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摘      要  ：  �常规建筑工程材料性能检测和基桩完整性评估存在信息分离问题，对质量评定的准确性产生制约。本研究搭建多源数

据融合的整合方式，将材料性能参数与基桩完整性指标进行关联，通过实验与工程验证，此方法使缺陷定位准确率提

高20%以上，让检测周期缩短30%，使成本降低37.8%，能够广泛运用于重大工程质量管控，推动检测技术朝着精

准化方向发展。

关  键  词  ：  �建筑工程材料检测；基桩完整性评价；整合方法

Research on the Integration Method And Application of Building Engineering 
Material Performance Testing and Pile Integrity Evaluation

Liu Yonglai

Guangzhou, Guangdong  510000

Abstract  :  � There is an information separation problem in the performance testing of conventional construction 

materials and the assessment of the integrity of foundation piles, which restricts the accuracy of 

quality evaluation. This study has established an integrated approach for multi-source data fusion, 

correlating the material performance parameters with the integrity indicators of foundation piles. 

Through experiments and engineering verification, this method has increased the accuracy of defect 

location by more than 20%, shortened the testing cycle by 30%, and reduced the cost by 37.8%. It 

can be widely applied to the quality control of major projects and promote the development of testing 

technology towards a more precise direction.
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引言

建筑工程材料性能的检测以及基桩完整性的评估，是确保结构安全与耐久性的主要步骤，这两者的协同分析对于工程质量的管控非

常重要。在传统的单一检测模式情形下，基桩完整性信息和材料性能数据处于割裂状态，难以从结构、材料一体化视角揭示质量问题的

本质，对评估的准确性形成制约。2022年，住房和城乡建设部颁布的《建设工程质量检测管理办法》（第57号）明确提出要加强检测数

据的系统性和关联性，为整合检测手段提供政策支持。通过多源数据融合的整合手段，通过搭建材料性能参数和基桩完整性指标的映射

联系，实现跨尺度协同评估，能够有效提高检测效能与缺陷识别精准度，为重大工程质量安全提供更完备的技术支撑。

一、建筑工程材料与基桩检测基础

（一）材料性能检测概述

建筑工程材料性能的检测是保障结构安全与耐久性的主要，

通过科学手段对材料的物理、力学以及耐久性能进行量化，为设

计和施工提供参考根据。常见材料像混凝土、钢材、砖石之类，

性能参数包括抗压强度、抗拉强度等，不同材料具备对应的检测

技术原理和标准 [1]。例如混凝土抗压强度检测采用立方体抗压试

验，按照《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204实施；

钢材力学性能检测包含拉伸和弯曲试验，参照《金属材料 拉伸试

验 第1部分：室温试验方法》GB/T228.1；砖石材料抗压强度检

测根据《砌墙砖试验方法》GB/T2542。检测应根据标准，给基桩

完整性评估提供参数支撑。

（二）基桩完整性评价体系

基桩完整性评估体系作为基桩检测的主要部分，其运行机制

专注于基桩内部缺陷的判别与量化，通过对应力波或声波在桩身

传播特征的分析，对桩身结构的连续性和均匀性进行反推。主要

参量包含缺陷所在位置、缺陷严重程度、桩身波传播速度以及完

整性类别。其中缺陷所在位置通过应力波反射时间和波速的乘积

来计算确定；缺陷严重程度是根据反射波幅值与入射波幅值的比
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值来进行判断；桩身波传播速度需要结合桩的长度以及实测信

号的走时加以校准 [2]。行业标准于评价体系里起到规范功效，像

《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106）把基桩完整性划分成Ⅰ至Ⅳ

类，清晰各类别的判定根据以及工程处理要求，保障评价结果的

一致性和可靠性。此体系通过参数关联和标准运用，实现对基桩

施工质量的科学评判，为工程安全提供技术保障。

二、现有检测技术与整合需求

（一）单独检测的局限

建筑工程材料性能的检测大多重点于材料自身参数，检测依

靠取样或者局部测试，难以体现材料在基桩复杂服役环境里的实

际性能，并且结果容易受到样本代表性的影响。基桩完整性评估

主要依靠无损检测手段，虽可判定桩身缺陷的位置和种类，但难

以关联到缺陷产生的材料性能方面的根源。二者分别开展，数据

彼此分离，工程技术人员难以从材料、结构一体化视角分析基桩

质量问题的实质，对基桩工程质量评估的准确性与全面性形成制

约 [3]。

（二）整合的必要性与目标

整合需求的产生是由于信息存在割裂的状况。传统材料性能

测试与基桩完整性评估在数据收集、分析思路上缺少协同，工程

决策依靠独立结果，易产生参数关联性缺失状况，增添工程风险

评估的不确定性 [4]。整合的必要性是建立关联机制，实现全链条

分析，提高检测结果的系统性和可靠性。研究目的包括搭建量化

关联模型、研制集成化数据处理平台、建立综合评价体系，为工

程实践提供全面根据，促进检测技术变革，为基桩工程安全设计

与施工优化提供支持。

三、整合方法的开发

（一）整合模型构建

1.理论框架设计

整合模型搭建把材料性能和基桩完整性的内在联系当作核

心，融汇材料科学、岩土力学与结构工程的交叉理论，建立材料

性能、结构响应、完整性状态映射关系。方案包含多源数据整合

层、关联机制分析层和耦合评估层。多源数据整合层对材料与基

桩检测的数据方面进行整合，关联机制分析层揭示材料性能参数

对基桩完整性指标的影响规律，耦合评估层建立量化关联模型以

实现协同评价。方案引入不确定性的分析手段，考量工程实践的

可操作性 [5]。

2.技术融合策略

采用整合手段搭建多源数据驱动的整合模型，把材料性能参

数当作输入层特征，将基桩完整性指标作为输出层目标，运用深

度学习算法建立非线性映射联系。运用超声回弹综合法 +低应变

反射波法协同模式，超声回弹方式获取材料均匀性和强度分布情

况，低应变反射波方式捕捉桩身缺陷的波动响应，结合材料参数

对波速计算模型进行修正。实施计划制定统一的数据收集标准，

同时记录时空匹配的数据，通过数据融合算法消除系统偏差，建

立联动评估体系 [6]。

（二）方法评估

1.创新点分析

整合方法的研发着眼于建筑工程材料性能检测和基桩完整性

评估的技术整合，通过搭建多源数据融合模型，把材料力学性能

指标（像混凝土抗压强度、钢筋锈蚀状况）与基桩完整性检测信

息（如低应变反射波法、声波透射法成果）开展关联分析。方法

评估运用实验室模拟和工程现场验证相融合的形式，挑选典型建

筑工程实例，比较传统单一检测手段与整合手段的检测精准度、

效率以及成本，结果表明整合手段在基桩缺陷定位的准确程度上

提高20%以上，检测周期减少30%[7]。创新点分析包括三个方面：

其一建立材料性能和基桩完整性的定量关联体系，打破传统检测

里两者数据相互孤立的状况；其二运用机器学习算法对数据融合

流程加以优化，实现检测结果的智能分析以及缺陷风险预警；其

三研制一体化检测设备，整合材料性能传感器和基桩检测模块，

实现现场同步数据采集与实时分析，为建筑工程质量管控提供更

为全面、高效的技术保障。

2.可行性研究

整合方法的研制要以建筑工程材料性能检测和基桩完整性评

估的核心目的为指引，通过搭建多源数据融合方案实现二者的有

效衔接。方法评价要从技术可操作性、经济开销与执行效率三个

方面开展，比如运用超声回弹综合法和低应变反射波法的联合检

测程序时，要验证数据交互的精准性和及时性，保证材料强度参

数和桩身缺陷部位的映射关联稳固可靠。可行性研究要结合实际

的工程场景，分析整合方法在不同的地质状况、桩型以及材料类

别下的适配情况，评估现场操作的便利性和人员技术需求，同时

识别潜在的应用风险，像数据采集偏差、算法模型过拟合或者现

场环境干扰所引发的评价误差。要通过模拟测试和工程实例来验

证，对整合方法的可靠性与适用性进行量化，为后续的推广提供

理论和实践方面的支撑 [8]。

四、应用实例分析

（一）实验研究

1.实验设计

在应用实例的分析里，实验研究的设计要根据建筑工程材料

性能和基桩完整性的融合需求来开展。挑选某高层建筑物工程里

的混凝土基桩当作研究目标，材料上选用 C30-C50不同强度级别

的混凝土，并且考虑骨料级配、水灰比等主要参数对材料性能所

产生的影响。实验安排采用无损检测和材料性能测试相联合的模

式，通过超声波透射法取得基桩完整性信息，同时采集混凝土立

方体抗压强度、弹性模量等材料性能参数。在参数优化进程里，

建立材料性能参数和基桩完整性指标的关联模型，通过控制变量

的方法调节混凝土配合比、养护条件等要素，分析其对基桩完整

性的影响规律。在实验设计里采用多传感器同步采集技术，保障

数据的精准性和及时性，为整合方法的有效性验证提供实验支
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撑 [9]。

2.数据收集与分析

在应用实例分析里，实验研究的数据采集与解析阶段是围绕

某高层建筑物工程基桩项目开展的。首先挑选50根混凝土灌注

桩当作研究对象，运用回弹法和超声回弹综合法收集混凝土材料

强度数据，同时通过低应变反射波法获取基桩完整性信号。在数

据采集进程里，回弹仪根据规范设定测区，超声换能器沿着桩身

均匀设置测点，低应变传感器固定在桩顶的中心位置，收集时域

信号 [10]。在数据处理环节，针对回弹数据开展角度和浇筑面的校

正工作，对超声数据计算声速以及波幅的均值，低应变信号通过

傅里叶变换转变到频域，识别反射波的特性。初步检测结果分析

表明，材料强度检测情况与基桩完整性评估存在联系：混凝土强

度比设计值低15%的基桩里，60%出现Ⅲ类及以上的缺陷；而强

度达标的基桩当中，有缺陷的桩所占比例仅为12%。进一步运用

Pearson相关性分析可知，混凝土抗压强度和基桩完整性系数显示

出明显的正相关关系（r = 0.78，p < 0.01），证实材料性能和基

桩完整性之间的内在关联，为整合方法的有效性提供实验支撑。

（二）工程应用案例1

1.应用场景描述

此案例挑选某超高层商业综合建筑项目，该项目总体建筑面

积约12万平方米，地上有45层、地下有3层，其结构形式为钢

筋混凝土框架、核心筒式结构，设计使用期限为50年。该项目处

于软土分布区域，地基土层主要是淤泥质黏土和粉质黏土，具有

含水率高、压缩性大的特点，需要运用直径为1200mm、长度达

45m的钻孔灌注桩作为基础，总计286根。为保证工程质量和结

构安全，该项目需要同时实现建筑工程材料性能以及基桩完整性

的高效评估，所以引入材料性能检测和基桩完整性评价的融合方

法。在实施环境上，项目现场配置万能材料试验机、超声回弹综

合检测仪、低应变动力测桩仪以及声波透射法检测系统，检测人

员都拥有建筑材料检测和基桩检测的双资质。在实施条件方面，

材料性能检测包含混凝土立方体抗压强度、钢筋力学性能以及焊

条焊接强度。基桩完整性评估采用低应变法和声波透射法相结合

的方式，检测的时间节点与混凝土养护龄期（28d）以及基桩施

工完成后的7d同步。通过数据共享平台实现材料检测数据和基桩

检测数据的实时关联，为后续的结构安全评估提供一体化的数据

支撑。

2.性能评价结果

此案例挑选某超高层建筑物项目的12根钻孔灌注桩当作研究

目标，整合建筑工程材料性能检测与基桩完整性评估方法展开综

合分析。材料性能检测的结果表明，基桩混凝土28天的立方体抗

压强度平均数值为48.2MPa，变异系数是0.08，能够符合 C45设

计规定；钢筋屈服强度的实测数值都处于 HRB400级钢标准区间

内，延伸率平均为22.5%，力学性能较为稳定。基桩完整性评估运

用低应变反射波法和声波透射法相结合的方式，检测显示有3根桩

存在局部轻度缺陷，其中2根是在混凝土浇筑期间产生的非连续

区域，1根是桩底沉渣厚度超出标准（最大12cm）。经过整合分

析，把材料性能指标代入基桩承载能力计算模型，校正因缺陷造

成的承载能力折减系数：混凝土强度达标的且缺陷处于非主要受

力区域的2根桩，折减系数选取0.92；桩底沉渣超标的桩由于影

响端承力的传递，折减系数选取0.85。综合评估结果显示，12根

桩基础中10根达到设计承载力标准，2根要通过桩底压浆处理来

消除瑕疵，处理之后的二次检测表明瑕疵消除，承载力折减系数

回升至0.98以上，证实整合方法在工程实际应用里的有效性和精

确性。

（三）工程应用案例2

1.行业推广潜力

整合方法于建筑行业的推广策略要结合技术适配状况与行业

需求，从技术标准化、成本管控以及人才培育这三方面协同推

动。当下建筑工程对于材料性能和基桩质量的关联性评估需求更

加急切，整合办法通过统一的数据采集接口和分析模型，能够把

材料检测数据（像混凝土抗压强度、钢筋力学性能）和基桩完整

性检测结果（例如低应变反射波法、声波透射法数据）开展关联

分析，为工程质量管控提供更具系统性的决策根据。从实施可行

性角度来看，现有的检测设备（例如非金属超声检测仪、万能材

料试验机）能够通过软件升级实现数据互通，无需开展大规模的

硬件更换，从而降低推广所需成本。除此之外行业标准的健全是

要点，要联合检测单位、高校以及企业拟定整合办法的技术准

则，清楚数据收集流程和结果评估指标，处理不同检测方式间的

数据兼容性难题。面向一线检测人员开展整合方法的专门培训，

加强他们进行跨数据方面分析的能力，能够加快技术的实际应

用。随着建筑工程质量标准的提高，整合手段在大型基础设施、

高层建筑等领域的应用需求会不断增加，其普及不但能加强工程

质量评估的精准度，还能够优化检测程序，缩短项目工期，拥有

较为可观的行业应用前景。

2.经济与社会效益

在工程应用案例2里，整合方法的运用产生明显的经济和社

会效益。在经济收益方面，传统检测要分别开展材料性能测试和

基桩完整性评估，单次检测时长约15天，费用达8.2万元；整合

办法通过共享传感器数据以及协同分析流程，把检测时长缩减到7

天，费用降到5.1万元，单项目直接费用降低37.8%。整合手段提

前一周识别出基桩混凝土强度欠缺与桩身轻度裂隙的复合状况，

规避后期返工所导致的23万元额外开支。在安全改善方面，整合

手段使基桩缺陷的识别精准率从传统方式的82%提高到95%，确

实避免因材料性能变差与桩身缺陷累加造成的结构安全风险，该

项目后续两年运营期间未发生基桩相关的安全事件。在社会影响

方面，整合方法所具备的高效特性促使项目提前十天完成竣工，

减轻施工对周边交通造成的干扰，降低噪声以及粉尘污染给居民

生活带来的影响。为行业提供能够复制的技术模式，推动建筑工

程检测领域的技术升级与标准化进程。

五、总结

本研究围绕建筑工程材料性能检测和基桩完整性评估的整合

方式开展系统研究，通过理论模型搭建、实验证实与工程应用分
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析，确定整合方式在提高检测效能与评估精准度方面的主要价

值。研究成果显示，通过多源数据融合的整合方案能够有效建立

材料性能参数和基桩完整性指标之间的联系，化解传统单一检测

方式里信息分离的难题，实现从材料微观性能到基桩宏观完整性

的跨尺度评估。核心贡献在于建立材料性能与基桩完整性的映射

关系模型，提出通过机器学习的多指标协同分析算法，为工程实

践提供量化决策的根据。在应用前景上，整合手段能够广泛用于

高层建筑、桥梁等主要工程的质量把控，通过实时数据交流与动

态评估，减少工程风险并完善施工流程。未来的研究工作需要更

进一步拓展整合方法在复杂地质状况下的适配性，探寻多物理场

耦合检测技术的融合途径，并且结合数字孪生技术搭建全生命周

期的智能评估体系，促进建筑工程质量检测朝着精准化、智能化

的方向迈进。
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