
　　注浆工艺流程为 :钻机就位→成孔下套管、搅拌罐

加料拌浆→连接高压管→注浆→单孔注浆结束→移至

下一孔。

6　注浆加固检测及效果评价

在注浆施工完成后的 1 个月以后 ,根据设计要求

采用钻探抽芯和物探方法对注浆加固施工进行工程检

测和对注浆效果进行评价。

检测共钻探 6孔 ,其中 2孔发现有凝固的水泥柱 ,

水泥柱长 30～70 cm ,强度较好 ,所有钻孔均无掉钻现

象 ,只有 2孔在局部深度有轻微漏水 (在这 2孔附近的

施工钻孔均有不同程度的掉钻 ,并且均不返水) 。物探

的地质雷达和电法测试在所有施工区域共完成了 8个

断面 ,均显示采空区域已全部填充。注浆效果达到设

计要求。

7　结语

通过本工程实例可以看出 ,在采空区铁路选线工

作中 ,应高度重视地质选线的作用 ,绕避重大的采空

区 ,确保铁路工程安全。对于无法绕避的小型采空区 ,

通过对采空区的矿物的成因分析及开采情况的调查、

勘探工作 ,查清采空区的分布、特征 ,采取有针对性的

处理措施 ,如本文介绍的坑道回填、注浆加固措施 ,对

今后的采空区加固施工有一定的指导作用。
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低应变反射波法在胶新铁路桥梁基桩检测中的应用
崔会占

(铁道第三勘察设计院地质路基设计处　天津　300142)

　　摘　要 :简介低应变反射波法在胶新铁路桥梁基桩检测中的应用 ,指出此方法应用在基础工程方面的重要性 ,同时

也提出应用时一些不易解决的问题。
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1　概述

为保证胶新铁路运行后的通车安全 ,施工质量特

别是基础施工质量 (地下隐蔽工程)非常重要 ,为此有

必要对桥梁基桩全部进行检测。由于低应变无损检测

成本低廉 ,检测迅速 ,操作简便 ,方法可靠 ,而且可以大

面积进行检测 ,因此 ,对所有桥梁基桩都采用应力波反

射波法进行无损检测。

2　低应变反射波法的基本原理

211　基本原理

反射波法是将桩体视为一维弹性杆件 ,当桩的一

端受到瞬态脉冲力作用时 ,就会有应力波沿着桩体向

另一端传播 ,若应力波在桩体传播过程中遇到波阻抗

Z ( Z =ρCA )变化的界面 ,就会在界面处产生反射波和

透射波。

透射波　R t = 2 Z1/ Z1 + Z2

反射波　R r = Z1 - Z2/ Z1 + Z2

式中　Z1———波阻抗变化界面上部桩体波阻抗 ;

Z2———波阻抗变化界面下部桩体波阻抗。

(1)桩体无波阻抗变化 ,即 Z1 = Z2 , R r = 0 ,桩体

中无反射波 ,只有透射波。

①当桩体为嵌岩桩 ,即桩端进入基岩 ,基岩波阻抗

大于桩体波阻抗 ,则整桩反射波与入射波反相位。

②当桩体为摩擦桩 ,即桩端未进入基岩 ,桩端土波

阻抗小于桩体波阻抗 ,则整桩反射波与入射波同相位。

(2)桩体遇到波阻抗变化时 ,有两种情况。

①Z1 > Z2 ,即桩体上部波阻抗比下部大 ,则 R r >

0 ,反射波与入射波同相位 ,这说明桩体中有缩径、离

析、夹泥、空洞等现象。

②Z1 < Z2 ,即桩体上部波阻抗比下部小 ,则 Rr < 0 ,

反射波与入射波反相位 ,这说明桩体中有扩径等现象。

(3)当桩体中出现断裂时 ,应力波在断裂处被阻

隔 ,不会继续向下传播 ,应力波在断裂处产生反射波 ,

反射波与入射波同相位。

上述当中桩体波阻抗变化的界面 ,即缺陷的深度
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L ,可根据入射波与反射波的时间差Δt 进行计算 : L

= VΔt / 2。

212　现场测试注意事项

(1)测试前要收集桩基施工记录 ,场地地质资料。

(2)被测桩应凿去浮浆 ,平整桩头 ,切除桩头外露

过长钢筋 ,桩头要保持干燥。

(3)要选择合适的激振设备、传感器、激振部位。

(4)传感器安装要牢固 ,选择合适的耦合物 ,如黄

油、橡皮泥、石膏。

(5)每根被检测桩要进行 2 次以上重复测试及选

择不同的激振部位 ,以保证采集曲线的可靠性。

3　典型曲线

(1)完整桩

某中桥一桩 ,是桩长为 2010 m的钻孔灌注桩 ,其

实测曲线见图 1。这根桩的实测曲线 ,桩底反射清晰 ,

曲线无其他反射 ,应力波波速为 3 900 m/ s ,表明桩体

完整 ,混凝土强度正常 ,属于完好桩。

图 1　完整桩实测曲线

　
(2)缺陷桩

同一中桥同承台一桩 ,也是桩长为 2010 m的钻孔

灌注桩 ,其实测曲线见图 2。

图 2　缺陷桩实测曲线

　
经分析发现在桩体中部存在一个明显的同相位反

射 ,但也可以见到桩底反射信号 ,应力波波速为 3 800

m/ s。经计算 ,此桩在 1017 m左右存在缺陷。

4　应用效果

缺陷的形成主要可以归纳为以下两方面的影响。

(1)地质原因

由于地层不同 ,地质构造不同 ,同样的施工工艺 ,

可以形成不同的施工质量。比如地层上下比较均匀 ,

地质情况差别不大 ,则桩体的成孔过程及混凝土的灌

注过程就比较连续 ,形成的桩体就比较均匀 ,成桩质量

相对较好 ;如果地质情况上下相差较大 ,则桩体的成孔

过程及混凝土的灌注过程就容易造成施工不连续的现

象 ,容易形成一些缺陷。

(2)施工工艺

同样的地质条件下 ,不同的施工队伍在施工工艺

和施工手法上存在着一定的差异 ,不可避免会出现不

同的施工质量 ,一些素质比较差的施工队伍就容易在

桩体施工中形成一定的缺陷。

当然 ,引起桩体缺陷的因素还很多 ,比如不同的施

工设备、不同的原材料、自然天气的影响等。所以 ,对

于桩体的检验是很重要的一个环节 ,通过低应变的无

损检验 ,可以检查出桩体存在的一些问题 ,施工单位及

时采取一定的补救措施 ,避免将来出现更大隐患的可

能 ,确保基础的稳定和安全。

另一方面 ,通过低应变反射波法的实际应用 ,发现

此方法确实存在以下一些不易解决的问题。

(1)对于一些缺陷性质的判定不太准确 ,尤其对于

同相位的缺陷反射 ,即桩体中有缩径、离析、夹泥、空洞

等现象 ,有时很难判定其性质 ,必须结合施工记录、地

质资料、材料配比等各方面因素进行综合判定。

(2)对于缺陷深度的判定不太准确 ,由于混凝土的

施工条件不一样 ,材料本身的差别 ,施工手法的区别 ,

地质情况不同等的影响 ,致使同样设计强度的混凝土 ,

在实测波速上也会产生较大差别。而应力波波速是混

凝土强度的直接反映 ,波速不同 ,缺陷的深度的判定也

会不一样。

(3)对于缺陷程度的判定有时不太准确 ,低应变反

射波法只是定性的判别桩身质量 ,不能定量地确定出

缺陷的程度。因此 ,低应变反射波法只是根据曲线上

缺陷反射的大小来判定缺陷的程度。

(4)对于一些过长、过大或缺陷在浅部的基桩 ,低

应变反射波法有一定的局限性 ,不能准确判定桩体的

完整情况。

5　结语

通过低应变反射波法在胶新铁路桥梁基桩检测中

的应用 ,虽然此方法存在一些不易解决的问题 ,但它毕

竟是一种方法简单、成本低廉、检测方便的基桩检测手

段。该方法从理论到实际应用都比较成熟 ,在判定桩

体完整性方面确实比较可靠 ,在保证基础质量方面起

到了很重要的作用 ,可以减少或避免基础存在的安全

隐患 ,确保上部工程的安全。
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