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系梁对桩柱式基础反射波法检测影响的计算及现场试验①
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摘要：根据应力波按半球面波扩展传播的特点，结合系梁（盖梁）、墩柱、桩基之间的几何尺寸关系，
建立系梁（盖梁）等结构件对应力波干扰频率的计算方法并得到其分布特征。采用多通道同步采集

设备结合同相轴分析方法进行桩柱式基础完整性状况跟踪测试现场试验。结果表明：桩顶自由时

得到的扩径、桩底反射等信号特征可以在墩柱、系梁等施工后测试得到的信号中体现；拾振点应尽

量竖向串列式排列，这种拾振方式不仅可以根据拾振点起始波峰之间的时差和拾振点间距计算结

构物的应力波波速，而且不同拾振点的振动曲线能形成同相轴，便于利用同相轴分析判断桩底、盖

梁（系梁）反射和其他反射体的反射。数据分析时，对异常信号应重点分析其拾取时刻，并借助测定

的墩柱、系梁或盖梁的应力波波速判断其发生位置。
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０　引言

对桩顶有结构物的基桩，目前多尝试采用桩帽

或承台顶部激振，桩身侧壁拾振的方法进行完整性

检测。马晔等［１］进行了在盖梁顶面对应桩基中心位

置激 振 的 试 验；刘 建 磊 等［２］尝 试 盖 梁 顶 部、桩 侧 开

槽、底系梁顶面等位置激振，桩基侧向和底系梁顶面

等位置接收的方法；孙晓立等［３］则在桩顶钻孔至系

梁底部下方，将传感器安装于钻孔底部进行检测。
关于桩顶结构物的影响，柴华友等［４－５］认为承台

等边界对反射波有影响。邵帅［６］则提出在桩帽和桩

身外侧敲击时，次生反射将使上行波曲线在初始阶

段出现不规则峰值；彭志豪［７］认为桩顶梁体的尺寸

以及桩的尺寸都会影响应力波的传播；季勇志［８］认

为固接的桩基，其纵波时域波形表现为紧接入射波

峰之后有明显的反相波动；杨宇等［９］提出，对于既有

桩基，应力波符合平截面假定才能取得和桩顶自由

时相一致的结果。
现有系梁等对应力波干扰的分析研究成果尚不

完善，本文拟通过理论分析和试验对此进行分析。

１　计算假定

本文采用如 下 计 算 假 定：（１）激 振 锤Ｔ 瞬 态 激

励桩顶，锤击 点 产 生 半 球 面 波［１０］，并 从 锤 击 点 向 盖

梁、墩柱等传播（图１）。（２）结构件内应力波的传播

速度不受结构件外裹介质的影响［１０］。（３）结构物波

阻抗变化处，应力波产生反射、折射等，且满足Ｓｎｅｌｌ
定律［１０］。

图１　激振引起的应力波

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗａｖｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｓｈｏｃｋ

２　盖梁顶部激振时系梁对应力波的影响

如图１，记盖梁高度为 Ｈ，墩柱高 度 为Ｌ，系 梁

高度为Ｍ，墩柱半径为Ｒ，桩基半径为Ｒ１，ｍ和ｆ点

之间的距离为Ｘ。则入射波传播到系梁底部时的入

射角θ为

ｓｉｎθ＝ Ｈ＋Ｌ＋Ｍ
（Ｈ＋Ｌ＋Ｍ）２＋（Ｒ１＋Ｘ）槡 ２

（１）

　　则反射波（如ｅｆ、ｍｋ）在系梁内的行程Ｎ 为

Ｎ ＝ Ｍ
ｓｉｎθ＝

Ｍ （Ｈ＋Ｌ＋Ｍ）２＋（Ｒ１＋Ｘ）槡 ２

Ｈ＋Ｌ＋Ｍ
（２）

　　反射波在系梁内反射２次，即经历２个反射行

程（２　Ｎ）后，形成一个反射周期。

图２　盖梁顶部激振各参数变化时Ｔ与Ｘ 关系图
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记混凝土波速为ｃ，则反射频率计算Ｔ如下

Ｔ＝ ｃ
２　Ｎ ＝

ｃ（Ｈ＋Ｌ＋Ｍ）
２　Ｍ （Ｈ＋Ｌ＋Ｍ）２＋（Ｒ１＋Ｘ）槡 ２

　（３）

　　记Ｄ＝Ｈ＋Ｌ＋Ｍ，得Ｔ与Ｘ 关系如图２所示。

　　由图１，反射波每反射一次向另一侧墩柱偏移的横

向步距ΔＸ如式（４），ΔＸ与Ｘ关系如图３所示。

ΔＸ ＝ Ｎ２－Ｍ槡 ２ ＝Ｍ
（Ｒ１＋Ｘ）

Ｈ＋Ｌ＋Ｍ
（４）

图３　ΔＸ与Ｘ关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎΔＸａｎｄ　Ｘ

　　如图２、图３所示，反射波在系梁入射端的移动

步距较小，在系梁入射端多次反射，且反射频率较高。

３　桩顶与系梁结合位置竖向激振的影响

如图４，系梁内反射波的行程Ｎ、反射频率Ｔ为

Ｎ ＝ Ｍ２＋（Ｒ１－Ｒ＋Ｘ）槡 ２ （５）

Ｔ＝ ｃ
２　Ｎ ＝

ｃ
２　 Ｍ２＋（Ｒ１－Ｒ＋Ｘ）槡 ２

（６）

图４　系梁顶部与桩体连接处竖向激振
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈｏｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ａｎｄ　ｔｉｅ　ｂｅａｍ　ｔｏｐ

　　反射波向另一侧墩柱偏移的横向步距ΔＸ为：

ΔＸ ＝Ｒ１－Ｒ＋Ｘ （７）

　　由式（７），反射波在系梁入射端移动步距较小，
将在系梁入射端多次反射。Ｔ 变化如图５所示，可

见反射波在系梁边缘反射频率较高。

图５　系梁顶部激振各参量变化时Ｔ与Ｘ 关系图
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４　桩顶远离系梁位置竖向激振时的影响

如图６，系梁内反射波行程Ｎ、反射频率Ｔ为

Ｎ ＝ Ｍ２＋（２Ｒ１＋Ｘ）槡 ２ （８）

Ｔ＝ｃ／２　Ｎ ＝ｃ／（２　 Ｍ２＋（２Ｒ１＋Ｘ）槡 ２ ） （９）

图６　桩柱式基础的桩体顶部竖向激振
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图７　桩顶远离系梁位置激振各参量变化时

　　　隔不久Ｔ与Ｘ 关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔａｎｄ　Ｘｗｉｔｈ　ｌａｒｉｏｎｓ
　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｓｈｏｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ
　　　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｗａｙ　ｆｒｏｍ　ｔｉｅ　ｂｅａｍ

　　反射波向另一侧墩柱偏移的横向步距ΔＸ为：

ΔＸ ＝２Ｒ１＋Ｘ （１０）

　　Ｔ的变化如图７所示。可见反射波在系梁边缘

的反射频率较低。由式（１０），反射波在系梁入射端

的移动步距较大，对系梁和桩柱结合部的激励则没

有前两种激振方式显著。

５　现场试验

５．１　试验用桩柱式基础概况

选取杭新 景 高 速 庙 口 张 大 桥 左 幅８＃墩 试 验

（图８）。自系梁顶面往下１２．５ｍ为粉质黏土；粉质

黏土层下方为８．０ｍ强风化粉砂岩；其下为中风化

粉砂岩。

图８　左幅８＃墩总体布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　８＃ｐｉｅｒ　ｉｎ　ｌｅｆｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉａｏｋｏｕｚｈａｎｇ

ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

５．２　试验设备

激振采用环氧树脂力棒，重３．２ｋｇ。测试设备

采用改进的ＲＳ－１６１６Ｋ型基桩动测仪［９］。

５．３　施工期桩基完整性检测结果

采用反射波法测试，传感器安装在距桩中心１／２
～２／３Ｒ（Ｒ 为 基 桩 半 径）处，桩 中 心 激 振。测 试 时，
系梁及系梁对应桩段未浇筑。测试信号如图９。

图９　左８－１基桩测试曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｌｅｆｔ　８－１

　　从图９可见，桩底反射信号特征明显。系梁下

方约２．５ｍ处存在明显的扩径信号，与施工记录中

浅部施工时有扩孔行为一致。

２２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



５．４　梁波速测试结果

如图１０，系 梁 施 工 后、墩 柱 施 工 前，桩 顶 激 振，
左８－１桩 顶 及 系 梁 中 部 同 时 拾 振。拾 振 结 果 如 图

１１。

图１０　系梁施工后激振点、拾振点布置图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｖｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

（注：＃１：区域１拾振；＃２：区域６拾振；其余无效）

图１１　左８－１桩顶激振、系梁中部竖向拾振结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｔｉｅ　ｂｅａｍ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｌｅｆｔ

８－１

　　区 域１和 区 域６拾 振 器 首 波 波 峰 拾 取 时 差 为

２．２６ｍｓ，拾振器相距４．００ｍ，则系梁内的波动传播

速度为４．００／（２．２６×１０－３）＝１　７４０ｍ／ｓ。区域６拾

振器两波峰相 邻 时 差４．３４ｍｓ，对 应 的 反 射 点 距 区

域６拾振器Δ１２＝１　７４０×４．３４×１０－３／２＝３．７５ｍ
区域６拾振器 位 置 距 非 激 振 端 墩 柱 约４．０ｍ，

可以认为区域６拾振信号中除首波波峰外的另一个

显著波峰为非激振端桩顶的反射信号。

５．４　盖梁施工完毕后完整性检测结果

５．４．１　盖梁顶部激振、桩顶和墩柱侧壁接收测试结

果

如图１２，盖梁顶部激振，墩柱侧壁、桩顶各设置

２个拾 振 点。墩 柱 侧 壁 传 感 器 安 装 位 置 距 离 桩 顶

１．５ｍ和３．０ｍ，测 点 方 位 同 桩 顶 一 个 测 点 一 致。

基桩扩径部分距 区 域１拾 振 器 约６．７ｍ，距 区 域２
拾振器约４．７ｍ，距区域３拾振器约２．５ｍ。

图１２　激振和拾振区域布置图

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｚｏｎｅ

按式（３）计 算 得 到 系 梁 干 扰 频 率 在８００～９００
Ｈｚ之间，并按此滤波得测试信号曲线如图１３。

（注：＃１：区域１拾振；＃２：区域２拾振；＃３：区域３拾振；＃４：区域４拾

振）

图１３　左８－１基桩测试曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｌｅｆｔ　８－１

区域１、区域２首波波峰时差０．３４ｍｓ，拾振器

相距１．５ｍ，则墩柱内应力波速度约１．５０／（０．３４×
１０－３）＝４　４１１ｍ／ｓ。可认为墩柱内应力波传播速度

与基桩内应力波传播速度基本一致。

　　（１）区域１拾振信号曲线分析

由图１３提 取 的 区 域１拾 振 信 号 曲 线 如 图１４
（ａ）。

　　①图１４（ａ）中，距起始波 峰３．２３ｍ处（软 件 标

称距离，拾振时刻１．３９ｍｓ）反射信号对应为系梁反

射。

②距起始波峰６．９０ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻３．０７ｍｓ）反 射 信 号 应 为 基 桩 浅 部 对 应 的 扩 径 部
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图１４　拾振信号曲线（由图１３提取）
Ｆｉｇ．１４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ

　　　 （Ｄｒａｗｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｉｇ．１３）

分的信号，与桩顶自由时测试结果略有差异。

③距起始波峰９．３５ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻３．０７ｍｓ）反 射 信 号 应 为 盖 梁 反 射 信 号。应 力 波

经系梁反射后向盖梁传播，在盖梁与墩柱界面再次

反射激发传感器。应力波经系梁、盖梁反射至传感

器的行波距离约９．０ｍ，与软件标称距离相符。

④距起始波峰１６．４８ｍ（软件标称距离，拾振时

刻７．１０ｍｓ）反射信号与③中标称距离为９．４２ｍ的

信号相差７．１３ｍ，应为③中信号传递至基桩扩径部

分形成的再次反射信号。

⑤右侧无文字标注的虚线位置对应的基桩波速

为４　６１９ｍ／ｓ，与桩顶自由时测试结果相当，应为桩

底信号。

⑥右侧无文字标注的实线位置拾振时刻１３．９１
ｍｓ，与桩底位置拾振时刻（１０．８１ｍｓ）相差３．９９ｍｓ。
按波速４　４００ｍ／ｓ计算，二者相距６．８０ｍ。可认为

此信号为桩底反射信号自区域１传递到盖梁然后反

射至区域１引起的振动信号。
（２）区域２拾振信号曲线分析

由图１３提取区域２拾振信号曲线如图１４（ｂ），
并按上述方法分析如下：

①图１４（ｂ）中，距起始波峰４．１４ｍ（软件标称距

离，拾振时刻１．９２ｍｓ）处 反 射 信 号 为 基 桩 扩 径 信

号。但软件标称距离与理论计算距离有偏差，应为

不同测试时期波速差异导致。

②距起始波峰７．０６ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻３．４１ｍｓ）反 射 信 号 应 为 盖 梁 反 射 信 号。应 力 波

经系梁向盖梁反射再传至传感器的行波距离约７．５
ｍ，与软件标称距离接近。

③右 侧 无 文 字 标 注 的 虚 线 位 置 拾 振 时 刻 为

１０．７０ｍｓ，对应的基桩波速为４　２０４ｍ／ｓ，与桩顶自

由时测试结果相当，应为桩底信号。

④右 侧 无 文 字 标 注 的 实 线 位 置 拾 振 时 刻 为

１３．５１ｍｓ，为桩底反射信号自区域２拾振器位置传

递到盖梁然后反射至区域２引起的振动信号。
（３）区域３拾振信号曲线分析

由图１３提取区域３拾振曲线如图１４（ｃ），分析

如下：

　　①图１４（ｃ）中桩顶（图中左侧无标注虚线）至桩

底（图中右侧无标注虚线）与图９相似。但在软件标

称距离１０．４０ｍ处，图１４（ｃ）出 现 明 显 波 峰。结 合

系梁施工后、墩柱施工前的测试结果，认为该信号为

非激振端桩顶反射信号。

②右侧无文字标注的实线位置拾振时刻为１３．
０９ｍｓ，与 桩 底 位 置 拾 振 时 刻（９．９２ｍｓ）相 差３．１７
ｍｓ。此信号为桩 底 反 射 信 号 自 区 域３传 递 到 盖 梁

然后反射至区域３拾振器引起的振动信号。
（４）区域４拾振信号曲线分析

由图１３提取区域４拾振信号曲线见图１４（ｄ），
并分析如下：

①图中桩顶（图中左侧无标注虚线）至桩底（图

中右侧无标注虚线）与图９相似。

②图中软件标称距离为５．９７ｍ的信号为盖梁

反射信号。

③应力波在系梁内反射行程为１６．０ｍ，前期测

到的系梁内应力波传播速度约１　７５０ｍ／ｓ，则应力波

在系梁内传播时间为１６．０／１　７５０．０＝９．１ｍｓ。而图

１４（ｄ）中软件标称距离为１９．２５ｍ信号的拾振时刻

为８．９３ｍｓ，二者相符，故判断该信号为系梁反射信

号。

５．４．３　桩顶激振、桩顶和墩柱侧壁接收测试结果

在基桩顶部激振，拾振点位置如图１５。其中拾

振点布置同图１３。
（１）区域３激振测试结果分析

区域３激振 的 拾 振 信 号 曲 线 见 图１６。从 图 中

可见，区域１、区域２的拾振信号无规律。

　　由图１６提取区域３拾振曲线如图１７（ａ）。
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图１５　桩顶激振、桩顶与墩柱侧壁接收示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖ－
ｉｎｇ　ｂｙ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｐｉｅｒ

（ 注：＃１：区域１拾振；＃２：（区域２拾振；＃３：区域３拾振；＃４：区域４拾振）

图１６　左８－１桩顶激振、墩柱及桩顶拾振测试

　　　荡结果（区域３激振）
Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｖｉｂｒａ－

ｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｏｎ　ｐｉｅｒ　ａｎｄ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｌｅｆｔ　８－１
（Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｚｏｎｅ　３）

①距起始波峰２．８５ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻为１．４４ｍｓ）的反射信号为桩身扩径信号。

②由前述分析，应力波在系梁内传播时间为９．
１ｍｓ。图１７（ａ）中标称距离为１９．４３ｍ信号的拾振

时刻为９．４６ｍｓ，二者相符，故该信号为系梁反射信

号。

③图中右侧无文字标注的实线位置拾振时刻为

１２．９６ｍｓ，与 桩 底 位 置 拾 振 时 刻（１０．３２ｍｓ）相 差

２．６４ｍｓ。按波速４　４００ｍ／ｓ计算，则二者标称距离

相差５．８１ｍ。故可认为此 信 号 为 桩 底 反 射 信 号 自

系梁底面位置传递到盖梁，然后反射至区域３拾振

器位置引起的传感器振动信号。

　　由图１６提取区域４拾振信号如图１７（ｂ）。

①距起始波峰２．６５ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻为１．４０ｍｓ）反射信号为桩身扩径信号。

图１７　拾振信号曲线（由图１６提取）
Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ

　　　 （Ｄｒａｗｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｉｇ．１６）

②距起始波峰６．８３ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻为３．０６ｍｓ）反射信号应为盖梁反射信号。

③由前述分析，应力波在系梁内传播时间为９．
１ｍｓ，图中标称距离为１９．２７ｍ的信号拾振时刻为

９．３３ｍｓ，二者相符，故该信号为系梁反射信号。

④图中右侧无文字标注的实线位置对应拾振时

刻为１２．９８ｍｓ，与桩底位置拾振时刻（１０．３２ｍｓ）相

差２．６６ｍｓ。按波速４　４００ｍ／ｓ计算，则二者标称距

离相差５．８５ｍ。故可认为 此 信 号 为 桩 底 反 射 信 号

自系梁底面位置传递到盖梁，然后反射至区域４拾

振器位置引起的传感器振动信号。
（２）区域４激振测试结果分析

区域４激振 的 拾 振 信 号 曲 线 如 图１８。从 图 中

可见，区域１、区域２的拾振信号无规律。

（注 ：＃１：区域１拾振；＃２：区域２拾振；＃３：区域３拾振；＃４：区域４拾振）

图１８　左８－１桩顶激振、墩柱及桩顶拾振测试结果

　　　 （区域４激振）
Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ

　　　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｏｎ　ｐｉｅｒ　ａｎｄ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｌｅｆｔ

　　　８－１（Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｚｏｎｅ　４）

　　区域４拾振信号与图９较相似，但桩底反射没
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有图９明显，应是激振能量被系梁分化的结果。
由图１８提取区域３拾振曲线如图１９。

①距起始波峰６．６０ｍ（软 件 标 称 距 离，拾 振 时

刻２．８３ｍｓ）的反射信号为盖梁反射信号。

②图１９右侧无文字标注的实线位置拾振时刻

为１２．１０ｍｓ，与桩底位 置 拾 振 时 刻（９．１７ｍｓ）相 差

２．９３ｍｓ。按波速４　４００ｍ／ｓ计算，则二者相差６．４４
ｍ。故可认为此信号为桩底反射信号自系梁底面传

递到盖梁然后，反射至区域４引起的振动信号。

图１９　区域３拾振信号曲线（由图１８提取）
Ｆｉｇ．１９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　ｚｏｎｅ　３

　　　 （Ｄｒａｗｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｉｇ．１８）

６　结论与建议

本文探讨了系梁对反射波法检测的影响，并得

出以下结论：
（１）建 立 桩 顶 结 构 物 对 应 力 波 干 扰 的 计 算 公

式。该公式与桩顶结构物的几何尺寸、应力波速度

相关，可以根据测试点位定量分析系梁等引起的干

扰频率，从而评估测试点位的合理性并控制滤波范

围。
（２）检测时拾振器应竖向串列式排列对拾振信

号逐个进行异常信号分析，应重点分析其拾取时刻，
并借助测定的墩柱、系梁波速判断异常信号发生位

置。
（３）应在拾 振 信 号 逐 个 分 析 的 基 础 上，将 各 数

据在同一坐标轴中排列，检查反射信号能否形成同

相轴。通过同相轴，检验、校核对桩底等已知构造特

征反射的判断，然后确定其他反射信号是否异常信

号。
图２０中实线为对图１３信号分析得到的桩底同

相轴图示。图２１中实线为在对图１３信号分析得到

的盖梁同相轴图示。

　　（４）应根据传感器起始 波 峰 之 间 的 时 差，计 算

对应结构物部位的波速。
（５）在实际 检 测 中，应 注 意 在 系 梁 上 布 置 测 点

测定是否存在系梁端部反射及应力波在系梁中的速

度。
（６）桩顶自由时得到的信号特征（如扩径、桩底

反射等）可以在墩柱等施工后测试得到的信号中体

图２０　 桩底同相轴

Ｆｉｇ．２０　Ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｂｏｔｔｏｍ

图２１　盖梁反射同相轴

Ｆｉｇ．２１　Ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｅｎｔ　ｃａｐ

现。
（７）本试验结果表明，系梁、墩柱等施工后测试

时，如激振点过于接近拾振点，则测试效果较差。
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