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应 力波 反射 法在 深 层搅 拌 桩检 测 中 的应 用 

霍计明 莫建云 

摘 要：结合多年的桩基检测实践，介绍了应力波反射法检测工作原理，并将该法应用于具体的工程实例，指出该检测方 

法是目前预制桩和灌注桩完整性检测中常用的方法，其使用效果良好。 
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近几年，在处理淤泥、淤泥质土、粉土及含水量较高的粘性土 

等软弱地基时，许多地区采用了深层搅拌桩进行复合地基加固处 

理，该方法具有造价低、速度快等优点，因而被广泛采用，并取得 

了较好的经济效益和社会效益。 

深层搅拌桩是用水泥及少量添加剂就地与地基土体充分混 

合而成的“水泥土桩”，其对施工工艺要求较高，掌握不好，即容易 

出现质量问题，常见的有水泥与土混合搅拌不均匀而导致局部水 

泥量小或无水泥；由于深层搅拌施工速度快，且属隐蔽性施工，不 

易监测，个别施工单位偷工减料，致使桩长不够；另外由于固结速 

度较慢，上部施工截桩头用力过猛时，易使浅部桩身断裂。上述 

质量问题对复合地基承载力均有较大影响。 

由于深层搅拌桩成桩工艺的特殊性 ，其施工质量及处理效果 

受到人们的普遍关注，规范规定的质量检验方法有开挖检查、钻 

孔取芯及静载试验等，但上述方法投入大、效率低，特别是桩身完 

快捷、高效和可靠的特点，应通过监测数据进行科学分析，认真反 

馈以下信息： 

1)开挖过程中，基坑支护前后、基坑内外降水前后以及基坑 

地基处理前后，基坑内及周围土体应力状态及力学性状的变化规 

律。 

2)不同施工方法和施工顺序以及施工进度对基坑应力场、位 

移量的影响。 

3)时空效应对基坑工程支护结构内力及位移的影响。 

4)开挖过程中，支撑刚度、支撑预应力大小及其安装时间对 

基坑位移的影响。 

5)突发性的降雨、降雪、降温和地下涌水对基坑土体应力状 

态及力学性状的影响。 

6)开挖过程中，基坑周边大面积和局部，尤其是角落部位建 

筑材料堆积以及施工机械等荷载对基坑系统应力场位移量的影 

响。 

7)开挖结束后，底板及基础施工进度对基坑位移的影响。 

整性检验，针对性较差，已不能满足当前工程检测的需要。 

近几年，在桩基检测实践中，山西省化工设计院勘察所采用 

低应变应力波反射法对深层搅拌桩进行桩身完整性检测取得了 

较好的效果【 。 

1 检测工作原理 

应力波反射法，以一维杆件中波动理论为基础，假定桩身为 

一 维弹性杆件，介质均匀连续，桩身波阻抗远大于桩周土波阻抗， 

不考虑桩周土的影响，这时有一维波动方法： 

,
92v／at =C X 3 v／ax 。 

式中 C= 厂 7_P为桩身内弹性纵波的传播速度。由一维波 

动理论可知，桩身波阻抗表达式为： 

Z=EA／C=t'CA。 

式中：Z——桩的广义波阻抗； 

6 监测成果的运用 

随着社会的快速发展，科学技术 日新月异，信息已成为取得 

成功的捷径，只有充分掌握了施工信息，才能做到有备无患，通过 

对复杂的岩土性质、施工环境和支护体系进行全面的稳定和位移 

反分析，即可及时调整开挖的顺序和方法，不断修正支护参数，努 

力完善支护体系，制定出切实可行、快捷有效、安全经济的施工组 

织设计，为基坑施工顺利进行提供优质服务。 

基坑施工监测对优化工程设计，降低基坑费用，指导基坑施 

工起着十分重要的作用，值得推广。 
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Construction monitoring of foundation pit 

DONG W u．kui 
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Abstract：From six aspects：monitoring goal，points selection，monitoring object，proiact setting，information feedback and application of 

monitoring results the important roles of construction monitoring in foundation pit excavation，especially in reducing engineering COSt，optimiz— 

ing engineering design and directing construction are pointed OUt，which is worthy of being popularized． 
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C——弹性纵波波速； 

E——桩的弹性模量； 

A——桩的横截面积； 

P——桩的质量密度。 

将一维波动理论用于维杆件弹性桩，在桩顶锤击力作用下， 

产生一压缩波，此波以速度 c向下传播，当遇到波阻抗变化截面 

时，此入射波发生反射和透射，分析桩顶入射击波在变截面处的 

反射和透射可得： 

P7、／P，=2Z】／(Z】+Z2)，P2／PI=(Z2一Zf)／(Z】+Z2) 

、／Vt=2Zl／(ZI+Z2)， ／Vt=(Z2一Z1)／(ZI+Z2) 

式中 J、尺、T分别代表入射、反射和透射。 

由此可见，下行波在桩体内向下传播的过程中，遇到波阻抗 

减小时(即z】>z2)，则产生反射波和透射击波，这时反射波 

与入射波V 符号一致，表明二者速度信号相位相同(同向反射)； 

当下行波遇到波阻抗增大时(即 z】<z2)，则二者符号相反，表明 

速度信号相反(反向反射)。在锤击激振前，事先在桩顶安装好传 

感器，即可以通过传感器接收到来自桩身各个波阻抗变截面处反 

射上来的信息，依据此信息，结合其他工程资料，即可以判定所检 

测的桩身完整性l】 。 

2 应用实例 

由于深层搅拌桩所处理的地基土均为软弱土层，其桩周土的 

强度与“水泥土桩”的差异较大，因此，检测条件基本满足应力波 

反射法的基本假定。 

实例一：介休市某小学教学楼 

该工程场地土为近期形成的新近沉积层，0～0 5 m为耕植 

土；0 5 m～9 8 m为高压缩性粉土，地基土承载力 ^=80 kPa～ 

85 kPa；9 8 m～13 4 m为高压缩性粉质粘土，地基土承载力
．  

=  

80 kPa～100 kPa。 

该工程采用深层搅拌桩复合地基，设计桩长 10 m，桩径 为 

500 m，对该深层搅拌桩进行了低应变应力波反射法检测l3j。检 

测结果完好桩波波形规则，桩底反射明显，平均波速 1 600 m／s～ 

1 800 m／s；有部分桩，波形虽然规则，桩波反射击也明显，但波速 

很大，如 80号桩，波速达到2 400 m／s，按平均波速反算，桩长仅有 

7 m左右，经钻探取芯验证，该桩在7．2 m 以下基本无水泥；还有 
一 些桩，如 40号桩，2 9 m处出现界面反射，阻抗变小，桩度反射 

不太明显，说明该部位桩身强度低；如 31号桩，波形在浅部出现 

强烈同相反射，无桩度反射，在 1 m左右断桩，此桩进行了开挖验 

证，在2 9 m处桩身开裂。 

实例二：孝义某住宅楼 

该工程场地地基土以粉土及粉质粘土为主，地基土承载力 

90 kPa～110 kPa。采用水泥搅拌加固地基，设计桩长 8．5 m～ 

9．0 m，桩径 为500 rfllTl，总桩数 2 412根，设计复合地基承载力 

基本值 180 kPa。 

桩龄期25 d后，利用应力反射法对其中的500根深层搅拌桩 

进行了桩身质量检测：完好桩波形规则，桩底反射清晰。静载荷 

试验表明，该类桩处理后的复合地基承载力基本值达到设计要 

求，如 桩，承载力基本值为 200 kPa。 

本次检测，发现相当一部分桩波形图浅部出现强烈同相反 

射，由浅部断桩引起，这些桩是因为使用机械截桩时，将浅部桩身 

拉断。对该类桩进行了三个单桩静截荷试验，其 Q—s曲线复合 

地基承载力基本值最高 165 kPa，最低 134 kPa，后对该类桩又进 

行了两个群桩静载荷试验，承载力基本值均为 160 kPa，其 Q—s 

曲线见图1、图2，均达不到设计要求(180 kPa)，后经多方协商，除 

对个别地段进行补桩外，设计单位按地基承载力对上部结构进行 

了修改。 
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3 几点体会 

1)应力波反射法是目前预制桩和灌注桩完整性检测中常用 

的方法，该方法有条件地用于深层搅拌桩完整性检测，可以取得 

良好的效果。 

2)检测前应对其施工工艺及地层地质资料作详细的了解，以 

便作出较客观的解释。 

3)检测中，发现质量问题应进行部分开挖或取芯验证，可能 

情况下应进行静载荷试验，以掌握缺陷对承载力的影响程度。 
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Application of stress-wave reflection method in testing integrity of deep mixed pile 
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Abstract：Combined with many years’practice of testing foundation，it introduces working mechanism of stress-wave reflection method，ap— 

plies it in concrete projeet example，and points out that the testing method is a corflmon one in testing integrity of prefabricated pile& grouting  

pile，which has better effects． 
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