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基 桩 完 整 性 检 测 中 的 波 速 问题 

褚世洪 董志远 于立强 

摘 要：运用波动力学理论．分析了应力波在三维状态下的纵波波速与一维状态下纵波波速的区别，指出在用反射波法 

判别基桩浅部缺陷的深度时，直考虑三维效应对应力波波速的影响，所采用的波速应为正常波速的1．2倍。 
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引言 

反射波法具有经济、快速、简便和准确性较高等优点，是目前 

国内基桩完整性检测工作中应用最为广泛、最具代表性的低应变 

动测方法 该方法采用手锤敲击桩顶，通过安装在桩顶的传感器 

(速度传感器或加速度传感器)接收来自桩身中的反射波信号，利 

用一维应力波理论来研究桩土体系的动态响应，反演、分析实测 

速度信号，从而获得有关桩身完整性的信息 该方法的理论基础 

是一维应力波理论，而要将一维应力波理论应用于桩中，必须将 

桩假定为一维线弹性杆件。在检测桩长远大于桩径的细长桩的 

3 掉钻落物 

掉钻落物的原因：1)卡钻时强提强扭、用力过大、操作不当， 

使钻杆或钢丝绳超负荷或疲劳断裂。2)钻杆接头不良或滑丝。 

3)钢丝绳转向滑车等易使部件磨损过度而突然断裂。4)操作不 

慎而落入扳手、撬棍等物。5)电动机接线错误，钻机反向旋转，钻 

杆松脱。 

掉钻的预防措施：1)经常检查钢丝绳、钻杆、钻头、钨金套、卷 

扬机以及连接装置的接头状况。2)在钻孑L前应清除孔内落物，零 

星铁件等可用电磁铁吸取。3)改善钻头及连接件设计。 

掉钻的处理 ：掉钻后应及时摸清位置，若钻头被沉积物所埋． 

应首先清孑L，使打捞工具能触及钻杆、钻锥。1)使用打捞设备。 

如打捞叉、打捞钩、打捞活套、打捞钳等 2)如不易打捞且自然条 

件允许的情况下可派水工打捞。 

4‘糊钻和埋钻 

在钻孑L过程中经常遇到糊钻和埋钻，糊钻的特征是在细粒土 

层或胶泥层钻进时进尺非常缓慢，甚至不见进尺而出现憋泵的现 

象，在粘土层钻进时泥浆粘度过高，钻渣量大、钻杆内径过小 、出 

浆口堵塞致使钻头被埋。 

中深部缺陷时，该理论近似成立，但当桩径较大，且缺陷位置较浅 

时，由于桩身浅部的三维效应对应力波传播的影响较大，经常使 

缺陷位置的判断出现较大误差。在检测实践中，浅部缺陷实际开 

挖的深度往往比计算的大。下面以应力波理论为基础，从桩身浅 

部的三维效应出发，探讨应力波在三维状态下的波速与一维纵波 

波速的区别，指出在运用反射波法判断桩身浅部缺陷的深度时， 

应充分考虑三维效应对应力波波速的影响，所采用的波速应为正 

常波速值的 I．2倍。 

1 三维状态下的应力波纵波波速 

预防和处理 ：I)清除泥包，调节泥浆的相对密度和粘度。2) 

适当增大泵量，向钻孑L内投入适量的砂石以解决泥包糊钻。3)选 

用出浆口稍大的钻锥。4)若已严重糊钻，应停钻，清除钻渣。 

5 断桩 

在灌注水下混凝土时，往往由于以下几种原因，造成断桩。 

I)机具设备出了故障而无备用设备。2)材料没有备足而不能连 

续。3)由于在施工操作过程中错误判断混凝土量而将导管拔出 

混凝土面或是由于提升导管太晚，混凝土凝结时问过长，吸力过 

大等，未能提升导管，无法继续灌注混凝土。4)导管接头密封不 

严而漏水 5)混凝土配合比不合理，造成了板结阻管 

预防措施：I)混凝土搅拌机、发电机、运输混凝土车、起重机 

等均应有备用或在有限时问内可迅速到位补充。2)备足材料， 

如：水泥、砂子、石子 3)配齐高级技术工人检修供电及设备故 

障。4)技术人员明确分工，准确测量混凝土上升面并记录，保证 

2 m埋管深度，减少对下部混凝土的扰动。 
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取 丘角坐体 系j X，Y，z ，在 维 空问 { 介质 中1 播的 力 

波的控 制 一程为 ： 

e。 ={( ，，+ ) 

u

=  ̂胜 u+2 ￡ ， (1) 

on『+F = ! 

式(1)中各式分别为柯西方程、本构方程、运动方程川 为质 

点位移，Hi．，表示位移分量 “ 对守间变量 的一阶导数：“ 

，  表示位移分量“ 对时间变量 的二阶导数： O t 2， 

为体力， 、 为Lame弹性常数： 

将式(1)用位移 “，表示，并引入梯度算子： 

象H (2) dr d d 
式(1)化为波动方程： 

( ／1) “ “+ = (3) 

式中 =嘉+未+妄为La acc算子? 
材料的体积变化为： 

A ￡ +￡、+￡： “ (4) 

忽略体力 ，方程(3)化为： 

( +／1) A+ z，+ = (5) 

将式(5)写为展开式： 

( + )0
∞A+ 豪=P 0t 2 1 

( =P }i (6) 

Ca+ )0 A 夸=P J 
将式(6)中各式分别对 x、Y、z微分，然后将各式相加，得： 

Ca △=P (7) 

根据弹性系数恒等式 +2／／ ，得： 

0t 2= 1 1 2 △ ；， ：△ (8) p(+ )( t，) 』， 、u 

式(8)为波动方程，表示膨胀波 △在介质中以速度 传播， 

其值由下式计算： 

=√ ㈩ 
在一维应力波理论中，假定 以外的应力分量为零，将严格 

意义上的本构关系即虎克定律 = e胜 +2／z 简化为 =＆ 

此时，在桩身中传播的纵波波速 ： 

Cb ／2． t 10) 

如取桩身混凝土材料的泊松比 =0 3，则： 

厂—  二 ■ 

／ 、̂／ ≈1-2 (11) 
式(11)表明，应力波在三维状态下的纵波波速是一维状态纵 

波波速的 1．2倍。 

运用反射波法计算桩身缺陷深度时采用的公式为： 

L =Ct／2 (12) 

式中：C——应力波波速，m／s； 

f——桩身缺陷反射波到达桩头的时间 

L ——桩身缺陷的计算深度，m。 

由该式可见，缺陷的计算深度与波速成正比关系。因此，在计算 

浅部缺陷的位置时，除应考虑振源、缺陷、传感器三者之问的传播距 

离等问题之外，还应注意所采用的波速应为正常波速的1．2倍。 

2 工程实例 

在某多层砖混结构住宅楼工程的基桩低应变检测中，18号桩 

的实测曲线见图 1。该桩长 12 m，桩径 350 1Tin]×350 1Tin]，混凝土 

设计强度等级 C30，正常波速3 700 m ?由实测波形曲线可以看 

出，在桩身的浅部波形异常，出现一明显的同相反射，按正常波速 

计算出的缺陷深度应为 1．9 m。实际开挖验证发现，在 2．3 m处 

出现裂缝，缺陷实际深度为计算深度的 1．21倍，证明了上述理论 

分析的正确性。 
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W ave velocity problems in integrity test of pile foundation 

CHU Shi·hong DONG Zhi·yuan2 YU Li·qiang 

(1．Stlandong Research hlstitute ofBuilding Science，Jinan 250031，China； 

2 1)mgyingRealEstateF~'changeCenter，Dongying 257091，China) 

Abstract：Applying wave mechanics the differences of the longitudinal speed of stress wave in three—dimension and one dimension status are an— 

alvzed．Author points OUt that the influences of three．dimensional effeCt on speed of stress wave must be considered when reflection method iS 

used tO measure the depth of shallow defects in pile foundation．On this account the practical speed should be considered as 1．2 times larger 

than nomlal speed． 
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