反射

曲线的特征波形；当接收点与激振点位于桩中心连线两侧且其连线夹角处于９０°～１８０°时，反射波信号质量最优，

利于缺陷识别和波形分析；桩周土弹性模量增大虽抑制反射波强度但对波速影响微弱，而阻尼系数升高不仅显著

削弱反射信号，还会大幅降低脉冲波传播速度。本文成果可为低应变反射波法的测点布置、参数选择及桩－土耦

合下信号检测提供借鉴与参考。
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　　桩基作为土木工程结构的重要承载构件，广泛 应用于高层建筑、桥梁、地铁、港口等工程中，其
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主要功能是将上部结构荷载有效传递至深层稳定地

层，以保障工程结构整体稳定性与安全性［１］。实际

施工中，桩基易出现断桩、缩颈、扩颈、沉渣过

厚、混凝土离析、钢筋笼上浮等多种缺陷，若施工

完成后未能及时发现并处理，可能引发严重安全事

故，故需通过科学有效的检测手段全面评估桩基完

整性，确保其承载能力和结构安全性满足设计要

求［２－４］。桩基低应变检测技术因操作简便、效率

高、成本低等优点，成为目前工程实践中应用最广

泛的桩身完整性检测技术之一。然而，桩基为地下

隐蔽工程，现场检测受桩周土特性、检测条件设

置、传感器布置方式等多因素影响，采集的信号常

受干扰，导致缺陷位置和程度判断存在不确定性。

为提高检测结果准确性与可靠性，需借助数值模拟

手段系统研究低应变检测全过程，深入分析各影响

因素对检测信号特征的作用机制。

当前国内学者已运用数值模拟方法对桩基低

应变动力响应特性开展大量研究。焦兴鹏等［５］构

建三维轴对称有限元数值模型，建立完整桩基和

含不同类型缺陷的轴对称模型，模拟桩顶瞬态纵

向激振力后的桩体动力响应，结果表明不同埋深、

类型及程度的缺陷在反射波曲线上具有可识别的

特征响应，且桩周土条件显著影响波形衰减与检

测分辨率。吴兴邦［６］采用有限元数值仿真技术分

析关键物理参数影响，重点考察基桩长度、直径、

弹性模量及材料密度对反射波到达时间的作用机

制，表明基桩各物理参数对反射波时间特征影响

程度各异。陈伟文［７］建立不同桩长和测点布置方

式的仿真模型，模拟不同测点间距下应力波传播，

对比桩长计算结果，研究测点间距对桩长识别精

度的影响规律，结果表明测点距激振点过近或过

远均会降低桩底反射信号的识别准确性，存在最

优测点间距范围以确保桩长反演精度。黄东炼［８］

通过有限元数值模拟技术模拟桩顶瞬态激励下应

力波传播，提取相应速度时域曲线和频域响应特

征，结果表明时域反射波能有效识别桩身主要缺

陷位置，而频域分析可辅助判别缺陷类型与桩周

土约束状态，二者结合有助于提升低应变检测的

综合判识能力。郭宇菲等［９］构建桩顶竖向瞬态激

振力作用下非完整桩纵向振动力学模型，基于

ＭＡＴＬＡＢ平台用有限差分法离散控制方程，得到
桩顶激振作用下竖向振动速度时程曲线。但现有

研究多集中于完整桩动力响应或特定缺陷反射波

曲线初步模拟，对实际工程中桩顶不同接收点布

置及桩周土体特性尚未开展系统深入分析。

本文将低应变法桩基检测理论与工程实际结

合，基于有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立锤 －桩 －
土耦合动力响应模型，通过改进数值模拟方法并

优化边界条件，对比模拟结果与现场低应变检测

数据，深入探讨桩顶不同接收点布置对反射波形

特征的影响，通过改变桩周土参数总结桩周土体

弹性模量与阻尼系数对应力波传播的影响规律，

以期为低应变法在复杂环境下的测点优化、信号

判读及检测可靠性提升提供参考。

１　检测原理

采用低应变法检测桩基时，以激振铁锤为激

振源在桩顶施加瞬态纵向冲击力，使桩体振动并

激发应力波沿桩身向下传播。当应力波遇到桩身

缺陷、桩端或桩周土阻抗差异时，会在该位置反

射并形成向上传播的反射波。通过安装在桩顶的

高灵敏度传感器接收波动信号，记录桩顶速度随

时间变化曲线，再采用数据分析仪对曲线进行分

析，识别缺陷或桩端引起的反射波到达时间，结

合已知波速即可推算缺陷位置或桩长信息［１０－１２］。

低应变法现场检测桩基的流程如图１所示。

图１　低应变法现场桩基检测

桩基低应变检测技术的理论基础是一维波动

理论。通过在桩顶施加瞬时锤击激振，使桩体内

部产生应力波并沿桩身向下传播。应力波的传播

本质上是机械能量在桩体材料内部的动态传递过

程，反映了桩身结构在受激状态下的动力响应特

征。为便于理论分析，将桩体简化为连续、均质、
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弹性的理想一维杆件。在此假设下，忽略桩周土

体对桩身运动的约束和阻力，假定桩受激振后横

截面在变形中保持平面，且轴向应力在截面上均

匀分布。桩基的一维力学计算模型如图 ２所示。
其中：Ｆ为外荷载，Ｎ；ｘ为沿桩身轴线方向的位
置坐标，ｍ。

图２　桩基一维力学计算模型

在某一时刻ｔ，于桩身位置ｘ处截取一个微小
单元段ｄｘ，根据牛顿第二定律，微元所受合力与
其加速度满足动力平衡关系，由此建立的运动微

分方程可表示为

Ｆ＋Ｆ
ｘ
ｄ( )ｘ－Ｆ＝ ρＡｄ( )ｘ

ｖ
ｔ

（１）

式中：ρ为桩体密度，ｋｇ／ｍ３；Ａ为桩体横截面积，
ｍ２；ｖ为微元段运动速度，ｍ／ｓ。

根据达朗贝尔原理，由式（１）可推导出弹性杆
的一维波动方程，如式（２）所示。

２ｕ
２ｔ
＝ｃ２

２ｕ
ｘ２

（２）

ｃ２ ＝Ｅ
ρ

（３）

式中：ｕ为微元段 ｘ方向的位移，ｍ；ｃ为应力波
传播速度，ｍ／ｓ；Ｅ为桩体弹性模量，Ｐａ。

上述一维波动方程为二阶线性偏微分方程。

根据行波理论，其解可表示为两个沿相反方向传

播的行波叠加，即下行波和上行反射波的叠加，

因此通解可表示为

ｕｘ，( )ｔ＝ｆ( )ｘ－ｃｔ＋ｇ( )ｘ＋ｃｔ （４）

式中：ｆ、ｇ分别为（ｘ－ｃｔ）、（ｘ＋ｃｔ）的函数。
目前，低应变反射波法在工程检测中普遍采

用 “峰－峰法”分析实测信号，通过速度或加速
度时程曲线中相邻波峰间的时间差识别应力波传

播特征。典型检测结果为桩顶响应的速度时间曲

线，如图３所示。其中：ｔ１为第一条波波峰时刻，
ｓ；ｔ２为桩端反射波时刻，ｓ。

图３　速度时程曲线

根据该曲线，提取反射波到达的时间 ｔ′，结
合应力波在桩身中的传播速度，利用式（５）计算缺
陷位置。

ｃ＝２Ｌ
Δｔ
＝ ２Ｌ
ｔ２－ｔ１

（５）

式中：Ｌ为被测桩体长度，ｍ；△ｔ为入射波与反
射波之间的时间差，ｓ。

在锤－桩 －土体系中，桩顶反射波幅值受桩
端桩土刚度比和桩侧土特性共同影响，通过分析

该体系下信号总体幅值比，可求解由桩侧土自身

引起的信号衰减量。基于应力波在桩身传播过程

中因桩侧土阻力导致能量耗散的机理，桩周土体

的幅值衰减系数α可表示［１３］为

α＝－
ｌｎＡｍ／Ａ( )

０

Ｌ （６）

式中：Ａｍ为反射波幅值；Ａ０为入射波幅值。

２　完整桩的数值模拟

２１　锤－桩－土体系有限元模型建立
利用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟软件，建立实际工程

条件下的三维有限元锤 －桩 －土耦合模型，以深
入研究应力波在完整桩体中的传播特性。Ｃ３０混
凝土管桩长度为 ２０ｍ，内径为 ３００ｍｍ，外径为
５００ｍｍ，壁厚为１００ｍｍ。在实际检测或数值模拟
中，激振锤的几何尺寸与材质特性直接影响输入

能量的大小及频率范围。激振锤采用铁质材料，

外形为圆柱形，直径为 ４０ｍｍ，高度为 ６０ｍｍ。
锤头质量适中、刚度较高，适用于低应变反射波

法的瞬态冲击激励。

为在保证计算效率的同时提高模拟精度，建

立有限元模型时对桩周土的处理应合理设置其范
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围。一方面，若桩周土区域设置过大，虽能更真

实反映桩与周围土体的动力相互作用，但会显著

增加模型规模和计算耗时；另一方面，若缩小该

区域，虽能提升计算效率，却会因模型边界存在

导致原本向外扩散的应力波在边界处反射，形成

回传波并影响桩身波动响应，进而干扰检测信号

准确性。因此，桩周土建模范围不宜过小，否则

边界反射效应将明显干扰检测结果。基于上述分

析，将桩周土半径设为桩身半径的２０倍，轴向长
度取桩长的１５倍。为了简化计算，模型材料均
设为弹性，物理特性参数如表１所示。

表１　材料的物理特性参数

类型
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／
（×１０８Ｐａ）

泊松比

土 ２０００ １ ０３

混凝土 ２５００ ３００ ０２

铁锤 ７８００ ２１００ ０３

　　在模型中，桩体、激振锤及桩周土均采用
Ｃ３Ｄ８Ｒ单元离散建模。有限元模型中，桩与土间相
互作用通过面－面接触关系模拟。以桩周土外表面
为主控面，桩体外表面为从属面，实现两者间的力

传递和协调变形。在桩体外围边界设置无反射边界

条件，有效吸收传播至边界的应力波，避免边界反

射导致的信号干扰；同时在桩底土底部边界对所有

节点施加纵向位移约束，即限制竖向自由度。

为控制计算规模并提高模拟效率，三维有限

元模型的分析区域尺寸及网格划分方案通过多次

试算确定。反复试算表明：桩身附近区域采用细

密网格是准确捕捉应力波传播特征的关键；远离

桩体的桩周土区域，即使网格相对稀疏，对最终

提取的速度响应曲线影响甚微。尤其在距桩体较

远位置，不同网格密度下的速度时程曲线几乎完

全重合，说明该区域网格细化对结果精度提升无

明显作用。因此，在保证计算精度前提下，远离

桩体的边界区域适当增大单元尺寸。有限元模型

网格划分如图４所示。
在低应变反射波法检测中，应力波的产生源

于对受检桩顶施加人工锤击引发的瞬态冲击力。

目前，多数研究采用时程荷载模拟瞬态动力激励，

以更真实反映实际检测中锤击作用的应力波传播

效应。针对竖向激振过程，通常以半正弦形式的

荷载时程曲线作为输入激励，模拟手锤对桩顶的

敲击作用。锤击作用点位于管桩顶部，鉴于锤头

直径远小于桩体直径，建模中将其简化为集中力

荷载。本文采用峰值荷载为２００００ｋＰａ的正弦型
压力脉冲作为激励函数，模拟锤击作用在桩顶产

生的瞬态冲击荷载，其表达式如下。

Ｐ( )ｔ＝Ｐ０ｓｉｎπｔ／Ｔ( )
０ （７）

式中：Ｐ（ｔ）为纵向瞬态激振力，ｋＰａ；Ｔ０为冲击
荷载峰值作用时间，取０００１ｓ；ｔ为冲击荷载作
用时间，ｓ。
２２　完整桩有限元模型验证

基于ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块，对模型各组成部
分进行装配与求解，并采用动力显式分析步模拟

系统瞬态动力响应过程。建立长度为２０ｍ的完整
管桩有限元模型，于桩顶施加正弦压力脉冲荷载，

以模拟低应变检测中锤击激励引发的应力波传播。

基于上述设置进行数值仿真，最终提取完整桩桩

顶横截面节点的速度时程曲线，如图５所示。
由图５可知：根据实际测得的反射波到达时

间，计算得出桩的峰 －峰时差为 ８３０ｍｓ。由式
（５）求得桩的计算长度为１９６０ｍ。将上述结果与
实际桩长（２０ｍ）进行对比分析，两者高度吻合，
相对误差仅为２０％（在工程允许范围内），从而
验证了模型的可靠性。

　　尽管模型验证表明计算桩长与实际桩长的误

（ａ）锤－桩－土体系；（ｂ）锤－桩体系；（ｃ）锤
图４　有限元模型及网格划分
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图５　完整桩基应力波速度时程曲线

差较小且处于工程可接受范围，但该微小误差可

能源于多方面因素：模型在激振点附近的网格划

分密度、无反射边界条件对波的吸收效果、时间

步长的选取，以及将混凝土和土体等实际材料简

化为均质弹性体的理想化假设。这些因素均可能

对应力波传播速度的精确捕捉及反射时间的准确

识别带来一定影响，共同导致数值模拟结果与实

际值之间产生微小偏差。

３　完整桩反射波影响因素分析

３１　不同接收点对反射波形的影响
为深入分析不同接收点位置对应力波反射特

征的影响，采用有限元数值模拟方法，系统研究

在桩顶布置多个传感器时捕捉的应力波反射信号

变化规律。桩顶设置 ３个应力波信号接收点（图
６），其中点１既是激振点又是接收点。因实际锤

图６　激振点及接收点布置

击作用范围远小于桩的整体截面积，建模时将锤

击作用的局部受力区域简化为集中施力点。

通过三维有限元数值模拟分析，得到桩顶不同

测点的速度时程响应曲线，如图７所示。由图７可
知：各测点波形规则，桩底反射信号清晰且与初

始波相位一致。基于接收点１～３的数据分析，求
得其峰 －峰时差值分别为８７８、８５０、８４５ｍｓ。
根据式（１）计算对应的桩身计算长度分别为
２０７３、２００８、１９９６ｍ。进一步对比分析发现，
当接收点与桩顶激振点 －桩中心连线的夹角位于
９０°～１８０°时，检测结果最准确稳定。
３２　土弹性模量对桩中脉冲波幅值的影响

研究反射波在桩身中的传播特性时，桩周土

体的力学性能至关重要。其中，土体弹性模量作

为反映刚度和变形特性的关键参数，对桩 －土相
互作用机制有显著影响。土体弹性模量的高低直

接决定其对桩身侧向及端部位移的约束能力，进

而影响桩侧摩阻力与桩端阻力的发挥效果及分布

特征。基于此，将桩周土弹性模量分别设置为５、
５０、５００ＭＰａ，不同弹性模量条件下的应力波速度时
程曲线如图８所示。数值模拟计算结果如表２所示。

表２　土弹性模量对反射传播特性的影响

土弹性模

量／ＭＰａ
反射波峰值

Ａｍ／（ｍｍ·ｓ
－１）

入射波峰值

Ａ０／（ｍｍ·ｓ
－１）

Ａｍ／Ａ０
幅值衰

减系数

５ ３７６ １１１８ ０３４ ００５

５０ ３１２ １１０４ ０２８ ００６

５００ １２８ １１６８ ０１１ ０１１

　　由图８可知：随桩周土体弹性模量增大，桩
身反射波形的整体变化趋势差异不显著。然而，

由表２可知：脉冲波在桩身中的幅值衰减系数随

接收点编号：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３

图７　不同接收点对应的反射波形
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土弹性模量／ＭＰａ：（ａ）５；（ｂ）５０；（ｃ）５００

图８　不同土弹性模量对应的反射波形

桩周土体弹性模量提高呈先小幅上升、后明显增

加的变化趋势。当桩周土弹性模量从５ＭＰａ增至
５００ＭＰａ（即增至原来的１００倍）时，幅值衰减系数
由００５升至０１１，增幅达１２０％（即变为原来的
２２倍）。由此可见，当桩周土刚度超过一定阈值
后，其对脉冲波传播的能量耗散影响显著增强，

进而导致波幅迅速衰减。因此，在桩基动力响应

分析中，需重点考察桩周土刚度对波形衰减特性

的影响，从而提升分析精度和工程判断的可靠性。

３３　土阻尼系数对桩中脉冲波幅值的影响
为模拟并分析不同土体阻尼系数下脉冲波在桩

身中的传播行为，选定理想弹性模型作为土体基础

模型，保持其弹性模量恒定以排除其他变量干扰。

先逐步调整桩周土阻尼系数，再选取３个不同值
（０００１、０００２、０００３），分别代表从较低到较高的
土体阻尼水平。通过有限元数值方法模拟桩在瞬态

冲击荷载下的动力响应过程，随后提取桩顶速度时

程曲线，进而对比分析不同阻尼条件下速度波形的

幅值变化。不同阻尼系数作用下桩身应力波速度随

时间变化的时程曲线如图９所示，不同土阻尼系数
对脉冲波传播特性的影响如表３所示。

表３　土阻尼系数对反射传播特性的影响

土阻尼

系数

反射波

峰值Ａｍ
入射波

峰值Ａ０
Ａｍ／Ａ０

幅值衰

减系数

０００１ ２２３ １１７７ ０１９ ００８

０００２ １６７ １００４ ０１７ ００９

０００３ １１９ １１１９ ０１１ ０１１

　　由图９可知：随桩周土体阻尼系数增加，反
射波波形特征显著变化，表明土体阻尼对脉冲应

力波在桩身中的传播具有显著影响。由表３可知：
应力波幅值衰减系数随土体阻尼系数增大同步增

大。当土体阻尼系数从最小值提升至其３倍时，
幅值衰减系数增长约１３５倍，说明增强的土体阻
尼会显著加剧脉冲波传播中的能量耗散。因此，

在桩基动测分析或完整性检测中，需充分考虑桩

周土阻尼特性对脉冲波传播行为的影响。若忽略

土体阻尼变化，可能导致脉冲波传播规律误判，

进而影响桩身结构状态的准确评估。

４　结　论

（１）当接收点与激振点夹角为９０°～１８０°时，
计算桩长为１９６０ｍ，与实际桩长２０ｍ相比，相

土阻尼系数：（ａ）０００１；（ｂ）０００２；（ｃ）０００３

图９　不同土阻尼系数对应的反射波形
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对误差仅为２０％（在工程允许范围内）。这表明
所建立有限元模型能有效反映实际检测的动力响

应过程，具有良好的准确性与可靠性。

（２）当接收点与激振点位于桩中心连线两侧，
且二者相对于桩中心连线的夹角在９０°～１８０°时，
可获得最优波形识别效果和较高信号分辨率。此

时，反射波信号受桩头直接干扰的影响较小，更

有利于桩身缺陷或桩端反射信息的识别。

（３）随着桩周土弹性模量从５ＭＰａ增至５００ＭＰａ，
反射波幅值衰减系数由 ００５升至 ０１１，增幅达
１２０％，表明高刚度土层对波能量的耗散作用显著
增强。在此弹性模量变化范围内，应力波传播速

度基本稳定，尤其在高刚度条件下，桩周土对波

形衰减的影响更为显著。

（４）当土体阻尼系数从初始值（０００１）增至
其３倍（０００３）时，幅值衰减系数增长约 １３５
倍，表明土体阻尼显著加剧波能量耗散，导致反

射信号明显衰减。

（５）本文以完整桩为主要对象进行数值模拟，
未考虑桩身缺陷影响；桩周土采用线弹性模型，

未纳入土体非线性、塑性及桩 －土接触滑移等复
杂行为，一定程度上简化了实际工况的复杂性。

后续将拓展至含缺陷桩模拟，进一步系统分析缺

陷特征与反射信号的关系，引入土体非线性模型

及桩－土接触滑移分析，以增强工程适用性并提
升预测精度。
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