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摘 要
: 从能流密度

、

能通量的角度对基桩反射波法检测过程中应力波能量在桩身变阻抗界面上的人射
、

反射及透射的分配理论进行了假设理想条件下的 探讨
,

为今后的进一步研究打下初步的基础
.
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1 前 言

目前
,

反射波法是较为有效和广泛应用的基

桩检测方法
.

其判别基桩完整性的主要根据是质

点振动速度 (或加速度 ) 在变阻抗界面上的反射

和透射公式
.

这是检测人员 目前分析和判别基桩

完整性所用的基本公式
,

至于利用应力波能量分

配理论来进一步分析和判别基桩完整性尚处探索

阶段
,

所 以本文将从能流密度
、

能通量的角度初

步探讨应力波能量在桩体变阻抗界面上的传输和

分配理论
,

为今后的进一步研究打下初步基础
.

另外
,

本文在探讨中对基桩作了如下假设 以

满足理想条件
:

( l) 基桩为一维线弹性杆 ;

( 2 ) 应力波在传播过程中没有能量衰减
.

2 应力波能量在变阻抗界面上 的反

射和透射

2
.

1 反射系数和透射系数

z 称为波阻抗 (一般称 所吸为广义波阻抗
,

其中 p
、

C
、

A 分别为桩身的质量密度
、

弹性波

速及横截面积 )
,

当桩身的几何尺寸或材料的物

理性质发生变化时
,

则相应的 p
、

C
、

A 也会发

生变化
,

其变化发生处称为波阻抗界面
.

其比值

表示为

召
二 Z Z A Z / Z I A ,

( 1 )

夕称为波阻抗 比
.

当在桩顶施加一瞬时锤击力
,

使桩顶产生压

缩变形
,

并以一维应力波形式沿桩体向下传播
,

当遇到一与传播方向垂直的波阻抗界面时 (如图

1所示 )
,

便产生反射与透射
.

根据应力波理论
,

由连续性条件和牛顿第三定律有
:

Vl + 珠 二 外 ( 2 )

A ;
(

, , + 。 *
)

= A Z。 :
( 3 )

式中
,

V
, 。
分别表示 界面质点的振动速度

和正应力
,

下标 I
,

R
,

T 分别表示人射波
、

反

射波和透射波
.

另外
,

根据一维应力波理论有
:

叮 z 二 P I C ; VI

`左 = 一 P一C I蛛

` : = P Z C Z外

将上述 3 式代人式 (3) 可得
:

户I C , A l
( Vl 一 VR )

= 户Z C Z A Z VT ( 4 )

联立 ( 2)
,

( 4 ) 式
,

求解可得
:

珠 = F讨 ( s a)

价 =
尽几今 ( s b )

其中
: F =

( l 一 口) / ( 1 + 召) ( 6 a
)

T = 2 / ( 1 + 召) ( 6 b )

(6 a)
,

( 6 b ) 就是我们常用的质点振动速度的反

射系数公式和透射系数公式
.

2
.

2 桩体中应力波的能流密度

如图 1所示
,

桩体的弹性模量为 E
,

设想在

桩体上切割下长为 △x 的一段柱体元 (△
x 《 几

,

久为桩体 内应力波的波 长 )
,

当纵波通过时
,

桩

体的质量中心将移动一量
u ,

因此柱体元将具有

动能 A
·

△二 ·

p归
u
月 t)

2
2/

,

式中 A
·

山
·

p 为柱

体元的质量
.

此外当应力波通过时
,

柱体受到压

缩或拉伸
,

因此柱体中将蓄积弹性位能
,

单位体

积内的弹性位能为 。 。
几

,

其中
e 和 。

分别为正

应变和正应力
,

由 。 二 E
·

。
及

。 = a “
月

x ,

可以

`
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得 出柱体元的弹性位能为

注
·

△ x ·

￡
·

( a u
月

工
户 / 2

因此柱体元的总能量为
:

△。 = 月乙以 〔尸 ( a 。 / a r )
2 + E ( a二 / a二 )

2」几 ( 7 )

由于应力波满足

E ( J u
月

x
)

= 士 户c ( a u
月 t )

,

又 C 二
( E /尸)

`左

因而

日 u / 口二 二 土 ( l / C )
·

口u
月 r

,

君( a 。
月

二
) 2 == 户(口

u
a/ r )

2

所以
,

乙。 二 p
·

A
·

山归
u

/’a t)
2 ,

则 尸 二 p
·

C
·

俨 s( )

其中 z 为桩体的阻抗 ( z 二 p )C
,

V是质点的

震动速度
.

上式定义子单位时间内沿波的传播方向通过

单位面积的能量
,

即应力波的能流密度 尸

单位时间 内通过截面 A 的能量
,

称为该截

面的能通量
:

必 二 尸
·

A

由上式可知
,

。 二 尸
·

A 二 z
·

俨
·

A 二
(命 )

1左
·

户
· `

、

因此在 已知桩体某处的阻抗和质点振动速度

的情况下
,

即可确定应力波能量在该处流动的强

度
,

其大小不仅与质点振动的速度有关
,

还与桩

体材料有关
.

1及

.I,

内曰川曰.III R木木

上上上 }}}

图 1 反射和透射示意 图

2
.

3 应力波的能盘在桩体界面上的反射和透射

如图 2
,

桩体中存在一界面 当应力波沿桩

体由上段向下段传播时
,

将在界面上发生反射和

透射
.

由式 ( 6) 速度反射
、

透射系数公式可得
:

VR = 「( z ;通 , 一 2 2注 2
) / ( Z I A I + Z Z A Z

)〕VI

( g a
)

VT 二
仁2 2 ,注 1 / ( z : 注 ; + Z Z A Z

)〕VI ( g b )

满足 VT 二 珠 + !V ( 10)

则人射波的能流密度为 lP = z ;
·

吟
,

能通量为 中 , = A I
·

2 1 ·

吟;

反射波的能流密度为 几
二 2 1

·

嵘
,

能通量为 中; 二 A l
·

z
·

嚎 ;

透射波的能流密度为 尸: 二 z :
·

咚
,

能通量为 巾: = A:
·

z :
·

吟 ;

因而能通量的反射
、

透射公式为
:

热
=

[ ( z ,且 , 一 2 2注 2
) / ( 2 1注; + 2 2通2 ) ]

2
啊

。 : =

[4 Z I A ; 2 2注2 / ( Z , A l + 2 2且 2
)
“

]。
z

满足 巾 , 二

奴
+ 。 T

由以上的推导我们可以得到 以下结论 i

( l) 当桩径及桩体阻抗 Z 发生变化时
,

人射

的应力波的质点振动速度及能量将发生反射和透

射
,

反射能量和人射能量之比为

图 2 应力波传播示意图

。 * / 妈
二 【( 2 1滩 1 一 2 2注2

) / ( 2 1 A l + Z : 盛2 )〕, ;

透 射 能 量 和 人 射 能 量 之 比 为 小扩吼

4 2 1注 l z 2 A 2 / ( 2 1注 1 + 2 2通 2
)
“ ;

( 2 ) 人射波的能通量恒等于反射波和透射波

的能通量之和
.

2
.

4 数据模型

为了对质点振动速度和能量在桩体界面
_

_

仁的

变化有一直观的了解
,

建立 了如图 3 的桩体结构

模型
,

并根据该模型绘制了四条曲线
,

分别是速

度反射系数序列
、

能量反射系数序列
、

速度透射

系数序列和能量透射系数序列
.

3 结束语

通过对基桩反射波法检测过程中应力波能量

分配理论的探讨
,

对假设理想条件下的应力波能

量在桩身变阻抗界面上 的分 配理论有 了初步认

识
,

但在实际工程中基桩并非均质材料
,

其本身

对应力波的传播有衰减
,

桩周土阻力对应力波衰

减的影响并且非常大
亏 所日在探讨假设理想条例

的应力波能量在桩身变阻抗界面上的分配理论的

基础上
,

必须进一步研究非假设理想条件下的应

力波能量分配理论
,

才能做到完善和发展基桩反
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图 3 桩体模型及计算曲线
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