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施工及地质条件对桩基低应变动力反射波曲线的影响

杨光辉 , ,

李武强 中煤水文地质局
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河北 邯郸 以 又 东北煤田地质局
,

辽宁沈阳 田

摘要 桩基低应变动力反射波法检测
,

以其特有的优势在工程中得以广泛应用
。

本文阐述 施工工

艺及地质条件对测试曲线的影响
,

提出了反射波曲线综合分析的途径与方法
。
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引言

基桩工程是地基与基础的一项主要形式
。

据有

关部门统计
,

我国目前年用桩量达数百万根以上
。

近十几年的工程实践表明
,

低应变动力检测反射法

作为桩身结构完整性的无损检测
,

以其时间短
、

测试

方便
、

费用低
、

方法相对可靠等优势
,

在桩基工程中

得以广泛应用
。

从目前反射波法研究与应用的情况来看
,

主要

存在着如下问题

理论上的广义波阻抗方程具有多解性

实际波速确定的复杂性

测试条件受多种因素 地层岩性
、

施工工

艺
、

地下水
、

测试方法等 的干扰

关于桩的缺陷程度的差别基本上还是定性

的
,

主要根据缺陷部位或桩底反射信号的强弱进行

判别
。

而判断具体性质必须借助其他条件
,

特别是

施工工艺及地质条件
。

由于地质条件
、

施工机械和施工方法的差异
,

造

成桩身形态及桩体与围岩的接触关系千差万别
,

与

物理模型出人较大
,

造成反射波复杂
,

给判别带来一

定的困难
。

规范一般要求结合地质条件和施工工艺

来进行综合判别
。

反射波测试的基本原理

反射波测试方法的理论基础是弹性波薄层反射

理论
,

物理模型为一维弹性杆件
,

且桩身波阻抗远远

大于桩周土
。

其基本原理是
,

在桩顶施加激振信号

产生的应力波在沿桩身传播过程中
,

遇到桩身存在

明显波阻抗差异界面 如桩底
、

断桩和严重离析
、

加

泥 或桩身截面积变化 如缩径
、

扩径 时
,

将产生反

射
,

检测分析反射波的到时
、

幅值
、

波形特征及波速
,

以此来判断桩的完整性
、

缺陷性质及部位
。

其一维弹性波动方程 广义波阻抗方程 为
二 尸 二 。

式中 为桩的广义波阻抗 为桩身弹性模量
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图 缺陷桩的时域频域曲线特征图

为桩身弹性纵波波速 为桩截面面积 尸为桩

身质量密度
。

当激震波从介质
,

传到另一种介质 中
,

要产生反射
,

其反射系数 一 , 。

从式中得出 当 时
,

如桩底人基岩
、

扩径
、

桩

周地层岩性由软变硬
,

其反射系数为负
,

会产生异相

反射 当 时
,

如桩周地层由硬变软
、

摩擦桩桩

底
、

缩径
、

加泥
、

硅离析所形成的缺陷界面
,

反射系数

为正 当 时
,

其反射系数为零
,

即不发生反

射
,

此时只有透射波
。

由此可见
,

是否产生反射及反

射的强弱是由影响波阻抗的几个因素同时决定的
,

理论上讲波速介面
、

密度介面
、

形态介面并不一定是

反射介面
。

当反射波曲线出现异常时
,

必须对异常

部位进行综合分析
,

以确定曲线异常的原因
,

判明桩

体
“

缺陷
”

性质
。

波峰多超前

波速接近该场地反射平均波速
,

并与

桩长 幼关系为
。
二 △ 尧 叮

。

缺陷桩的波形特征

同向反射的缺陷特征

其特征如图

由于缺陷处波程短
,

特征频率丫 好 特
征周期 △尹 △

突变缺陷 如断桩 波型呈
“

尖峰
” ,

渐变缺

陷波型多
“

平缓
”

大波型

由于能量吸收及干扰
,

缺陷桩底反射振幅

低于同一条件下完整桩振幅

缺陷部位
’ △尹玖 二 众尸

。

其产生的主要原因为断桩
、

缩径
、

硅离析等
。

异向反射波型特征

时域波形及频域波形较规则

扩径部位的反射波与人射波反相位

频域叮
声

好
。

扩径部位 ’ 二 △尹 今尸
。

其产生的主要原因为地层原因 如遇松散地层
、

特别是在与坚硬地层交接处 或施工原因 护壁
、

排

渣不当或孔内事故等
。

地质及施工条件综合分析方法

所谓综合分析方法
,

即反射波曲线确定桩体
“

缺
”

部位后
,

通过对这一部位的地质
、

施工条件的分
,

确定产生
“

缺陷
”

的原因和性质
,

以便进一步处

陷析理

反射波波形特征及影响因素

完整桩的波形特征

其特征如图
。

桩底反射特征周期为 △
,

当桩底二次反射

明显时
,

两次的 △ 相等

在频域波形图中
,

谱峰排列规律
,

相邻峰间

隔 即特征频率叮 基本相等
,

且 叮 △

时域曲线中
,

摩擦桩一般桩底反射与人射

波同相位 嵌岩桩桩底反射与人射波反相位
,

且反射

地质条件因素

资料来源为工程地质勘查报告
、

钻探取样记录
。

围岩性质 围岩与桩身硷波阻抗的差异及

对反射波曲线的影响

地层组合关系 岩层分界面处的波阻抗差

异及对反射波阻抗曲线的影响

岩层的稳定性 产生扩径
、

缩径
、

坍孔
、

掉块

的可能性

地下水 地下水界面及水压力对成桩过程

及曲线的影响
。

施工工艺因素

资料来源为钻探施工班报表
。

钻探设备类型 采用成孔工艺 冲击
、

回转
、

人工挖孔 对孔径
、

孔壁的影响

排渣工艺 采用的排渣形式 捞砂筒
、

正循

环
、

反循环 对孔径
、

护壁层及孔底沉渣的影响

钻进的难易程度 施工进尺对孔径
、

孔壁
、
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护壁泥皮的影响

孔内事故 由各种原因造成的卡钻
、

掉钻
、

埋钻等孔内事故对孔径
、

孔壁及护壁质量的影响
。

硅及灌注过程因素

资料来源为硅配比单
,

灌注记录
、

试块试验
。

硅配比 制备硅的各因素对桩身质量的影

响

硅灌注 埋管深度是否合理
,

是否存在灌注

间断
,

是否有夹泥
、

离析
、

空洞
、

断桩等质量缺陷的可

能

硷监测 硅面上升过程是否正常
、

硷上升高

度与灌注量及理论方量是否成比例
,

并以此来推断

有否扩径
、

缩径或坍孔现象

硅试块 根据试块强度的统计结果
,

确定对

波速的影响
。
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图 孔径突变对曲线的影响
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工程分析实例

实例

工程条件 某铁路桥梁工程基础为直径
、

桩长 一 钻孔灌注桩
,

该场地地层

自上而下为 第四系冲洪积砂砾石层
,

厚度为 巧

断层泥砾
,

厚度为 一 底部为断层角砾
,

局

部钙质或硅质胶结
,

厚度大于
,

并为本桩基的

桩底持力层
。

施工工艺 采用冲击钻机成孔
,

正
、

反循环

泵或捞砂筒排渣
,

水下导管灌注的施工工艺
。

曲线特征 如图 低应变测试曲线反

映
,

由冲击正
、

反循环施工的桩孔均在 一 范

围有明显异向反射
,

在 一 范围存在明显的同

相反射 而采用捞砂筒排砂施工的桩曲线正常
。

桩

底反射击不明显
。

综合分析 经地质条件及施工方法综合分

析
,

造成上述反射波曲线
“

缺陷
”

的主要原因有 地质

条件上由于砂砾石层稳定性差
,

易发生塌孔扩径现

象 冲击反循环钻进形成的桩孔在地层的软硬接触

带上存在着孔径
“

突变
” ,

而捞砂筒排渣形成的孔径

为
“

渐变
” ,

反射波表现的
“

同向反射
”

实际是孔径
“
突

变
”

的反应 正循环钻进易形成良好的护壁
,

突出的

桩体形态的变化
。

口 纪” 防自” ”仪梦

图 地质条件及扩径对曲线的影响

验证 对反映缩径最为严重的桩进行钻孔

取心
,

且在一根桩上对称地布置 个钻孔
,

钻探结果

表明
,

桩体硅连续且满足强度要求
,

未发现严重缩

径
、

离析夹泥现象 由硅灌注记录计算的桩体形成特

征也证实
“

相对扩径
”

处的充盈系数
,

相对
“

缩径
”

段的 二 巧 一
。

实例

某桩径 毋
,

桩长为
,

硅强度

的大桥桩基
,

无明显桩底反射 如图
,

初判桩长不

足
。

经综合分析 在 巧 处正好是容易造成扩径

的强风化凝灰岩与不易扩径的弱风化凝灰岩引起的

扩缩径处
,

从而影响了桩底反射
,

在相邻桩的测试曲

线也有同样规律
。

后经取心验证
,

桩身完整
。

结语

低应变反射波的异常是桩身硅
、

桩身形态及桩

周介质 地质条件及护壁形式 的综合反映
,

地质条

件及施工工艺对曲线异常的影响不容忽视
,

上述工

程实例旨在说明忽视了其影响将造成误判
。

对桩基

反射波曲线
“

缺陷
”

形态的综合分析
,

不仅能较准确

地确定其性质和产生的原因
,

而且有助于确定对工

程质量的影响
,

制订处置方案及预防措施
。
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