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桩底沉渣对桩的纵向振动特性影响研究及应用 
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摘  要：在桩底有限土层采用虚土桩模型情况下，对桩底沉渣对非均质土中桩的动力特性的影响进行了研究。首先，

将桩端正下方土体模拟为与桩端完全接触的虚土桩模型；然后，对桩侧土采用多圈层平面应变模型，并考虑其径向非

均匀性，利用剪切复刚度传递的方法，递推得到了桩侧土作用在桩身的剪切复刚度，结合得到的剪切复刚度，利用阻

抗函数递推方法，递推得到虚土桩顶部纵向振动复刚度，将其作为实际桩底的支撑刚度，求解桩顶频域和时域动力响

应函数表达式；分析了桩底沉渣特性对桩的纵向振动特性的影响，得到了桩底沉渣对桩基纵向振动响应影响的规律性。

最后，利用本文解对工程桩低应变反射波法实测曲线进行了反演拟合分析。 
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Abstract: Assuming the soil layers under the piles to be fictitious soil piles, the influence of sediment on the dynamic response 

of the piles in inhomogeneous soil is presented. Firstly, the finite soil layers under the piles are modelled as the fictitious soil 

piles whose cross-section area is the same as that of the piles. Using the complex stiffness transfer model of radial multi-zone 

plane strain, complex stiffness of different soil layers beside the piles is obtained. The complex stiffness of vertical vibration at 

the top of the fictitious soil piles is derived by means of the impedance function transfer method. Then, the analytical solutions 

of dynamic response at the pile top in frequency domain and the relevant semi-analytical solution response in time domain are 

obtained. The influence of sediment is investigated to obtain the nature of the dynamic response at the pile top in frequency 

domain and time domain. Finally, it is proved that the theoretical curves are in good agreement with those obtained from the 

field measurements. 
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0  引    言 
钻孔灌注桩是桩基工程常用的基础形式，但常因

为施工工艺、施工条件的制约，不能完全将桩底沉渣

全部冲出孔底，成桩后会在桩底残留一部分沉渣，由

于桩基工程的隐蔽性，沉渣不易发现和清除。大量工

程实践表明，桩底沉渣的存在对桩的承载性能有着重

要影响，如沉渣是松散的，它的承载能力远小于桩底

没有经过破坏的地基，使桩的极限承载力降低，并且

使桩端沉降过大，从而导致基础不均匀沉降，影响建

筑物的正常使用。因此，如何检测桩底沉渣厚度对钻

孔灌注桩的质量控制至关重要。传统的检测方法采用

测绳量测，这种方法误差大，且不能确定成桩后的最

终结果。钻孔取芯法和超声波透射法均能直观地观察

沉渣情况，但两种方法均耗时长，费用大，不可能整

个区域控制。但利用低应变检测信号在桩尖处的反射

特征可以定性地判断桩底沉渣的情况。文献[1～4]分

别从试验、数值仿真分析和理论研究 3 个方向尝试建
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立桩底沉渣与桩顶响应曲线的对应关系，并取得了一

些有意义的结论，但由于桩底沉渣性质复杂和桩端土

的成层性，现有研究成果仍没有完全解决该问题。为

此，本文尝试用解析方法进一步研究桩底沉渣对桩顶

动力响应的影响，试图建立严格的桩底沉渣特性与桩

顶响应曲线对应关系。 

此前，在研究桩底土对桩的作用时，基本上有 4

种处理方式：①把桩端看成刚性支承[5-9]，这种处理方

法在研究嵌岩桩时具有足够精度，但对摩擦桩和端承

摩擦桩是不适用的；②采用简化的动态 Winkler 模型，

即桩底土体对桩的作用采用分布式线性弹簧和阻尼器

并联代替[10-13]，这种处理应用比较方便，但是弹簧和

阻尼器的参数只能根据经验来取常数值，与常规的土

参数缺乏联系；③桩底土对桩尖的作用采用非线性的

分布式弹簧和阻尼器并联代替[14-16]，一般表示成复阻

抗函数的形式，其实部和虚部取值通过均质弹性半空

间表面刚性圆盘振动计算得到，这种方法建立了模型

参数与土参数及桩参数的联系，并在基桩高应变分析

中得到了广泛的应用，但该模型无法考虑桩端以下土

层的成层性因素、持力层厚度以及桩底土体受施工扰

动或桩底沉渣等因素的影响；④采用均质弹性半空间

土介质叠加虚拟杆处理方法[17-21]，即把桩基看成是在

均质弹性半空间中叠加一根虚拟的有限长杆。这些处

理方法均无法综合考虑桩底沉渣对桩竖向动力响应的

作用机理。同时，桩基施工过程中，由于挤土效应、

松弛效应及其他因素的影响，在距离桩中心不同范围

内，土的物理和力学性质会发生不同程度的改变，也

就是说土体性质存在径向非均匀性，而目前桩的振动

理论对这一特殊性的研究仍不够完善。基于这一背景，

笔者等提出虚土桩模型来考虑桩底沉渣，求解非均质

土中（纵向成层性及径向非均匀性）桩的振动特性，

分析桩顶频域和时域动力响应的变化特性，为桩基完

整性检测提供理论依据。 

1  数学模型 
1.1  计算简图 

虚土桩模型的基本思路：把桩身正下方桩底至基

岩之间的土体看成为“土桩”（即所谓虚土桩，其参数

取实际土层的参数，而其变形按类似于桩的平面变形

假定），根据桩端实际土层成层性情况及桩底是否有沉

渣或是否受到挤密作用而把虚土桩、桩分为 m 段，自

虚土桩桩身底部开始依次编号为 1，2，…，i，…，m

段，各段厚度分别为 1l ， 2l ，…， il ，
…， ml ，各段

顶部深度分别为 1h ， 2h ，…， ih ，…， mh ，每一段桩

或者虚土桩材料为均质，截面尺寸相同， 1ir 为第 i 段

桩（虚土桩）的半径。桩周围的土体为纵向成层、径

向非均匀介质，每一层桩侧或者虚土桩侧土体的复刚

度按照文献[22]介绍的复刚度传递法求解。模型简图

如图 1（图中的厚度为 li）所示。 

1.2  各有关耦合条件 

（1）土层上表面为自由边界，无正应力和剪应力，

虚土桩底部为刚性支承。 

（2）任意段桩–土接触面上，土体动应力通过复

刚度传递给桩。 

（3）任意段虚土桩–土接触面上，土体动应力通

过复刚度传递给虚土桩。 

（4）桩底端与虚土桩交界面以及虚土桩、桩各段

交界面之间完全连续接触。 

 

图 1 虚土桩模型示意图 

Fig. 1 Model of fictitious soil pile 

2  虚土桩模型动力方程建立及求解 
2.1  土体振动模型 

将桩周土体分为两大区域：①远离桩身区域（下

文称作外部区域），该区域不受桩的施工效应影响，土

体性质呈径向均匀性；②靠近桩身区域（下文称作内

部区域），该区域厚度用 b 表示，受桩的施工效应影响，

土体性质随距离桩中心远近而发生变化，将内部区域

划分为多个土体切变模量和密实度渐变的同心圆圈

层，来描述土体的径向不均匀性，在每个小圈层内土

体为均质。当处于圈层中心的桩受到竖向激励时，土

体也会随桩一起产生竖向振动。桩侧土对桩产生剪力，

用土体剪切复刚度来描述。每一层土体剪切复刚度采

用文献[22]的复刚度传递多圈层平面应变模型计算，

本文不作赘述。利用复刚度传递平面应变模型，可以

得到第 i 段桩身侧壁处土体复刚度 1iKK 。 

2.2  桩动力模型 

在求得桩、土接触面上单位长度方向的土竖向剪

切复刚度 1iKK 后，则容易得到考虑材料阻尼时桩（或

虚土桩，对于虚土桩的桩身参数值取土体的参数值）

顶受竖向激振力作用下第 i 段桩（或虚土桩）的纵向
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振动控制方程： 
2 3 2

p p p p p2 2 2
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E A A m f z t

z z t t


  
   
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，

     (1) 

式中， ( , )iu z t ，
piE ，

piA ，
pim ，

pi ， ( , )if z t 分别为

第 i 段桩身的位移，弹性模量，横截面积，单位长度

桩身质量，桩材料粘性阻尼系数以及土体对第 i 段桩

身的作用力， 1( , ) ( , )i i if z t KK u z t 。需要说明的是，桩

土系统振动频率通常处在低频范围，且桩的长径比通

常大于 10，因此采用一维杆件模型的式（1）是具有

足够精度的。 

相邻桩段分界面两侧的桩身位移和截面力满足连

续条件，即 
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2

p p p p

( , ) ( , )
[ ]

i

i i

i i i i z h

u z t u z t
E A A

z z t
 

 
 

  
  

2

1 1

p( 1) p( 1) p( 1) p( 1)

( , ) ( , )
[ ]

i

i i

i i i i z h

u z t u z t
E A A

z z t
 

    

 


  
。(3) 

桩顶及桩底处的边界条件为 
2

p p p p 0

( , ) ( , )
[ ] ( )m m
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E A A Q t

z z t
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1( , ) 0u z t    ，                   (5) 

式中， ( )Q t 为桩顶激振力。 

桩顶动力作用开始时满足的初始条件为 

0

0

( , ) 0 

( , )
0 
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2.3  虚土桩法模型纵向振动方程求解 

结合初始条件（6），对桩（虚土桩）动力平衡方

程（1）进行拉普拉斯变换并简化，可得 
2

p2 2

p 12

p p p

( , ) 1
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i i
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式中， -( , ) [ ( , )] ( , )e dst

i i iU z s L u z t u z t t



   ，为 ( , )iu z t

的拉普拉斯变换形式。 piV ， pi 分别为第 i 段桩（或

虚土桩）的一维弹性纵波波速、材料密度，且满足 piE   

2

p pi iV 。不难求得式（7）的解为 

1 2( , ) cos( / ) sin( / )i i i i i i iU z s D z l D z l    ， (8) 

式中，
p2 21

p p p

( ) /(1 )
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s t s

A E





    为无量纲特征

值， 1iD ， 2iD 为由边界条件确定的待定系数。 pi i it l V

为弹性纵波在第 i 段桩身（或虚土桩）内传播所需的

时间，弹性纵波在整个桩中传播所需的时间为 cT 。 

根据阻抗函数的定义（力除以位移）可得第m 段

桩顶部（ mz h ）截面处的位移阻抗函数的表达式： 

p p p p 0
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式中，
p( 1)

p
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p
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m

m
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m
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E


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 
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



， p( -1)mZ 为第

1m  微元段桩顶部的位移阻抗函数，可结合阻抗函数

的传递性由边界条件得到。 

通过桩顶位移阻抗函数，可得桩顶速度传递函数

为 

v

pp
p p p

p

(1 ) tan( )

m
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m
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Z
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E
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 
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在式（10）中令 s j ，则桩顶速度频率响应函

数为 

v

pp p p

p c

1

(1 ) tan( )

m

mm m m
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m

j t
H

A V
j

E T


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式中， cT  ， c/m mt t T 为无量纲频率和第 m 段桩

身传递无量纲时间。 

对式（11）进行无量纲化后得到桩顶无量纲速度

导纳（见式（12）），以其作为纵坐标，以作为横坐

标，即可得到桩顶速度导纳曲线： 

v

p

p c

(1 ) tan( )

m

m

m m m

m

j t
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j
E T
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当桩顶受到半正弦脉冲激励力 max

π
( ) sin

t
f t Q

T
 ，

其中 (0 )t T ， ，T 为脉冲延续时间作用时，桩顶时域

响应半解析解表达式为 
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1
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对上述桩顶速度响应也进行无量纲化，无量纲速

度响应为（后续分析均用此式） 

p
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1

2
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式中， c/T T T ， c/t t T 分别为无量纲脉冲宽度因



1230                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

子和无量纲时间因子。第 i 段桩的无量纲粘性系数为

p p p c/( )i i iE T  。 

3  数值分析 
根据桩尖是否嵌入基岩可把桩分为嵌岩桩与非嵌

岩桩，大量工程经验表明，两类桩的承载性能极不相

同，它们的动力特性差别很大。下面根据本文理论对

考虑桩底沉渣时嵌岩桩与非嵌岩桩的振动特性进行分

析研究。 

3.1  考虑桩底沉渣时嵌岩桩振动特性分析 

（1）沉渣厚度对嵌岩桩振动特性影响分析 

嵌岩桩大多为端承桩，规范[23]对端承桩桩底沉渣

厚度验收要求为  50 mm。在此，将沉渣厚度 sl 分为

满足规范要求与不满足规范要求进行分析。 

满足规范要求时，沉渣厚度 sl 分别为 0，0.005，

0.01， 0.05 m ，沉渣湿密度 31700 kg/m，纵波波速

1200 m/s。桩周土从外部区域到内部区域，剪切波速

从 200 m/s 线性减小到 1 5 0  m / s，桩周土密度为
32 0 0 0  k g / m，内部区域厚度 2.5b r 。根据文献[22]，

内部区域圈层数划分到 20 层时即可满足精度要求，因

此，本文在分析时，内部区域统一划分为 20 层。桩长

10 mH  ，桩半径 r  0.5 m，桩密度
p  2500 kg/m

3，

桩的一维弹性纵波波速
p 4000 m/sV  ，桩材料阻尼

p 0  。 

 

图 2 沉渣厚度对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 2 Influence of sediment depth on dynamic response at pile top 

图 2 反映了满足规范要求时沉渣厚度对嵌岩桩桩

顶响应曲线的影响。从图可以看出，随着沉渣厚度逐

渐变大，桩顶时域速度响应曲线（即反射波法测试曲

线）上桩尖渐渐出现同向反射信号，并且同向反射信

号幅值越来越大，反向反射信号出现滞后现象，并且

幅值越来越小。这是因为应力波先遇到桩端与沉渣的

交界面时反射同向信号，穿过沉渣到基岩面并反射反

向信号，这种情况表明沉渣较薄，应力波还没有被沉

渣阻隔而继续下传到基岩并反射回桩顶。而从速度导

纳曲线上可以看出，随着沉渣厚度的增大，共振峰峰

值基本不变，共振频率逐渐变小。 

由于施工条件和施工水平的限制，往往导致沉渣

过厚。沉渣厚度不满足规范[23]要求时， sl 分别为 0，

0.1，0.2，0.3 m。其它参数不变。 

图 3 反映了不满足规范要求时沉渣厚度对嵌岩桩

桩顶响应曲线的影响。从图可以看出，随着沉渣厚度

进一步变大，桩顶时域速度响应曲线上桩尖同向反射

信号幅值明显增大，反向反射信号幅值进一步减小。

试算表明，当进一步增大沉渣厚度时，桩顶时域速度

响应曲线上只出现同向反射信号，并且反射信号幅值

渐渐趋于稳定。这说明，沉渣厚度过厚，应力波在到

达桩底后被沉渣阻隔而到不了桩底基岩。同时，桩顶

频域速度导纳曲线反映的规律与沉渣厚度满足规范要

求时一致，共振频率随着沉渣厚度的增加而逐渐减小，

共振峰值基本不变。 

 

图 3 沉渣厚度对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 3 Influence of sediment depth on dynamic response at pile top 

（2）沉渣纵波波速对嵌岩桩振动特性影响分析 

桩周土与桩参数同（1），沉渣厚度为50 mm，沉

渣湿密度 31700 kg/m ，纵波波速 psV 分别为 1500，1400，

1300，1200 m/s。 

图 4 反映了沉渣纵波波速（ psV ）对嵌岩桩桩顶响

应曲线的影响。由图可以看出，沉渣纵波波速越小（桩

身质量越差），桩顶时域速度响应曲线上桩尖渐渐出现

同向反射信号，且同向反射信号幅值越来越大，这是

因为沉渣纵波波速越小，应力波穿过沉渣的时间就越

长，这就等同于沉渣厚度越厚，从而呈现出与桩顶响

应曲线随沉渣厚度变化相类似的规律。试算表明，当

进一步减小沉渣纵波波速时，桩顶时域速度响应曲线

上桩尖同向反射信号幅值会进一步增大。同时，桩顶

频域速度导纳曲线上容易看出，随着沉渣厚度的增大，

共振峰峰值基本不变，共振频率逐渐变小。 
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图 4 沉渣纵波波速对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 4 Influence of longitudinal wave velocity of sediment on  

dynamic response at pile top  

3.2  考虑桩底沉渣时非嵌岩桩振动特性分析 

（1）持力层厚度对非嵌岩桩振动特性影响分析 

桩周土与桩参数同前，沉渣厚度为 50 mm，沉渣

湿密度 31700 kg/m ，纵波波速为 1200 m/s；持力层湿

密度为 32000 kg/m ，纵波波速为1000 m/s ，持力层厚

度 bl 分别为 1，3，5，10 m。 

图 5 反映了持力层厚度 bl 对非嵌岩桩桩顶响应曲

线的影响。由图可以看出，在持力层厚度较小时（本

例 b 1 ml  ），桩顶时域速度响应曲线衰减比较缓慢，

而且在桩尖二次反射的过程中出现不规则信号，这是

由于信号在沉渣与持力层之间来回反射所致。随着持

力层厚度的增加（本例 b 5 ml  ），桩顶时域速度响应

曲线基本趋于一致，桩顶频域速度导纳曲线也基本趋

于一致，这说明当持力层厚度达到一定值时，沉渣对

桩基振动特性基本没有影响。 

 

图 5 持力层厚度对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 5 Influence of supporting course depth on dynamic response  

at pile top  

（2）沉渣厚度对非嵌岩桩振动特性影响分析 

非嵌岩桩大多为摩擦桩，规范[23]对摩擦桩桩底沉

渣厚度验收要求为≤150 mm，在此沉渣厚度分别取为

0，5，50，150 mm 进行分析，沉渣湿密度 31700 kg/m ，

纵波波速为1200 m/s 。桩周土与桩参数同前。持力层

厚度为 b 5 ml  ，湿密度为 2000  kg/m
3，纵波波速为

1000 m/s 。 

图 6 反映了沉渣厚度对非嵌岩桩桩顶响应曲线的

影响。由图可以看出，当持力层取 5 m 时，沉渣厚度

的变化基本不会对桩顶响应曲线产生影响。 

 

图 6 沉渣厚度对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 6 Influence of sediment depth on dynamic response at pile top 

（3）沉渣纵波波速对非嵌岩桩振动特性影响分析 

桩周土与桩参数同前，沉渣厚度为 50 mm，沉渣

湿密度 31700 kg/m ，纵波波速分别为1200 ，900，600，

300 m/s。持力层厚度为 b 5 ml  ，湿密度为 2000 

kg/m
3，纵波波速为1000 m/s 。 

图 7 反映了沉渣纵波波速
psV 对非嵌岩桩桩顶响

应曲线的影响。由图可以看出，沉渣纵波波速越小，

桩顶时域速度响应曲线上桩尖同向反射信号幅值越

大，并且衰减越慢。同时在桩顶速度导纳曲线上容易

看出，随着沉渣纵波波速的减少，导纳曲线各阶共振

峰值出现不同程度的增大，共振峰位置不变。 

 

图 7 沉渣纵波波速对桩顶响应曲线的影响 

Fig. 7 Influence of longitudinal wave velocity of sediment on  

dynamic response at pile top  
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4  工程应用 
为了进一步验证虚土桩模型及本文解的合理性，

利用本文解对工程桩现场低应变反射波法实测曲线作

了反演拟合分析。图 8～10 是温福铁路某特大桥[24]
3

根钻孔灌注桩的低应变反射波法实测曲线与理论曲线

的反演拟合结果。3 根桩均设计为嵌岩桩，设计参数

及拟合数据见表 1。由图 8～10 可以看出，由于钻孔

灌注桩不是理想等截面均匀直杆，同时由于桩径较大，

导致实测曲线存在一定的频散效应，出现了一定程度

的振荡现象。黎正根等[25]、陈凡等[26]的工作对由于频

散效应引起的这种振荡现象进行了深入细致的研究。

虽然本文对桩采用了一维杆件模型，但从 3 根试桩反

演拟合结果可以看出，3 根桩的实测曲线和拟合曲线

是比较接近的。因此，本文的研究至少可以说明两方 

表 1 三根工程桩设计参数及桩底沉渣厚度值 

Table 1 Design parameters and values of sediment depth of three  

piles 

桩号 
桩长 

/m 

桩径 

/mm 

桩身混

凝土编

号 

实测桩底

沉渣厚度 

/m 

拟合桩底

沉渣厚度 

/m 

4-1-2 26.0 1000 C25 0 0 

26-9 32.8 1000 C30 0.3 0.32 

55-10 26.5 1000 C30 2 2.05 

 

图 8 桩 4-1-2 桩顶时域响应曲线的实测和反演拟合结果 

Fig. 8 Fitting results of computed and measured response curves in  

..time domain of pile 4-1-2 

 

图 9 桩 26-9 桩顶时域响应曲线的实测和反演拟合结果 

Fig. 9 Fitting results of computed and measured response curves  

on the time domain of pile26-9 

 

图 10 桩 55-10 桩顶时域响应曲线的实测和反演拟合结果 

Fig. 10 Fitting results of computed and measured response curves  

.in time domain of pile 55-10 

面的问题：①采用虚土桩模型来模拟桩底土对桩的作

用是可靠的；②采用本文的研究成果可以定性拟合出

桩底沉渣的厚度。在后续研究中，笔者将进一步研究

考虑大直径桩的横向惯性效应时，桩底沉渣对桩顶动

力响应的影响，以期得到一个更加精确的解，从而为

利用低应变反射波法测试判断桩底沉渣的特性提供理

论依据。 

5  结    论 
将桩端正下方土体模拟为与桩端完全接触的虚土

桩模型，对桩侧土采用基于复刚度传递的多圈层平面

应变模型，求解得到了虚土桩顶部纵向振动复刚度，

将其作为实际桩底的支撑刚度，进而得到桩顶动力响

应频域解析解和时域半解析解。通过参数研究方法，

分别讨论了桩底沉渣对嵌岩桩与非嵌岩桩纵向振动特

性的影响，并与工程实测数据进行了反演拟合对比分

析。主要结论如下： 

（1）对于嵌岩桩，桩顶时域速度响应曲线上同向

反射峰值会随着沉渣厚度的增大逐渐增大，而反向发

射峰值随沉渣厚度的增加逐渐减小，减小幅度较小。

当沉渣厚度达到一定值时，桩顶时域速度响应曲线上

只有桩尖同向反射信号。因此，在利用反射波法进行

嵌岩桩桩身质量检测时，如果出现明显的桩尖同向反

射信号，则桩端极有可能存在一定厚度的沉渣，应当

加以重视。 

（2）对于嵌岩桩，桩顶时域速度响应曲线上同向

反射曲线峰值会随着沉渣质量的变差而不断变大，反

向反射峰值呈现减小趋势，减小幅度较小。桩顶频域

速度导纳曲线上共振峰峰值随沉渣质量的变化基本保

持不变，共振频率随着沉渣厚度的增加出现提前现象。 

（3）对于非嵌岩桩，沉渣厚度变化对桩顶响应曲

线基本没有影响，但沉渣质量越差，桩顶时域速度响

应曲线上桩尖反射信号幅值越大，桩顶速度导纳曲线

上共振峰峰值出现不同程度的增大，共振峰位置基本
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不变。 

（4）工程桩低应变反射波法曲线的反演拟合分析

表明，采用虚土桩法来分析桩底沉渣是可靠的。研究

表明，在获取工程桩现场低应变反射波法实测曲线后，

结合本文解，利用反演拟合的方法可以定性地得到桩

底沉渣的特性。 
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