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低应变反射波法判别 PHC 管桩接头质量的研究 
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摘  要：由于单根管桩设计长度的限制，设计桩长较长时，需要接桩，目前主要的接桩方式是焊接。接头焊接质量的

好坏会直接影响桩基的承载力、稳定性。同时在管桩施工过程中，由于压桩操作不规范、土层软弱变化等原因，可能

造成管桩接头松动甚至断开，导致管桩整体稳定性丧失，引发严重的工程安全问题。为了研究低应变反射波法对管桩

接头质量的检测效果，正确判断接头处是否存在质量问题，根据接桩特点，建立接头模型，进行了数值模拟。然后，

通过制作模型桩，进行现场实验，对实测曲线和数值模拟曲线进行了比对分析，得出了有意义的结论。 
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Abstract: Pipe piles need to be connected in actual projects for the design length constraints of a single pile. Nowadays, the 

main pile extension method is welding. The quality of welding joints will directly affect the bearing capacity and stability of 

pile foundation. During the construction process of pipe pile, the non-standard piling operation, changes of soil layers and other 

factors may make joints become loose or broken and lose the overall stability of pipe pile, leading to serious security problems 

in the end. In order to study low-strain integrity test effect on the detection of the pipe pile joints and correctly identify the 

quality of joints, a joint model is established according to the connection features of pipes pile Numerical simulation is carried 

out. Some conclusions are drawn by making model piles, conducting field tests and analyzing theoretical and test curves. 

Key words: low-strain reflected wave method; PHC pipe pile; joint model; pipe pile test 

0  引    言 
在近代高性能混凝土和预应力技术的基础上发展

起来的预应力高强混凝土管桩（简称 PHC 管桩），以

其质量稳定、施工工期短、施工速度快、穿透能力强、

无污染、承载力高等特点，得到了广泛的应用。由于

单根管桩设计长度的限制，不能达到工程实际需求，

因此，实际工程需要对管桩进行接桩，目前主要的接

桩方式是焊接。多节管桩拼接成整桩一般采用端板焊

接进行连接，手工焊接时应分 3 层以上对称进行环缝

焊接，并采取措施减小焊接变形。因此，接头焊接质

量的好坏会直接影响桩基的承载力、稳定性。同时在

施工过程中，尤其是压桩过程中，由于土层软弱变化

或者压桩操作不规范，接头容易松动，甚至断开，导

致管桩丧失整体性，对工程安全带来严重的隐患。因

此，只有更精确地检测出接头处是否存在质量问题，

才能将工程事故的概率降到最低，然而目前对接头质

量检测的研究还不够完善，故本文对利用低应变反射

波法检测接头质量问题进行了相应的研究和探讨。 

目前已有许多研究人员针对PHC管桩接头质量的

判断做了相关的研究。黄良机等[1]揭示了管桩接头在

未入土时，桩顶测到的接头处的反射信号综合反映了

接头处端头板接触面的接触情况和焊缝的焊接质量，

探讨了应力波在接头处通过接触面和焊缝的传播性
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能；刘奎荣等[2]分析了接头脱接现象产生的原因；张

世虎[3]分析了接桩处开裂的原因并提出了预防措施；

张吴渝等[4]针对反射波法检测PHC管桩时经常无法检

测到接头板部位反射波的现象，从理论上分析了可能

产生该现象的原因。但是，前人研究并没有对接桩存

在各种的质量事故进行模拟计算和实验对比分析。 

本文首先根据一维波动理论，建立了管桩接头模

型，对有接头管桩的桩顶速度响应进行了模拟计算，

了解接头管桩中波的传播特征。其次，进行现场模型

桩的焊接实验，将实测曲线与本文的模拟计算结果进

行对比分析，得出相关结论。 

1  基本理论 
PHC 管桩的完整性检测，一般采用低应变反射波

法[5]。低应变反射波法是以手锤或力棒敲击桩顶，给

桩一定的能量，产生纵向应力波，应力波沿桩身向下

传播，由传感器拾取桩身缺陷以及不同界面的反射信

号，通过检测和分析应力波在桩身中的传播历程，来

可以分析桩基的完整性。实际管桩检测是三维波动问

题，考虑到接头位置较深，即一般位于满足平截面假

定的深度，因此可以忽略三维因素的干扰，将其看为

一维波动问题。 

多节管桩拼接成整桩一般采用端板焊接进行连

接，手工焊接时应分三层以上对称进行环缝焊接，并

采取措施减小焊接变形。但是由于法兰盘处存在波阻

抗的差异，因此，进行数值模拟计算时采用了非完整

桩振动模型，如图 1 所示。 

 

图 1 非完整桩纵向振动模型 

Fig. 1 Longitudinal vibration model of non-intact pile 

基本假定：桩为变截面非均质弹性直杆；桩周土

体对桩的作用简化为与位移成正比的分布弹性力和一

个与振速成正比的分布阻尼力。此时桩身微段在桩身

内力、桩周土的弹性力和阻尼力作用下的运动方程[6]

为 
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式中，桩截面面积 )(xAA ；桩弹性模量 )(xEE  随

桩身坐标 x 变化。 
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式（1）中 k 和 c 由桩侧土密度、剪切模量及桩半

径确定。式（2）中
bk 和

bc 由桩底土密度
b 、剪切模

量
bG 及桩半径

0r 确定；式（3）中激振力 )(tp 由其冲

量 I 和作用时间
0t 确定。以上参数的具体表达式见文

献[7]。 

对式（2）～（5）的 u 求关于时间 t 的一阶导数，

得： 
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式中， ),( txvv  为桩身 x 点在 t 时刻的振动速度；l

为桩长。 

2  数值模拟 
运用 Matlab 对式（6）～（9）进行编程计算，可

求得非完整桩桩顶振动速度曲线。在算例中，各参数

取值如下：桩身密度为 2450 kg/m
3，泊松比为 0.28，

内外径分别为 0.15，0.25 m，壁厚为 0.10 m，激振力

冲量 I 取 1 N·s，激振力作用时间 t0取 0.66 ms。 

由于法兰盘和混凝土之间不可能是完全耦合，故

将法兰盘和混凝土接触的部分等效为一个过渡区，因
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此可以将两个焊接在一块的管桩分成 5 部分，即：桩

身、过渡区、接头、过渡区、桩身，如图 2 所示。 

 

图 2 管桩等效分段模型 

Fig. 2 Equivalent pile segmentation model of pipe pile  

低应变反射波法基本原理是基于应力波理论，当

桩身存在明显的波阻抗界面时，便会产生反射波，因

此，波阻抗是十分重要的参数。 

波阻抗表达式为 

   ACZ    。              (10) 

式中  Z 为波阻抗；  为传播介质密度；A 为传播介

质的横截面积；C 为应力波传播速度。 

根据模型桩接头的多组实测信号（如图 3 所示），

可以看出，实测曲线在接头处出现类似缩颈的信号，

但是由于法兰盘的密度  （数值模拟时采用 7900 

kg/m
3）和纵波波速 C（数值模拟时采用 5000 m/s）可

以视为定值。而出现类似缩颈信号主要是因为法兰盘

处波阻抗 Z 相对于桩身波阻抗偏小，因此假定：由于

焊接部分仅在法兰盘外围，上下法兰盘并不是完全接

触在一起，故波阻抗中的 A 应该乘以一个折减系数 w

得到等效接触面积，即，接头③位置的波阻抗表达式

为 Z wAC 。 

 

图 3 管桩接头实测曲线 

Fig. 3 Measured curve of pipe pile joints  

图 4 是对 3 种不同桩进行数值模拟计算出来的理

论曲线。其中：长虚线是一根 3 m 的接头断开桩；实

线是理想接头的管桩；短虚线代表采用上面等效模型

对接头进行等效处理后得到的理论曲线。从图 4 中可

以看出：理想接头桩和接头折减桩的桩底反射信号比

较明显，而接头断开的管桩看不到桩底反射信号；接

头折减处理后的曲线接头反射信号幅度介于理想接头

桩和接头断开两者之间。而且理想接头是扩颈信号（波

阻抗变大），实际中是不可能出现这种信号的。 

 
图 4 3 种桩的理论计算曲线 

Fig. 4 Calculated curves of three piles 

3  实验分析 
利用数值模拟部分中提出的桩分段模型，和实际

检测得到的曲线进行对比分析，验证其是否合理。图

5（a）是接头全部焊接时的情况照片，图 5（b）为正

在进行信号采集。 

 

 

图 5 实际工作照片 

Fig. 5 Photos of actual work  

数值模拟时桩各段参数：桩身①长度为 2.78 m，

弹性模量为 5.763×10
10

 N/m
2；过渡区②长度为 0.15 m，

弹性模量为 3.354×10
10

 N/m
2；接头③长度 0.03 m，即

为两个法兰盘的厚度，弹性模量为 1.975×10
11

 N/m
2；

过渡区④长度为 0.15 m，弹性模量为 3.354×10
10

 N/m
2；

桩身⑤长度为 6.73 m，弹性模量为 5.763×10
10

 N/m
2。 

为了比较实测曲线和理论计算的吻合程度，利用
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Matlab 软件对实测曲线进行了归一化处理，如图 6 所

示。从图 6 中可以看出，理论曲线和实测曲线吻合程度

很好。这表明本文提出的管桩接头模型假定是合理的。 

 
图 6 实测和理论拟合曲线 

Fig. 6 Measured and theoretical fitting curves 

考虑到管桩接头处的接触情况，将其分为 4 种类

别，如图（7）所示，图（8）为对应的实测曲线。从

图 8 可以看出：除了曲折桩的情况，其他 3 种情况的

管桩接头实测曲线的反演基本相同，利用低应变反射

波法不能判断管桩接头质量是否存在问题。在实际检

测工作中即使在接头位置出现较大的反射（断桩的反

射信号除外），也不能判定该处接头存在问题，应该利

用其他方法检测。 

 
图 7 4 种焊接情况的说明 

Fig. 7 Description of four welding conditions 

 
图 8 不同焊接程度实测曲线对比 

Fig. 8 Measured curves under different welding degrees 

 

4  结    论 
（1）数值模拟曲线和实测曲线对比分析结果证实

了提出的五段等效模型的正确性，以及将法兰盘接头

面积进行折减方案的合理性。这可以对以后研究接头

检测问题提供一个很好的思路。 

（2）在实际低应变检测中，当遇到接头处出现较

大反射（接头断开情况除外）时，不能盲目的判断接

头出现质量问题，因为即使是在完全焊接的情况下也

可能出现较大的反射信号。 

（3）对于法兰盘焊接接头的质量问题的检测，低

应变反射波法很难检测出来，建议采用其他方法进行

检测。 
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