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反射波法检测桩身质量的理论要点与实际应用 
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自1867年圣·维南(St·Venant)提出波 

动方程，解决了自由支撑的细长弹性杆件一 

端受锤击后应力波的传播规律，到本世纪 6O 

年代初史密斯(Smich)首次提出桩系统模型， 

使桩的动测理论分析有了比较接近于实际的 

分析方法，之后桩基动测技术得到了不断的 

发展和完善。在我国 2O多年的应用研究中， 

伴随着大量高层建筑、厂房、桥梁、港口码头 

等混凝土桩基础的采用，桩身质量无损检测 

技术受到了越来越广泛的重视。实践表明， 

在众多的桩质检测方法中，反射波法通过测 

定桩头动力响应与沿桩身传播渡的反射信号 

来确定桩身质量，它具有比较完善的理论基 

础和先进的诊断技术，能够比较准确地反映 

应力波在桩体中的传播规律，有效地诊断桩 

身局部缺陷，因而得到了普遍应用。 

1 基本理论要点 

根据波动理论，桩近似为一维弹性扦件， 

在顶端瞬时激振力作用下，产生微小的弹性 

变形，以压缩渡形式沿桩身传播。由于桩底 

残缺陷部位存在波阻抗差异，应力波将发生 

反射，反射波回传至桩顶，与桩顶原有振动波 

形形成叠加。在波阻抗差异界面处 (如图 

1)，由于界面两侧总作用力相等和速度相等， 

于是有 ： 
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圈 1 应力波在缺陷处的反射与透射 

式中：z = PCA 称为广义波阻抗，P、c、A 
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分别为桩身材料密度、应力波传播速度和桩 

身横截面积，桩身质量缺陷通常表现为材料 

密度 (或强 度)与横 截面积 的变化；n = 
，  7  ’ 

号 称为反射系数， 1<。<1，下标 
占 j 厶 ： 

、R、 分别表示入射波、反射渡和透射波。 

由(1)、(2)两式可知： 

(1)透射渡在传播过程中，始终不改变方 

向或符号，与初始入射波同相。 

(2)渡阻抗差异界面处产生的反射波与 

入射波的关系由 a决定：当波从阻抗大的介 

质进入阻抗小的介质时，z1>z2，a>0，反 

射波与入射渡同相；当渡从阻抗小的介质进 

入阻抗大的介质时，z1<Z2，n<0，反射波 

与初始入射渡相位相反。 

(3)界面两侧材料波阻抗差异的大小(即 

缺陷程度)决定了反射响应信号的强弱。 

当缺陷较严重，I I值较大时，应力波会 

在缺陷部位发生多次反射。由(1)式可有： 

V = 口 Vx 

V = a V』 

v = 6,3Vf ‘ 

由此得到： 

(1)当缺陷部位的波阻抗是相对减小时， 

Z2>Zt，。<0，奇次反射的相位与初始入 

射波相反，而偶次反射却与初始入射渡相同。 

(2)多次反射响应的时间差均相等 At= 
’ 

= (Lo为缺陷深度)。 

2 动态测试技术 

动态测试技术表现在，将一个微弱的、幅 

值连续变化的桩顶振动响应真实地完整地记 

录下来，使其能够在计算机中显示或存贮，能 

够进行一系列的数据分析处理，并且有利于 

桩身质量情况的分析判断。这首先需要将桩 

顶振动量转化成与加速度或速度成一定比例 

的电量(由加速度或速度传感器实现)，再经 

S6 

电荷放大器放大增强，高低通滤渡器滤除分 

析频带外的噪声和无用的振荡信号，然后进 

行采样保持、模数转换(将电压模拟量转化成 

数字量)等处理，最终得以在计算机中显示、 

存贮或进行波形分析判断。在这一整套信号 

采集处理过程中通常存在一些值得注意的问 

题。 

2．1 频率混叠 

动态测试中首先需要将连续变化的桩顶 

振动信号转变成时间域离散的信号，它通过 

周期性脉冲序列的调制来实现(即采样)，脉 

冲周期即为采样间隔 t。。实际采样时，为了 

保证信号在时域离散化后不失真，能够准确 

完整地反映原始信号特征，要求采样间隔 t 

或采样频率 (fo=1／f。)的选取必须适 

当。 

假设原始连续信号最大频率为 ．对 

原信号和采样信号分别作谱分析，可以看到 

采样信号频谱中包含了原信号及多个经过平 

移的原信号频谱，平移量等于采样频率 及 

其各次倍频 nfo(如图 2)。从图中可以看 

出，当 ≥2 时，采样信号频谱 中平移 

与原信号谱未重叠，在频率域 [0， ]内，采 

样信号频谱与原信号频谱完全一致，信号无 

失真。当fu<2 时，采样信号频谱中平移 

谱与原信号谱重叠，在频率域 [0， ]内，采 

样信号频谱与原信号频谱不同，这种现象称 

为频率混叠。频率混叠使信号失真造成偏度 

误差。 

由此，为保证连续信号离散化后无失真， 

与 必须满足：，口≥ 2 。在实际测试 

中，需要首先确定测试信号的最大频率 。 

然后通过抗混滤波器对测试信号进行低通滤 

波，限制信号带宽，再确定采样频率。对于反 

射渡法，一般桩顶振动响应的有效频率上限 

在 5 kl-Iz～7 kHz，采样频率可选择20 kHz～ 

50 kHz。 

2 2 频率泄漏 

对于连续变 化 的非 周期性 响应信 号 
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(￡)，经有限长时间 T采样截断后得到截 

断信号v( )，当对 V( )进行谱分析时，频 

I中f c ●0 f j 

上  ———J．—————．．—————一 ．．．．． JL： ：：：一 
- Ⅲ fb) 

血舭 
兔 0 巾 

(d) 

． 

冉 O，_如 

fO 

， 

圄2 频率混叠示意图 

(a)连续信号；(b)连续信号频谱；(c)梳状信号(脉冲序列)； 

( 梳状信号额谱；(e)采样信号；(f)采样信号频谱 ( ≥ 2 

)：(g)栗样信号鞠谱 (fo< 2̂ ) 

谱图中在主频瓣两侧出现了许多旁瓣，也就 

是说，原来集中在主频处的能量经有限长时 

间 了1采样截断后，部分泄漏到了旁瓣，这种 

现象称为频率泄漏(图3)。 

{b】 

圉 3 频率泄漏示意圉 

a)连续信号(非周期性)；(b)连续信号频谱 ；(c)采样截断 

信 ；(d)截断倌号频谱 

一 般情况下，频率泄漏是无法避免的，只 

有尽量增加采样长度，才可一定程度上抑制 

泄漏，但采样过长也只会加大工作量，延长计 

算时间。目前，常采用特殊的时域加窗函数 

(如汉宁窗或海明窗等)来抑制泄漏，但是加 

窗处理后将导致主瓣加宽，频率分辨率降低。 

此外还有一种用于频谱分析的最大墒法 

MEM，较快速傅立叶变换 FFT更具优点，可 

较大程度上避免出现上述缺陷(有关 MEM 

可参考有关资料)。 

通常桩顶响应信号经动态测试系统的滤 

波处理后，在保证其真实性和完整性的前提 

下，应便于分析判断，无杂波和无用振荡信号 

的影响，(图 4)为完整桩和缺陷桩的标准曲 

线图。 

t ( 

围4 完整桩和缺陷桩标准曲线圈 

(a)完整桂{(b)缺路桩 

3 应用分析方法 

在实际工程中，由于现场地质条件和其 

他环境条件的不同以及桩身质量情况的复杂 

性，测试波形十分复杂，单从基本理论上还很 

难作出明确具体的判断，通常需要借助其他 
一 些辅助分析方法。 

3．1 谱分析 

简单地说，谱分析就是对振动响应信号 

进行频率域的分析，找出其中哪些频域成份 

的波占主导地位，据此来判断桩身质量情况。 

根据频率域的分析方法不同，谱分析可以有 

振幅谱或富氏谱、功率谱、相位谱等。 

由于一个振动响应波形包含着多种不同 

的频率成份，其中以桩身振动基本频率和缺 

陷部位的渡动频率为主，在频谱图中形成峰 

值，而不同的质量情况常对应于不同的频谱 

曲线特征，因此，在没有频率混叠和杂波干 
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扰、频率泄漏比较轻微的情况下，通过研究振 

幅谱或功率谱曲线特征，可在一定程度上判 

断桩身质量情况 

目前，各种反射波法检测仪器的分析软 

件中，一般都含有谱分析一项，在判断桩身质 

量时，对时域曲线和频域曲线进行对照分析， 

常常可得到比较准确的结渔。 

3．2 参考波速了解桩身混凝土质量 

根据应力波传播理论，波在介质申传播 

的速度依赖于介质的物 l眭参数及密寅度，所 

以通过波速值可大致了解桩身混凝土质量情 

况。目前，依照“第三届应力波理论在性基的 

应用”国际会议建议的标准．将桩身混凝上强 

度对应波速划分为五个等级(裘 1) 

表 l 桩身混凝土强度对应波速等级刘，}表 

波速V (m／5) >4l20 33Ⅲ】～4l20 2750～3300 [920～2750 1 <1 928 

稚强度等级 > s 2ll～ t Cl —C (’l̈～ 5 <Cl 

以上对直关系并非固定标准，应具体情 

况具体分析，因为我们在实际工程中发现，波 

速还与桩型、桩的长短等因素有关。通过波 

速 r解混凝土质量时，应在同一工程相同条 

件下进行比较。 

3 3 从施工情况判断桩身质量问题 

我们知道，一般桩身缺陷的主要来源多 

为不正当的施工操作或受现场一些复杂客观 

条件的影响，如灌注桩在混凝土灌注过程中 

出现停电或停水超过混凝土初凝时间，易出 

现断桩或胶结不 良现象 对于沉管灌注桩， 

由于其特殊的施工工艺，通常在钢筋笼底部 

附近易出现离析或缩径，而钻孔灌注桩施工 

时，投料管在混凝土中的埋深十分重要，如埋 

深少于 1 In～2 m，则易出现夹泥(砂)、离析 

或断桩等缺陷 对于预制桩，接桩部位为相 

对薄弱环节，在夯击时常易出现裂缝或破损。 

由此，在判断桩身质量问题时，了解不同类型 

桩的施工工艺，认真分析现场原始施工记录， 

对于分析结果的准确性十分重要。 

3，4 从场地土质条件分析桩身质量问题 

不管何种类型的桩，在施工时都离不开 

特定的土质条件，其对桩身质量的影响不容 

忽视 通常，处于地基土层中下部的粘性土， 

其侧压力较大，施工中容易在该层桩身部位 

造成缩颈；而对于较松散的砂层或粉土，该段 

妊身部位则易产生扩颈或夹砂夹泥等现象。 

在滨海软土地区，由于粘性土渗透性差，地下 

水水位高，桩基施工时常产生地面隆起，如果 
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布桩较密，施工顺序叉安排不当，吼1十层侧向 

挤压和孔隙水压力的作用往往替易造成桩身 

断裂或错使。假如在开挖时场地育一商或一 

面以上凌空，刚断裂、错位加剧，个别桩顶部 

移位甚至能超过 2 m～3 m．．另外．在E硬 F 

软的土层交界处，由于摩擦力的差异和超孔 

隙水压力的作用，常易使未凝固的桩产生缩 

颈甚至断裂(如图 5)，因此，在分析址身质 

量问题时，必须考虑土质条件的影响 

超 

孔 

髂 

木 

压 

力 

图 5 土质与硅身缺陷 意图 

以上分析方法作为辅助手段，是从其它 

侧面对时域波形分析结果的检查印证，在缺 

陷性质判别时要以反射波法的基本理沦为基 

础，其它辅助方法相结合，且要求分析人员具 

有相当的理论认识和实践经验 

4 现场检测及注意事项 

在桩身质量的野外测试中，一般用手锤 

或力棒作震源，瞬间激发桩顶，响应信号经传 

感器采集接收，再经测试分析系统的放大滤 

波、A／D转换、存贮增强等处理，最后在显示 
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屏 巳显示，确认波形真实有效后，即可进行存 

盘、打印，或作进一步的分析处理。然而有时 

由于受现场多种因素的影响，所得测试信号 

中会出现许多杂渡或干扰波，如果检测时误 

将这种波形认为是真实的振动响应，那么将 

直接影响分析结果的准确性。事实上，现场 

判断测试波形真实性的过程就是识别杂波或 

干扰渡，大致判断桩身质量的过程，需要有一 

定的分析水平和实践经验，要熟悉所用仪器 

的性能，了解不同缺陷的渡形特徭：对此，在 

野外测试时，为保证取得准确的有效信息，一 

般要求 ： 

(1)牲头处理 桩头要平整，混凝土新鲜 

面外露，顶部钢筋不影响操作。 

(2)传感嚣的配置与安装。传感器配置 

宜选用高阻尼的，其所有技术性能应满足反 

射波法检测需要，有效测量频率宜在1．o Hz 

～ 5 kHz以上，固有频率不低于 20 kHz。每 

次使用新传感器前应连接所用测试仪器进行 

试验．检查波形是否正常，能否符 合检测要 

求。传感器安装时要与桩顶面垂直，粘贴紧 

密牢固，保证接收到的信号是桩顶振动响应， 

而非传感器的自振波形，同时注意传感器粘 

贴位置不可靠近截面；边缘或离钢筋太近，传 

感器使用 0．5年～1年时闯要做一次标定。 

(3)测试参数的选定。使用性能优良的 

仪器，选择合理的测试参数，对取得清晰完整 

的波形是十分重要的。测试时尤其注意选择 

好采样频率、采样长度及滤波范围等，要避免 

发生频率混叠，消除杂波干扰，尽鲢减少 率 

泄漏。 

(4)桩顶激振。特别值得注意的 - 

是敲击的脉冲宽度。由于反射披法的j。 【 丛 

础是一维波动理沦，而事实上桩是 ‘个 i维 

体，要使理论尽可能符合实际，预先满足 敏 

面假设，即桩受激振动时，同一截面上所有质 

点的位移方向和大小都一致，也不存在位_E善 

的差别或振动的超前滞后现象 对此， 毁 

要求桩的长径比 L／D >10，敲击隙冲的波 

长大于 10倍桩径( ／D >10)。 

通常宽脉冲不仅可以有效避免高频成份 

带来的干扰，而且能增加探测深度，但是宽咏 

冲对缺陷的反射不明显，尤其容易掩盖浅部 

缺陷。在现场测试时，应根据实际情况，选择 

适当的脉冲宽度或宽窄脉冲相结合 一般敲 

击脉冲宽度与锤重、锤的形状、材料、硬度及 

胶垫厚度等有关。此外，在每根桩的检测中、 

应重复敲击几次，多条曲线多种手段综合对 

比分析，以消除误差，增加分析结果的准确 

性 。 
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