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摘  要：近年来，一种单孔管波法可以通过竖向激振作用下桩内声测管中的水压响应时深规律来判断桩身完整性，但

是该方法的检测理论尚不完善。因此，本文拟提出一种桩周土-桩-测管内流体耦合振动模型，结合桩身三维振动控制方

程以及 Biot 流体位移势函数控制方程，求解得出测管中不同深度处的水压响应表达式。本文解得桩身振动响应与退化

工况下的已有解几乎一致。基于验证后的解析解，开展测管中水压传播机理的研究。通过水压响应波列图，可观察到管

中水压以两种波速进行传播，管中的水压响应是应力波沿桩身传播与管波在测管内传播共同作用的结果。对不同工况

下的土-桩-测管系统进行参数分析，研究水压响应的影响因素。结合现场试验结果，证明了单孔管波法进行桩基完整性

检测的合理性与有效性。本文研究结论能为单孔管波法检测技术的推广应用提供工程指导以及理论依据。 
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Abstract: In recent years, a tube seismic method has been proposed to assess pile integrity by analyzing the water pressure 

response at different depths within the tube under vertical excitation. However, the theoretical framework for this method remains 

underdeveloped. Therefore, this paper aims to propose a coupled vibration model between the pile surrounding soil, pile, and 

fluid in-tube. By combining the three-dimensional vibration governing equations of the pile with Biot’s fluid potential function, 

the expression for the water pressure response at different depths is derived. The dynamic response of the pile obtained in this 

study is nearly identical to the existing solutions under degenerated conditions. Based on the verified analytical solution, this 

study investigates the water pressure propagation mechanism in the tube. It can be observed that the water pressure in the tube 

propagates at two different speeds, which results from the combined effects of both stress wave propagation along the pile body 

and Stoneley wave propagation within the tube. Parametric analysis of the soil-pile-fluid in tube system under different conditions 

is conducted to investigate the factors influencing the water pressure response. The field test results demonstrated the feasibility 

of the tube seismic method and provided theoretical support for the application in the pile integrity test. 
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0  引    言 
桩基质量的好坏直接影响其承载能力与稳定性，

关系到整个工程的安全。因此，对于桩基础完整性

的检测尤为重要[1]。常用的桩基无损检测方法包括

低应变反射波法、声波透射法以及旁孔透射波法[2–6]

等。其中，低应变反射波法具有准备工作简单、操

作便捷的技术优势；声波透射法能够判断桩身缺陷

程度及其位置，且检测不受桩周土体性质的影响；

旁孔透射波法则能够检测既有建筑下的桩基服役情

况。然而，在检测超长大直径桩基完整性时，上述

方法均存在不足之处。低应变反射波法由于其激振
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能量较低，超长大直径桩中难以看到桩底反射信号
[3,7]；声波透射法则需要在桩基施工过程中预埋声测

管，且在施工过程中往往会遇到声测管倾斜或堵管

等状况，直接影响声波透射法测试工作的开展以及

检测结果的分析判定[4,8]；旁孔透射波法则需在桩周

场地土中提前设置钻孔，时间及经济成本较高，不

利于展开大面积普查，并且测试结果受桩周土体的

影响，无法直观反映桩身信息[9,10]。 

近年来，一种单孔管波检测方法已经在实际工

程中得到了运用，并取得了较好的检测结果。该方

法使用测锤在待测桩桩顶施加竖向激振，在桩身预

埋声测管中借助水听器接收激振作用下的动态水压

信号。通过分析测得水压响应波列图中的波形、幅

值以及波速等参数，反演得到不同深度下桩身截面

的完整力学信息。与传统基桩完整性检测方法相比，

单孔管波法具有以下优势：首先，声测管内管波沿

桩长传播时的能量衰减小[5,11]，并且桩身完整性判

别不依赖桩底反射波信号，因此与低应变反射波法

相比，单孔管波法可用于深长桩基的完整性检测；

其次，该方法检测时仅需要一根完整未堵塞的声测

管即可，尤其是当部分声测管堵塞导致无法进行声

波透射法检测时，可利用单根未堵塞声测管开展单

孔管波法检测；此外，单孔管波法能够反映完整桩

身截面的力学特性，而声波透射法只能检测声测管

围成区域内的混凝土质量情况；最后，由于声测管

预埋在桩身内部，因此与旁孔透射波法相比，该方

法不需要额外在土体中设置钻孔，并且测得水压响

应波列图几乎不受桩周土体干扰，更有利于桩身质

量的判断。尽管该方法存在诸多检测优势且已经在

实际工程中得到了有效应用，但是基桩声测管中的

水压响应规律仍不清楚，相关检测理论已明显落后

于工程实际需求。 

目前国内外学者对于桩-土耦合振动理论展开

了长足的研究，并取得了丰富的研究成果[12–16]。在

桩-土纵向耦合振动方面，吴君涛等[9]通过阻抗传递

的方法，求解了变截面阻抗桩的竖向振动响应解析

解，但在解析推导过程中，桩基础被简化为一维弹

性杆件。然而在大直径桩的前提下，三维桩模型与

一维弹性杆模型计算得出的桩顶动刚度有明显的不

同[17]。Zheng 等[18]从基桩三维理论出发，忽略桩土

径向位移，得到考虑应力波径向传播的桩身竖向振

动响应解析解。在此基础上，孟坤等[19]进一步建立

大直径虚土桩模型，考虑桩底土波动效应的对桩基

振动响应的影响。在桩-土横向耦合振动方面，Ai 等
[20]使用边界元法求解了水平荷载作用下成层土中

的桩身位移响应。Wu 等[21]考虑施工时的土体扰动，

基于 Timoshenko 梁模型求解得到非饱和土体中的

桩身水平振动响应解析解。但是，既有研究理论均

针对桩基自身振动，尚未考虑满水声测管与桩身的

耦合动力作用，因而无法指导单孔管波法测试。 

基于上述，为了填补单孔管波法测试理论空白，

本文拟提出一种桩周土-桩-测管内流体耦合振动模

型。首先，考虑大直径桩振动的三维效应，结合桩

周土体平面应变模型，求解桩身任意位置处的振动

响应；其次，将声测管内的流体简化为一维水柱，

基于流体位移势函数[22]，计算得到考虑声测管侧壁

径向应力输入的管内动态水压响应；最后，通过参

数分析，探究水压响应规律的影响因素，并与某一

工程实测数据进行对比验证。研究结论进一步证明

了单孔管波法测试的可靠性与合理性，理论成果可

以为新方法的现场测试提供技术指导。 

1  计算模型以及定解问题 
1.1  桩周土-桩-测管内流体耦合振动简化模型 

本节将介绍粘弹性土层中弹性支承桩受竖向激

振作用时，桩内声测管中孔压响应的简化计算方法，

计算简图如图 1 所示。 

 
图 1 桩周土-桩-测管内流体耦合振动计算简图 

Fig. 1 Schematic of the coupling vibration between the pile 

surrounding soil, pile, and fluid in-tube 

图中，桩长为 hp，桩径为 rp，声测管距桩身轴

线距离为 rb，桩顶集中力作用半径为 r0。考虑中心

轴对称问题，并引入如下假设： 

（1）桩身为圆柱形的弹性材料，可视为忽略径

向位移的三维杆件，底部为弹性支承； 

（2）桩周土为均质且各向同性的粘弹性介质； 

（3）声测管中的水视为一维不可压缩流体，测

管顶部自由，底部流体的竖向位移与桩底位移一致； 

（4）桩与土在接触面上无相对滑动，即满足力

平衡与位移协调条件； 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 

 

（5）桩与水在接触面上无竖向剪应力作用，即

测管内的水压由桩身径向应力引起； 

（6）桩顶受竖向均布集中力 q=Qest 作用，其中

s 是 Laplace 域内的复变量，t 是时间变量； 

（7）桩、土以及管中水的振动均满足小变形条

件，且在桩顶动荷载作用下作小变形谐和振动。 

1.2  桩-土耦合振动控制方程及其求解 

（1）桩周土与桩底土模型 

本文采用平面应变模型 [12]考虑桩周土与桩的

相互作用，假设桩周土纵向振动时的位移函数为 us，

则周围土层的纵向振动平衡方程为： 

( )

2 2

2 2

1

1 i

s s s s

s s

u u u

r r D Gr t

  
+ =

 + 
 (1) 

式中：ρs，Gs，Ds分别为桩周土密度、剪切模量以及

滞回阻尼。对上式两边同时进行 Laplace 变换，整理

后有： 
2

2

2

d d1
0

dd

s s

s s

U U
U

r rr
+ − =  (2) 

式中：s = β+iω 为复变量，β 为正实数，i 为虚数单

位，ω 为 Laplace 域内的频率；βs=s/vs
*，其中

vs
*=[(1+iDs)Gs/ρs]1/2 为考虑土体滞回阻尼的剪切波

速。 

考虑第二类虚宗量 Bessel 函数的特性以及桩周

土无穷远处土体位移为 0 的边界条件，由弹性理论

求解式（2）可得不同径向位置处土体竖向剪切刚度

ks(r)为： 

( ) ( )
( )

( )
1

0

1 i
s

s s s s

s

K r
k r D G

K r





= +  (3) 

式中：K0(·)与 K1(·)分别为零阶和一阶第二类虚宗量

Bessel 函数。 

对于桩底土，采用 Randolph[13]给出的阻抗经验

公式，即： 

0

4 3.2
i

(1 ) (1 )

s s
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G G
Z
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= + 

− −
 (4) 

式中：μs 为土体泊松比，vs=(Gs/ρs)1/2 为土体剪切波

速。 

（2）桩身振动响应求解 

为得到桩身不同深度处的径向应力，需建立考

虑三维效应的桩身振动控制方程。采用吴君涛等[23]

的计算模型并忽略桩身径向位移，则桩身质点振动

的平衡微分方程在 Laplace 域可写为： 

( ) 2

2
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式中：λp，Gp 为桩身材料的拉梅常数；ρs 为桩身材

料密度；Up(r, z, ω)为 Laplace 域内的桩身质点位移

函数；s = β+iω 为复变量。使用分离变量法进行求

解，考虑到 Bessel 函数的性质以及 r = 0 时桩身质

点位移应为有限值，可得桩身振动响应的通解为： 

0 cos sinp

ps pp pp
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式中：I0(·)为零阶第一类虚宗量贝塞尔函数；vps，vpp

分别表示桩身剪切波以及纵波波速；ξ，ζ 与复变量

s 之间满足如下关系式：ξ2 = ζ2 + s2；A，B 为待定系

数，需要结合边界条件求得。 

考虑桩土接触面上无相对位移且剪应力互等的

边界条件，有： 

0
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将桩身质点振动通解表达式代入，整理后可得： 
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式（8）为关于 ξ 的超越方程，利用计算机编程

求解可以得到无穷多个根[23,24]。此时桩身位移可以

表示为： 

0
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考虑桩顶受到集中激振力作用，桩底受弹性支

承阻抗，可列桩身两端边界条件为： 
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式中：r0 表示桩顶集中激振力的作用半径。将桩身

振动表达式（9）代入上述边界条件，结合式（8）

利用 Bessel 函数的正交性进行解耦[23,24]，桩身振动

响应在 Laplace 域内可完全求解： 
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式中：αn 以及 Bn 的表达式详见附录。 

在忽略径向位移的条件下，桩身任意一点处的
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径向应力可表示为[25]： 

ppr

pU

z
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=
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 (12) 

则在 rb位置处，管中流体受到来自桩内侧壁的

径向应力为： 
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1.3  测管中水压响应控制方程及求解 

引入流体位移势函数[22]，在考虑桩内侧壁径向

应力输入时，Laplace 域内流体控制方程可以写为： 
22
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式中：φf为流体位移势函数；η = (−s2)1/2；ρf 为管中

流体密度；vc 为考虑管壁介质横波速度 vps以及管内

流体纵波速度 vw 的管波波速表达式，可写为[11]： 
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Laplace 域内管中流体各深度处的竖向位移以

及孔压响应可以表示为[22]： 
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式（14）的解可以写为通解与特解之和，即： 

f fg fs  = +  (18) 

其中，φfg可以表示为： 
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式中：Mn，Nn 为待定系数。特解 φfs可设其形式为： 

cos sinn n

n ns

n pp p

f

p

P z z
v v


 


    

−    
        

=  (20) 

式中：Pn为待定系数，可通过将式（20）代回流体

控制方程求解得到，具体表达式详见附录。值得注

意的是，为实现测管中流体位移势函数方程的求解，

在计算时仅取桩身第一阶振动模态进行计算，忽略

了桩身响应沿径向的变化以及桩身入射波与反射波

之间的高频干扰[2]。考虑到圣维南（Saint Venant）原

理，从远离桩顶激振点的某一深度开始，桩身截面

上的各质点的应力状态将基本一致[24]。因此，对于

深长桩基的单孔管波法检测而言，本文的简化假设

是合理且可以接受的。 

联立管中流体在桩顶处的孔压梯度为零以及在

桩底处竖向位移与桩底相同的边界条件： 

0

0
f

z

P

z
=


=


 (21a) 

p p
w pz h z h

U U
= =

=  (21b) 

将管中流体的解的表达式代入上述边界条件，

计算可得待定系数 Mn 与 Nn，详见附录。至此，管

中流体的位移势函数表达式求解完毕，孔压响应则

可通过式（17）得到。所有复数域解析解经过 Laplace

逆变换即可得到时域内相应的半解析解。 

2  算例分析 
2.1  解的合理性验证 

考虑到国内外尚没有测管内水压响应解析解的

相关研究，为了验证本文解的合理性，将本文解退

化为桩身振动解与既有解析解进行对比。拟采用半

正弦形式激振力模拟桩顶均布荷载，即： 

( )
( )

( )

max sin 0

0

q t t T
Tq t

t T

  
   

=  
 

 (22) 

式中：T 是脉冲宽度，qmax为桩顶激振力幅值。为便

于结果比较，在后续分析中若如无特殊说明，计算

参数按如下取值： 
3

3

3

2

* *

0 2

max 0

2 2
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2 2

max 0 max 0

10m, 0.5m, 1000kg / m , 1450m / s,

40GPa, 2500kg / m , 0.15,
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
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式中：μp 为桩身材料的泊松比。将本文计算结果与

吴君涛等[23]在等截面桩以及桩顶均布激振力退化

工况下的计算结果进行对比，不同位置处桩身竖向

位移与径向应力对比结果如图 2 所示： 
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(a) 竖向速度响应 vp
*（r = 0 m） 

 

(b) 径向应力响应 σpr
*（r = 0.4m） 

图 2 不同深度处桩身竖向速度与径向应力响应对比 

Fig. 2 Comparison of vertical velocity and radial stress 

response of pile at different depths 

从图中可以看到，不同深度以及径向位置处，

由本文解与既有解析解计算得到的桩身振动几乎完

全一致，在一定程度上证明了本文解的合理性。在

本文第 3 节中，将进一步将水压响应计算结果与实

际工程测试数据进行对比，以验证本文解的准确性

与可靠性。 

2.2  管中水压响应参数分析 

基于验证后的模型，开展桩周土-大直径桩-管

中流体耦合模型的参数分析，以研究声测管中水压

响应的影响因素。考虑到本文研究对象为大直径深

长基桩，因此后续分析中的桩身长度取为 50m。为

便于不同工况下的波列图对比，图 3 展示了标准工

况下的管中水压时深响应曲线，即竖向采样间距取

为 0.5m，且除桩长外其余参数均与 2.1 节一致。以

各水压计算深度作为基线，将各层水压响应曲线与

相应基线围成区域填充为黑色，用于观察管中水压

沿深度方向随时间的变化规律。 

 

图 3 标准工况下的管中水压响应波列图 

Fig. 3 Wave train figure of fluid pressure in the tube under 

standard condition 

从图 3 可以看出，管中水压以两种波速从测管

顶向测管底传播。经过试算，较陡曲线斜率约为

4110m/s，对应三维桩模型的纵波波速；较缓曲线斜

率约为 1370m/s，对应考虑管壁介质剪切模量的斯

通利波（Stoneley wave），即管波波速[11,26]。桩身应

力波在传播过程中受到桩周土侧摩阻力作用，响应

幅值出现明显衰减，而本文计算模型忽略了管内流

体与管壁间的摩擦损耗，因此在传播过程中幅值没

有明显变化。管中的水压响应是应力波沿桩身传播

与管波在测管内传播共同作用的结果。 

 

(a) Ep = 60 GPa 时水压响应波列图 

 

(b) 不同桩身弹性模量下水压响应曲线 

图 4 桩身弹性模量对管中流体水压传播规律的影响 

Fig. 4 Effect of the elastic modulus of the pile on the 

propagation of fluid pressure in the tube 

图 4 展示了桩身弹性模量为 60GPa 时的波列图

以及特定深度处的水压响应曲线，研究了桩身弹性

模量对管中流体水压传播规律的影响。对比图 3 与

图 4(a)的首波到达时间可知，桩身三维纵波波速随

桩身弹性模量的增大而增大。图 4(b)具体展示在深

度为 10m 与 30m 处，桩身弹性模量分别为 20GPa、

40GPa 与 60GPa 时测管内的水压响应，可见桩身弹

性模量的增加不但使管中水压首波响应提前，同时
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减小了桩身入射纵波以及测管内入射管波引起的水

压响应幅值。对比 10m 与 30m 处的水压首波幅值，

在10m深度时不同桩身弹性模量下的入射纵波响应

幅值有较大差异，但在 30m 处的纵波响应幅值趋进

相同，这是因为当桩身完整且桩周土均质时，桩身

首波峰值在深度方向按照指数形式进行衰减，这与

谭婕等[24]的研究结论一致。 

 
(a) Es = 40 MPa 时水压响应波列图 

 

(b) 不同桩周土弹性模量下水压响应曲线 

图 5 桩周土弹性模量对管中流体水压传播规律的影响 

Fig. 5 Effect of the elastic modulus of the surrounding soil 

on the propagation of fluid pressure in the tube 

图 5 研究了桩周土弹性模量对测管中水压响应

的影响。对比图 3 与图 5(a)的水压响应幅值可知，

桩周土刚度越大，对桩身振动的抑制作用越明显，

在波列图中反应为测管中水压响应幅值降低。从图

5(b)中可以看出，由入射与反射纵波引起的水压响

应随桩周土弹性模量的增大而减少，但由入射管波

引起的管中水压幅值几乎不受桩周土体弹性模量的

影响。观察不同时刻下 30m 深度处的水压响应，在

28ms 左右的反射管波响应幅值随桩周土弹性模量

的增大而减小，但在 53ms 左右的管波响应幅值不

随桩周土弹性模量而变化。这是因为第一道反射管

波是由桩身入射纵波激发产生，其幅值大小取决于

入射纵波的能量大小；而第二道反射管波是入射管

波在管底反射产生，并且由于计算模型忽略了测管

内流体振动损耗，因此第二道反射波的幅值几乎与

23ms 左右的入射管波幅值一致。 

 
(a) rp = 0.6m 时水压响应波列图 

 

(b) 不同桩身长径比下水压响应曲线 

图 6 桩身长径比对管中流体水压传播规律的影响 

Fig. 6 Effect of the length to radius ratio of the pile on the 

propagation of fluid pressure in the tube 

图 6 展示了桩身长径比对管中流体水压传播规

律的影响，其中桩长取为 50m 不变，通过调整桩径

改变桩身长径比的大小。由图 6(b)可知，桩径越大，

即桩身越“粗”时，桩身纵波响应有所增大，这与吴

君涛等[10]的研究结论一致。入射管波引起的水压响

应幅值几乎不受桩身长径比的影响，这可能是因为

模型仅取一阶振动模态进行计算，忽略了桩身响应

沿径向的变化。图 7 研究了激振能量大小对测试结

果的影响。图例中 kQ 表示激振幅值系数，kQ = 1 对

应式（22）中的标准激振力 q(t)，kQ = 0.5 和 kQ = 1.5

分别对应 0.5 倍和 1.5 倍标准激振力大小。从图 7 中

z = 10m 和 z = 30m 处的水压响应曲线可以看到，激

振力的大小仅影响测管内水压响应的幅值，不会改

变水压响应时间以及响应曲线的波形特征。因此，

在桩土刚度比较小和桩身尺寸较大的测试条件下，

应使用重锤施加桩顶竖向激振，使水听器能够接收

到水压动力响应从而达到桩基检测的目的。 
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图 7 桩顶激振能量对管中流体水压传播规律的影响 

Fig. 7 Effect of the external excitation forces on the 

propagation of fluid pressure in the tube 

3  现场试验 
基于上述理论分析，对浙江嘉兴某国道改建工

程的部分桩基进行现场试验，进一步探究单孔管波

法的可行性以及所提出检测理论的合理性。现场测

试情况如图 8 所示： 

 
图 8 现场单孔管波法检测图片 

Fig. 8 Field image of tube seismic method 

试验中采用数字工程地震仪、多通道水听器以

及测锤作为单孔管波法的测试设备。在本次检测中，

水听器串联数量为 6 个，相邻水听器之间的间距为

0.5m。测试开始时，首先向桩内测管注满水，并将

串联式水听传感器下放至管底；随后使用测锤在桩

顶进行敲击，敲击点位于桩顶截面中心处。敲击过

程中，应尽量保持水听器静止，以避免接收到因位

移引起的杂波，影响信号判断。当地震仪完整接收

到 6 个水听器采集的孔压响应信号后，向上提升水

听传感器 6×0.5m = 3m，然后重复进行测锤激振和

信号采集的过程，直到串联式水听器到达桩顶。最

后，使用数据处理软件对不同深度范围内的孔压响

应信号进行后处理和拼接。 

 
(a) 实测波列图 

 

(b) 解析计算结果 

图 9 3-3 号桩解析计算结果与实测结果对比 

Fig. 9 Comparison of analytical solution and measured 

results for Pile 3-3 

图 9(a)和(b)分别展示了 3-3 号桩单孔管波法实

测及解析计算得到的波列图。根据现场资料知，3-3

桩设计桩长为 53m，桩径 1.3m，桩身材质为 C35 混

凝土，桩底持力层为粉砂。采用相同参数进行解析

计算，并取桩身弹性模量、密度以及泊松比分别为

31.5GPa，2400kg/m3 以及 0.2。从图 9(a)可以看出，

测管内水压响应以两种速率从管顶向下传播，经试

算，波速约为 3650m/s 以及 1300m/s，分别对应于桩

身三维纵波波速以及管波波速。图 9(b)展示了本文

计算模型求解得到的测管内水压响应波列图，经计

算水压传播速度分别为 3533m/s 以及 1262m/s，均

略小于实测图中的传播速度，这可能是因为桩身混

凝土实际弹性模量高于 31.5GPa 导致的。值得注意

的是，与图 9(a)相比，图 9(b)在管底处还可以观察

到以桩身纵波波速向上传播的水压响应，这反映了

桩身应力波在桩底反射后向上传播的过程。此外，

实测图中由管底向上传播的水压响应幅值比解析计
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算得到的响应更加明显，这可能是因为本文计算模

型将管中流体简化为一维水柱，计算流体受力时仅

考虑测管位置中心点处的桩身径向应力。实际上，

管中流体受到管侧壁沿各方向传来的应力，本文计

算假设忽略了这一“聚焦”作用，使得管波水压响应

的计算结果偏小。但总体而言，本文的计算结果已

有效地提取出了单孔管波法检测结果中的关键特征，

即分别以三维纵波波速和管波波速向下传播的入射

波时深响应规律，以及以管波波速向上传播的反射

波时深响应规律，且入射及反射波的起振及峰值位

置均拟合良好。基于入射纵波波峰位置拟合直线与

反射管波波峰位置拟合直线的交点位于桩底这一结

论，还可以使用单孔管波法对桩内声测管未到底的

大直径基桩进行桩长检测。 

 
(a) 单孔管波法测试结果 

 
(b) 声波透射法测试结果 

图 10 不同测试方法下 52C-1号桩检测结果对比 

Fig. 10 Comparison of results for Pile 52C-1 under different 

testing methods 

图 10 展示了单孔管波法检测缺陷桩时的波形

特征。根据设计资料，52C-1号桩设计桩长为104m，

桩径 1.5m，桩身材质为 C30 混凝土。对比图 9(a)与

图 10(a)的实测结果，可见 52C-1 号桩在约 42m 位

置处存在异常的“K”字形反射波。经试算，其中新产

生的水压响应在沿桩身向上与向下的传播速率均约

等于管波波速，即 1294m/s。同时，使用声波透射法

对桩身完整性进行测试，同样发现在桩深约 42m 位

置处出现声速降低的现象。因此，可以认为图 10(a)

中的“K”字形异常是由桩身缺陷导致，这进一步拓

展了单孔管波法检测范围，并为其实践可行性提供

了有力支持。 

4  小结 
（1）本文基于大直径基桩桩土耦合振动控制方

程，通过拉普拉斯变换计算得到桩身任意位置处的

竖向位移与径向应力。结合 Biot 流体位移势函数，

求解得到桩内测管中流体水压响应解析表达式。 

（2）将本文得到的大直径桩振动响应与已有解

在退化工况下的振动响应进行对比验证。结果表明，

本文计算结果与现有模型的退化计算结果几乎完全

一致。 

（3）基于验证后的解析解，对桩身内水压响应

开展参数分析。通过水压响应波列图，观察到桩顶

受激振后，测管中水压分别以桩身纵波与管波这两

种波速从桩顶向下传播。管中的水压响应是应力波

沿桩身传播与管波在测管内传播共同作用的结果。 

（4）由于桩身纵波引起的管中水压响应与桩身

弹性模量、桩周土弹性模量以及桩身长径比相关；

由管波引起的水压响应受桩身弹性模量影响最大，

受桩周土弹性模量以及桩径比的影响较小。桩身弹

性模量、桩周土弹性模量以及桩身长径比越小，则

测管中水压响应越大。 

（5）基于现有研究结果，开展单孔管波法检测

现场试验。对于完整桩，本文解析计算结果与现场

实测结果一致性良好；对于缺陷桩，通过单孔管波

法可以准确识别桩身缺陷位置。此外，单孔管波法

可以用于测管未到底基桩的桩长检测。 
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附录： 

附录中将给出部分参数与变量的详细表达式。 
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