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深厚淤泥地区基桩低应变检测若干问题探析
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摘
!

要!对桩身极浅部缺陷判断和灌注桩缺陷判断的低应变测试热点和难点#结合深厚淤泥的地区特点和施

工状况#采用低应变法(钻芯法和开挖验证#对大量的实测曲线和详实资料分析研究#得出%频率匹配好坏决定

了低应变测试效果的好坏#以及对于超长桩和大直径灌注桩采用低应变法检测意义不大等结论
1

关键词!深厚淤泥$预应力管桩$极浅部缺陷$桩身缺陷$低应变测试
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房地产热促成了遍地开花的基建热潮#市场需要使基桩检测技术日新月异的出现&

&

'

#也出现了为数

不少的工程质量事故&

$

'

1

对于南方沿海淤泥厚度达
#%

!

!%H

!桩长达
'%

!

C%H

"#桩与深基础是基础工

程的主要基础形式&

#

'

#大量的深基坑开挖和地铁隧道等地下空间开发#要求桩基更加精细化的设计以避

免对既有桩基础的影响&

!E"

'

#同时基桩!坑"的施工监测(检测及测试数据处理技术方面也显得愈来愈重

要&

'

'

1

另一方面#良莠不齐的人员水平(基础施工和质量问题的复杂性#使该行业出现一些混乱现象和认

识误区
1

目前#低应变测试法是检测桩长和桩身完整性应用最多的方法#其理论基础是一维弹性杆纵波理

论&

CED

'

1

本文笔者在多年实践中#积累了丰富的经验和大量的实例#文章采用大量的实测曲线和较少的文

字#对低应变测试中检测热点和难点进行分析#对比了几种主要检测方法并介绍了自己经验
1

&

!

基桩极浅部缺陷的检测和判别

极浅部指
&

!

$

倍桩径约
$H

范围内#由于极浅部在理论上存在一个检测的盲区#以及极浅部地质

复杂(桩头处理差(灌注桩尺寸和材料的非均匀性等原因#基桩极浅部缺陷的检测和判别一直是部分检

测人员的难点#甚至一些工作多年的检测人员也对这个问题感到棘手#加上现在的检测人员没有早期的

工程物探人员的多解性(正反演的知识背景#部分检测人员只是简单的依据曲线去判断#唯曲线是之#实

际工程中就经常容易出现误判现象
1

举例如下%

某冲孔灌注桩
&&E'#

号桩!见图
&

"%上面的曲线为力棒激发信号#为宽频冲击入射信号叠加了部分

高频信息#但高频信息的成因非唯一难判断
1

需要变换高频小锤进一步甄别测试#变化高频小锤的到的

信号如下面曲线#依据规范&

GE&%

'判断%可以清晰的看到浅部缺陷的位置为测试面下
&)%H

#与力棒曲线反

映的深度
&)%H

相同#该缺陷开挖后得到了验证
1

如某机电工程厂房
$

的
&"

号和
!D

号桩(综合楼
"G

号桩#都是出现浅部缺陷迹象#其中
!D

号桩如

图
$

#力棒曲线!上部曲线"反映极浅部有高频信息#更换高频小锤后!中间曲线"反映出测试面下
$H

处

有缺陷#但更浅部还隐含反射信息迹象#在用笔者用直径
$$HH

钢筋自制的微型锤激发后#得到下部曲

线#从曲线上可以清晰的看出极浅部
%)G!H

处还有一个缺陷#开挖后也得到了验证
1

同工地另两条桩

也开挖接桩#缺陷也得到验证#不过综合楼
"G

号桩报告提的位置与开挖相差
%)%GH1

对于浅部来说属

于比较大了
1

事实上#低应变测试只要把仪器参数设置(锤击选择(桩头处理和资料分析等整个测试系统的频率
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图
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号桩实测曲线图
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特性和频响反应匹配得好#一般情况下#都能得到信噪比高的正确的信号#得到好的测试效果
1

笔者认为%低应变测试的核心和关键是频率匹配问题#匹配好坏直接决定测试效果好坏
1

$

!

灌注桩曲线判断存在的问题

众所周知#由于灌注桩存在材料的非均匀性(物理尺寸的非标准性(桩径大难以严格满足一维杆件

的假设(桩头测试面处理差以及桩中心串筒浇注存在的薄弱部位等原因#通常得到的低应变曲线都比较

复杂#许多人员对灌注桩的判断存在不少问题#有许多似是而非的判断#篇幅关系部分选部分有特点的

介绍如下
1

"1!

!

高频小锤信号对灌注桩浅部缺陷的判断未必最适用

一般情况下#教科书和通常都认为高频小锤信号对浅部缺陷的判断有利#但这并非唯一#笔者认为

对灌注桩应更多的依据曲线形态和曲线变化趋势#结合桩基实际来进行判断#而不能简单机械的认为高
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频小锤的信号对浅部缺陷判断较准#在灌注桩大直径的情况下尤甚
1

如图
#

的
DE&D

号桩#检测人员按下面小锤曲线判断
"H

处轻微缺陷#结合地质和灌注桩充盈系数

&)'

的实际#笔者认为按上面的力棒曲线判为
#)DH

处扩径似乎更贴近实际和更有说服力
1

该缺陷在后

期地下室开挖时得到了验证
1

同理对于图
!

的
&!E&!

号桩#笔者却按下面的小锤曲线判断
#)DH

处扩径而不是按上面的力棒曲

线判
$)"H

处缺陷#这里又采信高频小锤曲线#说明了依据曲线形态和曲线变化趋势判别的重要性
1

该

缺陷在后期地下室开挖时得到了部分验证#不过扩径程度一般罢了
1

图
#

!

DE&D

号桩实测曲线图
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图
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号桩实测曲线图
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扩径的起跳判缺陷未必妥当&扩径的二次反射易误判缺陷

如图
"

的
&!E&C

号桩#检测人员判
#)$H

和
D)&H

缺陷#笔者认为应判为
#)GH

扩径#而
D)&H

应

为该扩径的二次反射
1

遗憾的是位于基坑边没能深挖验证#经查阅!下同"该桩充盈系数
&)!1

如图
'

的
CE#

号桩#检测人员判
&)GH

和
')"H

缺陷#笔者认为
&)GH

处这么大幅值这么浅的缺陷

居然无二次反射似乎说不过去#判断很牵强#而
')"H

处应为前面
#)#H

出扩径的二次反射
1

开挖后

&)GH

并非缺陷而
#)&H

就已扩径#经查阅!下同"该桩充盈系数
&)!

#该桩对正钻孔
#G

号揭露
#)&H

见

淤泥#

D)CH

见强风化砂岩!孔口高程已换算#下同"

1

此处反映出检测者没能依据曲线形态和曲线变化趋势判别#同时更没有扩径的二次反射为正的基

本概念
1

同理#图
C

的
&DE'%

号桩的判为
$)&H

和
")'H

缺陷#笔者认为
")'H

处不属缺陷应为扩径的恢
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复#而该桩桩长同样报大!

&!#

条钻芯桩中#大部分桩存在报大数#最大者钻芯桩长比施工桩长短
#)#C

H

"#该桩桩底为缓缓扩大的扩底桩
1

该桩充盈系数
&)'1

图
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号桩实测曲线图
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号桩实测曲线图
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图
C

!
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号桩实测曲线图
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未按设计尺寸施工成的扩径也应定为'缺陷(桩&其常常隐含着基桩尺寸和混凝土密实度的不确定

性

图
D

的
"E'C

号桩#桩身除扩径外并无缺陷#桩底有部分扩大#但钻芯强度代表值为
&')&QR-

远达

不到
S#%

的设计值
1

该桩充盈系数
&)!1

对正钻孔
(#%

号揭露
!)$H

见淤泥#

C)GH

见强风化砂岩
1

同理

"E"#

号桩#桩身出现两个扩径#除第一扩径前有一轻微缺陷外桩身并无其他严重缺陷#但钻芯强度代表

值为
$&)%QR-

远达不到
S#%

的设计值
1

说明桩只出现扩径的未施工成设计尺寸的情况下#可以确定的是由于施工的不确定性常常隐含着

基桩尺寸和混凝土密实度的不确定性#扩径是否也应定为-缺陷.桩呢8 值得引起重视
1

图
D

!

"E'C

号桩实测曲线图
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J

1D
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"1$

!

扩径和回复常常隐盖了缺陷的反射&使缺陷反射难分辨

图
G

为
&!ED&

号桩#桩身
!)$H

处扩径的回复隐盖了缺陷的反射#且该缺陷出现三次反射
1

遗憾的

是没能深挖验证#该桩充盈系数
&)!1

对正钻孔
G!

号揭露
$)GH

见淤泥#

&&)$H

见强风化砂岩
1

同理
CE

&%

号桩#桩身在
'H

附近的扩径回复隐盖了缺陷的反射
1

图
G

!

&!ED&

号桩实测曲线图
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J

1G

!
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!

在桩长报大严重且无法验证的情况下&桩底反射易误判为缺陷反射&桩易判为问题桩

图
&%

为
&%E$

号桩#桩身
&$)"H

处判为明显缺陷定为三类桩#可钻芯桩长
&!)!!H

比施工桩长短

#)%H

#

&$)"H

处实际为桩底反射#施工方桩长报大比较厉害
1

同理
DE'"

号桩的
&&)'H

处也应为桩底

反射
1

这种情况很多不累述
1

图
&%

!

&%E$

号桩实测曲线图
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J

1&%

!
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K
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!

多个扩径和缺陷出现时&判断缺陷要慎重

图
&&

为
$$E&$

号桩#检测人员误判
$)&H

处轻微缺陷#笔者认为应该判为
#)CH

和
")&H

处的两

个小扩径形成一个大扩径#而缺陷应该判在
D)D

处出现
1

该桩开挖后
#)!H

砼开始扩大得到部分验证#

该桩充盈系数
&)C1

图
&&

!

$$E&$

号桩实测曲线图
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扩径和缺陷叠加出现时&极少数情况下能分辨出来&且扩径的二次反射易判为缺陷

图
&$

为
$#E$C

号桩#桩身
DH

处被判为缺陷#实际上
DH

处应该为
!H

处扩径的二次反射#而在该

扩径开始扩大前的
$)DH

处带一轻微缺陷
1

可惜未能开挖验证#该桩充盈系数
&)"1

#

!

低应变法与其他方法的比较

#1!

!

低应变法与高应变法的比较

二者都可测桩身完整性#低应变对浅部缺陷较敏感#对深部缺陷和桩底沉渣难反映$低应变无法识
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号桩实测曲线图
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别纵向裂缝#对水平裂缝和接缝能反映但难定量$高应变和静载可以使这些裂缝闭合后继续传递竖向荷

载#因此对裂缝桩是否为合格桩的判定低应变法与高应变和静载的结果不一致
1

高应变具有激励能量和检测有效深度大的优点#能判明桩身水平整合型缝隙(预应力管桩接头等缺

陷#并在查明这些-缺陷.是否影响桩的竖向承载力的基础上#合理判定缺陷程度#但和低应变一样对缺

陷性质一般不宜判明
1

高应变锤击的荷载上升时间一般不小于
$HL

#因此高应变对浅部缺陷的判定存在盲区
1

对常用的

波速
#D%%

!

!"%%H

)

L

来说#盲区深度一般
#)D

!

!)"H1

同时在锤击力波上升非常缓慢时还大量耦合

有土阻力波的影响#因此#对高应变盲区深度范围和桩浅部缺陷的判定#宜采用低应变
1

一般有以下认识%

!

&

"对于预应力管桩的接缝!或桩身浅部水平裂缝"#由于不同能量的脉冲在接缝处的传递性状差别

较大#因此高(低应变在评价预应力管桩的完整性时有时会有较大差别
1

!

$

"由于混凝土本构关系的非线性#桩的波阻抗是应力水平的函数#桩身完好系数
8

与试验应力水

平相关
1

当混凝土灌注桩桩身某一截面上下的混凝土强度存在差异时#该差异值会随着应力水平的增大

而增大#这就是高(低应变在判别桩身强度降低导致的缺陷时产生较大差别的本质原因
1

此时用接近工

程桩承载极限状态的高应变试验评价桩身完整性更合理
1

!

#

"对预应力管桩#接缝使低应变穿透性大大降低#且低应变冲击能量沿桩身衰减比高应变明显#使

低应变对长摩擦桩#尤其是多节预应力管桩的中下部缺陷不敏感
1

另一方面#考虑到桩土刚度比#低应变

最大检测深度一般
#%

倍桩径!少数可达
"%

倍"#而对珠三角普遍桩径
!%%

!

'%%HH

桩长
!%

!

C%H

来

说#一般能查明
&%H

多的缺陷
1

因此#笔者认为%

采用低应变检测超长预应力管桩完整性意义不大#条件允许时应更多的采用高应变法
1

另外#笔者认为%由于高应变法对桩身有一定损伤#建议三类桩最好不要判定承载力#以避免承担不

必要的风险
1

#1"

!

低应变法与静载的比较

低应变法在判断桩是否合格时#并不详细考虑桩侧土和桩端土与桩的相互作用#且只能定性判断缺

陷程度(对沉渣厚度和扩底桩情况无法准确判断#因此#低应变结果可能会与承载力试验!静载和高应

变"结果不一致%

!

&

"桩身存在严重缺陷低应变判的不合格桩#如果设计承载力保守#承载力试验仍然能通过判合格

桩$!

$

"桩身完好低应变判的合格桩#如果桩端未到持力层或持力层下有软弱夹层#承载力试验则不能通

过要判不合格桩$!

#

"对水平裂缝桩低应变判不合格桩#但静载和高应变试验时闭合了裂缝可能判合格

桩$!

!

"对泥皮厚的钻孔灌注桩%低应变无法反映会判合格桩#但静载承载力不够或沉降超标会判不合

格$另一情形#持力层承载力够#如桩身某段强度偏低低应变可能判合格桩#而静载承载力不够会判不合

格$!

"

"对吊脚桩和有沉渣的桩%低应变无法反映会判合格桩
1

静载时最大极限荷载下#如果侧摩擦力发挥不充分端阻力未发挥沉降较小会判合格桩$如果侧摩擦

力和端阻力发挥充分沉降超规范会判合格桩
1

当高应变第一锤测得的桩不合格!刚好把桩底打闭合了"#可能第二锤测的结果为是合格的#对此种

#&!
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情况#笔者认为%报告应按第一锤的结果出结论-桩承载力达不到设计要求#应处理!复打等".

1

#1#

!

低应变法与钻芯法的比较

低应变法与钻芯法也多不一致#主要因为%!

&

"钻芯是桩横截面质量的局部反映#而低应变法是全断

面反映桩的质量$!

$

"桩身混凝土强度缓慢变化或局部较低时#低应变反映不明显可能判合格
1

但钻芯反

映强烈#依规范只要钻芯混凝土强度代表值低于设计值就可以判该桩不满足设计要求$!

#

"水平裂缝对

二者的影响相同%低应变反映很明显可以判不合格桩
1

依规范钻芯对水平裂缝应判为三类桩!但笔者认

为%如水平裂缝在嵌岩段#不影响水平荷载#设计验算后也可使用"$!

!

"低应变判的桩身缺陷为缩径
1

对

大范围渐变的蜂窝离析情况特别是当这种缺陷位于桩身中下部位时#低应变较难准确分析判断$对大直

径的灌注桩#当同一桩钻三个孔时#由于行业标准不够细无法解释#所以笔者建议钻芯法采用广东省+建

筑地基基础检测规范,

dN(&"E'%E$%%D1

另外#很多设计喜欢用中风化岩作持力层#而钻芯法很难取到中风化岩的芯样#因此#笔者认为%对

采用中风化岩作持力层的桩钻芯法风险很大#这个风险对做不到静载和高应变的大直径桩尤甚
1

!

!

低应变法的定位浅议和经验

多年工作令笔者感觉到#业界对低应变法期许太大(定位过高#殊不知低应变法有很多局限性和适

宜条件#笔者认为%低应变法应作为一种快速普查(无缝隙全面检查手段#对发现问题的桩采用高应变做

桩身完整性和承载力判定#同时辅于规范规定的静载试验验证#应该是一种比较可取的做法#供同行讨

论
1

对于超长预应力管桩和大直径灌注桩#采用低应变法检测意义不大
1

条件允许时#对超长预应力管

桩应更多的采用高应变法#对大直径灌注桩应采用高应变法并辅于钻芯法(声波透射法
1

另人欣慰的是广东省+建筑地基基础检测规范,

dN(&"E'%E$%%D

已意识到这个问题#对低应变法的

应用范围做了部分限制%

规范第
#)#)"

条第
#

款%-对于直径大于等于
&"%%HH

的端承型混凝土灌注桩#经工程质量各方责

任主体共同确认11应进行桩身完整性检测和桩端持力层鉴别#检测方法应选择钻芯法(声波透射法(

高应变法
1

.!无低应变法#笔者注"

1

规范第
#)#)'

条第
#

款%-对本条第
$

款规定以外的预应力管桩工程!不做静载的#笔者注"#应采用

高应变法同时进行桩身完整性检测和单桩竖向抗压承载力检测11.!无低应变法#笔者注"

1

笔者应用低应变法的部分经验%!

&

"桩不太长#认真按规范做#无缺陷反射波#测不到桩底反射波#可

认为桩无太大问题$!

$

"桩不太长#有缺陷反射波#有桩底反射波#可定二类桩$!

#

"桩不太长#有缺陷反射

波#反复做均测不到桩底反射波#可定三类桩$!

!

"曲线上#桩底有问题#持力层为微风化#可定三类桩
1

总之#笔者感觉%其他情况相同的情况下#低应变看测试水平#高应变看分析水平
1

"

!

结
!

语

!

&

"低应变测试的核心和关键是频率匹配问题#匹配好坏直接决定测试效果好坏$!

$

"笔者认为%对

于超长桩!

%

!%H

"和大直径灌注桩#采用低应变法检测意义不大
1

条件允许时#对超长预应力管桩应更

多的采用高应变法#对大直径灌注桩应采用高应变法并辅于钻芯法(声波透射法$!

#

"笔者认为%由于高

应变法对桩身有一定损伤#建议三类桩最好不要判定承载力#以避免承担不必要的风险$!

!

"当高应变第

一锤测得的桩不合格!刚好把桩底打闭合了"#可能第二锤测得的结果为合格的#对此种情况#笔者认为%

报告应按第一锤的结果出结论-桩承载力达不到设计要求#应处理!复打等".$!

"

"由于钻芯法很难取到

中风化岩的芯样#笔者认为%对采用中风化岩作持力层的桩钻芯法风险很大#这个风险对做不到静载和

高应变的大直径桩尤甚$!

'

"对大直径的灌注桩#当同一桩钻三个孔时#由于行业标准不够细无法解释#

所以笔者建议钻芯法采用广东省+建筑地基基础检测规范,

dN(&"E'%E$%%D

$!

C

"高频小锤信号对灌注桩

浅部缺陷的判断未必最适用#在灌注桩大直径的情况下尤甚$!

D

"未按设计尺寸施工成的扩径也应定为

-缺陷.桩#其常常隐含着基桩尺寸和混凝土密实度的不确定性$!

G

"在桩长报大严重且无法验证的情况

!&! !!!!!!

西
!
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!
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!
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下#桩底反射易误判为缺陷反射#桩易判为问题桩
1
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