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摘 要：根据某工程 !&& 多根深层搅拌桩的实测资料，并结合 "& 余根桩的静载试验结果，对反射波法检测深层搅拌

桩桩身完整性的可行性进行了探讨。
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反射波法是目前检测混凝土灌注桩桩身完整性

的一种经济、快速和有效的手段，也是被社会广泛公

认的方法。该方法能否应用于深层水泥搅拌桩的桩

身质量检测？现有规范尚未提及。笔者根据几个工

程 !&& 余根桩的检测试验研究，对反射波法检测深

层搅拌桩桩身完整性的可行性进行了有益的探索。

康居（新余）企业发展有限公司在江西省新余市

沿江路开发建设康居盛世名城商住小区，共 "/ 栋商

住楼。其中有 $ 栋基础采用深层水泥搅拌桩，共计

" &&& 余根。基桩承载力检测比例为 !0，检测方法

为单桩垂直静载荷试验。为使检测结果更具代表

性，根据反射波检测结果（按 10抽检）选定静载桩

位。笔者结合该工程的检测，进行了反射波法检测

水泥搅拌桩完整性的应用研究。反射波法的检测仪

器采用美国生产的 ’2* 桩身完整性检测仪。

! 工程地质条件及成桩工艺

! #! 工程地质概况

场地地层情况为：!杂填土，厚 " # & 3 $ # 1 4，以

粘土、垃圾为主；"粉细砂，厚 ! # % 3 $ # " 4，泥质含

量 !10左右；#含泥砂砾卵石，厚 $ # & 3 , # $ 4，泥质

含量 !10左右，上部砾卵含量约 "&0；$强风化红

砂岩。桩基持力层为含泥砂砾卵石层。

! #" 成桩工艺

深层水泥搅拌桩是通过搅拌装置和喷射头，将

水泥固化剂与现场原土强制搅拌成水泥土桩桩体。

具体成桩过程为：!待送浆泵将搅好的浆液送到

收稿日期："&&" . &) . ",

搅拌头出浆口时，搅拌装置边下沉边注浆边搅拌；"
达到设计深度后，以 (&& 44 5 467 的速度边提升边注

浆边搅拌，直到提出地面；#再按上述方法复搅至 $
4；$按第二步提升搅拌头，成桩结束。水泥浆的水

灰比为 & #)1，水泥掺入量为被加固土重的 !10。

" 现场检测工作

测前先将桩头挖掉约 1& 84，再用铁锹削平（图

!）。检测时，用黄油将加速度传感器粘紧在桩头表

面，用专用锤轻轻敲击，敲击点宜距传感器 !& 3 !1

图 ! 桩头清理示例

#$。检测波速设定值一般为 ! "%% & ! ’%% $( ) 。

$ 反射波形特征

根据几十根桩的检测波形，归纳起来有如下几

个特征：!纵波传播速度一般在 ! &&& 3 ! (&& 4 5 9，
常见值为 ! $&& 4 5 9 ；"完整桩的反射波幅度较小，

频率较低，部分桩无桩底反射波（混凝土桩也有类
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似情况）；!缺陷桩缺陷部位的反射波强度没有混凝

土桩那么明显，特别是浅部存在较严重缺陷的桩，其

反射波幅度也较小，这在分析资料时应特别注意；"
初至波的振幅和频率取决于桩头的强度、锤击力大

小以及桩头均匀程度，根据初至波的频率可大致推

测桩头胶结强度的相对高低；#没有缺陷反射波的

桩数约占总检测数的 !"#，多数桩均有程度不同的

缺陷反射波，这是因搅拌的均匀程度不一所致。

! 部分桩检测资料分析成果

! $" 剑桥阁 # 号楼 $%& 号桩（一类桩）

该桩长 % $ & ’，桩径为 " $ % ’。图 () 是该桩的

波形曲线。根据提供桩长，结合反射波到达时间，计

算出平均波速为 * +"" ’ , -（由于桩长误差，势必导

致波速也存在一定的偏差）。从曲线上看，初至波平

滑，无杂波干扰，说明该桩桩顶及靠近桩头部位材质

较均匀；该桩桩底反射清晰可见，并无明显缺陷反射

波，表明桩身完整性良好，划为一类桩。图 (. 是该

桩的静载试验 ! / " 曲线。经静载试验，该桩竖向

极限承载力标准值 #0
1 2 *(" 03。

! $’ 清华轩 ( 号楼 &’ 号桩（二类桩）

该桩长为 % $ + ’，桩径为 " $ % ’。图 4) 是该桩

的波形曲线。与 5%4 号桩相比，该桩的桩底反射波

幅度略小，且在距桩顶 4 ’ 左右有轻微缺陷反射波，

故判为二类桩。图 4. 是该桩的静载试验 ! / " 曲

线。静载试验结果显示，该桩竖向极限承载力标准

值 !60 2 *7" 03，其竖向承载力标准值 #0
1 2 5" 03。

! $& 清华轩 ( 号楼 )" 号桩（三类桩）

图 !) 是清华轩 7 号楼 +* 号桩的动测曲线，桩

长为 & $" ’，桩径为 " $% ’。从反射波曲线上可明显

看出，离桩顶 * ’ 左右有一较强的反射波，说明此处

有较严重的缺陷，判定为三类桩。经静载试验，单桩

极限承载力 !60 2 *+" 03，其竖向承载力标准值 #0
1

2 &+ 03。! / " 曲线如图 !. 所示。此桩承载力明

显偏低，推测为缺陷部位破坏所致。为验证推测结

果的准确性，静压后重新检测，波形曲线如图 !8 所

示。结果发现，* ’ 左右缺陷处的反射波比静载前

更强烈，从而证实了原先推测的正确性。

图 ’ 剑桥阁 # 号楼 $%& 号桩实测波形与静载 ! * " 曲线

)—实测波形；.—静载 ! / " 曲线

图 & 清华轩 ( 号楼 &’ 号桩实测波形与静载 ! * " 曲线

)—实测波形；.—静载 ! / " 曲线
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图 ! 清华轩 " 号楼 #$ 号桩实测波形、静载 ! % " 曲线与静载试验后的实测曲线

!—实测波形；"—静载 ! # " 曲线；$—静载试验后的实测曲线

% 结论

实践证明，用反射波法检测深层水泥搅拌桩的

完整性能起到较好的效果，可以为静载试验确定桩

位提供参考依据，从而确保工程质量。
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