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旁孔透射波法与反射波法检测基桩的对比分析
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摘　要：为了解决桩基检测中长桩桩底与深部缺陷难以识别的问题，采用旁孔透射波法，建立桩 －土系统简化理论模
型，对旁孔透射波法提出了桩身缺陷及桩底深度的检测分析方法，并采用三维轴对称有限元模型，对比分析了旁孔透射

波法与低应变反射波法检测的技术效果．结果表明，反射波法适用于非长桩的长度和深度不大的桩身缺陷检测，虽然指
数放大有助于辨识长桩底端和较深处桩身缺陷的反射信号，但在实际应用中仍会存在一定的不确定性．旁孔透射波法受
桩长和长径比的影响显著小于反射波法，在桩身缺陷位置及其程度和桩底深度的检测分析中更具优势．
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　　在我国大量建设工程中，桩基已得到广泛应
用，其工程质量和性状是保证工程结构安全的重

要因素．桩基属地下隐蔽工程，无法采用简单、直
观的方法对其长度及质量进行检测，静载荷试验

又因加载、费时和耗资等方面的局限性，而无法进

行高比例的抽样检测．因此，在目前的桩基检测技

术中，低应变反射波法以其检测快捷、成本低而得

到普遍应用［１］．
然而，反射波法赖以分析的检测信号，会受激

振能量、桩侧土辐射能量、桩身材料阻尼和桩身截

面阻抗变化等诸多因素的影响［２－４］，从桩顶传至

桩底再反射回桩顶，传播路径长而发生明显衰减．
若基桩长径比过大、桩侧土剪切模量较高，较深部

位的缺陷和桩底反射波到达桩顶时其能量便会耗

散殆尽，而再由如此微弱的反射波信号来评估桩

身缺陷和桩底，其结果的可靠性令人怀疑．其次，
对深度不大但较为严重的桩身缺陷，其反射波信

号往往较为强烈，以至于难以获得缺陷以下更深



部的桩身和桩底的反射波信息［５］．
与在建工程桩的顶面自由裸露不同的是，对

既有工程结构的桩，其顶面已与承台及上部结构

浇筑成一体，难以再采用反射波法进行检测［６］．
为此，欧美科技人员提出了旁孔透射波法［７－９］．该
法在检测前先在桩附近钻孔埋管并注满清水，再

变换检波器高度以在管内不同深度处接收由敲击

地面附近基础或外墙侧面产生的透射波信号，然

后由首至 Ｐ波达到时间随深度变化的图形来分
析桩身质量和桩底所在的深度．这种方法所接收
首至波不受桩顶以上承台或上部结构产生反射波

的影响，其传播路径大约只有反射波法的一半，信

号相对较强．对较严重桩身缺陷以下深度，仍可能
接收到经缺陷段透射下行的 Ｐ波，并由此分析较
深部桩身质量和桩底的信息．

显然，旁孔透射波法也适用于检测桩顶面裸

露自由的在建工程桩（图１）．虽然这会因钻孔埋
管增加检测成本，但若与桩身钢筋长度检测的电

磁法联合使用，则会起到反射波法远远不及的工

程检测效果，浙江省建筑科学研究院已在一根基

桩静载试验异常原因查找中对此做过尝试［１０］．
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图１　旁孔透射波法检测示意

　　为深入了解旁孔透射波法对在建工程桩的测
试分析原理，本文将采用轴对称有限元加人工边

界模型，模拟分析旁孔透射波信号中首至 Ｐ波时
深关系图形特征与桩身缺陷和桩底深度的关系，

并与低应变反射波法进行比较分析．

１　模拟分析计算模型
为便于采用轴对称模型，桩取圆形截面，直径

为４０ｃｍ，计算参数见表 １．地基土剪切波速为
１４０ｍ／ｓ，由式（１）、（２），桩身一维与土的三维 Ｐ
波波速分别为 ３７９３、１４００ｍ／ｓ．

Ｖｐｐ ＝
Ｅ
槡ρ

， （１）

Ｖｓｐ ＝
（１－ｖ）Ｅ

（１＋ｖ）（１－２ｖ）槡 ρ
． （２）

式中：Ｅ、ｖ分别为弹性模量和泊松比，ρ为质量密
度，Ｖｐｐ、Ｖｓｐ分别代表桩和土的Ｐ波波速．

竖向激振力作用点位于桩顶面中心，采用半

正弦的集中荷载［１１］

Ｐ（ｔ）＝
Ｐ０ｓｉｎωｔ，０≤ｔ≤ｔｃ；

０，　　　　ｔ＞ｔｃ
{ ．

（３）

式中Ｐ０ ＝１Ｎ，激振力持续时间ｔｃ＝０００１ｓ．
表１　桩－土参数的选取

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量／

ＧＰａ

Ｐ波速／

（ｍ·ｓ－１）

桩 ２３００ ０２ ３３１ ３７９３

缺陷 ２３００ ０２ ４５ １４００

土 １７００ ０４９５ ０１ １４００

　　采用ＡＢＡＱＵＳ建立轴对称有限元模型，网格
大小、模型尺寸、边界条件经多次试算后确定［１２］：

地基土有限元计算区域取得足够大，且在其侧边

和底边分别采用无限元作为吸收边界，以降低从

有限元区域边界产生的虚假反射波对旁孔透射波

和桩顶低应变反射波信号的影响，见图２．桩 －土
体系采用四节点轴对称实体单元．由于在基桩低
应变动测中激振能量很小，桩身和土均采用线弹

性本构模型．对于一维Ｐ波波速约为３８００ｍ／ｓ的
桩，为保证能准确模拟波的传播问题，最大单元尺

寸（ｍ）应小于３８０ｔｃ／２５
［１３］，由此将桩与土的有

限单元尺寸分别取为００３ｍ．
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图２　桩－土系统示意

　　在桩顶中心激振力作用下，对上述数值模型
采用中央差分法计算桩顶面和旁孔处地基土的质

点振动速度时程信号．为了减小桩顶部三维效应
的影响，模拟反射波法的测点取于距桩顶中心

０１２ｍ处［１４］．同时在离桩侧２ｍ的竖线上输出

·００１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



不同深度处的质点振动速度时程信号，用以模拟

旁孔透射波法测试．

２　反射波法
２１　完整桩反射波信号

取桩长分别为１０、２０、３０ｍ的完整桩，长径比
相应为２５、５０、７５．反射波信号见图３（ａ），箭头处
为桩底反射的理论位置．当桩长为１０ｍ时，桩底
反射清晰，由入射波和反射波的峰点时间差Δｔ和
所取波速Ｖｐ推算桩长Ｌ＝０５Δｔ·Ｖｐｐ为１０２ｍ，
误差仅为２％．但当桩长达２０ｍ及其以上时，由
于能量耗散，已不能识别桩底反射．对信号进行指
数放大见图３（ｂ），底端反射可见，但准确辨识位
置仍有难度．
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（ａ）常数放大信号
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（ｂ）指数放大信号

图３　完整桩反射波信号

２２　缺陷桩反射波信号
桩长３０ｍ，分别在７、１４、２１ｍ处设置１０ｍ

长的离析段，反射波信号见图４（ａ），箭头所示分
别为缺陷与桩底反射的理论时间，分析结果见表

２．离析段位于７ｍ深时，缺陷反射清晰，由缺陷反
射时间反算缺陷位置 Ｈ′＝０５Δｔ·Ｖｐｐ为７１ｍ，
误差为１４％．而离析段所在位置越深，缺陷反射
越弱，当缺陷深度超过１４ｍ时，已难以观察到明
显的缺陷反射．对信号进行指数放大后见
图４（ｂ），桩身缺陷反射信息变得清晰起来，但桩
底反射仍难以辨识．

虽然指数放大有助于辨识较深处桩身缺陷和

长桩底端反射信号，但在实测信号中由于通常包

含一定的背景振动干扰，要准确获得这些微弱反

射信号的历时乃至推算桩身缺陷和桩端所在深

度，往往仍然不易，对桩身缺陷的长度更难推算．
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（ａ）常数放大信号
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（ｂ）指数放大信号

图４　缺陷桩反射波信号

表２　反射波法检测缺陷桩分析结果

预设缺陷深度／ｍ 放大类型 计算缺陷深度／ｍ 误差／％

７ 常数 ７１ １４

１４ 常数 — —

２１ 常数 — —

１４ 指数 １４２ １４

２１ 指数 ２１７ ３３

３　旁孔透射波法分析结果
３１　完整桩的旁孔透射波信号

桩长分别为 ２０、３０ｍ的完整桩，桩孔距为
２ｍ，其时间 －深度图见图５，读取各深度首至波
走时点并分别用直线进行拟合（虚线），由其斜率

推算的桩身和地基土的Ｐ波速度分别列于表３．
由图可见，尽管随着桩长的增大，桩端深度及

其附近的旁孔透射波信号也逐渐减弱，但其 Ｐ波
首至点仍容易辨识．

由桩端上、下两条拟合直线交点对应的深度，

采用文献［１５］的修正公式，形式如同本文后述式
（１２），便能计算桩底深度，分析结果见表３．

在不同的桩长条件下，从表３分析可知，采用
旁孔透射波法确定桩长误差较小，分析结果不受

长径比增加的影响，拟合的桩身一维 Ｐ波波速与
桩底土层三维 Ｐ波波速较为准确．而且，波形与
幅值的变化，也可作为判断桩底位置的辅助信息．
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（ｂ）桩长３０ｍ

图５　完整桩的时间－深度信号
表３　旁孔透射波法完整桩分析结果

桩身波速／（ｍ·ｓ－１）桩底土波速／（ｍ·ｓ－１） 桩长／ｍ误差 ／％

３６７８ １４５８ １９７ １５

３６６０ １４２０ ２９６ １３

３２　缺陷桩的旁孔透射波信号
图６给出了桩长３０ｍ，分别在１４、２１ｍ深处

各设置长度１ｍ的离析段条件下的旁孔透射波信

号．可见，桩底以上旁孔透射 Ｐ波首至点连线（虚
线）已由缺陷上、下完整桩段对应的两条平行直

线段及其中间过渡段组成．由图可见，虽然缺陷会
使部分能量变成反射波返回桩顶，但下行波通过

缺陷段后透射到旁孔的信号仍然可以用来辨识Ｐ
波的首至点，并可由此绘制时深关系图形，见

图７．
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（ａ）１４ｍ处１ｍ长离析段
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（ｂ）２１ｍ处１ｍ长离析段

图６　缺陷桩的时间－深度信号

４　缺陷桩的旁孔透射波法检测分析
４１　桩身缺陷分析公式推导

如图８所示，设桩身有一离析缺陷段，长度为

ΔＬ，所在深度为ｚ０ ～ｚ０＋ΔＬ．由波动理论，旁孔
深度ｚ处接收的Ｐ波是从桩身深度Ｔ处透射到土
中的，其透射角θ按Ｓｎｅｌｌ定律得

ｓｉｎθ＝１／ｎ， （４）
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式中ｎ＝Ｖｐｐ／Ｖｓｐ，Ｖｓｐ、Ｖｐｐ分别为地基土三维Ｐ波
波速和桩身一维Ｐ波波速．对本文主要研究的深
厚饱和土地基，Ｖｓｐ一般处于１３００～１７００ｍ／ｓ（其
均值与水的 Ｐ波速度接近）［１５］，它和常用完整桩
Ｖｐｐ的变化范围均较小，本文暂不考虑ｎ的变化以
求简化．
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图７　缺陷桩的旁孔透射波时深关系（１４ｍ深处１ｍ长离析）
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图８　缺陷桩的旁孔透射波法简化计算模型

　　当在桩顶激振时，产生的弹性波沿路径Ｏ→
Ａ→Ｒ传播．

当Ｔ＜ｚ０时，其历时为

ｔ＝ＯＡＶｐｐ
＋ＡＲＶｓｐ

＝ ＴＶｐｐ
＋ＤＶｓｐ

ｎ
ｎ２－槡 １

， （５）

式中：ＯＡ＝Ｔ，ＡＲ＝Ｄ／ｃｏｓθ，Ｄ为桩与旁孔距．
由ｚ－Ｔ＝Ｄｔａｎθ，代入上式得

ｔ＝ １Ｖｐｐ
ｚ＋ ｎ２－槡 １

Ｖｐｐ
Ｄ． （６）

　　容易验证，与Ｔ＝ｚ０相对应，式（３）直线段下
端点的旁孔深度：

ｚｃ１ ＝ｚ０＋Ｄｔａｎθ＝ｚ０＋
Ｄ
ｎ２－槡 １

． （７）

　　当Ｔ＞ｚ０＋ΔＬ时，图８中的Ａ点移到桩身缺
陷以下至桩端附近的深度范围内，旁孔透射波历

时为

　　ｔ＝ＯＡ－ΔＬＶｐｐ
＋ΔＬＶ′ｐｐ

＋ＡＲＶｓｐ
＝

　　　 １
Ｖｐｐ
ｚ＋ ｎ２－槡 １

Ｖｐｐ
Ｄ＋ １

Ｖ′ｐｐ
－１Ｖ( )

ｐｐ
ΔＬ．

（８）
由式（６）、式（８）可见，当离桩上、下两端并非

很近的桩身存在一段缺陷时，其上、下完整桩身对

应的首至旁孔透射波的时深关系可拟合成两段平

行的直线，其斜率均为完整桩身 Ｐ波波速的倒
数，而两者在水平时间轴上的截距之差则为

Δｔ＝ １
Ｖ′ｐｐ
－１Ｖ( )

ｐｐ
ΔＬ＝α－１Ｖｐｐ

ΔＬ． （９）

式中α＝Ｖｐｐ／Ｖ′ｐｐ．可见，缺陷段长度越大，缺陷
程度越严重（波速降低越多），则旁孔透射波时深

关系图上两直线段的水平距离越大，而与桩孔距

Ｄ的大小无关．
对图８所示旁孔中深于Ｃ点的任意测点Ｆ，首

至Ｐ波历时为

ｔ＝ＯＢ－ΔＬＶｐｐ
＋ΔＬＶ′ｐｐ

＋ＢＦＶｓｐ
＝

　　　 Ｌ
Ｖｐｐ
＋α－１Ｖｐｐ

ΔＬ＋ Ｄ２＋（Ｚ－Ｌ）槡
２

Ｖｓｐ
．（１０）

　　当Ｚ－Ｌ≥５Ｄ时，将 １＋ Ｄ( )Ｚ－Ｌ槡
２
取为１

的误差不大于２％．在此条件下，式（７）可简化为

ｔ＝ １Ｖｓｐ
ｚ＋ １

Ｖｐｐ
－１Ｖ( )

ｓｐ
Ｌ＋ １

Ｖ′ｐｐ
－１Ｖ( )

ｐｐ
ΔＬ＝

１
Ｖｓｐ
ｚ＋α－１Ｖｐｐ

ΔＬ－ｎ－１Ｖｐｐ
Ｌ． （１１）

联立求解式（８）和式（１１），则可得到桩身缺
陷以下段拟合直线与桩底土段拟合线的交点深度

ｚｉ，经整理后，桩长Ｌ可表示为

Ｌ＝ｚｉ－Ｌｃ，　Ｌｃ＝
ｎ＋１
ｎ－槡 １Ｄ． （１２）

　　式（１２）表明，利用缺陷以下完整桩段与桩端
以下土层对应的两条拟合直线的交点深度来推算

桩底深度，其公式与完整桩的相同［１５］．
４２　桩身缺陷检测模拟分析

为初步检验上述简化理论模型的适用性，现

对本文第３节缺陷桩的数值模拟结果进行比较分
析．以图７为例，对应桩长３０ｍ，直径０４ｍ，在
深度１４ｍ开始设置了长度为１ｍ的离析段，桩孔
距Ｄ＝２ｍ．由缺陷上、下完整桩段数据拟合并平
均得到的桩身 Ｐ波速度为 ３７４４ｍ／ｓ（误差
－１３％），由桩底以下数据拟合得到的土中 Ｐ波
速度为１４２３ｍ／ｓ（误差１６％）；由缺陷以下完整
桩段与桩底以下土体对应拟合直线，求得其交点
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对应深度ｚｉ＝３２８ｍ．将这些数据代入式（１２）计
算得该桩长度Ｌ＝２９８ｍ，误差为－０７％．

图７中缺陷以上对应直线段的下端点深度
ｚｃ１ ＝１５ｍ，由式（７）可计算缺陷段的起始深度为

ｚ０＝ｚｃ１－
Ｄ
ｎ２－槡 １

＝１５－ ２
２６３２－槡 １

≈１４２（ｍ），

与模拟计算取值１４ｍ颇为相符．
从图７得出缺陷上、下完整桩身相应的两平

行线时间之差Δｔ＝０４７ｍｓ和完整桩段Ｐ波速度
Ｖｐｐ＝３７４４ｍ／ｓ，由式（９）可将缺陷段长度表达为

ΔＬ＝
ＶｐｐΔｔ
α－１

． （１３）

其中α尚难以从图７中直接求出．定性来说，建立
缺陷以上直线段下端与缺陷以下直线段上端的深

度差随桩身缺陷等参数而变的关系，并与式（１３）
联立求解，或能同时确定出ΔＬ和α乃至缺陷段波
速Ｖ′ｐｐ，但目前的尝试尚未获得结果．

为初步考察式（１３）的可靠性，由图７数值模
拟计算所得桩身、地基土波速计算ｎ＝２６３，并根
据模拟分析时取定的 α＝ｎ代入，则求出 ΔＬ≈
１０８ｍ，缺陷长度检测分析的相对误差约为８％．

从这个算例来看，对较深处局部存在较为严

重缺陷的桩来说，旁孔透射波法对确定桩长、缺陷

位置及其程度具有较高的可靠性．

５　结　论
１）反射波法可以较好地确定短桩或离析缺

陷不太深时，其桩底或缺陷所在深度，而对于较深

处的桩底及缺陷反射往往较微弱，虽然指数放大

有助于辨识较深处桩身缺陷和长桩底端反射信

号，但在实际应用中仍存在一定的不确定性．
２）对于旁孔透射波法，通过建立桩－土系统

简化模型，提出了适用于离析缺陷桩的桩底与缺

陷深度确定方法以及缺陷程度的评价方法，并对

其可靠性利用数值模拟结果进行了初步检验．
３）旁孔透射波法受桩长和长径比的影响较

反射波法的小，可以较好地确定完整长桩的桩端

深度，对桩身缺陷位置及其程度和桩端所在深度

的检测分析比反射波法更具优势，值得开展进一

步的理论和试验研究，并逐步加以推广应用．
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［１４］ＣＨＯＷ ＹＫ，ＰＨＯＯＮＫＫ，ＣＨＯＷ Ｗ Ｆ．Ｌｏｗｓｔｒａｉｎ
ｉｎｔｅｒｇｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｉｌｅ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２９（１１）：１０５７－１０６２．

［１５］陈龙珠，赵荣欣．旁孔透射波法确定桩底深度计算
方法评价［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１０，６（１）：
１５７－１６１．
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