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摘　 要：在建筑基桩检测中，声波透射法是判断混凝土灌注桩桩身完整性的重要检测方法。文章以某市档案馆工
程为例，介绍了声波透射法检测桩身完整性的基本原理和判定依据，对现场检测的工序流程及注意事项进行总结，

为该工程的基桩质量提供了准确的检测数据。
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　 　 混凝土灌注桩的施工过程具有较高的隐蔽性，
并且工艺较复杂。由于硬化环境和混凝土成型条件

的复杂性，桩身容易出现空洞、裂缝、夹杂物、局部疏

松和缩径等缺陷［１］，这些缺陷影响建筑物的安全性

和耐久性。因此，基桩质量的检测在工程建设中非

常关键。目前，基桩质量检测可分为基桩承载力检

测和桩身完整性检测。文章所讨论的完整性检测

中，常用的方法有高应变检测法、低应变检测法、双

速度法、旁孔测桩法、钻芯法、声波透射法等［２］。由

于声波透射法不会对检测目标的结构产生破坏，在

混凝土灌注桩完整性检测中广泛应用［３］。

１　 工程概况
１． １　 成桩情况

文章以某市档案馆工程为例，对声波透射法在

混凝土灌注桩桩身完整性检测中的应用进行分析。

该工程中，建筑物采用混凝土灌注桩和筏板基础形

式基础，楼层数为 １１ 层，并设地下室 １ 层，结构形式
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为框架剪力墙结构，岩土工程勘察等级为甲级。混

凝土灌注桩总桩数为 ６１０ 根，桩长 ２８ ｍ；桩径为
８００ ｍｍ，混凝土强度等级为 Ｃ３５。按照总桩数 ２０％
的检测比例进行超声波透射法检测，对受检桩的桩

身完整性进行分析和评价。

１． ２　 地质条件
该工程的施工区域地势平坦，场地的地层由浅

至深依次为杂填土、粉砂、湿陷性粉土、粗砂、砾砂、

粉质黏土、粉砂、粉质黏土。

第①层杂填土（Ｑｍｌ４ ），厚度变化为 １ ０ ～ ４ ０ ｍ，
杂色，成分以粉土为主，混少量粉细砂及建筑垃圾；

第②层粉砂（Ｑａｌ ＋ ｐｌ４ ），厚度变化为 ０ ４ ～ １ １ ｍ，黄褐
色，成分以长石、石英为主，局部为细砂，混大量粉

土；第③层湿陷性粉土（Ｑａｌ ＋ ｐｌ４ ），厚度变化为 ６ ５ ～
９ ３ ｍ，黄褐色，土质不均，含白色粉末状碳酸盐结
晶，虫孔发育；第③１ 层粗砂（Ｑ

ａｌ ＋ ｐｌ
４ ），厚度变化为

０ ７ ～ ２ ２ ｍ，黄褐色，成分以长石、石英为主，混少量
砂砾，该层以夹层或透镜体的形式分布于第③层湿
陷性粉土中；第④层砾砂（Ｑａｌ ＋ ｐｌ４ ），厚度变化为０ ４ ～
２ ２ ｍ，黄褐色，成分以长石、石英为主，局部有粉质
黏土薄夹层；第⑤层粉质黏土（Ｑａｌ３ ），厚度变化为
１５ ５ ～ １７ ６ ｍ，黄绿色，含云母及氧化铁，土质不均，
局部与粉土、粉细砂呈互层分布；第⑥层粉砂（Ｑａｌ３），
厚度变化为 ９ ２ ～ １１ ８ ｍ，黄绿色，成分以长石、石
英为主，砂质不纯，混大量细砂，局部变相为粉质黏

土与粉土；第⑦层粉质黏土（Ｑａｌ３），棕褐色，含云母及
氧化铁，在钻探深度范围内未揭穿该层。

２　 方法技术
２． １　 基本原理

首先采用超声脉冲发射源在混凝土内激发高频

弹性脉冲波，之后由高精度接收系统记录该脉冲波

在混凝土内传播过程中表现出的波动特征，最后根

据波动特征判断受检桩身的完整性。

波动特征具体表现为：在混凝土中，不连续或损

坏的缺陷面构成了波阻抗界面，当脉冲波到达这些

界面时，会产生反射和透射，导致接收到的透射能量

显著减少。此外，如果混凝土中存在如松散、蜂窝状

结构或孔洞等严重缺陷，这些缺陷同样会引起波的

散射和绕射。

通过观察波的初至到达时间、能量衰减、频率变

化以及波形畸变程度，可以确定混凝土的密实度。

通过记录不同位置和高度的超声波波动特性，可以

分析并推断出混凝土的性能和内部缺陷的具体情

况，包括缺陷的类型、尺寸和位置。

２． ２　 检测设备
声波透射法检测所需的设备主要包括超声波检

测仪、超声波换能器、声测管等［４］。

超声波检测仪发射阶跃或矩形脉冲激发发射换

能器，接收由接收换能器发出的信号，并记录声波发

射与接收换能器的位置，实时显示接收信号的时距

曲线以及声学参数信息。

换能器分为接收换能器和发射换能器两种，分

别用于超声波信号的接收和发射，其有效工作段长

度不应超过 １５０ ｍｍ，谐振频率应为 ３０ ～ ５０ ｋＨｚ［５］。
声测管沿钢筋笼内侧对称埋设，其内径应大于

换能器外径，管口应较桩顶高出 １００ ｍｍ 以上［５］。

增加声测管的埋设数量可以增加检测剖面的组合，

声测管埋设数量越多，则两两组合形成的检测剖面

越多，从而扩大检测范围并提供更详细的检测数据，

但需要消耗更多人力和物力，从而导致成本增加。

具体要求如表 １ 所示。
表 １　 声测管埋设数量要求

桩径 Ｄ ／ ｍｍ 声测管数量 ／根

Ｄ≤８００ ２

８００ ＜ Ｄ≤１ ６００ ３

Ｄ ＞ １ ６００ ４

Ｄ ＞ ２ ５００ 根据实际情况增加数量

２． ３　 判定依据
依据《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ １０６—

２０１４）相关规定，通过声速（ｖ）、波幅（Ａ），辅以斜率
法（ＰＳＤ值）进行声波异常判断。

声速反映了混凝土的弹性性质，其内部越致密，

孔隙率越低，则声波波速越高，强度也越大。当混凝

土灌注桩有空洞或裂缝时，超声脉冲波只能绕过空

洞或裂缝传播到接收换能器，传播的路程增大，测得

的声时必然偏长或声速降低。因此，当声速低于临

界值时，判为声速异常。但需要注意的是，混凝土强

度受多种因素影响，仅采用声波波速进行混凝土强

度反推算并不精确。

声幅是衡量声波穿过混凝土后能量衰减程度的

物理量，与声速具有关联性［６］。声幅强弱与材料的

粘塑性有关，混凝土中强度较低区域以及存在离析、

夹泥、蜂窝的区域增加了超声脉冲波的吸收衰减和
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散射，造成能量损失，声幅明显下降。因此，当声幅

低于临界值时，判为声幅异常。

斜率法可作为异常判断的辅助方法。通过计算

声时 －深度曲线上相邻两点的斜率与声时差的乘
积，突出异常数据，通常将该值称为 ＰＳＤ 值（单位：
μｓ２ ／ ｍ）。该方法可以较好地排除声测管弯曲等非
缺陷因素造成的声时变化产生的影响［７］。

ＰＳＤ ＝
（ｔｉ － ｔｉ－１）

２

ｚｉ － ｚｉ－１
（１）

式中，ｔｉ 表示第 ｉ测点声时，μｓ；ｔｉ－１ 表示第 ｉ － １测点
声时，μｓ；ｚｉ表示第 ｉ测点深度，ｍ；ｚｉ－１表示第 ｉ － １测
点深度，ｍ。

基桩桩身完整性及类别判定见表 ２。其中，Ⅱ
类桩不影响桩身结构承载力。

表 ２　 基桩桩身完整性及类别判定依据

类别 完整性 判定依据

Ⅰ类桩 桩身完整 各声测剖面每个测点的声速、波幅均大于临界值，波形正常。

Ⅱ类桩 轻微缺陷 某一声测剖面个别测点的声速、波幅略小于临界值，但波形基本正常。

Ⅲ类桩 明显缺陷 某一声测剖面连续多个测点或某一深度桩截面处的声速、波幅值小于临界值，ＰＳＤ值变大，波形畸变。

Ⅳ类桩 严重缺陷 某一声测剖面连续多个测点或某一深度桩截面处的声速、波幅值明显小于临界值，ＰＳＤ值突变，波形严重畸变。

３　 现场检测
根据设计要求，本次声波透射法桩身完整性检

测采用 ＲＳＭ － ＳＹ８ 基桩超声波 ＣＴ 成像测试仪（武
汉中岩科技生产）、自发自收跨孔声波换能器

（Φ２５ ｍｍ），共完成 １２３ 根工程桩的检测。每根桩
预埋设声测管 ２ 根，即对每根桩进行 １ 个剖面的检
测，并以该检测剖面代表桩全部横截面进行桩身完

整性的判定。

３． １　 检测准备
根据检测目的制定检测方案，掌握桩号、桩长、

设计强度、灌注日期等基本信息，粗略判断波速范

围，避免出现数据采集时采集深度与设计深度不一

致的问题，确保检测时间满足混凝土强度龄期要求。

检测前应进行系统零时校正，在桩顶以两个声测

管内边距为准测量两管间净距离。疏通声测管后，向

管中注满清水，保证换能器能在全程范围内正常升降。

现场采集系统架设时，应选择干燥稳固的位置

放置仪器，将仪器显示屏调整到合适的角度方便观

察。选择稳固位置架设三脚架，保持安装深度计数

器卡口水平。

为防止提升时换能器电缆与声测管口摩擦造成

电缆损坏，应在声测管口安装管口滑轮。将换能器

放到管底后，收紧换能器电缆，此时应注意保持换能

器位于相同深度。将深度编码器接头连接仪器，延

长接头放置在干燥处。

３． ２　 数据采集
记录桩号，顺时针方向对两根声测管编号，即桩

号 － １、桩号 － ２，并量取声测管间距离。使用游标卡
尺测量声测管的直径和壁厚。将两个换能器分别放

入两根声测管中至轻触管底，保证各换能器处于同

一水平面上。再次确定管的编号并正确地与仪器相

应通道接口连接。

在测试开始时，应检查所有检测剖面的设置是

否合理，波形是否清晰。根据波形的大小调整增益

和延时，使波形显示在一个便于观察的区域内，在随

后的测试过程中，应保持该参数不变。如感觉波形

显示不佳，可重新调整延迟、增益等参数来达到最佳

效果。延迟的调整准则为跨距越大，延迟越大，并以

首波位置方便识别为优。

有时会发生无论如何调整参数，显示界面总是

不能完整显示波形，其原因是桩底有沉渣或其他缺

陷。此时可将换能器同步向上提升 ０ １ ～ ０ ２ ｍ，并
观察采集情况，若效果良好，即以此深度为准开始检

测；若效果仍然不佳，可继续同步向上提升换能器

０ １ ～ ０ ２ ｍ，直至波形效果得到改善。需要注意的
是，验证完设置后，应将探头重新放回桩底。

向上提升换能器开始采样。提升过程中，应保

持缓慢匀速提升，一般不应超过 １ ｍ ／ ｓ。若由于提
升速度过快导致局部信号不佳，可以反向转动编码

器，将探头回放并再次提升。当显示的深度为零时，

停止采样。

３． ３　 数据分析
选取桩号为 Ｚ１８、Ｚ７２、Ｚ１４１、Ｚ５５２ 的 ４ 根具有

代表性的受检桩进行数据分析。

Ｚ１８ 桩在桩长范围内，其声速、声幅均大于临界

６８
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值，标准差分别为 ０． １２４ ｋｍ ／ ｓ 和 ２． ３５ ｄＢ，ＰＳＤ 曲
线均匀无异常，可判断 Ｚ１８ 桩桩身完整性和均匀性
较高，不存在质量问题。

Ｚ７２ 桩的声幅值在 ４ ｍ、１０ ｍ、１６ ｍ、２２ ｍ 处附
近均小于临界值。由于几处异常变化规律，间隔均

为 ６ ｍ，推测为 ６ ｍ 长钢材质的声测管连接质量不
佳导致数据异常，仍判为Ⅰ类桩。

Ｚ１４１ 桩整体波形变化均匀，但在 １９ ～ １９ ２ ｍ、

２０ １ ～ ２０ ２ ｍ 处出现两处不连续的异常，其声速、
声幅均小于临界值，桩身存在轻微缺陷，判为Ⅱ类
桩。

Ｚ５５２ 桩整体波形变化均匀，但在底部 ２８ １ ～
２８ ３ ｍ处出现异常，其声速、声幅均小于临界值，可
能为桩底沉渣导致。由于异常段较小，仅为轻微缺

陷，因此判为Ⅱ类桩。
部分受检桩声学参数统计结果见表 ３。

表 ３　 声学参数检测结果统计

项目 Ｚ１８ Ｚ７２ Ｚ１４１ Ｚ５５２

桩径 ／ ｍｍ ８００ ８００ ８００ ８００

测试深度 ／ ｍ ２８． ４ １５ １７ １７

剖面 １ － ２ １ － ２ １ － ２ １ － ２

平均声速 ／（ｋｍ·ｓ － １） ３． ７４８ ３． ５１７ ３． ８１８ ３． ９５６

声速临界值 ／（ｋｍ·ｓ － １） ３． ４０９ ３． ２９１ ３． ５５３ ３． ４７２

声速标准差 ／（ｋｍ·ｓ － １） ０． １２４ ０． ０８８ ０． １００ ０． ２９４

平均声幅 ／ ｄＢ １０５． ８５ １０６． ７２ １０５． ３４ １０７． ０４

声幅临界值 ／ ｄＢ ９９． ８５ １００． ７２ ９９． ３４ １０１． ０４

声幅标准差 ／ ｄＢ ２． ３５ ２． ０２ ３． ２３ ２． ８７

桩身完整性描述 桩身完整 桩身完整 轻微缺陷 轻微缺陷

桩身完整性类别 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ

　 　 该试验共检测 １２３ 根工程桩，其他受检桩的检
测结果与上述 ４ 根代表桩相似，根据声波透射法波
形曲线特征判断桩身完整性，检测结果统计如下：

（１）Ｚ１８ 等 １１４ 根工程桩的声速、波幅均大于临
界值，波形正常，判定为 Ｉ类桩，即桩身完整，占检测
桩总数的 ９２ ６８％。

（２）Ｚ１４１ 等 ９ 根工程桩波形基本正常，个别测
点的声速、波幅略小于临界值，判定为 ＩＩ 类桩，即桩
身有轻微缺陷，但不影响桩身结构，占检测桩总数的

７ ３２％。
（３）本次检测未出现Ⅲ类桩及Ⅳ类桩。

４　 结束语
该项目共对 １２３ 根工程桩进行桩身完整性检

测，其中 Ｉ类桩 １１４ 根，占所测桩数的 ９２ ６８％；ＩＩ类
桩 ９ 根，占所测桩数的 ７ ３２％，对 ＩＩ 类桩的缺陷位
置和程度进行了全面分析。检测结果为该工程的基

桩质量提供了准确可靠的第三方检测数据。
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