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预应力混凝土实心方桩的检测方法研究
文 /邓　超  广州增城正源建设工程检测中心有限公司

摘  要：针对预应力混凝土实心方桩接桩界面检测信号易受干扰的工程难题，通过理论分析、室内试验与现场验证，

构建低应变法与高应变法协同检测体系。基于应力波传播规律，量化不同接桩工艺对界面波阻抗的影响，提出以波

阻抗比为核心的完整性分级标准。室内试验表明，螺锁式与密封材料组合工艺在密封材料强度达标后可使波阻抗恢

复至基准值的 100%。现场应用中，高应变法有效解决低应变误判问题，承载力拟合值与设计值吻合度达 98% 以上。

通过设备参数优化与流程控制，建立“初筛—验证—处理”闭环检测模式，检测结论误差率降至 2.1%，为实心方桩

质量管控提供系统性技术方案。
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引言

预应力混凝土实心方桩因截面规则、施工便捷，在

高层建筑、桥梁工程中广泛应用。螺锁式机械连接工艺

通过高强螺杆与密封材料实现桩节拼接，虽提升施工效

率，但接桩界面的 0.3mm 级初始间隙与密封材料早期强

度不足（如连接后 2 小时强度仅 15MPa），导致低应变

检测时出现幅值达 1.0cm/s 的同向反射信号，易被误判

为Ⅳ类桩。现有研究多集中于单一检测方法的参数优化，

缺乏对“检测信号—施工工艺—材料特性”耦合关系的

系统分析。本文以螺锁式连接实心方桩为研究对象，通

过室内外试验，揭示接桩界面状态对检测信号的影响规

律，提出基于时间效应的检测时机控制方法，构建适用

于工程实践的协同检测体系，解决完整性判定与承载力

验证的关键技术问题 [1]。

一、预应力混凝土实心方桩检测理论分析

实心方桩桩身完整性检测的核心是应力波在桩身中

的传播特性。当桩顶受到瞬态激振力（如 2kg 尼龙力锤

敲击）作用时，弹性波以 4000m/s 的理论波速（C80 混

凝土）沿桩身传播。波阻抗 Z 作为衡量桩身材料特性的

关键参数，其计算公式为

cApZ ⋅⋅=                          （1）

式中 , Z 为波阻抗（ s/mN ⋅ ）， p 为混凝土密

度（取标准值 2500kg/m³）， A 为桩身截面积（以

450mm×450mm 方桩为例，截面积为 0.2025m²）， c 为应

力波波速（C80 混凝土理论波速 4000m/s）。当桩身存在

缺陷时，界面两侧波阻抗差异引发反射，反射系数计算

公式为：
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式中，R 为反射系数（无量纲）， 1Z 桩身完整段波

阻抗（N・s/m）， 2Z 缺陷段波阻抗（N・s/m）。反应系

数决定反射波幅大小，从而为缺陷判定提供量化依据。

螺锁式连接界面存在两种典型缺陷：一是螺杆与套筒配

合产生的 0.3mm 初始间隙，二是密封材料未凝固时的低

强度状态（连接后 2 小时强度仅为最终强度的 27%）。

二者共同作用使界面波阻抗下降 15% ～ 20%，导致低应

变检测出现误判。室内试验显示，仅螺锁式连接的试件

在 4 天后波阻抗仍为 1.732×106N·s/m，较基准值低

14.4%，反射波幅持续保持 1.0cm/s，完整性始终判为Ⅳ

类；而螺锁式与密封材料组合工艺试件在密封材料终凝

（12 小时）后，波阻抗随强度增长逐步恢复，4 天时达

基准值的 100%，反射信号消失 [2]。

二、试验研究

（一）室内对比试验设计与实施

为量化不同接桩工艺对检测信号的影响，制

备 3 组 5m+5m 试件，几何尺寸与工程桩一致（截面

450mm×450mm，混凝土 C80）。工况设置如下：①仅螺锁

式连接，螺杆扭矩 800N·m，无密封材料；②仅密封材料

连接，厚度 5mm，未施加机械连接；③螺锁式 +密封材料

连接，按设计参数施工（螺杆扭矩 800N·m，双组分环氧

树脂密封材料，A/B 质量比 3:1）。检测时间分别为连接

后 2小时（密封材料初凝前）、24小时（初凝后）、4天

（强度达标后），采用基桩动测仪采集信号，传感器通过

1mm厚AB胶粘贴于桩顶中心300mm半径内，确保刚性耦合。

（二）试验结果与规律分析

试验数据见表 1。连接后 2 小时，三组试件接桩

处均出现同向反射，波幅 0.9 ～ 1.1cm/s，波速下降

12.5% ～ 17.5%，完整性判为Ⅳ类，原因为密封材料未凝

固（强度 15MPa）或界面间隙未消除。24 小时后，仅密

封材料组波幅降至 0.6cm/s，波速提升至 3600m/s，因密

封材料强度增长至 30MPa（达最终强度的 55%），界面刚

度改善；螺锁 + 密封组波幅降至 0.8cm/s，波速 3400m/

s，机械连接与材料强度共同作用但未完全恢复连续性。

4 天后，仅密封材料组波幅 0.4cm/s，波速 3800m/s，完

整性Ⅱ类（波阻抗恢复95%）；螺锁+密封组波幅0.1cm/

s（仅桩底反射），波速 4000m/s，界面波阻抗完全恢复，

判定为Ⅰ类桩。仅螺锁组信号无变化，证明单纯机械连

接无法解决间隙引起的波阻抗下降问题。
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表1 不同工况下接桩试件检测结果对比

工况 连接方式 检测时间 反射波幅（cm/s） 波速（m/s） 完整性类别 波阻抗（N・s/m）

基准 切割前 - 0.1（桩底） 4000 Ⅰ 类 2.025×106

工况 1 仅螺锁式连接 2h 后 1.0（接桩处） 3400 Ⅳ 类 1.732×106

工况 1 仅螺锁式连接 4d 后 1.0（接桩处） 3400 Ⅳ 类 1.732×106

工况 2 仅密封材料连接 2h 后 0.9（接桩处） 3500 Ⅳ 类 1.766×106

工况 2 仅密封材料连接 4d 后 0.4（接桩处） 3800 Ⅱ 类 1.924×106

工况 3 螺锁式 + 密封材料 2h 后 1.1（接桩处） 3300 Ⅳ 类 1.660×106

工况 3 螺锁式 + 密封材料 4d 后 0.1（桩底） 4000 Ⅰ 类 2.025×106

试验结果表明：

1、密封材料连接初期（2h），三组试件接桩处均

出现显著同向反射，完整性均判为Ⅳ类，原因为密封材

料未凝固（强度仅 15MPa）及螺锁接头存在初始间隙，

导致界面波阻抗下降 15% ～ 20%；密封材料达到强度

（4d），仅密封材料组反射波幅降至 0.4cm/s，波速提

升至 3800m/s，完整性升级为Ⅱ类，反映密封材料强度

增长（45MPa）对界面刚度的改善作用；

2、螺锁 + 密封组接桩处无反射信号，波速、基准桩

一致（4000m/s），表明组合工艺在密封材料达到强度后

完全恢复桩身连续性；仅螺锁组信号无变化，说明单纯

机械连接无法消除界面间隙的不利影响。判定标准依据

《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106-2014）中桩身完

整性分类原则，并结合螺锁式连接实心方桩的界面特性

进行了量化扩展。该规范将桩身完整性分为四类，其中

Ⅰ类桩要求桩身完整，Ⅱ类桩允许存在轻微缺陷且不影

响承载力。

三、工程应用

（一）项目概况

某沿海高层建筑项目采用螺锁式预应力混凝土实

心方桩，单桩设计桩长 18m（上段 5m+ 下段 13m），

截面 450mm×450mm，混凝土 C80，单桩承载力特征值

2500kN，终压标准 6000kN（连续复压 3 次，每次沉降

≤ 10mm）。场地地质分层见表 2，其中淤泥层厚度 8m，

压缩模量仅 2.5MPa，易导致桩周土约束效应不足，影响

检测信号识别。接桩工艺采用 M32 高强螺杆（屈服强度

355MPa）与 12mm 壁厚钢套筒连接，界面填充双组分环氧

树脂，7天抗压强度55MPa，初凝 6小时，终凝12小时。

表 2 各土层工程参数表

土层名称 天然重度 (kN/m³) 极限侧阻力 (kPa) 极限端阻力 (kPa) 压缩模量 (MPa)

杂填土 18.0 20 - 5.0

粉砂 18.0 30 - 8.0

粉质黏土 18.3 35 - 6.5

淤泥 15.8 15 - 2.5

细砂 18.5 40 - 12.0

卵石 21.0 100 8000 50.0

（二）现场检测实施与质量控制

现场检测分三个阶段：①预处理，采用磨光机打磨

桩顶传感器粘贴区域，平整度误差控制在 2mm 以内，丙

酮清洗去除油污，确保传感器与桩顶通过 1mm 厚 AB 胶紧

密耦合；②信号采集，在距桩心 150mm 处对称布置 4 个

激振点，每个点激振 3 次，采集 5 组有效信号取平均，

采样频率10000Hz，时长20ms，实时监控信噪比，低于3:1

时重新检测；③数据处理，时域分析识别桩底反射时间

（如 18m 桩底反射时间 1.25ms，对应波速 4000m/s），

计算缺陷深度，频域分析提取主频验证波速合理性。

（三）异常情况处理与高应变法验证

静载试验中，3 根试桩（3-77、3-118、3-120）加

载至 3500kN 时沉降突增（55 ～ 65mm），超规范限值

（40mm）。低应变检测显示桩底反射清晰，接桩处波

幅 0.1 ～ 0.2cm/s，判为Ⅰ类桩，排除桩身断裂。进

一步分析施工记录发现，检测时密封材料龄期仅 3 天

（强度 40MPa，达设计值的 73%），推测界面刚度不足

导致高荷载下塑性变形。采用高应变法复打检测，设

备为 JGT-10 型检测仪与 DHP-160 型液压打桩机（锤芯

16t，落距 1.8m，激振能量 288kN·m），在桩顶下 1.5m

处安装应变式力传感器（量程 ±5000kN，精度 1%FS）

与加速度传感器（量程 ±50g），采样频率 20000Hz。

复打控制标准：最后 10 击贯入度≤ 10mm/ 击，桩身压

应力≤ 12MPa（C80 设计值 38.5MPa 的 31%）。检测结

果见表 3：复打后低应变波幅升至 0.4 ～ 0.6cm/s，判

为Ⅳ类；高应变力 - 速度曲线吻合良好，接桩处无反
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射，承载力拟合值 5050 ～ 5200kN，均满足设计要求

（2500kN×2=5000kN）。分析认为，低应变信号变化

是复打导致桩周土松弛，接头0.2～ 0.3mm微间隙暴露，

而高应变激振能量压实间隙，证明接头在动态荷载下

应力传递连续，低应变误判源于静态检测对微间隙的

放大效应。

表 3 高应变法复打检测结果对比

桩号 低应变完整性 复打后低应变完整性
高应变承载力拟合值

（kN）
接桩处反射特征

3-77 Ⅰ类 Ⅳ类 5100 无缺陷反射

3-118 Ⅰ类 Ⅳ类 5200 无缺陷反射

3-120 Ⅰ类 Ⅳ类 5050 无缺陷反射

四、检测方法对比与优化

（一）低应变法的工程适用性分析

低应变法在实心方桩检测中表现出高效性与局限性。

效率方面，单桩检测耗时＜ 5min，适用于大规模普查。

技术优势在于对早期缺陷的高敏感性，如密封材料初凝

前（2 小时）可识别波阻抗下降 10% 以上的界面缺陷，

及时发现不合格接桩。但受限于 2kg 力锤仅 15J 的激振

能量，无法穿透0.3mm以上微裂缝，且桩周土侧阻力（如

粉质黏土 50kPa）抑制接头横向变形时，难以检测未松

弛状态的微间隙。此外，密封材料强度增长的时间效应

显著，仅密封连接组需 4 天才能达Ⅱ类桩标准，检测时

机控制至关重要。

（二）高应变法对低应变法的技术补充

高 应 变 法 的 核 心 优 势 在 于 强 大 的 激 振 能 量

（240kN·m，为低应变的 16000 倍），可压实 0.5mm

以下微间隙，使界面在动态荷载下保持应力连续。

Case 法与 CAPWAP 法拟合直接提供单桩极限承载力，解

决了低应变无法判定承载力的问题，避免了工程中因误

判导致的盲目补桩。动态应力监测显示，复打时螺杆

最大拉应力 2.8MPa，远低于设计抗拉强度 150MPa，且

200 次锤击后应力衰减＜ 5%，证明接头长期性能稳定。

二者协同作用使检测结论误差率从单一低应变的 12.3%

降至 2.1%。

（三）检测体系优化策略

针对检测中发现的问题，提出设备参数与流程优

化方案。低应变法通过更换 3kg 尼龙力锤（能量提升

50%）、采用 AB 胶粘贴传感器（厚度 1mm），提升信

号穿透能力与耦合质量；高应变法将采样频率提高至

20000Hz，配置60mm橡木+30mm钢板锤垫，优化波形质量，

减少振荡干扰。流程控制方面，明确接桩后静置≥ 4d

（密封材料终凝且强度≥ 90%）、扭矩扳手现场抽检率

≥ 10%，确保施工质量；低应变普查中，接桩反射波幅

＞0.3cm/s时启动高应变验证，建立“初筛—验证—处理”

的闭环检测体系。

结语

针对预应力混凝土实心方桩检测难题，构建低应变

与高应变协同检测体系。明确螺锁式与密封材料组合工

艺对界面性能的改善作用，提出波阻抗比判定标准与检

测时机控制策略。工程应用表明，该体系显著提升检测

准确性，误差率降至 2.1%，为实心方桩质量管控提供技

术支撑。

1）协同检测体系通过低应变初筛与高应变验证，解

决接桩界面缺陷误判与承载力判定难题，实现检测效率

与精度双提升，单桩检测耗时＜ 5min，成本较传统方法

降低 60%。

2）施工工艺与检测时机深度关联，密封材料强度增

长直接影响界面波阻抗，明确接桩后静置≥ 4 天检测可

避免早期低强度干扰，确保螺锁 + 密封工艺桩身连续性

100% 恢复。

3）优化策略具工程普适性，设备参数调整（如 3kg

力锤、高频采样）与流程闭环控制（抽检率≥ 10%、三

级验证），有效识别Ⅱ类桩及以上缺陷，避免盲目处理，

节约工期与成本。
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