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55摘5要!近年来#低应变反射波法由于其测试方便$速度快和价格相对较低等特点得到了广泛使用#但

其技术本身的一些问题#如测试盲区$理论缺陷$微裂缝影响$外界因素等对最后的测试波形产生严重的影

响#最终导致对基桩缺陷的误判#给工程带来较大损失& 通过工程实例分别探讨了测试盲区$理论缺陷$微

裂缝$外界因素$有效检测深度等对于低应变检测结果发生误判的可能#并就桩基检测中易出现误判的各种

情况进行分析#总结出防止严重误判的方法& 只有在全面了解各种影响检测技术准确性的因素和客观正确

分析检测结果的基础上#不断探索才能在实践中不断积累经验#在最大程度上减少误判的发生&
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引 言

低应变反射波法是假定桩是一维弹性杆
$$%

"在桩顶

利用手锤施加脉冲力[!L#后"激发应力波沿桩身传播"

遇到波阻抗变化处产生反射波"因测试方便简单"价格

低廉的特点得到了广泛使用
$#%

( 实际在运用该法时"用

力敲击桩面使之产生一个沿桩身向下传播的应力波"如

果桩身完整"则应力波将会一直传到桩底"并在桩底产

生反射波
$!%

"但当桩身某部位存在缺陷时"则应力波会在

该处立刻发生反射"反射波信号由桩面的检波器接收传入

电脑后分析而得出结论"但其技术本身存在的问题"如测

试盲区'理论缺陷'微裂缝影响'外界因素等对最后的波形

产生严重的影响"从而导致对基桩缺陷的误判"给工程带

来较大损失
$&%

( 本文就桩基检测中容易出现误判的各种

情况进行分析"总结出防止严重误判的方法(

$ 检测理论

低应变法的检测原理来源于应力波理论"基本原理

是在桩顶进行竖向激振"从而使桩中产生应力波"并沿

桩身向下传播"当桩身存在明显阻抗界面!如桩底'断裂'

离析'夹泥'缩颈'扩径#部位"将产生反射波"利用特定

仪器接收'放大'滤波和数据处理"可识别来自桩身不同部

位的反射信息
$E%

"通过对反射波波形的分析计算判断桩身

完整性"从而达到判定桩身缺陷的程度及其位置(

检测规范中对于桩身完整性和缺陷的程度评估"按

缺陷对桩身结构承载力的影响程度统一划分为四类
$C%

&

"类,桩身完整(

#类,桩身有轻微缺陷"不会影响桩

身结构承载力的发挥(

$类,桩身有明显缺陷"对桩身

结构承载力有影响(

%类,桩身存在严重缺陷",般应

进行补强处理(

采用低应变反射波检测桩基时"如果要提高该方法

的检测精度"就必须对影响桩基判断的相关因素做较为

深入和详细的研究
$%%

"从而达到在结果检测中最大化的

剔除误判因素
$M%

(

# 方法的自身问题

)6! 测试盲区

该盲区深度范围在-倍桩径至 $a# 波长之间( 盲区

的大小与激发脉冲信号的宽度密切相关"实测过程中可

以通过提高力锤硬度'减弱激发能量'减小脉冲宽度等

方式减小盲区范围
$M%

( 低应变反射波检测法的理论假

设之一是平截面假设"在实际测试中手锤对桩体表面敲



击而产生的振动波实际上是球面波"只有在桩体中传播

到一定深度后才能近似地看作平面波( 应力波在桩头

附近产生的大量杂乱反射会干扰缺陷反射波的强度和

形状"导致误判
$F%

(

此外"敲击桩面产生的应力波在遇到缺陷后将出现

上行波和下行波两种波形"应力波遇到缺陷后产生的自

底部向上的反射波信号会被能量较大的激振波所掩盖"

故在实测信号中很难识别出桩体浅部缺陷
$$"%

( 在大量

实践中"总结出&
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&下行波波

长"
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&应力波的周期"T

(

&应力波的波速"

!

2&桩头距离

缺陷的长度( 如缺陷位置满足条件会使波动性状不明"

实测波形表现为大振幅低频信号"容易与测试中常见的

桩体离析缺陷波形混淆"最终导致严重误判(

因此"在实际检测中测试盲区的深度与桩径'锤重

及敲击力度'桩头表面的刚度和平整度有关(

)6) 理论模型缺陷

基桩低应变反射波法的基本理论是一维波动方程"

采用信号拟合技术
$$$%

( 该技术由于桩土介质太复杂"并

不成熟"在工程实践中"大量使用的是时域波形分析(

该法是通过在缺陷反射界面处入射波和反射波幅值的

变化来判断缺陷"而在实际操作中"如果遇到波阻抗渐

变的情况则无法进行评判"而阻抗渐变范围如果与反射

波长的比值越小"则桩体缺陷越难判断(

)6$ 有效检测深度

该法的检测深度有上限"并非对于任何桩长的灌注

桩都可达到通长检测的效果"其原因主要在于应力波自

身的能量衰减"仪器的测试精度和性能(

应力波能量衰减主要是由于桩周土阻力'桩身缺

陷'桩身材料的阻抗等三个因素
$$#%

( 桩侧土阻力对应力

波的耗散"主要体现在应力波沿桩身向外辐射和桩土的

相对运动( 桩周土阻力越小"桩身强度越高"桩土刚度

比越大"则有效检测深度越大( 其次"应力波在经过缺

陷时会有能量损失"缺陷越多则能量损耗越大"一般在

检测到第三个缺陷时"波形振幅已经变得十分微弱( 第

三"桩身材料的阻尼对应力波能量衰减的影响相对最

弱"并不是决定有效检测深度的主要因素"一般"灌注桩

体的阻尼大于预制桩体"低标号砼的阻尼略大于高标号

砼的阻尼(

测试仪器精度和性能对于微弱信号的捕捉能力是

决定有效检测深度的另一个主要因素"目前最深的有效

检测深度可以达到 EE G的极限深度"基本上可以覆盖

工程中所有桩长(

目前低应变有效检测长度为 !" 倍桩径"所以"如在

测桩中出现有效桩长不能覆盖实际桩长时"必须采用其

他方法(

! 其他因素影响

$6! 土层影响

土层的影响主要是由于桩周局部硬土层与桩体紧

密结合在一起"由于附着的泥土密度不一"阻抗大小也

不同"造成整个桩体的阻抗变化"在反射波形的形状判

读中容易与扩径或缩径的波形混淆
$$!%

"容易判断为桩身

的缺陷"但实际上桩体并无扩径或缩径"这样"一根正常

完整的桩体却被误判为桩体缺陷"导致不必要的桩体开

挖修补"从而产生不必要的经济损失(

$6) 微裂缝影响

低应变应力波如果遇到 "?"$ GG宽度的水平微裂

缝"由于微裂缝的分隔造成桩体分离"致使应力波无法

穿过该空格"形成与断桩相似的波形"此类缺陷可采用

高应变反射波检测法(

$6$ 检测方法不规范造成的影响

目前有众多的检测单位因为市场竞争的原因"检测

方法不规范"故更易造成检测结果失真&!$#为图方便"

不处理桩头就直接检测"如桩顶浮浆未去掉或测点不平

整造成所采曲线不可靠( !##测点位置不对"数量不够"

而造成检测数据失真和缺陷( !!#锤击时在检波器旁敲

击"造成所采集信号失真( !&#混凝土龄期过短就进行

检测所采集曲线会出现异常形状"从而误判(

& 工程实例分析

'6! 实例一

四川某建筑工地共有 $MC 根桩"其桩径为 T!""

(

M"" U

(

$#"" 的人工挖孔灌注桩"平均桩长为 #C G(

该工程的地质情况很差"从上至下依次为&杂填土"厚

"?C G)砂土"厚 $?# G)淤泥"厚 $C GU$M G( 该工程先

由当地的一家检测单位做了低应变试桩检测"结果为"

类桩 $#M 根"

#类桩 EM 根"没有不合格桩( 随后另外一

家检测单位对所有基桩进行了桩基静载荷试验"结果有

$M 根桩不合格"达不到规定强度要求"且承载力偏低较

多"平均比设计值偏低 #EO"其中有 ! 根桩竟然比设计

值低 &"O以上
$$&%

"严重不符合要求"这引起了三个单位

之间的争议与矛盾(

对本次结果会有如此大的误判"原因主要有以下三

点&!$#第一家检测单位没有认真研究工程地质报告"对

第二层与第三层之间典型的软硬土交界面附近的反射

重视不够)!##该工程检测的测试盲区达 !?# G"其中 $#

根不合格的测桩的缺陷为浅部断桩"位于测试盲区内"

第一家检测单位忽略了这个问题"把浅部断桩也检测为

好桩"予以通过)!!#本次检测中采用的仪器精度不够及

桩侧土阻力的原因导致有效检测深度为 #E G"不能覆盖

FC第 !" 卷第 # 期@@ @@@@赵蕴林#等'桩体完整性检测中低应变反射波法误判因素研究



全部桩长 !" G的范围"因此有 C 根桩端出现严重离析

问题的桩没有被检测出来(

'6) 实例二

四川成都 #""M 年 F 月初某工程由于个别基桩桩顶

浮浆太深"引起了甲方对该工程桩质量的怀疑"从而采

用了钻芯法对 $"V'#!V等桩进行了钻芯检测"钻芯结果

表明 $"V'#!V桩存在严重质量问题( 以上两根桩均为直

径 $?E G的人工挖孔桩"总桩长 ## GU#E G"两根桩的

缺陷部位为 $# GU$E G( 实际上"在该段取不出完整芯

样"说明砼强度极低且松散"但两桩均经过了低应变完

整性检测"未发现问题"后又经过另一检测单位对该两

桩的反射波法复测"曲线波形正常"如无钻芯佐证根本

无法发现缺陷( 通过对失败原因的分析"是方法本身的

缺陷所致"当桩身混凝土松散时"一旦桩身阻抗突变不

显著"比如桩身阻抗渐变"就不易产生明显的反射波
$$E%

)

二是混凝土的松散结构对应力波吸收强烈"使反射波信

号减弱"导致接收的信号不能反映真实的质量)三是缺

陷部位较深"超出了有效测试范围(

E 结束语

目前国内市场上应用的各种检测方法中"低应变检

测逐渐成为主流方法"也是开展其他方法的依据"故检

测人员的技术责任十分重大"如果出现误判就会给工程

安全带来严重的后果( 为了提高判断精度"只有对可能

产生的各种缺陷作出充分了解"才能掌握各种误判波形

性状
$$C%

( 只有在全面了解各种影响低应变检测技术准

确性的因素和客观正确分析检测结果的基础上"才能在

实践中不断积累经验"最大程度上减少误判的发生(
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