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基桩反射波法三维干扰成因与最佳采样方法研究 
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摘  要：研究了基桩反射波法三维干扰信号的成因和消除三维干扰的最佳采样方法。通过模态叠加法，发现三维干扰

主要来源于使桩顶表面产生非均匀轴向运动的轴对称径向振动模态，桩顶表面的模态位移零点即为三维干扰最小点。

通过参数分析，提出了三维干扰最小点位置的函数表达式，从而修正了现有基桩检测规范推荐的采样位置。基于上述

模态在桩顶面位移零点两侧位移反向的特点，提出了双速度平均法，该方法利用双通道仪的两个探头在干扰最小点两

侧采样并平均以达到消除三维干扰的目的。与干扰最小点采样法相比，该方法测点选择范围更大，信号质量更优。工

程实测数据和数值模拟结果证明了上述结论的正确性。  
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Abstract: When utilizing the reflected wave method for integrity testing of piles, signals are usually biased due to the 

three-dimensional (3D) wave motion of the piles. In order to reduce the signal bias, both the 3D interference sources and the 

optimal sampling positions are studied. By means of the mode superposition, it is observed that the interference sources are 

mainly from a specific kind of vibration modes, in which the top plane of a pile will deform non-uniformly in the axial direction. 

There exist stationary points on the top plane where the interference signal is the minimum. They are called 3D interference 

minimum points, the optimal positions for signal sampling. Through parameter analysis, a mathematical expression is derived 

for determination of the 3D interference minimum points. This expression reflects the effect of pile materials, and may be 

regarded as a modification of the existing code method. Based on the fact that the displacements at both sides of an interference 

minimum point are adverse, a double-speed average method is proposed, by measuring and averaging the signals of two 

corresponding points at both sides. Using this method, the sampling location can be chosen in a wide range, while the signal 

quality is much higher than that of the 3D interference minimum point sampling method. The accuracy of the proposed method 

is further checked through both the in-situ tests and the numerical simulations. 

Key words: pile; reflected wave method; vibration mode; three-dimensional interference minimum point; double-speed average 
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0  引    言 
基桩反射波法的理论基础一直是基于一维弹性

杆的纵波理论[1-3]。然而实际工程中，基桩并不是严格

意义上的一维弹性杆。确切地说，所有基桩的几何特

征都是三维的，因而实测信号和一维纵波理论相比，

总是存在不同程度的偏离，即三维干扰信号。近年来，

大直径桩被广泛应用。随着桩直径的加大，三维干扰

信号愈加显著。如果仍然直接采用一维纵波理论，势

必会产生误判，得出错误的检测结论。因此，充分认

识三维干扰信号的产生机理，减少或消除三维干扰信

号，是基桩反射波法正确应用的关键之一。  
三维干扰信号的成因迄今有两个不同方面的解

释。一方面是从弹性波传播的角度，认为三维干扰信
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号是桩顶表面波与剪切波的耦合作用结果[4]，或表面

波在桩顶面的来回反射所致[5-6]。另一方面是从振动

的角度，认为三维干扰信号起因于某一系列的振动模

态[7-8]，中国的基桩检测规范[9-10]也认为三维干扰可能

来自于某一振动模态。波动分析考察质点的运动，只

能进行定性分析。模态则反映整体结构的运动，即结

构的全面特性。 
在建基桩的低应变完整性测试中，目前主要利用

单个探头在三维干扰最小的位置进行竖向采样，力求

最大限度地减少三维干扰信号。根据参数分析，陈凡

等[4]提出三维干扰最小点位于 0.67R 处，中国相关的

基桩检测规范[9-10]也规定检测点宜在 0.67R 处。柯宅

邦等[5]、卢志堂等[6]位于 0.55R 处，而 Chow 等[11]提

出位于 0.5R 处。上述研究给出的三维干扰最小点位置

都是相对确定不变的，而且不同研究者给出的点位不

同。郑长杰等[7]基于其简化的半解析模型，提出三维

干扰最小点介于 0.5R～0.7R，但也未建立桩身相关参

数与三维干扰最小点位置的关系。 
双速度信号的应用方面，常见的低应变“双速度

法”是在桩侧不同深度处安装两个探头，用于测试探

头之间桩身混凝土的纵波波速；或根据分离出的上行

波帮助评判在役结构下部基桩的桩身完整性[12]。但未

见到双速度平均信号在消除三维干扰方面的研究报

道。 
本文基于工程实测和三维数值分析，通过模态叠

加法解释了三维干扰信号的成因。给出了基于桩身物

理参数的三维干扰最小点位置的表达式。利用低应变

双通道仪，提出并实现了可有效消除三维干扰信号的

“双速度平均法”。 

1  三维干扰成因 
桩顶表面某一点的竖向位移，通过模态叠加法可

表示为 

1 1 2 2( , / ) ( ) ( / ) ( ) ( / )Z z zU t r R t U r R t U r R      

n zn( ) ( / ) ( ) ( / )i zit U r R t U r R      ， (1) 

式中， ( , / )ZU t r R 为桩顶面某一测点的竖向位移值，

( / )ziU r R 为第i阶模态在该点的竖向位移值， ( )i t 为第

i阶模态的模态参与系数（又称为模态坐标）。R为基桩

半径，r/R表示该测点在基桩顶面半径上的相对位置。 
首先，利用ANSYS有限元方法，对直径2.9 m，

桩长25 m，混凝土密度2.45 g/cm3，弹性模量40.2 GPa
即一维纵波波速4050 m/s、泊松比0.28（各参数与图10
中工程基桩5-0的参数一致）的纯桩模型进行模态分

析。单元尺寸分析表明，当单元的尺寸小于10 cm时，

计算曲线趋于收敛。本文桩身网格径向尺寸为 5 

cm，轴向尺寸5 cm，环向120等分。   

图 1 部分模态的 uz 位移云图 

  Fig. 1 Displacement nephogram of vibration modes 

在实际工程中，基桩低应变检测通常采用桩顶中

心敲击，因此荷载和结构构成轴对称体系。此时，轴

对称模态被激发，而非轴对称模态被抑制，因此不需

要考虑。轴对称模态可分为两类，一类为轴向振动模

态，典型模态如图 1（c）～（d）所示。一类为径向

振动模态，经过大量的计算发现，仅有两个此种模态，

如图 1（e）、（f）所示。它们有如下特点： 
（1）低阶的轴向振动模态在桩顶面的竖向位移

接近平面，见图 1（a）～（c）。桩顶面的运动接近于

平动，并不带来径向各测点的位移（速度）差异，这

部分模态是一维纵波理论的主要贡献部分。随着频率

的增大，高阶轴向振动模态中会出现逐渐明显的径向

位移差，见图 1（d）。 
（2）对于轴对称径向振动模态，桩顶表面的运

动呈凹凸变化。它们在桩顶表面直径上的位移近似为

抛物线，可带来径向各测点的明显速度差异。 
进一步对上述模型开展桩顶表面中心敲击下的

模态叠加分析，荷载采用升余弦函数，表示为  

0 0
0

0

2π1 cos     (0 )
( )

0                            ( )

tF t t
tF t

t t

       



≤ ≤

≥

 ， (2) 

式中， 0F =10 kN，t0=1.6 ms。  
图 2 是图 1 各个模态随时间变化的参与系数
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( )i t 。荷载结束后，它们随时间呈简谐函数的周期性

变化，变化频率等于各自的自振频率。 

 

图 2 部分模态的参与系数 ( )i t  

Fig. 2 ( )i t of vibration modes 

从图 2 可以看出： 
（1）低阶轴向振动模态的参与系数显著大于高

阶模态，说明它们是构成测试信号的主要贡献者；而

高阶轴向振动模态的参与系数较小，如模态 28 的参与

系数几乎为零。从而说明，尽管高阶轴向振动模态在

桩顶面存在径向位移差，但是由于参与系数小，其贡

献较小。 
（2）轴对称径向振动模态的参与系数相对较大。

因此它们会导致桩顶面产生明显的位移（速度）差异。 
图 3 是轴向振动模态 2 和 3 在 0.67R 处的竖向叠

加速度曲线。可以看出，两者叠加后明显地加强了入

射信号和桩底反射信号，但显著地减弱了位于桩身中

部的信号，这源于两个模态之间的正交性。 

图 3 模态 2 与模态 3 在 0.67R 处的叠加速度 

Fig. 3 Velocity summation of vibration mode 2 and vibration mode 

3 at 0.67R 

图 4 是不同数量的轴向振动模态叠加后的速度信

号对比，如曲线模态 1～200-模态（29+30）代表前 200
阶模态剔除轴对称径向振动模态 29 和 30 之后，共 198
个模态的叠加速度。图 4 中的速度信号仅来源于轴向

振动。 
图 4 表明，尽管轴向振动模态也会产生干扰信号

（见图中的模态 2+模态 3 曲线），由于模态之间的正

交性，随着参与叠加的模态数量增加，轴向振动模态

对三维干扰信号的贡献被逐渐抵消，如曲线模态 1～
200-模态（29+30）。最终，轴向振动模态对三维干扰

信号贡献很小。而且，由于高阶轴向振动模态的模态

坐标较小，轴向振动模态对桩顶面不同测点之间信号

差异的贡献同样较小。因此，轴向振动模态主要对入

射信号和桩底反射信号产生显著贡献，这与一维纵向

振动理论是基本一致的。 

图 4 0.67R 处不同数量轴向振动模态叠加后的速度信号对比 

Fig. 4 Comparison of Vz velocities at 0.67R after summation of  

..axial vibration modes with various quantities  

图 5 是三维干扰信号来源分析图，信号采集自

0.67R 处。其中，模态 1～200 的计算曲线和 ANSYS 
LS-DYNA 瞬态分析计算曲线（包含无穷个模态）两

者几乎一致，说明前 200 阶模态叠加时计算精度是足

够的。 

 

图 5 三维干扰信号来源的模态叠加法解释 

Fig. 5 Illustration of 3D interference sources through mode  

.superposition  

图 5 表明：常见荷载脉宽下，轴对称径向振动模

态的叠加速度曲线，与瞬态计算曲线和模态 1～200
的叠加计算曲线中的三维干扰速度信号几乎重合，这

从能量上说明了三维干扰信号主要来自于轴对称径向

振动模态，它们对应于桩顶面的凹凸运动，是不同测

点之间速度差异的主要来源。 
从前面的分析可知，三维干扰主要来源于轴对称

径向振动模态，而轴向振动模态贡献很小。因此，本

例参数下，桩顶面三维干扰的位移表达式可表示为 
29 29 30 30( , / ) ( ) ( / ) ( ) ( / )Z z zU t r R t U r R t U r R  

三维干扰
。

(3) 
三维干扰速度可由式 3 求导数得到，有 

29 29 30 30( , / ) ( ) ( / ) ( ) ( / )Z z zV t r R t U r R t U r R   
三维干扰

。 

(4) 
为验证上述结论，进一步对不同波速、不同泊松
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比和不同桩径的情况进行了分析，图 6 是不同参数组

合下前 200 阶模态与相应的两个轴对称径向振动模态

所产生的合速度信号。它同样表明，不同参数组合下，

三维干扰信号均主要来自于两个轴对称径向振动模

态。 

图 6 不同参数组合下的 0.67R 处计算 Vz曲线 

Fig. 6 Calculated signal curves under combination of different  

parameters 
表 1 不同参数组合下剪切波和表面波往返频率与径向振动模 

态频率的对比 

Table 1 Comparison of frequencies under various parameters 

一维纵

波波速

/(m·s-1) 

泊

松

比 

桩径

/m 

剪 切 波

往 返 频

率/Hz 

表 面 波

往 返 频

率/Hz 

径向振动

模态自振

频率/Hz 

4050 0.28 2.9  873 807 809 

4050 0.28 2.4 1055 975 976 

4050 0.22 2.9  894 817 795 

3800 0.28 2.9  819 757 760 

注：剪切波（表面波）往返频率是指剪切波（表面波）在桩顶

半径上一次往返时间的倒数，由基桩直径除以三维弹性体的剪

切波速和表面波速得到。 

表 1 中列出了图 5，6 参数组合下剪切波与表面

波往返频率及径向振动模态自振频率。常见混凝土泊

松比之下，表面波在桩顶面往返频率和轴对称径向振

动模态的自振频率十分接近。这说明类似于共振，表

面波放大了轴对称径向振动模态的速度贡献。 

2  消除三维干扰的采样方法 
2.1  理论基础 

在图 5 曲线所示的 8.864 ms（峰值）和 9.481 ms
（谷值）时刻，整个桩顶面测点的竖向速度近似同时

达到凸向分布和凹向分布的峰值，提取此时桩顶面各

点的竖向速度，将它们作为图 7 中两条近似的竖向速

度振幅包络线[4]，振幅包络线的交汇点便是三维干扰速

度最小点。图 7 中的 MOED29 曲线是将图 1 中径向振

动模态 29在桩顶面的位移曲线与速度包络线做归一化

处理之后的结果（MODE30 与之类似）。 
图 7 表明，桩顶表面竖向速度包络线与轴对称径

向振动模态在桩顶面的竖向位移曲线的形状近似一

致，三维干扰速度最小点位置与轴对称径向振动模态

在桩顶面的模态位移零点几乎重合。这说明三维干扰

最小点具有较为明确的几何意义，通过参数分析得到

其位置的变化规律可以修正规范推荐的采样点位。其

次，三维干扰最小点两侧的速度反向，它源于轴对称

径向振动模态在桩顶位移零点的两侧位移反向，基于

这一特点，提出了新的消除三维干扰的采样方法——
“双速度平均法”。 

 

图 7 桩顶的三维干扰速度振幅包络线 

Fig. 7 Envelope curves of speed amplitude versus r/R 

2.2  参数修正的三维干扰最小点采样法 

中国现有规范规定的采样点位是 0.67R 处[9-10]。图

8显示三维干扰最小点的相对位置 r/R随桩身混凝土泊

松比 的变化而不同，而且参数分析表明，其它桩土

参数的影响较小（已另文论述），这与三维干扰主要来

自于径向振动模态有关。 

 

图 8 桩身混凝土泊松比变化时的速度振幅包络线 

Fig. 8 Envelope curves of velocity amplitude versus variation of  

.Poisson's ratio of pile concrete 

图 9 表明在泊松比 0.1～0.35 范围内，三维干扰

最小点受桩身混凝土泊松比的修正表达式为 
               r/R= -0.5 +0.67  。          (5) 

在得到准确的混凝土泊松比的条件下，可以按照

式（5）对现有规范推荐的采样点位 0.67R 进行修正。

如，泊松比等于 0.15 时，三维干扰最小点在 0.6R 处，

与文献[7]一致。泊松比等于 0.28 时，三维干扰最小

点在 0.53R 处，与文献[5]近似一致。 
式（5）表明，当泊松比在 0.10～0.35 范围内（常
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见混凝土泊松比），干扰最小点位于 0.50R～0.62R 之

间，都未达到 0.67R。当减去钢筋笼保护层厚度，钢筋

笼半径的 2/3处将比桩径的 2/3处更接近实际的三维干

扰最小点。所以，对于混凝土泊松比未知的基桩，建

议将钢筋笼半径的 2/3 处作为采样点位，这同时可以便

于工人更直观地定位测点打磨位置。 

图 9 三维干扰最小点位置和泊松比的函数关系 

Fig. 9 Relationship between 3D interference minimum point  

location and Poisson's ratio of pile concrete 

2.3  双速度平均法 

图 7 表明，在干扰最小点附近的两侧，必定存在

多对近似等距离的两点，它们的干扰速度大小相等，

方向相反。故而，当在三维干扰最小点（或钢筋笼半

径 2/3 处）的两侧附近布置两个测点，同时采样并平

均，通过两个探头的移动搜索，在两个探头间距不同

的情况下，可得到多个三维干扰较小的平均信号，这

便是图 7 所示的“双速度平均法”。为确保两个测点信

号的首波延时和三维干扰信号相位差的准确性，采样

时必须使用低应变双通道检测仪同时采集两点信号。 

3 方法验证 
分别从工程实测信号和数值模拟两方面对本文

方法进行验证。 
3.1  工程实测信号分析 

工程基桩 5-0，桩长 25 m，因打入钢护筒，实际

桩径在桩顶以下 0～5 m 的范围内为 2.9 m，5 m～桩

底范围内由 2.9 m 渐变至 2.6 m。声波透射法和抽芯检

测方法都表明，桩底 2 m 范围内存在混凝土缺陷。 
测试设备采用美国 PIT 双通道基桩反射波测试

仪，该仪器可兼顾单通道和双通道（双速度）信号的

采集。力锤为自制的 13 kg 铁锤，锤头材料为尼龙，

桩中心敲击。实测荷载脉宽 t0=1.6 ms，在半径上采集

了 19 个测点信号。 
工程基桩 5-0 的泊松比为 0.28。图 10 表明，由桩

中心向 0.53R，三维干扰的强度逐渐减弱，由 0.53R
向桩最外侧，干扰强度逐渐增大，因此 0.53R 处近似

为三维干扰最小点。以 0.53R 处的信号为界，同侧的

测点，三维干扰信号同相位，而两侧的测点，三维干

扰信号反相位。各实测曲线的干扰信号频率均约为

815 Hz，与同参数的纯桩模型图 1 中径向振动模态 29
和 30 的自振频率 809 Hz 近似一致。  

三维干扰信号的强度和相位的变化规律及频率

都表明，三维干扰主要来源于轴对称径向振动模态在

桩顶面的竖向位移，土层的影响并不大，相关参数分

析也证明了这一现象。 
图 10 同时表明，0.53R 处近似为三维干扰最小点，

这与式（5）在泊松比 0.28 时的计算结果一致，从而

验证了式（5）的正确性。图 11 表明，基桩 5-0 在 0.53R
处的三维干扰信号弱于规范推荐的 0.67R 处，说明在

修正后的三维干扰最小点处采样，测试效果更好。 
同时采集三维干扰最小点 0.53R 处左右两侧等距

离的两点——0.39R 处和 0.67R 处的信号，信号平均前

后的对比如图 12（a）所示。可以看出，双速度平均

信号的三维干扰强度较 0.39R 和 0.67R 处信号有显著

的减弱。 

图 10 实测信号汇总图 

Fig. 10 Curves of measured velocities at various points 

图 11 0.53R 与 0.67R 处测点信号 

Fig. 11 Curves of measured velocities at 0.53R and 0.67R  

图 12（b）为实测的 0.39R 和 0.67R 处的双速度平
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均信号与三维干扰最小点 0.53R 处信号的对比。两者

在信号的中后段近似一致，在信号的前段，双速度平

均信号的干扰强度有进一步的削弱。 

图 12 0.39R 与 0.67R 处实测的双速度信号 

   Fig. 12 Comparison of measured double-speed average signal  

curves at 0.39R and 0.67R  

图 13 为 0.53R 处左右两侧等距离的两点—0.3R
和 0.75R 处实测的双速度平均信号的相关对比，它与

图 12 体现了同样的规律。 

图 13 0.3R 与 0.75R 处实测的双速度信号 

Fig. 13 Comparison of measured double-speed average signal  

.curves at 0.3R and 0.75R 

结合图 12 和图 13 可知，干扰最小点附近两侧近

似等距离的两点均可作为双速度平均法的采样点位

置。 
3.2  数值模拟分析 

基桩 5-0 的数值模型见图 14。桩身网格径向尺

寸为 5 cm，高度 5 cm，环向 120 等分，土层网格

高度 5 cm，环向 120 等分，径向尺寸为 2.5～20 
cm，由内向外逐渐增大。在桩土之间设置了厚 2.5 

cm 连续的实体薄夹层模拟“泥皮层”。共 350 万个单

元。由于低应变的冲击能量较小，模型中桩土界面共

用节点，即桩土界面力与位移连续。在土层最外侧和

底部设置了无反射边界。 
桩身混凝土相关参数通过实验室预留试件结合抽

芯芯样及现场敲击试验确定，混凝土密度 2.45 g/cm3，

弹性模量 40.2 GPa（一维纵波波速 4050 m/s），泊松比

0.28。桩底缺陷混凝土弹性模量为 14.0 GPa，泊松比

约为 0.32，密度为 2.00 g/cm3。桩周土共 7 层，参数

通过野外现场试验确定，剪切波速取值范围为 350～
1500 m/s，相应泊松比变化范围为 0.36～0.25。采集自

桩顶以下约 3 m 处桩侧泥皮层的剪切波速近似为 300 
m/s，泊松比取 0.38。荷载形式见式（2），荷载脉宽

0t =1.6 ms。 

图 14 桩土模型 

Fig. 14 Pile-soil model 

图 15 是对应图 10 中各实测测点位置的计算曲

线。图 15 表现出与图 10 完全一致的特征，三维干扰

最小点同样位于 0.53R 处，这表明式（5）对现有规范

推荐的采样点位具有较好的修正作用。 
需指出的是，计算表明，工程基桩 5-0 桩径的极

轻微渐缩和桩底缺陷对三维干扰信号都几乎没有影

响。 

图 15 桩顶不同测点处的计算速度曲线 

Fig. 15 Curves of simulated velocities at various points 

图 16（a）为 0.39R 和 0.67R 处的计算曲线及它们

的平均信号。同样可以看出，双速度平均信号的三维

干扰强度较 0.39R 和 0.67R 处信号显著减弱。 
图 16（b）为 0.39R 和 0.67R 处拟合的双速度平均
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信号与干扰最小点 0.53R 处的拟合信号对比。与实测

信号的规律相同，它们在信号的中后段近似一致，在

信号的前段，平均信号的干扰强度有进一步的削弱。 

图 16 0.39R 与 0.67R 拟合双速度信号相关对比 

Fig.16 Comparison of simulated double-speed average signal  

curves at 0.39R and 0.67R  

图 17 为 0.3R 和 0.75R 处拟合的双速度平均信号

的相关对比，与图 16 具有同样的规律。 

图 17 0.3R 与 0.75R 拟合双速度信号相关对比 

Fig. 17 Comparison of simulated double-speed average signal  

curves at 0.3R and 0.75R  

上述实测和拟合信号都表明：与现有规范推荐的

0.67R 处相比，在经过桩身混凝土泊松比修正后的三

维干扰最小点处采样，可降低三维干扰信号的强度。

双速度平均信号优于三维干扰最小点处的单点测试信

号，并且显著地扩大了测点的选择范围。 
需要说明的是，双速度平均法只是消除了桩顶面

的三维干扰信号，而对桩周土、桩身中下部混凝土缺

陷的反射信号不会产生不当的消除，这是因为它们的

反射信号在桩顶接近平面波。对于浅部的非轴对称局

部缺陷或轴对称缺陷，由于两个采样点相距较近，此

时两个测点处信号反向的可能性非常低，故而也几乎

不存在不当消除的问题。该方法不仅可以扩大测点的

选择范围，也降低了对次生干扰源的敏感性，如减小

了测点混凝土平整度较差带来的次生振荡信号。在实

际检测中，双速度平均法可通过低应变双通道仪简单

地实现。 

4  结论与建议 
基于模态叠加法，将信号分解为不同模态的速度

贡献，定量分析了三维干扰的成因。结合工程实测和

数值分析，提出了基桩反射波法消除三维干扰的最佳

采样方法。所得结论与建议如下： 
（1）中心敲击时，只激发轴对称的轴向和径向

振动模态。入射和桩底信号主要来源于轴对称轴向振

动模态，而三维干扰信号主要来源于轴对称径向振动

模态。轴对称径向振动模态在桩顶面的位移零点为三

维干扰最小点。 
（2）给出了基于桩身混凝土泊松比的三维干扰

最小点相对位置的数学表达式，它可对现有规范推荐

的采样点位 0.67R 进行合理的修正。这一表达式简单、

方便于工程实用。在混凝土泊松比未知的条件下，建

议在钢筋笼半径的 2/3 处采样。 
（3）提出了一种新的消除三维干扰的采样方法

——双速度平均法。这一方法利用低应变双通道仪，

在干扰最小点两侧，通过两个探头的移动搜索，可得

到多个三维干扰较小的平均信号。与三维干扰最小点

处的单点采样法相比，双速度平均法不仅信号质量更

优，而且测点选择范围更大、抗次生干扰的能力也更

强。 
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