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摘  要：预置管法静力触探实施水泥搅拌桩完整检测时存在桩体损伤问题。基于模型桩实验和数值模拟方法研究预置

管法静力触探检测水泥搅拌桩损伤控制方法。模型桩实验表明，插管直径影响探头的贯入轨迹，插管强度影响检测结

果的灵敏度；数值模拟显示，静力触探贯入插管损伤桩体的程度与插管直径、管壁厚度、桩体强度有关，与贯入深度、

插管强度无关；静力触探贯入引起的桩体等效塑性应变与插管的直径大小、管壁厚度负相关；引起的损伤区范围与桩

体龄期和插管直径负相关，最大半径随插管直径增大近似为双曲线趋势衰减。现场检测时，在试桩阶段依据数值模拟

预先确定插管尺寸的有效范围，由现场试验选择确定工程检测用插管的尺寸，达到控制检测损伤桩体完整性的目标。 
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Damage control methods for detecting cement mixing piles by static cone  
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Abstract: The problem of pile damage encountered when using cone penetration test (CPT) in a reserved tube for quality 

detection testing is addressed. Based on the experimental and numerical models, the damage control methods for CPT in 

reserved tubes are studied. The results of CPT show that the penetrating path of probe and the sensitivity of detection are 

influenced by the diameter and strength of the tube. The numerical results show that the damage degree of the pile depends on 

the diameter and thickness of the tube and strength of the pile, as opposed to the depth of cone penetration and strength of the 

tube. The equivalent plastic strain of the pile is negatively correlated to the diameter and thickness of the tube. The area of 

damaged zone is negatively correlated to the age of mixing pile and diameter of the tube. The maximum radius of the damaged 

area decreases with the increase of the tube diameter. In the field tests, the effective range of the sizes of tubes is determined in 

advance according to the numerical simulation, and the size of the tubes used in engineering tests are determined by the field 

tests, so as to achieve the goal of controlling the integrity of the damaged piles. 

Key words: reserved tube; CPT; cement mixing pile; finite element method; equivalent plastic strain 

0  引    言 
预置管法静力触探[1]检测搅拌桩成桩质量，其优

点是操作简单、效率高、周期短，能够连续反映全桩

长范围内的强度变化。在成桩过程桩体强度尚未形成

时，在桩体中心插入备检用低强度 PVC 管，作为备检

管道，待桩体强度达到预定龄期时，在备检管道内进

行静力触探贯入测试，得到桩体力学特征与贯入锥尖

阻力的对应关系，据此评价桩体的质量分布情况。现

场试验显示，该技术可以很好地解决探头偏桩问题，

实现完整检测桩体全长的目标。但现场检测时发现，

检测会导致桩头张裂破损情况，由此损伤了复合地基

的承载力水平，桩头损伤情况如图 1 所示，（a）为桩
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体检测前，（b）为桩体检测后，可见桩体及插管都出

现了损坏。如何确定桩体损伤的衡量指标，建立桩体

损伤与影响因素间的关系，是该方法尚待解决的问题，

对于静力触探检测水泥搅拌桩贯入机理的研究也有待

进一步深入。 

 

图 1 水泥搅拌桩破坏 

Fig. 1 Damage to cement mixing pile 

诸多学者对静力触探的贯入机理进行了研究，其

中主要包括模型试验研究、理论研究和数值模拟研究。            
模型试验方法用于研究静力触探的贯入过程是有

效手段。Kerisel[2]和 Mo 等[3]分别基于砂土和层状土研

究静力触探贯入过程特征；郑亚坤等[4]尝试利用模型

试验研究静力触探检测水泥搅拌桩的可行性；诸多学

者依据孔穴扩张理论[5-8]、承载力理论[9-11]和应变路径

法[12]，建立了静力触探贯入土体过程的解析解。 
数值模拟用于分析静力触探贯入过程也是一种

有效方法。De 等[13]模拟探头贯入土体导致塑性破坏

的计算方法；Walker 等[14]利用 ABAQUS 模拟静力触

探贯入过程时发现，竖向应力对探头系数影响较大；

周健等[15]利用 PFC 方法研究锥尖阻力对锥尖尺寸效

应的影响，取得了与试验一致的结果；耿功巧等[16]

基于大变形数值模拟方法，发现孔压静力触探贯入土

体过程塑性区面积与探头尺寸正相关。 
由此，模型试验和数值模拟方法可用于研究静力

触探贯入土体的行为特征。本文针对预置管法静力触

探检测水泥搅拌桩质量时存在的桩体损伤问题，开展

模型桩实验研究，发现检测损伤桩体的规律，采用数

值模拟方法拟合实验结果，进一步研究插管尺寸、探

头锥尖特征和介质材料性状与桩体损伤程度的关系，

建立预置管法静力触探检测水泥搅拌桩损伤控制的指

标和方法。 

1  研究方法 
1.1  模型桩实验 

（1）实验目的及方案 
模型实验的目的在于研究插管直径和强度这两个

因素对检测结果的影响情况，在此基础上确立控制检

测桩体损伤的合理方法。模拟的对象是复合地基浅层

的部分桩体，不考虑环境约束力的影响，研究静力触

探检测对桩头完整性的影响。 
模型桩结构和截面图如图 2，桩体中心预留圆孔，

桩体外包成桩模具。模具为两个 PVC 薄壁半圆筒，耦

合成圆柱空筒。制作模型桩时，模具外缚约束，在模

具内搅拌实验材料，分层实施，成型后就地养护。 

 

图 2 模型桩结构图 

Fig. 2 Structure of model pile 

实验所用土样取自广东省江门市境内在建的新

（会）台（山）高速公路现场，物理性指标见表 1，
颗粒分布曲线如图 3。 

表 1 土的物理性质指标 

Table 1 Physical property indices of soil 
颗粒含量/% 

定名 


/(g·cm-3) 
w
/% 

wL 
/% 

wP 
/% P 0.075～ 

0.005 
＜0.005 

高液限

黏土 1.51 86.4 65.7 31.6 34.1 44.61 35.61 

 

图 3 颗粒分布曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve 

实验所用水泥采用复合硅酸盐水泥（P·C 32.5），
执行标准：GB175—2007，其基本性质指标见表 2。 

表 2 水泥的基本性质指标 

Table 2 Basic property indices of cement 
抗折强度 

/MPa 
抗压强度 

/MPa 种类 等级 初凝时

间/min 

终凝

时间
/min 3 d 28 d 3 d 28 d 

PC 复合硅

酸盐水泥 
32.5 >45 <390 3.0 6.0 13.0 36.0 
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实验方案中，设计了 2 种插管直径，3 种插管强

度和 3 个成桩龄期。实验方案见表 3，各种实验方案

的模型桩剖面如图 4。 
表 3 实验方案 

Table 3 Experimental programs 

实验 
方案 

插管 
内径 
/mm 

插管 
壁厚 
/mm 

裸管锥 
尖阻力 
/MPa 

分节 
长度 
/mm 

水泥掺 
入比/% 

水灰 
比 

养护 
龄期 

/d 

模型桩 
数量 
/根 

Ⅰ 32 1.35 0.63 1300 15 1∶1 7 3 
3 3 
7 3 Ⅱ 40 2.30 2.82 1300 15 1∶1 

14 3 
400 5 3∶1 3 3 
400 15 1∶1 7 3 Ⅲ 40 1.55 0.45 
500 10 1.5∶1 14 3 

 

图 4 模型桩剖面图 

Fig. 4 Vertical section of model pile 

（2）实验步骤 
模型桩制作：模型桩制作过程在实验池中完成。

图 5（a），（b）分别为实验装置示意图和实景图，实

验装置包括实验池、模型桩和车载静力触探系统。模

具安装在实验池中，如图 6（a），根据分层厚度向模

具内倒入扰动软土和水泥浆，使用搅拌器直接在模具

内搅拌均匀，如图 6（b），每层取样制作圆形无侧限

抗压强度检测试件 6 枚，试件直径 7 cm，高 12 cm。

模型桩制作分层厚度 20～30 cm。模具填满后，在模

型桩中心插入端部封闭的插管至桩底，如图 6（c），
刮平端面，覆盖塑膜养护。 

 

图 5 实验装置 

Fig. 5 Experimental facility 

静力触探与无侧限抗压强度实验：待模型桩养护

至规定龄期后，解除模具外敷约束，进行静力触探贯

入测试，如图 6（d）和 6（e）。探头直径为 43.7 mm，

贯入速度为 2 cm/s，同时记录锥尖阻力和侧壁阻力。

本实验采用宁波轻工机械制造有限公司制造的

NKC5081TCT 车载静力触探系统。同期进行试件无侧

限抗压强度测试，采用南京土壤仪器厂生产的 YYW-2
型应变控制式无侧限压力仪进行。 

 

图 6 模型桩制作与检测 

Fig. 6 Construction and testing of model pile 

1.2  有限元模拟 

基于模型桩实验，利用数值模拟建立三维几何模

型，包括 3 部分：探头、PVC 插管和桩体。数值模型

中，水泥搅拌桩体及 PVC 插管，其本构模型采用莫尔

库仑弹塑性模型，材料参数设置列入表 4，水泥搅拌

桩桩体的强度参数来自模型桩实验，弹性模量参照规

范[17]确定，PVC 插管参数设置参照文献[18]确定。PVC
插管及桩体在探头贯入过程中发生大变形，模拟过程

中不计探头自身变形，假设为绝对刚体[19]，探头直径

为 43.7 mm。 
表 4 模型参数设置 

Table 4 Model parameters 

方案 
直径 

/mm 
ν 

内摩擦 

角/(°) 

龄期 

/d 

弹性模量 

/MPa 

黏聚力 

/kPa 

7 124 124 
400 

14 213 213 桩体 

2000 

0.1 21.7 

7 124 124 

插管 32～40 0.47 20 — 2800～3400 2800～3400 

模拟过程采用两个分析步，第一步用来进行地应

力平衡。第二步用来计算探杆贯入，采用显式动态分

析，定义分析步时间为 75 s，开启大变形，贯入深度

为 1.5 m，贯入速率为 2 cm/s，计算时开启大变形[13]。 
本模型中 PVC 插管与水泥搅拌桩体具有相同的

自由度，其网络划分不一致但变形连续，采用绑定约

束。探杆与 PVC 插管和桩体之间采用通用接触，法向
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采用硬接触模型，即只有在两物体压紧时才能传递法

向压力，两物体之间有间隙时不传递法向压力。切向

采用摩擦模型，当接触面处于闭合状态（即有法向接

触压力）时，接触面可以传递切向应力[20]，设置其摩

擦系数为 0.15。 
参照 Endra[21]结果，当土体元素尺寸小于或等于

探头直径的 0.2 倍时，模拟结果更加精确。本模型网

格划分时，桩体中心附近网格加密。网格尺寸由内侧

0.01 线性过渡至外侧 0.03，既提高运算准确性，同时

也减少运算量。探杆及插管网格划分尺寸恒定为 0.03，
模型网格划分如图 7 所示。 

 

图 7 模型网格划分 

Fig. 7 Finite element mesh of model 

图 8 为利用数值模拟建立的模型而得出的探头贯

入桩体内部时等效塑性应变分布云图，最大值为红色

14.01×10-3 ，渐变为蓝色最小值 2.22×10-16 ，可视

为 0。探头直径为 43.7 mm，插管内径 30 mm。 

 

图 8 等效塑性应变等值线云图 

Fig. 8 Equivalent plastic zones 

2  模型桩预置管法静力触探实验结果 
2.1  插管直径对锥尖阻力的影响 

比较实验Ⅰ和实验Ⅲ的结果。 
图 9 为实验Ⅰ试件的锥尖阻力和无侧限抗压强度

沿桩身分布图，插管直径 32 mm，管壁厚度 1.35 mm，

裸管锥尖阻力 0.63 MPa。 
图 9 显示，锥尖阻力和无侧限抗压强度随深度变

化趋势不相同，静探检测过程无明显异常。探头刺穿

插管偏出后将插管挤扁并形成拖曳。由于插管强度较

低，7 天龄期桩体强度相对较高，探头偏出后锥尖阻

力几乎没有减小的趋势。 

 

图 9 插管直径 32 mm 试件锥尖阻力与无侧限强度分布 

Fig. 9 Variation of cone tip resistance and unconfined compressive  

strength with depth (tube diameter of 32 mm)  

图 10 为实验Ⅲ试件的锥尖阻力和无侧限抗压强

度随深度分布图，插管直径 40 mm，强度 0.45 MPa，
管壁厚度 1.55 mm。 

图 10 显示，插管直径 40 mm 试件的锥尖阻力随

龄期、掺入比变化的趋势表现为随龄期和掺入比增大

而相应增大，变化趋势相同，保持了和无侧限抗压强

度相同的规律，显示了插管的适宜性。试件完成实验

后也有桩体开裂现象，但明显小于直径 32 mm 插管的

情况，探头也未刺穿插管，试件实验数据全部有效。 

 

图 10 插管直径 40 mm 试件锥尖阻力与无侧限强度分布 

Fig. 10 Variation of cone tip resistance and unconfined 

compressive strength with depth (tube diameter of 40 mm) 
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综上，直径 32 mm 插管的试件贯入实验后桩体开

裂严重，不能保证探头的贯入轨迹，无论插管强度高

低，均不能获得连续的有效检测数据。直径 40 mm 插

管的试件表现出了相对稳定的检测结果。 
2.2  插管强度对锥尖阻力的影响 

比较实验Ⅱ和实验Ⅲ的结果。 
图 11 为实验Ⅱ试件的锥尖阻力与龄期的关系曲

线，插管锥尖阻力 2.82 MPa，直径 40 mm，管壁厚度

2.3 mm。 

 

图 11 插管阻力 2.82 MPa 试件锥尖阻力与龄期关系 

Fig. 11 Variation of cone tip resistance with age (tube resistance of  

.2.82 MPa) 

图 11 显示，锥尖阻力随龄期的变化趋势不明显，

三个龄期的锥尖阻力值差别很小，而试件的无侧限抗

压强度则随龄期增长而增大。 
图 11 中试件的插管直径与图 10 中相同，但图 10

中桩体的锥尖阻力确明显反映出桩体强度的变化，两

图分别代表的两个实验的区别在于，图 11 代表的实验

Ⅱ中试件的插管强度 2.82 MPa 和插管壁厚 2.3 mm，

大于图 10 代表的实验Ⅲ中的插管强度 0.45 MPa 和插

管壁厚 1.55 mm。 
试件插管强度高，裸管锥尖阻力大，在桩体约束

环境中可以承担更高的贯入阻力，而桩体的自身强度

影响所占比例过低，在探头贯入过程中，桩体强度特

征在探头贯入锥尖阻力中难以显著体现。插管强度低，

裸管锥尖阻力小，与之相比桩体的自身强度影响所占

比例大，因此在探头贯入中锥尖阻力能够明显反映出

桩体强度的变化。 
试件插管的壁厚影响探头贯入过程中扩孔效应对

桩体的影响范围，如图 12，探头锥尖直径相同，插管

内径一致，插管壁厚越大，探头贯入过程中产生扩孔

效应所影响到的桩体范围的厚度越小，因此，探头贯

入锥尖阻力所包含的桩体强度特征信息越少。 

 

图 12 探头扩孔影响区厚度示意图 

Fig. 12 Thicknesses of influenced area with cone penetration 

综上，预置插管强度和管壁厚度影响探头贯入的

锥尖阻力，插管强度过大会掩盖桩身强度特征，插管

壁厚越大会减少探头挤扩桩体的径向范围，降低桩体

强度的反应程度。由此，在满足插管需要的条件下，

低强度薄壁插管能更清晰地反映桩体强度的特征。 

3  模型桩预置管法静力触探数值模拟 
3.1  等效塑性应变与插管直径的关系 

等效塑性应变作为材料屈服破坏的一种表征，可

以用来描述材料塑性应变累积的作用[22]，其定义为 

p p     ，               (1) 
T

p p p( ) ( )        ，       (2) 

其中， p 为等效塑性应变， p 为变形过程中塑性应

变的增量， p 为变形过程中等效塑性应变的增量。 
等效塑性应变还可以用来确定材料屈服面位置，

文献[22]中采用等效塑性应变达到 90 作为混凝土

开裂破坏的临界值，本文根据模型桩实验结果确定桩

体发生塑性破坏的判别指标。由模型结果，实验桩由

于探头贯入桩身产生裂缝，桩体损坏，模拟得出桩心

最外侧等效塑性应变最小值为 60 ，考虑到结果安

全性，本文采用等效塑性应变值 60 作为桩体破坏

的临界值。 
改变插管直径，分别建立相应模型，计算探头贯

入后桩体等效塑性应变的分布，特征点应变如表 5。 
表 5 模拟结果 

Table 5 Results of simulation 

弹性模 

量/MPa 

泊松 

比 

内摩擦 

角/(°) 

点距桩

心/mm 

插管内

径/mm 

最大等效塑

性应变/10-3  

32 9.17 

34 7.92 

36 6.80 

38 5.61 

3200 0.47 20 60 

40 4.48 
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图 13 为不同直径插管的桩体等效塑性应变随深

度的变化情况，等效塑性应变与插管直径的关系总体

表现为直径越大，应变越小。同一插管下，桩体等效

塑性应变随深度的变化不显著，在模型桩两端因端部

几何条件变化而产生的显著变化，不具有代表性。由

此，插管直径越大，越有利于控制桩体的损坏，这与

模型桩实验结果相吻合，即插管直径 40 mm 时模型桩

在探头贯入后的开裂程度小于插管直径 32 mm 的情

况。 

 

图 13 等效塑性应变与插管直径的关系 

Fig. 13 Relationship between equivalent plastic strain and  

diameter of tube 

3.2  等效塑性应变与插管强度的关系 

改变预置插管的弹性模量和黏聚力指标，计算插

管强度对桩体等效塑性应变的影响，数值模型采用的

条件参数列入表 6。 
表 6 插管参数设置 

Table 6 Parameters of tube 

直径

/mm 

泊松

比 

内摩擦 

角/(°) 

工况 

编号 

弹性模量 

/MPa 

黏聚力 

/kPa 

① 2800 2800 

② 3000 3000 

③ 3200 3200 
40 0.47 20 

④ 3400 3400 

图 14为插管壁厚 3 mm时桩体等效塑性应变与插

管强度的关系。图 14 显示，不同插管强度下桩体等效

塑性应变的值变化幅度小于 10-3，可以认为，探头贯

入插管时，插管强度对桩体等效塑性应变无显著影响。 
在模型桩实验中，图 11 实验Ⅱ中采用强度高的插

管检测到的桩体强度信息少，说明探头贯入对桩体的

影响小。而图 14 显示的数值模拟结果为，插管强度对

桩体等效塑性应变无显著影响。由此，两个研究结论

是矛盾的。 

 

图 14 等效塑性应变与插管强度的关系（插管厚度 3 mm） 

Fig. 14 Relationship between equivalent plastic strain and strength  

.of tube（with thickness of 3 mm） 

图 15 为两种壁厚的插管对应的桩体等效塑性应

变的分布情况，其他条件相同，插管的强度 3.2 MPa，
内径 40 mm，贯入锥尖角度 60°，桩体龄期 7 d。图

15 显示，壁厚 1 mm 插管对应的桩体等效塑性应变大

于壁厚 3 mm 的情况，即壁厚大的插管影响小。 

 

图 15 插管不同壁厚条件下桩体的等效塑性应变比较  

Fig. 15 Comparison of equivalent plastic strains of pile under  

.different thicknesses of PVC tube 

在模型桩实验中，难以实现插管强度相同而壁厚

不同的工况实验，一般是插管的强度和壁厚对应，高

强度插管实际上也是壁厚大的插管。由此，模型实验

中插管强度高的工况探头贯入对桩体的影响特征，也

是插管壁厚大的工况的结果。由此，从插管壁厚方面

考虑，数值模拟的结果与模型桩实验结果是一致的。
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较大的壁厚吸收了探头挤扩桩体的变形的一部分，由

此产生较小的塑性应变。 
综上，静力触探探头贯入模型桩预置插管，引起

的桩体等效塑性应变与插管的强度无显著相关性，与

插管的管壁厚度负相关。 
3.3  等效塑性应变与锥尖角度及桩体龄期的关系 

改变探头锥尖角度（30°，60°）、桩体检测龄

期（7，14 d）建立同系列模型，龄期通过桩体强度指

标体现。图 16 为桩体等效塑性应变与探头锥尖角度及

桩体龄期的关系。 

 

图 16 等效塑性应变与锥尖角度及桩体强度关系图 

Fig. 16 Relationship among equivalent plastic strain, angle of tone  

and strength of cement mixing pile 

图 16 显示，在水泥搅拌桩距桩心 60 mm 的柱面

上，探头贯入桩体产生的等效塑性应变，锥尖角度   
60°的值大于 30°的值，桩体龄期 28 d 的值略小于 7 
d 的值。 

图 17 为桩体等效塑性应变与龄期的关系。图 17
显示，在探头贯入深度 0.5 m 处的桩体横截面上，桩

体的等效塑性应变随到桩心距离增大而衰减，龄期 28 
d 的值衰减速率略大于 7 d 的值。桩体龄期长对应的强

度高，探头周围近距离的区域桩体的塑性应变大，导

致远离区域应变相对小，总体影响范围相对小。由此，

图 17 显示的指标变化趋势和图 16 具有一致性。 
综上，静力触探探头贯入模型桩预置插管，引起

的桩体等效塑性应变与探头锥尖的角度显著正相关，

引起的塑性区范围与桩体的龄期有关，桩体龄期长的

强度高，塑性区范围相对小。 
3.4  桩体损伤范围与插管直径的关系 

建立不同直径插管的桩体数值模型，材料参数为

龄期 7 d，锥尖角度 60°，插管弹性模量 3.2 GPa，壁

厚 3 mm，计算探头贯入插管后桩体等效塑性应变，

以大于 60 为标准，确定损伤区范围。图 18 为插

管直径为 40 mm 模型的桩体内不同柱面上的等效塑

性应变分布形式。 

 

图 17 不同龄期桩体的等效塑性应变与距桩心距离的关系 

Fig. 17 Relationship between equivalent plastic strain at different  

  ages and distance from center of cement mixing pile  

 

图 18 桩心外不同柱面上桩体等效塑性应变与深度的关系 

Fig. 18 Relationship between equivalent plastic strain with 

different distances from center of pile and depth of penetration 

图 18 显示，桩心外 220 mm 处柱面上的等效塑性

应变值近似为 60 ，在 220～520 mm 区间内各柱面

上的应变值近似为零。图 19 为依据 60 标准确定的

损伤区界线到桩心距离与插管直径的关系。 
图 19 显示，在深度 0.5，1.0 m 处桩体横截面上，

等效塑性应变大于 60 的点到桩心的距离，随插管



2222                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

直径增大而减小，即损伤区范围缩小，这两个截面上

的损伤区范围近似相同，说明桩体损伤区界线自上而

下的分布形状近似为一个柱面。以柱面上等效塑性应

变最大值小于 60 为标准确定柱面的位置，如图 19
中曲线（3），以此柱面作为桩体损伤区边界，则边界

以外桩体不存在损伤区。 

 

图 19 桩体受影响范围与插管直径的关系 

Fig. 19 Relationship between scope of pile influenced and  

diameter of PVC tube 

综上，给定模型下的桩体损伤区近似为圆柱面，

最大半径随插管直径增大近似为双曲线趋势衰减，直

径 40 mm 插管对应的损伤区半径约为 230 mm。 

4  结    论 
（1）预置插管尺寸影响静力触探贯入轨迹。模型

桩实验表明，水泥搅拌桩检测备用插管直径过小会导

致探头贯入后桩体开裂严重，探头偏离预定轨迹至斜

出桩体，无法获得连续的有效检测数据。 
（2）预置插管强度和管壁厚度影响检测精度。模

型桩实验表明，插管强度过大会掩盖桩身强度特征，

壁厚过大会减少探头挤扩桩体的径向范围，降低桩体

强度的反应程度。在满足插管需要的条件下，低强度

薄壁插管能更清晰地反映桩体强度的特征。 
（3）静力触探贯入插管损伤桩体的程度与插管尺

寸有关与贯入深度无关。静力触探贯入引起的桩体等

效塑性应变与插管的直径大小负相关，与探头贯入深

度无显著相关性。 
（4）静力触探贯入插管损伤桩体的程度与插管强

度无关与管壁厚度有关。静力触探探头贯入引起的桩

体等效塑性应变与插管的强度无显著相关性，与插管

的管壁厚度负相关。 

（5）静力触探贯入插管损伤桩体的程度与桩体

强度有关。静力触探探头贯入引起的桩体塑性区范围

与桩体的龄期有关，桩体龄期长的强度高，损伤区范

围相对小。 
（6）静力触探贯入插管损伤桩体的范围与插管尺

寸有关。桩体损伤区近似为圆柱面，最大半径随插管

直径增大近似为双曲线趋势衰减。现场检测时，依据

数值模拟预先确定满足有效检测的插管尺寸范围，由

现场试验选择工程检测用插管的尺寸，达到控制被检

测桩体损伤和保证桩体完整性的目标。 
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