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桩基属地下隐蔽工程,无法采用简单、

直观的方法对其质量进行检测,且受施工

工艺等多方面影响,其质量较难保证。从

影响施工进度和工程安全的角度考虑,如

何快速、准确地检测桩基质量成为桩基行

业内所关心的重要问题,工程实际需要推

动了桩基检测技术的快速发展。

低应变反射波法桩基动力测试是对桩

身结构完整性进行评价的一种动测方法,

具有操作简单、快速及经济等多方面优

点,是目前桩基质量检测规范首推的桩身

完整性检测方法。作为一种普查手段,可

以大量进行抽样,使其检测结果具有较高

的可靠度。目前随着大、长桩径及高承载

力桩基础的迅速增加,传统的静载试验已

经很难实施,而桩基低应变动测能无破损

检验桩身质量,并能弥补静载试验的不足,

因此在桩基质量检测中应用日趋广泛 [1～2]。

1 低应变反射波法的基本原理[3]

反射波法又叫应力波法,是以手锤或

力棒等激震装置撞击桩顶,产生一纵向应

力波信号沿桩身传播,由传感器(速度型或

加速度型)拾取桩身缺陷及不同界面的反

射信号,再通过一系列分析处理来判定桩

身质量。由于该方法受外界环境、人员素

质等多种因素影响,采集到的信号往往是

包含多种频率成分的动态信号,所以应针

对桩基检测的各个步骤采取相应的措施和

手段,来获取桩身响应的真实信号。低应

变反射波法桩基检测可分为两个阶段:现

场采集数据阶段和试验数据分析处理阶

段。

2 现场数据采集
2 . 1 桩头处理

桩基测试依据的信号是由耦合在桩顶

的传感器接收到的响应信号,所以桩头处

理是取得结果的关键。在测试前,应认真

清理桩头浮浆及破碎部分,直到露出新鲜

混凝土界面,且要求桩头有一定的强度,至

少应在成桩后 8～15 天方可检测。

2 . 2 传感器的选择及安装

桩土体系的自振频率是由体系的质量

和刚度决定的。在质量一定的情况下,刚

度越大,则体系的自振频率越高;刚度越小

则体系的自振频率越低。在刚度一定的情

况下,质量越大,则体系的自振频率越低;

质量越小则体系的自振频率越高。目前,

在反射波法测试中,应用速度计和加速度

计都取得了良好的测试效果。加速度计的

频带宽,高频特性较好;速度计的频带窄,

但低频特性较好。在现场测试时,应视具

体工程、具体场合选用不同的传感器,以

期及时取得良好的曲线。通常在短桩、小

直径桩检测时采用加速度计,发现浅部缺

陷,减少浅部“盲区”;在大直径、长桩的检

测中采用速度计,取得深部缺陷及良好的

桩底反射信号。但在实际工程中,宜将两

种传感器配合使用,以弥补不足。并可采

用速度计进行普检,对有怀疑的桩采用加

速度计配合检测,进行曲线对比,作出评

判。安装传感器时,应当使传感器纵轴线

与桩纵轴线相平行,保证传感器与桩顶平

面垂直,使接收到的纵波信号无畸变。传

感器与桩顶的偶合应采用熟石膏粉、橡皮

泥、黄油等粘合剂,使传感器与桩顶严密

合为一体,以免产生振动杂波[4 ]。
2 . 3 激震方式的选择

理论和实践都证明,不同的激励方式

将产生不同的效果。桩身中各处的响应是

由于激振而产生的,激振不仅要产生一个

具有一定能量的应力波沿桩身传递,更重

要的是要考虑其激振力的脉冲宽度。一般

来讲激振能量与脉宽取决于激振工具的重

量、外形尺寸、锤头材料及打击力度,因为

这些参数决定力脉冲作用时间。作用时间

越短促,其力脉冲时间越窄,所含的高频成

分越丰富;反之作用时间越长,其能量将主

要集中在低频范围,认识这一点是正确把

握激振的关键。如铁锤敲击桩顶激发的脉

冲窄而尖,其激发频率相对较高,对于检测

短桩及发现浅部缺陷有好处;尼龙锤或橡

皮锤或木锤激发的脉冲宽而低,激发频率

相对较低,对于发现深部缺陷及长桩桩底

反射有好处。所以,在检测过程中应根据

不同的目的选用不同材质、不同重量的锤

击震。

3 试验数据分析
3 . 1 滤波技术

目前在桩基检测中滤波技术应用最

多,尤以低通滤波为先。对干扰杂波较丰

富的曲线,使用滤波手段会取得令人欣喜

的效果。通常根据频域中的频率成分的存

在,采取不同的滤波手段。一般对于短桩、

小直径桩采用的低通滤波值较高;而对于

长桩、大直径桩采用的低通滤波值较低,

这样可使桩身的响应曲线更为明显。

3 . 2 曲线放大

目前在桩基检测放大技术中有线性放

大和指数放大两种手段。线性放大可使细

小的缺陷明显,而指数放大则可使各反射

面相对明显,各有千秋。线性放大对于缺

陷定量化有好处,而指数放大有时会使曲

线畸变。通常采用线性放大使不明显的反

射线性增大,了解缺陷程度,应用指数放大

来定性分析不明显的界面反射。

3 . 3 缺陷处信号重复反射问题的识别

如果缺陷存在的部位位于一半桩长以

内,则会产生二次反射叠加于曲线上,对这

个问题应当认真区分否则会产生误判。一

般来说,缺陷处重复反射的信号具有等时

距的特点。如果存在反射界面等时距的现

象,则就有重复反射的可能。

4 低应变检测技术中存在的问题
虽然目前低应变法在桩基检测中得到

了广泛的应用,但由于各地区地质条件复

杂多变,桩基施工工艺种类繁多,造成的桩

基缺陷多种多样,测试信号受场地土层条

件、施工工艺可能造成的缺陷等多方面影

响,因此还在大量的问题有待进一步探索。

4 . 1 尚无法对缺陷准确定性

由于所测得的桩顶反射波幅度受各种

因素影响,缩径、裂隙、离析的表现形式完

全相同,造成缺陷的具体性质无法正确判

定,进一步确定缺陷的性质需要检测经验

及其它补充资料。

4 . 2 桩长和缺陷位置的计算误差

由于混凝土波速的确定受人为因素的

影响较大,及反射波初至时间的判读不准

等因素,而影响桩长及缺陷位置的计算精

度。

4 . 3 参数的误差

已有的动测方法中,除了现场试验确

定的参数外,还有一些需靠经验或已有动

力与静力对比试验资料确定的参数,这些

参数本身与实际均有一定出入。

4 . 4 桩的三维效应的影响

对于浅部缺陷,不同接收点的差别比

较大,给分析工作带来一定问题。特别对

于桩头浮浆情况下,它的缺陷界面特征反

射信号和入射波叠加到一起,这给缺陷性

质的判定带来极大的困难。
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浅谈桩基检测中的低应变反射波法
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摘 要:桩基在施工过程中易出现断裂、缩颈、扩颈、离析等质量问题,低应变反射波法是近年来应用比较广泛的无损测桩技术。本
文简要介绍了低应变反射波法的基本原理,结合现场数据采集和室内试验数据分析,总结了目前低应变检测中存在的一些问题,对低应变
反射波法桩基检测进行了探讨。
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