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摘      要  ：  �超声波透射法依据声时、声速、振幅及波形变化，反映桥梁钻孔灌注桩内部混凝土的连续性与密实性。本文分析该方

法的理论基础、检测准备、现场操作、数据处理及工程应用效果。结果表明：完整桩声速保持在4200 m/s左右，振

幅衰减率约5%；存在夹泥及局部离析的 Z2桩声速均值降至3800 m/s，振幅衰减率达25%，经注浆处理后声速升至

4050 m/s，振幅衰减率降至11%，完整性等级由Ⅲ类调整为Ⅱ类。该方法对深层缺陷定位与加固效果评价具有较高

应用价值。

关  键  词  ：  �超声波透射法；桥梁桩身；完整性检测；声速；缺陷识别

Application of Ultrasonic Transmission Technique in the Inspection of Bridge 
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Abstract  :  � The ultrasonic transmission method relies on changes in acoustic time, velocity, amplitude, and 

waveform to reflect the continuity and compactness of the concrete within the drilled and grouted piles 

of bridges. This paper analyzes the theoretical basis, preparation for testing, field operations, data 

processing, and the engineering application effects of this method. The results show that the average 

velocity of intact piles remains around 4,200 m/s, with an amplitude attenuation rate of approximately 

5%. The average velocity of Z2 piles with mud entrapment and localized segregation drops to 

3,800 m/s, with a significant amplitude attenuation rate of 25%. After grouting treatment, the velocity 

increases to 4,050 m/s, and the amplitude attenuation rate decreases to 11%. The integrity grade is 

adjusted from Class III to Class II. This method has high application value for the localization of deep-

seated defects and evaluation of reinforcement effects.

Keywords  : � ultrasonic transmission method; bridge pile shaft; integrity inspection; sound velocity; 

defect identification

引言

桥梁桩基础承担上部结构荷载传递与地基稳定控制功能，其施工质量直接关系桥梁运营安全。钻孔灌注桩施工受地层条件、泥浆护

壁、混凝土灌注连续性及钢筋笼安装质量等因素影响，桩身内部可能出现夹泥、离析、缩径、断桩等隐蔽缺陷。此类缺陷难以通过外观

检查发现，若未能及时识别，可能削弱桩基承载性能并增加后期病害风险。因此，建立可靠的桩身完整性检测方法具有重要工程意义。

超声波透射法依托预埋声测管采集声学参数，能够沿深度方向连续反映混凝土介质状态，在缺陷定位、范围判别和质量复核方面具有较

强针对性。分析其检测流程与应用效果，可为桥梁桩基质量控制提供技术参考。

作者简介：张庆，职称：助理工程师，研究方向：建筑 -建筑工程检测。

一、超声波透射法检测桥梁桩身完整性的理论依据

超声波透射法将预埋声测管之间的混凝土作为弹性波传播介

质，其判读基础来自声波在相对均匀介质中的近似直线传播特性

以及能量随传播距离增加而逐渐衰减的规律。鉴于桥梁钻孔灌注

桩内部混凝土应具有连续密实的结构状态，发射换能器激发的超

声脉冲在接收端形成较稳定的首波到达时间、振幅以及频率响

应；当桩身存在断桩、夹泥、缩径等缺陷时，声波传播路径会发

生绕射、散射及局部反射，介质等效弹性模量降低，声时增大，

声速下降，振幅衰减加剧，主频向低频方向偏移。由此可将声学

参数的异常变化作为识别桩身完整性变化的物理依据 [1]。
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其中， v  表示声波传播速度，单位为 m/s， s  表示发射换能

器与接收换能器之间的测距，单位为 m， t  表示声波首波从发射

端传播至接收端所需时间，单位为 s。结合弹性波理论来看，声速

与混凝土密度以及弹性参数存在内在关联，声速越稳定，通常说

明检测剖面内介质连续性越好；若同一深度区间出现声速突降、

振幅明显降低以及波形畸变同步出现的情况，则可推导该区间存

在结构离散或局部缺陷的可能性较高。

二、桥梁桩身超声波透射法检测的实施流程

（一）检测前的准备工作

鉴于桥梁钻孔灌注桩内部空间不可见，检测前准备需将声测

管布设、仪器状态核查及现场条件整理纳入同一技术链条。声测

管作为超声脉冲传播的耦合通道，其数量宜结合桩径确定：桩径

不大于800 mm时可布设2根，桩径为800 mm至1600 mm时宜

布设3根，桩径大于1600 mm时宜布设4根以上，并沿钢筋笼内

侧等角度固定，使各检测剖面覆盖桩身主要截面。管材通常选用

内径不小于40 mm的钢管或专用声测管，接头应保持顺直密封，

管底封闭，管口高出桩顶一定高度，避免灌注及后续施工将泥

浆、砂粒带入管内。某桥梁桩基工程中，直径1.5 m的桩身布置3

根直径50 mm声测管，相邻管间距控制为1.2 m，该方案能够兼顾

剖面覆盖范围与换能器下放稳定性 [2]。

仪器准备需围绕检测数据可比性进行核查。检测人员应对超

声检测仪主机的采样间隔、增益、触发方式及零声时进行参数标

定，并借助标准试块或清水中固定距离测量来校验发射换能器与

接收换能器的灵敏度。若同组换能器首波识别不稳定或幅值响应

偏差较大，应立即更换或重新配对。现场预处理还需对桩顶浮浆

和松散混凝土进行修整，使管口位置清晰可辨；声测管内则借助

清水冲洗、通球检查及反复抽排来处理沉渣和杂质，保持管内充

满清水。此类准备能够减少耦合不良、管道堵塞及仪器漂移对声

时和波幅判读造成的干扰。

（二）现场检测的操作步骤

现场检测需将声测管成孔质量、换能器运动控制及声学信号

采集放在同一操作链条中进行控制。检测人员在管内水位稳定

后，将发射换能器与接收换能器分别下放至同一检测深度，并借

助深度标记电缆开展同步升降，使两只换能器在相邻声测管内保

持水平对应，减少斜测距对声时判读的影响。结合桥梁钻孔灌注

桩检测的分辨率需求，测点间距宜控制为10 cm/点，遇到波形突

变、声时异常延长或波幅突然降低的深度段，可将测点间距适当

加密，以便对异常区间边界进行细化识别。仪器参数设置应保持

前后一致 [3]。某桥梁桩基检测中，现场将采样频率设为2 MHz，

发射电压设为500 V，增益依据首波清晰度进行小幅调整，避免人

为放大造成不同剖面数据缺乏可比性。换能器下放前可在探头表

面涂覆甘油，将甘油作为辅助耦合介质，同时轻缓摆动电缆并反

复提放短距离，促使探头周边附着气泡上浮排出。采集过程中需

同步记录桩号、管号组合、测点深度及异常波形位置，现场波形

保存后立即核对首波识别线，避免漏采及错位记录影响后续完整

性判读。

 

图1 桥梁桩身超声波透射法现场检测流程图 

（三）检测数据的初步处理

现场采集完成后，检测数据需围绕波形可读性及参数一致性

开展初步整理。鉴于桩身混凝土内部声波信号易受管壁摩擦、气

泡残留及电磁干扰影响，原始波形可选用小波变换法进行噪声滤

波。小波变换法将非平稳声波信号分解到不同尺度上进行识别，

能够在保留首波突变特征的同时削弱高频随机噪声。处理时宜依

据现场波形主频范围选取适宜小波基，并将分解后的低能量噪声

分量进行抑制，避免首波位置因过度平滑而产生偏移 [4]。

完成滤波后，应将每一测点的声时、测距及波幅峰值纳入同

一数据序列进行校核，并逐点计算声速与相对振幅。声速计算需

要扣除仪器零时声及电缆延迟带来的系统误差，振幅则宜在统一

增益条件下进行归一化整理，使不同剖面之间具有可比性。异常

点识别可将声速低于3800 m/s作为初判阈值，同时结合相邻测点

变化幅度进行复核。若单个测点声速偏低但波幅及波形连续性未

同步异常，需重点排查耦合不良或首波拾取偏差；若连续深度段

出现声速下降、振幅衰减及波形展宽，则该区间更可能对应混凝

土离析、夹泥或局部缩径。

以某桥梁桩基检测数据整理为例，数据处理人员将3根声测管

形成的3个检测剖面分别绘制为深度方向声速曲线，并对曲线突降

位置进行交叉比对。当2个以上剖面在相近深度出现低于3800 m/

s的连续异常带时，可据此定位潜在缺陷区域，为后续缺陷性质判

读及复测布点提供依据。

三、超声波透射法在桥梁桩身完整性检测中的应用效

果分析

（一）工程案例中的检测结果验证

某跨河桥桩基工程选取3根试验桩 Z1至 Z3开展超声波透射法

检测，桩径均为1.5 m，声测管按三管等角度布设，测点间距控制

为20 cm。现场将声速平均值、振幅衰减率及波形连续性作为综合
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判读依据。振幅衰减率用于表征声波能量在混凝土介质中传播后

的损失程度，数值越高通常意味着界面散射及能量耗散越明显。

检测统计结果见表1。

表1 某桥梁桩身超声波透射法检测结果统计表

桩号 声速平均值 振幅衰减率 缺陷类型 完整性等级

Z1 4200 m/s 5% 未见明显缺陷 Ⅰ类

Z2 3800 m/s 25% 夹泥以及局部离析 Ⅲ类

Z3 4100 m/s 8% 轻微离析 Ⅱ类

从表1可见，Z1桩声速稳定且振幅衰减较小，波形首波清

晰，桩身混凝土连续性较好；Z3桩在局部深度段存在轻微波幅降

低，但声速仍保持在较高水平，判定为Ⅱ类完整性。Z2桩声速平

均值降至3800 m/s，振幅衰减率达到25%，异常深度段波形展宽

明显，说明该区间混凝土密实性不足。施工单位针对 Z2桩异常

段开展低压水泥浆注浆加固处理，复检后声速平均值提高至4050 

m/s，振幅衰减率降至11%，异常波形连续性得到改善，完整性等

级调整为Ⅱ类。

（二）检测结果与其他方法的对比评估

从桥梁桩身完整性评价的适配性来看，超声波透射法、低应

变反射波法及静载试验所反映的工程信息各不相同。低应变反射

波法依靠桩顶激振后反射信号推断桩身完整性，操作便捷，但深

部缺陷信号易受桩周土阻尼、桩长及截面变化影响。以 Z2桩异常

段判读为例，超声波透射法借助3个声测剖面的声速曲线及波幅衰

减变化，将夹泥及局部离析区间控制在设计桩顶以下约12.4 m至

12.8 m，缺陷定位误差约为 ±10 cm；低应变反射波法对同一区

间仅能识别为中下部阻抗异常，定位误差约为 ±30 cm，边界识

别能力相对不足 [5]。

静载试验更侧重承载性能评价，能够反映桩土共同作用下的

竖向承载响应，却难以直接给出缺陷形态与深度范围。Z2桩注浆

处理前，超声波透射法判定为Ⅲ类桩，静载加载至6200 kN时沉

降增长偏快，承载储备不足的评价倾向与完整性判读基本一致；

注浆后复检声速平均值提高至4050 m/s，振幅衰减率降至11%，

静载曲线也表现为沉降趋缓，说明超声波参数变化能够为加固效

果判断提供较直接依据。综合来看，超声波透射法对深层缺陷及

局部离析具有较强识别能力，适宜用于桥梁钻孔灌注桩质量控

制；但该方法依赖预埋声测管，若管体堵塞、偏斜或耦合水状态

不佳，检测剖面覆盖及参数可靠性会受到限制。

四、结语

超声波透射法在桥梁桩身完整性检测中能够形成较连续的深

度方向声学信息，对夹泥、离析及局部缩径等隐蔽缺陷具有较好

的识别能力。实际应用中，应重点控制声测管布设质量、管内清

洁度、换能器同步升降和参数统一性，并结合声速、振幅、主频

及波形特征进行综合判读。对异常区段还应通过加密测点、剖面

对比和必要复检提高结论可靠性。该方法可作为桥梁钻孔灌注桩

施工质量评价和缺陷处治效果验证的重要手段。
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