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超声波透射法在输电线路基桩检测中的应用
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摘要：通过输电线路基桩质昔检测．I：程实例，介绍r超声波透射法在基桩质量检测中的应用，并就目前超声波透

射法中基桩质蛙评判依据(声速临界值、波幅临界值、PSD值)及实测波形的评判优点和存在的问题进行r分析和

探讨。
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随着城市现代化的飞速发展，用电量急剧增加，

输电线路工程也在相应的快速增加。与一般的建设

工程相比，输电线路工程由于施工多在无人烟的山

区，即使在平地，由于青苗索赔、天气恶劣等问题，往

往使施工工期较短。在工期紧，条件差，障碍多的情

况下施工，出现工程质量问题的概率必然会增加。

另外，由于基桩在施工过程中，受场地地质条件影

响，及施工管理不善等因素的影响，也不可避免的会

出现问题。笔者通过对实际检测过程中遇到的一些

缺陷桩的分析，来探讨产生这些问题的原因和超声

波透射法在检测基桩缺陷的优势和日前存在的问

题，以推动工程质量的提高。

l 超声波透射法测桩原理与桩质量评判

1．1检测原理

超声波透射法通过在桩内预埋的纵向声测管，

将超声波脉冲发射和接收探头置于声测管内，管中

充满清水作耦合剂，发射探头发射超声脉冲在混凝

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。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。测试记录不同侧面、不

同高度上的超声波动力学特征，经过处理分析，并结

合工勘报告的地质信息、钻孔工艺、桩的灌注施工记

录等，判断测区内混凝土存在缺陷的性质、大小及空

间位置。

1．2质量评判依据

基桩质量评判包括桩身缺陷与桩身混凝土均匀

收稿日期：2007—09一lO

性2个部分。

(1)桩身缺陷：以声速临界值、波幅临界值以及

PSD判据并结合实际检测波形来进行综合判定。

(2)桩身均匀性按声速离散系数C。分为A、B、

C、D四级(表1)。

表1砼匀质性等级标准

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4类划分。I

类桩：桩身完整或基本完整；11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；Ⅲ类桩：

桩身存在明显缺陷，应采取其他方法进一步检测确

定其町用性；IV类桩：桩身存在严重缺陷，不合格桩。

2实例分析

2．1灌注桩桩底沉渣

灌注桩桩底沉渣是目前灌注桩出现的较多问题

之一，导致这个问题的原因除地质原冈外，主要是施

工管理问题。在佛山某工地，连续检测的4根独立

基础灌注桩，其中3根桩，桩身完好。另一根桩，将

探头放入声测管底部检测时，采集不到信号。经过

对现场施工人员的调查，该桩在达到设计要求桩长

时，未入岩(其他3桩均已人岩)，未做桩底清孔工

作，此桩在19．9 m以下存在严重缺陷(图1)，为Ⅳ

类桩。从波速、波幅、PSD和波形上来看，缺陷都十

分明显。
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图1 N9号桩实测曲线(a)及波列(b)

2．2缩径

当泥浆相对密度配置不当，地层松散或呈现流

塑状，或遇承压水层时，导致孔肇不能直立而出现塌

孔，桩身就会不同程度的出现扩径、缩径或断桩现

象。扩径往往不被当做有质量问题，超声波透射法

通常也无法探测出；断桩通常是具有相当厚度的一

个缺陷段，所以检测时也不难发现。而缩径相对而

言比较难以判断。下面的17．Ⅲ．左号桩(图2)为Ⅲ

类桩，该桩在11．5 m以下，声速和PSD值变化异

常，而波幅变化不大，实测波形完整，信号容易采集，

最初怀疑是桩底少量沉渣引起的。后钻芯验证结果

表明是缩径。其他工地也出现类似的检测信号，验

证后证实为缩径。因此，缩径与桩底沉渣信号的声

速和PSD值异常变化与桩底沉渣的信号类似，但波

图2 17一m-左号桩实测曲线(a)及波列(b)

幅变化存在明显区别。

2．3水的影响(离析桩)

水对基桩质量的影响主要有以下几个方面：

(1)对于钻(冲)孔灌注桩，当水下浇注混凝土

时，施工不当如导管下口离开混凝土面，混凝土浇注

不连续时，桩身会出现断桩现象，而混凝土搅拌不均

匀、水灰比过大或导管漏水均会产生混凝土离析；

(2)当桩孔内有水，未完全抽干就灌注混凝土，

会造成桩底混凝土严重离析，进而影响桩的端承力；

(3)地下水渗流严重的土层，易使护壁坍塌，土

图3 1'1-D左号桩实测曲线(a)及波列(b)
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体失稳塌落，易产生混浆等。以下P1．D号桩是受

地下水影响而出现质量问题的桩(图3)，为Ⅲ类桩。

从曲线和实测波形图来看，8．6 m以下存在混凝土

离析现象。振幅变化不大，但PSD值反应异常。排

除管斜现象。

2．4二次浇注(浇注被迫中断)

浇注被迫中断现象，在一般的工程施工过程比

较少见，在线路工程上也不多见，但在多雨季节和青

苗索赔问题难处理的地方，出现的概率较高。Bl一

Ⅱ号桩是在受外界人为干扰而中断浇注后完成的

(图4)。为Ⅲ类桩。AB、BC剖面问题较严重。AB

剖面在3．0～3．2 m处和4．8—6．4 m处存在明显缺

陷；BC剖面在2．4 m处和2．8～3．2 m处存在明显

缺陷。

2．5混浆问题

混浆主要是由于桩孔边塌方造成的，这在地下

水丰富的地区尤其容易出现。下面是NCl3号桩的

信号(图5)，为Ⅲ类桩。最初在评判该桩缺陷时，主

要以声速值和PSD值来判断，判为皿类桩的依据

是：AB剖面在1．7—2．1 m处存在明显缺陷；BC剖

面在1．7～2．5 m处存在明显缺陷；BD剖面在1．7
～2。4 m处存在明显缺陷。因为问题出在桩的浅部

位置，建议开挖将上部的2．5 m桩长破掉。开挖后

发现问题比原来判定的要严重。缺陷范围大于原判

定范围。图6为破掉上部2．8 nl后再次检测的结

果。检测结果发现：原来被认为是轻微缺陷的位置，

检测结果判定为明显缺陷。AC剖面1．4—1．8 m处

存在明显缺陷；BC剖面1．6～1．8 m处存在明屁缺

图4 BI—II号桩实测曲线(a)及波列(b)

图5 NCl3号桩实测曲线(上)及波列(下)
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图6 NCl3号桩复测曲线(上)及波列(下)

陷；CD剖面1．3～1．9 m处存在明硅缺陷。为什么 低问题的严重程度；单纯的以PSD判据来判断缺

2次检测的结果如此不同。经与现场监理、施工人 陷，一方面对于缓变型缺陷易漏判，另一方面会因混

员分析研究，推断该桩在原桩长的2 111上下、4 m上 凝土的局部不均使缺陷数蟹扩大化；波幅虽然对缺

下深度范围内出现混浆。由于开挖、破桩的扰动，导 陷反应灵敏，但受仪器设备、测距、耦合状态等许多

致混浆体松动，甚至脱落，而使问题更严重化。 非缺陷因素的影响，易使缺陷扩大化；实测波形是桩

从该工程实例可以看出：对于像混浆这样的桩 质量的最真实的描述形式，排除人为因素在初至时

身缺陷，波幅反应更敏感，更准确。以声速值和PSD 间、波幅滨取中的误差，同样也排除用数理统计的局

值来判断，易漏判，且可能缩小缺陷范围。 限性。但以目前的技术水平还无法认识和分析利用

3结论

输电线路工程基桩通常在工期紧，条件差，障碍

多的情况下施工，往往会出现如桩底沉渣、缩径、二

次浇注、离析等基桩质量问题。超声波透射法作为

一种较成熟的无损检测方法，在很大程度上可以检

测出这些问题。但超声波技术并不完善：当以声速

临界值来判断缺陷时，往往会缩小缺陷的范围和降

它的后续波。总之，超卢波透射法是一门较成熟的

技术，但决不是一门完善的技术，可开发、研究的方

向还很多。
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提高，更有帮助。

目前，地震映像法数据采集和解释仅利用了垂

直分量。三分量测量是今后的研究和发展方向。

在计算地下管道的埋深时，若速度选择体波中

的纵波传播速度，计算的深度和实际结果相差相当

大，若选用横波传播速度，则箅出的深度和实际情况

较吻合，可以初步认为在地震映像图上得到的散

(绕)射波是面波的散射，并不是体波的散射，是否

如此敬请同行们讨论。

据散射波的传播特征，在炮记录上散射波走时

极小值的位置总是位于散射(点)体的正上方，而与

激发炮点位置无关。但在实际应用中，应用该特征

进行解释，而验证的结果总是出现偏差，一般偏移l

～2 m，最大可偏移4 m，这是什么因素造成的，也是

一个值得讨论的问题。
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