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摘要!随着桥梁跨径的增大!桥梁桩基直径和数量均增加!大直径桩基的缺陷检测尤为重要%

文中阐述超声波透射法在桥梁大直径桩基完整性检测中的应用!引入有效接收声场的概念!通过
对各声测剖面的声速'波幅'频率等声学参数的变化进行综合分析!定性确定桩身可能存在缺陷的
位置#提出基于声速判据'声幅判据及

5*;

判据的
.

种桩基缺陷判别方法!对实际工程检测结果的
各项判据进行分析和对比!结合工地现场的水文地质情况'施工工艺'桩基的浇筑环境及砼灌注记
录等对桩基存在的缺陷进行综合判定%
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桥梁桩基础施工中#受施工现场环境&施工工艺
和施工机具等因素影响#桩身易出现各种缺陷#影响
结构的安全和使用$桩基完整性检测方法主要有高
应变法&低应变法&钻芯法和超声波透射法等$对于
桩长较大的桩基#高&低应变法因能量的损耗和扩散
等原因#通常无法得到较理想的结果$利用低应变
法对大桩径桩基进行检测#因检测所用锤的重量有
限#无法满足桩顶处较长持续时间的荷载作用需求#

使声波无法达到桩底处充分发挥土阻力所需的位移
量$钻芯法是有损检测#可能会对桩基砼造成局部
损伤$超声波透射法属于无损检测#也不会受到桩
长&桩径的影响$该文结合工程实践#研究基于超声
波透射法的桥梁大直径桩基础缺陷检测技术$
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超声波透射法的原理
超声波透射法通过换能器之间发射并接收超声

波脉冲#由于超声波在不同介质中传播时声速&声幅
等性质会发生变化#据此判断桩身是否存在缺陷并
辨别缺陷类别$实际操作中需在桩基砼浇筑前在桩
内部预埋一定数量的声测管作为检测通道#并在管
内注满清水作为耦合剂$再将换能器分别置于声测
管底部或顶部#在同一高度同步&匀速移动$根据所
得超声波脉冲的声幅&声速&频率&时程等对桩基进
行综合判定!见图
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超声波透射法确定桩基缺陷的方法
超声波透射法的基本判断依据为声速&声幅和

波形
5*;

#根据
.

种判据形成
.

种判别桩基缺陷形

式的方法$

图
!

"

桩基超声波透射法现场检测示意图

!

!

"概率法$该方法主要利用检测所得声速&

波幅值绘制声速
1

深度&波幅
1

深度曲线#运用数理
统计的方法确定声速的临界值$计算公式如下%
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为临界点声速值'

.

7

为
31K

个数据的平
均值'
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见表
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4

为
31K

个数据的标准差'

3

为测
点数'

K

为将全部测点的声速值由小到大依次排列#

去掉明显不合理的低声速值后的数据个数$

!
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"半波幅法$该方法结合波幅
1

声速曲线#

利用声幅值大小判别有无缺陷$林唯正教授经试验
对比#提出声波下降至一半是确定砼有无缺陷的临
界值$公式如下%
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为声幅判定异常值'

)

7

为所有测点波幅
的平均值$
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"斜率法#又称
5*;

法$该方法由吴慧敏教
授提出#用于针对实际施工中可能存在的声测管不
平行而出现误判的情况$
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实际为声时
1

深度
曲线中异常处曲线的斜率和时间差的乘积#即%
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桩基缺陷位置的定性确定
实测数据中出现的异常值是判定桩基缺陷的依

据#桩基缺陷位置的确定与声测管数量及布置有一
定关系$
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声测管埋设数量
桩基所需声测管数量与桩径的关系为%

!
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/建筑桩基检测技
术规范0#桩径
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以下!含
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"埋设
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根
声测管#桩径
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埋设
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根声测管#桩
径
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以上埋设
-

根声测管$
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/公路工程桩
基动测技术规程0#桩径
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以下埋设
"

根声
测管#桩径

!%%%

!
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埋设
.

根声测管#桩径
!$%%77

以上埋设
-

根声测管!见图
"
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图
"

"

声测管布置示意图!单位%根"
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波幅参量确定缺陷位置
引入有效接收声场的概念$对于发射换能器#

假设被测介质为均匀体#发射换能器的声场可视为
以换能器为中心的半球面或球面!图

.

中以
Z

点为
中心"#同理接收换能器的接收灵敏度指向性也能看
作是以换能器为中心的同心圆!图

.

中以
ZD

为中
心"#

Z

&

ZD

点的同心圆相交点的连线便为接收换能
器的有效接收声场$各相交点连线满足椭圆公式%
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Y

分别为以
Z

&

ZD

为焦点的椭圆的长半轴及
短半轴$

图
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有效接收声场示意图

当发射换能器和接收换能器处于某同一高度
时#缺陷位置与有效接收声场可能有

.

种情况%处于
ZZ

6连线上!图
-

中
P

处"时#波幅明显降低#声时
增长'处于图

-

中
E

处时#声幅有所降低#声时不
变'处于有效接收声场之外!图

-

中的
)

点"时#声
幅和声时均不发生变化$

图
*

"

缺陷可能存在的不同位置

根据有效接收声场的原理#可通过声幅参量判
断桩基缺陷的具体位置$图

$

为四川峨汉!峨眉4

汉源"高速公路项目某桩基的实测数据#从中可见#
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"1.

剖面在
0#"7

处声幅明显下降#判断该
范围内存在缺陷$

图
#

"

现场实测数据
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桩基完整性分类
根据各声学参量判别桩基缺陷#需对桩基的完

整性进行评价$

JCJ
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/建筑桩基检测
技术规范0中桩身完整性分类见表

"

$

表
"
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桩身完整性分类
完整性
等级 检测情况 桩身状况

"

各检测剖面的声学参数均
无异常#无声速低于低限

值异常
桩身完整

#

某一检测剖面个别测点的
声学参数出现异常#无声
速低于低限值异常

桩身有轻微缺陷#

不会影响桩身结
构承载力的正常

发挥

$

某一检测剖面连续多个测
点的声学参数出现异常'

"

个或
"

个以上检测剖面在
同一深度的声学参数出现
异常'局部砼声速低于低

限值异常

桩身有明显缺陷#

对桩身结构承载
力有影响

+

某一检测剖面连续多个测
点的声学参数出现明显异
常'

"

个或
"

个以上检测剖
面在同一深度的声学参数
出现明显异常'桩身砼声
速普遍低于低限值异常或
无法检测首波或声波接收

信号严重畸变

桩身出现严重
畸变

""

各剖面的声波分析结果通过声速&声幅&频率随
深度的变化及现场采集波形的畸形程度综合评定
!见表

.

"$

表
)

"

桩身剖面的声波分析
砼质量 声速 声幅 频率 波形

良好 均匀无
突变

振幅衰减
不明显

高频成
分多 波形规则

离析 增大 衰减 高频衰减出现畸变

断桩或严
重缺陷 明显增大明显衰减 频率低

严重畸变
或无法采
集到波形

超声波透射法和其他物理检测方法一样存在多
解性#仅凭声速&声幅等参量无法判断桩基缺陷类
型#还应结合工地现场的水文地质情况&施工工艺&

桩基浇筑环境及砼灌注记录等综合判断$

*

"

实例分析
以四川峨汉高速公路上桥梁工程为例#阐述各

种桩基缺陷性质的辨别和确定$

*(!

"

完整工程桩的检测实例
根据

JCJ

(

A!%&1"%%.

/建筑桩基检测技术规
范0#检测数据中各检测剖面的声学参数均无异常#

无声速低于低限值异常或某一检测剖面个别测点的
声学参数出现异常#无声速低于低限值异常的情况
下#该桩基从整体评价可判定为完整桩$

某钻孔灌注桩#桩径
!$%%77

#设计桩长
"!#+

7

#实测桩长
"!#+7

#桩身埋设
.

根声测管#呈等边
三角形分布$每个测面每隔

$%%77

进行逐点检
测#声测管编号以正北方向顺时针开始第一根管记
为

!

#

!1"

&

!1.

&

"1.

距离分别为
++%

&

)"%

&

!!"%

77

$其超声波透射法检测结果见图
&

$

图
+

"

"!(/N

完整桩实例

由图
&

可知%该桩
.

个声测剖面的声速曲线均
没有超过声速值临界点$深度

+#!7

以下#

!1"

剖

!.!"
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年第
$

期 向子明&基于超声波透射法的大直径桩基缺陷检测研究
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面中声速逐渐增大#

"1.

剖面中声速逐渐降低'到
!.#"7

左右时#

!1"

剖面中声速开始逐渐降低#

"1

.

剖面中声速开始逐渐增大#该区段内
!1.

剖面声
速没有发生明显变化#说明

"

号声测管有朝向
!

号
声测管与

"

号声测管连线的外侧倾斜的现象#从
+#!

7

处向里渐弯#到
!.#"7

处向外渐弯$从波幅曲线
分析#

!1"

剖面
"%#"7

处&

"1.

剖面
!.#.7

处波
幅存在异常并超出临界值#判断该处可能存在砼交
接不良或有少量沉渣$从整体上评价#该桩可判定
为完整桩$

*("

"

桩底存在沉渣的检测实例
某钻孔灌注桩#桩径

!$%%77

#设计桩长
.$

7

#实测桩长
.$7

#桩身埋设
.

根声测管#呈等边三
角形分布$每个测面每隔

$%%77

进行逐点检测#

声测管编号以正北方向顺时针开始第一根管记为
!

#

!1"

&

!1.

&

"1.

距离分别为
+)%

&

!%+%

&

!%$%

77

$其超声波透射法检测结果见图
0

$

图
.

"

)#N

存在低强度区和沉渣的桩基实例

由图
0

可知%在沉渣部位#

.

个声测剖面的声速
值和声幅值均超过临界点$要求施工方对各声测管
内可能存在的泥浆砂土通水清理后进行复测#结果
仍没有变化$因此#判定该桩桩底存在

%#+7

左右
沉渣$

*()

"

桩顶低强度区的检测实例
由图

0

可知%该桩除存在桩底沉渣外#桩身部分
完整$但桩顶部分存在波幅值超过临界点&声速值
无异常的现象$受长期阴雨的影响#工地现场泥泞#

作业环境很差#且调查得知该桩浇筑时并未为之后
破除桩头留下足够桩长$因此#判断桩顶砼不完整#

存在部分浮浆&沉渣&砼混合物#为桩顶低强度区$

*(*

"

桩身存在夹泥缺陷桩检测实例
某钻孔灌注桩#桩径

!$%%77

#设计桩长
.!#)

7

#实测桩长
.!#)7

#桩身埋设
.

根声测管#呈等边
三角形分布$每个测面每隔

$%%77

进行逐点检
测#声测管编号以正北方向顺时针开始第一根管记
为

!

#

!1"

&

!1.

&

"1.

距离分别为
!%%%

&

)&%%

&

!%!%77

$其超声波透射法检测结果见图
+

$

图
/

"

)!(0N

桩身存在夹泥缺陷的桩基实例

由图
+

可知%

!1"

剖面
+#$7

左右声速&波幅
异常$对现场地质状况&成孔方式&砼浇灌记录等进
行调查#得知在砼浇筑过程中曾出现过泥浆护壁坍
塌的情况$因此#判断该处可能存在夹泥缺陷$

*(#

"

桩身存在离析缺陷的检测实例
某钻孔灌注桩#桩径

""%%77

#设计桩长
-%

7

#实测桩长
-%7

#桩身埋设
-

根声测管#呈正方形
分布$每个测面每隔

$%%77

进行逐点检测#声测
管编号以正北方向顺时针开始第一根管记为

!

#

!1

"

&

!1.

&

"1.

&

!1-

&

"1-

&

.1-

距离分别为
!-%%

&

!)%%

&

!-%%

&

!-%%

&

"%%%

&

!.%%77

$其超声波透
射法检测结果见图

)

&图
!%

$

由图
)

&图
!%

可知%

!1.

&

"1.

&

"1-

&

.1-

剖面
在

"0#$7

左右的声参量出现异常#声速值和声幅值

图
0

"

*1N

桩身存在离析缺陷的桩基实例!
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图
!1

"

*1N

桩身存在离析缺陷的桩基实例!

"

"

均超过临界值$结合施工实际情况及地质情况#得
知该桩临近河流#成孔期间曾遇到汛期#出现过坍塌
现象#虽在浇筑前得到及时清理#但该处土质含水量
较高$因此#判断该处可能存在离析缺陷$

*(+

"

断桩的检测实例
某钻孔灌注桩#桩径

!$%%77

#设计桩长
"0

7

#实测桩长
"07

#桩身埋设
.

根声测管#呈等边三
角形分布$每个测面每隔

$%%77

进行逐点检测#

声测管编号以正北方向顺时针开始第一根管记为
!

#

!1"

&

!1.

&

"1.

距离均为
!%%%77

$其超声波
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间#及时封闭成环'断面之间的变化尽量优化至最
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工及施工过程中常出现乱用现象#后期如何做好加
工及安装的准确把控是关键$

!

$

"隧道小净距&大跨度&变断面处施工风险较
高#易发生围岩失稳滑塌现象#施工前需加强超前支
护#做好各项围岩加固措施$

!

&

"在围岩破碎或稳定性较差时#超前帷幕注
浆如何做到最优#需后续结合不同地质情况及断面
布置形式进行考虑$

参考文献!

)

!

*

"

王建
#

大跨度公路隧道交叉分岔段施工方案研究)

J

*

#

公
路交通技术#

"%%)

!

!

"%

)+1!%!#

)

"

*

"

李新刚
#

大跨度交岔点快速施工技术)

J

*

#

矿山压力与顶
板管理#

"%%-

#

"!

!

!

"%

-%1-!#

)

.

*

"

胡云鹏
#

大跨度小净距分岔隧道双向施工关键技术研
究)

J

*

#

铁道建筑技术#

"%!+

!

!"

"%

001+%#

)

-

*

"

毕强#吴金刚
#

大跨分岔式隧道结构设计关键技术研究
)

J

*

#

隧道建设#

"%!!

#

.!

!

&

"%

&&+1&00#

)

$

*

"

林立华
#

分岔隧道大拱段衬砌结构受力分析)

J

*

#

土工基
础#

"%%0

#

"!

!

&

"%

&-1&&#

)

&

*

"

荆永军#樊至#欧阳刚杰#等
#

长沙营盘路湘江隧道分岔
大跨施工技术)

J

*

#

隧道建设#

"%!.

#

..

!

.

"%

".!1".&#

)

0

*

"

尚江鹏
#

大跨分岔隧道分岔段施工方法优化)

J

*

#

建筑工
程技术与设计#

"%!)

!

!&

"%

!&"%1!&"!#

)

+

*

"

蔡东明
#

大跨分岔隧道分岔段施工方法研究)

(

*((中国
公路学会隧道工程分会

#"%!$

年全国公路隧道学术年
会论文集

#

重庆%重庆大学出版社#

"%!$

%

.-)1.$+#

收稿日期%

"%"%1%&1!%

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"上接第
!..

页$

声波透射法相较于其他方法具有一定优越性#对桩
基检测能起到指导作用$

参考文献!

)

!

*

"

方锐
#

超声波透射法在基桩完整性检测中的应用)

J

*

#

西
南公路#

"%!-

!

.

"%

0$10+#

)

"

*

"

苏忠高
#

低应变法动测判断基桩桩端性状初探)

J

*

#

公路
交通科技!应用技术版"#

"%!%

!

-

"%

!!"1!!-#

)

.

*

"

尹秀杰#杨万里#鲍琪祥
#

声波透射法与低应变反射法
检测基桩完整性的比对研究与统计分析)

J

*

#

公路交通
科技!应用技术版"#

"%!+

!

.

"%

"++1")%#

)

-

*

"

李鲁忠
#

采用钻芯法检测端承型大直径灌注桩承载力
的探讨)

J

*

#

建筑科学#

"%!-

#

.%

!

)

"%

!%.1!%&#

)

$

*

"

肖春喜
#

超声波透射法在检测大直径灌注桩完整性中

的应用)

J

*

#

岩土力学#

"%%.

!增刊
!

"%

!&)1!0!#

)

&

*

"

黄海珍
#

声波透射法桩基检测在高速公路中的应用研
究)

J

*

#

公路交通科技!应用技术版"#

"%!+

!

-

"%

"-.1

"--#

)

0

*

"

胡运兵#宋劲#徐宏武
#

声波透射法在桥桩安全检测中
的应用)

J

*

#

地下空间与工程学报#

"%%$

#

!

!

$

"%

+%%1

+%.#

)

+

*

"

李廷#徐振华#罗俊
#

基桩声波透射法检测数据评判体
系研究)

J

*

#

岩土力学#

"%!%

#

.!

!

!%

"%

.!&$1.!0"#

)

)

*

"

吴庆曾
#

论声参量波幅的应用)

J

*

#

岩土工程界#

"%%%

!

+

"%

)#

)

!%

*

"

郑明燕#孙洋波
#

声波透射法在灌注基桩完整性检测
中的应用研究)

J

*

#

铁道建筑#

"%!%

!

!%

"%

!.01!.)#

收稿日期%

"%!)1!!1"0

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"上接第
!.)

页$

)

!%

*

"

王立新#汪珂#李储军
#

黄土地区地铁盾构隧道近距离
下穿既有线影响规律及控制标准研究)

J

*

#

铁道标准
设计#

"%!)

#

&.

!

!%

"%

!"-1!.%̂ !$+#

)

!!

*

"

徐伟忠#刘树佳#廖少明
#

盾构埋深对软土土拱效应影
响分析)

J

*

#

地下空间与工程学报#

"%!0

#

!.

!增刊
!

"%

!!!1!!+#

)

!"

*

"

姜辉
#

横琴隧道主洞与匝道施工相互影响研究)

J

*

#

公
路与汽运#

"%"%

!

"

"%

!-01!$%̂ !$$#

)

!.

*

"

刘五一#张健#周中
#

土仓压力对隧道近接既有隧道盾

构施工影响分析)

J

*

#

公路与汽运#

"%!+

!

-

"%

!-$1!-)

!̂0!#

)

!-

*

"

仇文革
#

地下工程近接施工力学原理与对策的研究
)

;

*

#

成都%西南交通大学#

"%%.#

)

!$

*

"

李军#吕婧#刘瑞
#

新建隧道施工对近距离既有隧道的
影响及安全风险评估)

J

*

#

公路与汽运#

"%!0

!

$

"%

!+.

1!+0#

)

!&

*

"

闻毓民
#

两孔平行盾构隧道近接施工的力学行为分析
)

;

*

#

成都%西南交通大学#

"%%$#

收稿日期%

"%"%1%.1.!

--! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%"%

年
)

月
"


