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预制桩波速随时间增长的试验现象及分析 

张明义， 章 伟 
(青岛理工大学 土木-I-程学院，山东青岛 266033) 

摘要：通过实际工程的低应变桩基动测，发现打入桩的波速随时间提高。用一维和三雏应力波传播理论 

进行 了分析。评价 了影响桩的波速的各种因素 ，认 为被测桩波速的提 高主要是 由于桩侧土的贡献造成 

的。桩侧土和桩共同工作 ，就 象是加 大了桩的截面尺寸。波速的增大和桩承载力的提 高有着一致性 ，可 

以借 助 波速提 高的 时效性 来研 究桩 的承 载 力的 时效性 ，推 算和 确 定桩 的承 载 力。 
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Increase of W ave Velocity in Precast Pile along with Time and Its Analysis 

ZHANG Ming—yi，ZHANG Wei 

(Civil Engineering Institute，Qingdao Technological University，Qingdao 266033，P．R．China) 

Abstract：Low strain dynamic testing on actual pile was conducted to investigate if the wave velocity is varied in the in— 

stalled pre—cast pile．It was f0und that the wave velocity of the pile is raised along with time．The analysis has been car— 

ried out through with one dimension and three dimension stress wave propagation theories．Among various factors influen— 

t‘ing the rise of wave velocity，the factor of the side soil contribution is the chief one．The soil around the pile works joint— 

ly with the pile．as if to enlarge the section size of the pile．Both the increase of wave velocity and the beating capacity of 

pile are consistent．So the time effect of wave velocity can be used to study the time effect of bearing capacity of the pile 

and to determine the beating capacity of piles． 

Keywords：wave velocity；pile；dynamic testing of the pile；bearing capacity；time effect 

在混凝土桩的低应变动测法中，波速是一个重要 

参数，用来计算缺陷的位置、复核桩的长度等。传统观 

点认为预制桩在设置以后波速不会发生变化。 

另一方面，根据弹性波传播理论，应力波在无限弹 

性体内和细长杆件中传播时，波速会有所不同。 

应力波在无限弹性体中的传播时，满足三维波动 

方程，即： 

P
业
Ot2 = c (筹+雾+ ) ㈩ P一一I + + J ⋯ 

式中：占为体积应变，C为波速： 

占 ： + 警+ (2) 占=■-+-=一+_ L z J 

(3) 

式(3)说明，波速与介质的弹性模量 E、质量密度P和 

泊松比 有关。 

在细长杆(横向尺寸远小于杆长)中，上述三维波 

动方程简化成为一维波动方程： 

粤 c (4) Ot 一 ＼’， 

(5) 

式(5)说明，波速与介质的弹性模量 E以及质量密度P 

有关。 

低应变动测法与高应变法一样，也是通过对桩施 

加一定的荷载，使桩身混凝土内产生压缩应力波，量测 

这种压缩波在混凝土中的传播的时间来得到混凝土的 

纵波波速的。根据频谱分析可知，所施加荷载信号是 

由无数个频率不同、振幅各异、并具有不同的初相位的 

正弦或余弦信号波组成的。当荷载作用于桩顶后，这 

些信号分量分别以各自的波长在混凝土桩中传播。各 
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信号分量的波长A与各自的频率I厂以及传播介质的波 

速c有关： 

- (6) 

实用中，通过对信号进行频谱分析得到的频率成 

分，结合传播介质的材料性质，就可得到信号中波长。 

低应变测桩，应力波波长的数量级为米。 
一 般情况下，当波长A<横向尺寸d(桩径)的0．2 

～ 0．5倍，或d>(2～5)A时，可认为所测弹性体为无 

限弹性体，波在其中的传播遵循上述式(1)所示的三 

维波动方程，波传播的速度由式(3)确定；而当波长A 

>弹性体横截面尺寸 d的2倍以上且远小于纵向氏度 

时，可将其简化为一维杆件体，波在其中的传播遵循上 

述式(4)所示的一维波动方程，波速由式(5)确定⋯。 

取混凝土的泊松比 ：0．15～0．30，由式(3)和式 

(5)表示的关系可推得三维弹性体中的波速是一维杆 

波速的 1．03～1．16倍。也就是说，弹性固体介质中的 

波速与边界条件有关，介质的横向尺寸与波长的比值 

越大，波速传播越快 J。 

研究发现，桩在可固结的土中设置后，随着固结的 

发生，反映桩承载力的一些动测指标，如动刚度等提 

高。但是。对动测波速的类似提高，尚没有文献提及。 

论文结合试验中发现的现象，以上述的波速在固体介 

质中的传播理论为基础进行分析。 

2 试验及发现 

低应变动测试验使用成都某研究所生产的桩基动 

测仪。同时采用反射波法和瞬态机械阻抗法两种试验 

方法。反射波法用硬木小锤敲击，机械阻抗法用带有 

复合材料头的力棒敲击。试验均在青岛地区的钢筋混 

凝土打人桩 上进行。为了比较和对比，进行了重复 

试验，仅间隔一定时间，其他试验条件完全相同。 

试验场地选择两个实际工程，两个场地的土层条 

件见表 1及表 2。需要说明的是，场地的土层厚度并 

不是均一不变的，有的桩所在土层与平均厚度有差别。 

另外，试验场地的地下水位均在 1．5 m深度左右．． 

表 1 场地 A的土层条件 

土层序号 土层名称 平均厚度／m 土层状态 

1 素填土 

2 粉质粘土 

3 粉细砂 

4 淤泥质粉质粘土 

5 粉质粘土 

6 粗砾砂 

7 含碎石粉质粘土 

1．3 

】．6 

1 2 

1．8 

1．1 

0．8 

0．7 

8 强风化泥岩 2．0(桩端进入0．4 111) 桩端持力层 

通过试验发现，随着桩设置时间的不同，不仅桩的 

动刚度提高，桩的波速也有不同程度的提高。两个场 

地的动测指标变化情况见表3及表4。表中不同桩指 

标的变化幅度不同，有的差别较大，主要是因为各土层 

厚度有较大的不同造成的，尽管如此，随时间指标变化 

的规律还是明显存在的。 

表 3 场地 A的动测指标随时间的变化 

B1 

B2 

B3 

300×300 

300×300 

300 X 3oo 

165 

l19 

l62 

图 l为场地 B中 B3号桩的反射波法曲线，图(El_) 

和图(b)为5 d与17 d的波速提高的对比。 

2 对试验现象的分析 

2．1 影响混凝土波速的因素 

一 般认为，对于同一一类型的波，影响混凝土波速的 

主要因素有：(1)混凝土内石子的品种、粒径和用量。 

(2)混凝土的养护方式。(3)作为弹性介质的密度、弹 

性模量及泊松比。(4)混凝土的含水率，一般含水率 

大的混凝土波速大于含水率小的。(5)边界条件，即 

固体介质垂直于波的传播方向的几何尺寸 ，如论文 

所述．在无限大介质中传播，波速最高；在垂直于波速 
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的两维方向为无限大(即薄板)或一维方向为无限大 

的介质中传播，波速次之；在杆件中传播，波速最小。 

l趱 中，上述(1)～(3)条不变；关于第(4)条，桩 

设置后由于地下水的渗透，桩身混凝土含水率会有提 

高，但一般而言，这种过程经过几天(比如5 d)即可完 

ZKTE 桩号：3 桩长 (Ⅷ)：6．5 
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a)设置5 d后 

28卷 

成，而场地 B上，17 d桩的波速比5 d的有较大幅度的 

提高，说明含水率并不是主要的影响因素；剩下的是第 

(5)条，表面上看，桩的所有尺寸都没有变化，这一条 

并没有改变，实质上并非如此，如下面的分析。由此推 

断，本条应该是影响波速的主要因素。 

ZKTE 桩号：3 桩长 (m)；6．5 
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图I B3桩波速提高的反射波法曲线 

2．2 桩侧土参加工作 

用声波透射法 检测桩身混凝土质量时，探测元 

件成对地埋在桩身的不同深度，桩的“横向尺寸”即为 

桩的纵剖面，所测出的波速明显大于低应变法测出的 

将桩作为杆件时的波速。排除两种测试方法的微弱差 

别，垂直于波的传播方向的桩几何尺寸的影响非常明 

显。 

把波速的提高归咎于桩“横向尺寸”的增大，也就 

是认为桩侧土参加了桩的工作，或者说桩侧土与桩共 

同工作。预制桩设置完毕后，随着时间的增加，桩侧土 

产生触变恢复和固结效应，相当于桩的横向尺寸增大。 

由表 1和表 2可知，尽管本文试验场地的土层并非全 

为粘性土，特别是场地 B，粉细砂居多，波速尚有提高。 

可以推测，场地土粘性增大时，波速的提高会更明显。 

表3和表4中波速提高的幅度最大达10．8％，而 

文章开头取定的混凝土的泊松比，推得三维弹性体中 

的波速是一维杆波速的 1．03～1．16倍，即提高3％ ～ 

16％。考虑到本文用于比较的最开始阶段的波速也是 

1 d以后的，并不是桩在刚设置完成时的，可见波速的 

提高相关理论的预测比较吻合；本文试验波速提高的 

幅度较大，桩侧土参加工作的程度较高。 

2．3 波速提高与承载力提高的相关性 

实践已经证明，用低应变的机械阻抗法测得的动 

刚度能够反映桩的承载力，尽管这种反映并不十分精 

确。表3和表4中波速的提高与动刚度的提高有一定 

的相关性，说明波速提高与承载力提高有着相关性。 

挤土桩承载力随时间提高，称为承载力的时效 

性 。在取得了足够多的对比资料后，用被测桩波 

速的提高反映承载力的提高，是非常简捷的方法，工程 

b)设置 17 d后 

意义较大。特别是对静力压入桩，在已知最终压桩力 

的情况下，再配合波速提高的时效性，可以方便地推算 

桩的承载力。 

3 结语 

通过工程实测，发现打入桩的波速随时问提高，具 

有时效性；而弹性介质中波速传播的一维和三维理论 

证明，垂直于波速前进方向的介质尺寸是影响波速的 

主要因素，波速在三维介质中最高，在一维杆件中最 

低。两者有着一致性。 

在分析影响桩的波速的各种因素后，认为被测桩 

波速的提高主要是由于桩侧土的贡献造成的。预制桩 

沉桩完成后，桩侧土经历了触变恢复、再固结的复杂过 

程。在这个过程中，波速的增大和桩承载力的增加有 

着一致性。寻求一定的方法，测试桩在不同阶段的波 

速，比如未设置前的波速，刚设置后的波速以及其他特 

定时刻的波速，通过测试桩的波速来判断土对桩的实 

际支承(包括桩侧和桩端)作用，推算桩的承载力，这 

可以作为进一步研究的目标。 

挤土桩承载力随时间的提高呈双曲线型，承载力 

的提高需要一定的时间，所以检测桩的承载力的试验 

需要一定的时问。可以通过易于进行的桩的低应变试 

验做出波速提高的曲线，利用两者是相关性判断确定 

这一时间。 

由于桩设置以后的复杂环境，实际波速值是一个 

变数，如本文随述。这也再一次说明，桩身混凝土强度 

与波速之间没有一成不变的对应关系，单凭动测波速 

确定桩身混凝土强度的方法是不可取的。或者说，与 
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大力量作好广告及推销策划。这是美国采用的主要契 

约方式，鉴于我国代理业处于起步阶段，为保护代理人 

合法利益，促进代理业发展，目前应多推广这种形式。 

5．4 建立长期的合作关系，建立动态契约结构体系 

房地产企业与代理机构订立的合约，建立长期契 

约伙伴关系。同时，在契约内容与形式中引入柔性条 

款，建立动态契约结构体系，如契约的分阶段条款、再 

议价机制及顶级经纪人的选择问题，增加了合约的稳 

定性和灵活性。有利于提高代理机构对未来收益的重 

视程度。 

5．5 加强对行业监督。建立有效的惩罚机制 

相关部门(或行业协会)应加强对开发商和代理 

商双方的监督。对代理机构在业务活动中有不实陈 

述、虚假承诺、做不实广告等损害客户和开发商的行为 

制定相应的惩罚机制，加大对这些行为的惩罚。同时， 

开发商和代理应注重代理合同，加大对违约行为的违 

约金，并加强对对方的监督。 

5．6 规范房地产代理行业管理。完善相关法规政策 

房地产代理业的健康有序的发展，离不开相关法 

律法规的完善，同时以上各种措施也要依赖完善的法 

律制度。而我国目前仅有《中华人民共和国城市房地 

产管理法》、《中华人民共和国商品房销售管理办法》、 

《经纪人管理办法》、《城市房地产中介服务管理规定》 

等法律、法规，尚不能满足中介市场发展的需要和诚信 

原则的有效贯彻。根据目前代理业存在的问题和行业 

发展的长远规划，需要进一步建立严格规范的市场准 

入制度和清除制度，科学地设置企业的资质分类、分级 

和专业技术人员的执业资格注册体系，实施考核、专家 

评审和政府核准相结合的资质管理体制。同时，弱化 

政府过多的行政手段，强化行业协会的管理职能，提高 

管理效率。只有这样，房地产代理行业才能健康有序 

的发展。 
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其用波速来反映桩身混凝土强度，还不如用来反映桩 

的承载力的提高。 

对所发现的试验现象作了一定分析，研究只是初 

步的。期望研究者注意这种现象并进行更深入的研 

究。 
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