
 
 

 
 
 
 

 

 

基础工程实验指导书 

 

 

主编 姜蓉 

 

 

 

 

 

实验课程： 基础工程 

 

 

 

适用专业： 土木工程(建筑工程 交通土建工程) 

 

 

 

 

 

 

 

 

上海应用技术大学 

2018 年 3 月 

 



前 言 
   

本指导书是为了配合土木工程专业进行基础工程课的教学而编写的实验用书，采用了

国家及有关行业的最新规范和规程，并强调指导性和实用性。本指导书含一个试验，即基

桩低应变动力检测（反射波法），要求学生熟知这种目前在工程中应用比较广泛的基桩检测

方法。限于作者水平，书中不当之处，恳请批评指正。 
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基桩低应变动力检测 
 

实验项目基本情况 

实验类别：技术基础    实验性质：综合         实验时数：2 学时 

一. 实验目的和要求 

1.通过老师授课及观看演示试验过程，熟知目前在工程中应用比较广泛的低应变动力检

测方法――反射波法的原理、方法、用途及优缺点。 

2.掌握试验原理及检测方法；学会利用检测结果评价桩身质量、确定桩身缺陷位置和范

围、推求桩身混凝土强度。 

二. 仪器设备 

检波器、信号采集处理器（低应变桩基完整性检测仪）、力锤 

三. 基本原理 

如桩身某一部分存在缺陷，如裂缝、变径、夹泥等，桩身就不连续。通常，桩被假定为

一维弹性杆件，一旦存在不连续面，弹性波在杆件中就不能顺利传输，在不连续面就会反射

与折射，见图 1。由一维弹性杆件中压缩波传播理论可推得不连续面两侧的波阻抗比为  

   
22

11

12

21

112

221

ρ
ρ

p

p

p

p

p

p

u
u

mu

mu
EAu
EAu

a ===               (1) 

式中， 

up1、up2 ———分别为不连续面上、下段的弹性波波速； 

1ρ 、 2ρ ————分别为不连续面上、下段的质量密度； 

A1、A2————分别为不连续面上、下段的杆件截面； 
E1、E2————分别为不连续面上、下段的弹性模量； 

1m 、 2m ————分别为不连续面上、下段的质量。 

故 11ρpu 及
22ρpu 为上、下段的阻抗。当 a=1 时，弹性杆连续，无

突变。然而，截面 A 变化（缩、扩颈），或者质量密度ρ变化（空隙、夹泥等），或者弹

性波传播速度 up 变化（疏松与硬化），都会使 a 不为 1，形成不连续面，产生反射。因此，

a 的变化可归纳成表 1。 

表 1 波阻抗比 a 随反射波与入射波的相位的变化 

波阻抗比 a 反射波与入射波的相位 杆的状态 

0 同相 杆端为自由端 

 反相 杆端为固定端 

图 1 桩身不连续 
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波阻抗比 a 反射波与入射波的相位 杆的状态 

＞ 反相 2 2 1 1/ 1A E A E > ，扩颈 

＜ 同相 
2 2 1 1/ 1A E A E < ，缩颈 

其次，由弹性杆件振动理论，可以得到式（2）及（3）： 

                         pn uLf =2  （两端自由）                   （2） 

                          pn uLf =4 （一端固定）                   （3） 

式中 L——桩长； 

fn——桩的固定频率。 

当桩的持力层是土层时，可视作二端自由弹性

杆件，只有当桩与新鲜基岩（或微风化）良好胶结

时，才可视作一端固定。 

四. 操作步骤（现场布置与测试） 

1.清理桩头。尤其是灌注桩，必须将上部的浮浆及松散碎

屑清理干净，要防止清理过程中或在基坑开挖时损伤桩头。 

2.被测的灌注桩应达到养护龄期。 

3.桩头不平时，应予整平，其面积至少可以放置一个检波器。 

4.检波器与桩头应用石膏、橡皮泥或电磁铁紧密连接。避免用手在桩头上按压检波器，

导致各种干扰。 

5.会同设计、监理、施工单位，根据桩位图及预定的百分比确定被测桩头及位置，并加

以标识。对混凝土灌注桩桩身完整性时，抽测数不得少于该批桩总数的 20%，且不少于 10

根；对混凝土预制桩，抽测数不少于 10%，且不少于 5 根。抽测不合格数超过抽测数 30%

时，应加倍抽测。被测桩的确定可按随机方法，或参考施工记录，发现有疑问的，或按桩的

作用，如角桩、边桩，抽取。也可几种方法结合起来确定。 

6.检波器固定后，检查仪器工作是否处于正常状态，敲击桩头，检查波形的重复性及可

鉴别性，调整锤击能量及锤垫，直到一切正常，开始正式测试，激振点宜近中心。 

7.每根桩检测的波形记录不少与 3 条，以备分析。 

五. 结果整理（资料分析与整理） 

分析资料前，必须收集以下资料：工程地质勘察报告；桩的设计资料；施工中非正常桩 

的施工记录；桩身混凝土标号检测报告；压桩实验报告（如有）。 

1.检查波形记录的完整性。 

2.按式（2）即可得 

图 2 测桩仪示意图 
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式中  tr——桩的固有周期，也即桩底反射波到达时间（s）； 
      L——桩身全长（m）； 

up——桩身混凝土波速。 

如反射波由不连续面（缺陷）反射时，则式（4）可转换成 

                       
′=′ rpmtuL
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                   （5）  

式中  L/——缺陷的深度（m）; 

tr ——缺陷反射波到达时间（s）； 

      upm——同一工地内多根合格桩桩身 up 的平均值（m/s）。 

由式（4），根据相应的混凝土波速 up，即可得到桩底反射波到达时间。标号越高，up

越大。由于混凝土的骨料、水泥类型不同，相同标号的混凝土波速 up 相差比较大。因此，

波速与标号之间只是参考关系。常用参考数据如表 2 所列： 

表 2 混凝土标号与压缩波波束近似关系 

混凝土标号 C40         C35           C30           C25          C20   
混凝土 up（m/s）    ＞4200     ＞4000      3800         3200         2600 

该 up 与超声波测得的波速值几乎差一等级，因超声波频率高，波形鉴别精度较高。故

该参考值不宜用于超声检测。实际使用时，应以现场测试为主。  

3. 如波形中有桩底反射波出现，说明该桩未断。如桩底反射波之前无其他反射波出现，

说明桩为完整桩。 

4. 如在桩底反射波之前，尚有其他反射波出现，说明桩身存在不连续面。该反射波出

现越早，说明越进桩头。不连续面的深度可由式（5）求得。每一个反射反映一个不连续面。

如几个反射波的时间隔相等，即为一个面的多次反射。 

5. 对不连续面必须加以鉴别。如反射波与激发波同相位，即为缺陷（如缩颈、空洞等）；

如反相，则是扩颈，详见图 3。判断是否缺陷应结合工程地质资料及施工记录综合分析，如

是否在该深度存在缩孔或塌孔的土层、钢筋笼长度及位置、混凝土灌注等。 

6. 如反射波出现较早，又无桩底反射，断桩的机率极高，为避免误判，可横向激振，

如出现低频振动，即为断桩。 

 

六. 实验报告要求 

报告中应包含下列内容：1.工程概况；2.地质条件；3.测试方法及设备；4.评价标准；5.

分析与结论；6.测试曲线。 
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 附：桩在各种状态时的实测曲线  
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附录： 

实验报告要求 

1. 认真完成实验报告，报告要用上海应用技术学院实验报告纸，作图要

用坐标纸。  

2. 报告中的绘图、表格必须使用绘图工具。  

实验报告格式 

1. 学生姓名、学号、实验组号及组内编号； 

2. 实验题目； 

3. 目的要求； 

4. 仪器用具: 仪器名称及主要规格（包括量程、分度值等）、用具名称。 

5. 实验原理：简单但要抓住要点，即要写出原理依据的公式名称、公式

表达式、公式中各物理量的名称、公式成立的条件。 

6. 实验内容：应包括主要实验步骤、测量及调节方法、观察到的现象、

变化的规律以及相应的解释等。  

7. 数据表格：画出数据表格（写明物理量和单位）； 

8. 数据处理及结果（结论）：按实验要求处理数据 ，并写出结论。 

9. 讨论：对实验中存在的问题、进一步的想法等进行讨论。 

10. 作业题 

 




