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摘要：结合基桩完整性 *+,现场对比试验，对低应变反射波法现场测试和室内分析出现的典型疑难
检测信号进行了分析研究 (结果表明，传感器粘贴好坏、盲区内浅部缺陷的存在及深度变化、长桩段
扩颈桩的存在、桩周土层软硬夹层的组合特性及嵌岩桩桩底岩土特性变化等在低应变反射波法检

测曲线上均具有典型的反射信号，正确认识这些反射信号的特征，可以保证低应变反射波法具有较

好的基桩完整性检测效果 (
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桩基是基础工程中最重要的基础形式之一 (在桩身完整性检测方法中，低应变反射波法应用最为普
遍［$!!］，也是国家行业标准首推的方法［%!.］(该法通过桩顶受到的瞬态力激振时的响应的测量来评价桩身机
构的完整性，主要利用反射信号相位与幅值特性及波传播速度参数判定桩身缺陷程度及缺陷位置 (但在实际
应用中，该法具有一定的局限性［’］(由于反射信号的影响因素多变，该法的使用效果主要取决于测试分析人
员对岩土工程、施工工艺的理解和波形测试实践与分析经验 (为了提高该法的实际应用效果，本文根据检测
实践和现场试验结果，对低应变反射波法检测中经常出现的典型时域信号进行了分析研究 (

! 基 本 理 论
低应变反射波法以一维弹性杆平面应力波动理论为基础，将桩身假定为一维弹性杆件，在桩顶锤击激发

一应力波，该波沿桩身向下传播，当桩身存在明显的波阻抗 ! 变化界面时，就会产生反射波，反射波的相位
和幅值大小由波阻抗 ! 决定［#］"安装在桩顶的传感器可以接收来自桩身各个波阻抗变化界面处的反射信
息，根据这些信息，可对桩身完整性进行分析判断［/］"
设桩身阻抗为 !，截面积为 #，桩身材料密度为!，桩身波速为 $，则桩身波阻抗为 ! 2!$#，桩身中任一

界面上下两侧波阻抗分别为 !$ 2!$$$#$，!! 2!!$!#! "当 !! 2 !$ 时，表明截面均匀；当 !! 3 !$ 时，表示相

应位置存在缺陷，反射波相位与入射波相位一致；当 !! 4 !$时，表示相应位置截面增大，反射波相位与入射

波相位相反 "若存在缺陷反射波，则可根据缺陷反射波到达时间"% 和桩身波速 $ 推算缺陷位置 "缺陷距桩
顶距离为 &’ 2"%$ ( ! "

" 传感器粘贴效果识别
从理论上讲，传感器越轻且越贴近桩顶面，测试信号也越接近桩面质点振动，测试效果越好［#］(
目前，传感器安装普遍采用粘贴方式 (橡皮泥具有柔性大、污染小、衰减小、价格便宜等优点，将橡皮泥用

作传感器的黏合剂一般可取得较好的检测信号 (如果在桩顶面处理不平整、桩顶面未清洗干净或寒冷季节时
使用，常会出现传感器虚黏现象，导致检测信号失真，影响检测信号的判识效果 (因此，将橡皮泥用作黏合剂，
当出现首波明显加宽、信号波浪式振荡等异常现象时，应首先考虑到传感器存在黏合不良因素的影响，并重

新黏结传感器后进行重复检测 (图 $为同一根桩传感器虚黏和黏合牢固时的对比检测曲线 (由图 $可以看
出：传感器黏合牢固，波形规则，桩底反射信号清晰；传感器黏合不良可导致首波变宽，信号震荡明显加大，桩

底反射信号无或不明显，大大降低检测信号的判读效果 (
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图 ! 传感器粘贴效果对比曲线
"#$%! &’()*+#,’- ’. /#..0+0-1 .#2#-$ 0..031, ’. ,0-,’+,

4 测试盲区内缺陷识别
桩身浅部缺陷是桩基工程中最常见的缺陷 !从桩身轴力传递特性可知，该类缺陷位置浅，在工作荷载下

最易发生材料破坏，并且对工程质量危害最大 !同时，浅部缺陷易造成波形畸变，并且这种畸变很容易使桩身
其他部位产生缺陷屏蔽 !
桩顶至桩顶以下 "#左右深度范围称为测试盲区，而盲区内的桩身缺陷一般称为浅部缺陷 !桩顶应力波

传播复杂，信号干扰大，由于激振脉冲有一定的宽度，如盲区内存在缺陷，则在脉冲宽度内，应力波遇到缺陷

产生的上行反射波信号时将与能量较大的入射波重叠在一起，这会给桩身浅部缺陷信号的判别增加难度 !
尽管测试盲区内的桩身缺陷判别难度较大，但并不是无法判断 !因为该类缺陷发生频率高，位置浅，易于

通过开挖方式予以验证，所以可以通过不断的对比测试和开挖验证找出该类缺陷在曲线上的特征和变化规

律，以指导该类缺陷的识别 !实践表明，根据以下特征对桩身浅部缺陷特别是严重缺陷进行判别效果较好 !
完整桩波形衰减规则，无缺陷反射波存在，桩底反射信号清晰（图 "（$））!如波形特征表现为有较宽的入

射脉冲或首波为非半正弦波或呈明显不对称半正弦波，波形在整体上呈现低频大振幅衰减振动，波形振荡延

续时间长（图 "（%）），首波后反冲异常增大（图 "（&）），反冲后曲线明显在零线以上较长时间不归零或质点振
动幅值异常增大（图 "（’）），均指示有浅部断桩或其他类型的严重浅部缺陷存在 !一般来说，缺陷越严重，缺
陷位置越浅，曲线异常特征越明显 !此外，浅部位的全断面缺陷还常伴有敲击声音异常或明显的桩顶和桩周
土震动感等 !

图 5 浅部缺陷现场试验曲线
"#$%5 &6+70, ’. .#08/ 10,1 ’- ,9*88’: /0.031, ’. )#80,

因为当敲击桩头产生的脉冲较宽时，直达信号常常会掩盖桩顶附近的缺陷反射信号，所以可以利用灵敏

度高、阻尼比恰当、高频性能好的传感器来提高桩身浅部缺陷的分辨率 !但现场检测时，一般通过增加锤头的
硬度、减小锤体尺寸及质量以及在桩顶选择坚硬点激发等措施来增加激振信号的高频成分，这可以有效提高

盲区内缺陷的识别精度 !例如，使用能激发出较低频率脉冲的大质量木棒敲击桩顶时难以精确辨识出的浅部
缺陷，在较高频率脉冲的脆性尼龙锤敲击下可以清晰地显示出来（图 (）!
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图 ! 激发频率高低对比试验曲线
"#$%! &’()*+#,’- ’. /0,/ 12+30, */ 4#$4 *-5 6’7 081#/#-$ .+0920-1#0,

: 长桩段扩颈桩信号识别
检测实践表明，桩身扩颈不会对基桩的正常使用产生不利影响 !因此，检测分析中一般不将扩颈看做是

桩身缺陷 !从桩身应力波反射规律可知，桩身扩颈引起的桩身反射信号与缺陷反射信号具有相反的相位特
征 !正常情况下，桩身的扩颈信号与缺陷信号极易辨别 !一般来说，扩颈在检测曲线上表现为单一的负向反射
信号 !如果桩身某处扩颈段扩颈明显且长度较大，扩颈段开始处反相扩颈信号明显，那么扩颈段结束处也会
因桩身截面恢复到正常截面出现明显的正向反射信号 !仅从反射相位来分析，此反射信号与正常的桩身缺陷
信号难以区别，此时应将检测信号与桩底反射特征、土层分布和基桩施工情况结合起来进行综合判定，否则

可能造成严重误判 !图 "为一般扩颈与长桩段扩颈对比曲线 !

图 : 单一扩颈与复杂扩颈对比曲线
"#$%: &’()*+#,’- ’. 12+30, .’+ ,#-$60 *-5 1’()608 ;26;,

由图 "（#）可以看出，该桩桩顶以下 $$%左右处的单一扩颈表现为同一深度处一明显的单一负向反射信
号，桩底反射信号清晰 !
由图 "（&）可以看出，该桩桩顶以下 ’()%处出现非常明显的负向信号，表明该深度处桩身出现非常明显

的扩颈现象，但 $*(+%处又出现一非常明显的正向反射信号，表明该深度处截面缩小非常明显，似乎存在严
重的桩身缺陷现象 !综合分析检测曲线、施工记录和土层分布特征后发现，’(* , $$(* %范围内出现流砂层 !
该桩设计桩径为 +**%%，在 ’(* , $$(*%深度范围内混凝土灌注理论方量应为 $’($%-，但施工中实际灌注方

量为 -)(.%-，出现严重的超灌现象 !据此计算，该范围内实际桩径超过 $.**%%，即该扩颈段桩身阻抗为设计
桩身阻抗的 "倍以上 !因此，$*(+%处的正向反射信号即为该扩颈段结束处的正常反射信号 !考虑到该桩桩
底反射较明显，将该桩判定为完整桩，从而避免了桩身质量的严重误判 !为慎重起见，在该桩桩顶至桩顶以下
$-(*%的范围内进行了取芯验证，并利用取芯孔进行了声波透射法检测 !检测结果表明，$*(+ %左右处无桩
身缺陷 !

< 桩周土阻力对波形的影响
由于桩周土对桩身中应力波的阻尼作用，桩身应力波所到之处均激发出能引起桩身质点反向振动的土

阻力波，应力波发生指数衰减 !浅部桩周土阻力引起的上行压力波还可导致首波后出现宽缓的负向反冲
信号［+］!
由于桩周土阻力会导致应力波衰减，利用幅值进行缺陷定量分析的误差会增大，有效测试深度会减小，

同时桩身正常反射信号的接收会受到干扰，应力波衰减严重时可导致桩身质量的误判 !
检测实践表明，土层性质对桩中波传播特性的影响很大，且不同的土层状况对波形有不同的影响 !较坚

硬土层中存在软弱土层夹层时，波形曲线在软弱土层位置会出现同向的反射信号，容易得出缺陷的错误结
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论；软弱土层中存在坚硬土层夹层时，波形曲线在坚硬土层位置会出现反向反射信号，容易得出扩颈的错误

结论［!］"
图 #（$）为接桩位置在桩顶以下 %%&处的桩的检测曲线 "该桩桩底反射信号明显，桩顶以下 %! &范围内

以硬塑粉质黏土为主，地基承载力达 %’()*$，而在深度 %#&左右处存在一厚度为 %+#&左右的有机质丰富的
淤泥质土，地基承载力仅为 ,# )*$，因此该桩桩顶以下 %-+.&左右处出现的明显的正向反射应是软弱土层所
致，而非桩身缺陷反射 "
图 #（/）对应的桩在施工深度范围内土层总体以淤泥质软土为主，但钻孔资料显示该处桩顶以下 %’ 0 %-

&处存在一较硬的含砾砂层，该层土地基承载力是上下土层承载力的 #倍多 "由于 *12管桩不可能存在阻
抗明显增大段，该桩桩顶以下 %,&左右处出现明显的负向反射一定是软弱土层中的较坚硬土层造成的 "

图 ! 软硬土层夹层对波形的影响对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. /0+12, .’+ ,’.3 *-4 5*+4 ,’#6 ,3+*3*

7 嵌岩桩桩底反射识别
嵌岩桩是指桩端嵌入基岩一定深度的大直径灌注桩，它主要应用于特大桥、高层建筑、重型厂房等建筑

物基础，在基岩埋藏深度较小的其他建筑物中也有大量应用 "由于嵌岩桩桩底持力层为基岩，基岩特性、风化
状况及桩底沉渣情况不同，嵌岩桩桩底反射与摩擦桩桩底反射常常具有更为复杂的信号特征 "

*% 无桩底反射 "由应力波传播原理可知，当桩底岩石的波阻抗与桩身混凝土的波阻抗相差不大时，即使
桩较短，桩底反射也难以辨认［,］"图 3（$）为南京某工程轻微嵌入微风化砂岩的人工挖孔桩检测曲线 "由于桩
底岩石坚硬，桩底无沉渣存在，该检测曲线桩底反射不明显 "

8% 同向型反射 "当桩底为强度较低的砂页岩或强风化岩石，或嵌岩深度小或未入岩，或桩底沉渣较厚
时，桩底岩土层波阻抗可能明显小于桩身混凝土的波阻抗，此时桩底反射类似于摩擦型桩的桩底反射，比较

明显的同向桩底反射一般都可以分辨出来 "图 3（/）为南京某职业学校轻微进入强风化砂岩的人工挖孔桩检
测曲线 "由于桩底岩石强度较低，该检测曲线出现了明显的同向桩底反射 "

/% 反向型反射 "大多数情况下嵌岩桩入岩深度为 %+# 0 ,+(!（! 为桩径），当桩嵌入的岩层强度较混凝
土高，或入岩深度较大，桩端嵌岩部分与基岩构成一体（此时相当于桩的截面积变大，波阻抗突然增大）时，检

测曲线会出现与入射波方向相反的桩底反射，如图 3（4）所示 "
4% 先负后正型反射 "当入岩深度较大时，桩身应力波在基岩面会发生反向反射，同时透射波沿嵌入岩层

中的桩身混凝土继续向下传播 "若嵌入的岩层相对较软或桩底沉渣较厚，则入岩段桩身与桩底岩土层间会产
生同向的桩底反射 "图 3（5）为南京某桥梁嵌入高强度流纹岩的钻孔桩检测曲线 "从该曲线可以看出，该桩在
,.&左右位置处入岩，反向反射明显 "但该桩与其他桩不同的是，桩底出现明显的同向反射 "分析结果表明，
该同向反射源自该桩过厚的桩底沉渣 "这一结论与其后进行的钻芯法检测结果一致 "钻芯法检测发现，该桩
桩底沉渣厚度超过 #( 4&，大大超过设计要求 "

9 结 语

本文根据基桩完整性 *67现场对比试验，给出了低应变反射波法检测技术中常见的几种典型检测时域
信号曲线识别特征 "检测实践表明，盲区内浅部缺陷和长桩段扩颈现象在检测曲线上均具有典型的反射信号
特征，传感器粘贴质量、桩周土中软弱土层夹层或坚硬土层夹层的组合类型以及嵌岩桩桩底岩土特性等，在

时域检测曲线上均会出现相应的反射信号 "因此，只有正确认识这些反射信号的特征，才能保证基桩低应变
反射波法的检测效果 "
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图 ! 嵌岩桩桩底反射曲线对比
"#$%! &’()*+#,’- ’. +/.0/12#’- 13+4/, *2 2’/ ’. /(5/66/6 )#0/
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