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摘要!以多座桥梁基础病害的水下检测为背景!分别采用潜水检测'组合式水下摄像仪检测及

水下机器人检测进行水下基础表观病害识别!三维激光扫描'水下声呐三维扫描'

Ǹ;

结合水深仪

进行桥墩基础冲刷状态与形态识别!考虑地理环境'水流速度'浑浊度'透明度等多种环境和水文

参数对识别效果与效率的影响!对比不同水下识别方法的适用性与有效性$结果表明!组合式水

下摄像检测仪'水下机器人及水下声呐三维扫描分别具有速度快'效率高与深水检测的优势!但对

检测环境有一定要求!且操作较复杂%潜水检测对水质要求较低!但速度慢'检测费用高'潜水员人

身安全威胁较大%三维激光扫描特别适用于枯水期基础暴露状态的冲刷识别%

Ǹ;

结合水深仪技

术具有实时性'全天候'精度高等优点!但冲刷识别效率不高!无法快速识别%实际应用中需根据不

同桥梁基础病害形式及测试环境进行水下识别方法选择$

关键词!桥梁%桥墩基础%表观损伤%基础冲刷%水下检测
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桥墩基础是桥梁结构的主要承重构件$荷载通

过桥梁上部结构传递至基础$由基础直接承担荷载$

因而基础质量与桥梁结构耐久性直接相关%基础属

于隐蔽性工程$一般为砼结构%水下基础在役期间

将长期承受水流的冲刷作用$基础砼中的外露钢筋

极易遭受锈蚀#受限于目前的基础施工水平$基础表

观也可能产生砼露筋&蜂窝&离析&不密实等现象$结

构劣化程度严重$最终影响结构的耐久性和安全%

在国内$由于河流的冲刷$桥梁水下基础普遍存

在周围被淘空和桩基裸露的现象%如福州乌龙江橘

园洲大桥于
*##*

年底建成通车至今$

"#

余年时间

里河床下切
"#1

$导致多个桥墩桩基外露$加之河

水的冲刷$桩基承载力已接近临界状态%该桥是在

河床下切&水位降低以后$桥墩基础状况不良的现象

才被发现%而大多数桥梁建在江河湖海之中$其水

下基础的技术状况并不能直接被人所知%国内很多

桥梁检测并未将水下基础作为必检项目$大多数情

况下只关注桥墩水上部分病害检测$即使进行水下

基础检测$检测方法和内容也不具针对性%因此$开

发桥梁基础水下检测及病害诊断技术刻不容缓%该

文以多座桥梁基础病害水下检测为背景$对潜水检

测&组合式水下摄像仪检测及水下机器人检测识别

水下基础表观病害$三维激光扫描&水下声呐三维扫

描&

Ǹ;

结合水深仪识别桥墩基础冲刷状态与形态

的适用性和有效性进行对比分析$为桥墩基础病害

水下检测方法选择提供参考%

!

"

桥梁基础损伤的特点

水下基础的病害主要分为冲刷与表观病害两

类%其中'冲刷主要指基础周边河床下切和掏空$直

接影响基础的承载力$且长期冲刷对基础的侵蚀作

用会直接引起基础表观病害%表观病害指基础表面

产生的蜂窝麻面&砼剥落&空洞&露筋锈蚀&微生物附

着等缺陷$这些病害会不同程度影响水下基础的承

载力$并持续向基础内部发展$威胁桥梁安全运营%

其产生原因$一方面是基础长期运营中承受桥面交

通及自身荷载作用$另一方面是水流冲刷等水环境

作用及可能的施工质量问题%

不同水域桥梁基础损伤有其不同特点'

"

"山区

桥梁所处水系的水质较清澈&污染小$但水流速度较

大%由于日常水流幅度较大$加上其特殊的地理环

境$山洪爆发往往使河水携带大量泥沙$加剧桥梁冲

刷%因此$山区桥梁的总体冲刷程度比其他水域严

重%

*

"水库桥梁桩基础以干湿交替最明显$桥梁桩

基础常受到水和风的共同影响$表现为大面积轻微

剥落和冲蚀%

.

"平原跨河桥梁所处水系的水势较

缓$水流速度小$桥梁总体冲刷程度比其他水域轻%

但其水质优劣不均$管养时需考虑水中有害物质对
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水下基础的影响%

检测时发现$不同的墩形和承台底面与河床的

距离会影响水流对基础的冲刷程度%总体来说$尖

头墩的冲刷程度
,

圆头墩的冲刷程度
,

方柱形墩的

冲刷程度$承台底面低于河床时的冲刷程度
,

承台

底面高于河床时的冲刷程度%

#

"

检测桥梁概况

安徽省境内桥梁所处地理环境以山区&水库和

平原为主%将检测计划内的
)

座桥梁分成
.

组进行

研究$分别作为山区&平原&水库
.

种地理环境下桥

梁的典型代表%桥梁所处水环境见表
"

%

表
!

"

安徽省境内桥梁所处水环境参数

桥梁名称
水体透

明度,
Y1

水体浑

浊度,
Q_&

水流速度,

!

1

(

6

,"

"

横江大桥
*## #(-* #(.!

率水河大桥
"'# $(#* #('-

西淝河大桥
'% "%(-$ #(##

潜水
)

号大桥
'* '(%% #("!

高塘湖大桥
** !#(-. #(##

寿阳淮河大桥主桥
") ))(#* "(*)

涡河大桥
"* "%-(*# #("!

&

"

表观损伤水下识别

现行桥梁水下基础检测方法主要有潜水检测&

组合式水下摄像仪检测及水下机器人检测$采用以

上
.

种方法进行桥梁基础结构表观损伤水下识别%

&"!

"

表观损伤识别结果

以潜水
)

号大桥为例$

.

"

!

"#

"桥墩桩基均位

于水中$

""

"桥墩桩基部分位于水中%水质较清澈$

水流缓慢$河床覆盖层较坚硬!见图
"

"%

图
!

"

安徽潜水
+

号大桥

对右幅桥进行检测$其桥墩结构见图
*

%这种

形状桥墩的易冲蚀位置一般在桥墩两侧偏上游部

位%在表观损伤水下识别时$重点关注该位置与承

台附近%人工潜水检测&组合式水下摄像&水下机器

人检测结果见图
.

!

!

%

图
#

"

安徽潜水
+

号大桥的桥墩结构示意图!单位'

Y1

"

图
&

"

人工潜水水下识别结果

图
'

"

组合式水下高清摄像识别结果

图
(

"

水下机器人识别结果
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由图
.

!

!

可知'该桥
.

"

!

""

"桥墩整体状况

较好$仅
a,%,*

桩基存在两处轻微剥落$

a,!,*

和
a,',*

桩基存在局部钢筋外露#

!

"

&

$

"桥墩整

体表面完好%

&"#

"

表观损伤水下识别方法对比

对比
.

种方法对多座桥梁基础结构表观损伤的

识别结果$发现'

!

"

"组合式水下摄像检测仪作业方法的优点在

于检测速度快&成本低$且检测人员作业较安全#缺

点是对检测环境要求较高$只在水质较清!水体透明

度
+

-!Y1

&水体浑浊度
,

*#Q_&

"&基础表面无水

草等微生物附着且基础在水中部分深度不超过
!1

的环境下其检测效果较好%在阳光充分!如晴天
"*

点"&水体透明度在
"*#Y1

以上&水体浑浊度在
"#

Q_&

以下时可得到优秀的图像数据#水体透明度

在
-!Y1

以上&水体浑浊度在
*#Q_&

以下时$图像

数据可满足检测要求#水体透明度在
-!Y1

以下&水

体浑浊度在
*#Q_&

以上时$图像数据较难辨认%

因此$该方法适合检测山区桥梁及平原地区中&小跨

径桥梁基础$不适用于平原地区大跨径桥梁及跨海

大桥的基础检测%

!

*

"潜水检测的优点在于对基础附近的水质要

求较低!清水&混水均可"$在检测区域内可实现全方

位检测&不留死角$也可对一些缺陷实现及时修补$

且更换潜水装具便能承受不同的最大流速#其缺点

是速度慢&费用高$难以完全保障潜水员人身安全%

如在深水区域&河流湍急区域和桥下有沉船的情况

下$安全事故发生的可能性较大$因而对水下作业环

境要求高$作业时间也受到限制%理论上$一般情况

下潜水深度不超过
$#1

时$待检测区域处于生命

安全范围内$可对基础实施潜水检测%因此$可采用

潜水检测方法对一般大桥&特大桥实施基础检测$对

于水深较大的桥梁则不宜采用潜水检测方法$如大

江大河上的桥梁&跨海大桥等%

!

.

"水下机器人检测的优点是可深水检测$在

深水检测方面与组合式水下摄像仪检测和潜水检测

相比具有极大的优势#其缺点在于目前用于水下检

测的机器人推进器动力不足$通常水下机器人的抗

水能力为
*

!

%

节%因此$水下机器人检测基础目前

仅适用于水流速度较低的跨海桥梁和库区桥梁等$

对于水流速度较大的桥梁则不能实现水下机器人检

测%建议在例行检查中$在水流速度不超过
"1

,

6

时采用水下机器人检测%

'

"

基础冲刷水下识别

'"!

"

冲刷识别方法

冲刷调查是通过水下地形测量实现的%根据水

下地形现状图与施工时地形图&河床资料的比较$确

定河床下切量及基础掏空情况$同时为水下目视检

测提供参考$找出桥梁水下基础可能存在的冲刷病

害%现行基础冲刷识别方法主要有三维激光扫描&

Ǹ;

结合水深仪及水下三维全景成像声呐技术%

三维激光扫描仪由高速精确激光测距仪和可引

导激光以均匀角速度扫描的反射棱镜组成!见图

$

"%激光测距仪通过先发射激光再接受目标物表面

反射信号$测量得到仪器至目标物表面的距离%对

于每个扫描点$首先通过激光测距仪测量得到测站

点到扫描点的直线距离$再根据扫描方向的角度得

到扫描点相对于测站的空间相对坐标%如果已知测

站的空间三维坐标$则可得到扫描点的三维坐标%

三维激光扫描仪适合针对桩基外露的桥墩进行基础

冲刷三维形态精细化识别%

图
*

"

三维激光扫描技术

Ǹ;

结合水深仪同样可进行水下地形识别$通

过确定测点与桥墩的位置$间接获取测点平面位置%

使用
Ǹ;D

水深仪进行水下地形测量所需主要设

备包括
Ǹ;

及配套设备&水深仪&仪器固定装置&水

上作业平台&测距仪等%工作条件优选白天&无恶劣

天气&能见度
!##1

以上&水面较平静&行船较少的

时段%首先通过岸上作业建立
Ǹ;

基准站和移动

站$进行站点校正#然后进行水上作业$

Ǹ;

测量

员&水深仪测量员&船舶驾驶员&安全防护员密切配

合$测量员负责指挥船只$保证测量时行船速度缓

慢&船只沿水域横向或纵向来回行驶$直至行船轨迹

覆盖全部测区$期间保证
Ǹ;

测量与水深仪测量同

步进行#最后利用水深仪测定的水面点距河床距离

修正
Ǹ;

测量的水面点三维坐标$获取对应河床测

点的三维坐标$完成水下地形图绘制%

水下三维全景成像声呐系统根据基本声学测距
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原理实现水下扫描%先通过声呐头发射频率为
"(.!

R>f

&发射频率为
%#>f

的脉冲信号$并形成
%!gL

"g

的扇形扫描区$发射出的每个脉冲信号均含有

*!$

个声学波束$各波束在垂直方向上以相同间隔

排列$波束间间距为
#(")-g

#目标物反射的信号由系

统接收后$采用波束形成&波束指向和振幅&相位检

测等技术获得
*!$

个点相对于换能器的相对位置$

并生成二维图像#再将计算机控制云台在水平方向

上旋转
.$#g

$获取目标物各部位的位置$得到三维

图像!见图
)

"%水下三维声呐全景成像系统一般由

计算机&声呐接收盒和三维声呐构成$可对水下地形

地貌进行扫描$建立三维模型%该系统有效探测范

围的误差在
%Y1

以内$可提供基础冲刷形态的三维

尺寸和分布信息%

图
+

"

三维声学图像

根据初期勘探结果$

""

月表
"

中
)

座桥和太阳

河
"

号桥均处于相对枯水期%以太阳河
"

号桥&寿

阳淮河特大桥&潜水
)

号大桥为例$进行以上
.

种基

础冲刷识别方法的识别结果对比分析%

'"#

"

冲刷识别结果

'(#(!

"

太阳河
"

号桥冲刷识别结果

由于太阳河
"

号桥完全干涸$直接采用三维激

光扫描仪进行数字扫描$通过数据处理得到基础结

构的三维点云模型$同时获得基础冲刷的三维几何

形态!见图
-

"$通过与设计图对比$该桥基础未出现

严重冲刷现象%

图
,

"

太阳河
!

号桥基础结构三维点云模型

'(#(#

"

潜水
)

号大桥冲刷识别结果

潜水
)

号大桥采用
Ǹ;

结合水深仪进行水下

基础冲刷识别%采用
T043<?!# Ǹ;

获取平面坐标$

;;>

智能超声水深仪获取深度$所识别的水下地形

见图
'

%

图
-

"

潜水
+

号大桥基础周边水下河床地形

由图
'

可知'潜水
)

号大桥基础中$区域
#

右侧

有
"

个沿水流方向快速向下凹的地形%一般认为河

槽中水流速度受地形影响$地形起伏大$且地势落差

大$会使水流速度加快$为基础冲刷创造条件%左侧

有
"

个沿水流方向缓慢下凹的地形$该区域的桥墩

!

.

"

!

!

"

"为冲刷重点关注墩%根据施工时地形图

及河床资料$该桥施工时在河道的该位置附近铺筑

临时施工便道$河床状态具备发生显著冲刷的条件$

故判断
.

"

!

!

"墩已发生水下基础冲刷现象%

'(#(&

"

寿阳淮河特大桥冲刷识别结果

寿阳淮河特大桥施工时留下的钢围堰未完全割

除$承台上有淤泥或碎石覆盖$桩基位于承台以下$

不可见%所在水域水质浑浊$水流较急%由于水深&

水流及环境条件的限制$无法通过潜水对基础冲刷

进行有效检测$故采用水下三维全景成像声呐系统

进行检测$了解水下基础冲刷形态尺寸与分布%识

别结果见图
"#

%

图
!.

"

寿阳淮河特大桥水下三维全景成像声呐识别结果

由图
"#

可知'

*

"桥墩和钢围堰紧密相连$桥基

础位置颜色连续$未见可疑的声波反射&绕射现象$

表明基础完好$不存在水流冲蚀现象$可判断未发生

明显冲刷现象#

.

"桥墩离钢围堰不远$由于钢围堰

的遮挡$声波不能完全传达至桥基础处$钢围堰颜色

".""

*#"'
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连续$其余位置的桥基础颜色连续$未见可疑的声波

反射&绕射现象$判断基础完好$不存在水流冲蚀现

象$亦可判断未发生明显冲刷现象%

采用
Ǹ;

结合水深仪对该桥水下地形进行测

量$验证声呐检测结论$结果见图
""

%由图
""

可知'

水中基础位置等高线稀疏$基础附近未发现局部突然

上升!堆积"或下降!冲蚀"现象%结合以往水下地形

图等资料进行分析$该桥基础周边未见明显冲刷%

图
!!

"

寿阳淮河特大桥水下河床地形图验证

'"&

"

基础冲刷水下识别方法对比

根据以上冲刷识别结果$当河流完全干涸时$基

础冲刷识别可按常规方法进行%如三维激光扫描仪

扫描后$通过数据处理可得到结构的三维点云模型$

通过与设计图对比获得桥梁基础冲刷状态&程度与

分布%该方法的局限在于基础必须完全裸露$故其

适合于枯水期的基础冲刷状态识别%

Ǹ;

结合水深仪是一种成熟的水下地形测量

技术$通过在水面上测量点的平面坐标&在水面下用

测深仪测定水深的方法得到水底地形点的三维坐

标$根据各水底地形点的三维坐标绘制水下地形图$

通过分析水下地形图判断桩基础冲刷情况$结合以

往水下地形图等资料$得出河水对基础的冲刷淘空

深度及范围%该方法具有实时性&全天候&精度高等

优点%但需对桥梁基础周边一定区域的水下地形进

行扫描$其冲刷识别效率并不高$无法实施冲刷状态

的水下快速识别%

当水下环境复杂&存在水下危险区域或河水远

超出警戒洪水位$难以保障桥梁下部结构潜水检测

安全实施$但又必须检测桥梁下部结构的冲刷状态

时$唯一的方法就是利用扫描声呐技术生成基础结

构水下状态图像%扫描声呐技术除可利用声纳图像

直接识别基础冲刷状态与形态外$还可识别基础暴

露情况&填筑面积&杂物堆积和其他水下结构物缺

陷%此外$在潜水前或潜水过程中$扫描声呐技术有

助于水下检测员发现潜在缺陷及绕过水下危险区

域%该方法直接针对待检桥墩基础进行扫描$具有

快速&高效及有针对性的特点$且对检测天气与水文

环境的要求较低%随着水下声呐技术的迅速发展$

声呐扫描得到的三维成像图像将越来越精确$水下

基础冲刷状态识别将变得更加便利与准确%

(

"

结论

该文分别采用潜水检测&组合式水下摄像仪检

测及水下机器人进行水下基础表观损伤识别$三维

激光扫描&水下声呐三维扫描&

Ǹ;

结合水深仪进

行桥墩基础冲刷状态与形态识别$基于多座待检桥

梁的实际状态与检测环境$考虑地理环境&水流速

度&浑浊度&透明度等环境和水文参数对识别效果与

效率的影响$对比不同水下识别方法的适用性与有

效性$给出不同基础损伤形式水下识别方法选择原

则与建议%在实际应用中$需根据不同桥梁基础损

伤形式及测试环境合理选择水下识别方法%

事实上$现阶段常用的水下识别技术均存在不

足$现场操作与识别精度仍存在问题%需进一步进

行相关技术的开发与应用研究$特别是基于上部结

构动力特性变化的下部结构损伤形式与程度识别方

法的研究$攻克现阶段水下操作这一技术难题%
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