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基桩低应变波速的量值研究
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(郑州大学土木工程学院，河南郑州450001)

摘要：在应力波反射法澶I试基桩完整性的过程中。应力波波速是确定桩长和桩身缺络位置的越要条

件，而应力渡波速受多种因素影响很难准确定量，这已成为基桩测试技术发展的瓶颈．根据应力波传播

的基本原理。结合试验研究，分析了应力波在基桩中传播速度的影响因素．得出了应力波传播波速与混

凝土龄期争混凝土强度等影响因素之间的量值关系，并结合工程实际提出了5种确定低应窆波速的简

便实用方法，以便检测人员更好地控制桩基工程质量。
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0 引言

通常认为低应变应力波波速与混凝土强度等

级存在一定的相关关系．1986年Jom M．Sei乜⋯

在第二届应力波理论在桩基工程应用会议上提出

应力波波速与混凝土质量关系如表l所示．

襄l波速与混凝土质量关系

T曲．1 The”l卫li蛐shjp het霄钟n me st啷
wave speed and t量le concm妊quaIity

波速／(m·B“) 混凝土质量评价
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差
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好
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国内JGJ／T 93卅5《基桩低应变动力检测规
程》4．4．10条规定，桩身混凝土强度等级可依据

波速来估计，波速与混凝土抗压强度的换算系数

应通过对混凝土试件的波速测定和抗压强度对比

试验确定．国内很多学者开展了这方面的研

究∽。]．二十世纪末期得出低应变反射波法波速

与桩身混凝土强度的关系如表2所示．

在国际工程界基本上是依据第二届“应力波

理论在桩基中的应用”国际会议推荐的公式进行

推算，该公式表达式为

衷2波速与混凝土强度等级间的对应关系

Tab·2 The聆ktio璐hIp hetW啪tk霄a他
叩髓d蛐d曲陀啪矾le s打ength g朋de

工。=4．18 xeo‘“． (1)

式中：正。为桩身混凝土强度，MP8；c为应力波波

速，km／s．

在国内，混凝土弹性波速和强度的相关曲线

基本上采用

，：。=Ac。(^，B为常数)． (2)

研究资料表明，不同人的研究结论不同，而且

相差很大．其间利用混凝土强度与应力渡波速的

关系估计混凝土强度，有不少成果案例，也有不少

失败的教训"’．

工程界经过20世纪90年代初到本世纪初的

摸索，发现低应变应力波波速除与桩身混凝士强

度有关外，还与混凝土的骨料品种、粒径级配、密

度、水灰比、成桩工艺(导管灌注、振捣、离心)等

因素有关．波速与桩身混凝土强度整体趋势上呈

正相关关系，即强度高波速高，但二者并不是一一
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对应关系．在影响混凝土波速的诸多因素中，强度

对波速的影响并非首位．中国建筑科学研究院的

试验资料表明：采用普硅水泥，粗骨料相同，不同

级配强度及龄期强度相差l倍时，声速变化仅为

10％左右；根据辽宁省建设科学研究院的试验结

果：采用矿渣水泥，混凝土试块28 d强度为3 d强

度的4～5倍，桩在28 d龄期时的波速较3 d龄期

时的波速增加20％一30％．因此，不能依据波速

去评定混凝土强度等级”“。．

还有新的研究表明，应力波波速还与混凝土

养护条件有关，如水养、自然养护、蒸汽养护的同

样配合比的混凝土的波速不同．另外还与添加剂

种类、数量有关．基于此，低应变检测基桩的完整

性报告就不再用波速评定混凝土强度，反之亦

然‘⋯”．

然而低应变测试中，要判定桩长和缺陷位置，

必须首先确定波速．而波速有上述诸多影响因素，

测试中一般根据施工单位或监理单位提供的桩长

确定．而施工单位或监理单位提供的桩长往往有

误(一般偏长)，造成计算出的波速偏高，有的

CFG桩的波速高达4 500 m／s，反过来由此也无法

确定桩长和缺陷位置．笔者将根据应力波传播的

基本原理，结合试验研究，分析应力波传播波速与

时间、混凝土龄期等影响因素之间的关系，并由此

提出工程应用时确定低应变波速的简易方法．

1 应力波在基桩中的理论传播速度

根据波动理论口J导出厦力坡在三维弹性jr质

中的波动方程为

p等=面等掣丽{≥+等+≥)；P函2一(1+p)(1—2弘)I缸2。毋2。出2』’
(3)

p≥=可等矛％{≥+等+≥)；P

m2一(1+p)(1—2弘)1缸2。力2’出2 j’
(4)

P等=可等掣丽{≥+等+≥)．P7 2而万矿丽1≯+可+7f’
(5)

式中：E为介质杨氏弹性模量；灿为介质材料泊松

比：“为位移：Ⅳ、y、z为坐标轴方向．令

(6)

则c为应力波传播速度．

对于横向尺寸远小于纵向尺寸的弹性杆，可

以忽略横向尺寸效应，假设为一维弹性杆，则波在

(7)

固体介质中的传播速度主要受波的类型、固体介

质的性质和边界条件的影响．根据基桩的几何特

征及低应变法、超声波法等测试方法，可以判断低

应变反射法的应力波遵循细长杆中纵波的传播规

律，近似符合式(7)，超声波法测试用的声波遵循

无限大固体介质中纵波的传播规律¨1，近似符合

式(6)．

理论上两种波速之间有确定的比例关系．即

(混凝土的灿=0．20—0。3)

t=后·而蒜／詈乩∞4“瑚．
(8)

2基桩低应变波速的试验研究

2．1试验目的及方法

研究低应变应力波波速与混凝土龄期和混凝

土强度之间的关系．

试验方法：现场设置lO根素混凝土桩，桩长

分别为5 m，10 m，15 m，桩径400 mm，混凝土强

度等级分别为C15，c20，C25，C30，试块采用标准

养护．2根桩径800 mm、桩长12 m的混凝土灌注

桩，试块采用同条件养护．

低应变测试仪器采用美国桩身完整性测试仪

PIrI’，测试操作采用JGJ 106—2003《建筑基桩检测

技术规范》中标准的测试过程，低应变波速的判

定采用“峰一峰”法，若桩底二次反射明显，采用

一次反射峰与二次反射峰判定．混凝土试块强度

的测试和低应变应力波速的测试分别在基桩3，

7，14，2l，28 d等时间同时进行测试．

2．2试验结果

2．2．J 低应变应力渡渡速与混凝土龄期之间的

关系

低应变应力波波速与混凝土龄期之间的关系

如图l所示，由图可知，低应变应力波波速随混凝

土龄期在逐渐增长，直至半年以上，波速仍有微小

的增幅．在28 d龄期之前波速增长速率比较大，

28 d之后增长速率比较小，龄期从28 d至189 d

波速约增长5．9％，在龄期达到6个月后的30 d

里，平均波速增长仅有o．7％，基本趋于稳定．

有资料显示，打好2—3 a的基桩低应变应力

波波速仍在增长，只是增长幅度很小．

层=C
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2．2．2低应变应力波波速与混凝土强度的关系

通常认为低应变应力波波速与混凝土强度等

级存在一定的相关关系．如果按照一维波动方程

得出的波速公式，低应变应力波波速仅与混凝土

的弹性模量、密度、泊松比有关，而不同强度等级

混凝土的密度基本都在2．4×103—2．5 x10’kg／m’，

混凝土的泊松比基本在0．2一O．3之间，因此从理

论及桩本身的材料因素上考虑，影响低应变应力

波波速的主要因素是弹性模量．而影响混凝土弹

性模量主要有混凝土的强度、含水状态、龄期、配

合比、养护条件等，而这些因素又受到多种条件的

影响，因此混凝土弹性模量的大小是由很多因素

综合决定的，低应变应力波波速的影响因素更是

如此．

而一般低应变测试现场知道的仅仅是桩的设

计几何参数及桩身的混凝土强度等级，因此有必

要建立低应变波速与混凝土强度等级的相关

关系．

2根c30灌注桩混凝土强度等级(同条件养

护)随龄期的变化关系如图2所示，实际上混凝

土强度等级在28 d龄期后仍在增长，只是增长的

缓慢。增长幅值也比较小．低应变应力波波速与混

凝土强度之间的关系如图3所示，由图3可知低

应变应力波波速与混凝土强度等级成正相关关

系，40 d内的拟合公式为

y=132．88Ln(石)+3 572．9． (9)

式中：菇为混凝土强度等级，MPa；，，为低应变应力

波波速，m／s．

混凝土强度等级由15 MPa到37 MPa，增长

146％，低应变波速由3 718 m／s到4 050 m／s，增

长8．9％．

由素混凝土桩28 d的波速测试结果可知，混

凝土强度等级由15 MPa变化到30 MPa，增长

100％，低应变波速由3 900 m／s变化到

4 150 m／s．仅增长6．4％．180 d低应变应力波波

速从4 200 m／8变化到4 350 m／s，增长3．5％．

由此可以得出，基桩低应变应力波波速随混

凝土强度等级的变化而变化，但波速变化幅度不

大，一般不超过10％．
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圈2混凝土强度奠龄期增长曲线
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圈3低应变波迷与混凝土强度等级关系曲线

FIg．3 The托laHo眦htp between Iow stnin

waVe spe酣蛐d the strength of coⅡcrete

3 基桩低应变应力波波速的确定方法

(1)JGJl06—2003《建筑基桩检测技术规范》

8．4．1条规定，当桩长已知、桩底反射信号明确

时，在地质条件、设计桩型、成桩工艺相同的基桩

中，选取不少于5根完整桩的桩身波速值计算其

平均值作为该工地桩身波速平均值．

(2)根据当地研究的应力波波速和混凝土强

万方数据
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度等级之间的关系估计低应变检测波速．某一地

区混凝土骨料的品种、水泥种类、强度基本相同，

因此应力波波速和混凝土强度等级具有确定的关

系，可以由此估计低应变应力波波速．

(3)根据截掉的桩身测定低应变波速，对于

混凝土灌注桩、预制桩、cFG桩。一般施工现场都

会有截掉的桩身，可以用低应变方法确定截掉桩

身的应力波波速作为原桩身的波速，但应注意测

试方法的标准化，因为截掉桩身一般比较短，若测

试方法不标准则波速受桩身几何弥散影响严重．

(4)用2个速度传感器测定波速．在桩顶和

桩顶下石(茹≥2d)处同时安装两个传感器，根据波

动理论，桩顶激发，桩顶传感器首先接收到第一个

信号峰值，经过△r时间后在z处的传感器接收

到第二个信号峰值，利用毒和△r这两个数值可

以推算出应力波在该桩身中传播的波速c=

％f缸．

(5)根据混凝土试块的超声波波速换算低应

变应力波波速．混凝土试块或桩身埋管超声的波

速测试一般比较准确，根据公式(5)可以换算低

应变应力波波速．

4 结论

综合基桩中传播的一维、三维应力波理论及

现场低应变测试方法，可以得出以下结论．

(1)骨料、水泥品种基本一致，同样工艺的普

通混凝土桩的低应变应力波波速与混凝土强度等

级之间有确定的关系，一般随混凝土强度等级的

增加而增加，但增加幅度不大，一般不超过10％．

(2)低应变应力波波速随混凝土龄期在逐渐

增长，直至半年以上，甚至2—3 a波速仍有微小

的增幅．

(3)避开影响应力波传播波速的多种因素，

根据工程实际，提出了5种确定应力波传播波速

的简便方法．为检测人员更好地控制桩基工程质

量提供了保证．
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Study on Quantity of WaVe Speed in Low Strain Integrety

Testing of Foundation Pile

DU Si-yi，CHEN Yi·han

(School of Civil Engineering，Zhengzhou Unive碍ity，Zhe“gzhou 45000I，China)

Abstract：The stress w8ve speed i8 the neces8ary condition to make阻m piIe length and pjle defects p08ition

in low stfain integrety testing of foundation pile with the stress wave echo method． Quantifying the stre鲁s wave

speed i8 very dilhcult，because jt i8 aH套cted by multi·flactors．7rhis has been the bottleneck in point for develo·

ping test technology“foundation pile． 1n this Paper，some facto墙affecting the stress waVe speed were ana—

lyzed according Io stress wave themy and expedment陀8ults，the quan“ty rela“on8hips of the stress wave叩eed

in pile and time and concrete age were dete册ined。Lasdy，five brief methods to quanti|_ying the stress waVe

speed in pile were presented to contml pile quality for leBt engineer$according enginee—ng pmctice．

Key words：foundation pile；lDw stmin integrety testing；stre8s wave speed；pjle integrity．
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