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瑞雷波法在挤密碴土桩复合

地基检测中的应用

吴成元 邹桂高
(中国航空工业勘察设计研究院 北京 1。。。 8 6 )

【提要】本文对瑞雷波法检测挤密碴土桩复合地基承载力的方法
、

原理进行 了探讨
,

并结合共体

工程进行了瑞雷波法和静载荷试验的对比试验
,

得到良好效果
,

也说明了瑞雷波法检测的可行性
。

【A b s t r a e t l T h e t h e o r y 。 f t五e R a y l e i` h w a v e m e th t d t o d e t e e t t五e
b

e a r i n g c a p a c i t y o f c 。 m p l e x

g r o u n d o f e o nz p a e t i o n p i l e 15 r e s e a r e h e d i n t h i s p a p e r
.

通县中仓小 区拟建的 4 3 # 、

4 5 #

楼位于通

县火车站西
、

东方宾馆斜对面
,

为六层砖混

结构
,

条形基础
,

墓础埋深 0
.

7 m
,

根据建筑

地基勘察报告
,

该场地地层 自上而下为
:

人

工填上
、

新近代粉质粘土
、

砂质粉土
,

以下

地层为 良好持力层
,

地下水位离地 面 约 4
.

8

m ; 由此 可见
,

地基土表层为人工填上和新

近沉积土
,

其承载力只有 s o k P a ,

且不均匀
,

不能作天然地基
,

根据场地地质情况
,

决定

采用碴土挤密桩复合地基
。

制桩成孔时采用长螺旋钻机
,

孔深 5 ~

7 m
,

直径 4 00 m m 因孔底有水先灌 1~ 2车砖

头和灰土夯实至原孔深
,

以后砖头和灰土交

替灌入并立即夯实
,

夯击锤 重 1
.

4 ~ 1
.

8t
,

夯击数满足连续两击下沉量不大于 c3 m
。

该

施工方法所形成的桩体外形不很规则
,

且桩

径有所扩大
,

桩体和原来的土体形成复合地

基
,

与原地基相比
,

它具有承载力高
、

压缩

性小的特点
。

瑞雷波法检测复合地基承载力
,

虽然在

深圳
、

湖南等地做 了不少的工作
,

但在北京

地区尚属首例
。

这次
,

我们与中国地质大学

( 武汉 ) 应用地球物理系合作
,

首先用瑞雷

波法检测桩与桩间土的承载力
,

来计算复合

地基承载力
; 随后用静载荷试验所得的复合

地基承载力进行校检
,

两者检测的复合地基

承载力比较接近
,

下面对瑞雷波检测的原理

方法及其成果介绍如下
。

1 测试原理及方法

1
.

1 基本原理及 方法

弹性介质的某一局部受到扰动时
,

由近

及远介质中各质点将离开其平衡位置进入振

动状态而出现波动现象
。

在弹性半空间介质

中
,

某一扰动所产生的波场除了由P 波
、

S

波组成的体波外还存在表面波
:

瑞 雷 ( R ay l
-

e i g h ) 波和乐夫 ( L o v e ) 波
,

R 波 的 质点

运动由垂直分量和水平分量组成
,

其质点的

振动轨迹为椭 圆形
,

且振动幅度随深度增加

而急剧衰减
,

传播速度略小于横波
。

在地面上沿波传播的方向
,
以一定的道

间距 dx( d x < 入, ,
入, 为瑞雷波波长 ) 设置多个

检波器
,

设瑞雷波的频率为 f
,

相邻两检波器

记录的瑞雷波的时间差为 dt 或相位差」甲 ,

则

相邻道 d x 长度 内瑞雷波的传播速度为
:

v : 二 d x / d t ( 1 )

或
v : = 2对 d x /刁甲

则波长为 入, = v ,
/ f ( 2 )

因此
,

在某一点测得一系列频率的
v ,
值

,

即

得到 vR一 f频散曲线或转换为 vR 一入
*
曲线

。

由于瑞雷波只局限于在地面以下约一个

波长范围内传播
,

因此不同波长的瑞雷波的

传播特性基本反映了不同深度的地质情况
。

显 然 v ,
值还与介质的物理特性有关

,

通过反

演频散曲线
,

可以了解地下某一深度范围内
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的地质构造情况
,

并对岩土的物理性质作出

评价
。

在分层介质中
,

瑞雷波的速度是随其

频率变化而变化的
,

改变瑞雷波的频率
,

就

能得到不同的瑞雷波的速度和波长
。

发送频

率从高频向低频方向改变
,

勘探的深度 也就

由浅向深变化
。

由人工激发的瑞雷波
,

可以在工程地质

勘察中对第四系地层划分
,

确定地基的持力

层
,

划分软弱层的埋深和范围
; 评价软

_

州也

基的加固效果
; 地下空洞及掩埋物探测

;
场

道面质量无损检测等
。

目前瑞雷波法勘察的工作 方 法 和 技术

( 包括仪器装备
、

施工技术 /数据处理系统 )

已趋成熟
。

1
。

2 仪器装备

本次承载力检测是根据我们现有仪器配

置如下
:

( 1 ) D Z
一

8 0型信号源及 G F
一

8 0型功率

放大器

( 2 ) D Z 8 0型电磁激振器

( 3 ) IN V
一

3 03 型数据采集分析系统

( 4 ) SH z检波器 4 只

1
.

3 工作方 法 与技术要 求

根据所要解决的具体问题的不问
,

野外

所要采取的工作方法也不尽相同
。

本次工作是采用稳态激振瑞雷波检测
。

如图 l 所示
,

发送某一频率 f
,

对 地 面

上两个检波点
, x ;

和 、 :

处的 R波 进行离散采

样
,

经放大
、

A / D转换等处理后记录下来
。

在检测时为了保证质量
,

经试验后技术

参数规定如下
:

( 1 ) 检波距 d x选为略大于桩体直径 ,

( 2 ) 震源距检波点之间 的 偏 移 距为

0
。

8一 1
。

Zm ;

( 3 ) 激振频率为 1 0~ 1 5 o H z ;

( 4 ) 发送电流为 12 A (相当于 4 o k g的

激振力 )
。

2 资料处理

2
.

1 瑞 雷波速的求取

对瑞雷波传播速度的测定方法通常有时

间差法
、

互相关分析法
、

相位差法三种
,

简

单介绍如下
:

①时间差法

设地面相邻两检波器 间 距 为 d x ( d x <

久* )
,

两检波器接收的瑞雷波的同 相 位 时间

差为 dt
,

则瑞雷波的传播速度由 ( 1 ) 式确

定
。

显然在有干扰振动时
,

某一相位 ( 零相

位或峰谷相位 ) 可能产生误差
,

使得 dt 读数

不准而影响到
v *
精度

,

可通过对同 一频率多

个同相位的时间差取平均值来减小误差
。

②互相关分析法

设一次采样数为 N
,

采样时间间隔为乙
,

根据互相关理论
, x , 、

丸两点的互相关函数

应为
:

l 班
,

r “ ` , 尤 , = 一

歹 离
x `又n ) x : 仁“ 十 丁 )

ǐ .

|l曰1 {婷十` L

长华系统
|上

放 戈器彗
X 1 X Z

图 1 瑞雷波法检测 (稳态 ) 装置

( 3 )

式中
: 为时移量

, x :
( )n 为 x l

点瑞雷波振

动的第 n个离散值
, x :

(n + 约为 x :

点振 动的

第 n 十 T个离散值
。

通过相关分析
,

求得第一个最大相关 函

数值所对应的
:
值后

,

即可计算出 x , , x :

两

点间 R波时间差 dt
= : 今 刁

,

则 R 波的速度 vR

为
:

V * “ ( x : 一 x l
) / d t 二 d x

/ d t

波 长由 ( 2 ) 式确定
。

力
.

相关分析法利用 了记录的全部资料
,

对整条曲线进行对 比
,

可消除干扰
,

提高计
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算
。 :的精度

。

③相位差法

这种方法是利用付氏变换将两个检波点

接收到的时域信号 x,
( t )

、
x Z

( t )
,

转换为频

域信号 X
:
( f )

、

X
:
( f )

。

设 X
;
( f ) 二 a ;

( f ) + i x b , ( f )
,

X
Z
( f ) 二 a Z

( f ) + i 又 b
Z
( f )

则 甲 ; = a r 。 t g (西
,

/a
,
)

,

甲 2 二 a r e t g ( b
:

/
a Z

)

所以相位差 刁卿 = 甲 ; 一 甲 :

相 应 的

时差为 dt
二 刁甲/ ( 2对 )

。

有了时差 dt
,

计算瑞雷波的速度和波长

与互相关法中的相同
。

本次工作采用了时域互相关法和频域相

位差法两种方法的结合
,

保 证 了 v ; 的 准确

性
。

2
.

2 复合地基承载力 lR 的计算

利用相位差法和互相关分析法相结合
,

计算出了完整的频散曲线
v ; f( )及入( f )

,

速度

波长曲线转换 为
v , 一 Z速度探 度 曲 线

。

计算

复合地基承载力之前
,

首先计算出单桩承载

力 R
,

及桩间土承载力 R 。 ,

从 v , 一 Z曲 线上计

算 R , 、

R s ,

是根据静载资料对 比 及 前 人经

验的总结
,

找到一个特殊函数 来分 段 拟合

天 ,
( v * )

,
R , ( v * )

,

即承 载力天
, ,

R s
是瑞雷波

速度
。 ,
的分段函数

,

以此函数计算承载 力
。

复合地基承载力的计算方法如下
:

设平均
一

单桩所 占有土的面积为 S
,

桩截

面积为 S桩
,

则土的面积为 S土 “ S 一 S 桩
。

复合地基承载力 lR 为
:

R l = ( R s + S土 + R
, + S桩 ) / S

= R s ( S 一 S 桩 ) /S + R
, + 5 桩 / S

令S 桩 S/ “ m
,

称 m为桩土面积 置 换 率
。

则 R r = R s ( 1 一 m ) + 天
,
m

= ( R
, 一 R s ) m + R s ( 5 )

3 试验成果

这里以 4 5 #

楼部分测试成果为例 给 出了

瑞雷波法和静载荷试验的对比结果
。

3
.

1 瑞雷波测 试结 果

①本次测试共进行了 8 板桩
、

5 个桩间

土和 2 个天然地基的瑞雷波测试
,

测试结果

理想
,

基本反映 了地下一定深度 内地层速度

的变化
。

为 了与静载结果对比
,

这里只给出

了 8 号桩
、

4 3
一

号桩和这两根桩间土的测试结

果
, 。 , :

曲线如图 2 所示
。

0 8
’

f X飞 43 T X
’

f T l
`

r X T

翌 型里生里二少 /
“ 月( )

’

60 2 4O U 认 m z / 5户,户乃

m
盯、 J

0
J任Qél

八h月..J

nn八

舟
\ \

\、、

一
。

一一飞森
\
、
、
、

、

一

\叭\\

艺40810
,一4L

、、

\

艾
`

m ) Z ( m )

图 2 工尚雷波波速一一深度曲线
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②由瑞雷波波速计算承载力的公式为

.P 二 a · u盆 ( 6 )

式中
, a 、

b依土质的不同而不同 ( 特别

是地区性差异 )
,

桩和土也不一样
,

一般在

测出 v * 后
,

将该地 区的多组静 载 荷 实 侧的

P, 值代入上式
,

得出 a 、

b 最 优 值
,

这 样的
a 、

b可以作为该地区的系数代表值
,

并在本

地区加以运用
。

由于本次测试是在静载荷试验前面进行

的
,

未能取到 rP 值
,

故只能参考其它工程的

数据
,

并结合本工程筛选出较 好 的 一 组数

据
,

给出了已值
。

此外
,

vR 是随深度变化的
,

因此
,

计算

出的尸
,

是
v : 的函数

。

考虑到 挤 密 碴 土 桩的

桩体以鼓出破坏为主
,

因为桩体本身强度随

深度而增大
,

故随深度增大产生的塑性鼓出

的可能性变小
; 此外

,

桩间上抵抗桩体鼓出

的阻尼也随深度而增大
,

可见最容易产生鼓

出破坏的部位是在桩的上端
,

径向位移比较

大的深度约为两个桩径范围
,

故本次测试取

的是深度在 3~ s m 之间的
v : 平均值

。

具体的系数如下
:

对于桩
a 桩 二 4

.

95 2 x 1 0 一 4

b桩 二 2
.

7 0 3 2

对于土 a 土 二 4
.

5 6 6 6 x l o 一 “

b土 二 3
.

5 5 9 9

V ,
的单位为 m s/

,

计算出的承载力单位

为 k P a 。

按 ( 6 ) 式可分别计算出桩和土的承载

力
,

测试结果见表 1
。

由挤密碴土桩平面图计 算 出 的 m 值为

30 %
,

桩的直径 D取 o
.

57 m
,

由 ( 5 ) 式可计

算出复合地基承载力结果如下
:

R l = R s ( 1 一 m ) + R
, ·

m

二 15 9 x ( 1 一 0
。

3 ) + 3 8 0 x o
。

3

二 2 2 5
。

3 ( k P a )

3
.

2 静载荷试验结 果

该场地复合地墓承 载 力 设 计 值 为 2 00

k F a ,

图 3 是 4 3 #

桩附近的 59
#

桩上的静载荷

实验结果
。

表 1 桩及桩间土的承峨力测试成果表

} } 承 载 力 }
文件名 V

:

的取值深度
( k P

a )

:
ùúóO夕一吕已」Qé

J
I08

.

T X T 8 号桩 4叨左右三点均值

T l
.

T X T 8 号和 4 3号桩间土 3
.

8田

4 3
.

T X T 4 3号桩 3
.

9~ 5
.

夕m的平均值

。 ( kI 抽 )

〔) (、 10 0
.

0 0 20 0
.

00 习0 0
.

00 4 00
·

00 5 0 0
.

0

_ _ 修 ,「值

一 一
’

)二测值

图 3 4 5 ’

楼 5 9 ’

桩单桩复合地基静载荷试验的荷载— 沉降曲线
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从 P一
`
曲线来看

,

无论用比例界限承载

力
,

还是用相对沉降量
: = O

.

O I B ( B 为载荷

板宽度 ) 对应的承载力取值
,

复合地基承载

力 f 。
,

均超过 3 50 k P a ; 因为静载荷试验 点是

在桩径为 5 70 m m
、

荷载底板 为 82 Om m ( 见

图 4 情况下得到的结果
,

这与工程的桩土面

积置换率相比要大
,

所以进行如下计算
:

取 f s
, = 3 5 0 k P a f : = 1 5 0 k P a

( 由桩间土的标贯和土工资料得到 )

m 二 4 8%

代入 ( 5 ) 式
,

求得 f
, 二 5 6 3 k P a ,

相当于单桩承载力 R d 二 143
.

s k N
,

再令 f
, = 5 6 3 k P a ,

f : 二 15 0 k P a , m = 3 0%
,

代入 ( 5 ) 式得场地复合地基承载力
,

f s
, “ 2 7 3 k P a

。

4 结论

试验结果表明
,

由瑞雷波法测试计算的

复合地基承载力与静载荷试验结果相比较为

接近
,

都超过该场地复合地基承载力的设计

值 20 0 k P a ,

说 明场地复合地基承 载 力 满足

设计要求
。

对于这类碎石挤密桩复合地基的检验
,

通常是用静载荷试验
、

动力触探方法
,

而 目

前一般的基桩动测方法则不大适用
,

但前者

费时费工
,

成本高
,

因此
,

瑞雷波法就成为

人们所期待应用的一种有效方法
。

为了在北

京地区得以推广应用
,

今后还需要多做些与

静载荷试验 的对比资料
,

进行深入研究
,

使
a 、

b 系数更为确切
,

从而提高计算桩与桩

间上承载力的可靠性
。

万万
\\\

/// ///
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,

吞宙心公
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表 4

P L值 ( l e m 。 ` e
)

( k P
a )

P L 值 ( D
u n e a n

)
( k P a )

A值 ( % )

2 7 6
.

3 6

2 7 8
.

3 2

8 5 2
.

6 0

8 2 8
.

1 0

2 7 2
.

妞

2 6 5
.

5 8

8 3 5
.

94

8 0 6
.

5 4

1
.

4

4
.

5

1
.

9

2
.

6

度越小
; A值越小

,

计算机确定的九值 代 表

了土的特性
。

一般采用 10 % 为 A 值大小的分

界线
。

4 结语

计算机确定剪切模量值
,

精度主要决定

于 P~ :
曲线上线性段试验数据点的多 少

。

当

试验数据少时
,

落入线性段的数据点就少
,

影响了线性 回归分析的精度
。

对于极 限压力

值
,

随外推距离的增加
,

计算机确 定 的九值

与手工求出的九值之差就增大
。

使用计算机处理旁压试验数据
,

确定土

的力学参数
,

应保证所有试 验 数 据 取得准

确
。

旁压试验数据越少
,

分布越均匀
,

计算

机确定的土力学参数就越准确
。
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