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声波透射法在民用建筑基桩检测中的应用及判读技巧

付 斌
重庆渝兴智检检测技术有限公司� 重庆� 401342

摘� 要：基桩质量直接影响民用建筑结构安全，声波透射法作为一种成熟的无损检测技术，能够有效判定桩身完

整性。本文阐述了声波透射法的基本原理与现场检测要点，重点介绍了声速、波幅、频率、波形等关键声学参数的判

读分析方法，结合概率法临界值判定与多参数综合判定规则，对四类桩进行分类评定。通过典型工程案例分析，总结

了常见缺陷的波形特征与误判规避技巧。研究表明，掌握系统的判读方法并注重多剖面数据相互印证，可显著提高检

测结果的准确性与可靠性。
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引言：民用建筑中钻孔灌注桩应用广泛，其成桩质

量受地质条件、施工工艺等多因素影响，易出现断桩、

缩径、离析、夹泥等缺陷，及时准确的检测至关重要。

低应变法虽操作便捷但对大直径桩、长桩存在局限性，

钻芯法直观但破坏性强、成本高。声波透射法通过预埋

声测管进行跨孔检测，可全面扫描桩身混凝土质量，具

有检测范围大、分辨率高、波形特征直观等优势。本文

从工程应用角度，系统介绍声波透射法的检测流程、判

读方法及实用技巧，为检测人员提供技术参考。

1��声波透射法基本原理

1.1  检测原理
声波透射法是基于超声波在混凝土中传播特性的无

损检测方法。将发射与接收换能器分别置于桩身预埋声

测管内，通过水耦合，发射换能器发射超声脉冲，接收

换能器接收穿透混凝土后的声波信号。混凝土均匀密实

时，声波传播速度快、能量衰减小、波形良好；存在蜂

窝、离析、断桩等缺陷时，混凝土密度降低、弹性模量

下降，声波速度减慢、能量衰减加剧、波形畸变。通过

分析声速、波幅、频率及波形随深度的变化规律，可判

定桩身完整性类别及缺陷位置、范围与程度。

1.2  关键声学参数
声波透射法主要采集四个关键声学参数。声速反映

混凝土密实度与弹性模量，完整混凝土声速一般为3500
至4500m/s，缺陷部位显著降低。波幅即首波幅值，反映
声波能量衰减，密实混凝土波幅高且稳定，缺陷时大幅

下降。频率指主频，完整混凝土接收波主频较高；缺陷

时高频优先衰减，主频降低。波形是时域形态，正常波

形规则光滑；缺陷波形杂乱，出现“马蹄形”或“纺锤

形”畸变。声速与波幅最为敏感，是完整性判定的主要

依据，频率与波形作为辅助判读参数[1]。

1.3  检测系统组成
检测系统主要由声波检测仪、换能器、声测管及辅

助设备组成。声波检测仪负责产生脉冲、采集信号并处

理数据，应具备不低于10MHz采样率。换能器实现电声
转换，工作频率通常选用30至50kHz。声测管是检测通
道，多采用内径40至60mm的钢管或塑料管，预埋在钢筋
笼上，管内注水作为耦合介质。声测管数量根据桩径确

定：桩径小于0.8m时埋设2根，0.8至1.6m时埋设3根，大
于1.6m时埋设4根。
2��现场检测技术要点

2.1  检测前准备工作
检测前应完成以下准备工作。检查声测管的埋设质

量，确保管内畅通无异物、管底密封不漏浆、管顶高出

桩头30cm以上；对不通畅的声测管应进行疏通处理，无
法疏通时需调整检测方案。准备充足且清洁的清水作为

耦合介质，检测前向声测管内注满水，排除气泡，确保

换能器与管壁之间良好耦合。检查仪器设备状态，开启

声波检测仪预热稳定，进行系统自检与校准；检查换能

器外观有无破损，连接电缆是否完好。收集工程资料，

包括桩位图、桩径、桩长、混凝土设计强度等级、声测

管布置图等，根据桩径确定检测剖面数，编制检测方

案。确认混凝土龄期满足要求，一般应在成桩14天后进
行检测，此时混凝土波速已趋于稳定。

2.2  现场操作要点
现场检测应按照规范流程进行操作。将发射和接收

换能器分别放入两根对应的声测管中，调整至同一深

度，连接电缆至检测仪。设置检测参数：采样频率取

1MHz至5MHz，增益调整使首波幅值达到满屏的1/3至
2/3，滤波设置为带通模式以抑制环境噪声。以等间距提
升方式进行检测，测点间距一般取10cm至25cm，大直径
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桩或重要部位应采用较小间距。提升速度应均匀缓慢，

每到一个测点停顿稳定后再采集数据，避免提升过快导

致数据错位。同一剖面应从管底向上逐点检测，每个测

点采集2至3次波形，确保数据稳定可靠。发现可疑测点
时，应进行复测确认，并在该位置加密测点（间距5cm至
10cm），同时检查相邻剖面是否存在同步异常，以准确
判定缺陷范围。检测过程中记录环境温度，因温度变化

会引起声速波动[2]。

2.3  检测环境与条件要求
声波透射法检测对现场环境有一定要求。混凝土龄期

是首要条件，应在混凝土硬化且强度基本稳定后进行，一

般要求龄期不少于14天，特殊情况下可适当提前但不宜小
于7天。桩头处理要求桩顶浮浆已清除干净，露出新鲜混
凝土面，声测管高出桩头不小于30cm便于操作。检测宜
在环境温度5℃至35℃之间进行，低温条件下声波速度会
降低，需进行温度修正；高温条件下需注意仪器散热与换

能器工作稳定性。检测时应避免强电磁场干扰，如焊接作

业、大型电机运转等可能影响信号质量。声测管内耦合水

应保持清洁，浑浊或含气泡的水体会影响声波传输，导致

波幅异常下降。对于存在缺陷的桩，宜结合低应变法或钻

芯法进行验证检测，提高判定准确性。

3��检测数据处理与判读分析

3.1  数据处理与参数计算
原始检测数据需经过处理才能用于完整性判定。声时

修正是首要步骤，零声时包括仪器系统延迟、换能器电声

转换时间及电缆传输时间，应在检测前通过直射法测定；

水层声时修正根据声测管内径和水的声速（约1480m/s）计
算。经声时修正后，各测点的声速按测点间距与声时的比

值计算。波幅取首波峰峰值，单位为dB，通常以第一个测
点或正常段的平均波幅为基准进行归一化处理。频率通过

对首波进行频谱分析得到主频值。对于异常测点，应检查

原始波形是否正常，排除因耦合不良、换能器倾斜等因素

导致的假异常。数据整理完成后，绘制声速-深度曲线、波
幅-深度曲线、频率-深度曲线及PSD（声时-深度斜率）曲
线，直观反映参数随深度的变化趋势。

3.2  概率法临界值判据
《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106-2014）推荐采

用概率法确定声速和波幅的临界值。声速临界值的计算

方法为：对同一剖面各测点的声速进行统计分析，剔除

离散值后计算平均值Vm和标准差σv，临界值Vc = Vm - 
2σv。当测点声速低于Vc时，判定为该点声速异常。波幅
临界值计算方法为：以同一剖面各测点波幅的平均值Am
为基准，临界值Ac = Am - 6dB。当测点波幅低于Ac时，

判定为波幅异常。PSD判据基于声时随深度的变化率，
当相邻测点声时变化率超过一定阈值时，提示该处存在

明显缺陷。上述判据各有侧重：声速反映混凝土弹性性

质，波幅反映声能衰减，PSD对局部突变敏感，三者结合
可提高判读的准确性。

3.3  多参数综合判读
单一参数异常可能导致误判，实际工作中应采用声

速、波幅、频率、波形四参数综合判读的方法。声速与

波幅同时异常是判断缺陷的最可靠依据，声速正常而波

幅异常时，需排除声测管局部贴壁、耦合不良等非缺陷

因素。频率降低往往伴随声速下降或波幅衰减，可作为

缺陷判定的辅助证据。波形畸变是最直观的判读特征，

正常波形应为规则的正弦波或类正弦波，包络光滑；缺

陷波形表现为波形紊乱、尾部振动拉长、首波前沿变缓

等典型形态[3]。综合判读时，应遵循“一票否决”原则，

即多个参数在相同深度出现同步异常，即可判定该处存

在缺陷。同时，应对同一桩的不同剖面进行对比分析，

缺陷在多剖面上均有反映时，判定更具可靠性。

3.4  典型缺陷波形特征
不同类型的缺陷在波形上有各自的特征表现。断桩

是最严重的缺陷类型，表现为声速骤降至2500m/s以下，
波幅衰减超过12dB，波形严重畸变甚至无法识别首波，
声时延长显著，PSD曲线出现尖锐突跳。缩径缺陷表现
为声速和波幅呈“U”形或“V”形下降，波形在一定
深度区间内畸变，缩径段上下边界处参数渐变恢复。离

析与蜂窝缺陷的共同特征是声速偏低但波幅下降更为明

显，波形呈现高频成分衰减、低频成分占主导的特征，

波形尾部明显拉长。夹泥缺陷表现为声速和波幅同步显

著下降，波形杂乱无章，频率大幅降低，因泥砂对声波

的吸收作用强于混凝土。气泡密集缺陷表现为波幅波动

明显，局部小幅下降，声速基本正常，波形偶有轻微畸

变，整体呈“锯齿”状起伏。

4��完整性类别判定规则

4.1  四类桩判定标准
根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106-2014），

桩身完整性分为四类，判定标准如下表所示：

类别 完整性描述 声速特征 波幅特征 波形特征

I类 完整桩
各测点声速均 
≥ 临界值

各测点波幅均 
≥ 临界值

波形正常

II类 基本完整桩
个别测点声速 
< 临界值

个别测点波幅 
< 临界值

波形轻微
畸变

III类 明显缺陷桩
连续多个测点
声速 < 临界值

连续多个测点
波幅 < 临界值

波形明显
畸变

IV类 严重缺陷桩
声速严重偏低
或无法测读

波幅严重偏低
或无法测读

波形严重
畸变
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I类桩表明桩身混凝土均匀密实，无影响结构安全的
缺陷；II类桩存在轻微缺陷但不影响竖向承载力，可正
常使用；III类桩存在明显缺陷，需经设计单位复核确认
是否可满足使用要求；IV类桩存在严重缺陷，不能满足
设计要求，必须进行工程处理。实际判定时，应结合桩

径、桩长、地质条件等因素综合评价，同时参考低应变

法或钻芯法的验证结果。

4.2  缺陷范围与程度量化
确定缺陷类别后，还需对缺陷的范围和程度进行量

化。缺陷纵向范围根据异常测点连续出现的深度区间确

定，异常区段的上边界为第一个异常测点以上10cm，下
边界为最后一个异常测点以下10cm。缺陷程度可参照声
速和波幅的降低幅度进行分级：声速降低幅度小于10%
且波幅降低小于6dB为轻度缺陷；声速降低幅度10%至
20%且波幅降低6dB至12dB为中度缺陷；声速降低幅度大
于20%或波幅降低大于12dB为重度缺陷。对于多剖面检
测的桩，可利用各剖面异常测点的深度信息进行空间定

位，判断缺陷是局部存在还是整个截面贯通。缺陷范围

与程度的量化结果，应作为承载力复核和工程处理的重

要依据。

5��误判分析与判读技巧

5.1  设备因素导致的误判
设备因素是导致假异常的常见原因。换能器偏心或

倾斜使声波路径偏离轴线，导致声时延长、波幅下降，

应采取居中器固定换能器位置。仪器增益设置不当使波

幅失真，应以正常段波幅达满屏60%为基准。耦合不良是
波幅异常的重要因素，声测管缺水或含气泡会使声波能

量衰减，检测前应检查水位并排除气泡。换能器或电缆

故障导致信号不稳，表现为波形无规律突变，应定期检

查设备状态。上述因素引发的异常通常为孤立点或多剖

面不同步，通过复测和相邻剖面比对可有效识别[4]。

5.2  桩身构造因素导致的误判
声测管构造问题也会造成判读困难。声测管弯曲或

接头错位使换能器路径偏斜，产生假异常曲线，检测前

应确认管道垂直度和畅通性。声测管紧贴钢筋笼主筋

时，主筋遮挡可能造成局部波幅下降，该异常通常只出

现在单一剖面，可通过对比相邻剖面判断。桩头浮浆段

因强度低、波速慢，各参数偏低属正常现象，应注明为

非检测区。声测管底部密封不严导致水泥浆渗入，会使

管底段无法检测，应保证底端密封良好。

结束语

声波透射法在民用建筑基桩检测中具有不可替代的

技术优势，能够全面、直观地反映桩身混凝土质量。本

文系统介绍了从基本原理、现场检测到数据处理和完整

性判定的完整流程，重点阐述了声速、波幅、频率、波

形四参数的判读方法及概率法临界值计算规则。随着检

测设备智能化水平的提升，自动判读算法的应用将为数

据分析和缺陷识别提供更高效的技术手段，推动基桩检

测技术向更精准、更便捷的方向发展。
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