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摘! 要：通过对桩身混凝土中应力波波速的讨论，提出了建筑场地工程桩平均波速的确定方
法，为采用反射波检测方法校核工程桩长度，判定缺陷深度提供了方便。
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! ! 基桩结构完整性的反射波检测，其理论基础
是一维波动理论。根据一维波动理论，竖向敲击

引起的质点振动，其传播过程，可以用下式表示：

!（!"）# $·,% & "
公式反映了桩长 !（缺陷深度 !"）、应力波传播时
间,%与应力波在桩身中的平均速度 $ 之间的关
系，其中应力波传播时间是指应力波由桩顶（检

测面）至桩底（或缺陷位置）再返回到桩顶的时

间。

)! 影响混凝土桩身波速的因素

桩身混凝土中平均波速与多种因素有关：除

与混凝土强度有关外，还与混凝土的骨料品种、粒

径级配、密度、水灰比等有关；与成桩时间、养护条

件、成桩方法、桩周土约束条件、桩身材料阻尼和

桩身截面阻抗变化等因素有关；甚至与检测方法

（高低应变）和检测手段（锤的材质、锤击方法和

激振能量等）有关。可见，桩身混凝土中应力波

的传播速度影响因素十分复杂，混凝土强度只是

其中的一个首要因素。波速与桩身混凝土强度的

整体趋势呈正相关关系，即强度高波速也高，但二

者并不为一一对应关系。例如，混凝土中密闭气

孔的存在、使波速明显降低。某钻孔灌注桩工程，

设计混凝土强度等级为 .",，浇筑龄期 - 个月后
的混凝土强度已达到或超过 .-$，实测波速较低
（"#$$ / "*$$0 1 2），与正常波速相差（-#$$ /

#$$$0 1 2）较大。观察破桩后混凝土块体特征：坚
硬、锐利、断面青灰亮泽，敲击声音清脆，也显示了

桩身混凝土强度较高［)］。

混凝土材料性质对波速的影响反映在许多方

面：例如，应力波波速通常随混凝土中粗骨料含量

的增多、粗骨料粒径的增大、粗骨料石材强度的增

高而增大；随混凝土级配的改善、混凝土密实性的

提高而增大。由于应力波在钢材中的传播速度

（,$$$ / ,"$$0 1 2）高于混凝土中的传播速度，配
筋率的改变不会对混凝土桩的波速产生明显的影

响。由于钢筋本身是一根弹性杆件，对于直径较

大的钢筋杆件，在地面上可以通过反射波法检测

获得较理想的实测波速。然而，一旦这根钢筋与

混凝土桩浇筑在一起，钢筋已与混凝土体构成整

体，钢筋本身已不再是一根独立的弹性杆件，反射

波法的理论基础已不能适用。因此，采用反射波

法是无法检测桩身中的配筋深度的。

养护条件对波速的影响具有以下规律：自然

条件养护波速最低，蒸汽养护次之，水中养护波速

最高。由于混凝土灌注桩通常是处在桩周为饱和

土体的环境下，其养护条件比较接近水中环境，有

利于波速的测定。

成桩工艺对桩身波速的影响表现在诸多方

面：例如，锤击打入土中的预制桩，由于锤击过程

中可能产生的桩身晃动作用，上部桩身尤其是地

表下 *0之内，桩周摩阻力严重削弱，土体对桩身
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的阻抗明显减小，使波速有所提高。混凝土灌注

桩，随着成桩龄期的增长，一方面桩周摩阻力不断

恢复，增大了土对桩的阻抗作用，使波速有所降

低；另一方面，随着成桩龄期增长，桩身混凝土强

度不断提高，应力波在桩身中的传播速度不断增

大，但增大的幅度随时间呈逐渐衰减趋势。并且，

对于桩基来讲，波速随混凝土桩体浇筑龄增加而

提高的总趋势，是不会受其它因素的改变而变化

的。例如，某模型桩场地的 ! 根预制桩，经过 "#
余年后，桩身混凝土的平均波速已有原来的

!$##% & ’提高到 !(## ) !*##% & ’。
检测方法对桩身混凝土波速的影响已被实践

所证实。例如，敲击方向不能与检测桩顶面垂直，

否则会产生横波效应。考虑横波效应时敲击桩顶

引起质点振动的应力波波速 !+, " # ! - "$$$%! $，

显然小于无横波效应时的波速 ! , " #! !。可见，
反射波法检测中对于短桩采用短柄手锤，对于长

桩或大直径桩采用力棒敲击，其目的都是为了保

证敲击方向与检测桩顶面垂直。又如，在同一根

桩上，采用不同材质的锤头敲击桩顶时，在同一波

速（!#.#% & ’）下得到不同的桩长，以铁锤敲击最
短（*/ 01%），尼龙锤次之（*/ 2.%），橡皮锤敲击最
长（0/ #*%）［$］。这组测试结果反映了锤头材质愈
坚硬，激振主频率愈高时，应力波在桩身中的传播

速度有提高趋势。由此可见，采用反射波法检测

桩身结构完整性，是通过改变锤击的重量及锤头

材料，以改变冲击放射波的脉冲宽度及频率，才能

对不同直径的桩长采集到有用的信息，对桩的结

构完整性作出正确判定。

桩身结构完整性对波速也有一定影响，桩身

混凝土局部离析或有杂质存在，会降低桩身混凝

土在此部位的密实性使波速降低。桩身在某一部

位的扩颈，增大了桩周土对该截面处的阻抗作用

使波速有所减小。

综上所述，影响应力波在基桩中传播速度的

因素错综复杂，对一根具体的桩来讲，往往同时受

多种因素影响，不能孤立地去分析。根据广大检

测工作者的实践经验，正常情况下桩身混凝土达

到浇筑龄期（$03）时的波速，其分布范围如表 "
所示。

对于某项具体工程来讲，可以根据该工程可

能出现的波速影响因素，通过综合分析判定，选择

适合该工程的正常波速范围。

表 " 4 波速分布范围
!"#$%"4 &’()*’#+)’,- ,. /"0% 0%$,1’)2

基桩类型 混凝土强度等级 正常状态波速范围（% & ’）

灌注桩
5$#
5$.

1$## ) 10##
1!## ) !###

预制方桩
51#
5!#

1(## ) !$##

65
675

5(# !$## ) !!##

685 50# !$## ) !.##

$4 桩身混凝土平均波速的确定

同一建筑场地的同一批桩型中，由于受多种

因素影响，波速出现 "#9之内的波动是正常的。
可根据工程对象、桩身混凝土的浇筑龄期，并通过

参考桩的波速测定，合理确定检测场地的平均波

速，以此对工程桩的结构完整性作出判定。具体

做法是：同一场地检测桩数一般不宜少于 "# ) $#
根，选择其中 . ) "# 根，能提供比较可靠施工桩长
记录，并有明显桩底反射的完整桩作为参考桩。

取参考桩的平均波速作为该批工程桩的平均波

速，以核对工程桩的实际桩长，判定缺陷桩的缺陷

位置。对于混凝土灌注桩来讲，由于桩的真实长

度是不能预先知道的，根据施工记录确定的桩长

只是一个近似数值，通过平均波速反推的缺陷位

置与实际位置会有一定的误差。

当实测参考桩的平均波速严重偏离正常波速

范围时，应对打桩施工记录进行详细核对。检查

打桩记录是否真实。此时，应将实测的平均波速

调正至正常波速范围，按调正后的平均波速估算

工程桩的实际桩长。平均波速比正常波速范围严

重偏低时，一般施工记录提供的桩长是真实的，实

测参考桩的平均波速也是客观的，造成这种现象

通常有二种可能：一是桩身混凝土强度偏低，如桩

身混凝土块体松散，呈褐黄色，敲击桩顶声音浑

浊；二是桩身混凝土强度虽高，但混凝土块体中分

布较多肉眼可见气孔，导致混凝土波速的严重偏

低。

14 结语

桩身混凝土中应力波传播速度与多种因素有

关，混凝土强度是其首要因素。采用反射波法检

验桩身结构完整性，能否较正确地判定混凝土灌

注桩的长度和缺陷位置，取决于能否合理选择工

程桩的平均波速。
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