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摘要!低应变法作为基桩完整性检测的常用方法在工程中运用较广泛%文中通过对低应变法

原理及检测方法的分析!阐述基桩缺陷判断方法&结合具体工程实例进行取芯验证!说明低应变法

在基桩无损检测方面的准确性及高效性!同时通过对比分析低应变法在基桩完整性检测方面的适

用性及局限性%
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基桩作为隐蔽性工程!其施工质量控制往往存

在疏漏!需借助辅助性手段进行控制"目前较常用

的基桩完整性检测手段包括低应变法#声波透射法#

钻孔取芯法#高应变法等!其中低应变法因操作简

便#检测效率高!使用较广泛"该文从低应变法的原

理及基本假设出发!阐述基桩缺陷的判定方法!通过

工程实例中低应变法与钻孔取芯法结果对比!说明

低应变法用于基桩完整性检测的准确性和局限性"
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低应变法检测原理
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低应变法基本原理

当前!低应变法主要采用低能量的瞬态激振使

桩在弹性范围内作低幅度振动!通过速度传感器或

加速度传感器接收初始信号源和反射信号!结合波

动理论判断桩的完整性"弹性波在桩中的传播与反

射是应力波的基本特征!工程中的基桩往往长度远

大于桩径!故可将桩看作一维的杆件"当在桩顶端

产生瞬时击振时!受激发的应力波将沿着桩向下传

递!由于桩与周围土的波阻抗差异较大!大部分能量

波会在桩中继续传播!在桩身传播的弹性波可用一

维波动方程计算"如图
"

所示!假设桩长为
M

!横截

面积为
)

!弹性模量为
J

!质量密度为
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!弹性波速

为
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!广义波阻抗
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!推导可得到桩的古典一

维波动方程"
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一维波动方程示意图
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低应变法的基本假设

低应变法的运用存在假设前提!主要为&

"

%桩

是一维#连续的均质介质'

*

%不考虑桩周边土的影

响'

!

%不考虑桩与土之间耦合面的影响'

&

%振源假

定为点振源'
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%应力波在桩中传播是竖直方向的"
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基桩缺陷判断

假设桩中某处阻抗发生变化!当应力波从介质

"

$阻抗为
W

"

%进入介质
*

$阻抗为
W
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%时!将产生速

度反射波和透射波"令桩身质量完好系数
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式中&
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为反射速度'

R

为反射系数'
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为透射速

度'
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为透射系数"

,*"

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!

!

总第
"))

期
!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(9)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!!!!!



依据以上公式可根据反射系数
R

的正负值确定

桩身阻抗的变化情况&
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!入射波与反

射波的相位相同!可判定桩身的阻抗由大变小!桩身

可能存在夹泥#缩径#离析及断桩等缺陷'

R=#

时!

W

"

=W

*

!只有桩底反射信号!表示桩阻抗无变化面'
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时!
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!入射波与反射波的相位相反!可判定桩

身的阻抗由小变大!桩身可能存在扩径情况"

缺陷程度判断可依据缺陷反射幅值"缺陷位置

可根据以下公式确定&
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为缺陷位置$桩长度方向%'
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为波的走时"
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工程应用实例
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实例
!

某地铁跨线桥桥墩基桩编号
+&-!

!设计桩长

!'1

!桩径
"(*1

!砼设计等级为
.&#

!支承类型为

摩擦型灌注桩"根据低应变检测结果$见图
*

%!初

步判断该试验桩于
&1

处存在明显缺陷"

图
"

!

.$0#

号桩时域曲线

对该试验桩进行抽芯验证!结果显示&钻孔段桩

身局部芯样见轻度蜂窝孔洞#沟槽!其中孔深
&($*

"

&(5,1

芯样胶结差!

"'($$

"

")("'1

芯样夹泥!局

部夹有碎石!有快进和掉钻现象'其余砼芯连续#完

整!胶结紧密!骨料分布均匀!芯样呈长#短柱状!断

口吻合$见图
!

%"综合低应变法检测结果评为
-

类

桩!不满足设计要求"

图
#

!

.$0#

号桩芯样

图
*

与图
!

均显示该试验桩在
&1

左右处存在

缺陷!说明低应变法对于缺陷位置判断准确"通过

图
*

的波形曲线可看出
&1

处存在异常同相位信

号!即缺陷反应!但无法通过波形分析确定缺陷的长

度$定量%和缺陷类型"图
!

抽芯结果显示
"'($$

"

")("'1

芯样存在夹泥!但这在图
*

中未得到体现!

主要是因为二次缺陷受首次缺陷应力波反射传递的

影响往往较难发现"

")"

!

实例
"

对某城市高速公路桥桩
;&#-!

号基桩进行低

应变法检测!设计桩长
!*(,1

!桩径
"(*$1

!砼设计

等级为
.&#

!支承类型为嵌岩型灌注桩"检测结果

显示距桩顶
)1

处存在明显缺陷$见图
&

%"

图
$

!

4$50#

号桩时域曲线

对该基桩进行钻孔取芯检测!结果显示&孔深

,($#

"

,(,,1

芯样夹泥!

!"(")

"

!"(!'1

芯样表面

夹泥'其余砼芯连续#完整#胶结紧密!骨料分布均

匀!芯样呈长#短柱状!断口吻合$见图
$

%"砼抗压

强度
!$(*678

!小于设计值"综合低应变法检测结

果评为
-

类桩!不满足设计要求"

图
%

!

4$50#

号桩芯样

低应变检测结果与抽芯结果均显示基桩在
)1

左右处存在缺陷!说明低应变检测结果准确"该桩

取芯结果显示
,($#

"

,(,,

和
!"(")

"

!"(!'1

芯样

存在夹泥缺陷!对比图
&

!仅能分析得出上部的首次

缺陷!而下部二次缺陷难以发现"该桩为嵌岩桩!交

界面两者波阻抗较接近!在低应变时域曲线中未见

明显桩底反射"若存在明显桩底反射!即可判定桩

底存在沉渣或破碎情况"但沉渣厚度无法通过波形
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曲线分析得出"

#
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低应变法的局限性

#)!

!

缺陷的定量

通过低应变时域曲线的幅值大小判定缺陷程度

建立在试验桩的密度和波速为定值的前提下!考虑

的是截面的变化导致波阻抗变化"在实际检测中!

受桩自身缺陷及地质条件的影响!对于缺陷的定量

分析往往较难实现"

#)"

!

缺陷类型的区分

低应变法时域曲线分析中依据反射波和入射波

的相位关系判定缺陷类型!而断桩#夹泥#缩径和空

洞等情况的时域曲线基本一致!很难根据曲线判断

这几类缺陷"

#)#

!

利用波速推算桩身强度

低应变法求出的波速是整桩的平均波速!平均

波速与实际波速的吻合性主要取决于设计桩长和桩

底反射时间!不能单纯依据波速与砼强度的正比关

系确定桩身强度!还应结合工程范围内相当一部分

测试桩的平均波速来辅助估算砼的强度"

#)$

!

桩底沉渣厚度的判断

桩底与嵌岩的交界面会产生较强的与入射波相

位相反的反射波!该反射波将干扰桩底反射波及是

否沉渣的判断"因此!低应变法无法定量判断桩底

沉渣厚度"

#)%

!

单桩承载力的判断

低应变法只能定性判断基桩的完整性!无法确

定单桩的承载力大小"单桩承载力大小与桩自身强

度#桩周土性质#持力层等因素有关"

$

!

结语

低应变法检测基桩完整性的主要特点在于检测

效率高#操作简单!可满足快速普查的需要!虽然在

适用范围上存在一定局限性!但仍然是目前基桩完

整性检测的最常用方法之一"

对于基桩质量的准确评定需结合多种试验方

法!对于波形较复杂的情况!应结合钻孔取芯结果综

合判定!以免造成桩质量错误评定"另外!低应变法

波形数据需工程技术人员结合设计和地质资料综合

判断!对工程经验有较高要求"
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