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应用反射波法进行桩底探岩
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摘要：分析研究表明，反射波探岩的原理类似于测桩，通过分析激振波在介质中传播时遇到波阻抗不同介质形成

的波阻抗界面产生的反射波，从而判断桩底有无溶洞、破碎带或软弱夹层。笔者论述了如何辨别反射波来自桩底

或桩周的依据和方法。工程实例表明，采用反射波进行桩底探岩不仅效率高、费用省，而且准确度高，是一种可以

推广的方法。
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地基与基础的好坏，直接决定了建筑物的安危。

为了保证大直径基桩持力层为中风化岩(尤其是灰

岩)的基桩处于密实的岩层之上，建筑地基基础设

计和检测的有关规范规定终孔时应进行桩端持力层

检验u。3J，查明桩底以下3倍桩径或5 m深度范围

有无溶洞、破碎带或软弱夹层。此项任务是必不可

少的，通常采用钻探取芯的方法H1去完成，但费用

较高、耗时较长。根据物探理论悼，81和笔者长期从

事基桩检测工作的经验，可以改用费用少、耗时短的

物探方法——反射波法来完成桩底探岩的工作。

1反射波法检测原理

应力反射波法是以应力波在介质中的传播反射

特征为理论基础的一种方法【6。121。该方法将介质

假定为连续弹性的一维截面均质杆件，并且不考虑

介质四周物质对沿介质传播应力波的影响。当应用

反射波法测桩时，在桩顶施加一瞬态锤击振力后，将

在桩内产生应力波，由于桩与周土之间的波阻抗差

异悬殊，应力波的大部分能量将在桩内传播，当桩长

￡》桩径D，应力波波长A》D时，桩可以看作一维

杆件，应力波在桩内传播的波动方程为垂直入射的

应力波在桩内传播过程中，当桩内存在有波阻抗差

异界面时，波将产生反射波和透射波，反射波将沿桩

身反向传播到桩顶，而透射波继续向下传播。桩身

的缺陷、桩底均可以根据反射波的相位、振幅、频率

特性，辅以地层资料、施工记录以及实践分析经验，

对其性质做出确切的判断。

应力波反射波法测桩是以一维波动方程为理论
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基础的一种检测技术，当给桩顶施加振动或锤击等

激励能量时，振动都以应力波形式沿桩身传递，传递

过程是以一维波动方程为数学模型。假设桩为等截

面细长杆件，四周无侧阻力作用，顶端受到撞击，杆

截面在变形后仍能保持平面，则微分单元的应变

(图1)为

e=au／8；o

式中，Ⅱ为石方向位移；占为位置和时间的函数。
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式中，A、E为单元截面积和材料弹性模量。微分单

元的受力为

申

 

 万方数据



物探与化探 3l卷

△F：F(肘一1)一F(肘)：丛譬譬旦出，
oz

由牛顿第二定律得

△F：m口：pA出口：唑乎：譬出。
O‘I口Z

由于E=pc2(其中C为应力波沿桩身传播的速

度)，上式经化简后得

au2 C2a2配

a￡2一劳’
‘： t：

’

此线性偏微分方程的DAlembert解

u(z，t)=厂(z·c￡)+g(z+D)，

配(彳，t)=八：一Q)

为2个反向行波的叠加，假设扰动只有一个方向，即

只有下行波，则

u(彳，t)=，(石一C￡)。

由于。，?j<z+c△z)一C(毛+△￡)=彳一ol， ．

所以；．，“一cz)i九(彳+c&)一c(t。+血)]，，，

即．’．讪(?；￡1)=“[一(z+c△t)，(tl+△t)]，

说明≯。时刻的扰动经过出后沿：正向平移了一个

距离量缸，所以以石一D)代表了沿彳轴正向以波速

C传播的下行波。引入广义桩阻抗Z=∥C，由桩身

阻抗变化界面处位移、速度和力的连续条件可得到

反射系数尽，，等(z，一z：)／(zl+z2)，从而可通过观

测反射信号的相位来判断阻抗的变化，这就是低应

变反射波法测桩的理论基础。

用反射波法探测桩底面下3倍桩径或5 m深度

范围内有无溶洞、破碎带或软弱夹层的原理与反射

波法测桩基本相同，都是利用激振波在介质中传播

时遇到波阻抗不同介质形成的波阻抗界面产生的反

射波来分析、判断有无溶洞、破碎带或软弱夹层。

2反射波法探岩与测桩的差别

反射波法测裢，是敲击桩顶面，检测和研究沿桩
身轴线方向传播的激振纵波在桩身缺陷与桩底形成

的波阻抗介面上产生的反射波。反射波法测桩时，

假定桩体为·维截面均质杆体：在一般情况下，激振

波主要在桩身中传播，基桩周围的岩石对检测结果

通常影响不大。

反射波法桩底探岩是敲击桩底的岩石表面产生

的激振波，此激振波在岩层中传播时遇到由溶洞或

软弱岩层形成的波阻抗界面，便产生反射波。我们

用检波器接收并用仪器记录下该反射波，并进一步

通过分析反射波的到达时间，计算出波阻抗界面到

桩底岩层面的距离，通过分析反射波的强度和波形

特征推断该波阻抗界面的地质体的性质。完整的基

岩是一个半空间无限体，反射波法探岩时，其激振波

是向半空间传播，接收到的反射波除了来自桩身延

伸方向的溶蚀体与软弱层的上表面，也有可能来自

桩身延伸方向四周的岩石(图2)。所以必须采取一

些有效的方法技术对检测到的反射波进行甄别，加

以区分，确定哪些是桩底溶洞或软弱岩层引起的，哪

些是桩底周围岩体中的溶洞或软弱岩层引起的。
力锤

无限岩体

图2反射波探岩示意

3反射波探岩的理论依据与技术方法

3．1不同地质体的反射波曲线特点

桩底持力层为灰岩地层时，灰岩中多存在岩溶、

破碎带、夹薄弱层等地质现象。不管是哪一种地质

体，只要存在，在采用反射波法进行测试时，均会出

现反射波异常的现象，否则，桩底持力层下部基岩便

是完整的。当岩溶、破碎带、夹薄弱层等地质体界面

平整时，在反射波曲线上会出现多次反射。如果遇

到岩溶，不管溶洞里面是水还是气体，反射均会比破

碎带、夹薄弱层等地质体要强烈得多，我们从反射波

的波幅、强度等方面完全可以做出准确判断。因为

我们主要是判断桩底面下3倍桩径或5 m深度范围

内有无溶洞、破碎带或软弱夹层，所以在采用反射波

法进行检测时，不宜采用尼龙锤或橡胶锤，而要使用

铜锤或铁锤，这样才能在反射波曲线上比较清楚的

反映桩底浅部的情况。

3．2区分反射波来向方法

检波器

激振点

图3桩底检波器安装示意

为了确定桩底反射波产生的部位，必须采用2

个以上检波器同时检测，最好将3个检波器同时安

放在以桩轴为中心的等边三角形的3个顶点上(如

图3)，在桩底面的中心点激振，若反射波同时达到，

而且反射波的振幅较大，相位与激振波的相位相同，
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则是桩底溶洞或软弱岩层引起的；若反射波到达各

检波器的时间不同、振幅有大有小，如与激振波同

相，为旁侧溶洞或软弱岩层引起的；与激振波反相者

为旁侧高密度岩体引起的。

4实例分析

4．1湖南S工地反射波法检测曲线

图4所示为通过反射波法从桩顶采集到的桩底

正常检测曲线，从曲线不难看出，桩底岩体中没有出

现可能存在缺陷的反射波，说明被检测桩桩体完整

性良好，桩底持力层无明显的岩溶、破碎带、夹薄弱

层等地质现象。图5所示为通过反射波法从桩顶采

集到的桩底存在缺陷的检测曲线，从曲线可以看出，

桩底岩体中有存在缺陷的强烈反射波，说明桩底持

力层很可能存在岩溶。

图4桩底正常的反射波法典型检测曲线

『＼八入一 一。

、
’V V、＼厂厂、7、厂一一

图5桩底有溶洞的反射波法检测曲线

4．2湖南T工地实例

在湖南T工地通过反射波法从桩顶采集到的

部分检测曲线。从图6曲线可以看出，桩底岩体中

有存在缺陷的强烈反射波，且与入射波反相，说明桩

底持力层很可能存在岩溶。

从图7曲线表明桩底岩体中同样存在缺陷反

射，且有多次反射迹象，但波幅较小，说明桩底持力

层很可能存在破碎带，而且破碎带较平整。

5结论

对S工地和T工地可能存在溶洞、破碎带或软

弱夹层的桩底进行了钻探取芯。结果表明，和反射

波曲线反映的情况完全吻合，说明通过反射波法进

‘l A，八一 。．

。、＼
V V ＼——～—一一

图6桩底有溶洞的反射波法检测曲线

图7桩底有破碎带的桩上反射波法检测曲线

行桩底探岩是完全可行的。采用反射波法探岩是一

种新的尝试，它具有效率高、费用省的优点，但在运

用这种方法时应注意以下几点。

(1)采用反射波法探岩时必须确保传感器和被

检测面很好的吻合在一起，最好能将被检测面处理

成一平整、光滑的平面；

(2)必须采用2个以上检波器同时检测，最好

将3个检波器同时安放在以桩轴为中心的等边三角

形的3个顶点上，以便排除四周反射波的干扰；

(3)采用反射波法进行桩底探岩时，力锤最好

使用铜锤或铁锤；

(4)当根据反射波曲线不能做出明确判断时，

应及时采取钻探的方法进行探岩。
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行、下行反射波组，有一组明显的x形特征，中风化

岩石在蠢达波以詹，也出现明显的能量较强的倾斜

的上行、下行反射波，但仅有一个x形特征。．
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