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摘要：根据挤土分区模型，建立了饱和土中考虑孔压消散的桩侧非均质挤土区桩竖向振动简化计算

模型；通过分离变量方法，得到了桩竖向振动频域解析解和时域半解析解，分析了挤土区对桩竖向

振动特性的影响。数值计算结果表明：挤土区当量半径和桩周孔压增量比越小，桩周土对桩的约束

作用越强；挤土区的存在使桩土间的相互作用减弱，采用均质土完全粘结模型过高地估计了土对桩

的约束能力，实际工程中尽早开展挤土桩小应变反射波检测有利于获得较大的测试深度。
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０ 引　言

沉桩施工时会发生挤土作用，导致土中产生超

静孔隙水压力，工后孔压会逐渐消散，桩周土强度逐

渐恢复。触变恢复现象的存在会对桩土动力相互作

用产生了很大的影响，《建筑基桩检测技术规范》

（ＪＧＪ１０６—２００３）
［１］中规定了基桩承载力检测的休

止时间，主要就是考虑了触变性的影响。分区土对

桩振动影响的研究由来已久，Ｎｏｖａｋ等
［２］提出了薄

层单元法，建立了桩侧扰动分区桩振动简化模型，

Ｖｅｌｅｔｓｏｓ等
［３］在此基础上进一步研究了非均质地基

中基础的竖向和扭转振动，Ｙａｎｇ等
［４］采用径向环形

分区递推方法求解了径向非均质土的竖向振动特

性，这些解可以反映桩的分区特性，但分区边界存在

反射会影响模型计算结果的准确性，Ｈａｎ等
［５］、周

铁桥等［６］通过建立扰动分区剪切模量连续变化的桩

振动模型较好地解决了分区边界反射。上述桩土动

力相互作用模型均是在单相介质条件下得出的，而

土是复杂的三相介质，孔隙水的存在对沉桩振动有

很大的影响，Ｎｏｇａｍｉ等
［７］考虑了桩振动引起的孔压

与桩土接触面的关系，建立了无厚度接触单元模型，

采用递归方法分析了考虑孔压变化的桩竖向振动特

性。Ｚｅｎｇ等
［８］通过边界积分方程求解了饱和土中

弹性杆件的竖向荷载传递，得到了较为严格的饱和

半空间中桩振动的半解析解，但其求解方法必须满

足桩土完全粘结条件。李强等［９１０］采用分离变量

法，得到了饱和有限厚度土层中完全粘结和非完全

粘结条件下的桩竖向振动的解析解，但其解是在桩

周土均质各向同性的条件下得出的，没有考虑沉桩

过程中桩周土挤土区的影响。

本文中笔者考虑沉桩形成的桩侧挤土区，认为

桩侧受挤土扰动产生的孔压升高，工后孔压逐渐消

散引起桩侧剪应力逐渐恢复，据此建立桩侧存在非

均质挤土区时的桩竖向振动计算模型，研究挤土区

对桩振动的影响，该模型具有重要的理论和实际应

用价值。

１ 挤土桩竖向振动的简化模型

某饱和土层，初始静剪切模量为μｓ，不排水抗

剪强度为犆ｕ，动剪切模量为μ，由于挤土作用在桩侧

形成挤土区，挤土区半径为狉ｓ，挤土区的动剪切模量

为μ１，成桩完成后随着孔压消散，桩周土剪切模量

逐步恢复，本文中假定恢复为原有的剪切模量水平。

挤土区之外为未扰动区，按饱和弹性介质理论来描

述，桩为弹性、圆形均质杆，按一维杆件处理，桩土竖

向振动模型见图１。图１中狉为离圆柱形扩张孔

（桩）中心的距离，狕为竖向坐标。计算模型中不考

虑桩沉入过程的影响，只研究某一时刻饱和土中桩

竖向振动的动力响应。本文中所研究的对象为非端

承桩，底部简化为 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性支承，其中桩底支承

系数为犽ｂ，土层底部支承系数为犽ｓ，桩土接触面完

全粘结。桩长犎，半径狉０，桩顶激振力犘，桩周土对

桩身单位侧摩阻力为犳ｚ，桩与土的密度和弹性模量

分别为ρｂ、犈ｂ和ρ、犈ｓ。

图１ 挤土桩竖向振动模型

犉犻犵．１ 犞犲狉狋犻犮犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀犘犻犾犲

２ 挤土桩竖向振动问题的求解

２．１ 挤土区

挤土区受力情况复杂，严格的解析较难处理，参

数的取值也很困难，故作简化处理。按圆孔扩张理

论可得挤土区孔隙水压力增量Δ狌
［１１］为

Δ狌＝（
槡６
３
犪＋ｌｎμ

ｓ

犆ｕ
）犆ｕ－２犆ｕｌｎ

狉
狉０

（１）

式中：犪为 Ｈｅｎｋｅｌ孔隙压力系数，犪＝（３犃－１）／槡２，

犃为Ｓｋｅｍｐｔｏｎ孔压系数。

Ｍａｒｔｉｎ等
［１２］的研究表明，土层的动剪切模量与
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有效应力相关，它们之间存在如下关系

μ１／μ＝ σ
′
ｃ１／σ

′
槡 ｃ （２）

式中：σ
′
ｃ１为沉桩挤土扰动后的有效应力；σ

′
ｃ 为孔压

消散完毕后的最终有效应力，这里假定最终有效应

力为均布应力。

设成桩挤土后的总应力在孔压消散过程中保持

不变，则有

　　　β＝μ１／μ＝ １－Δ狌／σ
′

槡 ｃ＝

　　　　　 １－狆ｒ０＋狆ｒ０ｌｎ狉／ｌｎ狉槡 ｓ （３）

式中：β为剪应力比；狉ｓ 为挤土区当量半径，狉ｓ＝狉ｓ／

狉０，狆ｒ０为桩周孔压增量比，狆ｒ０＝（
槡６
３
犪＋ｌｎμ

ｓ

犆ｕ
）犆ｕ／σ

′
ｃ；

狉＝狉／狉０。

假设桩周挤土区为同心圆柱，忽略振动作用下

桩周挤土区土体的质量，并按平面应变条件考虑挤

土区的应力状态，则有

　　　　　
（狉τｒｚ１）

狉
＝０ （４）

　　　　　τｒｚ１＝β（１＋ｉ犇）
狌ｚ１

狉
（５）

式中：τｒｚ１＝τｒｚ１／μ，τｒｚ１为挤土区的剪应力；狌ｚ１＝狌ｚ１／

狉０，狌ｚ１为挤土区的竖向位移；犇为挤压区域土的滞回

阻尼比； 槡ｉ＝ －１。

挤土区内侧为桩土接触面，外侧为挤土区与未

扰动区界面，假设这２个界面处的竖向位移、剪应力

连续，则有

　　　　　狌ｚ１｜狉＝１＝狑ｂ （６）

　　　　　狌ｚ１｜狉＝狉
ｓ
＝狌ｚ｜狉＝狉

ｓ
（７）

　　　　　τｒｚ１｜狉＝狉
ｓ
＝τｒｚ｜狉＝狉

ｓ
（８）

　　　　　τｒｚ１｜狉＝１＝－犳／（２π狉０μ） （９）

式中：狑ｂ＝狑ｂ／狉０，狑ｂ 为桩身位移；狌ｚ＝狌ｚ／狉０，狌ｚ 为

未扰动区的竖向位移；τｒｚ＝τｒｚ／μ，τｒｚ为未扰动区的剪

应力；犳为频率。

由式（４）～（７）可解得挤土区内、外侧边界处的

剪应力τｒｚ１为

τｒｚ１｜狉＝１＝
（１＋ｉ犇）狆ｒ０

２（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ
（狌ｚ｜狉＝狉

ｓ
－狑ｂ） （１０）

τｒｚ１｜狉＝狉
ｓ
＝

（１＋ｉ犇）狆ｒ０

２狉ｓ（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ
（狌ｚ｜狉＝狉

ｓ
－狑ｂ）（１１）

２．２ 未扰动区

未扰动区按Ｂｉｏｔ饱和双相介质理论分析，其动

力固结方程［１３］为

　μ０
２狌＋（λｃ＋μ０）·狌＋

　　　α犕·狑＝ρ̈狌＋ρｆ̈狑 （１２）

　α犕·狌＋犕·狑＝ρｆ̈狌＋犿̈狑＋犫狑 （１３）

式中：μ０ 为土骨架的Ｌａｍｅ常数；
２ 为拉氏算子；

狌、狑 分别为固相位移和液相相对于固相的位移；

犿＝ρｆ／φ，ρｆ为流体密度，φ为饱和土孔隙率；犫为土

骨架与孔隙流体的粘性耦合系数，犫＝η／犽，η为流体

粘滞系数，犽为渗透性系数；ρ＝（１－φ）ρｓ＋φρｆ，ρｓ为

土颗粒密度；λｃ＝λ＋α
２犕，λ为土骨架的Ｌａｍｅ常数，

α、犕 分别为用来表征土颗粒和流体压缩性的常数，

α＝１－犓ｂ／犓ｓ，犕＝犓
２
ｓ／（犓ｄ－犓ｂ），犓ｄ＝犓ｓ［１＋

φ（犓ｓ／犓ｆ－１）］，犓ｓ、犓ｆ、犓ｂ 分别为土体的固体颗

粒、流体及土骨架的体积压缩模量。

饱和土层满足下述边界条件：

（１）自由表面正应力σｚ为０，即σｚ（狉，０）＝０。

（２）土层底部为弹性支承，犈ｓπ狉
２
０

狌ｚ

狕
（狉，犎）＋

犽ｓ狌ｚ（狉，犎）＝０。

（３）未扰动区和挤土区接触面受涂抹作用，完全

不透水，狑ｒ（狉ｓ，狕）＝０，狑ｒ为液相径向位移。

（４）孔壁固相径向位移为０，即狌ｒ（狉ｓ，狕）＝０。

（５）水平方向无穷远处的位移、应力均为０，即

狌（＋∞，狕）＝０，τ（＋∞，狕）＝０。

参照弹性支承桩求解方法，由边界条件和底部

弹性支承条件，可以得到桩侧剪应力τｚｒ和土层竖向

位移狌ｚ，即

τｚｒ狘狉＝狉ｓ＝∑
＋∞

狀＝１
η
′
１狀犆１狀ｃｏｓｈ（犺狀狕） （１４）

狌ｚ狘狉＝狉ｓ＝∑
＋∞

狀＝１
η
′
２狀犆１狀ｃｏｓｈ（犺狀狕） （１５）

犺狀＝犺１狀＝犵１狀＝
（２狀－１）π犻
２θ

η
′
１狀＝２（１＋

犺２１狀
犺２狀
）λ１－λ２
λ２－λ５

犵１狀犺狀犓１（犵１狀狉ｓ）

η
′
２狀＝２犺狀犓０（犵１狀狉ｓ）－

　　
２（λ１－λ５）犵１狀犺狀犓１（犵１狀狉ｓ）犓０（犵２狀狉ｓ）

（λ２－λ５）犵２狀犓１（犵２狀狉ｓ）
－

　　
２（λ１－λ２）犵１狀犺１狀犓１（犵１狀狉ｓ）犓０（犺１狀狉ｓ）

（λ２－λ５）犺狀犓１（犺１狀狉ｓ）

犵
２
１狀＋犺

２
狀＝β

２
１，犵

２
２狀＋犺

２
狀＝β

２
２，犺

２
１狀＋犺

２
狀＝γ

２

λ犻＝
－α犕



β
２
犻＋ρ


δ
２

犕

β
２
犻－（犿


δ
２＋犫δ）

λ５＝－ ρ

δ
２

犿
δ
２＋犫δ

犕＝犕／μ

ρ
＝ρｆ／ρ

δ＝ ρ／槡 μ狊狉０
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犿＝犿／ρ

犫＝犫狉０／槡ρμ

β犻
２＝
犱１± 犱２１－４犱槡 ２

２

γ
２＝
－ρ

２
δ
４＋（犿

δ
２＋犫δ）δ

２

犿
δ
２＋犫δ

犱１＝［（λ

ｃ ＋２）（犿


δ
２＋犫δ）＋犕

δ
２－２αρ

·

　　犕

δ
２］／（λ＋２）犕

犱２＝
（犿－ρ

２）δ
４＋犫δ

３

（λ＋２）犕

λ

ｃ＝λ

＋α
２犕

λ
＝λ／μ

式中：犓１（犵狉）、犓０（犵狉）分别为第１类和第２类虚宗

量Ｂｅｓｓｅｌ函数；狊为时间的拉氏变换量；犆１狀为待定

系数；θ为桩的长径比，θ＝犎／狉０；狀＝１，２，３，…；犻＝

１，２。

犺狀 满足超越方程，即

犺狀ｓｉｎｈ（犺狀θ）＋犽

ｓｃｏｓｈ（犺狀θ）＝０ （１６）

式中：犽ｓ 为量纲为１的土层底部的反力系数，犽

ｓ ＝

犽ｓ狉０／犈ｓ。

２．３ 桩振动分析

设桩初始状态为静止，则桩在拉氏变换域的竖

向振动控制方程为

ｄ２狑ｂ
ｄ狕２

－ρ

ｂδ

２

犈
ｂ

狑ｂ＝－
２

犈
ｂ

τｚｒ１
狉＝１

（１７）

（ｄ狑ｂ
ｄ狕

＋犽

ｂ狑ｂ）

狕＝θ

＝０，
ｄ狑ｂ
ｄ狕 狕＝θ

＝珚犘
 （１８）

式中：犈
ｂ ＝ 犈ｂ／μ；ρ


ｂ ＝ρｂ／ρ；犽


ｂ ＝犽ｂ／（犈ｂπ狉０）；

珚犘
＝珚犘／（μπ狉

２
０），珚犘为桩顶激振力平均值。

桩土间满足完全接触条件，即

狌狕１（狉０，狕）＝狑ｂ （１９）

桩土耦合振动利用桩土界面、挤土区与未扰动

区界面耦合条件及桩的边界条件求解，利用正交函

数特性可解得狑ｂ为

狑ｂ＝犃１ｅ
κ狕
＋犅１ｅ

－κ狕
＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆ｒ０η
′
２狀犆１狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ
·

ｃｏｓｈ（犺狀狕） （２０）

κ
２
＝ρ


ｂδ

２

犈
ｂ

＋
（１＋ｉ犇）狆ｒ０

犈
ｂ（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ

犆１狀 ＝犃１犈狀＋犅１犉狀

犃１＝ ｛
珚犘

犈
ｂκ
［（犽ｂ －κ）ｅ

－κθ
＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆ｒ０η
′
２狀犉狀犌狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ
］｝／

［（犽ｂ ＋κ）ｅ
κθ
＋（犽ｂ －κ）ｅ

－κθ
＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀（犈狀＋犉狀）犌狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
］

犅１＝－｛
珚犘

犈
ｂκ
［（犽ｂ ＋κ）ｅ

－κθ
＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆ｒ０η
′
２狀犈狀犌狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆槡 ｒ０）ｌｎ狉ｓ
］｝／

［（犽ｂ ＋κ）ｅ
κθ
＋（犽ｂ －κ）ｅ

－κθ
＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀（犈狀＋犉狀）犌狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
］

犈狀＝ ［
ｅ
（κ＋犺狀

）θ
－１

２（κ＋犺狀）
＋
ｅ
（κ－犺狀

）θ
－１

２（κ－犺狀）
］／｛［η

′
２狀＋

（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
－

２（１－ １－狆狉槡 ０）狉ｓｌｎ狉ｓ·η
′
１狀

（１＋ｉ犇）狆狉０
］［θ
２
＋

ｓｉｎｈ（２犺狀θ）

４犺狀
］｝

犉狀＝－［
ｅ－

（κ－犺狀
）θ
－１

２（κ－犺狀）
＋
ｅ－

（κ＋犺狀
）θ
－１

２（κ＋犺狀）
］／｛［η

′
２狀＋

（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
－

２（１－ １－狆狉槡 ０）狉ｓｌｎ狉ｓ·η
′
１狀

（１＋ｉ犇）狆狉０
］［θ
２
＋

ｓｉｎｈ（２犺狀θ）

４犺狀
］｝

犌狀 ＝犺狀ｓｉｎｈ（犺狀θ）＋犽

ｂｃｏｓｈ（犺狀θ）

令狊＝ｉω（ω为圆频率），求得桩顶复动刚度犽ｄ为

犽ｄ＝ ｛犃１［１＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀犈狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
］＋犅１［１＋

∑
＋∞

狀＝１

－（１＋ｉ犇）狆狉０η
′
２狀犉狀

犈
ｂ（犺

２
狀－κ

２）（１－ １－狆狉槡 ０）ｌｎ狉ｓ
］｝－１ （２１）

导纳｜犎ｖ（ｉω）｜为

｜犎ｖ（ｉω）｜＝｜１／犽ｄ｜ （２２）

当桩顶作用半正弦瞬态力时，采用傅里叶逆变

换可得到桩顶速度时域响应犞（狋）为

犞（狋）＝犉［犎ｖ（ｉω）犘ｍａｘω
１＋ｅ－π狊

／ω

ω
２＋狊２

］ （２３）

式中：犉（·）为傅里叶逆变换函数；狋为时间。

３ 数值计算与分析

依据第２节中的推导得到的频域解析解和时域

半解析解进行数值计算，计算中所用到的量纲一的

参数如无特别说明均可按下列取值：λ ＝９．００，
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犕＝５７．７５，ρ
＝０．５２，犿＝１．１５，α＝０．９８，犫＝

１３３７．５０，犈
ｂ ＝４９９．８２，ρ


ｂ ＝１．２９，θ＝４０，犽


ｂ ＝１．０，

犽ｓ ＝１．０，狉ｓ 槡＝ ２，狆ｒ０＝０．６，犇＝０．０２。

３．１ 桩振动模型对比

文献［９］中建立了完全粘结条件下的饱和土中

桩竖向振动的解析解，下面通过数值计算，对比验证

本文饱和土中挤土桩振动计算模型的合理性。

图２为饱和土中２种桩振动模型桩顶的频域动

刚度曲线、速度幅频曲线对比，其中，珚犳＝２π狉０犳／ωｇ，

ωｇ为一端弹性支承一端自由振动桩的固有频率，满

足ωｇ／犮＝犽

ｂｃｏｔ（ωｇθ／犮），犮为桩身纵波波速。为方便

起见，图２（ａ）中的动刚度曲线做了归一化，取纵轴

为复动刚度的实部与静刚度之比Ｒｅ（犽ｄ）／犽ｄ０，静刚

度犽ｄ０取频率为０时对应的刚度值。

图２ 桩振动模型的频域响应对比

犉犻犵．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳

犘犻犾犲犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

由图２可见，当存在挤土区时（挤土区当量半径

狉ｓ＝１．４１４），考虑桩侧挤土区的桩竖向振动的桩顶

动刚度和速度幅频曲线的共振振幅远大于均质无分

区情况，且分区模型的导纳峰值随频率增大而增大，

这些现象说明完全粘结均质模型过高估计了土体对

桩的约束作用；而若将当量半径设为很小（狉ｓ＝

１．０１０），相当于不存在挤土区时，两者的动刚度和速

度幅频完全吻合。因此本文模型可以近似退化为完

全粘结均质土模型，而在挤土桩动力分析中，采用完

全粘结均质模型偏于不安全。

３．２ 挤土区参数对桩振动的影响

下面通过数值计算分析桩周孔压增量比、挤土

区当量半径和滞回阻尼比对基桩动力响应的影响。

３．２．１ 桩周孔压增量比

由图３可见，桩周孔压增量比对动刚度和导纳

曲线有着明显的影响，随着孔压增量比减小，导纳幅

频曲线峰值逐渐减小，动刚度共振振幅也略有降低。

上述现象可解释为：桩周孔压增量比越小，土层对桩

的约束作用越强，因此桩土体系共振峰值降低。

图３ 桩周孔压增量比对桩顶频域响应的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犚犪狋犻狅狊狅犳犈狓犮犲犲犱犻狀犵犘狉狅犲犘狉犲狊狊狌狉犲

犃狉狅狌狀犱犘犻犾犲狊狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犜狅狆犘犻犾犲

３．２．２ 挤土区当量半径

由图４可见，桩侧挤土区当量半径对桩振动有

明显的影响。随着挤土区当量半径增大，导纳共振

峰值迅速增大；当量半径越大，低频下动刚度越小，

但在接近动刚度第１阶共振峰值时，当量半径越大，

共振峰值越大。这些现象也可理解为：当挤土区当

量半径从大变小时，相当于桩周孔压逐渐消散的过

程，桩周土强度逐渐恢复，对桩的约束作用越来越

强，因而振动越来越弱。

３．２．３ 滞回阻尼比

由图５可见，滞回阻尼比增大，导纳共振峰值略

有增大，动刚度和幅频略有增大，但影响极小。

４ 工程应用

下面通过基桩时域反射波曲线分析本文模型的

工程应用情况。图６为在不同的挤土区当量半径和

不同的桩周孔压增量比条件下挤土区模型和完全粘

结均质模型的桩振动时域反射对比，其中，狋为时间
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图４ 挤土区当量半径对桩顶频域响应的影响

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犚犪犱犻狌狊狅犳犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀

犣狅狀犲狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犜狅狆犘犻犾犲

图５ 滞回阻尼比对桩顶频域响应的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犇犪犿狆犻狀犵犚犪狋犻狅狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犇狅犿犪犻狀犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳犜狅狆犘犻犾犲

当量。由图６（ａ）可见，挤土区当量半径对桩振动时

域反射有很大影响，在桩周孔压增量比相同的情况

下，当量半径越大，桩底时域反射越强烈，当量半径

极小（狉ｓ＝１．０１０）时，相当于未出现挤土区，桩底时

域反射峰值与完全粘结均质土模型基本一致。由图

６（ｂ）可见，桩周孔压增量比越小，桩底反射越弱，但

图６ 本文解的基桩时域反射对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犻犿犲犇狅犿犪犻狀犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犘犻犾犲狊犻狀犘狉犲狊犲狀狋犘犪狆犲狉犛狅犾狌狋犻狅狀

相对来说，其作用不如挤土区当量半径明显。在实

际工程中，成桩后因存在静置恢复的特性，桩周孔压

会逐渐消散，桩周土强度会逐渐恢复，相当于挤土区

当量半径和桩周孔压比都在逐渐减小，因此在进行

基桩小应变检测时，为获得清晰的桩底反射，测桩应

考虑提早进行，这样可以获得较大的测试深度。这

与基桩静载试验要等到桩周强度基本恢复才进行测

试是有所区别的。

５ 结 语

（１）挤土造成桩侧土体孔压升高，随着工后孔压

消散，桩侧土剪切模量逐步恢复提高，通过建立饱和

土中桩竖向振动简化模型，采用解析方法，得到了桩

竖向振动频域解析解和时域半解析解。计算结果表

明，采用完全粘结均质模型过高地估计了土体对桩

的约束能力。

（２）分析了挤土区参数对桩竖向振动特性的影

响，数值计算结果表明，挤土区桩周孔压增量比、挤

土区当量半径对桩竖向振动有较明显的影响，挤土

区滞回阻尼比对桩振动的影响微弱。

（３）挤土桩竖向振动模型可以在一定程度上反

映工后增长对桩土相互作用的影响，该模型对于基

桩小应变检测也具有一定的指导意义。
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