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桥梁桩基完整性检测方法对比实验分析

毛少玄
宁波顺通建设工程检测有限公司� 浙江� 宁波� 315800

摘� 要：本文聚焦桥梁桩基完整性检测，对比分析低应变反射波法、超声波透射法、钻芯法。先阐述三种方法原理、

优势与不足，接着设计对比实验，选取10根实验桩并预设缺陷，严格制定实验方案与环境控制措施。实验全面采集数据，
从检测精度、操作便捷性、检测成本等方面对比分析，总结适用场景，为实际工程中检测方法合理选用提供数据与理

论支撑。
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引言：桥梁桩基是桥梁结构的关键支撑，其完整性

关乎桥梁安全与使用寿命。随着桥梁建设规模扩大，对

桩基完整性检测要求提高。目前低应变反射波法、超声

波透射法、钻芯法是常用检测方法，但各有优劣。本文

通过对比实验，深入分析三种方法在检测精度、操作便

捷性、成本等方面的差异，为实际工程中科学合理选用

检测方法提供参考依据。

1� 桥梁桩基完整性检测方法概述

以下通过图表汇总其核心特征，为后续对比实验奠

定基础。

检测方法 核心原理 检测深度 核心优势

低应变反射波法 应力波反射原理 ≤ 40m 便捷、高效、低成本

超声波透射法 声波透射衰减原理 不限 精度高、缺陷定位准

钻芯法 直观取样检测 不限 结果真实、可信度高

1.1 低应变反射波法
低应变反射波法是桥梁桩基完整性检测常用方法之

一，基于应力波反射原理，在桩顶施加瞬时激振力，应

力波沿桩身传播，遇缺陷反射，顶部传感器接收反射波。

检测人员分析反射波参数，可判断桩身缺陷位置、类型

和程度。该方法操作便捷、设备轻便、效率高，单桩检

测通常不超30分钟，成本低，适用于各类桩完整性普查。
不过，其检测精度受桩身材质、激振方式等因素影响大，

对深部和轻微缺陷识别能力有限，结果准确性依赖检测

人员经验[1]。

1.2 超声波透射法
超声波透射法是无损检测法，利用超声波在混凝土

中的透射和衰减特性判断桩身完整性。检测前要在桩身

预埋2根及以上声测管，检测时发射和接收换能器在声测
管中同步移动，分析超声波参数判断混凝土情况。该方

法精度高、定位准，能识别多种缺陷，对深部和轻微缺

陷识别能力强，适用于大直径、长桩及重要桥梁桩基精

细化检测。但需预埋声测管，增加成本，设备复杂、操

作繁琐，效率低，且受声测管垂直度等因素影响。

1.3 钻芯法
钻芯法是桥梁桩基完整性检测中唯一的破坏性方法，

用专用设备在桩身指定位置钻取混凝土芯样，通过观察

外观、测量尺寸、做抗压强度试验等，直接判断桩身完

整性、混凝土强度和桩底沉渣厚度。其检测结果直观真

实、可信度高，可验证其他无损检测结果，适用于无损

检测有争议、重要桥梁桩基验收及疑似缺陷复核检测。

但该方法会损伤桩身结构，设备庞大、操作复杂、效率

极低，单桩检测需1-2天，成本最高，且检测范围有限，
仅反映钻芯孔周围情况。

2� 对比实验设计

2.1 实验对象选择
本次实验选取在建桥梁工程中的10根混凝土灌注桩

作为实验对象，所有实验桩均为同一施工班组、同一施

工工艺、同一原材料浇筑，桩身直径均为1.2m，桩长均
为30m，设计混凝土强度等级为C30，有效避免施工工艺、
原材料、桩体参数差异对实验结果造成影响。为模拟实

际工程中常见的桩身缺陷，在其中5根桩身预设缺陷，分
别为2根断桩（缺陷位置分别在桩身10m和20m处）、2根
缩颈桩（缩颈程度为设计直径的80%，缺陷位置在桩身
15m处）、1根夹泥桩（夹泥层厚度为5cm，缺陷位置在桩
身12m处），其余5根桩为完整桩，作为空白对照组。所
有实验桩浇筑完成后，养护28天，确保桩身混凝土达到
设计强度，再进行后续检测实验，实验前对所有实验桩

的桩顶标高、桩身直径、浇筑日期等参数进行详细记录，



现代交通与路桥建设·2026�第5卷�第4期

225

确保实验对象的统一性和规范性。

2.2 实验设备与仪器
本次实验严格按照三种检测方法的技术要求，选用

符合国家相关标准、精度达标的检测设备与仪器，所有

设备与仪器使用前均进行调试和校准，确保检测数据的

准确性和可靠性。低应变反射波法选用的设备包括PSJ-
200型低应变桩基检测仪、力锤（重量10kg）、速度传感
器（灵敏度为100mV/(m/s)）、数据采集软件，该设备采
样频率可达100kHz，动态范围≥ 80dB，可有效捕捉应
力波的传播信号[2]。超声波透射法选用的设备包括CSL-
100型超声波桩基检测仪、发射换能器、接收换能器（频
率为50kHz）、声测管（直径50mm，壁厚3mm），该设备
测量精度≤±0.1μs，波速测量范围为1000-6000m/s，可
精准采集超声波传播参数。钻芯法选用的设备包括HZ-
200型混凝土钻芯机、金刚石钻头（直径100mm）、芯样
切割机、压力试验机、卷尺（精度1mm），钻芯机额定
功率为15kW，最大钻芯深度为50m，压力试验机量程为
0-2000kN，可满足芯样抗压强度检测需求。

2.3 实验方案制定
本次实验遵循“统一标准、同步检测、对比分析”原

则，为三种检测方法制定详细流程与标准，保证实验规

范及结果可比性。低应变反射波法：把速度传感器固定

在桩顶中心，涂抹耦合剂保证紧密接触；用锤在距传感

器5-10cm处均匀激振，每次重复3次，采集3组反射波信
号，选清晰稳定信号分析桩身缺陷。超声波透射法：向

声测管注清水，确保无杂物气泡；将发射与接收换能器

同步放至管底，以20cm为步距向上移动，全程采集150组
信号，分析波速、幅值变化判断缺陷。钻芯法：在每根

实验桩桩顶对称布置2个钻芯孔，距桩边≥ 15cm；用钻
芯机垂直匀速钻取，将芯样切成10cm标准样，进行外观
观察与抗压强度试验，判断桩身完整性与混凝土强度。

2.4 实验环境控制
实验环境影响检测结果准确性，本次实验严格把控

环境参数，让三种检测方法在相同条件下进行，减少干

扰。温度方面，控制桩身周围环境温度在15-25℃，防止
混凝土因高温、低温收缩膨胀影响波传播，实时记录温

度，超范围则暂停实验。湿度上，相对湿度控制在40%-
60%，避免高湿度致传感器接触不良、声测管积水变质影

响信号采集，雨天和大雾天禁止室外检测。振动控制上，

实验区设警戒线，禁无关人员进入，避免车辆等振动干

扰信号，检测时保证激振力、钻芯速度均匀。另外，检

测人员均有5年以上桩基检测经验、持相关证书，实验前
统一培训，严格按方案操作，确保流程统一。

3� 实验结果与分析

3.1 检测数据采集与整理
实验严格依照三种检测方法的操作流程采集数据，

保证完整准确。低应变反射波法采集反射波传播速度、

幅值等数据，每根桩采3组，剔除异常后取平均值，共得
30组有效数据，其中完整桩和缺陷桩各15组，还详细记
录缺陷桩的缺陷类型、位置与严重程度；超声波透射法

采集超声波传播时间、波速等数据，每根桩采150组，经
数据采集软件初步筛选干扰数据，计算各深度平均波速

和幅值，共1500组有效数据，形成波速-深度曲线用于判
断缺陷；钻芯法采集芯样外观、抗压强度等数据，每根

桩钻2个芯样，共20个标准芯样，对芯样编号、测量、试
验，记录完整性、夹泥等情况，作为判断桩身完整性的

基准；所有采集数据录入Excel表格，分类、汇总、整理
后绘制统计图表，让数据条理清晰，为后续对比分析提

供可靠依据。

3.2 检测精度对比分析
以钻芯法检测结果作为基准（钻芯法为破坏性检测，

结果最真实可信），对比低应变反射波法和超声波透射

法的检测精度，主要从缺陷识别准确率、缺陷位置偏差、

缺陷严重程度判断三个维度进行分析。实验结果显示，

超声波透射法的缺陷识别准确率最高，达到92%，其中对
断桩、夹泥桩的识别准确率为100%，对缩颈桩的识别准
确率为85%，缺陷位置偏差平均为0.3m，可精准判断缺陷
严重程度，与钻芯法检测结果的吻合度最高。低应变反

射波法的缺陷识别准确率为76%，对断桩的识别准确率为
90%，但对缩颈桩、夹泥桩等轻微缺陷的识别准确率仅为
65%，缺陷位置偏差平均为0.8m，对缺陷严重程度的判断
误差较大，尤其是桩身深部缺陷，容易出现漏判、误判。

具体精度对比数据如下图表所示，由图表可知，超声波

透射法检测精度显著优于低应变反射波法，钻芯法精度

最高但属于破坏性检测，三者精度差异明显，可根据检

测需求选用[3]。

三种桥梁桩基完整性检测方法精度对比表

检测方法 缺陷识别准确率（%） 缺陷位置偏差（m） 缺陷严重程度判断吻合度（%）
低应变反射波法 76 0.8±0.2 70
超声波透射法 92 0.3±0.1 95
钻芯法 100 0.1±0.05 100
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3.3 操作便捷性对比分析
操作便捷性从检测设备搬运、操作流程、检测人员

需求、单根桩检测时间四个维度，对比三种检测方法。

低应变反射波法最便捷，设备轻便，3名检测人员就能操
作，人工可搬运设备。操作流程简单，仅需固定传感器、

激振、采集信号三步。单根桩检测平均25分钟，无需额
外施工准备，可随时检测，适合现场快速普查。超声波

透射法便捷性中等，设备较复杂，要4名人员配合，需小
型叉车搬运。操作流程繁琐，要预埋、清理声测管，注

水后采集分析信号。单根桩检测平均80分钟，检测时要
控制换能器移动速度和同步性，对人员操作熟练度要求

高。钻芯法最繁琐，设备庞大，需6名以上人员配合，用
大型起重机和叉车搬运。操作流程复杂，要定位、钻芯、

切割芯样、试验等。单根桩检测平均12小时，钻芯时要
实时监控，避免钻头和芯样损坏，对人员专业技能要求

最高。

3.4 检测成本对比分析
检测成本含设备购置、人工、耗材、现场施工成本，

以桩长30m、桩径1.2m计算三种方法单根桩检测成本。低
应变反射波法成本最低，约800元，设备购置分摊200元，
人工400元，耗材100元，无额外施工成本，适合大规模
普查控成本。超声波透射法成本中等，约2200元，设备
购置分摊300元，人工800元，耗材200元，声测管预埋施
工900元，预埋声测管致成本增加，适合重要桩基精细检
测。钻芯法成本最高，约8500元，设备购置分摊1500元，
人工4000元，耗材1000元，现场施工2000元，设备损耗
和芯样试验增加成本，仅适合缺陷复核和重要桩基验收。

3.5 适用场景综合分析
结合三种检测方法的检测精度、操作便捷性、检测成

本，结合实际工程需求，对其适用场景进行综合分析，为

工程实践提供参考。低应变反射波法，凭借便捷、高效、

低成本的优势，适用于桥梁桩基完整性的普查检测，尤

其适合中小型桥梁、大批量桩基的快速检测，可快速排

查出桩身严重缺陷（如断桩），为后续检测和处理提供方

向，但不适用于大直径、长桩及深部轻微缺陷的检测，也

不适用于重要桩基的验收检测[4]。超声波透射法，凭借高

精度、缺陷定位准的优势，适用于大直径、长桩、重要

桥梁桩基的精细化检测，尤其适合对桩基质量要求较高的

市政桥梁、高速公路桥梁，可精准识别各类桩身缺陷，为

桩基质量验收提供可靠依据，但不适用于未预埋声测管

的桩基，且不适合大批量桩基的快速普查。钻芯法，凭

借结果真实、可信度高的优势，适用于对无损检测结果

存在争议的桩基、重要桥梁桩基的验收检测，以及桩身

缺陷的复核检测，可直接验证桩身混凝土强度和完整性，

但由于其破坏性、高成本、低效率的特点，不适用于大

批量桩基的普查检测，仅作为补充检测方法使用。

结束语

本次对比实验全面剖析了低应变反射波法、超声波

透射法、钻芯法在桥梁桩基完整性检测中的特性。结果

表明，三种方法各有适用场景，低应变反射波法适合普

查，超声波透射法用于精细化检测，钻芯法用于复核与

验收。实际工程中，应根据桩基特点、检测需求和成本

等因素，综合考量并合理选用检测方法，以保障桥梁桩

基质量与桥梁安全。
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