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摘要：针对低应变动测技术不能定量识别基桩缺陷的问题，利用频率摄动理论对基桩进行定量识别．

首先定义损伤识别参数，然后将基桩振动理论与矩阵摄动理论相结合推出基桩缺陷定量识别公式．用优

化法或筛选法对公式进行求解，得出损伤识别参数，从而可以确定损伤位置和损伤程度．实验室制作5

根混凝土模型桩，通过设置不同位置、不同程度的缺陷对该方法进行验证，实验结果表明，该方法既可以

识别基桩的缺陷位置又可以识别基桩的缺陷程度．
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0 引言 1 基桩振动的力学模型

随着我国建筑业的迅速发展，桩基工程越来

越多，基桩在施工过程中，由于地质条件和工艺的

影响，桩身经常存在缺陷．桩基属隐蔽工程，为了

确保建筑物的安全，必须进行基桩质量检测，目

前，在基桩完整性的动力检测方法中，应力波反射

法使用最为普遍，其利用应力波在传播过程中遇

到截面阻抗变化而产生反射和透射的原理识别桩

身完整性，如判别桩的长度、桩身缺陷以及缺陷的

位置等，但这种方法还存在很多问题不能解决，如

不能对缺陷程度准确定量，不能识别桩身阻抗的

缓慢变化和整体老化等-．。2-．

目前，能定量识别基桩缺陷的方法主要是高

应变方法，这种方法要使用大型设备，做起来很

慢，而且费用很高，不能对基桩进行普遍检测．近

几年，研究较多的是低应变方法，如低应变曲线拟

合法，wANG—PIP法等¨。．这些方法未能准确考

i虑桩土作用对桩轴向振动的影响，分析得出的结

果存在较大的误差‘4。．作者试图考虑桩周土体对

桩的作用，并将摄动理论应用到基桩缺陷的定量

识别上，定义基桩的损伤识别单元及损伤识别参

数，建立桩身损伤识别模型以及桩周土的约束模

型．然后利用结构振动理论和有限元方法"1，根

据桩损伤前后的固有频率的变化，确定基桩的缺

陷位置和缺陷程度．

1．1 基本假设

①桩周土为均质土，各向同性的线性黏弹性

体，材料阻尼是黏性阻尼；②桩身为有限长的等

截面均质直杆，桩身材料阻尼忽略不计；③桩一

土系统振动为小变形，属于线性振动；④因为研

究对象是基桩的轴向振动频率，所以假设桩振动

只发生轴向位移，径向位移忽略不计，桩底部为弹

性支承．

1．2基桩的力学模型

采用有限单元方法，将基桩分成凡个单

元”。，桩周土对桩的作用效应可以简化为分布的

Voi昏体，线性弹簧模拟的是桩周土对桩的轴向弹

性作用，线性阻尼器模拟的是桩周土对桩身的阻

尼效应；考虑到桩底土对桩的弹性作用，桩处于端

承桩和摩檫桩之间，桩底土的弹性作用也可以用

一个Voigt体表示．因此基桩的轴向振动的力学

模型如图l所示．

2基桩缺陷的损伤识别

2．1 基桩的几何物理参数

基桩的整体刚度、质量、阻尼矩阵是由相应的

单元矩阵组装而成的．设基桩离散成n个单元，则

有凡+1个结点，桩为均质直杆．这几个有限单元

即作为损伤识别单元．
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NOVAK⋯等根据弹性动力学理论推出了桩

弘求玎 ㈩

桩身的单元刚度矩阵：F=七i[二1 二1]，矗。=
华，i为单元编号．

『t。粤 也 ]

”k学一也

l渺 。繁华甜岍㈧，

(2)整体质量矩阵．单元的质量矩阵：M。=

mi[：0】'叩学，组集单元质量矩阵得到桩
身的整体质量矩阵为

M=

n 0 ⋯

码+他 0

S吼

0 0

0

％一l+，心 0

％

(5)

(3)整体阻尼矩阵．NOVAK[91等根据弹性动

力学理论导出桩侧土对桩的阻尼系数c。=21Tr0

办。G。；LYsMER和RIcHARD¨叫根据弹性半空间

理论推导出桩端土阻尼系数的表达式c。=3．4蠢

西。Gi，其中：G。为桩周土的剪切模量，p，为桩周土
的密度，组集得到整体阻尼矩阵．

c：÷

0

O

cl(n一1)+cIn+。d 0

计算时可以将桩侧土的阻尼转化为比例

阻尼．

2．2损伤识别参数的确定

根据基桩常见缺陷，基桩的损伤识别参数可

认为是桩的横截面A或弹性模量E的变化率，若

桩身横截面的改变，可以同时引起刚度矩阵和质

量矩阵的变化，通过单元刚度矩阵和质量矩阵的

表达式可以看出它们都是横截面A的线性函数，

可以假设两者具有相同的变化率s，，若桩在第_『

个单元存在缺陷，横截面A的变化率为si[7“]，

即：

Af=A袖(1+占i)， 一1<sf<0， (7)

则第_『个单元的损伤后的单元刚度矩阵为

K；=K；(1+sf)，一1<占i<o， (8)

第J个单元的损伤后的质量刚度矩阵为

M净M；(1+占i)，一1<sf<o． (9)

假如桩身横截面没有发生变化，而是桩身的

弹性模量E发生变化，则只有刚度矩阵发生变

化，质量矩阵没有变化，即：肘；=M；，若桩在第J

个单元存在缺陷，弹性模量E的变化率为占i，即：
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q=‰(1+q) 一1<勺<o， (10)

则第，个单元的损伤后的单元刚度矩阵为

群=瞄(1+s，) 一l<q<o． (11)

2．3基桩损伤识别的算法

根据矩阵摄动理论，可将系统的振动特征值

按小参数占展成Taylor级数，忽略3阶以上小量，

可写为
m m ‘

A 5=A：+∑占，A；，+∑∑占ie A≥+o(占3)．
J=J z=I J 2I

(12)

式中：s表示系统特征值和特征向量的阶数；A；．，

A；。分别为特征值和特征向量的l阶摄动和2阶

摄动“，2苦㈠。
l a2A’==～
、+6 48￡i88|

根据文献[8]所述，仅用1阶摄动进行识别

就能得出满意的结果，因此由式(12)简化得特征

值1阶摄动公式：

A5=A；+∑q¨ (13)
J=l

运用优化方法求桩的损伤识别参数，用矩阵

表示写成线性规划形式如下．

』A
5

2 Aj+AIJ占；
(14)

【一l≤占≤o

其中，Ali∈R5。”，占E R 5，A 5，Aj∈R“．

式中：s为测得频率阶数，n为单元数量，Ai使用

桩设计条件相同下的多根完整桩的平均值，A5使

用基桩竣工时的测试值．

另外，根据文献[8]，上述损伤识别方程也可

以采用筛选法求解．求解上述方程可以得到桩损

伤识别参数g，si值表示损伤程度的大小，脚标J

表示损伤识别单元的位置．

3模型桩损伤识别实验
I

模型桩采用长径比为10的预制混凝土模型

桩，模型桩为方形，截面积为O．15 m×0．15 m，桩

长1．5 m．弹性模量为2．55×104 MPa，混凝土密度为

2 450 kg·m。桩身混凝土强度等级为c20，砼配

合比：水：水泥：砂：石子=0．43：l：1．90：3．63，桩

身配筋为4函10．模型桩混凝土浇注后养护28 d，

然后进行实验．桩的损伤情况设置如表1所示．

表l桩的损伤工况表

Tab．1 The tabIe of piIes defect condit．ons

损伤模拟的方法：首先找好单元的位置，用钢

锯在损伤单元的位置处，在损伤的单元位置处的

4个表面分别锯上0．05 m深的损伤，每隔0．01 m

锯上一道，这样可以近似的认为只有单元的刚度

改变了，而质量矩阵没有改变．

实验在郑州大学结构实验室进行，信号采集

采用DAsP动态数据采集系统和加速度传感器，

实验采用手锤瞬态击振，采集桩的自由振动信号．

模型桩损伤识别的实验过程可分为4种工

况，工况一：将模型桩简支，测得桩的振动频率，然

后根据频率进行模型桩物理参数修正，继而进行

基桩简支情况下的损伤识别；工况二：将模型桩固

结在地面上，测得桩的振动频率；工况三：将模型

桩放进预先挖好的基坑中，测得无桩周土情况下

基桩的振动频率；工况四：进行无桩周土情况下基

桩的损伤识别，然后将模型桩周围回填均质砂土

并捣实，测得基桩的振动频率，进行有桩周土情况

下基桩的损伤识别．实验设备及桩的各种工况如

图2所示．

彗‘鬻
(8)试验的仪器 (b)桩为端承桩 (c)无桩侧土作用情况 (d)有桩侧土作用情况 (e)传勰的安装

图2 实验设备及各个工况下桩的示意图

Fig．2 The pictures of equipment and a¨conditions
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表2桩各种工况的频率值

Tab．2 The frequency value of every pile c佃dition Hz

工况类型 损伤情况 第一阶 变化率／％ 第二阶 变化率／％ 第三阶 变化率／％

无损伤 86．89 一 l 091．62 —
2 146．28 一

工况四 1#桩 86．53 —0．41 l 081．06 一O．9 2 118．37 一1．3

2撑桩 86．17 —0．82 l 075．95 —1．4 2 090．46 —2．6

模型桩划分为10个单元，每个单元长0．15

m．分别对四根桩进行损伤处理，按照实验工况中

的方法进行处理，将横截面面积损伤量换算成刚

度损伤量，即工况二为单元3损伤24．2％，工况

三为单元3损伤34．4％，工况四为单元3和8损

丁’I__

I阻一_一

伤24．2％，继而进行模态实验，实验测得各种情

况下桩的频率值如表2所示．将表3中的数据代

人损伤识别程序中，对4种工况分别进行损伤识

别，得到损伤识别结果的柱状图如图3所示．

：萎r r

挪 厂
I (c)工况三损伤识别结果 f d)工况四损伤识别结果

图3各工况下损伤识别结果

Fig．3 IdentincaUon resuIt in aII case

从图3中可以看出用摄动理论进行缺陷定量

分析，不论是一处缺陷或多处缺陷、也不论缺陷在

什么位置，识别出的结果均与设定的缺陷值基本

吻合，4种工况识别出的结果误差最大的是工况

一的1#桩，误差为3．7％，其余的误差均在l％左

右，这种识别结果能够满足工程需要．

4 结论

(1)建立了考虑桩周土体对桩身振动的弹性

作用和阻尼作用的桩土体系的力学模型；

(2)基于基桩振动理论与矩阵摄动理论推出

了基桩缺陷定量识别的公式及其求解方法；

(3)通过5根混凝土模型桩的试验，对所提

出的基桩缺陷识别方法进行了验证：
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Research on QuantitatiVe Analysis Foundation Pile Defects

DU Si—yi，SONG Shi-bo

(School of CiVil Engineering，zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Low strain renected wave method can detect the defect 10cation of a Dile but can’t detect defect se．

Verity in integrity testing． RelatiVe to the defect position，defect severity is more imponant．The frequency per．

turbation theory is adopted to quantitatiVely detect the fbundation pile def．ects in this paper． The damage identi．

fication parameters were defined at first． Then，the formulae and method of quantifying identmcation defects

were presented by perturbation matrix and dynamics theories of fbundation pile． The damage identification pa．

rameter was determined by the optimization method． At last，the accuracy and feasibilitv of this method were

Verified by model pile experiments， and the experiment results show that the method could accuratelv detect

the seVerity of pile defects．

Key words：fbundation pile；perturbation matrix；quantitative analysis；damage identification
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