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大直径深长桩的超声检测
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摘要：详细论述了超声波法质量检测原理，通过工程实例讨论了预埋管超声波法对大直径深长混凝

土桩质量检测的分析与评判技术方法 ’实践表明，该方法具有快速、准确、经济可靠的特点，因此具
有很好的工程应用前景 ’
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随着国家基础建设迅速发展，众多的高楼、桥梁等基础工程采用大直径钻孔灌注桩的地基基础形式 ’此
类桩由于是在水下钻孔和灌注混凝土，在施工过程中常遇到工程地质问题，如地下水渗流、流砂层、淤泥层

等，带来塌孔和缩孔等客观因素的影响，以及混凝土灌注过程中出现停顿、拔管过快或导管拔空等原因，使桩

容易产生离析、夹泥、断裂、缩径、疏松不密实等桩身缺陷 ’为了确保工程桩的施工质量，目前常采用低应变反
射波动测法来检测桩身质量 ’由于低应变反射波动测法对深部缺陷反应不灵敏的局限性，当桩直径过大或桩
长与桩直径之比（! " #）大于 &"时，最有效的方法就是采用预埋管超声波检测法来检测桩身质量 ’
由于预埋管超声波检测具有仪器轻便、抗干扰能力强、观测准确度高、结果直观可靠的优点，还具有可以

在桩身中上下移动测试，详细查明桩内部缺陷与性质、深度位置、范围大小、严重程度等优点，因此超声波法

检测大直径深长桩是最可行的方法 ’

! 超声波检测方法原理及技术
超声探测技术是利用高频率的超声波（#" / %"" 012）作为信息的载体，来对混凝土构件进行探测的方法 ’

因采用频率高、波长短的声源，故该方法的分辨率高，对缺陷的反应灵敏 ’当混凝土的组成材料、工艺条件、均
质性以及测试距离都一定时，超声波在其中传播的速度、首波的幅度和接收信号的频率等声学参数的测量值

应该基本一致 ’如果混凝土中局部存在离析、夹泥、断裂、空洞和不密实现象等缺陷时，则在缺陷处声阻抗率
减小，波传播速度减低，还会产生波的反射和绕射，与正常混凝土相比较，就出现声时偏长，波幅和频率降低

等异常现象 ’根据此类异常的大小、形态，结合工程地质条件就能综合判定混凝土中缺陷的性质、位置、范围
大小及严重程度 ’
超声波测试原理实质上是将电能转换为机械能，再由机械能转换为电能的一种能量转换过程 $具体说是

由一声源信号发生器（发射系统），向压电材料制成的发射换能器发射一电脉冲，激励晶片振动，发射出超声

波在混凝土中传播，后经接收换能器接收，把声能转换成微弱的电信号送至接收系统，经信号放大后在屏幕

上显示出波形图，从图中读出首波幅值（34）、初至时间（ %），由已知的探测距离（!），便可计算出超声波在混
凝土中传播的纵波速度（&’）

［!］$计算公式为
&’ ( ! " %

根据超声波在混凝土中传播的波速、波幅的变化情况，以及工程中桩混凝土试块波速与强度的实验关系（&’

) *+）回归公式，即可对桩基混凝土的均质性和强度作出分析评价，发现局部低速异常就可以作为缺陷存在

的标志 $
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桩身质量分析包括桩身完整性和缺陷的分析，以及桩混凝土强度的分析 !为确定一个桩有无缺陷异常存
在，可从以下三个方面进行分析 !

!" 波速判据分析 !即以波速的小概率"# $ !%" 作为判断有无缺陷异常的临界值，其中：

平均波速 "# & !
’

( & "
"#( ) ’

波速标准差 %" & !
’

( & "
（"#( $ "#）

! )" ’

式中："#(——— (点纵波速度；"#———平均波速；%"———波速标准差；’———测点数 ! %"的大小也是桩混凝土
均质性好坏的一项评价指标 !

#"波幅的判据分析［"］#波幅（衰减量）比声速对桩身缺陷的反应更灵敏，采用接收信号能量平均值的一
半作为判断缺陷的临界值，声幅值通常以分贝表示：

*+ & ,* $ $

,* & !
’

( & "
*( ) ’

式中：,*———衰减量平均值，%&；*(———第 ( 点的衰减量，%&；’———测点数 !
若 *( - *+，即判定桩基在此深度处可能存在缺陷 !
$"混凝土强度分析［"］#以往在特大工程中一般按混凝土龄期 ’，"(，!) %三组对桩混凝土灌注时制作的试

块进行抗压强度前测定抗压面的波速（"#），而且每组不少于 *+块，然后进行数学分析，得出适用于该工程的
速度随时间的变化规律（"# . /），速度随强度的关系函数（"# . 01）!最后根据各桩超声波平均波速来推测
桩体混凝土平均强度 !

% 超声检测钻孔灌注桩工程实例分析

% #& 完整桩
完整桩的波速、波幅特征见图"，该图为一桩长$),、桩径!,的钻孔灌注桩超声波检测图 !该桩平均波速

(*)(, - .，平均均方差小于 ""/, - .，平均变差系数小于 /2，平均波幅 "+! %& !检测图中三条曲线波速、波幅均
大于临界值，在平均波速、波幅附近上下波动，非常直观地反映出该桩是混凝土均质性较好的优质桩 !
% #% 缺陷桩

!"夹泥离析断桩的波速、波幅特征见图 !，该桩长 /$ ,，桩径 " # ! ,#从图中可以看出 !" # / ,处三条波速
曲线均出现与波幅（衰减值快）相对应较好的低速异常 #对照工程地质钻孔情况，此深度为亚粘土，不可能引
起缩径，以此推断为断桩 #后经施工方证实确为导管拔出拔空引起的夹泥离析断桩 #

#"缩径桩的波速、波幅特征见图 *，该桩长 *+,，桩径 " # / ,#从图中可以看出 ") # / ,处存在一低速异常
区 #后进一步采用多点发射，不同深度接收（扇形测量），又参照工程地质勘探资料表明此深度为流塑状淤泥
层，因此推断为缩径桩 #钻探三孔取芯查证确为缩径桩，桩中部混凝土连接较好，桩径 " - (3 部位缩径厚度
)+ 0,#

$"桩底部松散离析波速、波幅特征见图 (，该桩长 !1,，桩径 " #/,#在桩底部均出现 " #!,左右低速异常
区，由图推断为桩底部松散离析 #经施工单位证实清孔过程中发现中细石英砂砾，清孔不易清干净，加上第一
斗混凝土料斗太小，不易把桩底沉渣上翻浮起引起混凝土松散离析现象 #

’"局部缩径桩波速、波幅特征见图 /，该桩长 !1,，桩径 " #/,#由于一预埋管堵塞，仅测到一支超声波速
波幅曲线在 !* #/,处发现异常；后补低应变动测，低应变曲线在 "" #’,.处出现缺陷反射，桩底反射清楚，桩
平均波速 (+*+, - . #两种方法综合判定在 !* #/,处缩径 #施工方证实该深度混凝土灌注时，拔管不太顺利 #
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图 ! 完整桩的超声波检测结果（桩号："!#$#%）
&’()! *+,-./, 01 -./23,04’5 ’4,6+5/’04 01 5076.+/+ 6’.+,（6’.+ 4-78+2："!#$#%）

图 " 夹泥离析断桩波超声波检测结果（桩号：%%9%）
&’()" *+,-./, 01 -./23,04’5 ’4,6+5/’04 01 7-: 7’;+: ,+6323/+ 82+3< 6’.+,（6’.+ 4-78+2：%%9%）
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图 ! 缩径桩的超声波检测结果（桩号："#$）
%&’(! )*+,-.+ /0 ,-.12+/3&4 &3+5*4.&/3 /0 6&27*.*1 +81&39 5&-*+（5&-* 3,7:*1："#$）

图 ; 桩底部松散离析超声波检测结果（桩号：""<=）
%&’(; )*+,-.+ /0 ,-.12+/3&4 &3+5*4.&/3 /0 -//+* +*5212.&/3 2. 5&-* :/../7（5&-* 3,7:*1：""<=）
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图 ! 缩径桩检测结果（桩号："#$%）
&’()! *+,-./, 01 -./23,04’5 ’4,6+5/’04 01 7’38+/+2 ,92’4: 6’.+,（6’.+ 4-8;+2："#$%）

< 结 论

3)预埋管超声检测结果充分说明，超声波法对大直径深长桩检测方法有效，准确度高，尤其适应重点工
程单桩独柱的桩基础检测 !

;)超声检测不受桩长短的影响，由下而上逐点作等距离的测试，检测结果直观反映了桩身各个部位及
其存在缺陷的确切位置、大小及严重程度等方面的质量信息 !

5)超声检测中发现的异常不能盲目定性，必须结合工程地质资料及施工资料综合判定，使结论更符合实
际，有条件的地方可以结合低应变动测相互借鉴，互相印证 !
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