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铁路桩基低应变与声波透射法检测参数及其判定标准研究
文 /袁　帅  广信检测认证集团有限公司

摘  要：铁路设施作为我国交通系统的重要组成部分，其质量和稳定性对我国交通运输安全和速度起到决定性影响。

桩基结构是铁路设施的重要结构之一，起到承载、支护作用，因而桩基结构质量需要建设单位高度重视，通过科学

检测探明桩基结构质量，从而保障铁路安全稳定。低应变法与声波透射法是目前我国市场环境中铁路桩基结构常用

的检测技术，针对低应变法与声波透射法的检测参数及其判定标准需要相关人员加以学习和研究，从而更好地应用

低应变法与声波透射法开展检测工作，为铁路桩基稳定提供更好的保障。本文以某铁路工程项目为例，针对铁路桩

基工程中低应变法与声波透射法的实际应用进行分析，并对检测参数及其判定标准加以汇总阐述。

关键词：铁路；桩基结构；低应变法；声波透射法；检测参数；判定标准

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.12.058

引言

随着我国城市化建设的脚步不断加快，铁路成为连

接城市交通系统的重要工具，在城市建设及经济发展中

具有重要作用。而桩基结构施工是铁路工程的施工难点

之一，由于桩基结构的所在位置较为特殊，因而导致桩

基结构施工具有较强的隐蔽性，再加上桩基结构质量和

稳定性容易受到外界因素干扰，因而导致在实际施工中

桩基结构往往容易因外部影响导致质量、结构受损，进

而影响桩基承载能力和支护能力，进而对铁路整体安全

带来危害。因而建设单位需要通过科学检测技术进行检

测，了解桩基结构的实际性能和潜在隐患并及时处理，

从而保证铁路稳定性，提高施工质量和安全。

一、选用工程案例概述

本文选用铁路工程案例为我国某 I 级铁路工程，该

铁路工程全长共计约为 250km，包括铁路、隧洞、桥梁

多种形式，预计通车时速为 200km/h 左右。该铁路工程

建设环境多为丘陵、山坡，因而导致整体路基稳定性较

差，因而选定灌注桩作为路基桩基结构，从而提高路基

稳定性，避免引发坍塌、沉降等灾害影响铁路运行安全。

本文采用灌注桩桩径选定 0.6 米，桩间距为 1.5 米，桩

长选定 22.5 米到 28 米不等，具体根据实际施工情况而

定。为确保桩基结构施工质量，本工程建设单位分别采

用低应变法与声波透射法对完工桩基结构进行质量检测，

从而保证桩基施工质量。

二、低应变法概述

低应变法是工程项目中常用的桩基检测方法，主要

用于对桩基结构的完整性进行检测。低应变法以一维波

动方程理论为基础，在一维弹性连续杆中弹性波往往会

保持连续传播，传播过程中的波阻抗、速度等参数不会

发生改变。而一旦传播介质存在差异界面时就会导致传

播参数变化，进而影响反射信号的速度和传播时间。而

在桩基检测中采用低应变法能够无损检测出桩基结构内

部是否存在缺陷，以此来检测桩基结构的完整性。低应

变法检测的成本低、效果好，但存在一定局限性，例如

对于部分长度超过 50 米的大型桩基结构或检测精确度要

求非常高的桩基结构往往难以起到较好检测效果 [1]。

通常在桩基结构检测中低应变法的应用流程如下：

首先施工人员需要准备好重力锤和传感器、信号接收器

等检测装置，将桩基结构立直后安装好传感器及信号接

收器，而后用重力锤在桩基顶部敲击，此时在敲击竖向

激振作用下桩身会产生应力波并在桩身中传播。应力波

在传播过程中始终保持相同参数，而一旦出现缺陷截面

或达到桩基底部时，应力波会发生透射和反射现象，此

时位于桩基顶部的接收器即可接收到反射信号，通过分

析设备对反射信号的波形及各项参数进行分析即可计算

出桩基结构的实际长度和缺陷情况，低应变法的应用原

理如下图 1所示。

图 1  低应变法的应用原理图

三、低应变法的检测参数及其判定标准

（一）低应变法的检测参数

采用低应变法时需要施工单位严格按照相关标准规

范进行检测，严格把控好低应变法的各项检测参数，并
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依照相关判定标准对桩基结构完整性进行评估判定。应

用低应变法进行检测时务必保证桩身长度检测准确，通

常桩身长度是指从桩基最底部到标高位置的长度，同时

负责低应变检测的单位务必具有足够的资质水平和业务

能力。通常低应变法检测多采用抽样检测方式，通常选

取检测桩数量至少在总桩数的 10% 以上。选定检测桩基

结构后即可对检测桩进行检查，务必保证检测桩的实际

强度超过设计强度 70% 以上 [2]，确认无误后安装各项检

测装置并精确测量桩身长度。首先根据设计长度计算出

设计波速和反射信号接收时间，具体计算公式如下：

t
2LV =

其中 V 为实际波速，L 为桩身设计长度，t 为反射信

号的接收时间。而后进行实际检测，如果发现波速与信

号接收时间均明显偏差，则说明桩身内部存在缺陷，此

时重新依照如下公式进行计算即可分析出桩身缺陷位置，

具体公式如下：

其中 xt∆为反射波时间差，x为缺陷位置与桩顶距离。

在采用低应变法时需要检测人员注意，采用信号接收设

备记录波形时务必保证采集时间适当延长，通常在接收

信号后延长5秒即可，保证最终记录的应力波波形完整。

同时信号采集装置的采样频率尽可能根据实际桩身波速

和频域分辨率决定，而采样点数最低为 1024 个，采样点

数越多则最终得到的波形信号与实际信号越接近。

（二）低应变法的判定标准

低应变法的判定标准依据《建筑基桩检测技术规范》

而定。《建筑基桩检测技术规范》中将桩身完整性分为

四个不同等级，具体如下表 1 所示。其中Ⅰ类桩可正常

投入施工使用，而Ⅱ类桩和Ⅲ类桩需要经过加固、修补

并通过检测后才能允许使用。检测结果为Ⅳ类桩则需要

重新施工制作，并通过会议总结原因并加以反思，探讨

导致产生Ⅳ类桩的原因并加以改进。本工程共计采用低

应变法对 6 根灌注桩进行检测，结果发现，按照《建筑

基桩检测技术规范》6 根灌注桩全部判定为Ⅰ类桩，灌

注桩施工质量基本满足桩基施工需要 [3]。

表 1  低应变法的判定标准

桩身完整性类别 分类原则 时域信号特征 幅频信号特征

Ⅰ类桩 桩身基本完整
2L/c 时刻前无缺陷反射波，桩底反

射波正常，与设计情况相符
桩底谐振峰排列等间距，相邻频差为

Δf≈ c/2L

Ⅱ类桩
桩身存在轻微缺陷，不影响

桩身结构承载力
2L/c 时刻前出现轻微缺陷反射波，

有桩底反射波
桩底谐振峰排列基本等间距，相邻频差接近

Δf≈ c/2L，

Ⅲ类桩
桩身存在明显缺陷，影响结

构承载力
存在明显缺陷反射波

桩底谐振峰排列基本等间距，相邻频差
>c/2L

Ⅳ类桩
桩身存在严重缺陷，无法正

常使用
存在严重缺陷反射波或周期性反射

波，无桩底反射波产生
相邻频差远大于 c/2L，无桩底谐振峰存在

四、声波透射法概述

声波透射法同样是建筑工程领域中常用的质量检测

技术，声波透射法的原理是利用声测管来发射、接收声

波信号，通过检测声波信号在桩身内的波幅衰减情况和

频率变化情况来计算桩身结构完整性，检测核心参数指

标为声速和波幅。当声波进入桩身时波形会与桩身内部

结构保持一定相关性，当桩身内部不存在缺陷时波形往

往规律均匀。而一旦内部存在缺陷就会导致声波产生散

射和绕射现象，进而导致在传播过程中反射波出现频率

变化、能力衰减和波形畸变，因而通过反射波即可实现

对桩身内部密实度的检测 [4]。

与低应变法相比声波透射法的检测效率和精确度更

高，受到外界阻尼的影响较小，同时能够检测出较为细

小的内部缺陷问题，但声波透射法存在成本较高、检测

工艺复杂的问题，同时声波透射法仅能够针对单一剖面

进行检测，因而导致声波透射法的应用存在局限性。通

常声波透射法多用于各类大型桩基结构检测中，或部分

对于结构强度和质量要求非常高的桩基施工中，声波透

射法的检测原理如下图 2所示。

图 2  声波透射法的检测原理图
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五、声波透射法的检测参数及其判定标准

（一）声波透射法的检测参数

声波透射法对于各项检测参数的要求非常高，在进

行检测前检测单位务必严格检查各项检测工具及桩基结

构情况，保证满足检测要求。检测使用的接收换能器与

声波发射器务必具有良好的水密性，能够在 1MPa 的水压

下保持不渗水，同时在检测前需要将接收换能器与声波

发射器的谐振频率调整到 30-50kHz 之间，而有效工作面

的轴向长度则不能超过150mm，避免影响声波信号接收。

声波检测仪在使用前同样需要进行参数调整，采样时间

间隔 <0.5μs为最佳，而声波检测仪的电压幅值应当控制

为 200V 以上、1000V 以下，系统频带宽度 <200kHz[5]。

在检测前检测人员需要将声测管提前注满水，声测

管的外径、内径、和外壁间隔需要精确检测，保证检测

参数误差在 1mm 以下，避免影响后续数据计算。而检测

桩基结构的混凝土龄期至少保证 >14 天，避免因混凝土

龄期问题影响检测结果。在检测时尽可能保持声测管与

接收换能器在相同高度，即使无法放置在相同高度也务

必保证高差在 20mm 以内。根据检测方案布置检测点，检

测点之间的距离间隔应当小于 250mm。检测全过程均选

择阶跃或矩形脉冲作为发射声波信号 [6]。

（二）声波透射法的判定标准

声波透射法的判定标准同样依照《建筑基桩检测技

术规范》设定，《建筑基桩检测技术规范》将桩基结构

完整性分为四个等级，其中Ⅰ类桩的桩身基本完整，

声学检测结果显示声测线声学参数无异常，接收波形

正常；Ⅱ类桩的桩身存在轻微缺陷，但基本不影响桩

身结构承载力，接收声测线参数存在轻微异常和波形

畸变情况，但所有异常声测线均无连续分布，且异常

声测线数量小于检测剖面数量的 50%；Ⅲ类桩的桩身则

存在明显缺陷，对整体结构承载力影响较大。声学检

测结果表明声测线参数及波形均存在异常情况；而Ⅳ

类桩则完全无法使用，桩身内部缺陷非常大，声学检

测无法正常接收到反射波。

声波透射法的检测依照如下公式计算：

{ }{ }VLt \frac=

其中t为声波传播时间，L为传播距离、V为传播速度。

本工程共计采用声波透射法对6根灌注桩进行检测，

具体检测结果如下表 2 所示。结果发现，按照《建筑基

桩检测技术规范》6 根灌注桩均判定为Ⅰ类桩，灌注桩

施工质量基本满足桩基施工需要。

表 2  声波透射法检测结果

序号 检测深度（m） 平均声速（km/s） 声速异常判定值（km/s） 离散系数（%）

1 13.5 3.548 3.388 1.9

2 13.5 3.861 3.623 2.5

3 11.5 4.085 3.363 2.6

4 13.5 3.776 3.465 7.4

5 13.5 3.635 3.501 1.4

6 13 3.985 3.419 4.8

结语

综上所述，在铁路工程项目中桩基结构是决定铁路

设施安全性和稳定性的关键，在施工中对桩基结构的施

工质量需要建设单位严格把控，通过科学检测技术保证

桩基结构的质量与完整性。在桩基检测中低应变法与声

波透射法是常用的检测技术，两种检测技术均具有无损

性，同时能够对桩基结构的内部缺陷进行精确定位，以

此来探明桩基结构质量。而在实际应用中低应变法与声

波透射法各有优势和局限性，因而需要铁路建设单位根

据实际情况和质量要求灵活选择不同检测技术加以应

用，并在实际检测中严格按照《建筑基桩检测技术规范》

开展检测工作，明确不同检测技术的具体应用参数及判

定标准，从而为铁路桩基施工质量和稳定性提供更好的

保障。
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