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基桩检测技术的研究现状与展望 
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摘 要 ：动力检测法和声波透射法是 目前检验桩基础质量的主要形式。在详 细介绍 了其基本原理和局限性之后， 

结合现代新的信号分析处理方法小波分析和神经网络。对未来基桩检测技术的发展趋势进行 了展望。 

关键词 ：动力检测，声波透射，小波分析 ，神经网络 

中图分类号 ：TU473 文献标识码 ：B 文章编号：1004-3152(2005)03-0086-04 

1 引言 

桩基工程除因受岩土工程条件、基础与结构设 

计 、桩土体系相互作用、施工以及专业技术水平和经 

验等关联因素的影响而具有复杂性外，桩的施工还 

具有高度的隐蔽性 ，发现质量 问题难 ，事故处理更 

难 。因此 ，桩基检测工作是整个桩基工程中不可缺 

少的环节 ，只有提高桩基检测工作的质量和检测评 

定结果的可靠性，才能真正地确保桩基工程的质量 

与安全。随着人类工程活动的 日益增多和科学技术 

的进步 ，这一领域的理论研究和工程运用都得到 了 

较大的发展[1 ]。但是桩基检测是一项很复杂 的 

系统工程 ，无论在理论上还是实践 中目前都存在很 

多问题值得进一步研究 。如何快速准确地检验工程 

桩的质量 ，以满足 日益增长的桩基工程 的需要是 目 

前土木工程界十分关心的问题，也是长期以来国内 

外许多学者 、研究人员和工程技术人员从事 的一个 

研究课题。 

2 基桩动力检测 

桩基动力检测技术 目前应用较广的包括高应变 

法和低应变法。 

2．1 低应 变发射 波法 

目前，低应变动力测桩是采用低能量的瞬态或 

稳态激振，使桩在弹性范围内作低幅振动(应变量约 

为 10 )，利用振动和波动理论判断桩身缺 陷。现 

在国内低应变动测法主要用于检测桩身完整性 。我 

国低应变动测桩法 主要是应力波反射法，其次还有 
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机械阻抗法、动力参数法、水电效应法、共振法等。 

其中应力波反射法在桩身质量检测中应用最广泛， 

主要用来检查桩身完整性，检查缩径、扩径、夹泥、断 

桩、空洞、离析、沉碴，并核对桩长、推算砼强度。本 

文主要介绍低应变反射法。应力波反射法是以应力 

波在桩身中的传播反射特征 为理论基础 的一种方 

法。该方法将桩假定为连续弹性的一维截面均质杆 

件，并且不考虑桩周土体对沿桩身传播应力波的影 

响。当在桩顶施加一瞬态锤击振力，将在桩内激发 

应力波，由于桩与周土之间的波阻抗差异悬殊，应力 

波的大部分能量将在桩内传播，当桩长 L》桩径 D， 

应力波波长 》D时，桩可以看作一维杆件 ，应力波 

在桩内传播可以采用一维杆波动方程计算。垂直入 

射的应力波在桩 内传播过程中，当桩 内存在有波阻 

抗差异界面时，波将产生反射波和透射波，反射波将 

沿桩身反向传播到桩顶，而透射波继续向下传播。 

桩身的缺陷、桩底 均可以根据反射波的相位、振幅、 

频率特性，辅以地层资料、施工记录以及实践分析经 

验，对其性质做出确切的判断L4 ]。 

应力波反射法动力测桩，以其测点广、经济、快 

捷、无损等诸多优点 ，成为 目前人们所公认的桩基质 

量检测的有效方法，但也存在着缺点和不足。(1)桩 

周土层对波形曲线的影响，在对桩基测试曲线进行 

分析时，要充分考虑到桩周土层对所采集波形曲线 

的影响。在桩基动测 中，检测人员往往注意到桩本 

身的子波叠加而引起的缺陷判断 ，而忽略了应力波 

在桩中传播时 ，不仅受桩身材料、刚度及缺陷的影 

响。桩周土层的土力学性能越好 ，应力波在桩周土 

层中的损耗就越大。同时受桩周土层的模量大小的 

影响。在硬土层处将会产生为似扩径的反射波 ，在 
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软土层处将会产生由于应力波透射损耗小而产生似 

缩径的反射波。如果不考虑桩周土层对所采集曲线 

的影响，不了解桩侧的土质情况 ，有时会造成误判 ； 

(2)较难识别桩身浅部的缺陷，因为无论大桩还是小 

桩，桩顶近端都不可以完全套用一维应力波理论 ，应 

该用三维效应展开讨论[6 ；(3)缺乏对缺陷程度的 

定量分析 。应力波反射法靠单一的波形特征 ，要想 

定量给出离析段厚度、沉碴厚度、裂隙宽度及缩径程 

度的准确值是不可能的；(4)第二缺陷的判断。当第 
一 缺陷较大时，阻断了信号的上行与下达 ，给深部缺 

陷和桩底的识别增加了困难 ，特别是当第二缺陷为 

第一缺陷的两倍时更难 以识别；(5)渐变的缺陷。对 

于桩径缓慢变大然后突然缩径的桩 ，在曲线上往往 

不能分辨出扩径现象而只看到缩径现象，对于这种 

突变的桩 ，在曲线上表现为缩径的信号[8]。 

2．2 高应变法 

高应变动力测试是通过在桩顶量测被激发的阻 

力产生的应力波和速度波，来确定承载力的。目前 

工程界应用最 广泛的高应变法是 CASE法和波形 

拟合法。 

CASE法是一种通过一维波动方程计算而获得 

岩土对桩的支撑阻力的方法。它有三条基本假定 ： 

桩身是等阻抗的；桩周与桩尖土对桩 的运动阻力分 

为动阻力和静阻力两部分 ，动阻力全部集中在桩尖 ， 

忽略了桩侧土阻力；静阻力模型为理想刚塑性体，忽 

略了应力波在传播过程中的能量损耗 ，包括桩身中 

内阻尼损耗和向桩周土的逸散 。基于以上三条基本 

假设，由行波理论和波动方程推导 出 CASE法单桩 

极限承载力公式。公式中有一个很重要的参数就是 

Jc，它是地区性经验系数，土质不 同，Jc凭经验取值 

的变异性会很大。 

波形拟合法 目前被认为是确定单桩承载力最准 

确的方法 。它是通过现场把实测力波和速度波输入 

计算机进行迭代计算 ，把桩一土系统变为离散的质 

弹模型 ，假定各单元桩和土参数 ，以实测的桩顶速度 

波(或力波)作为边界条件，用特征线法求解 波动方 

程，反算桩顶力波(或速度波)，使计算的波形和实测 

波形拟合。若两者不吻合 ，调整桩土参数 ，再次计 

算，直至吻合 。此时各参数是最佳估算值。最终求 

得承载力 、侧阻分布和计算的 Q—S曲线[g]。 

高应变法也存在着一些局限性 。(1)CASE法 

适用于打人桩的施工过程检测和监控 ，或者在具有 

一 定 的经验基础上，用于评定工程桩的验收合格性 。 

但该法的假定条件与基桩施工 的实 际条件差别较 

大，首先 ，假设桩身等阻抗 ，这对钢桩 、预制桩和预 

应力管桩在桩身无缺陷的情况下基本适用，而对灌 

注桩是难以达到 ；其次，假设 动阻力完全集 中于桩 

尖 ，而实际情况是随着桩的相对位移，桩侧必然产生 

动阻力 ，只是相对较小而已；再次，假设静阻力模型 

为刚塑性体，即桩一旦被打动，则静阻力马上达到极 

限值 ，这也与实际不符。CASE法测桩 ，必须在桩被 

打动的前提下，充分发挥土的全部静阻力，并从波形 

上正确判断桩尖的反射位置 ，选用恰 当的阻尼系数 

Jc才可比较准确地确定单桩极 限承载力。而 Jc值 

的选取，不但与桩尖土的类别有关 ，而且与桩的阻抗 

有关 ，由此可见 ，对桩身有缺陷的桩，CASE法确定 

单桩极 限承载力很不可靠。这也就决定 了 CASE 

法 只 适 用 于 钢 桩、预 制 桩 和 预 应 力 管 桩 的 测 

试[】“Ⅲ。(2)波形拟合法虽然和 CASE法一样，也 

是在柴油锤冲击材质均匀、强度较高、侧面光滑的钢 

管桩、预制桩 等基础上建立起来的，它不象 CASE 

法那样严格要求贯入度和侧面光滑与截面 的一致 

性 ，但当桩间土变形不够充分时，承载力同样偏于保 

守。而且它假定桩周土体 内无变形存在，也极不合 

理 。桩土间的理想弹塑性模型和牛顿粘性体模型与 

灌注桩、预制桩等桩型存在较大 出入口引。(3)高应 

变动力测试数据采集质量直接关系到计算结果的准 

确性。正确采集信号是 良好结果的前提条件。影响 

采集信号的因素很多 ，如桩头处理的好坏、锤击位置 

及能量大小、传感器安装 、外界干扰、仪器本身性质 

等 。 

3 声波透射法检测 

声波透射法是利用声波的透射原理对桩身混凝 

土介质状况进行检测 ，因此仅适用于在灌注成型过 

程中已经预埋了两根或两根 以上声测管的基桩。 

声波透射法根据波在介质中的传播方式分为横 

波超声波法和纵波超声波法。基桩声波透射检测通 

常的振源是纵波脉冲产生的。被检测桩在桩身的 l 

根埋管中放入发射换能器、另 1管中放入接收换能 

器。基桩的声波透射法检测是根据桩体内确定的埋 

管间距，测试 2管间声波的传播声时、振幅、频率等 

声学参数对桩体进行分析 ，其 中声速为检测分析的 

主要指标．声速的确定如下 

V — L／t (1) 

式中 ——超声波速 ； 

L——埋管的间距 ； 

￡—— 声时 。 

从实测的声速特征可以反应所穿透的混凝土介 
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质特性的变化。由(1)式得出，波速小，混凝土强度 

相对较低；相反，当波速较大，混凝土强度增加．据此 

判断桩身完整性、缺陷位置及缺陷程度。 

振幅测量的目的是比较超声波在混凝土内传播 

时能量的变化情况。振幅分析是根据检测仪的显示 

屏幕所接收的首波波幅进行分析。波幅的高低反应 

超声波穿透混凝土能力的强弱。在发射声波能量不 

变的情况下，接收的波幅高说明声波能量的衰减小 ， 

反映混凝土质量较好 ；反之 ，当接收波波幅明显较低 

时，说明桩身混凝土介质吸收波的传播能量强 ，反映 

出混凝土强度较低，存在缺陷。通过对振幅的对 比 

可以发现桩身存在的缺陷和缺陷的程度。 

频率测量是量测接收信号第一个波 的周期，再 

按频率值是周期的倒数的关系计算而得。如果波形 

畸变，测得频率的误差就较大。 

声波透射法检测桩身质量 ，即利用声时、振幅、 

频率 3个声学参数来综合分 析、判断桩 身的完整 

性[1 。 

4 展望 

虽然上述桩基检测技术在各种桩基检测工程中 

得到了广泛的应用，取得 了巨大的社会效益和经济 

效益，但我们也应该清楚地看到，各种桩基检测技术 

都还存在一些问题 。 

为了解决这些问题，一方面，要不断改善已有仪 

器的硬件性能和质量，并努力开发出新的仪器，另一 

方面，要加强对桩基检测技术理论 的研究工作，寻求 

更精确的物理模型。 

对于基桩检测信号 的分析处理方面 ，把现有的 

桩基检测方法和当今的一些先进的信号分析方法结 

合起来 ，将是一个非常重要的研究方向。 

小波分析方法是一种窗口大小固定但形状可改 

变，时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析 

方法。即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低 

的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率 

和较低的频率分辨率 ，所以被称为数学显微镜。小 

波变换对不同的频率在时域上的取样步长是调节性 

的，即在低频时小波变换的时间分辨率较差 ，而频率 

分辨率较高；在高频时小波变换的时间分辨率较高， 

而频率分辨率较低 ，这正符合低频 信号变化缓慢而 

高频信号变化迅速的特点。这便是它优于经典的傅 

立叶变换和短时傅立叶变换的地方。 

我们可以通过选择合适 的小波基 函数对原始信 

号进行小波分析，实现信号时频分解，区分出不同物 

理本质的信号成分 ，结合场地条件分辨有效信号与 

干扰信号 ，再通过对”噪声”时段及频段的抑制 ，可以 

实现信号消噪，改善信号质量 ，从而提高桩基检测资 

料分析水平[1“ ]。 

人工神经 网络 (Artificial Neural Network，简 

称 ANN)是在物理机制上模拟人脑信息处理机制的 

信息系统 ，它不但具有处理数据的一般计算能力 ，而 

且还具有处理知识的思维 、学习、记忆能力。它采用 

类似于”黑箱”的方法 ，通过学习和记忆而不是假设 

找出输入、输出变量之间的非线性关系，在执行问题 

和求解时 ，将所获取的数据输入给训练好的网络，依 

据网络学到的知识进行推理，得出合理的答案。 

如果将小波分析作为神经网络 的前置处理手 

段，从基桩检测信号小波变换的分量中提取特征，最 

后将这些特征输入人工神经网络进行训练和分类， 

则可进而实现基桩质量智能化 的分类 和缺陷的诊 

断 6l。 
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the two tests are introduced，and then the prospect of pile foundation's testing technique is mentioned through combining the 

test technique with wavelet analysis and artificial neural network． 
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右时，梁两端支点处弯矩值用两种方法计算结果相 

近；当柔度系数大于 0．53时 ，采用弹性地基梁计算 

出的弯矩值相比较小 ；当柔度系数小于 0．53时，结 

果相反。 

e、当框架支点较多时，采用连续梁法计算较为 

复杂，采用弹性地基梁计算则更为迅速 。 

4 结束语 

该工点 自 1999年施工至今，经过 5年 的检验 ， 

防护结果 良好，边坡未发生任何变形 ，证明加固方案 

合理 ，计算方法正确。本文计算 中没有考虑跨度大 

小对计算结果的影响，仅讨论了柔度系数对弹性地 

基梁计算结果的影响，下一步应加大试验力度，对其 

它各种边界条件下的计算结果进行 比较，合理确定 

两种计算方法的适用条件，为设计提供可靠的依据。 
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Abstract Two basic calculations fon the framing stress in framing stay rope are introduced in this paper． 
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