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摘要: 缺陷反射信号的衰减、 多缺陷反射信号的叠加以及缺陷形态是低应变曲线分析中影响缺陷特征识别的关键因素。

考虑波动在缺陷界面入射前和反射后传播衰减系数的差异以及缺陷反射的叠加干扰, 通过完整桩段理论反射波曲线部分拟

合受测桩实测反射波曲线及叠加修正获得波动衰减系数, 提出基于实测曲线拟合的完整性系数计算改进方法。 同时, 基于

成层土中渐变缺陷桩瞬态响应模拟技术, 提出结合完整性系数进一步分析缺陷特征的方法。 最后, 结合实测反射波曲线验

证了方法的有效性。
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Abstract Attenuation
 

of
 

defect
 

reflection
 

signals superposition
 

of
 

multiple
 

defect
 

reflection
 

signals and
 

defect
 

shapes
 

are
 

key
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

recognition
 

of
 

defect
 

features
 

during
 

the
 

analysis
 

of
 

low-strain
 

curves. In
 

view
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

wave
 

propagation
 

before
 

incidence
 

and
 

after
 

reflection
 

at
 

the
 

defect
 

interface
 

and
 

the
 

superimposed
 

interference
 

of
 

defect
 

reflection this
 

paper
 

obtains
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

wave
 

propagation
 

by
 

partially
 

fitting
 

the
 

measured
 

reflection
 

wave
 

curve
 

with
 

the
 

theoretical
 

reflection
 

wave
 

curve
 

of
 

an
 

intact
 

pile
 

segment
 

and
 

utilizing
 

superposition
 

correction. In
 

addition the
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

integrity
 

coefficient
 

based
 

on
 

measured
 

curve
 

fitting. At
 

the
 

same
 

time based
 

on
 

the
 

transient
 

response
 

simulation
 

technique
 

of
 

gradually
 

varied
 

defect
 

piles
 

in
 

stratified
 

soil this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

method
 

of
 

further
 

analyzing
 

defect
 

features
 

with
 

integrity
 

coefficient. Finally the
 

paper
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

by
 

employing
 

the
 

measured
 

reflection
 

wave
 

curve.
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　 　 低应变反射波法是桩基成桩完整性检测最为

常用的无损检测方法, 其利用桩顶激振后采集的

速度反射波曲线识别桩身完整性信息。 在有效的

检测桩长范围内, 通过反射波曲线较容易识别缺

陷的存在, 但对于缺陷程度则难以准确判断。 反

射波曲线中缺陷反射脉冲特征(幅值、 宽度等)主
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要取决于激励脉冲特征、 土层参数、 桩身材料参

数、 缺陷深度、 缺陷特征。 一般而言, 对比缺陷

反射和桩顶入射脉冲幅值可以一定程度上分析缺

陷严重与否。 但由于受土层引起波动的衰减以及

缺陷特征的影响  1-2 , 通过缺陷反射脉冲幅值的大

小容易误判缺陷严重程度。 因此对于有疑问的缺

陷, 采用有效的方法定量分析缺陷将有利于完整

性的准确判断。 缺陷程度通常采用完整性系数定

量描述, 其与缺陷界面处入射波和反射波的比值

相关, 但仅依据单一的桩顶反射波曲线无法确定

这一比值。 柴华友  3-4 提出基于波动理论拟合实测

反射波曲线来分析缺陷程度, 该方法理论可行,

但由于拟合涉及较多的桩土参数, 同时缺陷特征

本身复杂多变, 实际应用时拟合难度较大。 之后

他进一步通过建立应力波衰减系数与缺陷位置及

土阻尼因子的关系式, 进而由土阻尼因子及实测

反射波曲线计算完整性系数。 该方法中土阻尼因

子需根据土物理力学参数准确计算, 对于低应变

受检桩而言难以实现, 同时该方法未考虑缺陷特

征的影响。

张献民等  5-6 基于波动理论通过正演计算建立

桩径变化程度与波幅比 (桩顶入射与缺陷反射的

脉冲幅值比值) 的关系式 (相关系数与桩侧土阻

尼因子和缺陷位置有关), 通过关系式及由邻近完

整桩波幅特征反演的土阻尼因子计算缺陷程度。

智胜英  7 采用类似建立关系式的方法分析缺陷程

度, 未考虑缺陷特征及土层参数复杂变化的影响。

陶明江等  8 通过对反射波曲线进行频域分析获得

桩-土系统的自振频率, 进而利用自振频率域桩特

征的关系定量分析缺陷, 该方法分析时需要人为

确定部分桩-土参数, 影响结果可靠性。

基桩中波动传播的衰减与多方面因素相关,

包括桩-土材料参数、 缺陷特征参数、 激励脉冲参

数等, 因此仅由土层参数决定波动衰减因子并不

合理。 本文考虑波动在缺陷界面入射前传播和反

射后传播衰减系数的差异以及缺陷反射的叠加干

扰, 通过完整桩段理论反射波曲线部分拟合受测

桩实测反射波曲线及叠加修正获得波动衰减系数,

建立基于实测曲线拟合的完整性系数计算方法。

然后, 基于成层土中渐变缺陷桩瞬态响应模拟技

术, 建立结合完整性系数进一步分析缺陷特征的

方法。 最后, 结合实测反射波曲线验证方法的有

效性。 本研究可为完整性系数计算以及缺陷特征

的分析提供新思路和实用方法。

1　 缺陷完整性系数分析方法

1.1　 完整性系数计算

如图 1 所示, 根据一维弹性杆件波动理论,

界面处的反射波峰值 vR 与入射波峰值 vI 具有如下

关系:

vR ∕vI = (1-β) ∕(1+β) (1)

式中: β 为第 k 与 k+1 桩段界面处的完整性系数,

β= Zk ∕Zk+1, 其中, Zk 为第 k 桩段的声阻抗, Zk =

Epkρpk Ak, Epk、 ρpk、 Ak 分别表示第 k 桩段的杨

氏模量、 质量密度及横截面积。

注: v0
I 为桩顶入射波峰值; vI 为与界面处入射波峰值;
vR 为界面处反射波峰值; v0

R 为桩顶缺陷反射波峰值。

图 1　 缺陷桩波动传播

考虑桩身材料阻尼和桩侧土对波动的衰减效

应, v0
I 与 vI、 vR 与 v0

R 分别具有如下关系:

vI = v0
I φ

 

(2)

vRφψ= v0
R (3)

式中: φ 为入射信号衰减系数; ψ 为反射与入射信

号衰减系数的比值。

·72·
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缺陷上界面处的完整性系数 β 可表示为:

β= (φ2ψ-α) ∕(φ2ψ+α) (4)

式中: α= v0
R ∕v0

I 。

对于缺陷下界面处, 忽略缺陷本身以及缺陷

段对应土阻力引起波动能量的衰减, 其完整性系

数 β′可按下式估算:

β′=Zk-1 ∕Zk = (1-α′) ∕(1+α′)
 

(5)

式中: α′= v1
R ∕v0

I (1+β) 2 ∕ (4β), v1
R 为缺陷下界面

在桩顶的反射波峰值。

值得说明的是, 对于无明确上、 下界面的非

线性渐变型缺陷, β、 β′反映了桩身阻抗变化和变

化特征耦合的影响。 衰减系数 φ 与缺陷界面以上

桩-土参数、 缺陷特征、 激振力等均有关联, 由于

实际情况的复杂性, 难以对这一关联进行直接的

量化表征, 而采用文献  9  提出的缺陷桩瞬态响应

半解析方法可以间接地通过计算桩顶入射波峰值

与界面处入射波峰值的比值确定 φ。 同样地, 通

过计算桩顶缺陷反射波峰值与界面处反射波峰值

的比值可确定 φψ。 上述缺陷反射信号均指反射波

曲线上的首次缺陷反射。

1.2　 ψ 值的影响因素及修正

ψ 值需要根据桩顶缺陷反射波峰值和缺陷界面

处的反射波峰值计算, 其中缺陷界面处的反射波峰

值可以根据缺陷界面处的入射波峰值由式(1)计算

获得, 桩顶缺陷反射波峰值则需要由桩顶反射波曲

线确定。 对于图 2a)所示的缺陷特征, 桩顶缺陷反

射波实际为缺陷上下界面反射波的叠加, 由此计算

的缺陷反射波峰值并非实际的缺陷段上界面或者下

界面的反射峰值, 因此通过理论计算确定 φ、 ψ 值

需基于图 2b)所示的缺陷特征。 下面首先通过数值

计算分析引起波动衰减的主要桩-土参数(包括桩身

材料阻尼、 土阻尼、 土剪切波速)对 ψ 值的影响。

基本桩-土参数为: 1) 桩参数: 桩长 20
 

m, 纵

波波速 4
 

000
 

m∕s, 材料质量密度 2
 

500
 

kg∕m3, 阻尼

0. 1
 

MN∕ (s·m3 ); 2) 桩侧土层参数: 剪切波速

100
 

m∕s, 质量密度 1
 

800
 

kg∕m3, 阻尼系数 0. 05,

泊松比 0. 38; 3) 桩端土层参数: 剪切波速 450
 

m∕s,

其他参数同桩侧土。

图 2　 两种典型缺陷形式 (单位: m)

图 3 对比了缺陷程度不同时桩身材料阻尼对

ψ 值的影响。 由图可知, 桩身材料阻尼对 ψ 值的

影响呈现出非线性规律, 当桩身材料阻尼减小时,

ψ 趋于稳定值; 当桩身材料阻尼增加时, ψ 趋近

于 1。

图 3　 桩身材料阻尼对 ψ 值的影响

图 4 对比了缺陷程度不同时桩侧土剪切波速

对 ψ 值的影响。 由图可知, 随桩侧土剪切波速变

化, ψ 值的变化相对较为显著, 且呈现近似线性

规律。 当桩侧土剪切波速较小时, ψ 趋近于 1。

图 4　 桩侧土剪切波速对 ψ 值的影响
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图 5 对比了缺陷程度不同时桩侧土阻尼对

ψ 值的影响。 由图可知, 随桩侧土阻尼增大, ψ 值

呈非线性增加, 而当桩侧土阻尼减小时, ψ 值趋

于稳定值。 对比而言, 桩侧土阻尼变化对 ψ 值的

影响相对较小。

图 5　 桩侧土阻尼系数对 ψ 值的影响

此外, 对比图 3 ~ 5, 随缺陷程度即缺陷反射

波峰值增加, ψ 值虽略有增加, 但相较而言仍较

为接近。

上述分析表明, ψ 值受缺陷界面以上桩土参

数的影响规律较为复杂, 但缺陷程度对 ψ 值的影

响较小。 进一步的试算表明, 对于一般的工况,

ψ＞0. 8。

为了考虑入射波和反射波信号的衰减, 首先

拟合缺陷反射前的反射波曲线, 得到对应完整桩

段桩土参数组合, 并在此基础上按实际缺陷起始

位置设置模拟缺陷以计算 φ、 ψ 值进而修正 β 值

的计算结果。 以图 2a) 所示缺陷桩为算例, 如

图 6 所示, 理论计算的缺陷桩桩顶速度反射波曲

线代表实测曲线, 完整桩桩顶速度反射波曲线根

据实测曲线拟合(拟合缺陷反射前的实测曲线即

可), 由二者根据式(4)并忽略 ψ 值影响时(ψ = 1)

计算的完整性系数为 0. 576
 

3, 而进行 ψ 值修正后

(ψ= 0. 960)计算的完整性系数为 0. 563
 

1, 与实际

缺陷完整性系数 0. 562
 

5 吻合。

注: L= tC∕2, 式中: t 为时间; C 为桩纵波波速。

图 6　 算例 1 计算速度时程曲线

1.3　 信号叠加的影响及修正

图7 所示的反射波特征常见于灌注桩桩身存在局

部扩缩径缺陷的工况。 由于缺陷上、 下界面产生的反

射波发生叠加, 叠加范围及叠加前的脉冲特征会不同

程度地影响缺陷反射波峰值的判断。 如图所示, 缺陷

段上、 下界面反射波发生叠加的条件可表示为:

t2 -t1＜t0 ∕2 (6)

式中: t0 为缺陷段上界面反射波时长, t0 =2×(t3-t1);

t1 为缺陷段上界面反射波初至时刻; t2 为缺陷段

下界面反射波初至时刻; t3 为缺陷段上界面反射

波峰值时刻; t4 为缺陷段下界面反射波终止时刻;

t5 为实测缺陷反射波峰值时刻。

由式 ( 6) 可进一步计算发生叠加所需缺陷

长度:

Ldefect＜Ct0 ∕4 (7)

缺陷段的宽度可按式(8)计算:

Ldefect≈( t4 -t1 -t0) ×C∕2 (8)

图 7　 缺陷上、 下界面速度反射波叠加曲线
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　 　 对于仅考虑几何尺寸变化的缺陷问题, 缺陷段

上、 下界面反射波特征与入射波相似, 且脉冲宽度

接近(缺陷为较长的渐变缺陷时有所差异, 但考虑

到叠加限于较小的缺陷宽度, 仍可考虑二者近似)。

因此, 可分别采用式(9)(10)中升余弦函数表示无

叠加影响时缺陷段上、 下界面的反射波 vD、 vU:

vD = 0. 5v1
max{1-cos[ω0( t-t1)]} (9)

式中: t∈[ t1,t1 +2π∕ω0 ]; 2π∕ω0 为升余弦函数周

期; v1
max 为不考虑缺陷下界面反射信号叠加影响时

缺陷上界面反射波峰值。

vU = 0. 5v2
max{1-cos[ω0( t-t2)]} (10)

式中: t∈ t2,t2 +2π∕ω0[ ] ; v2
max 为不考虑缺陷上界

面反射信号叠加影响时缺陷下界面反射波峰值。

则二者叠加后的反射波 v 为:

v= vD +vU (11)

以此为基础, 可采用 2 种方式拟合实测缺陷

反射波曲线从而确定 v1
max。 方式 1 采用式(11)拟

合桩顶反射波曲线[ t2,t2 + t0 ]区间的缺陷反射波;

方式 2 采用式(9)拟合桩顶反射波曲线中[ t1,t2 ]区

间的缺陷反射波。 拟合算法为最小二乘估计。 由

拟合得到的 v1
max 计算 β 可在一定程度上消除信号

叠加的影响。

图 8 对比了缺陷程度不同时突变型缺陷和非

线性渐变型缺陷的反射波特征。 由图可知, 对应

不同程度缺陷的反射波曲线中, 缺陷反射的初至

时刻 t1 和峰值时刻 t5 较为一致, 而终止时刻和谷

值时刻有所差异。 这一差异主要与渐变型缺陷反

射波曲线呈现缺陷反射波宽度增加特征以及桩横

向惯性效应导致紧随缺陷反射的振荡有关。

图 8　 算例 2 计算速度时程曲线

将图 8 中计算的缺陷桩桩顶反射波曲线视为

实测曲线, 采用 1. 1 节方法计算完整性系数, 并

进行叠加修正, 结果见表 1。 对比可知, 叠加修正

后计算的完整性系数与实际值更为接近, 而突变

型缺陷的计算结果相对渐变型缺陷更为准确。 采

用方式 2 的修正结果略优于方式 1。 但当 t2 -t1 趋

向于 0, 方式 2 拟合所依据的数据点减少, 将降低

结果的准确性。 此外, 缺陷反射波曲线可能由于

缺陷特征的复杂性以及其他信号的叠加导致信号

特征与升余弦脉冲特征存在较大差异, 亦将降低

拟合的有效性。 实际拟合时可根据式(12)分析叠

加修正的必要性, 叠加修正值 γ 值越小, 叠加影

响越大。 同时, 应对比拟合与实测结果以分析拟

合结果的合理性。

γ= 2( t5 -t1) ∕t0 (12)

上述方法仅是提供估算 v1
max 值的一种方式。

对于拟合失效但叠加影响显著的情况, 有必要估

计 v1
max 以考虑叠加效应对 β 计算值的影响。

表 1　 叠加修正前后计算完整性系数

实际完整性

系数

计算完整性系数

叠加修正前 叠加修正后

0. 562
 

5 0. 620
 

0∕0. 720
 

0 0. 550
 

0(0. 570
 

0) ∕0. 660
 

0

0. 250
 

0 0. 310
 

0∕0. 450
 

0 0. 220
 

0(0. 250
 

0) ∕0. 360
 

0

注: 斜线左、 右侧分别对应突变型和渐变型缺陷, 括号内、 外分

别表示采用方式 1、 2 修正的结果。

2　 实例分析

1#桩为高桩码头灌注桩, 桩孔采用回旋+冲孔

方式成孔, 桩长 40. 5
 

m, 设计桩径 1. 2
 

m, 混凝

土标号 C40, 桩顶以下 18. 28
 

m 采用直径 1. 3
 

m、

壁厚 8
 

mm 钢护筒护壁, 泥面距桩顶 13. 38
 

m, 桩

身材料纵波波速为 4
 

000
 

m∕s。 土层参数根据经验

取值, 见表 2。

表 2　 1#桩土层计算参数

土层名称 层厚∕m 剪切波速∕(m·s-1 )

粉土　 　 　 　 3. 45 80

细-中砂　
 

　 1. 45 150

黏土质粉砂　 10. 55 150

全风化胶结砂 5. 63 300

全风化胶结砂 4. 87 250

细-粗砂　
 

　 1. 17 150
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　 　 由实测桩顶反射波曲线确定激振力及缺陷特

征参数为: 激振力幅值 34. 5
 

kN, 激振脉冲宽度

1. 65
 

ms, 缺陷距桩顶 9. 0
 

m, 结合式(8)确定缺陷

段长度约为 1. 7
 

m。 根据桩-土参数计算完整桩桩

顶速度波曲线如图 9 所示, 由此计算 φ = 0. 978,

ψ= 1. 000。 根据式(12)计算 γ= 0. 96, 可知叠加影

响较小。 根据式(4) 计算缺陷上界面完整性系数

β= 0. 620
 

0, 而根据式(5)估算缺陷下界面完整性

系数 β′ = 1. 430
 

0。 由上、 下界面完整系数计算等

效的上、 下界面桩径分别为 1. 02、 1. 08
 

m。 由上

述 分 析 结 果 并 考 虑 等 效 桩 径 的 非 线 性 变 化

(a3 = 0. 51
 

m、rT = 0. 51
 

m、rD = 0. 54
 

m)计算缺陷桩

桩顶反射波曲线如图 9 所示, 由图可知, 计算缺

陷反射波与实测值整体吻合, 但缺陷下界面反射

峰值计算值略大于实测值(计算方法未考虑缺陷引

起的波动能量损耗)。

为进一步查明桩身缺陷, 对该桩采用钻芯法

检测, 4 个钻孔 360°对称布置且靠近钢筋笼内侧

(钢筋笼外径为 1. 05
 

m), 采用跨孔超声波检测,

检测结果并未发现明显异常。 对比邻近基桩检测

结果, 考虑到缺陷后土阻力影响及桩端附近反射

信号仍清晰可见, 推测缺陷可能由于钢护筒冲孔

过程变形导致桩身缩颈所致。

图 9　 1#桩拟合及计算速度反射波曲线

2#灌注桩桩孔采用回旋+冲孔方式成孔。 桩长

65. 5
 

m, 设计桩径 1. 5
 

m, 混凝土标号 C40, 桩顶

以下 18. 00
 

m 采用直径 1. 5
 

m、 壁厚 8
 

mm 钢护筒

护壁。 桩身材料纵波波速取值为 4
 

000
 

m∕s, 土层

参数根据经验取初值, 并以实测曲线为基础拟合

修正缺陷以上土层的计算参数, 见表 3。

表 3　 2#桩土层计算参数

土层名称 层厚∕m 剪切波速∕(m·s-1 )
中砂　 　 　 　 21. 24 120
黏土质粉土　 4. 10 80
中砂　 　 　 　 4. 40 150
黏土质粉土　 20. 30 100
细砂　 　 　 　 7. 30 150
全风化胶结砂 7. 31 250
中风化花岗岩 0. 95 500

　 　 由实测桩顶反射波曲线确定激振力及缺陷特

征参数为: 激振力幅值 53. 3
 

kN, 激振脉冲宽度

1. 3
 

ms, 缺陷距桩顶 18. 33
 

m, 缺陷段长度约为

4. 0
 

m。 根据桩-土参数计算完整桩桩顶速度反射

波曲线如图 10 所示, 并计算得到 φ = 0. 510, ψ =

0. 850。 γ＞1, 不考虑叠加影响。 由此计算缺陷

上、 下界面的完整性系数分别为 3. 270
 

0、 0. 310
 

0,
等效的上、 下界面桩径分别为 2. 72、 2. 70

 

m。

图 10　 2#桩拟合及计算速度反射波曲线

图 10 分别以等效桩径为基础考虑线性渐变型

缺陷(rT = 1. 36
 

m,rD = 1. 35
 

m)和抛物线渐变型缺

陷(a3 = 1. 36
 

m,rT = 0. 75
 

m,rD = 0. 75
 

m) 2 种情况

计算桩顶反射波曲线, 对比表明, 由后者参数计

算的反射波曲线与实测曲线吻合较好。
2#受测桩下钢筋笼前进行了超声波孔径测试,

测试结果(图 11)表明, 护筒底部存在约 2. 54
 

m 直

径扩径, 扩径段长约 4. 00
 

m, 该孔径数据与低应

变检测分析结果较为一致。

图 11　 2#桩成孔孔径超声波检测结果 (单位: m)

(下转第 83 页)
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