
第 9卷 第 2期 岩 土 力 学
R o ok一d 5 011 MO . h` u i. c

1 9 68年 6月

V
o i

.

9对 0.

么

J un。
1 ,朋

弱应力波传播法检验桩的质 t

黄 承 贤

提 要

本文简要介绍了检验桩基质量的理论依据
,

检测方法及其数据处理
:

阐述了弱应力波在混

凝土桩中传播衰减的规律
,

混凝土强度与其弹性波速的相关关系等
;

提出了桩基质量缺陷确定

的判据
。

对桩基工程质量的现场检测有实用价值和理论意义
。

一
、
月U 西

许多高层建筑
、

重建筑 ( 包括桥梁
、

海洋平台
、

高塔等 ) 座落在土
、

软土或 风 化 岩 石

上
,

其地基住住采用桩基的形式
。

桩埋于地下
,

施工中质量不易把握
。

如果不事先检测桩的

质量
,

一旦出现问题就会对建筑在其上的构筑物产生不利的影响
,

甚至危及它的稳定与安全
。

据不完全统计
,

在我国桩出现的质量问题约占总桩数的 10 % 以上
。

桩基的造价约占整个建

筑物造价的 15 ~ 30 %
。

因此桩的工程质量问题
,

对工程的经济和社会效益影响甚大
。

既要

降低桩基工程造价
,

又要确保建筑物正常使用
,

这已成为当前设计
、

施工
、

管理
、

使用部门

共同关注的问题
。

桩可按材料划分为混凝土桩
、

钢桩和木桩三大类
。

目前在我国钢桩仅在极少数工程中被

采用 ;
木桩已基本不用

; 混凝土桩在建筑工程 中大量而广泛地被采用
。

混凝土桩可分为预制桩

和灌注桩两大类
。

灌注桩 由于其成桩全过程是地下作业
,

因此质量控制的难度比预制桩大得

多
,

所出现的质量问题也比后者严重得多
、

复杂得多
。

当前灌注桩工程质量存在的主要问题

有
:

混凝土密实度差
,

桩身混凝土强度低于设计要求
,

桩身结构不完整 ( 夹泥
、

断裂
、

颈缩

等 )
,
预制桩施工质量存在的主要问题是桩身折断

。

通常将确定桩身质量问题的方法分为直视法 ( 直接开挖
、

钻孔取芯
、

钻孔电视或钻孔摄

影等 ) 和动载试验法
。

直视法应用于现场是十分困难的
,

也不经济
,

有的甚至是完全不可能

的
。

因此
,

唯一的有效方法就是动载测桩
,

它具成本低
、

快速
.

简捷等优点
,

动测方法比较

多
,

且各有千秋
。

我们是用弱应力波传播法对桩进行综合检测
,

以评价其质量
。

本文主要阐

述在武汉地区 10 余个工程的 2 00 余根混凝土预制桩 (断面尺寸 3 0 x 3 0c m ,

长 1 6m )和钻孔灌

注桩 ( 包括摩擦桩和端承桩
,

直径为 协6 c0 m 一 l o o c m ,

长 13 一 42 m ) 质量的无损动测的

初步结果
。
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二
、

试验依据

(一 )杆的振动与波的传播

在杆端施加冲击或稳态荷载
,

杆体则产生纵向的
、

扭转的和横向的三种振动
,

这些振动

以纵波
、

扭转波
、

弯曲波的形式传播 11t
。

1
、

纵波
纵波波速为

:

几
。 二

l哥 ( 1

产ù p了Jv

式中 P

— 杆材料的密度
; E

— 弹性模量
。

2
、

扭转波

扭转波波速为
: V

: 。
二

式中 产

— 剪切模量
。

从式 ( 2 ) 可见扭转波波速和在无限介质中传播的横波波速相同
。

3
、

弯曲波

弯曲波波速 ( 相速 ) 为
: V ` 二

介 V , 。 R

久

I F ,

2
( 3

式中 R

— 杆半径
; 几

—
波长 ; V,

,

— 弯曲波的群速度
。

当 R /凡很大时
,

Vl 和 Vl

趋近于 V
。 , 。

( 二 ) 波的反射与折射

当任何一种弹性波入射到两种介质的分界面上时将产生波的反射和折射 (图 1 )
。

波的反

射和折射遵守反射定律和折射定律
。

反射与折射波的能量取决于两种介质的波阻抗 P V 值
,

并

遵循能量守恒关系
。

当两种介质的波阻抗相差愈大时
,

折射波的能量就愈小
,

反射波的能量

就愈大 ; 当两种介质的波阻抗愈接近
,

拆射波的能量就愈大
,

反射波的能量就愈小
。

波的反射系数为
:

n ( P Z
V

:
一 P ; V l

)
“

几 =
顶瓦蔽耳瓦不下

( 4 )

界日 波的折射系数为
:

m 4 P z F l p Z y Z

丈 =
(丙它开户i犷刀

’

z
V

I

( 5 )

1 图 入射到平面的分界面
上纵波的反射和折射

如果第二种介质的特征阻抗大于第一介质中的
,

那么反

射波的振幅与入射波的振幅有着同样的符号
,

但入射波和反

射波传播的方向相反
,

振动的相位改变了 1 8 00
。

如 果 第二

种介质的特征阻抗小于第一种介质的
,

那么振幅改变符号
,

在反射时相位不会有改变
。

( 三 ) 弹性波在传播过程中的衰减

弹性波在混凝土介质内传播的过程中
,

其峰值不断衰减
,

引起弹性波峰值衰减的原因很
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多
,

主要是
:

1
.

几何扩散
:

波 阵面在混凝土中不论以什么形式 ( 球面波
,

柱面波或平面波 ) 传播
,

均将随距离增加而逐渐扩大
,

单位面积上的能量则愈来愈小
。

若不考虑波在介质中的能量损

耗
,

由波动理论可知 在距振源的近区内
,

球面波位移
、

速度与渝成正比变化
,

而 应 变
、

径向应力则与命成正比
;
柱面波位移

、

速度与 久
R 成正比

,

比
。

在远区 〔 ,
> (3 一 4 ) R 〕飞时

,

球面波波阵面处径向应力
、

波的相应量随
升

而衰减
。

而应变
、

径向应 力 则 与箭成正

质点速度与命成
正 比

,

而 柱 面

2
。

吸收衰减
: 由于固体材料的粘滞性及颗粒之间的摩擦以及弥散效应等

,

使振动 的 能

量转化为其它能量
,

导致弹性波能量衰减
。

3
.

桩的完整性影响
:
由于桩身含有程度不等和大小不一 的缺陷 , 裂隙

、

孔洞
、

夹层等
,

造成物性上的不连续性
、

不均一性
,

导致波的能量更大的衰减
。

( 四 ) 桩的运动方程 ( 频串方程 ) 与摄型分析

桩嵌固在土体中
,

若考虑桩周土的阻尼影响
,

则其动力特性可用均质量 (哪 )
,

阻尼及 刚

度等系数描述
,

通常用图 2所示的力学模型来模拟
,

F ( 名 ) 是作用于 尔 的广义外力
, 。
为广

义位移
,

则其运动方程标准形式为
:

以 + Z n 公 + 夕Z u 二
F (艺)

协
( 7 )

了公甲,

一一尹式中
: “

—
阻尼因子

,
2忍 = 二

:

刀` 尹
尹

— 圆频率 芭
:

刀沼
K

— 刚度系数
。

无阻尼时 自由振动频率
* =

工区
2派丫 m ( 8 )

有阻尼时自由振动频率 f
`

_ 了 p圣一 ” 弓
2 兀 ( 9 )

对完整的桩而言
,

试验资料表 明
,

当 阻 尼 比

D < 0
.

2时
,

阻尼对周期的影响不大
,

有阻尼 和 无

阻尼的 自振频率是近似相等的
。

则下列几种情况可

采用无阻尼自由振动对桩进行振型分析
:

1
.

上下端皆自由
:

当桩 长为 L 时
,

自振频率

了
` 一

会
( `一 ,

、
2

、
3

、

… … ) ( ,。 )

i = l 时
,

人称为基频 , ` “ 2
、

3
· ·

… 时得到 f
: 、

了
:

·

一为第二
、

三
·

一振型的频率 ( 下同 )
。 图 2

( b )

单自由度振动体系

2
.

下端固接
、

上端自由
:
自振频率

a
.

实体模型 b
.

计算模型

, ` 二

华
( `一 ;

、
2
、

3~
.

… )

哪 J J
( 1 1 )

3
.

下端固定
、

上端自由
,

但带有扩大部份
:
频率方程

式中

雪勿价 “ 刀

雪= 。 `L / V
,

( 1 2 )

( 1 3 )
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刀 = m L /卫

m

— 桩身质量 ; M — 扩大端的质量
。

对于断桩和有其他缺陷的桩
,

系统就变得更加复杂
,

即使是近似计算
,

要得到频率响应

函数或频率方程也是困难的
,

目前只能用对比试验的办法来解决
,

即给桩以瞬态激励
,

测出

桩的频率响应函数
,

这种方法又称之为系统识别或故障判断 〔2 , 。

三
、

试验方法及数据处理

( 一 ) 试验方法及主要设备

1
。

混凝土试件的弹性波速和单轴抗压强度的测定

采用 1 M H z

的超声波换能器和谐振频 率 为 7 00 k H : 的 8 2
一

01 型横波换能 器 及 S Y C
·

3

型数字式超声波岩石参数测定仪测定混凝土试件的纵波波速和横波波速 , 在 Y E
·

2 0 0 A 型液

压式材料试验机上进行混凝土试件单轴抗压强度试验 , 用 电 阻应变片和 Y J
一

16 型数字式电

阻应变仪测定混凝土试件轴向应变和环向应变
。

2
。

弱应力波传播法

桩身中出现的质量变化
,

使其物理力学性质和振动特性发生变化
,

从而导致波的到时
、

振幅
、

频率和形状的变化
,

利用这一特征我们采用弱应力波传播法进行桩的质量无损综合检

测
。

弱应力波传播法是用压电晶体
、

磁致伸缩元件
、

小铁锤
、

钢钎
、

钢球式水电效应装置等

在桩头激振
,

所产生应力波的峰值应力比较小
,

实际上它是一种集多种动测法 ( 声波法
、

冲

击回波法
、

水电效应法
、

机械阻抗法和振型分析法等 ) 之大成的一种综合检测法
。

弱应力波

传播法的动荷载施加点和反应信息的接收点均在桩头上
,

动测时从桩顶获得的全波列反应信

息是极其丰富的
,

主要由入射波信息
、

回波 ( 反射波 ) 信息和桩与土的相对运动 三 部 份 组

成
,

因此它表征了桩身施工质量和桩
·

土体系共同工作的情况
。

我们动测试验主要提取 的 信

息是回波和桩与土的相对运动信息
。

(1 ) 声波法
:

a .

声波法表面测量
:

在桩顶裸露部份
,

用 M S 型 15 一 30 k H : 平面式声波 换 能 器 和

S Y c
一

2 型数字式岩石参数测定仪
,

测定桩头的弹性波速
。

b
。

声波法测井
:

本次声波探测分单孔测井和双孔或多孔测井
:

单孔测井
: 是将单孔测井一发一收或一发两收声波换能装置置于桩的预留孔中

,

用声波

法测井自动提升仪进行数据处理
、

打印
、

绘图
,

测定弹性波速沿孔深的变化曲线
。

双孔测井
:

在桩的一预留孔中放入发射换能器
,

另一个或多个预留孔中放入 接 收 换 能

器
,

用水偶合
,

从下往上用声波法测井自动提升装置以一定间隔距离逐点同步自动提升接收

和发射换能器
,

测定不同孔深处弹性波在两孔间的混凝土中传播的时间
,

可得到弹性波速和

物理力学参数随孔深的变化曲线
。

( 2) 冲击回波法
:

a .

单点法
:

在桩顶中心位置上
,

用锤击或水电效应装置激发产生在桩中传播的弹性波
,

采用水听器或加速度计
、

地震检波器拾震
,

拾震信号输入 R S M
一

08 型多通道瞬态信号记录
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处理仪或 F E
一

1 210型讯号增强仪和 DM F
一

gn型磁带记录器
,

进行讯号信息处理
、

记录与

打印绘图
。

b
.

多点法
:

对于大直径桩
,

宜采用多点法
,

利用入射纵波
、

横波和沿桩身与土界面传

播的界面波
,

进行波形的时间域和频率域数据处理
,

确定桩的频率响应函数或频率方程
,

从而

为判定桩的弹性波波速
、

桩长
、

缺陷的类型与位置提供振型分析资料
。

( 二 ) 桩顶反应信号教据处理

1
、

在时间域内进行全波列信号处理
,

相关分析
,

波形解调和子波分析等
。

2
、

在频率域内进行信号处理
,

绘出振幅谱
、

功率谱
、

相位谱等
。

由加速度计与速度计得

埋的 自功率谱相似
,

两者的主频 率基本相同
,

振幅谱与自功率谱相似
,

而自功率谱更能突出

主频率和次要的频率成份
。

3
、

导纳法 : 用磁带机中的两个通道同时记录激励力的功率谱 G ;
( f ) 或加速度功率谱

0 . ( 了 )
,

以代表外力 F ,

以及速度功率谱 G州 f)
,

以代表速度 响应 V ; 绘出导纳 ( V / F )

, 。 。
, , 、 二、 二 ,.ll 十 ,

。 、 ` 、 :

V l
。 , t

一
, 、 , 、

.lP ,

一一
* 。
一 ~

, 。
一 _

`
二

_

~
, , 、

_
与频率 ( 了’ 的曲线

,

其导纳 N 一分
一 下

众
,

则可以判断桩的颈缩程度和缺陷的位置
。

四
、

混凝土的强度及其弹性波速

混凝土是 由水泥
、

砂
、

碎石组成
。

不同的原材料
、

配合比
一

制作工艺
、

养护条件
、

龄期

和混凝土的含水率
,

其强度和弹性波速均不一样
,

影响的主要因素有
:

_

( 一 ) 原材料的影响

水泥浆硬化体的弹性波速较低
,

一般在 4 k m s/ 以下
;
常用的砂

、

碎石弹性波速 较 高
,

通常都在 5 k m s/ 以上
。

混凝土是 水泥浆胶结砂和碎石而成
,

因此它的强度和弹性 波 速
,

实

际上是组成混凝土的碎石
、

砂
、

水泥浆硬化体的强度及弹性波速的综合值
.

而普通混凝土的

甩岛荟七乞
///// /// / ///

,,

/// / /
」」

/

厂厂“““

/
3

/////

///// ;;;//
丫丫
}}}}}}}}}

副副
、

/// / /////
/////////

夕ó芝
--D

V p . k m

只只只只夕///

粼粼粼粼
!
一

矛
_ _ ___

厂厂厂妙
’’ ///

乙乙夕
尸尸

/////

V 卜 ’ k币 / ,

图 3 不同品 种石子的 a c 一犷 ,
曲线

1
.

石英砂岩碎石 2
.

石灰岩 碎石

3
,

花 岗岩碎石 4
.

石英岩碎石

图 4 不 同石子粒径的混凝土的 G 。 一V ,

曲线
5 一 1 s m m

5 一钊 m m

2
。

5 一 30 m m

4
, 2 5一 4 Om 斑
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一一
一一

一
一

一
—

一一

一一一一

一
强度一般在 0 1一 4 0MP;,

弹性波速在 4 一 5 k m s/
。

低标号
、

早龄期 的 混 凝 土
,

也 有 在

10 M P 。
与 4 k m s/ 以下的

;
高标号

、

含坚硬碎石较多的混凝土的强度和弹性波 速 也 有 超 过

4 0 M p a
与 5 k m /

s 的
。

( 二 ) 石子的岩石种类
、

粒径
、

用 l 的影晌

不同岩石的石子其弹性波速是不同的
,

即使石子粒径
、

级配
、

用量都一样
,

其混凝土弹

性波速也会不同
,

可相差 20 %
。

如陕西省建筑科学研究所就报导过这方面的试 验 结 果 ( 图

3 )
。

///// lll

///// ///
///// 了了

11111

护护`̀

八八八
/// /////

///

才
’’’

///////

5
。

{) 5 5

V 一 ,

k m / s

图弓 不同养护条件下的
a 。 一 犷

,

曲线
1

.

自然养护 2
。

标准养护

3
,

水中养护

在石子的岩石品种
,

用量相同情况下
,

粒径大的混凝土其弹

性波速比粒径小的混凝土弹性波速高
。

同济大学曾做过这方面的

试验 ( 图 4 )
。

在石子的岩石品种
、

粒径相同的情况下
,

单位体积混凝土中

的石子用量越多
,

其弹性波速也越高
。

( 三 ) 养护方式的影响

不同养护方式
, 叮 。 一

V ,
曲线也明显不同

,

如南京水利 科学

研究院的试验结果 ( 图 5 )
。

室内试验结果表明
:

混凝土的强度和弹性波速有较好的相关

性
。

用最小二乘法整理试验数据
,

获得混凝土强度 ( a
。

) 与弹性

波速 ( V ) 的相关关系为
:

少 。 二 4
。
1 8 e 0 ’ 4 9 v ( 1 5 )

( 介 二 3 0
, r = 0

。

9 8 6 9 )

式中 ` 。

— 混凝土准抗压强度 ( M P a )
, V

— 混凝土的纵波

波速 ( k m /
s
)

。

五
、

桩的弹性波波速确定

桩的弹性波波速是评价桩身混凝土质量和缺陷位置及动测法测定单桩承载力 的 基 本 参

数
,

因此较精确测定弹性波波速至为重要
。

但由于桩的结构与桩
·

土体系相互作 用 的 复杂

性
,

所以用单一的方法确定桩的弹性波波速是不甚可靠的
,

往往易造成误判
。

鉴此
,

采用冲击回波法
,

测定桩底部的回波到时 ( 图 6 )t
3 , ,

以及用振型分析法求得桩

!||

…山义锰

|
一

叮ù、 、尸

|óL一11!

…

!
1
1咐
11

…
.

曰日日一曰曰曰日

图 6 某大楼基础工程 阳 号桩弱 应力波波形图
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—的振动基频
,

据这两者计算桩的弹性波速
,

并辅以桩中弹性波传播衰减规律
,

桩头混凝土的

弹性波速以及在正常配合比
,

标准养护状态下混凝土试件的超声波波速等试验资料
,

通过分

析对比
,

然后 确定桩的弹性波波速
。

在这过程 中
,

注意区分桩深部缺陷形成的回波与底面回

波
。

六
、

桩的质量与完整性的评价

桩基质量状态复杂
,

形式多样
,

仅依据单一的动力学指标来评价桩的好坏是 比 较 困难

的
。

我们根据弹性波速
、

阻尼比
、

断面系数
、

波形特征和频谱特征等几方面来判定桩的质量

与完整性
,

并对桩的好坏进行分类
。

( 一 ) 桩的混凝土质 t 评价

1
、

据桩的纵波波速对混凝土的质量
,

密实度进行评价
。

根据现场试验和参考文献 〔 4 〕

获得表 1

表 1

纵波波 速 ( m /
s )

混 凝 土 质 量

桩 的 类 别

< 2 00 0

极 差

V

20 0 0一 3 0 0 0

差

万

3 0 0 0一 3 5 0 0

中 等

皿

3 5 0 0一4 0 0 0

好

亚

) 4 0 0 0

优 质

I

2
、

据阻尼比对桩的质量进行评价 ( 表 2 )

衰 2

阻 尼 比

混凝土质量

桩 的 类 别

0
。

l一 0
。

2 O
。

2一 O
。

3 0
.

3一 0
.

4 > O
。

4

优 质 中 等

皿

极 差

V

差了

( 二 ) 桩的完盆性评价

1
、

据截面完整系数进行桩完整性评价 (表 3 )

表 3

截面完 整系数

桩径变化情况

桩 的 类 别

< O
。

3 O
。

3一 0
。

6 O
。

6一 0
。

8 0
。

8一 0
。

g 0
。

g一 l

似于折断 严重颈缩 颈 缩 略有颈缩 桩径均一

2
、

据波形和频谱特征进行桩的完整性评价 ( 表 4 )

此表中桩的完整性评价主要是指混凝土灌注桩
。

前面已经叙及预制桩施工质量存在的主

要问题是桩身折断
,

据预制桩质量无损检测结果
,

桩身折断的波形和频谱特征类似于表 4 中

很凝土灌注桩 皿或万类的波形和频谱特征
,

可借此判定预制桩的完整性
、
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表 4

桩的

类别

翘
性 ”

{ ” }
-

.

- - -
. .

- - -

一
.

-
. -

.
.

.
.

.

. .
.

-

一一
价及其主 { 波 形 特 征 及 频 谱 特 征 … 典 型 波 形 和 频 谱 曲 线

要缺陷 } l

完整
,

混凝土

密实
,

桩径均

匀

波形规整
,

上下幅值对称
,

似 自由

振动衰减
,

持续振动时间短
,

振动频率

高
,

频谱曲线只有一个主峰且对应的频

率为基频
,

曲线光 滑
.

基本完

整
,

桩径

略 有 变

化
,

具有

轻度缩颐

或局部夹

泥和微裂

波形欠规整
,

上下幅值基木对称
,

近于自由振动衰减
,

振动频率稍高
,

频

谱曲线呈多峰形
,

但主峰幅值高
,

其它

峰值都较主峰值低很多
。

! 纹
·

}

产二吸
完整性

差
,

有一

条断裂或

软 弱 夹

层
。

波形不规整
,

上下幅值不对称
,

呈

双峰形
,

频谱曲线也呈双 峰形
,

第一峰

值对应于基频
.

三

才O自
『

.

ǎ aà气完整性

极差
,

有 多条

断裂或

软弱夹

层
.

波形极不规整
,

上下幅 值极 不 对

称
,

振 动持续时间长
,

振动频率低
,

频

谱曲线呈多峰形
,

儿个峰值 同时存在
.

1
1

|
I

川|11一!|||叫

|
一|||川翩|||l

|
侧

11
1!

七
、

结 论

综合分析桩基的无损检测试验结果
,

得到如下几点认识
:

1
、

用小锤或球击
,

水电效应装置给桩施振
,

在桩中激发应力波
,

用 信 号 增 强仪与多

通道瞬态信号处理仪进行信号采集与数据处理
,

以研究应力波传播衰减规律
,

波形特征和频

谱特征及其变化
,

鉴别桩的质量
,

是一种简便
、

灵活
、

快速
、

经济的有效方法
,

所给出的单
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桩质量和完整性评价标准具有实用价值
,

弱应力波传播法检验桩的质量

对确保建筑物的安全有重要意义
。

2
、

度
。

3
、

率方程
,

度
。

桩的结构完整程度与频谱形状密切相关
。

桩的频谱可分为四类
, 代表不 同的完整程

对于桩底面回波不明显的情况
,

可根据无阻尼自由振动的桩在不同边界条件下的频

在检测出桩的振动基频的条件下
,

就可求出桩的弹性波波速
,

判定混凝土的密实程

4
、

可以根据第二
、

三振型频率近似地估算断裂深度
,

误差在 10 % 以内
。

本所原动力试桩组及高建光
、

汤桃森等同志参加了现场检测工作
,

谨此致谢
。
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