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摘要：通过对典型桩身缺陷及其实测波形进行对比分析，阐明与典型缺陷相对应的反射波特征，同时为 

最大限度地降低误判的可能 ，提 出了加强综合评判的概念。 
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低应变反射波法是一种较完善的基桩质量检测 

法，对基桩缺陷的评判有相当高的准确度。对于断桩、 

缩径和扩径 (良性缺陷)来说 ，其时域频域 曲线各有其 

相应的特征，但在工程实际中，如仅靠时域信号和频谱 

而不考虑工程地质条件及施工状况进行基桩评判，常 

会发生误判。本文通过几个典 型实例 ，进行对桩身缺 

陷和实测曲线的对比分析。 

1 检测结果与实际相符的实例分析 

1．1 断桩开挖验证 

湖南益阳市某医院 28 宿舍楼基础工程 ，共有 29 

根锤击沉管灌注桩，采用低应变动测法进行质量检测。 

检测结果显示该批桩成桩质量普遍较差，其中不合格 

桩 10根 ，占被检总数 34％。为验证这一检测结 果，对 

其中较典型的 2 基桩进行了现场开挖。 

2 桩的检测波形(见图 1)反映 了浅部断裂的多次 

强烈反射 ，从 时距 和平均 波速判 定该桩有效 桩长 为 

2．5 m左右，即在2．5 m处产生完全性断裂。考虑到在 

有缺陷的情况下，桩的实际波速降低，故实际缺陷位置 

比计算数据下移，判定在 2．7 m处为完全断裂。开挖 

结果和判定数据完全一致。 

为进一步研究 ，在现场组织人力将 断桩部分拖运 

至地面，发现断口较为平整，应为较集中的水平挤压或 

土体挤密膨胀而产生 的上拔力所致 ，是施工 时未按操 

作规程进行“跳打”的结果。 
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图 1 2 桩实测波形 

1．2 钻芯检验基桩完整性 

某铁路总公司新建的 14层科技调度大楼 ，基础工 

程采用大口径人工挖孑L扩底桩，灌注商品混凝土，设计 

混凝土强度为 C35。检测中发现 6 桩 自桩顶以下 5．0 

m处严重离析 ，但桩端底部反射清晰 ，遂对 6 桩钻芯 

进行进一步验证。 

经钻芯发现，该桩在 4．3～6．0 m处存在严重离 

析 ，其原因为该桩在灌至该部位时，因孑L内积水较大而 

中途停灌作抽水处理 ，在抽水 的同时将大量浆液抽离 ， 

导致桩体出现严重离析。 

通过讨论和研究 ，对该桩采取凿除 中部重新灌注 

处理，重新检测表明，处理效果较为满意。处理前后的 

实测波形如图 2。 

1．3 浅部存在空洞的验证 

如桩头松散或浅部有较大空洞存 在，一般 会得 到 

行 内称之为“大波”的实测 曲线 。当反复处理桩头且多 

次移动传感器安装位置而仍呈“大波”状，应可推断有 
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上述缺陷存在。 

某公司综合楼基础工程中的43 桩，经检测判断 

其顶部松散且有空洞存在的可能性，于是从桩顶面起 

向下凿除 0．3 m，凿除后测得 的反射波信号 比较正常， 

如图 3。 
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图 2 6 桩处理前后实测波形 
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图 3 43 桩凿除前后 的实测波形 

一 般来讲，这种缺陷的波形特征较为典型，现场开 

挖相对较容易 ，由于其缺陷位置在距桩顶 1 m范围内， 

属测试“盲区”，其缺陷的反射特征和其他桩身段缺陷 

的反射特征不同，一般 以“大波”状呈现。通俗的解释 

是信号根本没有传递下去。 

2 检测结果与实际情况不符的实例分析 

2．1 缺陷显示特性与结果相反的例证 

基桩缺陷的基本类型为缩径 和扩径 ，理论上缩径 

产生正相反射信号，扩径产生反相反射信号，这在很多 

工地都得到了实践验证。但是，在实际操作 中，一旦发 

现缺陷桩 ，一定要对该桩的施工状况 和工程地质条件 

进行详细了解，以避免不必要的误判。 
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图4为湖南张家界市某单位 A 宿舍基础工程 3 

桩的时域 曲线 ，该 桩为人工挖孔扩 底桩 ，桩长 6．7 m， 

时域 曲线 明显 反映 出倍 频反 射信号 ，可判定 桩顶 下 

2．4 m左右存在严 重的缩径缺陷。通过调查发现 ，该 

桩在施工过程中上部进行了接桩，为确保接桩质量，在 

结合部用混凝土护壁 ，直径加大 300 mm。由于桩身截 

面不规整，结合处缩径突变信号明显(扩径特变信号不 

明显)，据此资料分析 ，此缺陷对承压桩无害 ，仍为合格 

桩。缩径缺陷的误判 ，也可能是 因工程地质条件 的干 

扰所致，即在桩周土层位明显变异处产生反射信号，尤 

以硬地层至软地层 的过渡段最为常见。 
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图 4 3 桩的时域 曲线 

2．2 信号特征为“桩身完整”的桩 ，不一定是合格桩 

图5为长沙市某公司综合楼 1 桩的时域曲线和 

频谱，其桩型为人工挖孔扩底桩，桩径为 1．25 m，扩底 

到 2．1 m，桩长 11．6 m，混凝土强度 C25。从时域 曲线 

及谱图上分析 ，均可判定桩身基本完 整，波速 也可达 

3 400 m／s，应为合格桩 。 
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图 5 1 桩的时域曲线和频谱 

由于属 I类建筑 ，故需进行抽芯验证 ，然而抽芯试 

验的结果完全相反 ，桩顶 3．8 m以下混凝土胶结相 当 

差 ，芯样松散 ，几乎看不到水泥 ，故此桩报废 ，凿除后重 

新灌注。经分析 ，此桩误判的原 因有如下几点 ： 

(1)桩身混凝土无 明显特变界面。该处地下水 赋 

存于圆砾层中 ，补给来源为地下泾流并受湘江河流的 

影响 ，水量丰富 ，带有较强的承压性。该桩施工时因未 
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采用水下灌注工艺，在下料过程中，具有承压性的地下 

水“上冒”，使混凝土粗骨料下沉 、细滑料上浮 ；再加上 

在灌注过程中曾多次抽水，使大量水泥浆液流失，从而 

导致混凝土骨料分布沿桩身出现韵律性变化 。由于这 

种变化是逐渐过渡的，不存在明显的特变界面 ，很难在 

检测 曲线上有所反映。 

(2)没有获得实际施工桩长的数 据。虚报桩长数 

据是 目前基础工程 中较普遍 的现象 ，许 多施工单位特 

别是个体承包商为追求利润 ，在报表中夸大桩长，从而 

干扰了对动测资料 的分析。 

由于混凝土波速 是 由测得 的主频间隔4厂及桩 

长L确定的(V=2L△厂)，在现场操作 中一般会 遇到下 

列情况：①混凝土强度达到设计值，桩长数据正确，可 

测得相吻合的波速值；②混凝土强度达到设计值，桩长 

数据加大，可测得超过正常值的波速值。检测人员可 

通过对施工方的质询证实，对桩长数据进行纠正 ；③混 

凝土强度达不到设计值，桩长数据正确，可测得低于混 

凝土强度等级的对应波速值。 

对以上三种情况一般能作 出较正确的判断，但 当 

混凝土强度不能达到设计要求 而桩长数据加大且虚增 

值达到一定幅度时，现场检测就易 出现混淆。以本桩 

为例，实际桩长9 m，而虚报的桩长为 11．6 m，由此算 

得该桩的测试波速为3 612．2 m／s，使该桩的混 凝土强 

度项获得通过。如按实际桩长 9 m计 ，则得到波速为 

2 808 m／s，对 C25的混凝土，显然波速值太低，混凝土 

强度较低的问题就会暴露 出来 ，不会轻易给 出 I类桩 

的结论。 

(3)存在护壁桩而产生连体效应。调查发现 ，由于 

地下水丰富，为形成隔水帷幕 ，改善地下水对施工的干 

扰 ，在 1 桩 四周设置 了施喷护壁桩。护壁桩和主桩实 

际上已连成一体 ，因此，用基桩低应变反射波法检测不 

可避免地产生连体效应。 

低应变反射波法是建立在杆柱一维波动理论基础 

上的，由于护壁桩的存在，其振动模式已发生了变化， 

远非单根桩振动那么简单。这种振动机理的变化 ，对 

时域检测曲线的直接影响是将主体桩身的离析病害轻 

度化，不能如实反映基桩质量。对于 目前有关检测单 

位在某种情况下(尤 以桥梁桩)有先打承台后进行测试 

的做法，其检测结果的可靠度是不足的。本人认为这 

种情况是测桩过程中新的“盲区”⋯，尽管并不 多见 ，但 

足以给我们敲响警钟 ，说 明检测人员 对施工情况和工 
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程地质条件的了解非常重要，对 I类建筑进行抽芯试 

验是必要的。 

2．3 静载荷试验结果的偏差 

用动测技术对静 载荷试验结果进行补充 ，可 以对 

基桩不合格的原 因提 出较明确 地解 释。一般来说 ，断 

桩 、缩径 ，桩端未到持力层是基桩静载荷试验不合格的 

主要原 因。如湖南 省益 阳市某 公司 7 商 住楼 134 

桩 ，桩型为简易洛阳铲灌注桩 ，设计长度 为 12 m，动测 

结果为此桩桩身完整 ，但经静 载荷试验确定 为不合格 

桩。通过对时域 曲线 的分析计算 ，桩长为 9．8 m左右， 

桩端未能进入设计持力层 (粉质粘 土层 )，导致单桩承 

载能力不足。 

但也有动测资料和静载荷试验不能相互印证的情 

况。湖南益阳市某公司住宅楼锤击沉管桩 ，经静荷载 

试验后发现 48 桩不合格 ，甲方委托我单位进行动测 ， 

动测结果为该桩属 I类合格桩，且桩长计算结果已按 

设计进入持力层。为此 ，检测人员展开调查 ，通过查询 

静荷载检测单位 ，反映该桩压力加不上 ，但沉降较小 ， 

于是对周边曾作为锚桩使用的四根桩逐一检测 ，发现 

其中50 桩为断桩，并进行了现场开挖验证其在2．8 m 

处断裂。由于 50 桩在加载过程中被拔断而导致施加 

反力不能维持 ，加上静载荷试验人员 的粗心和疏忽(未 

注意观测锚桩的上拔量)而造成误判。由此可见 ，在用 

工程桩做为锚桩时，其上拔量观测不容忽视，检测人员 

在现场检测时 ，对意外情况需持有科学严谨的态度。 

3 结论及建议 

(1)低应变反射波法是一种较为完善的检测手段 ， 

一 般典型的缺陷和典型的时域曲线相互对应。 

(2)加强对施工条件和工程地质条件的了解 ，能最 

大限度地减少误判，提高综合评判的能力。 

(3)动测技术和其他检测手段相结合，具有较好的 

资料互补性。 
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