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摘要!低应变法在桩基检测中运用较广泛!但其不能有效检测具有承台桩基的缺陷%文中对

某双桩
1

承台结构为研究对象!分析低应变下不同检测点位置对动力刚度检测结果的影响!同时

根据双桩
1

承台的特点改进低应变检测法!通过钻孔直接将检测传感器安装在被测桩基的顶面进

行低应变检测%结果表明!检测点位置会影响桩基动力刚度检测结果!激振点位于桩基中心承台

上时动力刚度最小!偏离桩基中心位置越远动力刚度越大#采用改进型低应变法能更准确地判断

桩身完整性和长度%

关键词!桥梁#双桩
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低应变检测法以其快速#简单#经济等优势在土

木工程界得到广泛运用!但该检测方法建立在单桩

动力检测上!受墩台#桥梁面板等因素影响无法实现

非单桩动力检测!直接采用低应变法检测具有承台

等结构的桩基不能准确确定桩基长度和缺陷"已有

研究成果主要集中在直接接触检测单桩上!对非直

接接触的低应变检测研究较少"如周乃明等基于动

刚度法进行既有承台
1

桩基检测研究!通过现场试

验和有限元模型试验分析了影响承台
1

桩基动刚度

的因素!提出采用机械阻抗法检测承台
1

桩基"低

应变法检测非直接接触桩基易造成检测讯号埋没在

桩基上部!从而影响桩基检测准确度"因此!需对低

应变法进行改进"该文基于某双桩
1

承台结构桩基

工程!采用低应变检测法分析动力刚度受检测点位

置影响的程度!同时对低应变法进行改进!以减少承

台对低应变检测效果的影响"
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基桩反射波检测原理及判断标准

低应变反射波法是一种依靠一维弹性波动理论

检测桩身完整性和长度的无损检测方法"其基本原

理&在桩顶竖向部位激振赋予桩身能量!该能量转为

波沿桩身下部传播!遇到桩身不连续界面$如蜂窝#

断裂等%时产生波阻形成反射波!反射信号通过桩顶

传感器拾取!经放大#滤波#数据处理!得到弹性波在

桩身各部位的传播速度!通过比较反射波的接收时

间#波形特征等判断桩身的完整性"
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当应力波通过某处有缺陷的桩基时!其阻抗发

生变化!将产生速度反射波
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桩身的缺陷程度可依据缺陷反射幅值定性确

定!缺陷位置
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桩基检测设备采用
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桩完整性测试仪!

检测设备及现场连接见图
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"四类桩的低应变判别

标准见表
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图
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基桩反射波法检测仪器设备现场连接示意图
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承台结构桩基检测分析
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工程概况

某双桩
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承台结构$见图
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根桩的桩身为

均匀圆柱!桩身尺寸相同!桩长
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低应变法下桩类别判断标准

桩类型 判断标准
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时无缺陷反射波!但有桩底反射波'桩底谐振峰等间距排列!谐振峰频差
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缺陷反射波明显!其他特征现象在
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时缺陷反射波严重!无桩底反射波'缺陷反射波谐振峰排列基本等间距!其相邻频差
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桩身较浅部位出现单一谐振峰!不存在桩底谐振峰

图
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承台结构$单位&
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"

根桩的中心距离承台短边
$#.)

!距离承台长边

$#.)

"桩和承台采用
2%$

砼!泊松比为
$#"

!密度为

"-"$S

B

(

)

%

"力的作用位置均取在桩的中心点!测

点取在距离力作用点
$#!4)

处$见图
%

%"桩周土

均为细砂"

图
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双桩
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承台测点布置
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!

低应变法振源特性及测点位置对检测结果的

影响
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动刚度计算流程及公式

采用低应变法获得时间
1

速度曲线!对时间
1

速度#荷载曲线进行傅里叶转换获得桩的导纳曲线!

分析导纳曲线低频段!对近似直线段拟合获得拟合

斜率!代入下式即可求得动刚度"
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为动刚度'
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为低频曲线中某点的斜率'
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为低频曲线导纳值"
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振源特性对桩基检测结果的影响

低应变法检测中各环节均对检测结果有一定影

响!其中振源对桩基检测的影响最大!主要表现在&

!

%采用手锤式垂直击桩效果最佳'

"

%振源与传感

器存在一定的相关关系!桩身缺陷程度的准确把握

受振源影响大'

%

%不同材质的手头锤头与脉冲时间

存在一定关系!大体上是小锤敲小桩#大锤敲大桩!

轻锤敲小桩#重锤敲大桩"
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测点位置对桩
1

承台结构动刚度的影响
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,!采用低应变法进行该双桩
1

承台

结构桩基激振测试!将其中一个桩中心激振作为作

用点!测点布置见图
%

!根据激振测点的波形按文献

+

%

,计算得到各测点的动刚度$见表
"

%"桩身动刚

度与测点作用距离的关系见图
-
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各测点的动刚度
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测点离作用点的
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桩身动刚度随测点作用距离的变化关系

由图
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可知&桩身刚度随测点与激振点距离的
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增大呈现先增大后减少的趋势!当测点距离激振点

!#")

时!桩身刚度最大"可见!在具有承台的桩基

上测试桩的动刚度难以获得准确值!而动刚度与静

刚度存在一定关系!根据动刚度可间接获得桩基的

承载力"

'()

!

改进型低应变检测法

低应变检测桩基依靠安装在桩基上的传感器!

通过传感器收集激振获得的反射波形反映桩基的情

况!而在承台上进行低应变检测只能捕捉部分反射

波!需对低应变法进行改进"为了让传感器尽可能

贴近桩基!通过钻孔!直接将传感器放置在桩基顶

面!从而直接捕捉桩基反射波"尽管该方法对承台

会产生一定破坏!但比在承台上测试更准确"改进

型低应变检测法传感器及激振设备安装见图
4

!检

测步骤为承台顶部钻孔$钻孔直径略大于传感器长

度!钻孔深度为接近桩顶位置%

5

整平钻孔孔底并预

埋铁板
5

传感器吸附于铁板
5

在承台上激振
5

采集

反射波信号"

图
,

!

改进型低应变检测法传感器及激振设备

!!

安装示意图$单位&
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检测结果分析

共检测
4"

根桩!即
!.

个双桩
1

承台结构"同

时采用低应变法和改进型低应变法进行检测!设定

波速
2

均为
%&$$)
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"限于篇幅!仅列出部分桩基

的两种检测法的检测结果$见表
%

%"图
.

为低应变

反射图形"
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改进型低应变法与原低应变法检测结果对比

桩号
竣工桩

长(
)

!!

测试桩长(
)

!! !!!!!!!!

桩身结构完整性描述
!!!!!!! !!

桩类别判定
!!!

改进方法 原方法 改进方法 原方法 改进方法 原方法

!

! !4#-$ !4#%0 !-#4&

完整 完整
% %

!

" !4#-" !4#%4 !-#4.

完整 完整
% %

!

% !4#"% !4#!" !!#"! !!#.&)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

!

- !4#!" !4#!$ !-#0&

完整 完整
% %

!

4 !4#!% !4#!$ !-#.4 !!#4)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

!

. !4#!4 !4#!$ !-#4"

浅部$

")

范围内%

存在轻微缺陷

浅部$

")

范围内%

存在轻微缺陷
$ $

!

0 !%#-4 !%#%- !"#0&

完整 完整
% %

!

& !%#-" !%#-4 !"#.%

完整 完整
% %

!

6 !"#44 !"#.$ !"#%&

完整 完整
% %

!$ !"#.$ !"#.4 !!#06

完整 完整
% %

!! !"#04 !"#0& !!#6&

完整 完整
% %

!" !"#00 !"#.4 !"#!$

完整 完整
% %

!% !"#0& !"#0& !"#"%

浅部$

")

范围内%

存在轻微缺陷

浅部$

")

范围内%

存在轻微缺陷
$ $

!- !"#.0 !"#.4 !"#$" !"#.4)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

!4 !"#04 !"#0& !"#!& !"#0&)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

!. !"#.& !"#.4 !"#$!

完整 完整
% %

!0 !"#0% !"#0& !!#&& !$)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

!& !"#04 !"#.4 !"#$!

完整 完整
% %

!6 !"#&! !"#0& !"#!%

完整 完整
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".! !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

"$!&

年
4

月
!



续表
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桩号
竣工桩

长(
)

!!

测试桩长(
)

!! !!!!!!!!

桩身结构完整性描述
!!!!!!! !!

桩类别判定
!!!

改进方法 原方法 改进方法 原方法 改进方法 原方法

"$ !"#04 !"#.4 !"#$4

完整 完整
% %

"! !"#.. !"#.4 !"#-4

完整 完整
% %

"! !"#44 !"#4$ !!#0&

完整 完整
% %

"" !"#.4 !"#4$ !"#!" !"#4)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

"% !"#4& !"#44 !"#$.

完整 完整
% %

"- !"#46 !"#-$ !"#$!

完整 完整
% %

"4 !"#4& !"#44 !"#!$ %)

左右存在轻微缺陷
%)

左右存在轻微缺陷
$ $

". !"#.$ !"#4$ !"#"!

完整 完整
% %

图
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竣工桩长
+

为
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桩基的低应变反射波

由表
%

#图
.

可知&相比原低应变测试法测试的

桩长!改进方法测试的桩长更接近竣工桩长'竣工桩

长
!4#"%)

桩的检测桩长!改进方法与原低应变测

试法相差
%#6!)

!对应桩类别分别为
$

#

%

"其原

因是改进型低应变测试法下的反射波穿透桩基更

深!而原低应变测试法受到承台的制约!部分能量未

能穿透桩基底部!导致桩长测试长度小于改进方法"

一旦测试缺陷大于测试范围后!缺陷不能被检测出!

将造成桩类别误判!如
$

类桩误判为
%

类桩"

)

!

结论

$

!

%桩身刚度随检测点与激振点距离的增大呈

现先增大后减少的趋势!当检测点距离激振点
!#")

时!桩身刚度最大"可见!在具有承台的桩基上测试

桩的动刚度难以获得准确值"

$

"

%采用改进型低应变检测法剔除承台对振动

能量的影响!测试结果比通过承台安置传感器激振

获得的桩长更准确"
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