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旁孔法探测桩基完整性的数值模拟分析

杨展鹏 1，宋 琢 2

（1.广州市广园市政建设有限公司，广州 510040；2.广州一建建设集团有限公司，广州 510060）

摘要：为评价旁孔法在既有桩基长度和完整性检测方面的适用性，采用数值分析方法对桩顶自由桩基和带承台桩

基开展动力分析，研究桩身缺陷、桩-孔间距、承台结构等因素对旁孔法测试结果的影响。分析结果表明：旁孔

法用于检测桩基长度时，桩-孔测试间距不应超过 1 m；对于桩身存在局部缺陷的情况，当测试孔靠近缺陷侧时，

首波时深直线斜率有较明显的变化；对与承台连接的既有桩基，桩-孔测试距离越小，桩身浅部断桩、夹泥类缺

陷的波形异常特征越明显，但旁孔法难以判别桩-承台连接部位是否存在缺陷。
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Numerical Simulation Analysis of Pile Foundation Integrity
Detection by Parallel Seismic Method

YANG Zhanpeng1，SONG Zhuo2
（1.Guangyuan Municipal Construction Co.，Ltd.，Guangzhou 510040，China；2.Canton One Construction

Group Co.， Ltd.，Guangzhou 510040，China）

Abstract: In order to evaluate the applicability of the parallel seismic method in the detection of the length and
integrity of existing pile foundation， the paper conducts dynamic analysis of the free pile foundation and the pile
foundation with cap by numerical analysis method，and studies the influence of pile defects，pile-hole spacing and
pile cap structure on the test results of the parallel seismic method. The results show that when the parallel seismic
method is used to detect the length of existing pile foundation，the pile-hole test spacing should be less than 1 m；
for the case of local defects in the pile body， when the test hole is close to the defect side， the slope of the deep
straight line at the first wave changes obviously； for the existing pile foundation connected with the pile cap， the
smaller the test distance between the pile and the test hole， the more obvious the abnormal characteristics of the
waveform of broken pile and mud inclusion defects in the shallow part of the pile，but the parallel seismic method
is difficult to identify whether there are defects at the pile-cap joint.
Keywords: Pile foundation；Integrity；Inspection；Parallel seismic method；Numerical analysis
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0 引言

目前对于桩基重要性的研究较多，往往决定

着整体工程的稳定性[1-2]，所以对于桩基的检测尤

为重要。传统桩基检测方法，如高、低应变法、

超声波法、静载法等，对于有上部结构的既有桩

基均不完全适用[3-5]。针对既有桩基础检测存在的

诸多困难，国外学者提出采用旁孔法对既有桩基

的桩长及完整性进行检测[6-7]。
旁孔法是在既有桩基周围土体中钻检测孔，

并在孔中利用三分量检波器或多道水听器链接收

自桩顶结构激发沿桩身向下传递的竖向纵波，通

过旁孔井中传感器来检测桩身透射波首波的时间

规律判断桩长[8-10]。
目前，旁孔法主要用于既有工程桩基的长度

检测。Liao等[11]提出由两拟合线交点及相应的校正

算式确定桩底深度，并用有限元模型进行检验。

Huang等[12]通过三维有限元模拟分析了单孔地震波

法检测水泥搅拌桩长度的可行性，提出将上段首

至波走时拟合线平移过原点，其与下段拟合线的

交点作为桩底深度。Ni等[13]给出了考虑旁孔倾斜

角的桩底深度校正算式。陈龙珠等[14]给出了完整桩

的底端深度计算公式和适用条件。张敬一等[15]采用

基于射线理论的桩-土简化理论模型，得到了 3种
单孔地震波法桩底深度确定方法的适用性及适用

条件。

尽管旁孔方法在探测既有桩基长度方面已得

到了较广泛的应用，但关于该方法用于探测和评

定既有桩基的缺陷和损伤情况的研究仍不多见。

本文采用数值分析方法对桩顶自由桩基和带承台

桩基进行动力分析，研究应力波在缺陷桩基中的

透射规律。

1 数值模型与工况

本文采用二维有限差分软件 Tesseral进行桩-
土体系建模，开展旁孔法的正演模拟，重点探讨：

（1）桩身缺陷的地震波时—深曲线特征；

（2）桩-孔间距对桩身缺陷探测效果的影响；

（3）承台结构对桩身缺陷探测效果的影响。

1.1 数值模型及参数

根据不同工况建模，各模型地层均相同，由 3
种不同性质土层组成，自上而下土体刚度和强度

依次增大，各层土的物理参数参见表1。

表1 分层地基土体物理参数

Table 1 Physical parameters of layered soil

土层序号

土层1
土层2
土层3

厚度/m
10
15
25

密度/
（kg·m-3）

1800
1850
1900

泊松比

0.48
0.40
0.35

P波速度/
（km·-1）
1.5
1.8
2.0

图 1为无承台桩基模型，给定桩体、缺陷段和

土体弹性波波速等参数，在桩体不同位置设置各

类缺陷，桩顶部位进行竖向激振。为减小弹性波

在土体边界反射影响，土体模型水平距离和竖向

距离分别取 100 m和 50 m，土体边界设置为吸收边

界。图 2为带承台桩基模型，承台厚度为 1.5 m，
宽2 m。

（a）完整桩
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（b）缺陷桩

图1 独立单桩数值计算示意图

Fig.1 Numerical calculation diagram of independent single pile

（a）完整桩

（b）缺陷桩

图2 带承台桩基数值计算示意图

Fig.2 Numerical calculation diagram of pile foundation with cap
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表2 独立桩基完整性测试模拟工况

Table 2 Simulation conditions of independent pile foundation integrity test

激振荷载施加位置位于桩顶中心处。记录总

时长取 20 ms，采样间隔时间 0.02 ms，测试孔内上

下采样点相邻 0.1 m。桩身缺陷类别包括缩径、断

桩、沉渣等，桩身缺陷段泊松比均取 0.3。激振荷

载施加位置均位于桩顶中心处。记录总时长取 20
ms，采样间隔时间 0.02 ms，测试孔内上下采样点

相邻0.1 m。
地震波正演模拟采用有限差分法求解动力学

方程，根据设定的时间增量步进行计算。

1.2 数值模拟工况

表 2为独立桩基完整性测试模拟工况参数，无

承台的独立桩基桩长均为 30 m，桩径均为 1.0 m，
桩身设置不同缺陷，不同缺陷对应不同波速，桩

孔距分别按 0.3 m、1.0 m、2.0 m设置。表 3为带承

台桩基完整性测试模拟工况参数，带承台桩基桩

长均为 28.5 m，桩径均为 1 m，桩身设置不同缺

陷，桩孔距分别按0.0 m、0.3 m、0.7 m设置，承台

波速、密度、泊松比与桩基相同。

编号

1
2-a
2-b
2-c
3-a
3-b
3-c
4-a
4-b
4-c
5

桩长/m
30

30

30

30

30

桩径/m
1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

缺陷

类型

—

混凝土离析

(全部截面)

夹泥

(1/3截面)

断桩(全部

截面)

桩底

沉渣

缺陷深度

范围/m
—

3~4
15~16
27~28
3~4
15~16
27~28
3~4
15~16
27~28
30~30.2

缺陷段

波速/（km·s-1）
—

3.5

1.8

1.8

1.8

缺陷段

密度/（kg·m-3）

—

2000

1800

1800

1900

桩-孔距/m
0.3/1.0/2.0

0.3/1.0/2.0

0.3/1.0/2.0

0.3/1.0/2.0

0.3/1.0/2.0

备注

基桩参数 ：

P波速度=3.8 km/s
密度=2350 kg/m3

泊松比=0.25
输入地震波参数 ：

主频=1500 Hz

注：土体模型计算范围：100 m（长）×50 m（宽）；桩基位于地基模型中部；测试孔位于桩基右侧。

表3 带承台桩基完整性测试模拟工况

Table 3 Simulation conditions of integrity test of pile foundation with cap

编号

1-A
2-A
2-B
2-C
3-A
3-B
3-C
4-A

桩长/m
28.5

28.5

28.5

28.5

桩径

/m
1.0

1.0

1.0

1.0

缺陷

类型

—

夹泥

(1/3截面)

断桩

(全部截面)

桩-承台连

接不良

缺陷深度

范围/m
—

15~16

3~4

1.5~1.7

缺陷段

波速/（km·s-1）
—

1.8

1.8

2.5

缺陷段密度/
（kg·m-3）

—

1800

1800

2000

桩-孔距/m
0.0/0.3/0.7

0.0/0.3/0.7

0.0/0.3/0.7

0.0/0.3/0.7

备注

基桩参数 ：

P波速度=3.8 km/s
密度=2350 kg/m3

泊松比=0.25
输入地震波参数 ：

主频=1500 Hz

注：桩-孔距0.0 m表示测试孔位于桩基中部；桩-孔距0.3 m、0.7 m分别表示测试孔距离桩基边缘的距离。
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2 模拟结果与分析

2.1 缺陷类型的影响分析

本次模拟研究，桩身设置缺陷类型有：混凝土

离析、夹泥、断桩、桩底沉渣。图 3为当桩孔距设

置为 0.3 m时，桩身设置不同缺陷情况下，旁孔法

的数值模拟结果，给出了桩顶自由时缺陷桩的地震

波时-深关系曲线计算结果。

（a）缺陷类型：混凝土离析；缺陷段埋深：27~28 m

（b）缺陷类型：夹泥；缺陷段埋深：27~28 m

（c）缺陷类型：断桩；缺陷段埋深：27~28 m

（d）缺陷类型：桩底沉渣；缺陷段埋深：30~30.2 m
图3 桩孔距0.3 m时桩身不同缺陷模拟结果

Fig.3 Simulation results of different defects of pile with 0.3 m
pile-hole spacing

由图 3（a）~（d）的时-深曲线计算结果可知，地

表、土体分层界面和桩端-土界面等位置波阻抗差

异明显，地震波多次发生反射和折射，可见反射波

波宽和波形不一致现象。对于桩身混凝土分层、离

析等轻微缺陷桩基，首波到达时间和拟合直线斜率

在缺陷部位变化不明显（图（a））；当桩身存在夹泥、

断桩之类缺陷时，因这些部位波阻抗变化十分显

著，首波可见较明显的首波斜率减小（首波延时）与

反射波组同相轴间断现象，但缺陷部位若靠近土层

界面或桩端，受不同介质界面反射和折射波叠加影

响，该位置桩身缺陷无法直接根据时深关系进行缺

陷分析，但可比较缺陷段转折线与无桩时分层土界

面直线斜率，如二者有明显差异可推测桩身可能存

在缺陷（图（b）、图（c））；桩端底部沉渣对桩-土界

面透射的地震波具有吸收作用，若桩端土体波速与

其相差不大，很难通过时深关系数据判别该类缺陷

（图（d））。

因此，大直径桩混凝土浇筑轻微缺陷对应的地

震波形特征与正常桩段差异不大，但桩身夹泥（缩

径）、断桩等缺陷的首波波速、反射波组异常特征相

对比较明显，具备良好测试条件时可能将其识别。

2.2 桩-孔间距的影响分析

为分析桩-孔间距对单孔地震波法测试结果的

影响，按桩孔间距分别为 0.3 m、1.0 m、2.0 m进行

动力数值计算。图 4为缺陷类型为夹泥时，不同桩

孔距离的旁孔法测试结果；图 5为缺陷类型为断桩

时，不同桩孔距离的旁孔法测试结果。

在桩身完整性判别方面，桩身混凝土存在离析

等轻微缺陷时，首波到达时间、拟合直线斜率和反

射波组未见异常，即便桩-孔间距为 0.3 m也难以

对缺陷进行判别；对于桩身夹泥、断桩类缺陷，因

缺陷部位波阻抗差异较大，首波拟合直线斜率在可

见较明显的变化，并且浅部缺陷部位因具有更大的

桩-土波速差异，异常信号特征比深部位置更加清

晰，当桩-孔间距超过 1 m后首波突变特征变得不

再明显，仅能通过反射波组同相轴间断特征大致进

行缺陷判别。为得到较好的桩身完整性判别效果，

建议桩-孔测试间距不超过0.5 m。
图 6为完整桩基在不同桩孔间距条件下旁孔法

的测试结果。对桩长判定，在桩顶竖向激振条件

下，无缺陷桩基初至波时深关系包括桩身直线段、

桩端土体直线段及两直线间曲线段。桩-孔距越

大，地震波首波分布受地层性质的影响越明显，桩
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底以上桩段与桩底以下土体的首波到达时间差逐

渐减小，表现为上下段拟合直线斜率更加接近，

曲线过渡段曲率半径越大。桩-孔距在 1.0 m以上

时，桩长判别需保证足够的测试孔深，否则推测

桩底埋深要比实际情况偏小，测试精度也将有所

降低。桩-孔距离小于 1.0 m时，交点法结果推测

桩长可满足工程精度要求，桩-孔距超过 1.0 m时

采用平移法进行深度修正也可得到与实际一致的

结果。

（a）桩-孔距0.3 m

（b）桩-孔距1.0 m

（c）桩-孔距2.0 m
图4 埋深为27~28 m的夹泥缺陷测试结果

Fig.4 Simulation results of mud inclusion defects with
buried depth of 27-28 m

（a）桩-孔距0.3 m

（b）桩-孔距1.0 m

（c）桩-孔距2.0 m
图5 埋深为27~28 m的断桩缺陷测试结果

Fig.5 Simulation results of broken pile defects with
buried depth of 27-28 m

（a）桩-孔距0.3 m

（b）桩-孔距1.0 m

（c）桩-孔距2.0 m
图6 完整桩基旁孔法测试结果

Fig.6 Simulation results of complete pile foundation with
parallel seismic method

2.3 上部承台的影响分析

图 7为桩身断裂时的地震波时—深关系曲线。

128



第3期 杨展鹏等：旁孔法探测桩基完整性的数值模拟分析

桩-孔测试距离越小，桩身浅部 3~4 m处断桩缺陷

波形异常特征越明显，间距达 0.7 m时缺陷段影响

深度最大，埋深 3~5 m均可见初至时间拟合直线延

迟，但直线斜率变化程度不如小间距时明显。当探

测孔位于桩身中部时，承台对初至直达波形基本无

影响，但桩-承台界面上下反射波组可见较明显的

竖向错断现象；当探测孔位于桩身外部时，不论钻

孔是否穿过承台，桩-承台结合部位地震波均可见

初至波斜率变化，且钻孔在承台内时直线突变更加

显著，同时反射波组也可见较明显的斜向错断。

（a）桩-孔距0.0 m（探测孔位于桩身内）

（b）桩-孔距0.3 m（探测孔位于承台内）

（c）桩-孔距0.7 m（探测孔在承台外）

图7埋深为3~4 m的断桩缺陷测试结果

Fig.7 Simulation results of broken pile defects with
buried depth of 3-4 m

图 8为桩身局部（单侧）夹泥时的地震波时-深
关系曲线。当桩-孔测试间距为0.0 m时，由于钻孔

位于桩身中部，夹泥缺陷靠近桩身边缘，从桩顶激

发的地震波可绕过缺陷部位沿桩身自上而下传递，

探测孔中接收的直达波和反射波信号很难反映桩侧

缺陷特征；当桩-孔测试间距增加到0.3 m时，不论

是初至波还是反射波，在桩身缺陷位置均可见较明

显的波异常特征，即初至波拟合直线斜率突变、反

射波轴间断现象；当桩-孔测试间距进一步增加到

0.7 m时，桩身夹泥缺陷特征已不明显，很难进行

缺陷判识。

（a）桩-孔距0.0 m（探测孔位于桩身内）

（b）桩-孔距0.3 m（探测孔位于承台内）

（c）桩-孔距0.7 m（探测孔在承台外）

图8 埋深为15~16 m的局部夹泥缺陷测试结果

Fig.8 Simulation results of mud inclusion defects with
buried depth of 15-16 m

图 9为桩-承台连接不良时计算的地震波时-深
关系曲线。当桩-孔测试间距为0.0 m时，虽然顶部

0.2 m厚混凝土浇筑质量相对较差，在该位置附近

仍未见到较明显的初至波延迟现象（拟合直线斜率

未发生变化），这与缺陷段长度较短且波速降低不

多有关；当桩-孔测试间距增加到0.3 m和0.7 m时，

初至波在承台-桩顶界面以下可见斜率变化，但很

难区分波速下降是由缺陷还是桩周土引起，但承

台-桩界面位置能够看到反射波斜向错断现象。因

此，单孔地震波法对承台-桩基连接质量缺陷无法

进行有效探测和识别，此时可采用对波阻抗变化更

加敏感的孔内管波法进行缺陷探测。
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（a）桩-孔距0.0 m（探测孔位于桩身内）

（b）桩-孔距0.3 m（探测孔位于承台内）

（c）桩-孔距0.7 m（探测孔在承台外）

图9 埋深为1.5~1.7 m的桩-承台连接不良缺陷测试结果

Fig.9 Simulation results of poor connection between pile and cap
with buried depth of 1.5-1.7 m

3 结论

本文通过数值模拟方法对桩顶自由桩基和带承

台桩基进行了动力分析，得到了以下结论：

（1）旁孔法用于检测既有桩基长度时桩-孔测

试间距应小于1 m。
（2）桩-孔距增大时，探测孔深度应超过桩底

埋深至少5倍桩径才能保证桩长判别的准确性。

（3）对与承台连接的桩基，桩-孔测试距离越

小，桩身浅部断桩和夹泥缺陷波形异常特征越明

显。旁孔法对承台-桩基连接质量缺陷的探测和识

别能力有限。
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