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桩端灰岩溶洞探测
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摘 要!在基桩施工过程中!判明桩端?倍桩径深度范围内!灰岩岩体内是否隐伏溶洞等不良地质情况!进而决定是
否终孔"浇灌基桩!具有重要的现实意义#作者以地震反射波法为理论基础!以单发单收地震勘探和基桩检测技术
作为现场作业方法的基础!并吸取两者对勘探资料的解释经验!扼要介绍了运用该方法对湖南涟钢某工程人工挖
孔嵌岩桩的桩端灰岩的检测结果及验证情况#
关键词!地震反射波法$基桩探测$桩端灰岩$溶洞$裂隙
中图分类号!/@?$(+!!!文献标识码!5!!!文章编号!$***A#B$#""**+#*$A**#CA*?

!!在灰岩地区!尽管场地进行过详细勘察!但由于
灰岩起伏面变化大!溶洞"裂隙发育程度不一!进入
桩基施工阶段!落实到具体的某根桩!工程技术人员
仍不免担心桩端是否座落于有一定厚度规模的稳定

灰岩之上$换一句话说!桩端之下是否隐伏溶洞!常
常困扰着工程技术人员#为此在基桩浇灌前!对每
根人工挖孔嵌岩桩的桩端进行现场检测!以判定桩
端之下灰岩是否隐伏溶洞等不良地质情况!进而决
定是否终孔"浇灌基桩!具有重要的现实意义#
进入桩基施工阶段!对桩端下卧基岩的溶洞探

测在勘探的范围"要求的精度上与详勘阶段有很大
的不同$同时桩基施工阶段!由于场地狭小!地表人
工成孔较多!现场遍布的电缆"水管等铁器机具干扰
源!使得对桩端灰岩溶洞的探测可选用的工程物探
方法很少#针对基桩施工阶段桩端勘探的范围小!
要求精度高!场地人为障碍多!人工干扰源多的特
点!我们以地震波反射波法为理论基础!以单发单收
浅层地震勘探技术和基桩检测技术作为现场作业方

法的基础!并吸取两者对勘探资料的解释经验!对湖
南涟钢某工程人工挖孔嵌岩桩的桩端灰岩进行检

测!取得了令人较为满意的结果!#

$!仪器设备的选择

%$&震源!选用材质不同的小铁锤和橡皮锤作
为震源!前者可用于激励高频信号%*D$C**0E&!以
探查浅部溶洞"裂隙发育情况等$后者可激励中频

%*D#**0E&信号!以探查中深部溶洞等#另外便于
对"种震源产生的信号进行对比"分析#

%"&传感器!选用加速度传感器和?#0E地震
检波器或高阻尼速度检波器#加速度传感器!频带
可达*DC***0E!用其配合小铁锤震源采集信号$
?#0E地震检波器或高阻尼速度计其有效带通可达
*D$***0E$以其配合橡皮锤震源采集信号#

%?&主机!选用基桩动测仪!要求仪器具有信
号贮存功能!测试带宽一般设置为*D"***0E!采
样间隔可根据具体情况选用$C""*或?*"F#

"!现场检测方法

要求抽干桩坑内积水!平整桩坑内基岩面!清除
基岩面的岩屑"泥土!使桩端裸露鲜基岩面#
粘结传感器"选择锤击位置如图$!各交叉点皆

可布设传感器或作为激振的锤击位置#检测时!先
把传感器粘结于$点处!分别选择$点"""?点处作
为激振点!进行信号采样!比较每个信号!选取合适
的’偏移距(!沿线逐点依次采样#

图!"锤击位置与传感器位置示意
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?!溶洞"裂隙的反射信号的特征

若桩端灰岩完整!则理论上不存在反射信号!其
入射波只经历自然衰减!表现为入射波呈指数衰减
状态#
若桩端灰岩中隐伏着溶洞!则溶洞可看作有别于完
整灰岩的另类地层!设桩端完整灰岩的密度为!$!纵波
传波速度为!$!溶洞的密度为!"!纵波传播速度为!"!
则根据地震波在平面垂直入射的振速反射系数公式"
G%!$!$A!"!"&"%!$!$H!"!"&可知!# 当桩端灰岩内存
在未充填的空洞!即!"G*!!"!"G*!反射为正!且"值
最大#可见入射波被完全反射回来!表现为反射波呈
一组一组的同相反射波束$$ 当桩端灰岩内存在充填
之空洞时!!"!"I!$!$!"反射系数为正!溶洞的反射信
号与入射波具有同相特征#另外由于溶洞充填物的密
度!"和传播速度!"较完整灰岩密度!$和传播速度!$
低得多!入射波的高频成份"能量被充填物吸收而急剧
衰减!因此反射波表现为视频率降低!振幅降低#
当桩端不存在溶洞!只发育有裂隙时!由于裂隙

面并不能严格分层!裂隙引起的复杂的反射波与入

射波叠加使其波形复杂化!因而调制出一组复杂的
反射波图#

+!实例

图"J是$号桩桩端灰岩的时域曲线!其形态呈
指数衰减!振幅衰减均匀$$号桩桩端灰岩的频谱曲
线%图">&表明+该桩端的频率单一!主频为@CB0E#
因此我们认为$号桩端灰岩岩体完整!无溶洞反映#
图?J是"B号桩端灰岩的时域曲线!其形态接近

指数衰减!但振幅衰减很快!曲线次峰振幅值仅为首
峰值的一半#其频谱曲线%图?>&表明!该桩端频谱
结构复杂!#C+0E峰值突出%若此处灰岩弹性波速取
?C**KLF&!则可推测"K深度范围内裂隙发育#
图+J是$$号桩端灰岩的时域曲线!其入射波

在后半部分产生畸变!负相及此后波段!频率明显降
低#其频谱曲线%图+>&表明+其频谱呈双峰状态!
由此推测该桩端灰岩界面之下*(@?K附近存在充
填的小规模溶洞!后经开挖证实#运用此分析方法!
对涟钢某工地$#根人工挖孔灌注桩桩端灰岩作检
测!结果均被证实#

图#"!号桩端灰岩时域曲线$及频谱曲线%

图&"#’号桩端灰岩时域曲线$及频谱曲线%

图("!!号桩端灰岩时域曲线$及频谱曲线%
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这种以地震波反射波法为理论基础的孔中浅层

地震勘探技术!在实际中能够解决桩端灰岩是否下
卧溶洞的勘探问题!至于这种方法能否取得良好的

检测效果!很大程度上取决于桩端岩面的清理"平整
工作是否到位#
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