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桥梁在役桩的竖向动力响应特性及损伤识别研究①

卢韦男,张鸿儒
(北京交通大学土木工程系,北京 100044)

摘要:基于ANSYSLS-DYNA建立桥梁的墩-承台-桩-土有限元显式动力学模型,模拟桥梁的桩基

础在承台上表面施加冲击荷载后完整桩和有断裂缺陷桩的竖向速度响应,分六桩-承台和八桩-承

台两种桩基础进行数值计算。结果表明:在所要检测的基桩对应的承台上表面施加冲击力,产生的

应力波通过承台到达下方的基桩后沿桩身向下传播,类似于低应变反射波法测桩的原理,应力波在

到达桩底桩土交界面或者断裂面等阻抗变化较大处会发生应力波反射,在桩头处的竖向速度响应

波形曲线中能识别出反射回的应力波,进而判别桩是完整还是存在断裂损伤;数值计算同时记录承

台表面的竖向速度响应,发现承台表面的竖向速度响应波形比桩头处的竖向速度响应波形由于应

力波在桩承台界面的多次反射而更加复杂,难以准确判断反射波。
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StudyonVerticalDynamicResponseCharacteristicsand
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Abstract:Integritydetectionofthepilefoundationsofexistingstructuresisadifficultproblem
worldwide.Integritytestingofnewlyconstructedpilefoundationsincludesdetectionmethodssuch
asminingwiththeobservationmethod,drillingcoremethod,low-straintestmethod,andultra-
sonicmethod.However,fordamagedetectionofpilefoundationsinservice,theexistenceofplat-
formsandbridgestructuresabovepilefoundationsmakestheobservationmethoddifficultbe-
causetheminingdepthofthesoilaroundthepileisverylimited.Drillingcoremethodscannotbe
achievedbecausedrillcoremustbedrilledfromthepiletop.Forultrasonicdetection,thereisno
channelavailableforinstallingultrasonictransducers.Forthelow-straintestmethod,velocitysen-
sorscannotbeplacedatthetopofthepile;therefore,verticalvibrationcannotberecorded.Inthis
paper,verticalimpactloadisappliedontheuppercapsurfaceabovethedetectedpile.Accordingto
theverticalvelocityresponseofthecapsurfaceandpilehead,weanalyzetheintegrityofthe
bridgepilefoundationin-service.

Bridgepier-cap-pile-soilexplicitdynamicfiniteelementmodelsarebasedonANSYSLS-DY-
NA.Inthefiniteelementmodels,impactloadisappliedonthecapsurface,andtheverticalveloci-
tyresponsesofthecompletepileandthecrackedpilearebothrecorded.Twotypesofpier-cap-
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pile-soilnumericalmodelsareusedinthisstudywithsixandeightpiles,respectively.Theresults
showthatwhentheimpactloadisappliedatthecapsurfaceontopofthepiletobedetected,the
stresswavegoesthroughthecapandpropagatesdownwardalongthepile.Similartotheprinciple
ofsonicechoinpileintegritytesting,thestresswavereflectsatthepilebottomorfracturesurface
whereimpedancechangessignificantly.Fromtheverticalvelocityresponsecurveofthepilehead,

thereflectedstresswavefromthepilebottomorthefracturesurfacecanbeidentifiedtodeter-
minewhetherthepileiscompleteorcracked.Thispaperalsopresentstheverticalvelocityre-
sponseofthecapsurface;theresponsecurveismorecomplicatedthanthepileheadbecauseof
multiplereflectionsofstresswaveatthepile-capinterface.Therefore,accurateevaluationofthe
reflectedwaveisdifficult.

Loadingtheverticalimpactatthepileheadproducesasimplerwaveformofverticalvelocity
responseofthepileheadthanthatwhenusingthecapsurface.Thereflectedwaveresponseofthe
pileheadismoreobvious,anditiseasytojudgethepilebottomorthefracturesurfacebythere-
flectedwave.Moreover,thewaveformofverticalvelocityresponseofthepileheadcanbeusedto
accuratelyevaluatethepileintegrity.However,arrangementofvelocitysensorsatthepileheadis
difficult;thatatthecapsurfaceismorepractical.Thewaveformofverticalvelocityresponseofthe
capsurfaceisverysensitivetothepositionsofvelocitysensorsandchangesoften.Thus,whenre-
cordingtheverticalvelocityresponseofthecapsurface,thereisastrongneedforapluralar-
rangementofvelocitysensorstomeasuretheresponsewaveform.Suchanarrangementisalsoim-
portantforfilteringandanalysisaidedbysignalprocessingtechnology.
Keywords:bridgepilefoundation;pier-cap-pile-soildynamicfiniteelementmodel;pilefracture

damage;verticaldynamicresponse;stresswavereflection;damageidentification

0 引言

桥梁桩基础是桥梁结构的重要组成部分,基桩

的完整性对桥梁上部结构的安全至关重要,然而在

地震、台风、撞击等偶然荷载作用下,桥梁的承台下

基桩可能会发生断裂损伤,在役结构的桩基的动力

响应分析及完整性检测目前是国内外的难题。新建

桩基的完整性检测已经有多种较成熟的检测方法,
如挖掘观察法、钻孔抽芯法、低应变动测法、超声波

法等。挖掘观察法是指挖掘桩身周围一定范围内的

土体,使桩体出露来观察其完整性;钻孔抽芯法是在

桩身顶面向下钻芯取样,通过桩体芯样的完整度来

判断桩身完整性;低应变动测法在桩顶布置力锤和

信号接收传感器,记录由桩底或缺陷等阻抗变化处

传来的声波信号,估算桩底或缺陷位置;超声波探测

法在桩体内预留孔道布置发射器和接收器,利用探

测到的桩体各位置的超声波波速判断完整度[1-2]。
对于在役桩基的损伤检测,由于受到承台和桥

梁结构的影响,观察法对桩体周围土体的挖掘深度

十分有限,钻孔抽芯法由于需要从桩顶钻芯而无法

实现,若没有预留孔道则无法安装超声波传感器进

行超声波探测;低应变动测法无法在桩顶竖向击振

和布置速度传感器。近年来国内外学者对在役桩的

损伤检测方法研究取得了一些成果,ShutaoT.Liao
等[3-4]分别对完整桩和带缺陷桩在脉冲荷载作用下

的动力响应进行一维和三维模拟,结果表明一维和

三维的数值模拟结果都可以鉴别缺陷的响应特征,
三维数值模拟更反映实际情况。Gassman,S.L.
等[5-6]现场试验结合数值模拟研究承台下桩基的低

应变动测方法,现场试验中在承台上表面击振,由承

台表面布置多个传感器得到速度响应曲线,确定合

理的击振位置,并对速度响应曲线多次量测平均,以
尽量减小承台表面对应力波反射的影响,提高桩底

和缺陷处的波反射的分辨率,但测量结果的准确度

仍受桩长细比、桩周土阻尼、承台厚度等因素的影

响。ShengHuooNi等[7-9]改进了低应变动测方法,
对桩侧布置的楔形铁块敲击产生沿桩身的竖向应力

波,同时在桩对侧承台下0.5m处布置速度传感器

以记录竖向的速度时程曲线。研究还发现利用小波

信号处理技术获得的时间-频率域信号能更明确的

确定 桩 长 和 桩 身 缺 陷。MohammadSadikKhan
等[10]对某桥梁的在役 H型钢桩基础用电阻率成像

法测定其深度,并结合平行震测法和声波回测法作
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为对比,试验结果表明电阻率成像法结合平行震测

法能得到较好的结果,声波回测法测定的误差则比

较大。由于场地的局限性,电阻率成像法不能检测

太深的基础。Olson,L.D.等[11-13]总结了检测桥梁在

役桩基础常用方法的特点和不足,包括基础表面测

试法(声波回测法、脉冲响应法、弯曲波法、超声震测

法等)和钻孔测试法(平行震测法、钻孔雷达、钻孔声

测等)。声波回测法、脉冲响应法和弯曲波法适合检

测圆柱形高承台桩,检测的深度有限,且受上部柱或

承台以及桩周土的影响。脉冲反应法一般只有在桩

头附近位置才检测到比较清晰的共振反应。钻孔声

测法需要在桩周布置PVC管,通过发射高频低波长

的声波并在对侧管内接收反射波来进行检测,该法

还有待进一步研究和改善。磁度计测试则是通过在

桩周钻入的套管内放置磁度计,施加电流后测量桩

竖向范围磁场强度,磁度最低所对应的深度也就是

桩内钢筋的深度,从而推算桩长。TakujiHamamo-
to等[14]研究了利用振动理论和声发射综合评定在

役基桩的完整性方法,先利用加振机试验检测整体

的损伤情况,在桩上部结构加击振器击振,桩身布置

的加速度传感器测量桩身的响应,通过响应曲线的

频域分析得到桩的固有频率。桩身完整性越好,固
有频率越高,反之则越低。结合声发射法,在承台及

桩头周表面布置声发射传感器,施加动载来检测声

发射信号,以验证损伤是否存在。柴华友等[15]利用

模型试验的方法研究了应力波在桩承台系统内的传

播规律。在承台-桩系统中,平台表面测点接收到的

波除了直达的P波、S波,还有平台边界反射波、桩
侧反射波。波形判读较为困难,表面测点信号受平

台几何尺寸及桩截面尺寸影响,还受激振点、测点位

置、桩间距、桩土相互作用、邻桩的影响。通过模型

试验结果发现,平台与桩系统下桩的完整性可以在

表面由反射法来检测,桩身反射波不仅可以通过波

形相位幅值的变化来识别,也可以结合滤波、波形比

较等方法。季勇志等[16]运用ANSYSLS-DYNA有

限元显式分析方法,对混凝土桩在桩顶自由和桩顶

受约束时的低应变动测进行数值模拟,并对比两种

情况下的动测曲线,发现桩顶受约束时桩的动测曲

线不仅受桩周土体的影响,还受到上部结构的干扰,
并且桩身反射的三维效应更明显。

尽管桥梁在役桩基础的损伤检测方法取得了一

些研究进展,目前在实际检测的操作方便性和结果

准确性方面仍然存在困难。本文提出通过对所要检

测基桩上部的承台上表面施加竖向冲击荷载,记录

检测桩的桩头以及上部承台上表面的竖向速度动力

响应,比较分析桩基断裂损伤的存在。
为了探究该方法的可行性,本文通过 Ansys

LS-DYNA显示动力学有限元软件,分析桥梁断裂

桩与完整桩的动力响应特征。分六桩-墩-台-土、八
桩-墩-台-土两种模型进行数值分析。

1 承台上表面竖向瞬时击振动测法

承台上表面竖向瞬时击振法根据应力波动理

论,在土-桩-墩台模型中的承台上施加竖向瞬态击

振力产生应力波,在桩头和承台上表面激振点附近

记录竖向速度响应。应力波穿过承台传入桩身沿桩

身向下传播,其在承台中的传播是三维应力波,既有

纵向压缩波成分,也有横向剪切波成分,应力波在桩

身传播可近似以一维纵波形式为主,同时还会在承

台-桩界面反射产生更复杂的应力波,因此需要在桩

头和承台表面选择若干点记录竖向速度响应,比较

分析速度波形特征,以提取基桩缺陷信息。

图1 承台上表面竖向瞬时击振法示意图

Fig.1 Verticaltransientvibrationmethodoncapsurface

  应力波在桩身传播波速与传播时间及桩长的

关系:

V=
2L
T

(1)

其中T 为应力波在桩身传播的往返时间;L 为应力

波在桩身的单向传播长度。
根据纵向应力波在一维无限长直杆中的波动方

程:

E2w
z2 =ρ

2w
z2

(2)

  一维杆中的应力纵波波速c是:

c=
E
ρ

(3)
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2 土-桩-墩-台动力有限元模型与模型参数

本文基于ANSYSLS-DYNA显式动力学有限

元软件,建立了六桩-墩-台-土模型、八桩-墩-台-土模

型两种动力有限元模型进行数值模拟。取桩径1
m,桩间距3m,承台厚度2m,完整桩桩长20m,断
裂破损桩的断裂面假定在距离桩顶10m处。为便

于在桩头记录速度响应,模型中土体表面在承台以

下0.5m。数值模型如图2所示。

图2 数值模型

Fig.2 Numericalmodels

  动力有限元模型使用explicit-solid168单元划

分网格,土体边界条件为吸收边界,以避免应力波反

射的影响。桥墩上方表面设置位移约束边界,在断

裂面设置surf-surf接触。在承台上表面施加冲击

荷载为三角形脉冲荷载,荷载持时1ms,幅值200
N。桩基础与土体的物理力学参数如表1所示。

表1 桩基础与土体力学参数取值表

Table1 Keyparametersofthepilefoundationandthesoil
参数 桩基础 土体

密度/(kg·m-3) 2500 1800
弹性模量/Pa 4.0e10 2.5e7

泊松比 0.18 0.35
阻尼比 0.005 0.05

  由式(3)及表1可知,应力波沿桩身纵向传播的

波速c=4000m/s。已知完整桩桩长20m,则在应

力波从桩顶入射传到桩底再反射回桩顶的时间T
=40m/4000(m/s)=0.01s。桩身断裂面在10m
深,则应力波从断裂面反射回桩顶时间T=20m/
4000(m/s)=0.005s。

3 计算结果分析

3.1 六桩-墩-台-土模型

如图3所示,在六桩-墩-台-土模型中选择1号

桩(图3中右下角的桩)作为检测桩,在1号桩上对

应的承台上表面施加脉冲荷载,分1号桩完整和10
m处断裂两种情况进行数值计算,分别记录1号桩

桩顶处的竖向速度响应及承台表面激振点附近两点

的竖向速度响应。

图3 六桩-墩-台-土有限元模型瞬态加载示意图

Fig.3 Transientloadingdiagramofthesixpiles-pier-cap-
soilfiniteelementmodel

图4 完整桩的桩顶竖向速度响应曲线

Fig.4 Verticalvelocityresponsecurveoftheheadof
integratedpile

  从图4所示瞬时击振力引起的完整桩桩顶竖向

速度响应曲线可以看出,在0.002s处是击振力引起

的桩顶竖向振动响应,响应幅值为5.2e-6m/s;在

0.013s处是桩底反射波在桩顶的竖向速度响应,幅
值为3e-6m/s。波形比较简单,反射波容易判断。

从图5(a)所示瞬时击振力引起的完整桩上承

台表 面1点 的 竖 向 速 度 响 应 曲 线 可 以 看 出,在

0.002s处是击振力引起的承台表面1点的竖向振

动响应,响应幅值为6.2e-6m/s;在0.014s处是桩

底反射应力波引起的竖向速度响应,幅值为2.3e-6
m/s。波形比较复杂,反射波不明显。

图5(b)所示瞬时击振力引起的完整桩上承台

表面2点的竖向速度响应曲线中,0.001s处是击振

力引起的承台表面2点的竖向振动响应,响应幅值
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为11e-6m/s;0.011s处是桩底反射波引起的竖向 速度响应,响应幅值为3e-6m/s。波形较复杂。

图5 六桩-墩-台-土模型竖向速度响应曲线

Fig.5 Verticalvelocityresponsecurvesofsix-pile-pier-foundationsoilmodel

  图5(c)所示为瞬时击振力引起的断桩桩顶竖向

速度响应曲线,可以看出在0.002s处是瞬时击振力

引起的桩顶竖向振动响应,响应幅值为6e-6m/s;在

0.007s处是桩断裂面的反射波在桩顶的竖向速度响

应,幅值为4e-6m/s。反射波明显,容易判断。
图5(d)所示为瞬时击振力引起的断桩上方承

台上表面1点的竖向速度响应曲线,可以看出在

0.001s处是瞬时击振力引起的1点竖向振动响应,
响应幅值为8e-6m/s;在0.007s处是桩断裂面的

反射波在1点的竖向速度响应,幅值为3e-6m/s。

反射波不明显,前面有多个杂波。
图5(e)所示为瞬时击振力引起的断桩上方承

台上表面2点的竖向速度响应曲线,可以看出在

0.002s处是瞬时击振力引起的2点竖向振动响应,
响应幅值为6.5e-6m/s;在0.007s处是桩断裂面

的反射波在2点的竖向速度响应,幅值为3.1e-
6m/s。反射波不明显,波形复杂。

3.2 八桩-墩-台-土模型

与六桩-墩-台-土模型加载方式类似,八桩-墩-
台-土模型的瞬态加载如图6所示。在八桩-墩-台-
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土模型中选择1号桩(图6中右下角的桩)作为检测

桩,在1号桩上对应的承台上表面施加脉冲荷载,分

1号桩完整和10m处断裂两种情况进行数值计算,
分别记录1号桩桩顶处的竖向速度响应及承台表面

激振点附近两点的竖向速度响应。速度响应曲线如

图7所示。
图7(a)所示瞬时击振力引起的完整桩桩顶竖

向速度响应曲线可以看出,在0.002s处是击振力引

起的桩顶竖向振动响应,响应幅值为5.6e-6m/s;
在0.013s处是桩底反射波在桩顶的竖向速度响应,
幅值为3.3e-6m/s。波形比较简单,反射波容易判

断。

图6 八桩-墩-台-土有限元模型瞬态加载示意

图

Fig.6 Transientloadingdiagramtheeightpiles-pier-
cap-soilfiniteelementmodel

图7 八桩-墩-台-土模型竖向速度响应曲线

Fig.7 Verticalvelocityresponsecurvesofeightpile-pier-foundationsoilmodel
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  图7(b)所示为瞬时击振力引起的完整桩上方

承台表面1点的竖向速度响应曲线可以看出,在

0.001s处是击振力引起的承台表面1点的竖向振

动响应,响应幅值为10.8e-6m/s;在0.013s处是

桩底反射应力波引起的竖向速度响应,幅值为3e-
6m/s。波形比较复杂,前面有多次杂波。

图7(c)所示瞬时击振力引起的完整桩上方承

台表面2点的竖向速度响应曲线,0.001s处是击振

力引起的承台表面2点的竖向振动响应,响应幅值

为10e-6m/s;0.013s处是桩底反射波引起的竖向

速度响应,响应幅值为2e-6m/s。波形复杂。
图7(d)所示为瞬时击振力引起的断桩桩顶竖

向速度响应曲线,可以看出在0.002s处是瞬时击振

力引起的桩顶竖向振动响应,响应幅值为6.8e-6
m/s;在0.007s处是桩断裂面的反射波在桩顶的竖

向速度响应,幅值为4e-6m/s。反射波明显,容易

判断。
图7(e)所示为瞬时击振力引起的断桩上方承

台上表面1点的竖向速度响应曲线,可以看出在

0.001s处是瞬时击振力引起的1点竖向振动响应,
响应幅值为9.5e-6m/s;在0.007s处是桩断裂面的

反射波在1点的竖向速度响应,幅值为3e-6m/s。
反射波不明显,波形中有多个杂波干扰判断。

图7(f)所示为瞬时击振力引起的断桩上方承

台上表面2点的竖向速度响应曲线,可以看出在

0.002s处是瞬时击振力引起的2点竖向振动响应,
响应幅值为7.2e-6m/s;在0.008s处是桩断裂面

的反射波在2点的竖向速度响应,幅值为3.2e-
6m/s。反射波不明显,波形复杂。

4 结论

本文通过数值模拟并结合理论分析,比较承台

上部竖向脉冲荷载作用下,下部基桩桩头和承台表

面的动力响应特征,得到以下结论:在承台竖向冲击

荷载作用下,桩头的竖向速度响应波形比承台表面

的简单,反射波响应更加明显,易于判断桩底或断裂

面处的反射波,可以较准确地判断桩身完整性。但

在桩头布置传感器现场操作难度大,若在承台上表

面检测,布置传感器更容易,但波形对位置的变化敏

感因此需布置多个测点,对响应波形还要结合滤波

及信号处理技术辅助分析。
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