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一
、

前 言

自 年代初 ‘”的开创性工作以来
,

应力波理论已应用于桩基工程中多个领域‘ 一 ‘ ’,

获得了极大的成功
。

在确定单桩承载力时
,

常用 法
、

法和 法
。

实际

应用证用
,

法是当前流行的确定单桩承载力的最好方法
,

它避开桩顶上部系统
,

以实测桩顶力和速度为己知条件
,

土性参数在计算中给出而不是人为假定
,

为计算结果的可

靠性提供了保证
。

但是
,

要人为地
、

一次一次地进行土性参数调整
, 以便使计算所

得速度或力一时间曲线与实测结果吻合
,

因而费时
,

应用不便
,

且受 操 作人员的经验
、

知识

水平和判断能力的局限
,

使非专业人员难于掌握
,

更重要的是该程序属专利不公开
,

我国虽

有引进
,

但不了解其实质
, ‘。, “一 , 难于有任何变动

。

本文应用特征线法解波动方程
,

对土性参数的修正提出了新的方 法
,

发 展 了 现 有 的

法
,

建立了计算公式
,

编制了计算沿桩土阻力分布及 单桩承载力的程序
,

给出了

计算实例
。

二
、

物 理 模 型

一 控制方程

工程中常用的桩
,

其长细比为 一 护量级
,

打桩过程中桩内应力一般不会超过 桩 身材

料屈服极限
。

我们将桩周土阻力等效为在桩的横截面上的分布力
,

则可将桩抽象化为一维弹

性杆
,

由动量守恒
、

弹性关系及变形协调条件可得打桩问题的控制方程

一

黔
·

一

佘一

其中
, ,

为桩身材料密度
、

扬氏模量和横截面面积
,

当桩为非均质或不等截面时
,

它们

是 二 的函数
,

为内力和质点速度
, 二分别为时间及空间坐标 , 为单位桩长的桩周土阻

力 , 舀以压为正
。

甘 本文为国家自然科学基 金 资助课题
。

到稿 日期 年 月 日。
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式 的初始条件和边界条件为

口 劣 , 切

从 二 ,

坷华、卫 。 二

劣

口 ,

,

其中 为测点的位移
。

若初始时刻桩身完全静止且无残留应力
,

则扒 袱 二 。。

以

上方程中的 和如反映了桩周及桩底土对桩的作用
,

取决于土的力学性质
。

式 也 可 用桩

顶实测力为边界条件
,

其做法与下面的叙述类似
。

二 土的力学性质

在对土的力学性质的研究中
,

土力学家们提出了众多的本构模型 ’ ,

根据文献〔 〕提出

的建立和选择力学模型的原则
,

结合打桩问题研究的已有经验
,

双线性模型 图 可能是现

有力学模型中既简单又能反映桩周土对桩作用的一种模型
。

该模型参数是
,

口 和
。

在桩

接近打人终了时
,

桩周土受循环冲击载荷大多在数百次以上
,

根据文献〔 〕
,

趋近一常值

而 趋近于零
。

粘性系数一般认为与静阻力有关
。

有鉴于此
,

我们将 土阻力 模 型加

以修正
,

得到

了 了 士 沙

丫

其中
一砍

一一‘下

。 ,

卜

“

“

。

。
一一吕

图 双线性模型
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当 时
,

前取负
,

在加载时为
,

卸载时
一

小于或等于
。

在打桩过程中
,

桩底土受扰动没有桩周严重
,

受载方式与桩周也不同
,

原则上桩底土的

力学模型也应与桩周不同
。

然而
,

因缺乏这方面的经验
,

所以桩底土力学模型仍与桩周土保

持形式上的一致
,

但 。 , 。与
,

数值不同
,

且 不能小于零
。

三
、

数 值 模 拟

一 特征关系

当用桩顶速度 或力 的实测值为边界条件计算桩周上阻力时
,

用特征线法解波动方程具

有明显的优越性
,

这样能明确地得到桩顶力的依赖区
,

从而便于修正土性参数
。

取桩长
,

材料密度 和桩身纵波波速 为主定参量
,

将方程及其定解条件 无 量纲化后可

得到如下特征关系及相应的定解条件

万
口 、 丁

,

沿 王
才

一 下 。,

沿

口

一一一一

一
一一一

二 切一戈一口

戈 ,

势

元

在 物理平面内 图
,

将一组介
, ,

代 入式
,

沿特征线积分式 则有

‘, 一 ‘, 一 ‘, 。 , 一 ‘, 一 , , 一

‘

,
一

十 ‘ ‘,
二 刀丁

一
‘ , 一 一 , 一 月

, 。 , 月 一 , 。 一 ,

一 ‘一

叽
一

’
一

士弃 仁 , 刀丁
乙

同时
,

在波头。 上物理量的计算应考虑初始条件
,

在 。 上要补充边界条件
,

在 上
,

力
、

位移和速度的关系由式 给出
。

由此可得到某一时刻的桩顶力
。

如果计算所得桩顶力与相

应的实测值有差别
,

则修正这组参数
,

直到计算曲线与实测曲线的误差达到既定要求为止
。

通过。一 时域内计算曲线与实测曲线的拟合
,

即求得沿桩土阻力分布
,

由
。二 · , ‘ , 十 ·‘卜
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求得桩的承载力
。

在 时刻后的计算中
,

土性参数不再变化
。

二 土性参教的修正方法

土性参数的修正是计算中最困难的问题
。

这包括两个方面 一是如何确定桩顶力计算曲

线与实测 曲线误差 二是如何修正土性参数才能消除这些误差
。

国内外 目前仍停留在经验的

判断和随机的
、

多次试凑的水平上
,

应用不便
。

与现有方法不同
,

本文采取按时间顺序逐点

拟合计算曲线和实测曲线
,

按空间位置逐层确定土性参数
。

桩顶曲线任一点 图
,

桩 撼

力的计算值 完全由区域 确定
。

同时
,

前面的计算结果认为 区 域中的计算值

图 特征线物理平面

是正确的
。

因此
,

如果对应于 点的力的计算值与实测值的差值刀 含 。,

其 根 源只

可能是 对应桩段的土性参数不准确
,

从而建立了桩顶力与土性参数误差的传递关系“ 。, ,

土性参数的调整过程变得非常简单了
,

可以完全由计算机自动完成
,

具体作法是

给定一组
,

值
,

在。一 时域内修正 介 ,

拟合桩顶计算曲线和实测曲 线

根据 时刻后计算曲线和实测曲线的对比情况
,

调整 和
,

重复上述 计 算
。

一般

情况下
,

当刀 。 不
十 。万

。 一 、 时
,

值过大而 值偏小
,

反之才 。时
,

则 值偏

小而 值过大 图
。

四
、

计 算 实 例

根据上述理论
,

我们编制了计算程序
,

对实测曲线进行了分析计算
。

实测曲线分别为某港口工程桩和某饭店工程试桩
,

它们均为打人式钢管桩
,

其中
’为
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复打桩
。

实测数据由打桩分析仪量测
,

输出数字后以手工输入计算机存盘保存
。

由于没有得到常规土工试验资料
,

如采用经验判断和人为修正的方法来计算将是很困难

一 一

一 计算曲线

—一 实测曲线

‘卜

宁脚

一 一 一 计算水线

—
实测曲线

创吕

二只目尽

·

只曰彬
。写

一习一‘
一二 ‘二 二竺竺二一土一 一

,

一
门

一时间
,

户 二

层长昌华

。写
之生‘二‘山二

断寸万 了 屯
’

弓 七王
之共﹃卜写划

时间
, 、甲

,

〔
、

‘习 口
毋

桩

东只以曰理

二二

。

写 一
—一一上兰些竺

时间
,

时间
,

介刀 桩一
、

报汗书上﹃
共

卜

共注澎

斤少 “

图 桩不同 值桩顶曲线对比结果
图 气

’ , ’

桩顶力曲线对比结果

裹 土 性 参 致 及 承 载 力 计 算 结 果 对 比

一几
承载力

备 注

。

。

。

。

。

为

阻

尼系数
,

所有阻尼

系数的量

纲均为

。

复打桩
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的
,

本文程序克服了这些不足
,

力结果如图
,

和表
。

图
所得计算曲线和实测曲线的对比结果及用不同方法所得承载

对比曲线可以看出
,

在峰值后。一 时域内两者几乎没有差别
,

差别主要在 以后
。

其部分原
’

因可能是土的卸载弹性模量及卸载应力水平不准确
,

但曲线在变化趋势和误差绝对

值方面都能满足工程要求
。

其中
”

桩有些例外
,

在 时域内误差较大
,

这可能 是 因
为该桩为复打桩

,

锤击未能充分发挥桩周土阻力所致
。

一般认为计算曲线和实测曲线在峰值后

范围内基本一致就相当不错了 ’‘ ” ,

本文结果完全符合上述要求
。

在此基 础 上
,

得到 了

能较好地反映实际桩周土阻力分布的计算值
,

可作为工程设计研究的参考
。

‘

廿产卜

自︺八自刃与乙

蕊之召欲涅︶

门 「‘才 、尸 ‘

区口叫叮丛兰匕上一一 一 匕

艺口 了

土层深度
,

切 桩

八﹀
印

任盆次创书

土层深度
,

了幻某港 口工程 桩

图 沿桩极限静阻力分布

五
、

讨 论

根据以上理论分析及实际计算
,

本文认为

由于以桩顶实测力和速度为已知条件的方法考虑了桩受锤击到逐渐静止的全过程
,

在

此过程中桩一土作用及上的性质可以充分发挥
,

与别的动测法相比
,

力学概念明确
,

所得结果

应具有更高的可靠性
。

本文采用的方法避免了为求桩顶曲线拟合质量而使土性参数极不合 理 的 情 况
。

事实

上
,

由式 第二式积分取变分有

刁 刁 场下 了 二 万刁丁
·

刁了
石

当 元 。时
,

有刃刁丁
·

丁 。,

故当某层土性参数与实际情况有出人时
,

其误 差 将传
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递给下面的计算过程
。

如参数给得极不合理
,

必将导致 的计算曲线和实测 曲 线差别

较大
。

现有方法计算所得 和 值
,

还只是平均数概念
,

难以确切反映不 同七层的实质
。

与类似程序比较
,

本文程序具有如下特点

上性参数调整过程概念清楚
,

可由计算机自动处理
,

应用方便
。

在常规土工试验资料

缺乏的情况下
,

本文程序具有更大的优越性
。

节省机时
。

据介绍
,

拟合一条曲线一般约需调整参数 一如次
,

一次计算

约 国内程序分析一条曲线也需调整 一 次
,

对 左右的桩一次计算约需 ’川

本文程序对 左右的桩
,

一般 小时左右即可给 出结呆
。

石对工作人员知识水平要求不高
,

为该法的
一

普及推广创造了条件
。

木文的主要理论计弃及理论分析是在北京科技 人学汀
‘

业研究所 完 成

谢总 东南大学店念慈
、

沈忿容
、

吕同生老师
,

并给子
一

二狡力支持
,

在此表示衷心感谢
。

华东电力设计阮童翔湘
、

的
,

对该研允所结子时支持沫 六

张延龙 同 志提供了实测资 料
,
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