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摘 要：总结出基桩结构完整性检测中经常遇到的两种浅层严重缺陷桩信号的特征，提出了浅层严 

重缺陷桩的力学模型，以及判断浅层严整缺陷桩缺陷位置和程度的方法。对于波浪型的低频振荡信号 

用单自由度振动理论判断桩身结构完整性，对多阶高频大幅值振荡信号要分别用振动理论和波动理论 

判断基桩的缺陷性质和缺陷位置。实例证明了所提出的方法的正确性，该方法具有较强的工程实用性。 
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建筑物的桩基础属隐蔽工程，其基桩结构完整性 

的检测非常重要。目前，在基桩结构完整性测试的低 

应变方法中，应力波反射法以其简便、快捷、可靠性高 

的优势被广泛应用。一般情况下，从应力波反射法所 

测得信号中很容易识别出基桩的结构完整性，如判别 

桩的长度、桩身结构缺陷(包括缩径、扩径、离析、断桩 

等)以及缺陷的位置和相对程度等。但有些情况也不 

容易识别，如桩身浅部存在严重缺陷时，仅仅利用应 

力波反射理论无法圆满解释和判断所测桩的结构完整 

性。例如图 1、图2所示的是低应变测试中常见的两种 

速度响应信号，图中 表示速度， 表示长度。 
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图 1 某高压旋喷桩低应变实测信号 

图1为波浪型的低频振荡信号，信号中波峰、波谷 

都较为平缓和平滑。如用应力波反射法判断该桩信号， 

结果应是桩身阻抗在约 1．3 m或 4 m处应有大的变 

化，开挖结果并非如此，而实际该桩在0．5 m处有一明 

显裂缝。 
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图2 某砼灌注桩低应变实测信号 

图2为多阶高频大幅值振荡信号，信号波峰和波 

谷都比较尖锐。用应力波反射法分析该桩信号，判定该 

桩约在2 I／1或 15 In处应有大的缺陷，而开挖结果并非 

如此，该桩实际是在 1．0 m处断裂。根据开挖验证结果 

判断，以上两桩均是浅层存在严重缺陷的桩，仔细观察 

这两个信号，两信号的速度幅值( )不同于应力波理 

论定义的V=F／Z，而是大于F／Z，其中F为输入激励， 

z为桩身阻抗。 

在桩基工程测试中，以上两类由应力波反射法测 
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试系统测得的信号经常遇到，而用应力波理论判断桩 

身结构完整性又往往得不到正确的结果，多年来，这使 

从事桩基检测工作的人们感到非常困惑，由此造成的 

误判也给工程上带来不少的损失。为什么会产生这两 

类信号?这两类信号是不是都是浅层严重缺陷桩，如果 

是又该如何判定?本文试图将应力波理论和振动理论 

结合起来探讨这些问题。 

1 浅层严重缺陷桩的力学模型 

根据浅层严重缺陷桩的长度不同，其力学模型可 

分为两种：第一种，缺陷以上桩的长度较短，可视缺陷 

以上桩体为刚体，支承在具有弹性的下部桩体上，再考 

虑到桩身阻尼，即得图3(1)所示的单 自由度力学模 

型。第二种，严重缺陷以上桩体较长，可视其为多个单 

自由度系统组合起来的多自由度系统，如图 3(2)所 

示，图中 m、 、c分别表示桩体的质量、刚度和阻尼。 
，” 

k c 

(2) 

图3 浅层严重缺陷桩的力学模型 

2 波动理论在基桩测试中的应用 

应力波是机械振动或扰动在连续介质中的传播过 

程。应力波传播的基本条件是介质的可变形性和惯性。 

对于不可变形的刚体，局部的扰动(力或位移)可立即 

传播到整个物体的每一部分，不能形成波动⋯。 

应力波反射法是以应力波在桩身中的传播反射特 

征为理论基础的一种方法。应力波反射法检测基桩结 

构完整性是在一定假设基础上实现的，基本假设有 4 

个：1)假定桩为连续弹性的一维均质杆件；2)忽略桩 

周土体对桩身中应力波传播的影响；3)桩在变形时横 

截面保持为平面，沿截面有均布的轴向应力；4)人射 

波的波长必须足够大，远大于桩的直径，又小于桩的 

长度。 

满足应力波理论基本假定的前提下，在桩顶作用 

一 脉冲力，便有应力波沿桩身传播，当波遇到桩阻抗 

(z)变化处，便会产生反射和透射，根据连续介质的位 

移(U)速度(V)、和力(F)的连续性原理可得如下方 

程： 

U，+UR：Ur (1) 

F，+F =Fr (2) 

+ =V (3) 

三方程联立求解可得 j： 

Z 一 Z、 

= '- =卢 (4) 
厶 1 1I 厶 2 

式中，脚标 ，、R、T分别表示人射波、反射波和透射波， 

1、2分别表示上下截面；z 、z 分别表示上下截面的波 

阻抗，Z1：P1A1C1、Z2=P2A2C：，P、A、C分别表示截面 

处的密度、面积和波速； 表示反射系数。 

根据(4)式可推 出基桩结构完整性的判别 准则 

是：应力波在传播过程中产生了与入射波同相位的反 

射波说明桩身阻抗减小即桩身出现缺陷；若产生了与 

人射波反相位的反射波说明桩身阻抗增加，即桩身产 

生了扩径，而且上下截面桩身阻抗相差越大，反射波的 

幅值愈大。 

当所测基桩条件符合应力波反射法应用的基本假 

设时，用应力波反射法能简便地识别出基桩的结构完 

整性，而浅层严重缺陷桩的情况一般不符合应力波反 

射法应用的假定，浅层严重缺陷以上部分的桩很短，在 

手锤激励下，很浅的范围内应力不可能均匀分布，不符 

合应力波反射法检测基桩结构完整性假设3)，而且浅 

层缺陷部位以上的部分长径比很小，一般不符合假设 

4)，故浅层断桩不能很好地符合一维波动理论，若再 

用波动理论判断桩身缺陷情况，会得出错误的结论。但 

当浅层严重缺陷位置相对较深时，则符合上文图3(2) 

的力学模型，基本满足一维应力波传递的条件。而应力 

波反射法检测到的速度响应表现为高频反复振荡 

信号。 

3 振动理论在浅层严重缺陷桩中的应用 

根据低应变测试基桩结构完整性的经验，浅层严 

重缺陷部位以上的桩体一般很短，缺陷以上桩体可视 

为质量为 m的刚体，且缺陷以上桩体与下部桩体一般 

不会完全脱离，常有部分混凝土、钢筋或土壤相连，给 

刚体一弹性支撑( )作用，故可将其简化为上文图 

3(1)的力学模型，在基桩低应变动力测试时，以手锤 

敲击桩顶，桩体会产生较大的振动，但由于缺陷以上的 
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桩体较短，不能形成波动。 

该模型为单自由度体系，测试时手锤对桩顶的冲 

击力近似于半正弦激励，其脉冲函数 ￡)可表示 

为 一 ] 

)： n詈0≤c≤。 (5) 
【 0 ￡>n 

式中，r为冲击力作用终止时刻，￡为时间，F为激励 

幅值。 

则系统控制方程为 

m  

d2u

+c + u： ￡) (6) m 札  ¨ u 八 ) ) 

初始条件为 u(o)=u(0)=0 (7) 

由 Duhamel积分公式得 

静n(⋯TrTle-~P(t-r)sin ⋯))dr 
(0≤ ￡≤0) 

(8) 

n(⋯Tr'l'le-~p(t-r)sin(q(⋯ ))d 

(t>7-) 

(8)式积分结果为系统位移响应，位移响应对时间￡求 

导可得系统的速度响应如下 

f珈 sin詈 (。2p +q2n2—1T2)。 1 

[ 二 】j 

)f(Pg 喀一 一 )sin(g( ))+1+ 
(p2 +q302一g1T2)cos(q(a一￡)) J 

叫 (p qa2~a+q3a 一 )cos(qz)+1 

( 喀 +p。n2 +p )sin(qt) 

／嘲[( +q2n2+1T2)一4q n21T2](o≤￡) (9) 

式中：P为缺陷以上桩体的固有频率，q=P√1一 

为缺 陷桩在有阻尼振动时 的固有频率 ，阻尼 比 

= c／2m~ 。 

从速度响应的表达式可以看出，速度响应时程曲 

线是振幅呈指数衰减、低频震荡的简谐曲线，如图4 

所示 J。 

图4与实测信号图1的波形非常相似，验证了图1 

信号产生的机理。而且信号振荡频率随缺陷程度的增 

八 厂＼ ． 一． 
～  

13 5 10 15 20 

￡／m 

图4 浅层缺陷桩的计算曲线 

大和缺陷位置的加深而减少；在同样的缺陷程度下，缺 

陷位置越浅，u 幅值越大‘2]。 

该类型浅层断桩的深度可根据所测信号的振动频 

率或周期判断 ，缺陷以上桩体的质量m=pAL，刚度 

K= ／ ，而桩体的固有频率 测试时已得出，由公 

式 = 可以得出缺陷深度 = ,／g2；一。 
( 

式中：L为缺陷位置距桩顶的距离； 为桩体的固 

有频率； 为截面面积；p为桩身密度； 为桩身弹性 

模量。 

由上式可以计算出图 1缺陷深度为0．48 m．图2 

缺陷深度为 1．03 m，基本与开挖结果相符。 

4 振动和波动理论在识别浅层严重缺陷桩中 

的综合应用 

浅层严重缺陷桩作为刚体振动时速度响应表现 

为单一的大低频高幅值信号，作为应力波载体时速度 

响应表现高频反复振荡信号，当浅层断桩的深度相对 

较深，并且锤击脉冲又不太宽时，在桩体发生振动的同 

时，也会有应力波在桩体内来回反射，产生高频响应信 

号，这种高频响应与振动产生的低频响应信号叠加在 

一 起 ，形成图2所示的波形 J。 

类似图2所示的波形，只能根据振动理论而不能 

根据波动理论标准判断基桩的缺陷性质，但可以用波 

动理论公式L：C·／'／2及信号中的第一个反射峰确定 

缺陷位置，其中￡为缺陷深度或桩长、C为应力波波 

速、 为应力波传播的时间。用公式L=C·T／2计算出 

图2缺陷深度为 1．05 m，接近开挖的实际结果。 

5 结 论 

总结多次低应变测试验证结果，结合以上的理论推 

导分析，可以得出以下结论：1)类似图1、2中给出的两 

类基桩的低应变测试信号均可判定为浅层严重缺陷桩， 

或称为“浅层断桩”。2)对浅层断桩不能单独应用波动 

理论识别，类似图1的信号，只能用振动理论判定基桩 

http://www.cqvip.com


98 重庆大学学报(自然科学版) 2005．年 

的缺陷性质和位置，类似图2的信号，必须将波动理论 

和振动理论结合应用，用振动理论识别基桩缺陷性质， 

而用波动理论识别缺陷位置。3)浅层断桩中的波动特 

性随着敲击脉冲波长相对缺陷深度的增加而逐渐减弱。 

4)浅层缺陷的存在严重影响基桩承载力传递，准确识 

别及时处理可以避免由其造成的经济损失。 
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Identification of the Serious Damage in Superficial Part on Piles 
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Abstract：Two kinds of singular signalg characteristics of upper—part serious damage piles encountered in the examination 

of structural integrity of piles are presented．Based on vibration and wave theories，the principle of identifying the exist— 

ence of the upper—part serious damage piles and the method of identifying the damaged positions and severity of piles are 

worked out．The structure integrity of a pile including damage type and position should be identified by vibration theory 

of single severity of freedom from its oscillating signs of 

spectively detected by vibration theory and wave theory 

great practicability in engineering field． 

Key words：pile；integrity；damage；identify 
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