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[摘要 ] 　通过对反射波法基本原理进行阐述 , 提出了利用多点反射回归解析获取桩体一些基本

参数的数据处理方法及测试工作方法 , 例举了桩身长度 L、桩体纵波速 V P及桩底面倾角θ可能

出现异常的解释 , 并通过一工程实例对该方法进行例证。
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　　低应变动力检测是一种原位测试 , 目前多采用

反射波法 , 因该方法原理简单、检测装备轻便 , 对

桩体检测具备无损性、使得该种检测得以广泛应

用。实际检测过程中常采用单点反射波法 , 该方法

需要被检测方提供桩体纵波速值 V P和桩体长度 L

二者中的任意一个参数 , 方能对另一个参数进行计

算 , 然而由于多种原因 , 使检测精度受到一定影

响 , 为此 , 检测方迫切希望的有一种有效而快捷的

V P及 L 值同时测定的方法 , 本文正是基于此目的

而开展的 , 以供研讨。

1　反射时距方程解析法

111　单点反射解析

　　如在 O点激发并接收 (图 1) , 则反射时间 t0 ,

桩体纵波 V P及 O点的法向深度 h的关系如下 :

t0 =
2 h
V P

(1)

利用 (1) 计算 V P 值 , 需提供桩长 L , 且桩

底面为水平状态 , 即 L = h。

然而 , 如在 O 点激发并接收 , 面波产生的强

大干扰往往会将有用的反射波给压抑掉 , 为减轻面

波的干扰 , 实际测试时 , 将传感器置于激发点部位

一定的间距 X , 这样利用 (1) 式计算 V P 值 , 显

然就存在较大的偏差 , 因为这种情况下反射时距公

式为 :

t0 =
1
V

X2 + 4 h2 (2)

图 1　单点反射测试示意图

　　然而 , 当桩长度不准确或沿激发至接收方向的

桩底面视倾角θ′不为零时 (即 L ≠h) , 用 (2) 式

计算出的 V P值显然也不够准确 , 因此单点反射解

析的 V P值精度不高 , 也无法对桩长 L 进行检查。

112　多点反射回归解析

　　当在 O 点激发 , 在与 O 点为坐标原点一直线

的 X1、X2、X3 ┉XN 部位进行多点接收 (图 2) ,

则反射波的时距方程为 :

·062·
2002年 19卷

　　　　　　　　　　　
贵　　州　　地　　质
GU IZHOU　GEOLO GY

　　　　　　　　　　
Vol119 No14 ( Tol173) 2002
第 4期 (总第 73期)

① [收稿日期 ] 2002 - 08 - 09

[作者简介 ] 赵贵民 (1968 - ) , 男 , 工程师 , 1991年毕业于西安地质学院 , 主要从事物探、岩土测试工作。

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



t i =
1

V P
4 h2 + X2

i + 4 hXi Sinθ′ (3)

( i = 1、2、┉N )

上式可整理为 : t i
2 =

4 h2

V P
2 +

4 hSinθ′
V P

2 X i +
1

V P
2

+ X i
2 (4)

令 :

A =
4 h2

V P
　B =

4 hSinθ′
V P

2 　C =
1

V P
2

XL i = X i 　　X2 i = X2 i 　　Y i = t i
2

则上式化为二元一次多项式 :

Y i = A + B X 1 i + CX2 i (5)

由 (4) 式可知 : 对于实测记录中一个反射波

同轴 , 已知一组 N 个 (至少为三个) Xi 与对应的

一组 N 个反射波到时 ti 都对应一组 N 个 X1 i、

X2 i、和 Y1 i通过二元线性回归 , 可求得 :

A =
∑

n

i = 1

Yi

n
-

B ∑
n

i = 1

X1 i

n
-

C ∑
n

i = 1

X1 i

n
(6)

B =

L 10 L 22

L 20 L 22

L 11 L 12

L 21 L 22

　C =

L 11 L 10

L 21 L 20

L 11 L 12

L 21 L 22

(7)

图 2　多点反射测试示意图

式中 :

L 22 = ∑
n

i = 1
X2 i

2 -
1
n ∑

n

i = 1
X2 i

L 12 = L 11 = ∑
n

n = 1
X1 i X2 i -

1
n

∑
n

i = 1
X1 i ∑

n

i = 1
X2 i

L 10 = ∑
n

i = 1

X1 i Y 2 i -
1
n ∑

n

i = 1

X1 i ∑
n

i = 1

Y i (8)

L 20 = ∑
n

i = 1

X2 i Y i -
1
n ∑

n

i = 1

X2 i ∑
n

i = 1

Y i

将 (6) (7) 式结果代入以下各式即可得桩体

参数 :

V P =
1

C
　(取正值) (9)

H =
1
2

A
C
　(取正值) 　 (10)

θ′= arcSin
B

2 A·C
　 (对 A、C取正值) (11)

2　多点反射测试方法应用条件及
现场要求

211　多点反射测试方法应用条件

　　多点反射测桩法 , 一般应满足以下要求 :

(1) 桩体要求 : 桩底面为平面或接近平面 , 桩

底无沉渣 , 桩身与桩底围岩有较大的波阻抗差异。

(2) 反射波测量点数的要求 : 由于反射时距方

程中存在 V P , h , 和θ′三个未知量 , 所以对三个

量的求解需要的反射点数不少于三个 , 反射点数愈

多 , 回归解析精度越高。

(3) 仪器采集系统要求 : 在保证采样定理要求

的前提下 , 应使采样间隔足够小 , 采样长度足够

大 , 这样才能保证每一个 X i 都能接收到桩底反射
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信号 , 且反射时间 t i 足够精确。假设在离激发点

最远的传感器能观测到桩底的二次反射 , 可按下式

对采样间隔最小值进行估算 :

△S min =
2·Tnmax

N max
　　　　 (12)

式中 : △S min为采样间隔 (秒/点)

N max为仪器每道的最大记录点数 (点)

Tnmax为离激振最远的传感器接收到的桩底反

射波初至时间 (秒)

(4) 反射接收要求 : 相邻接收点应同时追踪桩

底反射波的同一相位。反射接收点间隔ΔX 应满足

下式 :

△X Φ
V P

3 T 3

2
(13)

式中 : V P
3为某标号砼的特征波速值

T 3为反射波的视周期。
除上述四点外 , 还需对桩体周土 (岩) 及桩体

结构进行了解 , 以便判别桩底反射波。

212　现场测试要求

　　 (1) 桩头必需去除浮浆 , 并将位于同一直线

的激发、接收点部位磨平 , 使打磨后的各部位在同

一水平线上。

(2) 用耦合剂 (凡士林或黄油等) 将传感器与

磨平部位耦合紧密 , 并使传感器与磨平部位保持垂

直。

(3) 激振方向垂直于桩顶面、激振能量小而干

脆。

(4) 同一组测点 , 均进行两次以上的重复测

试 , 必要时可采用信号增强方式 , 进行多次重复激

振与接收。

(5) 同一桩 , 不少于 4 个不同方向 (呈米字

型) 的排列进行测试。

(6) 采用磁电式传感器时 , 应远离交流感应

区。

3　多点反射解析中常出现的桩体
参数异常初析

　　 (1) L 异常 : 解析出的 L 值与提供值相差较

大 , 而解析出的 V P值正常 , θ′较小 , 其原因可能

为 : 把桩体中某一横向波阻抗界面 (如 : 二次浇筑

界面 , 桩体横向断裂界面、缩、扩径部位等) 当成

了桩底反射界面所致 , 可通过分析反射续至波 , 确

定出每一 Xi 的桩底反射时间 , 重新进行回归计

算 , 而加以修正。

(2) V P值异常 : VP值异常必然是由 L 或θ′异

常所引起的 , 其主要原因为 : 在该方向上的桩底截

面为非直线型所致 , 可通过截取相邻成线性关系

ti与 Xi 为一组 , 分段进行解析 , 并取θ′较小、L

接近提供值的一组为解析结果。

(3) θ′异常 : 解析出的θ较大 , 接近 70°～

90°, 而 V P值正常 , h 值正常或明显偏小。该现

象多由桩体倾斜较大 , 反射面在桩体侧面所致 , 可

通过布设多个方向的排列 , 分别进行多点反射回归

解析 , 并取θ′和 L 正常的一组为测试结果。

4　工程实例

　　某工地为人工挖孔灌注桩 , 27 号桩桩体资料

为 : 桩长 L = 1013m , 桩径 2500mm , 桩底面近似

于水平面 , 桩填芯砼按 C20 级配比 , 桩底岩层为

完整的中风化白云岩。采取在桩顶圆心部位激发 ,

两端各埋 6个传感器的 12 道接收方式 , 炮检距及

道间距均为 20cm。图 3 (a) 为第 4道实测曲线的

放大图 , 图 3 (b) 为该桩近东西方向排列的实测

曲线 , 从该图上看在 A 点处 , 有一反射波到达 ,

依据其相位及频率特征 , 可判定该点为桩底反射波

的初至点。 (图 4b) 中的 t i 线为桩底反射同相轴 ,

通过截取各道的反射初至时间 t i , 参与回归计算

得 : V P = 3260m/ s , h = 8164m , θ′= 2130°, 在别

的方向上所获得的结果与此基本一致 , 其 V P 值

(C20的 VP值一般在 3 000～3 300m/ s) 及θ′值反

映正常 , 而 L 值比提供值少了 116m左右 , 通过验

证验孔资料可知 : 该桩孔自地面起算深 1013m , 而

所检测的桩顶面则在地面以下 1155m , 也就是说实

测桩长应为 8175m , 与计算结果基本吻合。其所剩

的 1155m未浇部分 , 待地梁与桩体用钢筋相连接

后再进行浇筑。
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图 3　27号桩实测曲线图

图 4　35号桩实测曲线图

　　图 4为该工地的 35 号桩实测曲线图 , 由单道

(图 5a) 的曲线上看 , 桩体较为完整。所提供的桩

体参数除 L = 7145m外 , 其余的与 27 号桩基本一

致 , 从图 4 ( b) 上看 , 前 5 道反射同相轴零乱 ,

而后 7道的同相轴较为正常 , 对后 7道的数据进行

回归解释得 : V P = 3149mm/ s、h = 7163m、θ′=

- 1160°、L≈ h , 与提供的桩体参数基本吻合 , 就

前 5道出现的异常原因 , 找来了挖孔人员进行询

问 , 得知 , 在验孔过程中 , 发现孔底部局部岩体较

为松散 , 验孔员责令挖孔员将其挖去 , 所凿去松散

岩体的部位 , 正是前 5道所反映的部位。

5　结语

　　利用多点反射对基桩质量进行检测 , 具有较成

熟可靠的理论依据 , 该方法可独立的取得一些桩体

的基本参数 , 更具有现实意义。然而 , 就目前而

言 , 该方法因多方因素即 : 基桩施工复杂性、检测

方法开展条件性、检测设备的精密性等 , 均会给基

桩检测结果带来一定影响。但是 , 我们应清楚的看

到 , 随着计算技术的发展 , 新技术、新方法的引入

和多领域、高科技含量产品的应用与拓宽 , 势必为

该方法的发展与应用创造一美好前景 , 因此 , 本文

正是从试探的角度出发 , 希望能起到抛砖引玉的作

用 , 恳请专家及测桩工作者能对此进行探讨和指

正。
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Discussion on theρs Distorted Origin of High - Density Electrical

Method and Its Treatment

HU Kan , ZHAO Gui - min

( Instit ute of Geological Engineering S urvey , Guiz hou B ureau of Geology

and M ineral Ex ploration & Development , Guiyang , 550008 , China)

[ Abstract] 　During the process of collecting the data of high - density electrical method outdoors , the great

distortion of falseρs value for the edge of anomaly body often appears as there occurs theρs anomaly body , which

makes against the data interpretation. The origin which causes theρs value distortion is made an analysis for this

phenomena , thereby the way of eliminating this abnormity and of the data update are outlined.

[ Keywords] 　high - density electrical method ;ρs value distortion ; field working ; data update

(上接 263页)

Preliminary Analysis on the Analytical Process of Multi - point
Reflected Time Span and the Measured Technique of Foundation Pile

ZHAO Gui - min , HU Kan

( Instit ute of Geological Engineering S urvey , Guiz hou B ureau of

Geology and M ineral Ex ploration & Development , Guiyang , 550008 , China)

[ Abstract] 　 The data treatment and measured technique by the use of multi - point reflected regress analysis

to obtain a few of fundamental parameter are provided according to the basic principles of the reflected wave

method , the explanations on the possible abnormity involving the length of pile body L , the longitudinal wave

speed of pile body Vp and subsurface angel of slopeθare illust rated , and this way is illust rated with an engineer2
ing case.

[ Keywords] 　reflected wave ; time span equation ; regress analysis ; pile body parameter
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