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桩的旁孔透射波法检测技术进展与应用实例
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摘要:综述了旁孔透射波法检测技术的研究与应用进展,重点阐述了桩身缺陷的检测分析原理,认
为对于顶部裸露的在建工程桩,由桩身透射到旁孔的弹性波路径短、干扰小且能反映缺陷以下桩身

质量及桩底位置的信息,比常用的反射波法能够更为全面可靠地评价基桩质量状况,并以一个工程

实例说明了技术的具体应用过程,结果表明,其实测信号明晰,能够反映缺陷以下桩身的质量信息。
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Abstract: This paper briefly reviews the research and application progress of parallel seismic testing, focusing on the
principle of detection of defects in pile shafts. It is considered that for piles under construction with an exposed top shaft,
parallel seismic testing can provide a more comprehensive and reliable evaluation of the pile quality as compared with the
conventional reflected wave method, because it has a shorter wave propagation path and lower interference, and can provide
additional information on the quality of the pile shaft below the defect position and the location of the pile bottom. A case
study was performed to show the application process of parallel seismic testing. The results show that measured signals of
parallel seismic testing are clear and can reflect information on the quality of the pile part below the defect position.
Key words: pile foundation detection; parallel seismic testing; pile length; defect of pile shaft

摇 摇 桩身工程质量的好坏,直接关系着桩基承载力

及其支撑的建筑安全。 目前广泛应用于基桩工程质

量检测的低应变反射波法,在对长径比过大或缺陷

严重的基桩进行检测时,往往由于能量损耗或缺陷

段顶面反射强烈而难以接收到其下部桩身和桩底的

反射信号,因而无法有效地检测更深部的桩身缺陷

和桩底深度或桩长。
旁孔透射波法(parallel seismic test)是由欧洲科

技人员为解决既有建筑工程桩的桩长检测问题而提

出[1]。 该方法在与桩相连的基础侧面激振,在基桩

旁注满水的测孔内悬挂检波器接收透射波信号,根
据其 P 波的首至时间与深度关系(简称时深关系)
确定桩身及地基土波速和桩长。 这一方法不仅可用

于既有工程桩的检测,也适用于在建工程桩的检

测[2鄄3],并被尝试用于检测桩身缺陷[4]。

要成功地应用旁孔透射波法检测桩长和桩身完

整性,一是应有一套合适的测试仪器系统和现场测

试工作方法,二是需将桩长和桩身完整性的分析方

法建立在可信的理论基础之上。 与此同时,从工程

应用实例中获得实践经验也是一个重要的方面。
旁孔透射波法自提出之后,由于它比反射波法

信号强、干扰少且能反映缺陷以下桩身质量信

息[5],研究与应用逐渐增多。 Kenai 等[6] 采用旁孔

透射波法对一机场复工改建工程的 11 根桩进行了

检测分析,除测试桩底深度外,还通过拟合其 P 波

平均速度来判断桩身质量好坏。 Sack 等[7] 利用动

力触探设备联合开展地基土特性和桩长的旁孔透射

波法检测。 Lo 等[8] 系统介绍了旁孔透射波检测技

术的仪器系统和测试方法,并对桥柱基础底端埋深

进行检测。 吴宝杰等[2,9] 采用联合磁法和旁孔透射
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波法检测了桩长和钢筋笼的长度。
在理论研究方面,Liao 等[10] 利用 Snell 定律建

立了旁孔透射波法的理论基础,提出由两拟合线交

点及相应的校正算式确定桩底深度,并用有限元模

型进行检验。 黄大治等[11鄄12] 通过三维有限元模拟

分析了旁孔透射波法检测水泥搅拌桩和顶部带承台

的既有工程桩长度的可行性,提出将上段首至波走

时拟合线平移过原点,其与下段拟合线的交点作为

桩底深度。 Huang 等[13] 通过模型试验对比分析了

桩顶连接承台前后进行的旁孔透射波法测试,发现

桩顶覆盖承台前后均能较好地确定桩底深度。 旁孔

透射波法测试中钻孔与桩身不平行时测试结果会产

生较大误差。 Ni 等[14] 则给出了考虑旁孔倾斜角的

桩底深度校正算式。 陈龙珠等[3,15]综述了旁孔透射

波法研究与应用的阶段性成果,并采用简化分析模

型,给出了完整桩的底端深度计算公式和适用条件,
使得检测及分析结果更加可靠。

欧美现有的旁孔透射波法在检测时将检波器悬

挂于注满水的旁孔之中,分析桩底深度或桩长主要

利用桩身向下传播的 P 波及其透射传播到旁孔的 P
波(简称 PP 波)的时深关系。 若利用下孔法检测地

基土波速的三分量检波器,因其可以通过充气囊或

弹簧片弹性固定于孔壁,不但可以采集 PP 波信号,
而且可以采集到桩身 P 波透射到旁孔的 S 波(简称

PS 波) [7,16鄄17]。 Zhang 等[18鄄19] 通过数值模拟分析了

竖向或接近于竖向的斜向激励下旁孔透射波的竖向

和水平信号特征,表明分别在竖向信号上识别 PS 波

首至时间、在水平信号上识别 PP 波首至时间相对

更加简便。
对 PP 波来说,若桩基工程所在场地的地下水

埋深浅,土处于饱和状态,则由于 P 波速度受土孔

隙率的影响相对较小[20],在旁孔透射波法检测分析

时,可不考虑地基土的层状特性。 但对于非饱和地

基土,P 波速度受地基层状特性的影响将不可忽视;
对 PS 波来说,无论地下水位高低,由于地基土的成

层性对 S 波速度的影响较大,都应该予以修正。 降

低地基土层状特性对旁孔透射波法的影响,可采取

两种方式:淤尽量减小旁孔与被检桩的水平净间

距[2,8],使得 PP 波、PS 波在土中的传播时间占比及

对地基土层状特性的影响得以降低;于在旁孔中采

用下孔法实测地基土 P 波、S 波速度沿深度的变化,
并结合勘探报告划定地基土的分层界面,然后在桩

的旁孔透射波法检测分析时消除它们的影响[17,19]。
但是第 2 种方式目前尚须研究建立层状地基条件下

旁孔透射波法的测试分析方法。
对实际工程来说,不但桩底深度或桩长需要检

测,而且还需要了解桩身是否存在缺陷。 对此,Liao
等[10]利用有限元模型模拟分析了缩颈、扩颈段对旁

孔透射波法 PP 波时深关系的影响。 上海交通大学

土木工程系陈龙珠的课题组[3,4,19] 利用射线理论建

立了桩身具有一段缺陷条件下的 PP 波时深关系计

算公式,由此提出了桩底和缺陷深度、缺陷段长度及

其 P 波速度(反映缺陷程度)的确定方法,并用有限

元模型进行了模拟比较分析,但仍需要接受试验结

果的检验。 浙江省建筑科学研究院有限公司曾对某

实际工程中一根静载抗压试验结果异常的基桩,采
用了旁孔透射波法进行检测。 本文首先扼要阐述旁

孔透射波法检测桩身缺陷的分析方法,接着对该试

桩的旁孔透射波法检测信号进行分析,评估其桩身

质量和桩底深度,以此说明旁孔透射波法检测分析

桩身质量的过程,并作为对本文方法的一次检验。

1摇 缺陷桩的旁孔透射波法检测原理

饱和土地基的成层性对 P 波传播速度的影响

不大,以下将其按均质饱和地基进行分析。 如图 1
所示,对顶面裸露于地表的在建工程基桩,桩底埋深

即桩长为 L;假定桩身存在一个低速缺陷段,缺陷段

顶面深度为 z0,缺陷段长度为 驻L;旁孔与被检基桩

之间的水平净间距(简称旁孔距)为 D,有:

sin兹1 =
Vsp

Vpp
= 1

n 摇 摇 sin兹2 =
Vsp

Vdp
= 琢

n (1)

zP = Dtan兹1 = D
n2 - 1

摇 zdP = Dtan兹2 = 琢D
n2 - 琢2

(2)
式中:兹1、兹2 分别为首至 PP 波、PS 波在桩周土中传

播路径的水平倾角;n 为桩身 P 波速度 Vpp与地基土

P 波速度的比值,以下简称桩土波速比;琢 为桩身缺

陷程度;Vsp、Vpp和 Vdp分别为地基土的三维 P 波波

速、桩身正常段和低速缺陷段的一维 P 波波速; zP
和 zdP分别为桩身正常段和低速缺陷段的透射深度。
一般有 n逸琢>1。

在不考虑顶部三维效应的情况下,当旁孔内深

度为 z 的测点处于 zP<z<zud和 zdu<z<L+zP 范围时,旁
孔内首至波的时深关系为相互平行的两直线段,其
斜率为桩身正常段一维 P 波速度[4](图 1(c))。 对

文献[4]的简化理论公式作进一步整理和简化,则
zdu<z<L+zP 范围内的直线段的上端点深度 zdu可表

示为

zdu =
z0 + 驻L + 驻z1 + zP (驻L > 驻Lcr)
z0 + 驻L + 驻z2 + zP (驻L 臆 驻Lcr

{ )
(3)

其中
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图 1摇 单个低速缺陷段的旁孔透射波法简化分析示意图

驻Lcr =
D

琢 - 1
n2 - 琢
n2 - 琢2

- n2 -æ

è
ç

ö

ø
÷1 (4)

驻z1 = D
琢 - 1

n2 - 琢
n2 - 1

- n2 - 琢æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (5)

驻z2 = - (n2 - 琢)驻L
n2 - 1

+

n (琢 - 1)驻L[(琢 - 1)驻L + 2D n2 - 1 ]
n2 - 1

(6)

摇 摇 由初等几何知,n2 -琢> n2-琢2 n2-1 ,故 驻z1 >
0,而 驻z2 应为正实根且需满足条件 驻L+驻z2<zdP-zP。
在 zP<z<zud范围内的直线段的下端点深度 zud为

zud = z0 + zP (7)
摇 摇 zP<z<zud范围内直线段下端点与 zdu<z<L+zP 范

围内直线段上端点的深度差 驻z 为:

驻z = zdu - zud =
驻L + 驻z1 (驻L > 驻Lcr)
驻L + 驻z2 (驻L 臆 驻Lcr

{ )
(8)

可见,驻z 大于桩身低速缺陷段的长度 驻L。 而这 2
个端点对应的时间差为

tud = 驻t + 驻z
Vpp

(9)

其中 驻t = 琢 - 1
Vpp

驻L (10)

为两平行直线在时间轴上的截距之差(图 1(c))。
将 zdu<z<L+zP 范围内直线与桩底以下地基土对

应的拟合直线的交点深度记为 zi,则可得如下桩底

埋深或桩长 L 的计算公式,它与桩身无缺陷时的形

式相同[3]:

L = zi -
n + 1
n - 1D (11)

2摇 桩身缺陷及桩底深度的确定方法

桩身缺陷主要由缺陷顶面深度 z0、缺陷长度 驻L
和缺陷严重程度 琢 三要素来衡量。 在检测分析中,
观察所得旁孔内各测点首至波时深关系的变化特

征,在预估的桩长深度范围内,若能以一条直线拟

合,而且由其确定的桩身 P 波速度值处于正常范

围,则认为桩身完整;若需要用两条平行直线及其中

间过渡段来拟合,则意味着可能存在一段桩身缺陷。
当初步判断桩身可能存在缺陷时,细化拟合两

平行直线段,以合理地确定它们的斜率和桩身正常

段的 P 波速度 Vpp、平行直线段在时间轴上的截距之

差 驻t 及上一直线段下端点和下一直线段上端点所

在深度 zud和 zdu,两者之差 驻z 以及所对应的时间差

tud,并利用式(9)检验这些数据读取的误差程度。
按与完整桩类似的方法[3,15],在 z逸L+5D 范围拟合

桩端以下首至 P 波的时深关系,由其斜率确定地基

土 P 波速度 Vsp及桩土波速比 n,由式(2)确定桩身

完整段的透射深度 zP,再由式(7)即可确定桩身缺

陷位置 z0。 由桩端以下地基土拟合直线与缺陷段下

方拟合直线的交点深度 zi,采用式(11)计算桩长 L。
为评价桩身缺陷程度,由式(10)得 驻L = Vpp驻t /

(琢-1),将其代入式(8)的第 1 个式子,得到关于 琢
的一元二次方程为

a琢2 + b琢 + c = 0 (12)

其中 a = 驻z
D + 1

n2 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

+ 1 (13)

b = - 2 驻z
D + 1

n2 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
驻z
D +

Vpp驻t
D + n2

n2 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(14)

c = 驻z
D +

Vpp驻t
D + n2

n2 -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

- n2 (15)

摇 摇 求解式(12)并根据 n逸琢>1 确定桩身的缺陷程

度 琢,再将得到的 琢 分别代入式(4)、式(5) 和式

(10)计算 驻Lcr、驻z1 和 驻L。 由前述推导,得到的 驻L
应满足 驻L>驻Lcr且 驻L<驻z 的条件。

若通过上述计算得到的 驻L 不满足上述条件,
则桩身的缺陷程度及缺陷长度应按 驻L臆驻Lcr进行

评价。 将式(4)代入条件 驻L臆驻Lcr,整理得:
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(1 + 茁2)琢2 - 2n2琢 - n2(茁2 - n2) 逸 0 (16)
由式(16)所得具有工程意义的解和 琢 的定义得

n 逸 琢 > 琢cr =
n2 + n茁 1 + 茁2 - n2

1 + 茁2 (17)

其中 茁 =
Vpp驻t
D + n2 - 1 (18)

琢cr为式(16)取等号时的 琢 值。 相应地,桩身缺陷段

长度 驻L 的估值范围为

Vpp
驻t

n - 1 臆 驻L < Vpp
驻t

琢cr - 1 (19)

摇 摇 对顶部与基础或上部结构相连的既有工程桩,
经公式推导表明,桩长及桩身缺陷参数与波由基础

侧面激振点至桩顶面的传播时间 t0 无关。 因此,上
述公式对既有工程桩同样适用。

3摇 工程检测实例分析

位于浙江省沿海城市温岭深厚软土地区的某装

饰材料有限公司,其 3 ~ 5 号厂房为两层框架结构。
地基土部分物理力学指标如表 1 所示,其基础采用

直径500mm、壁厚65mm 的高强预应力混凝土薄壁管

桩,桩身混凝土强度设计等级为 C60,设计桩长 33 m
(分 3 节,每节长 11 m)。 在进行单桩竖向抗压静载

试验时,发现 1 根试桩的承载力偏低且与设计要求

相差较大。 在检测该桩的长度是否达到设计要求的

过程中,因存在桩身接头反射干扰,以及整桩的长径

比过大(L / d = 66),桩底反射难以辨识,因而低应变

反射波法检测难以给出可信的结论。 于是,在桩侧邻

近地基土中钻孔埋管(旁孔距约为 10 cm,可测深度

37 m),尝试采用了欧美国家用于检测既有工程桩长

的旁孔透射波法和磁法联合试验来解决问题[2]。
表 1摇 地基土力学参数统计

层序 土层名称 层厚 / m
压缩模量
Es / MPa

地基承载
力特征值 /

kPa

桩基参数

qs / kPa qp / kPa

1 素填土 0郾 50 ~ 1郾 10
2 淤 泥 15郾 60 ~ 22郾 30 1郾 93 50 5
3 粉质黏土 5郾 50 ~ 11郾 10 4郾 47 110 13
4 粉质黏土 4郾 50 ~ 13郾 00 4郾 63 150 24 700
5 粉质黏土 控厚 17郾 40 3郾 59 95 17 500

旁孔透射波法的检测信号如图 2 所示,该图曾

在文献[2]中出现过,但在制图排版过程中出现失

误而使部分竖轴的深度标注偏移了位置,现予以纠

正,同时对初至波之前的噪音也作了适当的过滤。
由图 2 可知,在整个设计桩长范围内,旁孔透射

波信号上的首至 P 波均清晰可辨,且在深度大约超

过 11 m 后,波形特征发生了较为明显的变化。 但在

当时采用这种检测技术时,尚无缺陷桩的旁孔透射

波信号特征和桩身缺陷的分析方法,只能将桩底以

图 2摇 基桩旁孔透射波法实测信号

上首至 P 波的时深关系拟合成一条直线,意味着认

为桩身是完整无缺陷的。 但是,由该拟合直线关于

横坐标(时间)的斜率确定的桩身 P 波速度仅约为

3 650 m / s。这对 C60 的先张法预应力钢筋混凝土管

桩来说,这个波速值显然偏低了。 因此,不能认为该

基桩桩身质量完好。
工程场地地下水位埋深浅,可近似按均质饱和

地基来分析被检基桩的旁孔透射波特性。 根据图 2
信号的特征,在钻孔测试深度范围内,可将首至 P
波时深关系分成 4 个区段,其中与桩身有关的 3 个

区段是上、下各 1 条直线及其之间的过渡段,最下方

是桩底以下土层对应的直线段。 与桩身对应的首至

波时深关系上的两条直线基本平行,由其斜率分别

得到桩身 P 波速度为 3945 m / s 和 3750 m / s,均值为

3 848 m / s,与用锤击法测试 C60 混凝土 P 波速度的

常见范围基本相符;对与桩底以下相关的直线,由其

斜率确定饱和地基土的 P 波速度为 1 346 m / s,与饱

和软黏土 P 波速度的常见范围相符[20]。
取正常桩身 P 波速度 Vpp = 3 848 m / s,它与地基

土 P 波速度之比 n = 2郾 86。 旁孔距 D = 0郾 1 m,则桩

身完整段的 P 波透射深度 zP = 0郾 04 m。 在桩长范围

内,旁孔首至 P 波时深关系由两条平行线及其之间

的过渡段构成,表明该试桩桩身存在缺陷。 在图 2
中,这两条平行线在时间轴上的截距差 驻t = 4郾 525伊
10-4s;上一条直线段下端点深度 zud = 16郾 5 m,由式

(7)得缺陷顶面深度 z0 约为 16郾 5 m;下一条直线段

上端点的深度 zud =22郾 5 m,则 驻z=6郾 0 m。 将 Vpp、D、
驻t、驻z、n 代入式(13) ~ (15),并求解式(12)得到

2 个解:淤琢1 = 1郾 374,相应有 驻L = 4郾 73 m,驻Lcr =
0郾 009 m,zdp = 0郾 055 m,驻z1 = 0郾 008 m;于琢2 = 1郾 291,
则 驻L = 5郾 99 m,驻Lcr = 0郾 007 m,zdp = 0郾 051 m,驻z1 =
0郾 007 m。

上述两种情况均满足 驻L>驻Lcr和 驻L<驻z 的条

件,但只有于能够同时满足式(8)和式(10),所以它
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是有意义的解。 由 琢 = 1郾 291 和 Vpp = 3848 m / s 得缺

陷段桩身 P 波速度约为 2 981 m / s,严重低于 C60 混

凝土波速的正常范围。 可以推测,该段桩身在打桩

施工和竖向抗压静载试验过程中已遭受损坏,从而

导致桩顶在明显低于设计要求的极限承载力对应的

荷载下发生急剧的沉降。
由图 2 可知,与缺陷以下完整桩身相关的下一

条直线与桩底以下土相关的直线之交点深度为

31郾 5 m。 可采用式(11)计算出桩底埋深为 31郾 4 m,
比 3 节预制桩长度 33 m 小约 4郾 8% 。 试桩顶面离场

地表面的高差、桩身缺陷段在竖向抗压静载试验过

程中破损压缩,均会使桩底埋深小于 3 节预制桩的

长度。
桩顶沉降为桩身压缩量与桩底沉降之和。 在静

载试验加载过程中,若桩底沉降正常,但桩身缺陷段

受压破坏而产生较大的压缩量,则桩顶便会出现骤

增的沉降。 在这个工程实例中,工程桩的抗压特性

应属于端承摩擦型的,桩底埋深即使略有不足,也不

会严重降低基桩的极限承载力。
综合上述旁孔透射波法检测分析结果,笔者认

为,该试桩在竖向抗压静载试验中出现异常的主要

原因,很可能是因为桩身中部存在缺陷段或被打桩

挤土效应产生了竖向弯曲,在加载到一定数值后发

生桩身破坏所致。

4摇 结摇 语

由欧美提出的用于检测既有建筑工程桩基长度

的旁孔透射波法,经过 20 年来的不断研究,其测试系

统、分析理论和应用范围都得到了良好的发展,这其

中我国科技人员在提高桩底深度或桩长测试精度、桩
身缺陷分析方法以及 PS 波利用等方面作出了贡献。

采用旁孔透射波法对浙江沿海深厚软土地区某

工程竖向抗压静载试桩进行检测与分析,结果表明

该桩在静载试验过程中出现异常的主要原因,很可

能是桩身受力破坏,而不是桩长不足而未进入持力

层所致。
旁孔透射波法由于实测信号是经桩身传播透射

到紧邻旁孔的直达波,对既有服役建筑下的桩,其首

至时间不受与桩顶相连的基础和上部结构反射下行

波的影响;对顶面裸露的在建工程桩,其传播路径远

比反射波法的短且能量损耗小。 因此,实测信号相

对更为清晰,能够反映缺陷以下桩身的质量信息,是
一种在桩基检测中值得推广应用的新技术。

致谢:第二作者参与本文研究工作,并由此得到
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