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摘  要 

桩基础对保证建构筑物的安全具有重要意义，桩基的质量检测是工程建设过程中至关重要的一个环节，

已发展为一项重要课题，大量学者对其开展了研究，并取得了显著的成果。文章基于前人所做的工作，

对基于低应变反射波法确定桩基完整性的相关研究进行了阐述，介绍了桩侧激振法、双速度法、超震波

法、弯曲波法四种桩基完整性检测方法，系统地梳理了四种方法的原理、优缺点及在桩基完整性检测方

面的应用，旨在能够为相关研究提供一定的参考。 
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Abstract 
The pile foundation is of great significance to ensure the safety of the building. The quality inspec-
tion of the pile foundation is a vital link in the process of engineering construction. It has devel-
oped into an important subject. A large number of scholars have carried out research on it and 
achieved remarkable results. Based on the work done by the predecessors, this article describes 
the related research on the determination of the integrity of the pile foundation based on the 
low-strain reflected wave method, and introduces four types of piles: detection of pile foundation 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2021.107077
https://doi.org/10.12677/hjce.2021.107077
http://www.hanspub.org


车小兵，姚多喜 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.107077 681 土木工程 
 

integrity, double velocity method, Ultra-seismic, and Bending waves. The principles, advantages 
and disadvantages of the four methods and their applications in pile foundation integrity detec-
tion are systematically sorted out, aiming to provide a certain reference for related research. 
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1. 引言 

桩基础凭借承载力高、强度和刚度大、工后沉降小、适应范围广、耐久性好等优点，在现代土木工

程尤其是高层建筑、桥梁、港口码头等重要工程中得到广泛应用，已经成为最常见的一种基础形式。桩

基础对于保证建构筑物的安全具有重要意义，桩基的质量检测是工程建设过程中至关重要的一个环节，

已发展为一项重要课题。针对桩基的质量检测这一课题，大量学者进行了研究，取得了许多成果，如提

出采用钻芯法[1] [2] [3] [4]、声波透射法[1] [5] [6] [7] [8]、低应变反射波法[1] [4] [6]-[12]、高应变反射波

法[13] [14] [15] [16]等方法来检测桩基质量。目前，最常见的桩基检测检测方法为低应变反射波法，该方

法具有快捷、经济、无损等优点。但在工程实践过程中逐渐发现：在桩顶自由的情况下，采用低应变反

射波法对桩基进行完整性检测较为理想，但桩顶上部有结构存在时，该方法并不适用，存在一定的局限

性，为解决这一问题，部分学者在低应变反射波法的基础上进行改进，提出采用桩侧激振法、双速度法、

超震波法、弯曲波法等方法检测桩基的完整性。本文在已有研究成果的基础上，通过对基于低应变反射

波法确定桩基完整性的相关研究进行了阐述，包括桩侧激振法、双速度法、超震波法和弯曲波法，系统

地梳理了各种研究方法的基本原理及前人所作的工作，旨在能够为相关研究提供一定的参考。 

2. 低应变反射波法 

2.1. 低应变反射波法基本原理 

低应变反射波法基于应力波理论，以一维弹性杆平面应力波的波动理论为基础。当在桩顶施加一瞬

时动力冲击后，就有弹性波以速度 c 沿桩身向下传播。当桩身的波阻抗 Z 发生明显变化时，如桩身断裂、

夹泥、缩颈、扩径、离析、桩底等，应力波将会产生反射向上传播。采用加速度传感器进行响应信号接

收，在计算机上对接收的信号分析处理，识别来自桩身不同部位的反射信号，进而评价桩身完整性，判

定桩身缺陷的程度及位置，低应变反射波法示意图如图 1 所示。 
缺陷位置按公式(1)或公式(2)计算： 

1
2000 xx t c= ×∆ ×                                     (1) 

1
2

cx
f

= ×
′∆

                                      (2) 

式中：x 为桩身缺陷至传感器安装点的距离(m)； xt∆ 为速度波第一峰与缺陷反射波峰间的时间差(ms)；c
为受检桩身波速(m/s)，无法确定时用 mc 值替代； f ′∆ 为幅频信号曲线上缺陷相邻谐振峰间的频差(Hz)。 
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Figure 1. Schematic diagram of low strain reflected wave method 
图 1. 低应变反射波法示意图 

2.2. 低应变反射波法的改进 

2.2.1. 桩侧激振法 
桩侧激振法，就是采用低能量瞬态激振方式在桩身侧面激振，实测桩身侧面的速度时程曲线，通过

波动理论分析，对桩身完整性进行判定的检测方法，是 JTJ249-2001《港口工程桩基动力检测规程》中针

对上部有承台的桩的检测推荐的一种方法。该方法理论基础仍为一维弹性应力波理论，但是激振方式与

传统的反射波法不同，是在桩侧竖向激振。同时，传感器不是安装在桩顶面，而是安装在桩身侧面。 
通过在桩侧施加一纵向冲击力，使桩身产生应变，并以波动的形式传播，遇到桩身阻抗差异界面后，

产生反射信号，为安装在激振源附近的传感器所接收、记录。根据现场采集的时域曲线进行时域和频域

分析，以此判定桩的完整性，侧向激振测试系统如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of lateral excitation test system 
图 2. 侧向激振测试系统图 

 
高飞[17]运用桩侧激振接收法，结合众多实际工程经验，采用高黏结强度的耦合剂进行耦合，同时采

用敲击膨胀螺栓的方式进行激振，对位于黄浦江西侧的上海吴泾某造船码头 90 根基桩进行完整性检测，

实验结果表明：桩侧激振接收法可以较好地进行既有结构下基桩完整性检测，为相关工程技术人员提供

参考。苗永红等[18]对混凝土桩采用侧向激振，分析其反射波形特征。以钢筋混凝土梁试件作为模型桩进

行室内模拟试验，同时将桩侧激振法应用于工程实例中，结合传统弹性反射波法结果来进行比较分析，

最终试验结果验证了桩侧激振法的有效性。采用桩侧激振法，结合时域法分析波形不失为一种有效的无

损检测方法，该方法操作简单、迅速，适应于桩顶为非自由端的桩或旧有建筑物的原有桩基检测。姜卫

方等[19]对采用桩侧激振法，分别对一高桩码头基桩和由于船舶撞击事故而断裂的桩基进行完整性检测，

试验结果表明：该方法的检测结果与理论分析、动测结论取得了良好的一致性，从而验证了该方法的有

效性。 
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2.2.2. 双速度法 
双速度测试方法原理上仍是一种反射波法，使用双速度法检测桩基时，在桩顶平台上沿桩轴线施加

激振信号产生应力波，沿桩侧安装两个加速度传感器，同时采集两个加速度曲线，根据两个传感器的距

离及响应的时间差可以确定两个传感器间桩身的平均波速，并从实测曲线中分离出有效的上行应力波，

进而判断桩身完整性。 
如图 3 所示，在桩的侧面，采用两个加速度计 A1 和 A2，分别安装在距桩顶深度为 z1 和 z2 处。测试

时在 A1 之上某一位置(一般为桩顶)冲击桩身，可得 A1 和 A2 的速度信号。A1和 A2 的记录中包含了上行波

和下行波速度，如图 1。图 1 显示了应力波的传播途径及对 A1 和 A2 的影响，以及示意了两个记录随时间

的变化。时间 t1 和 t2 分别是 A1 和 A2 下行应力波的到达时间，而 t3 和 t4 分别是 A2和 A1上行应力波(桩底

反射波)的到达时间，Ax 为缺陷部位[20]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the two-velocity method stress wave propagation and velocity-time change 
图 3. 双速度法应力波传播及速度–时间变化示意图 
 

利用双速度传感器所测得的两个曲线的时间差，可由式(3)计算桩身波速 

zc
t

∆
=
∆

                                       (3) 

式中 z∆ 为加速度计 A1 和 A2 之间的已知距离(z2 − z1)； t∆ 为到达 A1 和 A2 时间差(t2 − t1 或 t4 − t3)。 
桩身波速确定后，就可得到桩的实际长度，核验了桩长。在图 4 中，沿桩身两个不同位置实测两个

加速度信号，可求出位置 Ax 和桩底 L/c 处上下行波速度分量。通过这些信号可判断桩阻抗的变化以及桩

底反射，由式(4)计算出缺陷的位置。 

( ) ( )6 1
12x

t t c
L A z

−
= + 或 ( ) ( )5 2

22x

t t c
L A z

−
= +                      (4) 

式中 ( )xL A 为桩身缺陷位置。 
蔡以智[21]先对双速度法的波速和方向滤波进行了理论计算，再采用双速度法进行现场测试，验证了

双速度法的可行性。韩亮[22]详细介绍了双速度法的基本原理，通过实例验证了双速度法测试既有基础下

基桩的完整性是可行的。黎凯旻等[23]基于双速度法思想，解析出了只含有桩基信息的上行应力波；然后
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对茂名地区输电铁塔的桩基进行现场测量，结果表明：双速度法可用于检测输电铁塔桩基完整性，但检

测结果的准确性受敲击桩基的力度、敲击点的选择及敲击手锤材料的选择等影响，还需继续深入研究。

赵冉等[24]对室内制作的带承台模型桩进行双速度测试研究，分析该方法的可行性。通过实际现场检测，

验证了该成套的双速度测试技术完全可以用于现场带承台基桩的无损完整性检测，方向滤波后的上行波

清晰，可以准确判断缺陷位置及大小、桩底位置等。 
相对于传统低应变反射波法，双速度法有具有以下特点：a) 在桩长未知情况下，可利用实测的两个

波速计算桩身纵波波速，从而核验桩长；b) 对于有承台桩，由于传感器安装在承台之下的桩身，减少了

承台反射波的干扰；c) 后期处理可排除次生反射波影响，得到含有桩基信息的上行应力波。但该方法也

有其局限性，如检测过程中，基桩要有≥1.5 m 的出露段用来安装传感器，增加了工时和成本，在无承台

的条件下优势不明显。 

2.2.3. 超震波法 
超震波法的基本原理与常规反射波法类似，其测试原理是利用一系列传感器接收测点的应力波，并

通过信号分析处理实现滤除噪声和上下行波分离，根据上下行波的交汇，可以确定反射截面的位置[25]。 
如图 4 所示，接收器以等距离的方式放置于基桩外露部分的侧边，在冲击锤敲击桩顶的瞬间，同时

启动接收器接收其所在位置之质点速度或位移的时间历时曲线，接收器所纪录者，通常为平行于基桩轴

线方向上之质点振动速度。再变换接收器的位置，重复操作得到多组数据，以进行下一步的资料处理工

作。当位在不同深度的接收器收集到完整数据后，便可从每条速度历时曲线上判读直达应力波与桩底反

射波到达该接收器之时间，将各接收器之深度对其直达波与反射波到达时间作图，即可得到深度与波的

时间关系图。根据图中直达波对应的数据点之直线与反射波所对应的数据点形成之直线，两直线之交点

深度即为基桩底部或缺陷处之深度[26]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of super shock wave test 
图 4. 超震波法测试原理图 

 

超震波法已多次应用到实际桥梁或码头的桩基检测中。宁波某两座桥有 20 多年历史，采用超震波法

对两座桥 35 根桩进行检测，检测出其中 6 根桩水面以下存在缺陷[27]。该方法的主要问题在于需要较大

的桩身暴露长度才能安置多组传感器，实际工程中可能无法满足：由于长时间海水侵蚀和水生生物附着，

码头桩基的表面通常无法满足要求的平顺程度，会大大降低超震波法检测的可靠性[28]。 

2.2.4. 弯曲波法 
弯曲波法是在桩侧水平向敲击产生一个弯曲波(剪切波)，而不是常规低应变检测用的纵波(压缩波)。

在桩侧水平向激振产生弯曲波向同时上、下传播。弯曲波被安装在桩顶下方附近位于桩身同一侧的两个
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相距不远的加速度计所记录。两个加速度计与激振点位于桩同侧的同一平面内。该方法的理论基础是不

同脉宽的脉冲激励以后桩身弯曲波能量的频散[26]。我国 JGJ/T93-95《基桩低应变动力检测规程》[29]中
也规定：判别桩身浅部缺陷可同时采用横向激振和水平速度型传感器接收进行辅助判定。弯曲波法示意

图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of bending wave method test 
图 5. 弯曲波法测试原理图 

 

弯曲波法检测技术主要应用在国外，在国内的研究相对较少。季勇志博士[30]采用数值模拟分别对比

了完整桩、断裂桩、缩颈桩、扩颈桩的横波与纵波检测效果，结果表明弯曲波法较纵波法有缺陷敏感度

高、确定缺陷位置精度高等优越性，但弯曲波法也有沿桩身传播过程中衰减速度快的缺点，因此不适用

于深部缺陷检测。 

3. 结论 

1) 随着传统低应变反射波法的广泛应用，其自身的局限性也越来越突出。为了满足生产实践的需

要，一些专家学者在传统低应变反射波的基础上，针对不同工况，提出了新的检测桩基完整性方法，

如桩侧激振法、双速度法、超震波法、弯曲波法等，使得桩基完整性检测方法更加多元化，检测结果

也更加准确。 
2) 传统低应变反射波法的四种改进方法都有其各自的优缺点和适用范围，在生产实践过程中，应根

据实际工况选择合理的测试方法或激振接收方式。如双速度法可对无承台桩和有承台桩进行完整性的测

试，通过分离，可得到和缺陷信息紧密相关的上行速度波，从而一定程度上减少上部结构的次生反射带

来的影响，降低判读的难度。操作相对容易，费用低廉。但是该方法要求桩身要有一定的出露距离以安

装传感器。此外，两个传感器之间的安装距离一般较近，试验取得的计算桩身缺陷或长度的弹性波波速

与实际的波速具有较大的偏差，这将会直接影响对桩基完整性的评定。超震波法对于单基础测量效果较

理想，比传统低应变反射波法可信度高，但桩身需要较大的暴露距离以安置多组传感器。 
3) 桩基质量检测是一个重要课题，未来桩基质量检测技术的发展，正朝着软硬件工程、信号处理和

信号分析的方向发展。 
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