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Application of Nondestructive Testing Technology in the 
Testing of Bridge Pile Foundation
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Abstract
In the inspection of bridge pile foundations, in order to accurately grasp the actual quality of the pile foundation and avoid damage to 
the pile foundation structure during the inspection, non-destructive inspection technology is often used, it is applied to the acoustic 
transmission method, which can be used without destroying the integrity of the pile foundation, the detection is completed under the 
premise of sex, which has the characteristics of no damage, comprehensive results and high accuracy. This paper first analyzes the 
application characteristics of nondestructive testing technology, and then further discusses the specific application of this technology 
in bridge pile foundation testing, and expounds the principle and method for reference.
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无损检测技术在桥梁桩基检测工作中的应用
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摘  要

在桥梁桩基检测中，为准确掌握桩基的实际质量情况并避免检测期间桩基结构受损，常采用的是无损检测技术，其应用到
声波透射法，可在不破坏桩基完整性的前提下完成检测，具有无损害、结果全面且精度高的特点。论文先分析无损检测技
术的应用特点，再进一步探讨该项技术在桥梁桩基检测中的具体应用，阐述原理以及方法，以供参考。
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1 引言

无损检测工艺是工业发展必不可少的有效工具之一，

其在一定程度上也反映出一个国家的工业发展水平，因此该

项技术的重要性也已得到公认。而真正的无损检测是指在检

查机械材料内部不损害或不影响被检测对象的使用性能，以

及不伤害被检测对象内部组织的前提下，借助材料内部结构

异常或缺陷存在而引起的热、声、光、电、磁等反应变化，

通过物理或化学的手段，与此同时借助现代化的技术和设备

器材，对所测的试件内部及表面结构、状态以及缺陷的类型、

数量、形状、性质、位置、尺寸、分布及其变化，展开专业

的检查和测试，确保实体工程的质量合格。

通常情况下，该检测方法主要有射线检验（RT）、超

声检测（UT）、磁粉检测（MT）和液体渗透检测（PT）

四种方式。而其他不常用的无损检测方法也包括涡流检测

（ECT）、声发射检测（AE）、热像 / 红外（TIR）、泄漏

试验（LT）、交流场测量技术（ACFMT）、漏磁检验（MFL）、

远场测试检测方法（RFT）、超声波衍射时差法（TOFD）

等。在多数的桥梁建设项目当中，技术人员会根据桥梁的设

计情况，选择合适的检测设备对桥梁的桩基展开专业的测试

工作，类似常规的混凝土空隙、裂纹、钢筋锈蚀等不良现象，

对桥体的本身稳固性影响较大，因此在检测当中要格外注意

上述问题存在的严重程度，并制定出相应的措施予以处理，

保证桥梁的耐适用性和良久的使用性。

2 无损检测技术的应用特点

桥梁桩基质量要求高，但现场施工环境复杂，受勘察

不准确、工艺不合理等因素的共同影响，易导致成型桩基出

现质量问题，随使用时间的延长，该类问题的程度加深、影

响范围扩大，严重威胁到桩基乃至全桥的安全使用状态。桩

基质量缺陷的形式多样，包含局部桩基径缩小、沉渣离析等。

为掌握桩基的实际质量，需要加强控制。

现阶段，无损检测技术取得广泛的应用，较之钻芯检
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测等传统技术，其能够有效规避检测过程中结构受损的问

题，且检测结果的准确性较好，可用于判断是否有锈蚀、开

裂等缺陷，为问题的处理提供了重要的参考信息。其中，图

1 为无损检测流程。

图 1 无损检测流程

3 检测工序及要点分析

无损检测是利用物质的声、光、磁和电等特性，在不

损害或不影响被检测对象使用性能的前提下，检测被检对象

中是否存在缺陷或不均匀性，给出缺陷大小，位置，性质和

数量等信息。与破坏性检测相比，其自身具备一定的非破坏

性和全面性以及全程性等优势。在检测过程中也要遵循一定

的操作要点。

3.1 准备工作
作为桥梁桩基检测工序的前提，具体操作人员首先要

对桥体的混凝土相关试件展开检测工作，确定一定的检测范

围，依据不同的测点对所出现的大小缺陷问题予以相应的处

理。在打磨阶段，所用的砂纸必须是工程打磨专用材质，被

打磨后的测试面也要趋于光滑方算打磨合格，由此做好数字

标记，保证收发及转换测试设备在同一水平位置。

3.2 数据分析及处理
对于前期所测数据要以依据以往经验和专业的设备展

开分析，首先是对检测当中的声时声速以及振幅情况加以识

别，方便后续数据的处理工作。在统计阶段，记录人员还要

将不同条件下检测时所得的声时及波幅频率的测量值放入

一起，得出详细的顺序数值。遇数据不统一及分散的情况，

要借助声时、波幅及频率的测量值展开识别与判断，明确异

常情况的所在点。其次为波形的判断工作，在实际检测工作

中，如桥体的混凝体有裂缝或不紧密等情况，检测过程中会

立马出现波形倾斜的画面，且根据倾斜度的大小来判定桥体

病害的严重程度，并及时做好记录工作，便于后期的准确

处理。

4 无损检测技术在桥梁桩基础检测中的应用

4.1 声波透射法
在桩体中预埋2根或更多的声测管，共同组成检测通

道；管内注水，向安装好的声测管内放置经过校验的超声

发射换能器和接收换能器。在各项准备工作落实到位的前

提下，发射超声脉冲，使其沿桩身传播，该路径中遇到介

质时出现反射并由接收换能器接收，随后转至超声仪内以

便对其做针对性的处理，借助显示器呈现出超声波波形以

及各类具有判断价值的声学参数。根据检测所得的信息，

对灌注桩的缺陷做出准确判断。例如，桩基中存在松散介

质时，其声速将处于较低水平（通常在2000m/s以下），并

且无论是声波还是波幅，均有明显下降的变化。其中，图2

为声波透射流程。

图 2 声波透射流程

4.2 高应变检测法
提前分析是否满足地下桩塑性变形的条件，以便判断

高应变检测法的可行性。实际操作中，重型应变冲击桩锤为

关键的装置，脉冲冲击沿桩的纵深方向传播，根据传播特性

判断桩基是否具有足够的承载力。这期间，若土层受到荷载

冲击作用，将产生反射应力波，此时技术人员根据该反射的

信息对实际情况作出判断。检测全过程中需充分考虑到检测

精度的要求，以可行的控制措施来提高检测精度，动态完成

桩基检测工作。

4.3 低应变检测法
检测中，用锤子对桩基上部做敲击处理，采集信息并
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判断压力波的传播特性（传播速度、波形），根据掌握的信

息对桩基是否存在质量问题做出准确的判断。低应变检测法

的适用性较好，能够检测桩基的多处质量问题，如判断桥梁

桩径是否存在变化（缩颈或是其他异常状况）、桩基础与混

凝土是否偏析等，综合各项检测数据，客观评价桩基的质量。

4.4 钻芯检测法
钻芯检测法在应用过程中采用的主要工具为金刚石钻

头、人造石钻头，向待检测的桩基中选取具有代表性的部位，

针对芯样组织检测，判断其在强度、密实性等方面的情况。

钻芯检测法是一种便捷、直观的方法，可用于判断桩基础的

长度、强度、沉积物厚度等。实际操作中，钻头可以采用强

度较高的金刚石钻头，配套钻杆装置，将钻头推送至待检测

桩基的混凝土中，得到形态良好的芯样，再按照规范检测，

明确芯样的质量情况，根据芯样检测结果对所在桩基的整体

质量做出判断。为有秩序性地检测，需记录钻孔的批号、数

量，按照流程推进，避免混乱。钻芯检测法的操作简单，检

测结果也直观明了，同时在该方法应用过程中不存在明显的

限制性因素，摆脱其他桩基检测方法受限于现场环境的局限

性，因此在桩基且尤其是在大直径桩基的检测中具有较好的

应用效果。但需注意的是，钻芯取样时应控制好芯样的规格，

以免因芯样过大而导致桩基使用状态受到影响。

5 波透射法应用

5.1 工程概况
西安地铁 10 号线一期工程施工总承包 1 标段项目四分

部位于西安市浐灞区及港务区，起讫里程为 YK20+648.173~ 

YK26+025.669，全部为高架桥梁，线路全长 5.325km，另

有 3 号线 314.316m 明挖区间及单渡线（接水流路站）。施

工范围包括 2 站 2 区间 1 梁场 1 明挖段，主要施工内容为管

线迁改、交通导改、绿化迁移等前期工程（含设计）和土建

工程以及预制铺架。

5.2 检测对象及具体方法
围绕未央湖站～杏渭路站高架区间 AR22 承台 8 根桩

基组织检测，此部分桩体的桩径均为 1.5m、长 47m，以水

下灌注 C35 混凝土的方式施工成型。在本次检测中，采用

RS-STOIC 型非金属超声检测仪，共布设 512 个采样点，按

照 20us 的时间间隔有序检测。操作前，先调整发射电压（将

该值提升至 500V），脉宽设定为 20us，实施连续发射的检

测模式。配套压电陶瓷径向换能器，该装置的发射频率为

50kHz。声测管采用的是圆钢材料，直径略大于检测所用换

能器的直径，目的在于使换能器在声测管上顺畅地实现上升

以及下降的运动。

检测时，向桩内三根声测管中同一深度测点处放置发

射换能器和接收换能器，配置到位后，启用发射器，利用该

仪器发射超声波并使其沿着桩身传播，随之传输给超声仪，

于该仪器上显示接收波形，有关人员根据呈现的信息判读具

体的声学参数，对该部分桩基的质量做出判断。继续移动换

能器，按照前述方法操作，直至完成所有桩基的检测工作为

止，具体见图 3。

图 3 工作现场

5.3 检测结果分析
根据波速值展开分析，确定低于临界值的异常测点的

位置以及具体的深度；分析振幅，明确其变化情况，确定波

速和振幅均偏低的测点，将该部分统一视为异常部位，判断

缺陷的发生位置、覆盖范围、具体种类等，根据缺陷信息评

价桩身的完整性类别。对于桩顶处波幅和声速均有所下降

并且其变化程度较为缓慢的情况，则揭示桩身的强度不足，

需根据实际情况采取补强措施。若桩顶处波幅和声速急剧下

降，则考虑是否在混凝土浇筑期间发生中断、断桩等问题，

在明确实际情况后，采取处理措施。

5.4 现场检测的技术故障处理
受内外部因素的影响，可能会导致检测结果偏离实际

情况，或是信号突然消失，使得检测结果的完整性受到影响，

检测进程也因此而中断。究其原因，主要与声测管内水量不

合理、检测仪器存在故障、线路有异常等方面有关。

检测期间，若接收信号突然消失，首要分析对象应当

是管内的水量，及时向管内注水，判断在增加水量后的实际

检测情况，直至接收信号恢复正常为止。若加水后问题仍然

存在，需将声测管提出，判断其是否有变形的迹象，若有则

予以修正或是换新，若无则进一步考虑设备的运行状况，即

此时设备可能发生了故障。若换能器在初始测试阶段产生的

波形正常，但随着检测进程的推进，该波形逐步发生异常，

则推测与换能器信号线受损有关，此时水会渗透至换能器

内，导致该装置无法正常使用。针对该问题，应安排技术人

员加以检修。

6 桩基检测关键步骤 

6.1 检测方式的确定
鉴于工程的实际情况，各检测方式的适用性也大不相

同，受常规理论和手段不明确等因素影响，桩基检测过程中

会出现程度不一的误差，致使数据相差过大，严重影响桥体
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的实际检测结果。针对于此，操作人员可根据现场实际情况

或条件，展开至少 2 种以上不同方式的检测工作，并对各检

测值进行对比分析，确保所测结果的精确度。除此之外，对

于特殊情况，如嵌岩和特长桩等部位，检测前要埋设专业的

测试管，并借助透射法予以检测，便于桩身完整度的保持。

在各检测方法中，低应变因其操作便捷的优势常常被

施工人员选用，但该检测法也存在检测范围小的缺陷，适用

于小型桥梁的桩基检测；有效检法虽然简单，但因其受桩土

刚度和信号弱等影响，所提供的检测应力波较弱，不利于桥

身的整体检测。与上述两种方式相比，超声波透射法则可以

很好地规避此类问题，在具体的测试中不仅能保证桥体的完

整性，还能同时对桩身的长度及混凝土强度予以详细判断，

也非常适合嵌岩及长桩的特殊部位的检测。

6.2 激振方式的选择
作为桥体工程振动的测试方法之一，激动的目的是为

了检验桥体的抗击能力。因此在低应变的条件下，选择合适

的激振方式也尤为关键。基于此，技术人员可在检测中选用

不同材质和重量的锤击设备对桥体展开激振测试，以加深桥

体缺陷部位的良好显现，便于后续的具体处理。

6.3 嵌岩桩检测
在桥梁建设项目中，桥桩的下部存在相当一段长度的

浇筑坚硬岩层钻孔灌注桩，该部位也被称为嵌岩桩，下端也

会嵌入中等风化、微风化或新鲜基岩的桩体，由此对该部位

的检测工作也非常重要。鉴于桩周围土层阻力及过大应波力

因素的影响，该部位的检测也要依据所测结果予以合理的

判定。

6.4 数据分析与判定
不管用何种检测方式或方法，对于所测得的数据结果

要以之前采集的桩基参数做参照资料，对所测问题及缺陷做

出专业的分析和判定，与此同时增加结果的重复校验和加密

工序，确保检测一手数据的真实性和一致性。在详细的结果

比对工作中，要将所测数值与原始数值展开共性的综合处

理，达到桥体单桩检测结果的准确无误。

6.5 桥梁桩基无损检测的问题及改进建议
随着行业技术的发展，适用于桥梁桩基的无损检测方

法类型丰富，但在实际应用中仍有一些有待解决的问题。例

如，对桩基进行非破坏性测验时，可能会由于某些限制性因

素而阻碍外观、内部缺陷的检测；无损检测技术的适用性应

得以提高，以便更为高效地完成检测；与无损检测相配套的

技术应用体系在实际应用中仍存在便捷性、可行性等层面的

问题，需要在现有技术应用体系的基础上做出改进。

立足于现阶段的具体情况，提出如下几项有关于无损

检测技术应用中的改进建议：

①扩宽既有无损检测技术的应用范畴，向其中融入智

能技术，通过多项配套技术的支持，以更加智能化的方式完

成检测。

②实际操作中，技术人员严格遵循相关规范，明确无

损检测所涵盖的具体工作内容，将其有序落实到位，并配套

高精度的测量仪器，在使用前校验，从源头上保证检测结果

的准确性。

③无损检测技术的发展日新月异，工程技术人员需要

根据实际情况合理应用前沿的无损检测技术，以便得到更为

全面、更为准确的结果。

④通过对无损检测技术的应用，生成具体的检测数据，

此时利用软件等工具自动化计算，从数据中剖析价值，根据

计算结果准确判断桩基的质量。

7 结语

综上所述，质量检测是桥梁桩基施工中不容或缺的一

项内容，检测结果的准确性将直接决定桩基质量的判断效

果。在现阶段的桥梁桩基检测中，无损检测技术取得广泛的

应用，其具有不损害被测结构、结果准确等多重应用优势。

在实际应用中，工作人员需准确掌握该项技术的原理，融入

新理念和新方法，按照规范操作，采集数据并深度处理，从

而根据检测结果对桩基的质量做出准确的判断，若有问题则

予以改进，消除桩基质量问题。
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