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低应变反射波法波形曲线的分析
丁　科, 唐小弟

(中南林学院建筑工程学院,湖南 长沙 410004)

[摘　要 ]　对桩身的各种缺陷所引起的波的变化特征进行了分析,比较了理论曲线与实测曲线的差异,并对基桩低应变完整性检测

中要注意的事项进行分析和总结. 同时指出,频域分析是时域分析的一种必要的、有益的补充,能够更好地指导现场测试,帮助选择更

好的安装方法.
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Abstract: In th is paper, the au tho r analyzes the various characters of w ave induced by all k inds of defects of p ile. T he differences

betw een theo retical curve and realist ic one are compared. T he key no tices are analyzed and generalized in detecting a p ile’s perfection

by low 2strain reflected w ave m ethod. It is po in ted out that frequency2dom ain analysis is a necessary and beneficial comp lem ent to

tim e2dom ain analysis. F requency2dom ain analysis can contribu te to direct field m easurem ents.
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桩的动测技术在工程检测中应用广泛. 根据作用在桩顶上的能量是否使桩土之间产生塑性位移,可以分为

高应变和低应变两种检测方法[ 1 ]. 从目前的现状来看,以低应变反射波法检测桩身完整性最为有效,它检测速

度快,准确性高. 在检测基桩承载力方面,低应变方法虽然可行,但误差较大,而高应变方法相对来说误差较小,

但检测费用较高. 目前,在检测仪器设备方面,已取得了很大进展,基本上实现了超集成化、轻便、操作简单、性

能基本稳定. 我国的仪器设备性能已超过了国外同类产品,而在检测方法和数据处理分析方法等研究方面,这

几年几乎没有取得进展,在检测中主要还是凭经验判别桩身完整性. 笔者多年从事反射波法完整性检测工作.

本文中,对低应变反射波法检测桩身完整性的理论和实践进行探讨.

1　反射波法检测的基本原理

基桩完整性反射波法测试技术是以一维波动理论为基础的[ 2, 3 ]. 假定基桩作为均匀细长的线弹性杆件,当

桩顶受到纵向冲击力作用时,激起桩纵向应力波沿桩身传播. 根据波动方程的解,桩的应力波传播规律为:

　　U R = RU 1, (1)

　　U T = TU 1. (2)
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式 (1)和式 (2)中, U I、U R 和U T 分别表示入射波、反射波和透射波, R 和 T 分别表示反射系数和透射系数.

当桩身波阻抗有明显变化时,就会有反射波回到桩顶引起基波振幅和相位发生变化,由记录分析仪所接收到的

波形数据,就可以判断桩身的完整性,其检测如图 1所示.

图 1　低应变反射波法检测桩身完整性示意图

F ig. 1　The sketch map of detecting in tegra l ity

of p ile by low- stra in ref lected wave m ethod

2　桩身不同缺陷理论与实测波形分析

根据反射波法的原理,当桩身波阻抗 (ΘcA )发生变化时,会

产生反射波和透射波,其中反射波传回桩顶,被传感器接收. 根

据接收到的波形信号,可以分析桩身的完整性. 现场检测时,常

见的桩身缺陷类型主要有:扩径、缩径、断裂、离析、夹泥、胶结不

良以及桩底浮渣较多等.

2. 1　完整桩的波形曲线

当桩身完整时,仅存在唯一的反射界面,即桩底反射面,其

理论曲线如图 2所示. 在条件较好的情况下,可以得到明显的桩

底反射波 (如图 3所示) ,该曲线是用高阻尼传感器通过橡皮泥粘结,用力棒激振在某工地工程桩上测得的. 此

时,可以利用波速 c、反射时间 t和桩长L 三者之间的关系 (即L = ctö2)来估算桩长或波速. 进而根据波速与砼

强度的关系来评估桩身混凝土的强度[ 4 ].

图 2　完整桩理论波形曲线

F ig. 2　The theoretica l curve of perfect p ile
图 3　完整桩实测波形曲线

F ig. 3　The detected curve of perfect p ile

2. 2　扩径桩的波形曲线

在桩身扩径处有 Θ1= Θ2, c1= c2, A 1< A 2,因此其反射系数 R < 0,故扩径处反射波与入射波反相 (如图 4所

示). 根据平均纵波波速和反射波走时差 t′,可以估算扩径的位置L ′,即有L ′= ct′ö2. 对于实际工程桩,由于受

扩径处反射波的影响,桩底反射往往不是很明显 (如图 5所示).

图 4　扩径桩理论波形曲线

F ig. 4　The theoretica l curve of d iam eter-expand ing p ile
图 5　扩径桩实测波形曲线

F ig. 5　The detected curve of d iam eter-expand ing p ile
2. 3　缩径桩的波形曲线

在桩身缩径处有 Θ1= Θ2, c1= c2, A 1> A 2,因此其反射系数 R < 0,故缩径处反射波与入射波同相 (如图 6所
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示). 同样根据平均纵波波速 c和反射波走时差 t′,可以估算缩径的位置L ′,即有L ′= ct′ö2. 实际的工程桩的实

测波形曲线如图 7所示.

图 6　缩径桩理论波形曲线

F ig. 6　The theoretica l curve of d iam eter- shr ink ing p ile
图 7　缩径桩实测波形曲线

F ig. 7　The detected curve of d iam eter- shr ink ing p ile

2. 4　断裂桩的波形曲线

在桩身断裂处,其反射系数 R = 1,即在桩身断裂处发生全反射,这时往往可以见到多次反射波,桩底反射

信号很难见到. 图 8所示为某工地工程桩,该桩在 2. 7 m 处断裂,在图 8中可以见到多次反射.

2. 5　离析、胶结不良桩的波形曲线

在桩身离析和胶结不良处有 Θ1= Θ2, c1= c2, A 1= A 2,其反射系数 R > 0,故反射波与入射波理论上应该同

相,但由于波速发生改变,使得波的频率也发生变化,其高频成分衰减较快,使得波形变得平坦 (如图 9所示).

至于是由离析还是胶结不良引起的,则要结合施工时的情况和地质报告等辅助资料来加以区分.

图 8　断裂桩实测波形曲线

F ig. 8　The detected curve of ruptured p ile

图 9　离析桩实测波形曲线

F ig. 9　The detected curve of educed p ile

图 10　嵌岩桩实测波形曲线

F ig. 10　The detected curve of em bedded-rock p ile

2. 6　嵌岩桩的波形曲线

对嵌岩桩,如果桩底没有浮渣或浮渣比较少,桩和

基岩接触良好,则桩底反射信号不明显,但经过指数放

大等技术处理,有时可以见到一反相反射信号. 如果桩

底浮渣较多,有时可以看到一同相反射波出现,由于浮

渣对波的吸收较强, 有时也很难见到反射信号 (如图

10所示).

3　数据分析方法

动态测试与静态测试最大的区别在于动态测试包

含了对多种频率成分的动态信号记录问题. 在分析桩身完整性时,通常只利用了时域波形,通过对时域曲线的

分析来判断桩身的完整性,而没有利用所测曲线的频谱特性,这实际上是浪费了一半的资源. 事实上,频谱分析
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是研究动态测试系统频响问题的主要手段. 研究波形曲线的频谱特性,可以更好地指导现场测试和对桩身完整

性作出辅助性分析. 如图 11所示为某工地的一根工程桩,从时域曲线可以看出,在 1. 7 m s处有一微小的反射

波,可能此处存在缺陷,但由其频谱曲线可以看到,各共振峰间距基本相等,该桩应为完整桩. 图 12所示为同一

工地的另一根缩径桩,由其频谱曲线可以看到,各共振峰间距不相等. 同时,在选择传感器的安装方法时,利用

频谱分析各自的安装谐振频率,然后选择谐振频率最高的安装方法是很有必要的,因为它将充分延拓系统的测

试范围. 大家都知道,尼龙锤测试效果比铁锤好,长大桩时用力棒检测效果最好,时域里虽然可以比较激振效果

的好坏,但对于好坏的解释与理解却常常是在频谱分析的基础上使用频率概念进行的.

图 11　完整桩频谱曲线

F ig. 11　The frequency curve of perfect p ile

图 12　缩径桩频谱曲线

F ig. 11　The frequency curve of d iam eter- shr ink ing p ile

很多情况下,由于各种干扰成分的存在,时域里如不进行滤波处理则难以进行分析,这时滤波成为一种重

要的手段,但有时候,滤波容易导致波形畸变以至影响分析判断;相反,在频域里,各种频率成分一目了然,只要

对所用测试系统进行认真分析,极易排除干扰成分. 当时域信号一致性较差或干扰太严重时,利用频域分析比

较各信号的共同点 (共振峰) ,分析这些共振峰所对应的缺陷,然后再反过来在时域里进行验证,这是相当好的

一个办法,有时候时域里难于发现桩底反射,频域里反而可以找到,时域里难于检测的浅部缺陷,频域里也较易

发现. 当然,频域分析只能成为时域分析的一个必不可少的补充,因为频域分析本身尚有许多不足之处,如缺陷

性质难于确定,缺陷位置计算偏差较大以及对于同一缺陷引起的相邻共振峰难于识别等. 这些影响了频域分析

的效果,也是频域分析没有广泛应用起来的主要原因. 不过,频域分析是时域分析的一种有效补充,这一点是不

容置疑的[ 5 ].

4　检测中的注意事项

4. 1　激振问题

在基桩检测时,激起高质量的脉冲波是提高检测质量的关键,理论分析和多年的实践经验表明,激振技术

是反射波法完整性检测的重要环节. 在检测时,通常使用瞬态激振,最简单的方法是用手锤或力棒激振,其机理

建立在碰撞理论上. 当桩身较长或桩身砼连续性差时,用铁质或木质手锤激发很难识别桩底反射信号,其原因

是铁质或木质手锤激发的信号频率较高,在桩身中传播时衰减较快,此时可以采用不同质量不同材质组成的力

棒激振较易获得桩底反射信号. 在检测时应注意,提高激振脉冲波的频率,可以提高分辨率,但容易衰减的高频

波对长桩不易获得桩底反射,因此只能用频率较低的脉冲波来获取桩底反射,再用高频波来检测桩身上部的缺

陷.

由实测的波形记录来看[ 4 ] ,激振脉冲波的频率大约在 300～ 1 500 H z左右. 不同的桩长和桩型,其激振的

频率不一样,一般 60 m 左右的摩擦桩或 30 m 左右的摩擦端承桩,脉冲波的主频在 300～ 500 H z左右; 10～ 20

m 的短桩,脉冲波的主频在 500～ 1 000 H z左右;小于 10 m 的短桩,脉冲波主频可高至 1 000～ 1 500 H z. 激振

时另外一个要注意的问题是激振的能量要适中,并不是能量越大越好. 对于硬地层,由于桩身内脉冲波能量扩

散较多,其所需的激振能量应稍微大一些. 此外,激振时要干脆、利索,不要拖泥带水,最好是由有经验的人专门

激振,以使每次的激振波形基本一致,有利于对比分析.
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4. 2　传感器与粘结剂的选择

传感器是基桩检测的“眼睛”,它的频响特性、阻尼大小、灵敏度和动态范围等对实测波形的影响非常大. 反

射波法对传感器有特殊的要求,由于传感器处于激振点附近,很强的激振信号要不畸变的接收下来,同时又要

把传播几十米长距离后反射回来的波加以接收转换成电信号,因此传感器的量程范围和动态范围要足够宽,且

要有较高的灵敏度. 在强烈的激振下,其余振要短,这就要求它有良好的阻尼特性. 在通常情况下,我们可以使

用不同特性的传感器多测几组曲线,通过对比分析进一步提高分析精度.

在传感器性能较好的情况下,必须选择好粘结剂,使传感器与基桩得到较好的耦合. 目前常用的粘结剂有

石膏粉、橡皮泥、蛇皮膏、黄油等,此外,有些检测人员还使用咀嚼后的口香糖作为粘结剂. 在这些粘结剂中,石

膏粉粘结的耦合频率较高,而后几种的耦合频率较低. 应该注意的是,当桩头较湿时,采用橡皮泥和蛇皮膏作为

粘结剂其粘结的效果不是很好,此时最好用石膏粉.

4. 3　桩头的处理

灌注桩的桩头往往有一层浮浆,特别是人工挖孔灌注桩,由于桩头一般低于地面,成桩后经沉淀作用,会使

桩身上部出现一层较厚的浮浆,这使得在用小锤激振时能量不够集中,发散较快,激振的脉冲波频较低,影响检

测效果,因此在检测时必须将浮浆打掉,同时保持桩头平整.

此外,预制桩在贯入过程中桩头可能产生破损,灌注桩在破除浮浆时也可使桩头产生破碎,这将使弹性波

能量快速衰减,严重时使激发的脉冲波不规则,严重影响检测效果,甚至造成误判现象. 因此,我们在检测时要

注意桩头情况.

4. 4　辅助资料的收集

在进行桩基检测时应该注意辅助资料的收集,结合辅助资料来分析桩身的缺陷类型. 这些辅助资料包括岩

土工程地质勘察报告、灌注桩的成孔工艺、成桩机具和工艺以及桩基施工记录等. 根据这些辅助资料,可以分析

可能出现哪些缺陷,甚至缺陷出现的部位. 例如,对于人工挖孔灌注桩,不可能出现缩径,而桩底浮渣可能是这

类桩的主要缺陷;对于振动沉管灌注桩,必须注意桩身上部的缺陷,这类桩极易出现缩径或断桩现象. 在软地层

与硬地层分界面处,可能会形成反射波等. 如果传感器靠近钢筋安装,则钢筋会对检测波形产生影响. 这些都是

在进行桩基检测时必须注意的问题.
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