
58

2026� 第5卷� 第14期·工程施工新技术

水利工程地基基础施工质量检测方法及工程实践

王 赛
塔城水利工程质量检测有限公司� 新疆� 塔城� 834700

摘� 要：水利工程地基基础施工质量直接关系到整个工程的安全稳定与长期运行效益。针对水利工程地基基础隐

蔽性强、施工条件复杂、质量影响因素多等特点，本文系统阐述了当前水利工程地基基础施工质量检测的主要方法，

包括静载试验法、动力检测法、波速测试法、钻芯取样法、原位测试法等，分析了各方法的适用范围与优缺点。结合

某大型水利枢纽工程地基处理实践，详细介绍了综合检测技术的应用过程与效果评价，提出了基于多方法融合的质量

检测优化策略。研究表明，合理选择并综合运用多种检测方法，能够显著提高地基基础质量评价的准确性与可靠性，

为类似工程提供参考。
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引言

水利工程是国民经济和社会发展的重要基础设施，

其安全性、耐久性直接关系到人民生命财产安全和区域

经济社会发展。地基基础作为水利工程的隐蔽部分，承

担着将上部结构荷载传递至地层的核心功能，其施工质

量若存在缺陷，往往难以在后期运行中发现和补救，一

旦发生失稳或破坏，将造成不可估量的损失。因此，科

学、有效地开展地基基础施工质量检测，是确保水利工

程质量的关键环节[1]。近年来，随着我国水利工程建设规

模的不断扩大和地质条件的日趋复杂，传统单一检测方

法已难以满足高精度、高效率的质量控制需求。如何在

复杂地质条件下准确评价地基基础的承载能力、完整性

与均匀性，成为工程技术人员面临的重要课题。

1��水利工程地基基础施工质量检测主要方法

1.1  静载试验法
静载试验法是目前公认的地基承载力检测中最直

接、最可靠的方法。该方法通过在桩顶或地基表面逐级

施加竖向荷载，观测地基或桩基的沉降变形特征，从而

确定其极限承载力和变形模量。根据加载方式的不同，

可分为锚桩法、堆载法和锚桩-堆载联合法。静载试验的
突出优势在于力学模型清晰、结果直观准确，能够真实

反映地基土在受力状态下的工作性能。该方法尤其适用

于大直径灌注桩、重要建筑物的桩基承载力验收检测。

然而，静载试验也存在明显局限：试验周期长、成本

高、设备笨重，且属于破坏性或损伤性检测，难以大规

模普检。在实际应用中，通常选取总桩数的1%且不少于
3根进行抽检。近年来，自平衡静载试验技术得到发展，
通过在桩身预设荷载箱，可实现上下两段同时加载，有

效解决了传统方法在大吨位、水上施工等特殊条件下的

应用难题。

1.2  动力检测法
动力检测法以应力波传播理论为基础，通过分析桩

土系统在瞬态或稳态激振作用下的响应特征，推定桩身

完整性及承载力。低应变反射波法是最常用的动力检

测手段，通过安装在桩顶的加速度传感器接收反射波信

号，根据波速、波形和相位变化判断桩身缺陷位置与性

质。该方法具有设备轻便、检测速度快、不损伤桩身、

可全数检测等优点，特别适用于大面积的桩身完整性普

查。高应变动力检测法采用重锤锤击桩顶，使桩体产生

贯入度，通过分析实测的力波和速度波曲线，采用Case
法或曲线拟合法计算单桩极限承载力[2]。该方法兼有承

载力检测和完整性检测功能，但精度受锤击能量、桩周

土阻力分布等因素影响较大，一般要求与静载试验进行

对比标定。在实际工程中，低应变法常用于混凝土灌注

桩和预制桩的完整性普检，高应变法则作为静载试验的

补充，在工期紧张或静载条件受限时采用。需要指出的

是，动力检测结果的解释依赖工程经验，对于复杂地质

条件和特殊桩型，应结合其他检测方法综合评判。

1.3  波速测试法
波速测试法包括跨孔波速测试和单孔波速测试，通过

测定弹性波在地基土中的传播速度，反演计算土体的动弹

性模量、剪切模量等力学参数。该方法主要用于评价地基

处理效果，如强夯置换层、振冲碎石桩复合地基的均匀性

和加固深度。跨孔波速测试需在检测区域钻设两个或多个

测试孔，一个孔内激发震源，其余孔内布置检波器，根据

波到达时间计算波速。该方法的优势在于测试范围大、代

表性强，能够反映地基土在水平方向的均匀性变化。但钻

孔成本较高，且不适用于含大粒径碎石的土层。近年来，
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面波法（瑞利波法）得到推广应用，其只需在地表布置检

波器列阵，通过分析面波频散特性获得地层波速剖面，具

有无损、快速、成本低的优点，在堤防工程、围垦工程的

地基质量检测中效果良好。

1.4  钻芯取样法
钻芯取样法是唯一能够直接获取地基材料实物样本

的检测方法。采用地质钻机在桩身或地基中钻取芯样，

通过观察芯样的颜色、均匀性、胶结状况以及进行室内

力学试验，全面评价材料强度、桩长、沉渣厚度、桩底

持力层性状等关键指标。该方法的优势在于结果直观、

信息丰富，能够发现其他方法难以识别的渐变型缺陷，

如混凝土离析、夹泥、蜂窝等。同时，钻芯法不受桩长

和桩径限制，特别适用于大直径超长桩的质量判定。然

而，钻芯法属于有损检测，钻孔会对结构造成一定损

伤，且检测费用高、效率低，抽样比例一般控制在总桩

数的0.5%~1%。此外，小直径桩因芯样直径过小而难以
获得可靠强度指标。在水利工程中，钻芯法常与声波透

射法配合使用，先用声波法初步筛查可疑桩段，再对有

疑问部位进行钻芯验证。

1.5  原位测试法
原位测试法是指在原位应力状态下测试地基土工程

性质的检测方法，主要包括标准贯入试验、动力触探试

验、静力触探试验和旁压试验等。这些方法适用于天然

地基和复合地基处理效果的检测评价。标准贯入试验通

过测定贯入器击入土层的锤击数N值，结合经验公式估
算砂土密实度、黏性土承载力及抗剪强度指标。动力触

探试验根据探头形式和落锤质量分为轻型、重型和超重

型，适用于砾砂、碎石土等地基的均匀性检测。静力触

探试验采用液压或机械方式将锥形探头压入土层，连续

记录锥尖阻力和侧壁摩阻力，能够精细划分土层和确定

地基承载力。旁压试验则通过在钻孔中放置旁压器并施

加气压，测量土体变形与压力的关系，获得地基土的水

平基床系数和变形模量[3]。原位测试法具有不扰动土体、

测试范围代表性好、可连续获取数据等优点，但试验结

果的解释高度依赖地区经验，不同方法之间需要相互验

证。在水利工程地基检测中，常采用标准贯入试验与静

力触探试验相结合的方式，前者用于获取关键深度的离

散数据，后者用于连续分层评价。

2��工程实践案例分析

2.1  工程概况
某大型水利枢纽工程位于我国西南地区，主要任务

以防洪、发电为主，兼顾航运和水资源配置。工程挡水

建筑物为混凝土重力坝，最大坝高98m。坝基覆盖层厚度

变化大，地质条件复杂，基岩为中风化花岗岩，上部覆

盖第四系冲洪积层，包括粉质黏土、细砂、含砾中粗砂

及碎石层，厚度8~25m不等。设计采用振冲碎石桩对覆盖
层进行加固处理，桩径1.0m，桩间距2.0~2.5m，桩长穿透
软弱层进入下卧持力层不小于2.0m，总桩数1864根。该
工程地基处理质量检测面临三大难点：一是施工区地下

水丰富，常规检测方法受水位影响大；二是碎石桩体材

料为开山碎石，粒径不均，对动力检测信号干扰严重；

三是工期紧，要求检测方法快速高效且不干扰后续工

序。针对上述特点，项目采用了“原位测试为主、波速

法普查、钻芯法验证”的综合检测方案。

2.2  检测方案设计
检测方案分为三个阶段实施。第一阶段为施工过程

控制检测，每完成100根桩随机抽取3根进行重型动力触
探试验，检测桩体密实度和桩间土挤密效果，同时采用

瞬态面波法沿轴线方向每20m布置一个测线，快速评价处
理区域的整体均匀性。第二阶段为完工后完整性检测，

采用跨孔波速测试选取代表性断面布置测试孔，孔距

4m，测试深度至基岩面以下2m，分析波速分布特征及加
固深度。第三阶段为承载力验证检测，选取地质条件最

差和波速异常区域共12个点位进行单桩复合地基静载试
验，并在其中3个点位进行钻芯取样，获取桩体材料的物
理力学指标。该方案充分发挥了不同方法的互补优势：

原位测试直接获取力学参数，面波法实现大范围快速筛

查，钻芯法提供直观验证。检测点位的布设遵循“重点

突出、随机抽检、异常加密”的原则，既保证了代表

性，又兼顾了经济性。

2.3  检测实施与结果分析
重型动力触探完成156个点。碎石桩桩身平均锤击

数12~18击/10cm，桩间土由处理前的4~6击提高至8~12
击，挤密效应明显。按经验公式换算，复合地基承载力

特征值达220~280kPa，满足设计要求。局部因碎石级配
不良、含泥量偏高出现锤击数低于6击的低值区，已补
桩处理。瞬态面波法完成测线32条（总长5680m）。反
演得到剪切波速180~260m/s，不均匀系数0.23，地基均
匀性良好。波速低于160m/s的异常区段共4处（长12m、
8m、15m、6m）。与动力触探结果对比，吻合度达85%
以上。跨孔波速测试布设8个断面24对孔。波速随深度
增加：0~5m为150~190m/s，5~15m为190~240m/s，15m
以下为240~300m/s，与地层分布规律一致。动剪切模量
较处理前提高1.8~2.5倍，深层加固效果良好。静载试验
完成12点。Q-s曲线均为缓变型，特征值荷载下沉降量
5.2~11.8mm（限值30mm）。承载力特征值试验结果为
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235~292kPa，设计值满足率100%。钻芯取样3孔（总进尺
67.2m），显示桩体骨料分布均匀，胶结良好，未见连续
夹层。桩体材料饱和单轴抗压强度3.8~5.2MPa，满足设
计要求。

2.4  综合检测效果评价
通过多种检测方法的综合运用，该工程地基处理质

量得到了全面评价。以静载试验和钻芯法为“基准”，

面波法和跨孔波速测试的检测结果与之吻合良好，桩身

完整性判定准确率达到92.5%，承载力推定误差控制在
±12%以内。与单一采用动力触探相比，综合检测方案增
加费用约15%，但检测效率提高了30%，更重要的是有效
避免了漏检和误判，发现并处理了4处潜在质量缺陷，避
免了后期返工造成的更大损失。该实践表明，对于碎石

桩等粗颗粒材料构成的水利工程地基，不宜仅依赖单一

动力检测方法，而应建立“原位测试-波速普查-局部验
证”的多层次检测体系。面波法可快速圈定异常区，动

力触探对异常区进行加密复核，静载试验和钻芯法最终

确认承载力与材料性能，这种逐级递进的检测策略在保

证质量的前提下最大限度地节约了成本。

3��存在的问题与发展趋势

3.1  当前面临的主要问题
尽管水利工程地基基础质量检测技术不断发展，但在

实际应用中仍存在若干问题。一是检测方法的适用性界限

不够清晰，不同方法得出的结果有时存在矛盾，如何确定

方法选择的优先顺序和结果采信标准尚缺乏系统研究。二

是检测结果的可靠性依赖现场操作规范性，如低应变检测

中传感器安装位置偏差、激振方式不当等都会引入较大误

差，而目前尚缺乏有效的现场质量控制手段[4]。三是对新

型地基处理技术如高压旋喷桩、水泥土搅拌桩复合地基的

检测理论滞后于工程实践，现有规范中的经验公式多基于

传统桩型，推广应用的置信度有待提高。

3.2  技术发展趋势
展望未来，水利工程地基基础检测技术将向智能

化、数字化、集成化方向发展。基于物联网的远程实时

监测系统正在兴起，通过在桩身或地基中埋设光纤光栅

传感器，可实现对地基受力变形状态的长期自动监测，

为施工质量控制和安全运行评估提供连续数据。人工

智能技术的引入为检测信号解释提供了新思路，深度学

习算法在低应变波形识别和缺陷分类方面已展现出优于

传统经验判别的能力。此外，多种物理场联合反演技术

有望打破单一方法的局限性，通过弹性波、电磁波、直

流电法等联合探测，实现地基基础质量的多参数综合评

价。标准化的检测数据共享平台建设也将推动区域经验

公式的积累和优化，最终形成更加科学、高效、经济的

水利工程地基基础质量检测技术体系。

4��结语

水利工程地基基础施工质量检测是保障工程安全的

重要防线。本文系统总结了静载试验、动力检测、波速

测试、钻芯取样和原位测试等主要检测方法的原理、

适用范围及技术特点，并结合大型水利枢纽工程实践，

验证了综合检测方案的有效性。研究表明，没有一种检

测方法是万能的，应根据工程地质条件、基础类型、工

期要求和成本约束，科学构建“多种方法、相互印证、

逐级递进”的检测体系。静载试验和钻芯法作为“金标

准”用于关键点位验证，波速类方法用于大范围快速筛

查，原位测试用于过程控制和局部加密，是当前较为成

熟的组合模式。随着传感器技术、人工智能和大数据方

法的不断进步，水利工程地基基础质量检测将朝着更精

准、更高效、更智能的方向持续发展，为水利基础设施

建设提供更加坚实的技术支撑。
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