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超声波透射法在混凝土灌注桩检测中的应用

蔡! 裕! 恩
（广东省地质物探工程勘察院，广东 广州! +@*A**）

摘 要：简述了超声波测桩技术的基本原理，介绍了使用康科瑞公司生产的 )9BC6 非金属超声检测分析仪进行混

凝土灌注桩实测中的应用效果，分析了影响判断桩基质量的因素及应注意的若干问题。
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! ! 在现代建设工程中，混凝土灌注桩的应用越来

越广泛。由于灌注桩是隐蔽工程，无法从外观进行

检查，而灌注桩由于施工条件差或控制不严，成桩后

桩身可能存在缩颈、夹层、孔洞、蜂窝、离析、沉渣等

有害缺陷，从而影响桩身的完整性和单桩的承载能

力。因此，灌注桩的质量检验就成为突出问题。目

前对灌注桩普遍采用无破损检测法（包括低应变反

射波法和超声波透射法）。由于低应变反射波法的

检测盲区所限，在试桩过程中还受若干不可避免的

客观因素影响，因此它的检测相对准确程度不够高。

超声波透射法能直观而准确地检测出桩内混凝土的

内部缺陷，并能对混凝土灌注桩均匀性作出评价，是

当前混凝土灌注桩检测技术的重要方法之一。

@! 基本原理

超声波透射法检测桩身结构完整性的基本原理是：

由超声脉冲发射源在混凝土内激发高频弹性脉冲波，并

用高精度的接收系统记录该脉冲波在混凝土内传播过程

中表现的波动特征；当混凝土内存在不连续或破损界面

时，缺陷面形成波阻抗界面，波到达该界面时，产生波的

透射和反射，使接收到的透射能量明显降低；当混凝土内

存在松散、蜂窝、孔洞等严重缺陷时，将产生波的散射和

绕射；根据波的初至到达时间和波的能量衰减特征、频率

变化及波形畸变程度等特性，可以获得测区范围内混凝

土的密实度参数。测试及记录不同侧面、不同高度上的

超声波动特征，经过处理分析就能判别测区内混凝土内

部存在缺陷的性质、大小及空间位置。

"! 测试技术

在基桩施工前，依基桩的大小预埋一定数量的

声测管（一般采用钢管或镀锌管，底端封闭、顶端加

盖），作为换能器的通道。测试时每 " 根声测管为

一组，声测管内注满清水，通过水的耦合，超声脉冲

信号从一根声测管中的换能器发射出去，在另一根

声测管中的换能器接收信号，测定有关参数并采集

记录储存。发、收换能器同步向上以 *( @ G *( " H 的

点距提升进行检测，遇到异常时加密测点。

$! 资料分析及基桩质量评判

检测执行《 建筑基桩检测技术规范》（ =-=@*,B
"**$）中有关声波透射法规定及广东省建设工程质

量安全监督检测总站有关规定进行：

（@）桩身缺陷以声速临界值、波幅临界值以及

03I（斜率法）判据进行综合判定。03I 值 !" 按下

式计算：

!" # !·!"$ ! #
"%& ’ "%&’@
(& ’ (&’@

$ !" # "%& ’ "%&’@，

式中，"J&为第 & 测点声时；"J& ’ @为第 & ’ @ 测点声时；(&
为第 & 测点深度；(& ’ @第 & F @ 测点深度。

（"）桩身均匀性按声速离散系数 )K 分为 6 G
IC 级（表 @）。

表 !" 声速离散系数级别

混凝土匀质性等级 6 L 5 I
)K M N O + +!)K!@* @*!)K O @+ )K"@+

! ! （$）根据桩身混凝土的均匀性，是否存在缺陷

以及缺陷的严重程度，将桩身的完整性按 C 类划分：

"类桩桩身完整或基本完整；#类桩桩身有轻微缺

陷，不会影响桩身结构承载力的正常发挥；$类桩桩

身有明显缺陷，对桩身结构承载力有影响；%类桩：

桩身存在严重缺陷&。

收稿日期："**C F *E F *"
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#! 实例及应用效果

本次检测采用北京康科瑞公司生产的 $%&#’
非金属超声检测分析仪，()&# 型声波换能器。

图 * 为广州市沙河某学院桥梁工程 + 号桩的 "
条声时、幅度曲线，设计桩径为 ,*- . /，桩长 +. /，

混凝土强度等级为 (+. 的钻孔灌注桩，桩端持力层

为中等风化花岗岩。

根据声波透射法检测结果，+ 号桩 *&+、*&" 剖面

在 ++- + / 以下声速、波幅均低于临界值，+&" 剖面由

于受声测管不平行的影响，声速未低于临界值，但波

幅低于临界值，根据声速临界值、波幅临界值以及

012 判据（!" 曲线）进行综合判定，该桩在 ++- + /
以下有明显缺陷，另外 *&" 和 +&" 剖面在 +- 3 4 "- "
/ 处有轻微缺陷，综合判定 + 号桩为!类桩。

+ 号桩经钻芯法检验：桩身 +- * 4 "- " / 处混凝

土胶结稍差，存在较多的气孔（直径 . 4 *" //）；桩

身 ++ / 以下混凝土胶结较差，松散、离析、局部夹

泥，桩底沉渣 3- "* /，该桩不满足设计要求。该桩

最后采用高压注浆补强处理。图 + 为广州市天河侨

燕阁某幢商住楼 56 号桩的 " 条声时、幅度曲线，设

计桩径为 ,*- 7 /，桩长 *7- + /，混凝土强度等级为

("3 的人工挖孔灌注桩，桩端持力层为微风化花岗

岩。

根据声波透射法检测结果，56 号桩 *&+ 剖面，在

*+- 3 4 *.- 5 / 及 *6- # 4 *7- + / 处有轻微缺陷，*&"
剖面 5- # 4 *.- 7 / 处有明显缺陷、+&" 剖面 *3- + 4
*.- # / 处有明显缺陷，" 个测试剖面混凝土匀质性

等级均为 2，根据声速临界值、波幅临界值以及 012
判据进行综合判定该桩为!类桩。并建议对 56 号

桩进行钻芯法检验，进一步确定缺陷的类型。后经

钻芯法检验（ 布置 " 个孔）：桩身 5- # 4 8- 6 / 处混

凝土胶结较差，局部松散、离析，存在较多的气孔

（直径 # 4 *3 //）；桩身 *3- + 4 *.- 7 / 处混凝土胶

结较差，离析、局部夹泥；*+- 7 4 *.- . / 段混凝土芯

有沟槽或呈蜂窝状，宽 " 4 *+ //，深 *. 4 "3 //；桩

底与持力层基本接触，接触面含尼龙袋碎片，桩身混

凝土饱和单轴极限抗压强度不满足设计要求。该桩

最后采用高压注浆补强处理。

图 !" 某桥梁工程 # 号桩的 $ 条剖面曲线 图 #" 某商住楼 %& 号桩的 $ 条剖面曲线

.! 检测中应注意的若干问题

（*）综合判据的重要性"。各单个声参数一般

来说都能反映缺陷的存在，但它们又各有其特点和

局限性，同时，各声参数都受到外界条件的影响而有

一定的误差。将各种声参数综合起来可以减少其局

限性和误差，提高判断的准确性。

（+）管斜的影响。当声测管不平行时，各种判

据均会出现不同程度的漏判或误判，此时 012 判

据、波幅（衰减量、比声速对缺陷反应更灵敏）表现

较好，检出率高；而波幅、频率基本不受管斜影响，比

较稳定，能反映缺陷的存在与否（+ 号、56 号桩就是

典型的检测实例）。

（"）012 判据。012 判据必须与其它判据相结

合使用，否则会产生漏判或误判。
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（$）声测管接头的影响。声测管接头（焊接）对

测试影响表现为：振幅骤减，声时增大。只要有 % 个

测点，就会影响 " 个检测面；另外，声测管建议采用

丝扣接手连接，避免电焊留下焊渣影响探头在声测

管内畅通。

&! 结语

随着社会的不断发展，高层建筑越来越多，大直

径混凝土灌注桩得到广泛应用，作为基桩无损检测

的超声波透射法，能直观而准确地检测出桩身混凝

土的内部缺陷，是当前混凝土灌注桩检测技术的重

要方法。
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关于《瞬态面波和地震折射法在隧道勘察中的综合应用》一文的讨论

《物探与化探》编辑部：

贵刊于 "))$ 年第 & 期第 //L M /&) 页刊登了唐世庚、陈

燕、梁志文、薛桂花合写的《瞬态面波和地震折射法在隧道勘

察中的综合应用》一文，我们多次阅读和学习，并进行了讨

论，受益匪浅。现就文中的某些问题做一讨论，供大家参考。

（%）文中图 + 所标岩体不同风化层的弹性参数见表。

风化程度 8; N（F·; * % ） 8< N（F·; * % ） 8< N 8; 泊松比 !
全风化层 +%+ $#. %- /# )- %L$
强风化层 $%$
中风化层 /LL
弱风化层 L%L

%../
$- // )- $L/
+- "L )- $$.
"- &+ )- $%/

未风化层 #)% ++.) +- L/ )- $&"

! ! 注：表中横波速度由瑞雷波速度近似而得；泊松比计算公式为

! ! （ 8"< * "8"; ）N（"（8"< * 8"; ））

由表可知，全风化层 M 未风化层的 8< N 8; 和泊松比 ! 的

变化规律与我们的工程经验相悖，即!全风化层或第四系地

层的纵、横波速度比以及泊松比的变化范围一般为："- /!
8< N 8;!%)；)- +.!"!)- $#；#未风化层或新鲜基岩的纵、横

波速度比以及泊松比的变化范围一般为：%- &!8< N 8;!"- )；

)- ""!!!)- ++。我们分析后认为出现上述矛盾的结果可能

是面波的计算出现问题，因为地震折射解释利用的是初至

波，所以该成果应该是准确的。另外，在测区，有条件时应尽

量做地震测井或 O5, 测井，以便校正瑞雷波勘探或折射勘探

解释参数。

（"）结束语中第（"）项说明，道间距不能过大，一般不宜

大于 / F，否则易产生假频现象。我们认为道间距的选取考

虑震源的频率和仪器系统的固有频率，当频率很低时道间距

大些也可获得较好的探测结果。
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