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桩基础检测技术的研究及应用分析
文 /宋　勇  核工业西南勘察设计研究院有限公司

摘  要：随着我国城乡建设事业的迅速发展，桩基工程越来越多。由于地质条件及施工人员施工技术等因素，部分

桩存在一定程度的缺陷。如何保证基桩质量，排除隐患，应运而生的桩基检测技术成为一个热门而得到广泛重视。

地基基础检测主要有低应变、声波透射法、桩身自反力平衡静载试验法等检测方法。
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引言

万丈高楼从地起，桩基工程的质量是建筑工程质量

保证的基本根源，为了保证土建工程的质量安全，桩基

质量检测是起到了十分关键的作用，这一点引起了工程

界的普遍关注，现行的规范规程把基桩检测作为工程检

测中一个重要环节，无论对检测数量及检测类别的规定

都更加详尽。地基基础检测技术方法分为几类，技术特

点各有不同，现对几种主要的检测方法进行研究。

一、低应变反射波法

（一）基本原理

反射波法定义：在桩顶位置施以一个低能量瞬态或

稳态激振，并采用相应的传感器来采集桩顶的速度时程

与力时程曲线。基于波动理论，采取时域与频域分析的

方法来检测桩身的完整性。

（二）工程实例应用分析研究

工地 3# 楼 76# 桩，桩径为 800mm，施工柱长为

19.60m，混凝土强度 C30，为机械钻孔灌注桩。该桩安

置区域为中风化泥岩作为设计持力层，共耗费 15 天进行

浇筑。如图 4-2 所示，其现场测试获取实测曲线图。对

图进行分析，可以确定该桩的实测桩长为 18.43m，而施

工桩长为 19.60m，由于机械钻孔桩桩顶部分混凝土质量

较差，故施工方将桩顶裁去约 80cm，这么一核算，基本

桩长一致。实测曲线显示，该桩在 5.5m 出存在着扩径问

题，经过核查发现该处扩径问题产生于施工过程中钻孔

垮孔时所浇筑的混凝土方量较大，因此在这一位置产生

了一个扩大头的现象。扩径问题不会降低桩的竖向承载

力，因此可以忽略。分析到此处可能会有很多人觉得该

桩桩长校核结果一致且不存在质量问题，桩底清晰且桩

身完整，可以判定为Ⅰ类桩。上述分析的思路看似合理，

但是很明显这种分析并不深入，会给留存有较大的质量

隐患。对于实测曲线图进行更加深入的分析，我们可以

发现，其首波幅值为 143.05mv，而桩底反射信号幅值为

17.76mv，即占首波幅值的 14.21%。若是该桩较短且安

置于卵石层为底的区域，是正常的检测数据。但是本处

区域持力层为中风化泥岩，并且桩长较长，这意味着正

常情况下桩底不会形成较大的同向反射波，这意味着在

桩底有着沉渣或是离析问题存在，综合分析确定桩身完

整性并不符合设计要求，因此被判定为Ⅳ类桩。

为了能够对检测的结果进行进一步的验证，本处采

取金刚石钻芯法检测的方式。现场进行钻芯法，在桩底

位置有着厚为 0.5m 的较差质量的混凝土，并且在混凝土

与持力层之间还存在着 0.2m 的沉渣，这与前面的分析结

果相符。

图 1  低应变实测曲线图（76#）

低应变反射波法是国内发展较为完善的一种基桩完

整性检测方法，经过多年的发展其已经建立起了较为完

备的国家标准。在野外能够较为快速简便地对数据进行

采集，并且能够借助于成熟的分析手段对数据进行分析，

从而快速对基桩的质量做出准确的判断，在工程中得到

了广泛的使用。因此，我们必须要慎重对待检测，避免

外界干扰对于数据采集准确性的影响，采到桩本身的信

号，并且做得至少四次信号重复性一致。根据桩的深度

及缺陷位置的深浅选用合适的激振频率（如力棒、铁锤、

尼龙手锤、钢筋等），只有得到第一手准确数据后，才

能谈结果的准确。

数据的分析必须结合现场实际情况，如：现场地质

情况，施工工艺、混凝土材料等因素。只有这样才能避

免漏判、误判。当然作为在继续在发展改进的低应变检

测手段，也有一定的局限性，它只能对桩进行定性的判定，

不能对桩进行定量判定，对低应变检测有异议问题的桩

应采用抽芯验证。

影响桩身完整性的因素是众多的，桩身缺陷形成也

是多种多样，即使同一种缺陷类型由于其程度的不同使

得所测曲线反映也有差异，在对所测曲线认真进行分析

时，应结合工区的地质条件、地质分层、各地层的土工



26

建筑施工

参数和力学特征指标，钻孔施工情况，钢筋笼长度、施

工记录、贯入度、混凝土配比、塌落度、充盈系数、锤

击系数、锤击数等综合考虑解释结果和缺陷的性质及程

度，尽量使判断减少失误和提高精度。

二、声波透射检测技术

（一）声波透射方法原理

超声波透射法基于高频弹性脉冲波在砼内的传播原

理，使用有着较高精度的接收系统对其波动特性进行捕

捉，从而获取砼内材料组成结构情况。在砼内，若是有

裂纹或是材料不均匀连续的情况时，其缺陷部分会对脉

冲波的传播形成较大的阻碍作用，表现为显著的波阻抗

界面。当砼内传播的脉冲波达到这些缺陷位置时，其会

对波产生一些反射与透射的作用，使得最后接收到的波

能量有很大的减弱。而若是在砼内有着一些类似于孔洞、

蜂窝或是松散的问题时，脉冲波在传播至这一位置时会

形成较为严重的绕射与散射问题，这会对波的达到时间

与能量值形成较大的影响，还会对波的频率形成很大的

改变导致波形畸变。通过对上述波的数据进行分析，能

够对于砼的密实度等参数有准确的判断。通过测试收集

并分析岩体在不同表面与高度位置的超声波动特征，是

能够准确地判定岩体内部所存在的缺陷位置，并对其性

质大小做出正确的评判。

（二）工程实例应用研究分析

营山县上锦城项目，桩基地质情况由上至下为0～5m

为地表土，5 ～ 8m 为粉质粘土，8m 以下为泥岩，该人工

挖孔桩桩径为 1400mm，4# 桩桩长：17.60m，其桩身混

凝土强度为C30，设计要求其桩端持力层为中风化岩石，

按规范要求埋设 3根声测管。

图 3实测曲线见图

由（图 3）可以看出桩身上部混凝土声速变化较小，

而且每个面较一致，波速大多在临界值之上，桩身完整

性较好，而临近桩底11.60-17.60m部分，声波异常变化，

且波动幅值较大，该区域混凝土质量有明显问题，且该

桩的 A-B 面、B-C 面及 A-C 面在临近桩底 11.60m-17.60

处也出现同样的现象，故初步断定该低速区混凝土严重

离析，判为Ⅳ类桩。

由于声波透射法出现异常，故对 4# 桩采取了进一步

检测，运用钻芯法进行验证。

图 4   4# 桩混凝土芯样图

通过对（图 4）4# 桩进行混凝土钻芯，可以看出：

4#桩在11.60-17.60m混凝土芯样以颗粒状、小块状为主，

芯样不连续、断口不吻合，采取率极低。结合钻芯法可

判定：4# 桩在 11.60m-16.60m 混凝土质量严重离析，其

形成原因为该桩施工工艺为水下浇注，在浇注混凝土时，

砂浆随水流失，导致骨料密集，混凝土胶结不良。

通过声波透射法发现桩身混凝土质量问题，运用混

凝土钻芯法进行进一步验证，通过声波透射法和混凝土

钻芯法综合运用可以提高地基基础检测的准确性。

声波透射法进行检测时，能够实现无损检测并且定

量的分析所测得的数据信息，并且能够取得较为准确可

靠的结果。在实践中，这一方法也在工程建设与检测领

域受到了广泛的认可。但是，该方法也有着其独特的局

限性。比如其无法对基桩的扩径与缩径缺陷进行有效的

检测，并且其检测所需的声测管也在实际工作中，经常

性地发生堵塞与倾斜的问题，并且会对其结果形成较大

的影响。针对这一问题，我们需要在实践中补充钻芯法

与低应变法等方法，确保检测结果的可靠。尤其是大直

径灌注桩，也就是超过 800mm 的情况下。要使用多种方

法进行综合检测，从而确保判断的准确。

三、自平衡检测技术

（一）自平衡检测基本原理

桩身自反力平衡静载试验法的试验效果是与竖向抗

压桩相类似，通过该种试验方法是能够测试得到单个桩
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在竖向上的极限抗压承载力，也能够对桩周土的极限

摩阻力以及桩端土极限端阻力进行有效的检验。成桩

时将荷载箱放置在桩身自反力平衡点处，并在桩顶处

留有位移杆与输压管的伸出口。在进行试验的过程中，

对于载荷箱的施压过程主要是通过桩顶伸出的输压管

进行的，通过施压来推开箱盖与箱底，从而能够有效

地调动位于桩上段的土向下与桩下段的土向下的两种

阻力，并且这两种阻力的作用方向的是相反的。借助

于压力表，是能够准确地测得在载荷箱内部的压力的，

并且借助于位移传感器，还能够对于载荷箱的上下位

移进行准确的测定。随着施压的不断进行，载荷箱内

部的压力不断地上升，最后将会突破桩侧土与桩端的

阻力作用，形成破坏性的位移。根据各个传感器所采

集的数据是可以绘制出 “向上的力与位移图”及“向

下的力与位移图”，根据“向上的力与位移图”及“向

下的力与位移图”及相应的 s 上 -lgt、s 下 -lgt 曲线，

并以此计算得到上、下段桩的极限承载力，并且针对

处理上段桩侧阻力之后，与下段桩承载力进行加和即

可得到桩的极限承载力。

（二）工程实例应用研究分析

南充圣桦公馆项目，32# 桩、桩长 7 米，根据地勘

报告，地面标高以下 1 米为砂土，以下均为岩石；荷

载箱埋设位于桩端 1 米处，该桩桩侧抗拔 - 抗压阻力比

γ=0.95；试验数据如下：

图 5：实测曲线图

该桩桩径为 1000mm；上段桩自重 w 上 =108 kN；

上段桩身自反力 Qu 上 =2230 kN；根据公式（QU 上 - w

上）/γ=2233kN；下段桩身自反力 Qu 下 =2230kN；单桩

竖向抗压极限承载力 Qu=4463kN；单桩竖向抗压承载力

特征值 Ra=2231kN；大于该桩单桩竖向承载力特征值为

2223kN；该桩单桩竖向抗压承载力特征值满足设计要求。

结语

通过现场实际的检测及多种对比试验，使我们知道

几种检测技术在基桩检测工程的可信性，准确度较高。

但其也存在一定的问题，需要我们进一步总结。在高、

低应变及声波检测中，我们必须理论并结合现场实际施

工情况、混凝土材料及现场地质情况进行综合分析，只

有这样才能避免漏判，误判，才能保证建筑基础质量。

进行对比试验尤为重要，在低应变检测、声波测试中，

开挖验证及对问题桩进行钻芯验证，不仅能让我们在检

测中总结丰富经验，而且也论证了这两种检测方法在基

桩检测中准确度。
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