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跨水域大桥桩基础施工质量评价-案例分析 
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摘  要：采用超声波法及取芯法对国内某跨海大桥桩基础施工质量进行评价。超声波法检测时发现波幅及波速存

在异常点，进而利用取芯法对取出的芯样进行外观描述及抗压试验，试验结果表明：波幅及波速异常点处的芯样

侧面存在微麻面，且抗压强度较低，并判定桩身局部存在离析现象，桩身结构完整性为Ⅱ类。超声波法为实体工

程中桩身质量的检测提供了便捷，但其精准性不足，需借助取芯法进行验证。 
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CONSTRUCTION QUALITY EVALUATION OF THE PILE FOUNDATION 
FOR ACROSS WATER BRIDGE -CASEANALYSIS 
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4. Chuahou Siwei Surveying and Mapping Co. LTD, Chuzhou, Anhui 239000, China） 

Abstract: The ultrasonic wave method and coring method were used to evaluate the construction quality of pile 
foundation of a sea-crossing bridge. The ultrasonic wave method found abnormal points in the wave amplitude 
and wave velocity, and then used the coring method to carry out appearance description and compression test on 
the core sample taken out. The test results showed that there were micro pits on the side of the core sample at the 
abnormal points of wave amplitude and wave velocity, and the compression strength was low. It was also 
determined that there was segregation phenomenon in the local part of the pile body, and the structural integrity of 
the pile body was class Ⅱ. The ultrasonic wave method provides convenience for the quality inspection of pile 
body in solid engineering, but its accuracy is insufficient and needs to be verified by coring method. 
Key words: pile foundation quality inspection; pile defects; coring method; ultrasonic wave method 
 

0  引言 

桥梁桩基础施工质量直接决定桥梁运营安全，

因此，桩身施工质量在工程质量检测中占据重要地

位[1]。桩基础施工过程中的桩身缺陷主要有离析、

缩颈、桩身空洞及夹泥等[2]，缺陷的存在直接影响

桩基础的承载力，从而影响上部结构的安全。桩基

础属于地下隐蔽工程，已建成的桩基础无法通过表
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观现象判断其施工质量。在国内外的质量评价的发

展中，人们一直不断探索。20 世纪 30 年代打桩分
析中加入了应力波理论；60年代波动方程的差分数
值解法也被应用到桩基中[3]；70年代中后期，美国
采取了一种新的桩身质量分析方法，即记录桩顶应

变与加速度所得的时域波形对桩身进行实时分析[4]，

我国在 20世纪 70年代也开始了桩动力检测理论的
研究，而后又产生了动力参数测桩法、锤击贯入高

应变法、波形拟合法。时至今日，建筑行业常采用

的几种检测方法都有了较高的可靠度，主要有静载

荷试验法、振动检测法、射线法、超声波检测法、

取芯法等。 
在实体工程中，桩基础检测一般先运用无损检

测（超声波法、低应变法、高应变法），初步判定

桩身完整性，当发现信号引号时，需借助取芯法进

一步验证[5]。 

本研究以国内某跨海大桥实体工程为案例。跨

海大桥深水区全部采用钢管桩作为桩基础，采用打

入钢管桩方案，浅水区采用钻孔灌注桩基础，利用

栈桥进行施工，其中引桥基础中有 1.5 m桩径 10根。
运用超声波法及取芯法评价桥梁桩身的完整性。 

1  超声波法 

超声波法检测步骤如图 1所示。 

图 1声波法步骤 
Fig.1 Acoustic method steps 

 

选取跨海大桥 10钻孔灌注桩开展超声波检测，
检测结果为：9 根为Ⅰ类桩，1 根为Ⅱ类桩，本次
检测未发现Ⅲ、Ⅳ类桩，测得结果见表 1。 

表 1 基桩完整性检测现场临时结果 

Table 1 Temporary on-site results of foundation pile integrity test 

序号 墩桩号 桩径（mm） 桩长（m） 检测方法 桩身类型 桩身结构完整性描述 完整性评价 

1 32-1 1500 48 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

2 32-2 1500 48 声波法 摩擦桩 
距桩顶设计标高 43m

处声学信号异常 
Ⅱ 

3 35-5 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

4 35-6 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

5 37-5 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

6 37-6 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

7 38-1 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

8 38-2 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

9 39-3 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

10 39-4 1500 53 声波法 摩擦桩 桩身完整 Ⅰ 

 

由表 1所示，32-2号桩在距桩顶 43 m处出现
了信号异常，现选取 32-2 号桩为例进行分析，该
桩桩长 48 m，桩径 1.5 m。依据规定，当桩径不超
过 1000 mm时，安装声测管不得少于两根，一条
测线；当桩径介于 1000 mm至 1500 mm时，布置
声测管不得少于 3根，三条测线；当桩径超过 1500 
mm时，布置声测管不得少于 4根，六条测线；当
桩径超过 2500 mm 时应当增加声测管[6]。本工程

测量布置四根声测管，其声测管平面布置图如图 2
所示。 
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图 2 声测管平面布置图 

Fig.2 Plan of sound measuring tube 
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声测管布置编号为：A、B、C、D，检测剖面
共 6个剖面，分别为 A-B、B-C、C-D、A-D、A-C、
B-D。 
检测到的声学数据首先要计算声时值、声速

值，再进行分析与判定，判据分为声速判据、波幅

判据和 PSD判据[7]。声时值、声速值计算方法如下： 
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式中 t——声时值（μs）； 

t'——声时的修正值（μs）； 

it ——超声波的第 i测点的声时值（μs）； 

0t ——声时检测系统的延迟时间（μs）； 

l——两根检测管外壁间间距（mm）； 

D ——声测管外径（mm）； 

d ——声测管内径（mm）； 

'd ——换能器外径（mm）； 

iv ——第 i个测点的声速值（km/s）； 

mv ——混凝土的声速平均值（km/s）； 

tv ——声测管壁厚度方向的声速值（km/s）； 

wv ——水的声速值（km/s）； 

n——测点数。 
该桩典型断面的声学参数测试结果见表 2—表 4。 

 

表 2  AB剖面、BC剖面超声波透射法检测结果 

Table 2 Ultrasonic transmission test results of Ab section and BC section 

AB剖面 声速

（km/s） 波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） BC剖面 声速

（km/s） 波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） 

最大值 8.268 112.29 191 131.9 最大值 9.245 115.1 216.6 186.6 

最小值 4.45 98.91 102.8 0 最小值 4.524 59.83 106 0 

平均值 4.864 107.4 174.2 2.7 平均值 5.487 107.27 178.7 1.9 

判定值 3.8 101.4 188.4 —— 判定值 3.8 101.27 191.4 —— 

标准差 0.151 2.94 6.3 —— 标准差 0.17 5.78 5.7 —— 

离差 3.10% 2.70% 3.60% —— 离差 3.10% 5.40% 3.20% —— 

 

表 3  CD剖面、AD剖面超声波透射法检测结果 

Table 3 Ultrasonic transmission test results of CD section and AD section 

CD剖面 声速

（km/s） 
波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） AD剖面 声速

（km/s） 
波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） 

最大值 3.989 94.15 314.2 72.5 最大值 5.239 114.79 200.8 22.6 

最小值 2.673 69.37 210.6 0 最小值 4.034 90.95 154.6 0 

平均值 2.981 88.02 281.9 1.8 平均值 4.64 104.7 172.2 0.7 

判定值 3.8 82.02 318.3 —— 判定值 4.39 98.7 187.5 —— 

标准差 0.154 3.96 16.1 —— 标准差 0.12 3.74 7 —— 

离差 3.10% 5.40% 3.20% —— 离差 2.60% 3.60% 4.10% —— 
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表 4 AC剖面、BD剖面超声波透射法检测结果 

Table 4 Ultrasonic transmission test results of AC section and BD section 

AC剖面 声速

（km/s） 波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） BD剖面 声速

（km/s） 波幅（dB） 声时（μs） PSD（μs/cm） 

最大值 7.125 114.48 297.2 59.6 最大值 7.168 115.95 273.8 150.7 
最小值 3.869 70.71 161.4 0 最小值 4.383 80.66 167.4 0 
平均值 4.629 98.6 247.4 1.5 平均值 4.778 101.53 248.9 5.9 
判定值 4.362 92.6 266.5 —— 判定值 3.8 95.53 271.9 —— 
标准差 0.124 5.5 8.6 —— 标准差 0.094 4.71 10.1 —— 
离差 2.70% 5.60% 3.50% —— 离差 2.00% 4.60% 4.10% —— 

 
由表 2-表 4可见，不同剖面中的声速、波幅及

声时变化较大，其中 CD剖面的声速较小，波幅较
大且声时较大。因此，CD 剖面混凝土疑似有质量
缺陷。 
关于声时判据，若临界值的声速值比实测混凝

土高，则相应区域判为缺陷可疑区域；关于波幅判

据，若临界值的波幅比实测混凝土高，相应区域判

为缺陷可疑区域；对于 PSD判据，当测量的某区域
PSD 值变化显著，判断该区域为可疑区域。针对
CD剖面分析，AC剖面的声速、波幅、PSD观测图
像见图 3-图 5。 

 
图 3 声时、PSD-深度曲线 

Fig. 3 Sonic time、PSD-depth curve 

 
图 4 声速、波幅-深度曲线 

Fig.4 Velocity、amplitude -depth curve 

从图 4中可以看出，声速深度曲线在深度为 43 m
左右位置处发生下降，这表明该桩在 43 m 左右位
置处存在缺陷；观察图 3，图 4 可知，波幅曲线在
该处也低于其临界值，PSD曲线在该处存在突变现
象。 
通过观察该桩桩身波列图图 5，依据图像显示可

以观察到深度 43 m左右波列图出现异常，故综合考
虑可以判定，该桩在 43 m位置处存在离析或夹泥现

象，导致该位置的波速及波幅降低、PSD曲线突变。 
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图 5 BD、AD、AC剖面波形图 
Fig.5 BD、AD、AC section oscillogram 

通过超声波法发现 32-2桩在距桩顶 43 m处波
速及波幅降低、PSD曲线突变，初步判定桩身存在
离析或夹泥现象，但不排除声测管是否上锈等因素

影响，因此，需借助取芯法开展桩身完整性判定。 
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2  取芯法 

按照取芯法操作流程进行取芯法测量，需要进

行以下步骤（见图 6）： 

 
图 6 取芯法步骤 

Fig.6 Coring procedure 
 

在桩基础取芯过程中，除了要注意仪器的操作

规范之外，还需根据现场情况，在取芯之前充分地

弄清桩基础中的钢筋位置，防止在取芯过程中钻到

钢筋。 
桩径不大于 1.2 m时，要保持一定的连续性，

避免过多的断开，且断开口处应能吻合，钻孔数为

1，钻孔位置应布置在桩中心 10~15 cm处；桩径介
于 1.2 m至 1.6 m之间，钻孔数为 2，钻孔位置应在
距桩中心 0.15~0.25 D（D为桩径）的范围内均匀对
称布置；桩径不小于 1.6 m，钻孔数应为 3。该桩直
径 1500 mm，故本工程采用两孔抽芯。依据规范，
应当选用直径为 100 mm且不宜小于最大粒径 3倍
的抗压芯样试件；若采用小直径芯样试件，其最小直

径应为 70~75 mm，至少为骨料最大粒径的 2倍[8]。 

 
图 7 芯样 

Fig.7 Core samples 

芯样试件混凝土强度的检测结果： 
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换算成相应于测试龄期的 150 mm×150 mm× 

150 mm的立方体试块的抗压强度值。式子中， c
cuf

为试件混凝土强度换算值，单位 MPa ；F 为芯样

抗压试验测出的最大压力，单位 N；d 为芯样的平

均直径，单位 mm；α 为不同高径比的芯样试件混

凝土强度换算系数[9]，应按表 5列举的系数选用。 

表 5 芯样强度换算系数表（ 

Table 5 Core strength conversion coefficient table 

高径比 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

系数 1.00 1.04 1.07 1.10 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.22 1.24 

 
测试结果需要根据规范要求判断是否需要进

行修正，当选用对应测区修正系数时，标准芯样试

件不得少于 6个，小直径芯样的数量应适当增加。

修正系数计算： 

, ,
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1= ( / )
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m

cor i cu i
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修正计算： 
, 0 , 1cu i cu if fε εη= ×             

（7） 

式中 η为对应测区修正系数，m为试件数量， ,cor if ε 为

试件的混凝土立方体抗压强度换算值， ,cu if ε 为选用

测试方法得到的与芯样对应测区的混凝土立方体

抗压强度换算值[10]。将测试数据计算整理，测得试

样平均抗压强度，所测结果见表 6。 

表 6 芯样强度检测结果 

Table 6 Core strength test results 

样品编号 取芯部位（m） 试样直径

（mm） 
试样高度

（mm） 
试样高径

比 修正系数 极限荷载（KN） 抗压强度（MPa） 

1-42 42.5~43.0 74 111 164.30 48.1 

1-43 43.0~43.5 74 111 202.20 12.9 

2-42 42.5~43.0 74 111 164.50 47.2 

2-43 43.0~43.5 74 111 

1.5 1.15  

179.30 46.3 

 

表 6所示，本工程检测中发现其中一孔检测
出在桩身 43.00 m处的混凝土颜色产生变化，其
侧面检测出轻微麻面现象，测得抗压强度值为

12.9 MPa，另一孔测得抽芯强度值为 46.3 MPa，取

平均值得强度为 29.6 MPa，不符合强度设计要
求。对此桩需要进行加孔检测，测得强度结果为

51.2 MPa，平均计算出三孔深度芯样强度，桩强度
满足要求。 
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由三孔所测出数据及现场图片发现， 混凝土

芯样连续、完整、胶结较好，芯样侧表面较光滑、

骨料分布基本均匀，芯样呈柱状、断口基本吻合，

但发现在 1-43处出现一定的麻面，但在 2号钻孔和
3 号钻孔未发现该现象。3 个钻孔中未在同一位置
处出现缺陷，且该处长度小于 10 cm。根据《建筑
基桩检测技术规范》，判断该桩为Ⅱ类。最后分析

得出：这是由于缺陷处水泥存在质量问题，使得胶

结力弱，强度降低。 

3  结论 

本文以国内某跨海大桥为案例，利用超声波和

取芯法开展桩身完整性检测，得出如下结论： 
1）超声波检测中发现波速及波幅降低、PSD

曲线突变，但变化幅度不大，主要是由于声波传播

过程中出现了介质变化，初步判定为离析或夹泥现

象。通过取芯法直接对芯样表观现象进行观察，并

结合芯样抗压试验、外观现象及不同钻孔之间的对

比，判定桩基础质量的类别。 
2）超声波法在不破坏基础前提下快速、有效

地判断出桩身结构是否完整，但不能精确分析出缺

陷类型，需借助取芯法等破坏试验进一步地分析，

需要一定的工期及费用，具有一定的局限性。因此，

在实体工程中，先利用超声波检测桩身的完整性，

若发现声速、波幅、声时及 PSD出现异常时，可根
据取芯法进行佐证。 
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