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摘 要：阐述了桩底持力层与桩身倾斜度测试原理及方法，列举了倾斜情况下的标准件试验及倾斜模型桩试验结果

与工程应用实例。
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基桩是建筑物结构的重要组成部分，它承受建

筑物的全部荷载并将其传递给地基，因此基桩质量

的好坏，直接关系到建筑物的安全。在桩基施工过

程中，特别在灰岩地区与软土地区，由于基底溶洞的

存在与软土地层的易挤性，使部分工程桩出现桩底

溶洞、软夹层及基桩倾斜现象，有的倾斜甚至可达

"#1 2 0#1，使桩的竖向承载能力大大降低，给建筑物

留下严重的安全隐患。为此，广大质监、监理及设计

人员迫切希望有一种有效而又快捷的桩底持力层与

桩身倾斜测试方法，为桩底持力层软硬程度的判断

与基桩倾斜度的确定提供科学依据，笔者所从事的

试验与研究工作，正是基于此目的开展的。

" 基本原理

纵波是介质中传播最快的波，其传播速度为

! 3 " （! # $"）%! # （"）

式中，!为拉梅系数；"为剪切模量；#为介质密度。

不同的地层或介质常具不同的波阻抗和波速，其不

同物理性质的界面常是岩层或介质的界面。地震波

在这类物性界面上将发生反射和透射现象（图 "）。

假设地下有 0 个水平地层，第 " 层密度为#"，

波速为 ! "，第 0 层的密度为#0，波速为 ! 0，并且

#" ! ""#0 ! 0，即界面 & 为波阻抗界面（图 0）。在地

面 ’ 点激震，地震波射线垂直入射到界面上，即入

射角$ 4 #，根据反射定理，则反射角%4 #，就是说

它又垂直返回地面的激发点，在地面处安放 " 个拾

震器，记录下这个波垂直旅行时间 (#，就可以根据

公式（"）计算出界面的埋藏深度 ) 4 ! " (# % 0。

如果在地面布置一条通过 ’ 点的直线 *（测

线），在测线上 +，,，-，⋯各点上都安放上拾震器，

记录自 & 界面 .，/，0，⋯各点反射波的到达时间，

按各点间的几何关系和时间。同样可以求得 .，/，

0 各点的深度。对于正常的混凝土桩，砼密度一般

为 0 1( 2 0 1+ 5 6 78&，纵波速度 & &## 2 ( "## 8 6 9；而

对于坚硬岩石来说，密度约为 0 ’ + 2 0 ’ . 5 6 78&，纵

波速度为 0 !## 2 % ### 8 6 9；对于亚粘土、砂土等来

讲，其密度一般为 " ’ +! 2 0 ’ " 5 6 78&，纵波速度为

&## 2 /## 8 6 9。各种介质存在明显的波阻抗差异是

用反射及绕射波法测定桩底持力层力学性质与桩身

倾斜度的地球物理前提。

图 ! 波
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! 桩底持力层性质的划分

根据反射波法原理，在桩顶按东、南、西、北方向

安放拾震器，分别在不同点上激震，即可根据反射波

接收曲线的时间 !" 及反射波的相位特征及幅值特

征，分析出桩底部不同部位的软硬情况（图 #）。

! "" 反射波相位分析

根据反射系数公式

# $!$ % $ &!! % !
!$ % $ ’!! % !

$
($ & (!
($ ’ (!

， （!）

当 ($ % (!（入射波由密介质向疏介质投射）时，#
为正值，表示桩底反射波与入射波同相；当 ($ & (!

（上下介质波阻抗相等）时，# & "，桩底无反射。当

($ ’ (!（入射波由疏介质向密介质投射）时，# 为负

值，表示桩底反射波与入射波反相。

! "! 幅值分析

同一工地，在震源能量、仪器参数确定的情况

下，!$ % $ 与!! % ! 上下介质波阻抗差别越大，则反射

波愈强，其反射波幅值越大，反之，其幅值就小。

# 桩身倾斜度的估算

# "" 测试原理

依惠更斯原理，在弹性介质中，波动传到各点，

不论在同一波阵面或不同波阵面上，都可以看作是

发射子波的波源，在任一时刻，所有这些子波的包迹

就是新的波阵面。大量模型试验表明，混凝土材料

本身对应力波衰减的影响很小，桩周土阻力对应力

波衰减的影响非常大。当在 )$ 点激发，地震波射

线垂直入射到 * 点，根据惠更斯原理则可以将介面

上的 * 看成一个新震源，由该点产生一个新的振动

向四周介质传播，而在 % $ 介质中，新扰动以 % $ 速度

传播，在 % ! 介质中按 % ! 速度传播（图 (）。

射线原理（费玛原理）告诉我们，波沿射线路径

传播所需要的时间最短。上述原理不仅适用于均质

介质，同样适用于非均质介质。根据上述两原理，在

桩顶部按不同方向安放拾震器，分别激振，即可分别

接收到桩周 *、+ 点上射线返回的旅行时 !"$、!"!。
结合各方向波形曲线特征则可推断出桩的大致倾斜

方向及估算出桩身倾斜度。图 )*、+ 为 "$、"! 点所

测曲线示意图。从图上可查出 !"$、!"!，利用下公式

即可估算出

,$ $（ % $ !"$）- ! ； ,! $（ % $ !"!）- ! ； （#）

,. $ ,! & ,$。 （(）

用图解法或计算法，均可估算桩身倾斜角"（图 ,）

-.*/" $ ,$ -!/ 。 （)）

图 $ 波前原理 图 % 桩顶 !" 点和 !! 点所测曲线示意 图 & 桩身倾斜角!的估算

# "! 绕射波的形成与分析

地震波在传播过程中，遇到断层的棱角、地层尖

灭点、介质尖灭点、不整合面的突起点等物性显著变

化的地方，将以这些“棱”、“角”、“点”作为一个新的

震源产生振动，向周围传播，此现象称为绕射，所形

成的新波称绕射波。如图 0 所示，从震源点 ) 出发

的入射波到达绕射点 *，以 * 点作为新震源产生振

动，向周围传播，然后以绕射波形式至地面的任意观

测点 0。显然，波的旅行时是由入射波射线 )* 所

需的时间 !$ 和绕射波射线 *0 传播的时间 !! 组成。

!$ $ *)
% $

$ $
% $

1 ! ’ ,! ! ， （,）

!! $ *0
% $

$ $
% $

（ / & 1）! ’ ,! ! ， （0）

其中，1 为 * 点在地面投影点与震源点 ) 之间的距

离，, 为绕射点的深度。于是绕射波传播的总时间

! $ !$ ’ !! $ $
%$
（ 1! ’ ,! ! ’ （/ & 1）! ’ ,! !）。（1）

当 / & 1 & " 时，! & !"，, & ,"，则：

!" $ $
% $
（," ’ ,"）$

!,"
% $

， （2）
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即 !! " "
# # " $!。 （"!）

由上式可求出绕射点 %（即桩周侧面 % 点）至震源

点 & 的距离 !!。

图 ! 绕射波及其时距曲线

" ’" 标准件试验

试验件为圆铁棒且悬空地面。

$ ’$ ’" 试验 "
斜面圆铁棒，%"$ &’，长 ( ) *! ’，斜角 (+，测试

点和实测曲线见图 *。曲线特征：起跳后在零线下

出现一段较平直线，总体呈宽“,”型曲线特征。桩

底反射信号被削弱。

图 # 试验 $ 结果

$ ) $ ) # 试验 #
斜面圆铁棒，%"" &’，长 - ) * ’，斜角 ""+，测试

点及实测曲线见图 .。曲线特征：起跳后在零线下

出现一段平直线段后出现下凹曲线特征，桩底反射

信号被进一步削弱。

图 % 试验 & 结果

$ ) $ ) $ 试验 $
平面圆铁棒，%"! &’，长 ( ) (" ’，斜角 !+，测试

点及实测曲线见图 "!。曲线特征：在起跳与杆底反

射波之间，曲线对称，呈宽对称“凸”型曲线特征，桩

底反射信号较强。

综上试验可见，当试件倾斜角度越大，则速度曲

线下凹幅越大，杆底反射强度（幅值）越小；反之试件

倾斜角越小，则速度曲线下凹幅越小，杆底反射强度

（幅度）越大，如 /01 试验曲线示意（图 ""）。

图 $’ 试验 " 结果

图 $$ ()* 试验曲线示意

" )+ 模型桩试验

$ ) 2 ) 3 试验 3
图 "#4 为中山七路某工地 -( 号桩头测点位置

图。该桩为人工挖孔桩，砼设计等级为 5$(，桩径

%" #!! ’’，桩长 ". ) #- ’。" 号点斜面与水平线夹

角 #(+，# 号点斜面与水平线夹角 $#+，均倾向东，$
号点位于水平面上。

图 "#6 为 " 号点记录的实测曲线，曲线特征：测

试结果起跳后在零线下，出现明显的平直缓下跌线

段，直到桩底处归零，桩底反射不明显。

图 "#& 为 # 号点实测曲线。曲线特征：测试结

果起跳后在零线以下，出现明显的平直，缓慢下跌线

段，直到桩底归零，下跌幅度比 " 号点大。桩底反射

不明显。

图 "#7 为 $ 号点（桩顶面水平）实测曲线。曲线

特征：起跳后在零线以下出现微小平段，并且桩底反

射特征明显。

$ ) 2 ) # 试验 #
图 "$4 为某工地 "22 号桩测点位置。该桩为人

工挖孔桩，砼设计等级 5$!，桩径 %" 8!! ’’，桩长

"8 ) . ’。" 号点倾向东南，斜面与水平线夹角 $2+，#
号点倾向东南，斜面与水平线夹角 "#+，$ 号点位于

水平面上。

图 "$6 为该桩水平点实测曲线。曲线特征：起

跳后在零线下，出现微小的平直线段，桩底反射较明

显；图 "$& 为 # 号点实测曲线，曲线起跳后在零线

下，出现明显的平直缓下跌线段，直到桩底归零，桩
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底反射不明显。

图 !"# 为 ! 号点实测曲线，曲线特征，起跳后在

零线下，出现波浪式的总体平缓下跌线段，直到桩底

处归零，桩底反射不明显。

" $ % $ " 试验 "
图 !% 为广东工程勘察院江村基地 " 根模型桩

平面、剖面与观测点布置图。! 号桩为垂直桩，& 号

桩向西倾约 !’(，" 号桩向东倾约 )(。图 !* 分别为 !

图 !" #$ 号桩头测点位置示意及实测曲线 图 !% !&& 号桩头测点位置及实测曲线

+—测点位置；,—! 号点；-—& 号点；#—" 号点 +—测点位置；,—水平点曲线；-—& 号点曲线；#—! 号点曲线

图 !& 江村基地 % 根模型桩平面、剖面与观测点布置

+—观测点分布；,—模型桩平面分布；-—桩剖面

图 !$ 江村基地 % 根模型桩实测曲线

+—! 号桩曲线；,—& 号桩曲线；-—" 号桩曲线
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号桩、! 号桩、" 号实测曲线。# 号垂直桩，起跳后在

零线附近，出现微小的起伏，直至桩底，桩底反射明

显。! 号（倾斜桩），起跳后，在零线下出现明显的

“凹”型曲线段，延伸至 $ % & ’ ( ) 后归零，桩底反射

不明显。" 号桩（倾斜桩），起跳后，在零线下出现明

显的下跌与缓慢上升的异常曲线，直到桩底归零，底

反射不明显。

分析不同倾斜角度模型桩实测曲线可知，!桩

倾斜越大，曲线在零线以下下凹幅度越大（畸变越

大）；"垂直桩测试曲线桩底反射明显，而倾斜桩测

试曲线桩底反射不明显；#倾斜桩曲线异常特征往

往呈平直缓慢下跌（或上升）线段，而桩局部缺陷的

异常特征，往往是呈脉冲型的，由此为区分倾斜桩与

桩身局部缺陷提供了识别标志。

* 测试方法应用条件及现场要求

! %" 测试方法应用条件

桩身砼质量均无严重缺陷；桩长在测试有效范

围内；应提供准确的有效桩长；要求做持力层测试的

桩底没有沉渣。

! %# 现场测试要求

# % 桩头必须凿去浮浆，切除桩头外露钢筋，在

离钢筋笼 !+ ,) 处，按东、南、西、北、中 & 个方向各

打出 !+ ,) - "+ ,) 测试小平面，要求各测试水平面

用打磨机磨平（应用水平尺检查水平度）。要求各测

试水平面之间高差基本一致，在条件允许时，可提前

#+ .，将桩头浮浆打掉并清洗干净后，用高标号 /*&
以上水泥砂浆将桩头抹水平（加速凝剂）。

! % 拾震器应严格埋平、埋直、粘牢。

" % 震源方向应垂直于桩顶面，激震应干脆、利

索。

* % 检测设备应采用高精度的检测仪进行测试。

检测前应对仪器设备进行检查，性能正常才可使用。

& % 每个检测工地均应进行激振方式和接收条

件的选择试验，确定最佳激振方式和接收条件。

0 % 当随机干扰较大时，应采用信号增强方式，

进行多次重复激振与接收。

$ % 每一检测点均应进行 ! 次以上重复测试。

出现异常波形应在现场及时研究，排除影响测试的

不良因素后再重复测试。重复测试后波形与原波形

应具有相似性。

( % 原则上每个工地应采用统一增益，以便进行

曲线间的对比。

1 % 要求检测曲线归零。

& 工程检测应用实例

$ %" 桩底持力层测试

图 #0 为某灰岩区 2$ 号桩 * 个方向检测曲线。

该桩 3# "++ ))，桩长 "$ % !$ )。曲线特征：* 条曲

线均在 #" ) 左右出现软反射异常，桩底部均呈现硬

反射曲线特征。推断该桩 #" ) 左右有较明显缺陷，

而桩底持力层好。后经钻探予以证实。

图 "% 某灰岩区 &’ 号桩各方向实测曲线

4—5 方向实测曲线；6—7 方向实测曲线；,—8 方向实测曲线；.—9 方向实测曲线
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图 !" 为某灰岩区 #!$ 号桩 % 个方向检测曲

线。该桩 &! $’’ ((，桩长 )$ * $+ (。曲线特征：桩

底有不同程度的强反射。经分析推断，,、-、. 方

向持力层较差，/ 方向持力层差，后经钻探证实。

图 !" 某灰岩区 #!$ 号桩各方向实测曲线

0—. 方向实测曲线；1—/ 方向实测曲线；2—- 方向实测曲线；3—, 方向实测曲线

% *& 桩倾斜测试

图 !4 为某工地 .$ 号桩 % 个方向实测曲线。该

桩 &! $’’ ((，桩长 $" * %5 (。曲线特征：,、- 向曲

线特征不明显，/、. 向曲线在 )) 6 )$ ( 起，后段曲

线呈明显的软反射异常特征。由此推断，该桩向 ,、

- 向倾斜，桩垂直线与桩斜边线交点在 )) 6 )% (。

后经甲方验证为斜桩。

图 !7 为某工地 8!) 9 ! 号桩 % 个方向实测曲

线。该桩 &! ’’’ ((，桩长 %$ * !5 (。曲线特征：-
方向曲线起跳后，在零线下呈现平直水平线且到桩

底部归零；/ 方向曲线起跳后零线较平直；.、, 两方

向曲线起跳后在零线下出现一段平直线段直到 !’
( 处归零，一直到桩底。根据曲线特征，推断该桩略

向西倾斜。后经甲方验证为斜桩。

图 !’ 某工地 ($ 号桩各方向实测曲线

0—. 方向实测曲线；1—/ 方向实测曲线；2—- 方向实测曲线；3—, 方向实测曲线
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图 !" 某工地 #!$ % ! 号桩各方向实测曲线

!—" 方向实测曲线；#—$ 方向实测曲线；%—& 方向实测曲线；’—( 方向实测曲线；

) 分析与展望

桩基低应变反射波法检测理论与方法，是由浅

震勘探理论基础发展起来的一门综合性的新兴学

科。动力试桩方法在我国应用于工程实践不久，对

于桩身倾斜度测试方法技术研究，目前仍处于科研

与实践阶段。由于桩身与桩周土共同作用机理具有

一定的复杂性，因此，在桩身倾斜度判定上，还缺乏

大量的实验对比资料，在仪器与测试方法技术上还

有待进一步提高。因此，希望本文可以起到抛砖引

玉的作用，使我国的桩基检测工作能向更深入，更高

层次上发展。

本文承蒙中国地质调查局、国家“基桩低应变动

力检测规程”主编王振东教授、国土资源部声学专家

吴庆曾教授及浙江省地球物理勘探研究所总工赵竹

占教授、广东地质矿产勘查开发局陈易玖教授级高

工、武汉岩海公司王雪峰博士等专家审核与指导，并

提出了宝贵的意见与建议，在此一并致谢。
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