
建筑技术研究 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4651 /（中图刊号）：860GL005 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 141 

Building Technology Research 

低应变反射波法在不同桩基检测中的适用性 
 

张强 

中化地质矿山总局河南地质局（中化地质河南局集团有限公司） 

DOI:10.12238/btr.v7i2.4298 

 

[摘  要] 针对低应变反射波法在不同类型桩基检测中的适用性进行了探究。结合实际工作分析了混凝

土灌注桩(钻孔灌注桩、沉管灌注桩)的实测效果,对比桩顶激振后反射波的传播特征、波形形态、反射

波峰值与持续时间等参数。探讨了桩型、桩径等结构对检测结果的影响,并据此提出了检测方法优化与

适应性改进的建议。 
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[Abstract] The applicability of low strain reflected wave method in different types of pile foundation detection 

is explored. Combined with the actual work, the measured effect of concrete cast-in-place piles (bored piles, 

immersed tube cast-in-place piles) was analyzed, and the propagation characteristics, waveform morphology, 

peak and duration of reflected waves after excitation at the top of the pile were compared. The influence of pile 

type, pile diameter and other structures on the detection results was discussed, and suggestions for optimization 

and adaptability improvement of the detection method were put forward. 
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引言 

低应变反射波法作为一种常用的无损检测技术,以其高效、

便捷、经济的特点,在桩基完整性检测中发挥着重要作用。然而,

不同类型桩基(如混凝土灌注桩、预制桩等)因其材料特性、结

构形式、施工工艺及所处地质环境的差异,对低应变反射波法的

检测效果及适用性提出了不同要求,下文就对此展开探究。 

1 低应变反射波法的相关概念 

低应变反射波法是一种用于检测基桩(如混凝土灌注桩、预

制桩等)完整性与缺陷情况的无损检测技术[1]。该技术应用较为

广泛,不仅可以用于桩基的检测,评估桩基的质量和稳定性,及

时发现桩身的缺陷和不均匀性,还可以用于地下管道的安全评

估,检测管道的泄漏、破损等问题。同时,它也可以用于地质勘

探和地下水资源的评估。其特点在于,不会对桩体造成额外损伤,

适用于新建桩的验收检测以及既有桩的定期评估[2]。而且测试

过程相对简单,设备轻便,可以在现场快速完成大量桩的检测,

检测后呈现出的反射波波形图易于解读,可直观地展示桩身各

段的完整性状况。 

基本原理：在桩顶进行竖向激振,使桩中产生应力波,弹性

波沿着桩身向下传播。当桩身存在明显波阻抗界面(如桩底、断

裂或离析、夹泥等部位)或桩身截面积变化(如缩颈或扩径)部位

时,将产生反射波。这些反射波会被特定的仪器设备接收、放大、

滤波和数据处理,从而识别来自桩身不同部位的反射信息[3]。通

过对这些反射信息进行分析计算,可以判断桩身完整性,判定桩

身缺陷的程度及其位置,以及估计混凝土的强度等级。 

2 不同类型桩基特性分析 

2.1混凝土灌注桩 

钻孔灌注桩：通过钻孔设备在地层中形成桩孔,然后放入钢

筋笼,再灌注混凝土形成的桩。适用于各种地层条件,尤其在复

杂地质条件下具有良好的适应性。其直径、长度可灵活设计,

承载力大,且能实现深基础施工[4]。 

沉管灌注桩：先将预制好的钢筒(或套管)打入地下预定深

度,然后在筒内分段浇筑混凝土。适用于软土地层,具有施工速

度快、噪声小的特点,但对土层的挤密效应明显,可能导致周边

土体隆起或地面沉降。 
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2.2预制桩 

方桩：四边形截面的预制混凝土桩,通常用于承受较大的水

平荷载,如抗风、抗震等。 

管桩：圆形或接近圆形的空心预制混凝土桩,具有较高的抗

弯刚度和承载力,适用于软土地基和深厚淤泥土层,施工速度快,

经济效益较高。 

H型钢桩：由H型钢制成的预制桩,具有高强度、重量轻、便

于运输和安装的特点,特别适合于软土地基和地下水位较高的

场地。 

2.3特殊桩型 

旋挖桩：利用旋挖钻机进行钻进和取土,形成桩孔后灌注混凝

土,施工效率高,适用于各种地层,尤其是砂卵石、岩石等地层。 

人工挖孔桩：通过人工开挖方式形成桩孔,然后浇筑混凝土

或放置预制构件。适用于地质条件复杂、大型机械设备难以进

入或对环境保护要求严格的场地。 

3 低应变反射波法在不同类型桩基检测中的适用性

研究 

3.1检测效果对比 

不同桩型实测案例分析： 

由于实际工作中常用到混凝土灌注桩,因此文中采用两个

典型的灌注桩进行测试分析。通过分析钻孔灌注桩与沉管灌注

桩的实测数据,对比桩顶激振后反射波的传播特征、波形形态、

反射波峰值与持续时间等参数[5],评估低应变反射波法在揭示

桩身缺陷(如断桩、夹泥、缩颈等)、确定缺陷位置及估计缺陷

严重程度方面的表现。 

3.1.1检测对象与方法 

实测选取了两个典型的混凝土灌注桩作为研究对象。钻孔

灌注桩A：桩径1.9m,桩长25m,位于砂质粉土层,设计承载力为

10000kN。沉管灌注桩B：桩径1.2m,桩长18m,位于淤泥质黏土层,

设计承载力为6000kN。 

采用低应变反射波法进行检测,具体步骤如下： 

激振源设置：使用液压式落锤对两根桩分别进行三次连续

锤击,锤击能量设定为20kJ。 

传感器布置：在桩顶安装一对加速度传感器,垂直间距0.5m,

同步采集数据。 

数据采集：采样频率设置为5kHz,采样长度20ms,确保捕获

完整的应力波传播过程。 

信号处理：对采集数据进行滤波(高通截止频率100Hz,低通

截止频率2kHz)、幅值校正、波形平滑等预处理。 

3.1.2反射波特征分析 

钻孔灌注桩A： 

波形形态：激振后,桩顶激振波迅速下降,随后出现清晰的

第一次反射波,波形呈尖锐脉冲状。后续反射波逐渐减弱,波形

趋于平缓。 

反射波峰值与持续时间：第一次反射波峰值约为原始激振

波峰值的60%,持续时间约为4ms。后续反射波峰值逐渐降低至激

振波峰值的10%左右,持续时间延长至6ms。 

沉管灌注桩B： 

波形形态：激振后,桩顶激振波同样迅速下降,第一次反射

波较清晰,但波形略显弥散。后续反射波强度逐渐减弱,波形呈

宽峰状。 

反射波峰值与持续时间：第一次反射波峰值约为激振波峰

值的50%,持续时间约为5ms。后续反射波峰值逐渐降低至激振波

峰值的20%左右,持续时间延长至8ms。 

3.1.3缺陷识别与定位 

钻孔灌注桩A： 

缺陷识别：在桩深约12m处观察到一次异常强烈的反射波,

峰值约为第一次正常反射波的1.5倍,且波形明显失真。根据波

形特征和反射系数计算,初步判断该处可能存在断桩或严重夹

泥现象。 

缺陷定位：根据反射波到达时间与波速(取4.0km/s),计算

得出该缺陷距桩顶距离约为12m。 

沉管灌注桩B： 

缺陷识别：在桩深约8m处发现一次幅值显著增大的反射波,

峰值约为第一次正常反射波的1.2倍,波形呈现双峰特征。结合

现场施工记录,推测此处可能存在缩颈或混凝土离析问题。 

缺陷定位：根据反射波到达时间和波速(取3.5km/s),计算

得出该缺陷距桩顶距离约为8m。 

3.1.4缺陷严重程度评估 

钻孔灌注桩A：异常反射波的强度远高于正常反射波,且波

形失真严重,说明缺陷较为严重,可能严重影响桩身承载力。建

议进一步采取其他检测手段(如钻芯法、超声波法)进行验证,

并考虑补强或更换处理。 

沉管灌注桩B：虽然发现的缺陷导致反射波幅值增加,但波

形仍保持双峰特征,表明缺陷可能较为局部,对桩身整体承载力

影响较小。建议进行局部补强或注浆修复,并进行长期监测。 

3.2影响因素探讨 

分析桩型、桩径、桩深、桩身结构复杂度等因素对检测结

果的影响。 

3.2.1桩型 

钻孔灌注桩A与沉管灌注桩B作为两种典型的混凝土灌注桩,

其材料特性、结构形式对波传播特性也会产生不同影响： 

材料特性：两者均为混凝土材质,具有相似的弹性模量和密

度,因此在波速差异、反射系数变化等方面差异不大。然而,由

于施工工艺(钻孔灌注与沉管灌注)和地层条件(砂质粉土与淤

泥质黏土)的差异,可能会导致混凝土密实度、内部缺陷分布等

方面的差异,进而影响波的传播特性。 

结构形式：钻孔灌注桩的连续浇筑结构使得波传播路径较

为单一,反射波信号相对清晰,有利于缺陷识别。而沉管灌注桩

在套管接头处可能存在波阻抗变化,可能导致局部反射或散射,

增加信号解析的复杂性。 

3.2.2桩径 
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大直径桩(钻孔灌注桩A)：大直径桩的桩径为1.9m,其较大

的截面积有利于激振能量的传播,提高了检测灵敏度。同时,较

大的桩径降低了单位长度内的信号分辨率,但可能增加检测盲

区,尤其是在靠近桩壁的位置。对于大直径桩,需要采用适当的

激振方式(如多点激振)和传感器布置(如环形布置),以确保信

号覆盖整个桩身,提高缺陷识别能力。 

小直径桩(沉管灌注桩B)：小直径桩的桩径为1.2m,其较小

的截面积可能导致激振能量在传播过程中更快衰减,对检测灵

敏度有一定影响。然而,较小的桩径提高了单位长度内的信号分

辨率,有利于识别小尺度缺陷。对于小直径桩,应选择合适的激

振能量和传感器灵敏度,以确保有效检测。 

3.2.3桩深 

钻孔灌注桩A(桩长25m)：较长的桩深对激振能量传递提出

了挑战,可能导致信号在传播过程中衰减严重,降低信噪比。对

此,可考虑采用高频激励、信号增强技术(如波形合成)以及深度

补偿算法等,以改善深部信号的拾取。数据分析时,需关注信号

衰减对反射波幅值和波形形态的影响,确保对深部缺陷的准确

识别。 

沉管灌注桩B(桩长18m)：虽然相对较短,但淤泥质黏土层可

能对激振波的传播产生较大阻碍,导致信号衰减加剧。同样需要

考虑采用适当的信号增强和数据分析方法,以确保在信噪比较

低的情况下有效识别桩身缺陷。 

3.2.4桩身结构复杂度 

钻孔灌注桩A通常具有较为均匀的截面和连续的混凝土结

构,波传播路径相对简单,反射模式易于解析。而在沉管灌注桩B

中,套管接头的存在可能导致波传播路径复杂化,产生额外的反

射或散射,干扰缺陷识别。对此,检测时应重点关注接头位置的

反射波特征,通过对比分析排除接头效应,或采用特殊的信号处

理技术(如去噪、模式识别等)分离真实缺陷信号,提高复杂结构

下缺陷识别及定位的准确性。 

3.3检测方法优化与适应性改进 

3.3.1激振方案 

由于钻孔灌注桩A具有较大的桩径(1.9m)和较高的设计承

载力(10000kN),其刚度较大,对激振能量的需求较高。为此,可

以选择较大的锤击力度(如使用重型液压锤)或较高频率的振动

源(如高频振动台),以确保激振波能有效穿透桩身并引发清晰

的反射信号。砂质粉土层对激振波的吸收较小,有利于激振能量

的传播。然而,该地层可能存在较高的自然振动背景噪声,因此

在选择激振方式时应兼顾激振效率与干扰信号的控制。可以

通过短时、高强度的激振策略(如快速连续锤击)来提高信号

信噪比。 

沉管灌注桩B桩径较小(1.2m),设计承载力较低(6000kN),

刚度相对较小,对激振能量的需求相对较低。适宜采用轻型锤或

低频振动源进行激振,以避免过度激振导致桩身损伤或产生过

多的虚假信号。淤泥质黏土层对激振波有较强的吸收作用,可能

导致激振能量衰减较快。应采用适当的激振能量和持续时间,

以确保激振波能在桩身内部有效传播。同时,此类地层可能产生

较强的阻尼效应,需适当增加激振次数或采用连续波形激振,以

提高信号的可探测性。 

3.3.2传感器布置 

钻孔灌注桩A。考虑到大直径桩可能存在的检测盲区,传感

器布置应尽可能覆盖整个桩身截面。在桩顶,可以采用环形布置

多个加速度传感器,确保对不同方向的反射波均有良好接收。此

外,若条件允许,可在桩身中部或底部增设传感器,以提高深部

缺陷的检测能力。砂质粉土层对桩身的侧向约束较小,可能使桩

身产生较大的侧向振动。在传感器布置时,应考虑增加侧向传感

器,以捕捉可能的侧向反射波,提高对侧向缺陷的识别能力。 

沉管灌注桩B。对于小直径桩,传感器布置应集中于桩顶中

心区域,以确保对主要反射波的有效接收。同时,由于桩径较小,

单个传感器即可覆盖大部分桩截面,无需过多分散布置。淤泥质

黏土层可能对桩身产生较强约束,传感器应尽量靠近桩顶激振

点,以减少土层对信号传播的影响。对于可能存在接头效应的沉

管灌注桩,可在接头附近增设传感器,以监测接头区域的波传播

特性。 

4 结论 

综上所述,低应变反射波法在混凝土灌注桩中适应性良好。

其中桩型、桩径、桩深及桩身结构复杂度对低应变反射波法检

测结果有显著影响。在实际检测中,应充分考虑这些因素,制定

针对性的检测方案,包括激振方案、传感器布置、数据采集与处

理策略等,以确保检测的准确性和可靠性。无论哪种桩型,都应

采用多通道同步采集技术,以获取多维度、多视角的反射波数

据。这不仅可以提高信号分辨率,有助于区分真实缺陷信号与干

扰信号,还能通过对比不同传感器接收到的信号,提升缺陷定位

精度。 
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