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E9_AA_8C_E4_BA_A4_E6_c63_554212.htm 摘要：反射波法是

低应变测定混凝土桩桩身完整性的一种准确可靠、经济快捷

的检测方法。本文结合工程试桩，对反射波法应用于水泥搅

拌桩的理论基础、可行性、实际应用与可靠性进行了分析，

认为只要选择合理，处理得当，在满足一定的条件下，利用

反射波法检测水泥搅拌桩的桩身完整性是可行的。同时也指

出尚存在一定的局限性，需要认真研究和解决 关键词：水泥

搅拌桩 桩身质量 反射波法 检测 研究 反射波法是低应变测定

混凝土桩桩身完整性的一种检测方法，其经过多年的研究、

应用及发展，该项技术已经逐渐走向成熟，事实证明它是一

种准确可靠、经济快捷的检测手段。 近年来，随着深层搅拌

桩在软土地区的广泛应用，工程上迫切需要一种能够对此搅

拌桩桩身质量进行快速有效地分析与评估的检测手段。但是

长期以来，对搅拌桩桩身质量的检测往往只能依赖于钻孔取

芯或开挖取样等方法，这些方法尽管直接可靠，但由于其时

间长、成本高，所以很难对大批量的搅拌桩进行综合质量评

估，其结果也就难免以偏概全。 因此，能否将应用于混凝土

桩身质量评价的反射波法成功地应用于搅拌桩，已经成为桩

基动测界中一个迫切需要研究及解决的课题。在国内，到目

前为止，反射波法搅拌桩桩身质量还处于探索阶段，尽管有

许多学者与同行进行过相关的研究，但是由于所检测的对象

具有相当的复杂性(地质环境差异、桩身材料的非严格均匀性

、桩周介质阻抗与桩身介质阻抗差异小、施工工艺的差异、



测试现场条件的差异)，其准确性与可靠性还有待进一步提高

与完善。本文结合近年来的工程实践，就反射波法检测水泥

搅拌桩的应用谈谈一些体会与看法。 1．理论基础与可行性

分析 反射波法是建立在维波动理论的基础上的。假设桩为质

地均匀、各向同性的维线弹性体(桩的长度远大于直径，且入

射波波长λ大于桩的直径)，当用手锤在桩顶敲击时，产生的

应力波在桩身传播满足维波动方程： 〖JZ(〗〖SX(〗2μ〖

〗x2〖SX)〗=〖SX(〗1〖〗Vc〖SX)〗〖SX(〗2μ〖〗t2

〖SX)〗〖JZ)〗〖JY〗(1) 式中：Vc〖WB〗纵波在桩身中的

传播速度， 〖DW〗Vc=〖KF(〗E/ρ〖KF)〗； E桩身弹性模

量； ρ桩身混凝土密度。 当有入射波Fa从介质1传播到介质2

，将在两种介质的界面处产生反射波Fb与透射波Fc。经求解

可得： 〖JZ(〗Fb=Fa〖SX(〗α-1〖〗α 1〖SX)〗〖JZ)〗

〖JY〗(2) 〖JZ(〗Fc=Fa〖SX(〗2α〖〗α 1〖SX)〗〖JZ)〗

〖JY〗(3) 式中：α=〖SX(〗Vc1A1E1〖〗Vc2A2E2〖SX)〗=

〖SX(〗Z2〖〗Z1〖SX)〗 Z1、Z2分别为介质1与介质2的声阻

抗。 公式(2)反映了弹性波在桩身中传播时，反射波随桩身截

面阻抗变化而变化的关系。 根据以上的理论基础，反射波法

检测水泥搅拌桩必须满足以下理论条件： (1)水泥搅拌桩是否

可视为一维杆件。 (2)水泥搅拌桩桩身材料是否可视为弹性材

料。 (3)水泥搅拌桩桩身波阻抗是否可以被识别。 从目前工程

上的应用来看，水泥搅拌桩桩径多为50cm，桩长多为8m以上

，长径比一般在16以上，符合桩长远大于桩径的理论条件，

桩体可视为一维杆件。 水泥搅拌桩是由水泥就地与地基土充

分搅拌硬化而成，水泥土在受力初期，应力与应变关系基本

上符合虎克定律。可视为弹性材料。 注：〖WB〗A5、A10



、A15、A20、A25 表示水泥渗入比； 〖DW〗aw=(5，10，15

，20，25)% 与混凝土灌注桩相比，尽管水泥搅拌桩桩身波阻

抗明显要小，但目前大量的工程试验资料证明，水泥搅拌桩

桩身抗压强度可达1.2MPa以上(425＃水泥，喷灰量50kg/m，

龄期90d)，其抗压强度远大于桩周土强度，基本符合维波动

方程的理论假设。对实际工程桩的检测也表明，一维压缩波

在水泥搅拌桩桩身以内的入射、透射、反射特征清晰。 基于

以上分析，反射波法检测水泥搅拌桩的桩身质量是可行的。

2．实际应用与可靠性分析 与检测混凝土灌注桩相比，反射

波法检测水泥搅拌桩有着其自身的特殊性。 首先是检测时确

定检测龄期的问题。统计资料表明，到28d龄期时，水泥土的

强度为设计强度的60%左右，到90d龄期时才能达到设计要求

。从检测效果的角度出发，龄期越长，强度越高，检测效果

越好。如果过早地进行检测，水泥土尚未完全硬化，水泥土

的波阻抗与桩周土的波阻抗较为接近，则不满足一维波动方

程的理论假设。或由于锺击时，因为桩身整体强度不高，形

成波形的低频震荡，导致无法进行有效的分析与判断。因此

建议水泥搅拌桩最佳的检测龄期为28d以后。 其次由于水泥

土无粗骨料，弹性波在水泥土内部传递时，介质散射引起的

衰减较小，而介质吸收产生的衰减较大。为了取得良好的检

测效果，应尽可能破除桩顶松散层，打磨各测点，并选择合

适的振源，一般尼龙锤具有较好的指向性和穿透力。为减少

弹性波的损失，应采用如黄油、凡士林一类的胶状或浆状物

质作耦合剂。 最后，选择合理的波速成为一次成功检测的关

键，反射波测出的实际有效桩长： L=t c/2 式中：t弹性波由桩

顶传至桩底、经反射后传至桩顶的时间(由仪器测定)； c弹性



波在桩身内传播的波速，m/s。 因此，波速的选择直接影响

到实测桩长与缺陷位置判断的准确性。波速选择的越合理，

越具代表性，实测桩长的误差就越小，反射波法检测的可靠

性就越高。 我院曾于1996年在宁马公路板桥段线外按线内工

程桩设计要求(设计桩长16.5m，水泥掺入比12%)同期制成三

根试桩。1号桩为桩长低于设计桩长的短桩，2号桩为按设计

要求制成的完整桩，3号桩为只在某一段面减停喷灰量的缺陷

桩。成桩14d后，对其进行检测。首先检测2号桩，并将其作

为标准参考桩。实测波形清晰，桩底反射明显。按设计桩

长16.5m可计算出波速为1280m/s，可将其作为另两根桩的经

验波速。随后检测1号桩，运用2号桩的经验波速可测出1号桩

实际有效桩长为14.88m，同样测出3号桩缺陷位置在9.79m处

。进一步可对线内同期工程桩进行快速普测，取得了非常好

的效果。 实践证明，只要选择合理，处理得当，在满足一定

的条件下，完全可以利用反射波法检测水泥搅拌桩的桩身完

整性。 3．不确定因素与局限性 尽管反射波法检测水泥搅拌

性有着快速、可靠等诸多优点，但仍有其一定的局限性。 首

先，经验波速随着龄期、强度、水泥含量、土样含水量变化

存在着明显的不确定性，造成经验波速范围波动过大，直接

造成检测结果误差增大。而为取得有代表性的经验波速，在

工程桩同期打试桩，既不太可能也不太实际。所以这还得通

过今后不断的积累和完善，建立起一套完整的经验波速与各

影响因素的相关数据库，才能真正使反射波法检测水泥搅拌

桩走向应用。 其次，反射波法应用的对象应是一弹性的均匀

体，而目前落后的施工工艺造成的桩身不均匀性，也制约着

反射波法检测水泥搅拌桩的应用。有时因搅拌不充分造成的



水泥层状、片状分布将会令反射波法很难甚至无法分析。 4

．结束语 总之，反射波法检测水泥搅拌桩的桩身质量目前还

处于探索、发展阶段。反射波法在一定条件下可以对水泥搅

拌桩的质量进行检测，但还需综合采用其它一些方法如取芯

、载荷试验等对桩身进行综合评价。把岩土师站点加入收藏
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