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CAPWAP/C法在低应变反射波法检测中的应用 

祝银祥1，方崎崎2

（1.杭州浙大网新科技实业投资有限公司，浙江 杭州 310007；2.浙江省建设厅干部学校，浙江 杭州 310012） 

摘要：首先对原应用于高应变测试分析中的 CAPWAP/C算法进行改进使其适用于低应变反射波

法基桩完整性分析，然后利用基于该算法所编制的程序对基桩测试中常见的疑难问题进行了理

论模型分析，得到了一些有应用价值的结论，并将其用于指导工程检测实践，取得了较好的效果.  
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CAPWAP/C算法是指凯斯桩波动分析程序(连

续杆件模型)所采用的算法，它是根据行波理论发

展而来的一种计算方法，由美国的Rausche及Goble

首次提出[1,2]，在随后的几十年里，虽然由于计算

程序所采用土模型有所改变，程序操作界面有所改

变，但是这一核心算法却没有变化. 该算法用于桩

的一维波动分析，具有计算工作量少、精度较高、

可分析土的非线性和塑性变形、编程简单等很多优

点，因而被国内外多种高应变波形拟合分析软件所

广泛采用. 近年来，虽然桩承载力的高应变动态测

试方法本身受到越来越多的质疑，而变得前景堪

忧，但是经过王奎华等人的研究，这一算法的精度

较高[3]，完全可以并应该在其他方面得到应用. 基

于上述思想，本文将该算法用于低应变基桩完整性

检测分析，以期对检测工作有所帮助.  

1 原算法的不适应之处及改进 

CAPWAP/C 算法将桩分成 个弹性杆件单

元，取桩的截面积和弹性模量为杆件单元的弹性模

量. 不同单元的长度值可以不等，但是各单元长度

取值必须保证应力波通过各单元的时间

N

tΔ 相等. 

此外对于每一杆件单元，假定土阻力都作用在单元

底部，杆件单元阻抗变化仅发生在单元交界面处，

弹性波在单元内部不发生畸变，而仅在通过变阻抗

单元界面时发生突变.  

经过时间间隔 tΔ 后，上行波 从 i单

元底部传到单元顶部，成为 . 下行波

( 1up i j −， )

( 1 )up i j− ，

( 1 1)dp i j− −， 从 单元顶部传到单元底部，成为

，即有： 

i

( )dp i j，

( 1) ( 1u up i j p i j− = −， ， )， 

( 1 1) ( )d dp i j p i j− − =， ， . 

不难看出，原算法在变量标识上，第 1个下标

代表桩单元界面结点，第 2 个下标 代表时间单

元结点，每一个桩单元界面结点只用 2个变量分别

表示上行力波或下行力波. 而实际上对于某个界

面结点，由于应力波在通过该界面时可能发生突

变，所以界面结点两侧的上行波和下行波分量一般

i j
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是不同的，因此，首先应当对界面两侧的上下行波

进行区分，以便在理解和公式推导时不至于发生歧

义，即用 表示( )up i j+ ， j时刻，i界面结点上侧的上

行波， 表示 界面结点上侧的下行波，

表示 界面结点下侧的上行波， 表

示 i界面结点下侧的下行波.  

( )dp i j+ ， i
( )up i j− ， i (dp i j− ，

 

)

另一方面在高应变测试时，加速度传感器和应

变传感器均安装在桩侧面距离桩顶一定距离的某

处(一般为 1.5～2倍桩径距离)，所以用 CAPWAP/C

法进行高应变拟合分析时，是针对某个单元(一般

为第 1个单元)的底部进行计算分析(并且原算法提

供的有关传感器处力波曲线计算公式仅当桩身第 

1单元和第 2单元阻抗相等时才正确). 而低应变测

试时，传感器(加速度计等)是安装在桩顶面测量

的，所以必须针对桩顶面进行分析计算. 而且由于

高应变测试时传感器以上部位是没有桩侧土阻力

的，而低应变测试时一般只是桩顶面露出地表，每

个桩单元都是有桩侧土阻力的，这些因素都导致了

低应变分析与高应变分析是有所不同的. 另外，原

算法由于标识变量不够，给出的结点速度计算公式

欠妥，故有关计算方法及公式必须重新推导以适合

于低应变的情况.  

2 改进的 CAPWAP/C 法及其主要计
算步骤 

类似地，将桩身划分为 个单元，并同样要求

弹性波通过各单元所需时间相同(设为 )，各单元

自上而下分别编号为1 2

N

tΔ

N⋅ ⋅ ⋅，， ， . 各单元之间的界

面(可看着结点，包括桩顶面和桩底面)自上而下分

别编号为 . 各桩身单元截面声阻抗为0 1 N⋅ ⋅ ⋅，， ，

( 1 2 )iZ i N= ⋅ ⋅ ⋅，， ， .  

桩身单元的第 界面结点 ，在第i ( 1 2 )i N= ⋅ ⋅ ⋅，， ，

j个时间结点(时间步长为 tΔ )的有关物理量表示

如下： ( )s i j， 表示结点位移， 表示结点速度，

表示 桩身单元所受土阻力(假设集中作用

于单元底部界面结点上)，界面结点上、下两侧的

上下行波分别用

表示. 并取下列变量： 

( )v i j，

( )R i j， i

( ) ( ) ( ) ( )u d u dp i j p i j p i j p i j+ + − −， ， ， ， ， ， ，

1 1[ ] /( ) [ ] /( ).u i i i d i i iT i Z Z Z T i Z Z Z+ += + = +， 1+  (1) 

容易得到下列关系： 

( ) ( 1 1)d up i j p i j+ −= − −， ， ， (2) 

( ) 2 [ ] ( 1 1) [ [ ]u u u dp i j T i p i j T i+ += + − +， ， −

，

 

[ ]] ( 1 1) [ ] ( )u d uT i p i j T i R i j− − − +， ， (3) 

( ) ( 1 1)u up i j p i j− += + −， ， ， (4) 

( ) 2 [ ] ( 1 1) [ [ ]d d d up i j T i p i j T i− −= − − +， ， −

，

，

 

[ ]] ( 1 1) [ ] ( )d u dT i p i j T i R i j+ + − −， . (5) 

不难验证，由上述公式计算得到界面结点上、

下两侧力和结点土阻力构成动态平衡力系： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )u d u dp i j p i j p i j p i j R i j+ + − −+ = + +， ， ， ， . 

如果界面结点没有土阻力，则上式表明界面两

侧力相等(满足力连续条件).  

进一步可以得到，界面结点速度表达式(同时

可以验证，不论结点是否有土阻力作用，界面上下

两侧速度相等也就是界面两侧满足速度或位移连

续条件)： 

( ) ( ( ) ( )) / ( ( )d u i dv i j p i j p i j Z p i j+ + −= − =， ， ， ， −
+

 

1( )) / (2( ( 1 1) (u i d up i j Z p i j p i− −
+ = − − −， ， +

)i

 

11 1)) ( )) /( ij R i j Z Z+− − +， ， . (6) 

位移采用速度梯形积分式： 

( ) ( 1) ( ( ) ( 1)) / 2s i j s i j v i j v i j t= − + + − Δ， ， ， ， . (7) 

由于是低应变测试，土阻力采用线性粘弹性模

型(线性弹簧与线性粘壶并联)： 

( ) [ ] ( ) [ ] ( )R i j k i s i j c i v i j= +， ， ， ， (8) 

式中， 分别表示 i桩身单元所对应桩侧土
单元对桩身的剪切劲度和阻尼系数. 公式(2)～(8)

是进行桩的波动分析的基本公式，利用它们可以得

到具体用于计算的公式(当前计算的时间结点编号

为

[ ] [ ]k i c i，

j，凡是时间结点编号为 1j − 的变量均作为已知

变量). 

2.1 桩顶面结点 

桩顶面是低应变动测时实际操作面，施加的锤
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击力和桩响应信号(通常为加速度信号后积分为速

度信号)都是在桩顶面进行的，计算分析的顺序也

是先从桩顶开始的，设桩顶敲击力 ( )f t ，离散化为

( )f j 为已知(实际使用时一般假设敲击力波形为半

正弦波)，由于桩顶面结点不受土阻力作用，容易

得到所需的计算公式如下： 

1(0 ) ( ( ) 2 (1 1)) /uv j f j p j Z+= − −， ， ， (10) 

(0 ) ( ) (1 1)d up j f j p j− += − −， ，

−

/ 2]

. (11) 

2.2 桩身中间单元 

( ) [2[ ( 1 1) ( 1 1)]d uv i j p i j p i j− += − − − + −， ， ，  

[ ][ ( 1) ( 1) / 2]]/k i s i j tv i j− + Δ −， ，  

1[ [ ] [ ]i iZ Z c i k i t+ + + + Δ . (12) 

结点位移 ( )s i j， 可用公式(7)、(8)和(2)～(5)来

计算.  

2.3 桩底面结点 

设桩底土对桩底的粘滞阻尼系数为 ，弹簧

系数为 . 并令 和

toeC

toeK toal toe [ ]C C c N= + toal toeK K= +  

则有 [ ]k N

toal( ) (2 ( 1 1) ( (dv N j p N j K s N−= − − −， ， ， 

1 toal1) ( 1) / 2)) / Nj tv N j Z C− + Δ − + +，  

toal / 2K tΔ ， (13) 

( ) ( 1) ( ( ) ( 1)) / 2s N j s N j v N j v N j t= − + + − Δ， ， ， ， ，

，

)

 (14) 

toal( ) ( 1 1) ( )u dp N j p N j K s N j+ −= − − − + +， ，  

toal (C v N j， . (15) 

3 计算分析与讨论 

基于上述计算方法，编制了低应变反射波法完

整性分析计算程序，本文采用该程序进行了计算分

析得到了一些富有启发性的结论. 

3.1 桩侧土剪切劲度的影响 

图 1 反映了桩侧土剪切劲度对完整桩(桩身截

面阻抗均匀)桩顶速度响应曲线的影响，从图 1 可

以看出，当桩侧土剪切劲度较小时，桩顶响应曲线

为通常所见到的较标准的反射波曲线，但是随着剪

切劲度的逐渐增大，曲线前部逐渐上抬，后部逐渐

下压，当剪切劲度进一步增大时，曲线总体呈现低

频振荡的形状. 就多数工程的基桩而言，由于桩侧

土土质一般都不太好，桩侧土剪切劲度尚不会大到

使桩顶响应曲线发生振荡的程序，但是在某些情况

下，却完全有可能如此. 比如在浙江省的金华、义

乌以及建德等地山区，由于基岩埋深较浅(一般不

到 10 m)，基岩面有常有较大起伏，上覆土层一般

为可塑—硬塑残积含碎石粘性土层及强风化基岩，

土性较好. 为防止不均匀沉降，人工挖孔桩被广泛

采用. 在这些工程基桩检测中发现，相当多的桩测

试曲线呈现出振荡的形状. 图 2给出了建德某工程

人工挖孔桩的 1幅较典型的实测曲线，对于这种测

试曲线，如果不能充分认识到桩侧土剪切劲度的影

响，容易发生误判. 误判的可能主要有 2种，一是

误将曲线振荡的波谷(图 1曲线下凹处)作为缺陷位

置判断；二是误将波谷作为桩尖反射而认为桩长过

短. 所以这类桩在检测和分析时应当特别注意. 

 
图 1  桩侧土剪切劲度对桩顶速度响应曲线影响 

 
图 2  浙江建德某工程人工挖孔桩实测曲线 

3.2 桩尖土对桩尖反射特征的影响 

首先来看一下桩尖土压缩刚度的影响，从图 3

可以看出，随桩尖土刚度由小到大变化，速度响应

曲线上桩尖反射脉冲方向也由与入射波同向逐渐

过度到与入射波反向，这一点早已为文献[4-7]证实. 
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需要补充说明的是，当桩尖反射特征介于完全同向

和完全反向之间的过度状态时(图 3的第 3条曲线)，

采用“峰—峰”法计算桩尖反射时间，如用同向峰

(图 3 中 A 点)计算得到时间则偏小(相应的得到的

桩波速偏大或桩长偏短)，如用反向峰(图 3中 B点)

计算得到时间又偏大(相应得到的桩波速偏小或桩

长偏长). 而且桩越短，敲击脉冲越宽(敲击设备越

软)，这种误差也越大，这一点已经通过尼龙棒试

验予以证实(通过改变尼龙棒底端的支撑条件，如

悬空、垫橡胶、垫木地板、垫混凝土地板). 因此对

短桩桩端土较好情况时应注意这种影响.  

 
图 3  桩侧土压缩刚度对桩顶速度响应曲线影响 

 
图 4  桩尖土阻尼对桩顶速度响应曲线影响 

其次，从桩底土阻尼对桩顶速度响应曲线的影

响(见图 4)，不难看出，随桩底土阻尼的增大，速

度响应曲线上桩尖反射方向也由与入射波同向逐

渐过度到与入射波反向，但与桩底土压缩刚度不

同，桩底土阻尼的变化，基本不改变桩尖反射峰值

的位置，而仅改变其幅值. 特别应当指出的是，当

桩尖土凯斯(CASE)阻尼系数等于 1 时，则不再出

现桩尖反射信号，这一点希望引起注意，因为在目

前的国家行业桩基检测规范要求，I 类桩测试曲线

必须要有较明显的桩尖反射信号，现在看来这一要

求可能不够合理.  

3.3 桩头大小的影响 

图 5 中的 5 条曲线显示了桩头(取 2 个单元长

度)阻抗大小对桩顶速度响应曲线的影响. 从上到

下 5条曲线，对应桩头阻抗与正常桩身阻抗之比分

别为 0.25、0.5、1、2、4，从图 5可以看出，当桩

头阻抗很小时(0.25)，桩顶速度响应曲线呈较高频

衰减振荡形状，当桩头阻抗为正常桩身阻抗的 0.5

倍时，振荡趋势很小，显示出所谓“反冲”较大的

特征. 而当桩头阻抗于正常桩身阻抗时，曲线呈现

缺陷桩曲线特征，当桩头阻抗达到正常桩身阻抗的

4 倍(桩头直径大于正常桩身直径 1 倍)时，曲线呈

现出典型“断桩”曲线特征. 在实际检测工作中由

于各种原因常常导致桩头截面尺寸与原正常桩身

的截面尺寸不一致，比如由于凿桩不当或其他桩头

处理不符合要求使得测试时桩顶面尺寸小于正常

桩身，这时测试曲线前部经常会出现振荡，此时务

必要重新处理桩头直到符合要求为止，否则容易误

判. 另外一方面，某些情况下，由于桩顶标高附近

土层为粉土或砂性土，钻孔灌注桩在这一深度容易

出现扩颈，而导致实际测试时，出现桩头阻抗比正

常桩身阻抗大的情况，这时测试曲线上就会出现类

似“缩颈”的信号，因此当出现这种情况时，应当

对被测桩的桩顶面尺寸进行仔细测量，以区别是真

正缩颈，还是由于桩头过大造成的相对“缩颈”.

根据实际工程检测经验，这种情况还是常常会遇到

的.  

 

图 5  桩头大小对桩顶速度响应曲线影响 

3.4 桩身阻抗渐变的影响 

图 6表示了桩身阻抗从“突变—突变”到“渐

变—突变”对桩顶速度响应曲线的影响. 
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图 6  桩身阻抗渐变对桩顶速度响应曲线影响 

 
图 7  阻抗渐变“突变—突变”到“渐变—突变” 

图 7显示了相应的桩身阻抗变化情况，由图 7

可见，当桩身某单元阻抗发生突然变化(增大)时，

响应曲线上相应位置出现了典型的扩颈反射特征，

但是随着扩颈过程由突变逐渐变为渐变(同时扩颈

后突然收缩为正常桩身直径)，则扩颈反射特征逐

渐变弱直至基本消失，但是缩颈特征仍然明显(图 6

中第 5条曲线，此时单纯从测试曲线判断则很容易

出现误判，这也正是反射波法完整性检测方法的局

限和弱点. 对于这种情况确实难以判断，在进行曲

线分析时，应结合施工情况，如桩充盈系数的大小，

灌注时的单位深度混凝土用量，对于检测人员，既

不能因为情况复杂缩手缩脚不敢判断，而把这些有

怀疑的桩均当成好桩，也不能不分青红皂白，将这

些桩均判成严重缺陷桩而导致不应有的损失，当测

试曲线较普遍出现这种情况时，应当先选择部分较

典型的桩进行钻孔取芯或开挖验证等其他测试手

段，再作进一步处理.  

对于桩身阻抗从“突变(缩颈)—突变(扩颈)”

到“渐变(缩颈)—突变(扩颈)”的情况，对速度响

应曲线的影响也是类似的，这里不再重复.  

此外，该分析方法及程序还可用于一般测试曲

线的反演拟合分析，对于地质条件较为均一的情况，

桩身缺陷的定量化判别具有一定的参考作用.  

4 结语 

本文对原用于高应变拟合分析的 CADWAP/C

算法进行了改进，将其应用到低应变反射波法的检

测分析中，通过一些实际算例，对基桩检测中的相

关问题进行了理论分析计算，并结合工程检测实

践，对一些疑难问题或重要而又易忽视的问题进行

了研究，得到了如下一些有价值的结论： 

(1) 对于基岩埋深较浅(一般只有几米)地区所

采用的人工挖孔桩(或其他类型桩)由于桩侧土土

性较好，桩侧土剪切刚度较大，往往会使得反射波

法测得的桩顶速度响应曲线呈衰减振荡形状，此时

应注意，不能误将振荡的峰(谷)当成桩身缺陷或桩

底反射位置，否则容易造成误判.  

(2) 对于桩端土层较好情况下，桩尖反射特征

介于桩端自由(桩底反射与入射波同相)和完全固

定(桩底反射与入射波反相)之间，而兼有二者的特

征. 此时如采用同相反射峰位置计算桩长则偏短，

用反相反射峰位置计算桩长则偏长，反过来若用来

计算波速则所得结果与上述情况相反. 特别对于

桩长较短的桩，这种影响是必须要考虑的.  

(3) 桩头大小及是否完整对于测试曲线有着

重要影响，对反射波法而言，桩头截面阻抗是基本

参考点，桩身缩(扩)颈都是相对桩头而言的，当桩

头尺寸小于正常桩身尺寸时，测试曲线前部会出现

振荡或所谓“反冲”较大的特征，这对于浅部缺陷

的识别有着较大的干扰作用. 反之如桩头尺寸大

于正常桩身尺寸，则测试曲线会表现出浅部有缩颈

甚至断桩的假象. 因此在现场测试时，应注意量测

桩头尺寸(特别对于有怀疑的桩)，以免导致漏判或

误判.  

(4) 应当注意“桩截面渐变”的影响，虽然这

种情况并不多见，但也会存在. 由于反射波方法的

先天缺陷，对于桩截面阻抗缓慢变化的情况是很难

反映的，所以应当注意由于桩截面阻抗渐变造成的

“伪扩颈”. 因此在复杂情况下，不能单纯以测试
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曲线作为惟一判断依据，还应当结合施工情况如充

盈系数及地质资料等进行综合分析判断. 以尽量

提高测试分析结果的可靠性.  
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Modified CAPWAP/C and its Application in Low Strain Integrity Testing 
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Abstract: The CAPWAP/C is modified to be suitable for integrity analysis on low strain pile. A new program is 

developed based on the modified CAPWAP/C, with which some analysis is conducted on the problems 

commonly encountered through theoretical modeling. Some valuable conclusions are reached and thus can serve 

as the useful references in guiding engineering tests and practice, and the application results are satisfactory. 
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