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应力反射波在注浆微型钢管桩中的波速研究∗
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摘要: 基于三维波动理论，考虑对长细比较大的注浆微型钢管桩（GMSP桩）满足一维弹性杆件条件，对应力反射波

运动方程进行简化分析；利用材料对强冲荷载的动态响应研究成果，结合物质运动学 LOVE方程及弹性力学 ST.
Venant原理，推导出低应变法反射波在 GMSP桩注浆体与钢管共同组成的复合胶结体中的传播波速理论计算模

型；设计及开展了三个不同地质条件场地的 9条试桩低应变反射波试验；并对现场试验与理论模型计算波速进行对

比与分析，得出以下结论：GMSP桩完整性可采用低应变动测检测；文中提出的理论模型计算波速与现场实测波速

吻合度高，相对可靠性、准确性。建议在GMSP桩工程桩进行低应变应力反射波检测时，可结合提出的理论计算模

型，先对其低应变波速进行计算，以此对桩长、缺陷位置以及完整性进行判定。
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Behaviour of the Wave Velocity during Low‑strain Integrity Test for

Grouting Micro‑steel‑pipe Pile
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Abstract: A motion equation of stress reflection wave，based on three-dimensional wave theory，was
proposed in this paper to provide insight into the low-strain integrity behaviour of grouting Micro-steel-
pipe with large slenderness ratio which satisfy the one-dimensional elastic member condition. This
new analytical solution can be used to calculate the propagation velocity of the reflected waves in the
composite cementation composed of the cement grouting and steel tube in GMSP pile. This analytical
solutions have advantage of previous research results in dynamic response of materials to strong im ‑
pact loads，which combines with the LOVE equation of material kinematics and the ST. Venant prin‑
ciple of elasticity. Three low-strain reflected wave tests for nine piles under different geological condi‑
tions have been conducted to examine the behaviour of low-strain integrity of GMSP pile. And then，
the analytical solution were validated against field tests，with good agreement obtained. Following
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conclusions are drawn：（i）the integrity of GMSP pile can be tested by low-strain integrity test；（ii）
the calculated wave velocity by this new analytical solution proposed in this paper coincides with mea‑
sured wave velocity，which proved that it is relatively reliable and accurate. It is suggested that，in the
detection of engineering piles by the low-strain integrity test，the wave velocity can be calculated first‑
ly through this new analytical solution. And，this new analytical solution，can provide guidance for
low-strain integrity test of GMSP pile，which can determine and analyze the length，defect location
and then estimate the integrity of GMSP pile.
Keywords: cement paste grouting micro-steel-pipe pile；wave theory；pile integrity；low-strain wave

method；Theoretical calculation model of wave velocity

引 言

钢管桩基础是一种传统的桩基础形式，由于其

承载力高，经济性好，被广泛应用于在岸和离岸地

基加固中［1‑4］。基于此，注浆微型钢管桩（Grouting
Micro‑steel‑pipe Pile，简称 GMSP桩）被引入研究；

GMSP桩是利用地质钻机，钻出直径 15~35 cm的

钻孔，然后在钻孔中设置预先在管壁加工微孔的钢

管，利用一定压力将水泥浆或水泥砂浆注入固结成

桩的一种新型的微型桩。微型钢管桩具有施工设

备小、施工速度快、施工质量可靠、对环境影响小，

桩长和桩截面尺寸容易调节的特点，目前广泛应用

于边坡和基坑支护、既有房屋的地基基础加固及桩

基事故加固处理中［5‑11］。但目前对于 GMSP桩的试

验研究大部分都停留在承载力方面［10‑15］，而对于作

为 GMSP桩成桩质量监控的重要指标之一，完整性

的测试方面鲜有研究。

应力反射波法作为一种无损检测方法［16］，众多

学者对其用于灌注桩、PHC管桩、CFG桩、水泥搅拌

桩等基桩的测试开展研究［17‑20］。应力反射波法基本

的理论依据是认为桩体的横向尺寸（桩径 d）与竖向

尺寸（桩长 L）的比值足够小的情况下，视基桩为一

维杆状体，来研究和探讨应力反射波在线性杆状体

中的传播规律和特性［16‑17，20］。其基本测试原理［16，21］

是在桩身顶面给予竖向激振，进而产生应力波，波

沿着桩身向下传播，当桩身存在明显波阻差异的界

面（桩底、断桩等位置）时，或桩身截面积变化（缩

径、扩径等位置）时，将产生不同特征的反射波，经

测试仪器接收放大、滤波及后期的分析处理，再获

得不同部位的反射信号数据，对采集波信号进行相

关数学公式变换处理（频域或时域）分析，求得桩身

波速，进而对桩身完整性、桩身强度等综合评价。

在应力波反射法对桩基完整性的测试过程中，准确

的 波 速 是 确 定 桩 长 和 桩 身 缺 陷 位 置 的 必 要 条

件［22‑23］，因此对于 GMSP桩中应力反射波波速的研

究甚为重要。

基于三维波动理论，考虑到 GMSP桩满足桩径

d与桩长 L的比值足够小前提下，满足一维弹性杆

件条件，对其方程进行简化；利用前人在材料对强

冲荷载的动态响应方面的研究成果，结合物质运动

学 LOVE方程及弹性力学 ST. Venant原理，在满足

文中假设条件下，推导低应变法反射波在 GMSP桩

注浆体与钢管共同组成的复合固结体中的传播波

速理论计算模型；设计及开展三个不同地质条件场

地的 9条试桩低应变反射波试验，通过现场试验和

本模型计算波速对比与分析，验证理论公式的可行

性；为应力法反射波在 GMSP桩检测中的应用提供

依据和基础。

1 理论基础

1.1 反射波在弹性杆体的理论传播速度

从理论意义上来说，波的类型、介质物理力学

性质以及主要运动学边界条件等对固体介质中的

波传播速度影响较大。基于文献［18，20‑21］的结

论，采用低应变法测试时，GMSP桩的几何特征，满

足横向尺寸 b与纵向尺寸 L比值足够小时，认为可

以忽略杆体的横向尺寸效应，将其作为一维弹性杆

进行考虑，满足：

C 2 = E
ρ

（1）

式中，C为弹性介质材料弹性波速；E为介质材料弹

性模量；ρ为介质的密度。
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1.2 GMSP桩波速计算模型

对于注浆微型刚管桩（GMSP桩）来说，水泥或

水泥砂浆注浆体可认为是基体材料，钢管可认为增

强体材料，从某种意义上说，可认为 GMSP桩是一

种复合杆体材料。当基体与钢管在阻尼和刚度方

面可相比时，则基体材料会较大程度上对钢管（增

强体材料）的振动特性产生影响。钢管与基体材料

共同工作时，钢管的振动非常复杂。文献［24‑26］在

锚固体固结波速方面的研究，本文为了构建 GMSP
桩反射波简化计算模型，作以下假设：

（1）增强体钢管材料的受激振动在弹性变形限

度内时，钢管内各运动质点的位移 u、应力 σ以及应

变 ε之间的关系从某种意义上满足虎克定律。而事

实上，低应变测试中，由于瞬间的激振力很小，且易

控制，故认为钢管的振动满足该假定条件。

（2）增强体钢管材料均匀或分段均匀且各向同

性。基体材料的拉伸以及压缩特性存在差异性和

不均匀性，但各质点在低应变的情况下，可认为近

似满足该假设条件。

（3）GMSP桩顶面受激振时，其截面保持为平

面。桩体受激振动时，同一截面上所有运动质点位

移 u的大小和方向一致，无相位差，也无振动的超

前、滞后现象。当桩体直径 d、桩长 L比值（L /d）≤
1 /10 时可认为满足该假设条件。

在GMSP桩截取一控制体积单元，如图 1所示。

在低应变的情况下，认为钢管与基体材料的界面的

黏结强度足够大，在 GMSP桩的自由端给予一脉冲

激振，依据弹性力学 ST. Venat原理，将在 GMSP桩

桩体内产生一稳定的弹性应力波向杆体前端传播，

但是弹性应力波在基体与钢管的界面，并且沿弯曲

表面产生动态剪应力［27］。

假定这个复杂应力场的范围有限，则波阵面

（图 1）下方一定距离处理论上是准静态区域［28‑29］，在

该区域中杆体运动质点的速度是相对均匀的，可认

为界面切应力等于零［26‑27］。

基于此，写出 GMSP桩体这种基于浆体与钢管

的复合体材料在波阵面两侧的运动学连续方程为：

ρ ′gA ′g (V- ν )= ρgA gV （2）
ρ ′cA ′c (V- ν )= ρ cA cV （3）

式中，V为桩体内波阵面传播的速度；ν为运动质点

速度；ρg、ρc分别表示钢管和水泥基体材料在控制体

积单元中的密度；Ag、Ac分别表示钢管和水泥基体

材料在控制体积单元中的横截面积；ρ ′g、ρ ′c分别表示

准静态应变状态下钢管和水泥基体材料的密度；

A ′g、A ′c分别表示准静态应变状态下钢管和水泥基体

材料的面积。

由于复合体材料控制体积单元内波阵面前方

桩体单元未受扰动，可认为波振面前的介质未产生

应变，从某种意义上说，相对伸长率等于正应变 εX，
则有：

ρ ′gA ′g = ρgA g/ ( 1+ εXg ) （4）
ρ ′cA ′c = ρ cA c/ ( 1+ εXc ) （5）

结合式（2）~式（5）可推导得：

εXg = εX c = εX=
ν
V

（6）

以上符合 Love运动学条件［27］，εXg和 εXc分别表

示复合体材料控制体积单元内钢管和基体材料的

应变。结合式（6），在控制体积单元下方，即在准静

态应变区中，复合体材料的单向应力—应变关系可

用一般形式表达为：

σXg = K g εXg = K g
ν
V

（7）

σX c = K c εX c = K c
ν
V

（8）

式中，Kg、Kc分别为钢管和基体材料在固结复合体

中的动刚度系数（折算刚度），这两个值要从施加的

平衡和几何约束条件中确定，并不是单独存在的

数值。

联立式（4）~式（8），文中研究的桩体平均应力

可由 εX和平均折算刚度求得，则有：

σ̄= σX gαg + σX cα c = ν V ( K gαg + K cα c ) （9）
式中，αg、αc分别为钢管和基体材料的体积分数，有

αg=Ag/（Ag+Ac），αc=Ac/（Ag+Ac）。

在文中所取复合体材料控制体积单元内参考

图 1 GMSP桩所取控制体积单元

Fig.1 Stationary controlling volume element of GMSP pile
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文献［27］的研究成果，研究控制体积动量方程时，

可以把复合体材料控制体积单元的钢管与基体材

料当做两部分来分析，或者把两部分合成一个整体

来研究。前一种是列出两个动量方程，而两方程都

将出现剪切应力，推导时从方程中把它们消去；后

一种合起来一起考虑，而剪切应力是内应力，并不

影响总动量平衡；按以上两种方法均可求得：

σX gA ′g + σX cA ′c = V ( ρgA g + ρ cA c ) ν （10）
忽略横向应变，则有：

A ′g A g = A ′c A c = 1 （11）
联立式（12）~式（16），则可导出：

V 2 = K gA g + K cA c

ρgA g + ρ cA c
（12）

基于弹性力学理论，对于一维线性杆体材料来

说，Kg可取钢管的弹性模量 Eg，Kc可取水泥基体材

料的弹性模量 Ec，从而简化得到低应变法测试时，

近似波阵面速度计算模型：

V 2 = E gA g + E cA c

ρgA g + ρ cA c
（13）

式中，令 αg=Ag/（Ag+Ac），则当 αg趋向于零时，波速

V趋向于应力波在基体材料中的传播速度；当 αg趋

向于无穷大时，波速趋向于应力波在钢管中的传播

速度。

在 GMSP桩体内，应力波波速介于其在水泥基

体材料和钢管中的传播速度之间。分析文中模型

可得出当桩体材料在不同位置时基体、钢管的密度

及弹性模量均发生改变，应力波波速也会发生变

化。若基体材料为水泥砂浆，钢管由钢筋替代，这

与文献［22‑23，28］在研究锚杆固结波速时得出的结

果也一致。文中模型从理论上证明了在类似介质

中传播，应力波波速确实会发生变化。如果基体材

料为混凝土，钢管由钢筋笼替代，当满足桩径比 L/

d≤1/10，即可得到灌注桩中应力波在不同位置的

波速。

2 GMSP桩低应变动测现场试验

为验证 GMSP桩波速计算模型的可靠性，选取

3个场地进行现场施工 GMSP桩，并开展低应变动

测试验，试验桩设计如图 2所示，成孔均采用钻孔成

孔工艺。

（1）A场地：上覆岩土层主要为素填土、根表土、

黏土、中粗砂、残积砂质黏性土等，下伏基岩为各风

化等级的砂岩。现场试验 3根桩，桩号记为 S1、S2、
S3，桩长分别为 9.13、8.93、8.93 m，持力层为砂质黏

性土。钻孔直径 D0=350 mm，内置钢管采用 Ф219
焊接镀锌管（Q236），壁厚 t= 6mm，端部加工成锥

形，端封板与钢管采用满焊连接，桩管壁采用梅花

形式开孔（d=15~20 mm），开孔以便高压注浆填满

钢管与岩土层间隙，注浆钢管采用 Ф50钢管，分段

焊接。注浆采用 M30水泥浆体，注浆材料为水泥

浆，水泥采用 C42.5，水灰比为 0.45，注浆压力采用

1.0~2.0 MPa。
（2）B场地：上覆岩土层主要由素填土、中砂、

粉砂、砾质黏性土、粉质黏土组成等，下伏基岩为各

风化等级花岗岩）。现场试验 3根桩，桩号记为 S4、
S5、S6，桩长分别为 11.5、12.0、13.0 m，持力层为强

风化花岗岩。钻孔直径 D0=250 mm。内置钢管采

用 Ф219焊接镀锌管（Q235B），壁厚 t=9 mm，端部

用钢板封口，端封板与钢管采用满焊连接，桩管壁

采用梅花形式开孔（Ф15），桩底封板均匀开 100个
孔（Ф15），桩底部 1 m范围内加密开孔（沿周长方向

每 500 mm梅花形布置 10个孔）。注浆钢管采用

Ф50钢管，分段焊接，连接采用套管焊接。注浆采用

M30水泥浆体，采用二次灌浆，首次灌浆压力为

0.5~1.5 MPa，第二次灌浆压力为 2.0~3.0 MPa。
注 浆 材 料 为 水 泥 浆 ，水 泥 采 用 C42.5，水 灰 比 为

0.45，采用二次灌浆确保注浆密实。

（3）C场地：上覆岩土层主要由素填土、淤泥质

土、砾质黏性土、砂质黏性土、全风化花岗岩组成

图 2 注浆微型钢管桩

Fig.2 The design of grouting micro-steel-pipe pile
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等，现场试验 3根桩，桩号编为 S7、S8、S9，桩长分别

为 23.2、23.5、23.5 m，持力层为全风化花岗岩。钻

孔直径 D0=300 mm，内置钢管采用 Ф219焊接镀锌

管，壁厚 9 mm，端部用钢板封口，端封板与钢管采

用满焊连接，桩管壁采用梅花形式开孔（Ф15），注浆

钢管采用Ф50钢管，分段焊接，连接采用套管焊接。

注浆采用M25水泥浆体，注浆材料为水泥浆，水泥

采 用 C42.5，水 灰 比 为 0.35~0.40，注 浆 压 力 采 用

1.0~2.0 MPa。
对以上 3个场地的 9根 GMSP试桩，在施工完

成后达到养护龄期 28 d后，凿去桩顶的浮浆露出桩

体的注浆体硬面，采用低应变对桩身完整性进行测

试。参考《建筑地基基础检测规范》［30］对试验桩低

应变法完整性判别。本试验中对试验桩完整性测

试的仪器采用美国桩动力学公司（Pile Dynamics，
Inc.）生产的 PIT‑X型低应变测试仪，如图 3所示。

3 结果分析

3.1 低应变测试结果分析

图 4描述是 S1~S3桩在达到 28 d龄期后的低

应变实测曲线。曲线存在明显的桩底同向反射信

号，这与持力层为砂质黏性土相符。由 S1桩长为

9.13 m，可计算波速约为 3 200 m/s；结合表 1，可得

出在 S1桩在 4.5 m左右存在一个轻微缺陷信号，且

在桩身 2.0~4.5 m时有明显的扩径表现，参考现行

规范［30］该桩完整性判别可判为Ⅱ类。由 S2桩长为

8.93 m，可计算波速约为 3 500 m/s；结合表 1，可知

S2在桩身 2.5~2.8 m时有明显的扩径表现，参考规

范［30］该桩完整性判别可判为Ⅰ类。由 S3桩长为

8.93 m，可计算波速约为 3 500 m/s；类似 S2桩，S3
在桩身 2.2~5.3 m 时有明显的扩径表现，参考规

范［30］该桩完整性判别可判为Ⅰ类。

图 5描述是 S4~S6桩在达到 28 d龄期后的低

应变实测曲线。据图 5中三条曲线均表现出存在明

显的桩底同向反射信号，这与持力层为强风化花岗

岩相符。由 S4 桩长为 11.5 m，可计算波速约为

3 700 m/s，由 S5桩长为 12.0 m，可计算波速约为

3 750 m/s；由 S6桩长为 13.0 m，可计算波速约为

3 700 m/s；其中 S5在桩身 3.5~5.0 m时有明显的扩

径表现，S6在桩身 2.5~8.0 m时有明显的扩径表

现。结合表 1，参考规范［30］以上 3桩完整性判别均可

判为Ⅰ类。

图 6描述的是 S4~S6桩在达到 28 d龄期后的

低应变实测曲线。据图 6中三桩的波形图与前面几

图 3 PIT-X低应变测试仪

Fig.3 The PIT-X low strain tester

图 4 S1、S2、S3桩的低应变反射波曲线

Fig.4 Test curves of low-strain reflection wave for S1，S2
and S3 pile

注：MA—信号指数放大倍数；MD—信号指数放大位置(单位：m)；
LE—传感器以下桩长(单位：m)；WS—测试波速(单位：m/s)；LO—

低通滤波指数；HI—高通滤波指数；PV—尾部旋转指数；T1—波传

播起始时间(单位：ms)；Toe—桩底位置
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桩类似，桩底有明显同向反射信号，这也与其持力

层为全风化花岗岩相符。由 S4桩长为 23.5 m，可计

算波速约为 3 570 m/s，由 S5桩长为 23.2 m，可计算

波速约为 3 580 m/s；由 S6桩长为 23.5 m，可计算波

速约为 3 550 m/s；图 6中 3根桩分别在 5.0~10.3、
4.8~10.2、2.7~8.2 m 范围内有明显的扩径表现。

结合表 1，参考规范［30］以上 3桩完整性判别均可判为

Ⅰ类。

表 1 低应变反射波波速实测值与模型计算值

Table 1 The wave velocity of low‑strain reflection wave by measuring and calculating

桩号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

桩径

D0/mm

350
350
350
250
250
250
300
300
300

钢管

外径

D/mm
219
219
219
219
219
219
219
219
219

钢管

壁厚

t/mm
6
6
6
9
9
9
9
9
9

基体

密度 ρc/
(kg·m-3)
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 200
2 000
2 000
2 000

钢管

密度 ρg/
(kg·m-3)

7.85×1011

7.85×1011

7.85×1011

基体弹性

模量 Ec/Pa

2.4×1010

2.4×1010

2.4×1010

2.2×1010

2.2×1010

2.2×1010

2.0×1010

2.0×1010

2.0×1010

钢管弹性

模量 Eg/Pa

2.1×1011

2.1×1011

2.1×1011

计算波速

V/(m·s-1)

3 470

3 731

3 536

实测波速

Vu/(m·s-1)

3 200
3 500
3 500
3 700
3 750
3 700
3 570
3 580
3 550

差值/
(m·s-1)

-270
30
30
-31
19
-31
34
44
14

注：水泥浆固结体（基体）弹性模量结合文献[31‑37]再进行经验取值

图 5 S4、S5、S6桩的低应变反射波曲线

Fig.5 Test curves of low-strain reflection wave for S4，S5
and S6 pile

图 6 S7、S8、S9桩的低应变反射波曲线

Fig.6 Test curves of low-strain reflection wave for S7，S8
and S9 pile
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3.2 模型计算波速与实测波速对比分析

采用式（13）中GMSP桩波速计算模型对 9个桩

的波速进行计算，计算结果见表 1。
S1桩实测波速与式（13）计算波速差别较大，差

值达 270 m/s，究其原因为在 S1桩 4.5 m左右存在

缺陷，导致其实测波速低于计算波速，这与文献

［17］对基桩波速的研究比较吻合；而对于剩余 8根
桩，S2、S3桩实测波速 Vu=3 500 m/s，文中模型计

算波速 V=3 470 m/s；S4、S5、S6桩实测波速 Vu=
3 700~3 750 m/s，文中模型计算波速 V=3 731 m/
s；S7、S8、S9桩实测波速 Vu=3 550~3 580 m/s，文
中模型计算动测波速V=3 536 m/s；实测波速与模

型计算波速差值为-31~34 m/s，吻合度较高。可

见在 GMSP工程桩检测过程中，当不能确定桩长

时，可采用文中模型对 GMSP桩的波速进行计算，

然后对信号曲线进行分析，对施工桩长和缺陷位置

进行判定，提高测试结果的准确性。

4 结 论

（1）在三维波动理论基础上，考虑到 GMSP桩

在桩径 d与桩长 L的比值足够小时满足一维弹性杆

件条件，对应力反射波运动方程进行简化演算；基

于物质运动学 LOVE方程及弹性力学 ST.Venant
原理，推导出低应变法反射波在 GMSP桩注浆体与

钢管共同组成的复合固结体中的传播波速理论计

算模型。

（2）基于计算模型对不同注浆体与不同直径钢

管的组合体的应力波速进行计算，通过三个场地的

现场试验桩低应变法测试与对理论模型计算波速

进行对比与分析，验证了理论模型公式的可靠性与

准确性。

（3）现场试验证明可采用低应变动测对 GMSP
桩的完整性进行检测。在工程桩检测过程中，不能

准确确定桩长时，可按导出的计算模型对其低应变

波速进行计算，结合计算波速对桩长以及缺陷位置

进行判定，有利于提高低应变动测结果的准确性。
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