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单孔折射波法在基桩完整性检测中的应用
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暋暋暰摘暋要暱暋单孔折射法在美国暍以色列等国家的基桩检测中得到了广泛地应用棳相应的检测仪器以及配套软件等已步入

商业化阶段暎对于单孔折射法棳国内亦有少量文献及工程实例的报道棳但是内容略显粗浅棳对于指导工程实践仍不够充分暎
介绍了该法的基本原理暍仪器设备暍现场检测等内容棳以期能为相关工程技术人员提供参考棳推动该项技术在国内的发展暎
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对于跨孔透射波法棳当桩径较小时棳声测管间距

也较小棳其测试误差相对较大棳同时预埋声测管可能

引起附加的灌注桩施工质量问题棳预埋多根声测管

是不切实际的暎因此棳跨孔透射波法一般只适用于

检测桩径大于棸灡椄旐的混凝土灌注桩暎在某些特殊

情况下只有一孔棳跨孔透射波法也不适用暎对于水

泥土桩的检测目前一般采用标准贯入试验暍静力触

探暍静荷载试验暍取芯等方法棳尽管直接可靠棳但其时

间长棳成本高棳很难做到普测暎
单孔 折 射 波 法 棬斢旈旑旂旍斿灢斎旓旍斿斢旓旑旈斻斕旓旂旂旈旑旂棳

斢斢斕棭已 列 入 美 国 材 料 试 验 协 会 标 准 棬斄斢斣斖
斈椂椃椂棸灢棸椄棭暎单孔折射法在美国暍以色列等国家的

基桩检测中得到了广泛地应用棳相应的检测仪器以

及配套软件等已步入商业化阶段暎目前棳该方法也

于棽棸棸棿年列入我国交通部推荐性行业标准暥公路工

程基桩动测技术规程暦棬斒斣斍棷斣 斊椄棻灢棸棻灢棽棸棸棿棭椲棻椵暎
但是棳国内文献报道不多棳同时略显粗浅棳对于指导

工程实践仍不够充分暎作者详细介绍了单孔折射波

法的基本原理暍现场检测暍信号分析等内容棳可为相

关工程技术人员提供参考暎
棻暋 基本原理

单孔折射波法不同于跨孔透射波法暎单孔折射

波法的发射暍接收换能器放置于同一个孔中棳换能器

之间用隔声材料隔离或者采用专用的一发双收换能

器暎声波从发射换能器出发经耦合水进入孔壁混凝

土表层棳并沿混凝土表层滑行一段距离后棳再经耦合

水分别到达两个接收换能器上棳从而测出声波沿孔

壁混凝土传播时的声学参数暎棬见图棻棭

图棻暋跨孔声波法与单孔声波法原理之比较
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单孔声波测井利用一种沿孔壁传播的声波暘滑行波

来探测孔壁混凝土暎应用射线声学理论分析棳当发

射声源棬发射换能器棭的几何尺寸小于声波的波长

时棳发射声波的指向性较差棳在孔中激发的声波则以

不同的角度辐射到孔壁上棳并在耦合水与孔壁的界

面上发生反射及折射棳而折射使部分声波能量进入

混凝土暎根据折射定理椇旙旈旑 棻棷旙旈旑 棽 椊 棻棷棽 棬一般

棽 椌 棻 棳棻 为入射角椈棽 为折射角椈棻 为耦合水波

速椈棽 为 孔 壁 混 凝 土 波 速棭棳可 知椇当 棻 的 值 为

斸旘斻旙旈旑棬棻棷棽棭时棳则折射角 棽 为椆棸曘棳亦即折射波将

沿井壁传播棬滑行波棭棳此时的入射角 棻 为第一临界

角暎同样道理棳滑行波在传播过程中亦可以椆棸曘入

射角棳不断折射回耦合水棳并被接收换能器拾取暎要

清晰辨别滑行波则应满足椇滑行波先于棬通过耦合水

的直达波传播的波棭到达暎这种情况下棳远近不同的

两个接收换能器所拾取的滑行折射波棳其到时差异暍
幅频差异棳便容含了两换能器间孔壁混凝土的性状

之信息暎
棽暋检测设备

棽灡棻暋声测管

单孔透射法检测时棳波同时在水中暍声测管和混

凝土中传播暎由于声传播路径较跨孔法复杂得多棳
须采用信号分析技术暎当孔道中有钢质套管时棳会
影响声波在孔壁混凝土中的绕行棳故不能采用钢管棳
一般采用斝斨斆塑料管暎棬见图棽棭

图棽暋单孔声波法不应采用钢管

检测前应用清水冲洗声测管棳采用清水作为耦

合剂暎浑浊水将明显甚至严重加大声波衰减和延长

传播时间棳给声波检测结果带来误差暎若利用取芯

孔进行单孔超声波混凝土质量检测棳在检测前也应

进行孔内清洗暎
棽灡棽暋换能器

棻棭一发双收换能器的结构

目前棳单孔折射波法常用的是采用一发双收换

能器暎顾名思义棳一发双收换能器就是由一个发射

换能器和两个接收换能器组成棬见图棾棭暎发射换能

器 斣 至接收换能器 斠棻 间的距离为 棳称其为暟源

距暠椈接收换能器 斠棻 与接收换能器 斠棽 间的距离为

殼 称其为暟间距暠暎对于上述换能器的要求是椇径
向无指向性暍轴向亦应无指向性椈发射功率要大棳要
有足够的接收灵敏度暎

图棾暋一发双收组成

棽棭一发双收换能器的工作原理

当一发双收换能器置于混凝土钻孔的中心棳发
射换能器 斣发射的声波棳满足入射角等于第一临界

角的声线棳在混凝土孔壁的声波折射角将等于椆棸曘棳
即声波沿着钻孔壁滑行棳然后又分别折射回孔中棳由
接收换能器斠棻 和 斠棽 分别接收棬所以可称其为折射

波法棭暎可有椇
殼 椊 棽棴 棻 棬棻棭

殼 旔椊殼 棷殼 棬棽棭
式中椇棽 为 斣传播到 斠棽 的声波传播时间棬远道接收

换能器声时棭椈棻 为 斣 传播到 斠棻 的声波传播时间

棬近道接收换能器声时棭椈殼 为两个接收换能器间的

声时差椈旔 为孔壁介质的声速椈殼 为两个接收换能

器间的距离暎由声学理论可知棳这个声速只反映沿

孔壁一个波长范围内的声速暎显然棳换能器的频率

选得低一些棳也就是波长 长一些棳单孔一发双收声

波测井所测得的范围要大一些暎例如椇一发双收换

能器的频率为棾棸旊斎旡棳混凝土的声速为棿椀棸棸旐旐棷旙
时棳波长 椊棸灡棻椀旐旐棳这时可以测出范围是椇钻孔中

心棸灡棿旐范围内钻孔孔壁介质的声速棬假定钻孔直

径为棸灡棻旐旐棭暎
棾棭关于源距 和间距殼
棻 和 棽 都包含了声波在钻孔井液内及混凝土

中的传播时间棳好在通过 棽棴 棻 后井液中的声时便

完全抵消了棳便只保留了声波由 斠棻 传播到 斠棽 的声

时暎可是不要忘记棳声波还会由发射换能器 斣直接

在井液中传播到接收换能器 斠棻暎好在混凝土或岩

体的声速远高于井液的声速棳所以只要源距 足够

大棳使声波在混凝土或岩体中传播距离也足够大棳也
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就是使 棻 小于由井液中传播的时间 旝暎这样棳单孔

一发双收测试才能成为可能暎于是棳便有一个最小

源距的问题棳也就是要求椇
旝椊 旐旈旑

旝 椌 棻 棬棾棭
式中椇旝 为发射换能器 斣发射的声波由井液传播

到 斠棻 的声时椈 旝 为井液的声速椈 旐旈旑为满足式的

源距棳即最小源距暎通过计算棳最小源距的计算公

式如下椇
旐旈旑椊棽 棻棲

棻棴 棬棿棭
其中 椊 棴

棽 暋 椊 旝
斠

式中椇 旐旈旑为最小源距椈 旝 为井液声速椈 斠为混凝

土最低声速棬可取 斠椊棻椄棸棸旐棷旙棭椈 为钻孔直径椈
为暟一发双收暠换能器直径暎由此可见并不是任

何一个暟一发双收暠换能器都可以在任何孔径的钻

孔中施测暎一个制造好的暟一发双收暠换能器其外

径 暍源距 均已固定棳故其适用的钻孔最大直径

也就固定了暎
至于间距殼 棳是由检测的垂直分辨率来决定的暎

例如椇湘潭市无线电厂生产的暟一发双收暠换能器间距

为棽棸斻旐棳源距为棾棸斻旐暎暥公路工程基桩动测技术规

程暦椂灡棽灡椀条规定椇单孔检测采用一发双收一体型换

能器棳其发射换能器至接收换能器的最近距离不应小

于棾棸斻旐棳两接收换能器的间距宜为棽棸斻旐暎美国

斚旍旙旓旑工程公司建议单孔检测采用一发双收时发射

换能器至接收换能器的距离宜为棾棸斻旐棳两接收换

能器的间距宜为棾棸斻旐暎
棾暋 工程实例

杭州某一工程采用钻孔灌注桩暎桩直径为棻灡棸旐棳
混凝土设计强度等级为斆棽椀棳有效长度约为棿椂旐暎棽棸棧

试桩在静载试验时发生结构破坏暎考虑到钻孔取芯

对缺陷混凝土将产生扰动棳在钻孔取芯试验后利用

该钻孔进行单孔折射波法检验暎试验结果见图棿暎

图棿暋试验结果

可见棳在钻孔取芯后需进一步了解芯样周围混

凝土质量棳作为钻芯检测的补充手段棳都可采用单孔

折射波法暎该方法可绘制出波速随孔深的变化曲

线棳可与芯样柱状图对比棳对取不出完整芯样处棳也
可有波速的定量结果暎
棿暋结论与建议

单孔折射波法在美国暍以色列等国家得到了广

泛地应用棳但是目前国内的文献报道与工程实例并

不多见棳对于指导工程实践仍然不够充分暎
作者详细介绍了单孔透射波法的基本原理暍现

场检测的具体做法与信号分析的方法暎文末通过一

个工程实例验证了该方法的有效性暎以期能为相关

技术人员提供参考棳推动该项技术在国内的应用与

发展棳更好地适应生产实践的现实要求暎
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