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中美欧规范水运工程基桩完整性

试验检测之比较∗
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(中交四航工程研究院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 近年来ꎬ 我国的企业在 “一带一路” 沿线国家承揽了较多水运工程桩基项目ꎬ 但因对国外规范了解不够深入ꎬ

给桩基完整性试验检测的开展带来很大困扰ꎮ 以中国 «水运工程地基基础试验检测技术规程» 和美国 ＡＳＴＭ(Ｄ５８８２、Ｄ４９４５、

Ｄ６７６０、Ｄ７９４９)、 欧洲标准(ＥＮ１９９７、ＥＮ１５３６、ＥＮ１２６９９)为例ꎬ 详细比较中国、 美国、 欧洲 ３ 套现行规范在水运工程桩基完整

性试验检测中部分条款之差异ꎬ 主要结果有: １)中国规范规定了完整性试验检测的比例并将桩的完整性分为 ４ 类ꎮ ２)美国

规范包括了热异常法ꎬ 丰富了检测方法ꎮ ３)美国规范只规定了如何进行试验ꎬ 一般不规定如何使用试验结果ꎮ ４)欧洲规范

仅提及了完整性检测可采用的方法ꎬ 并未进行具体规定ꎬ 一般均按所在地国家标准进行ꎮ
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　 　 欧洲岩土工程设计规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ７ꎬ 是欧洲标准

化委员会(ＣＥＮ)发布的建筑和土木工程设计 １０ 套统

一欧洲规范之一ꎬ 包括基本规定(ＥＮ１９９７￣１)  １ 、 工程

勘查和测试(ＥＮ１９９７￣２)  ２ ꎮ 除此之外ꎬ ＣＥＮ 还发布
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了 １３ 个岩土工程执行标准ꎬ 其中一些在 ＥＮ １９９７￣１
中被提及ꎬ 灌注桩施工主要参考 ＥＮ １５３６ ３ 、 打入

桩施工主要参考 ＥＮ １２６９９  ４ 、 微型桩施工主要参考

ＥＮ １４１９９ ５ ꎬ 这些规范均提及了基桩完整性试验检

测所采用的方法ꎬ 但暂无可指导基桩完整性试验检

测的欧洲规范ꎮ 基桩完整性相关的美国规范为

ＡＳＴＭ Ｄ５８８２ ６ 、 ＡＳＴＭ Ｄ４９４５ ７ 、 ＡＳＴＭ Ｄ６７６０ ８ 、
ＡＳＴＭ Ｄ７９４９ ９ ꎮ

已有学者对中美欧规范在水运工程基桩设计

方面开展了比较研究  １０￣１１ ꎬ 关于中美欧规范在水

运工程基桩完整性试验检测方面的比较尚未见报

道ꎮ 了解 «水运工程地基基础试验检测技术规

程»  １２ 与美国和欧洲规范在基桩完整性试验检测

方面的差异ꎬ 是跨国项目基桩施工质量验收的

关键ꎮ

１　 检测方法

欧洲规范 ＥＮ １９９７￣１ 未就基桩完整性检测方

法提出具体要求ꎮ 欧洲执行规范如 ＥＮ １２６９９ 第

９􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １ 条、 ＥＮ １５３６ 第 ９􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １ 条均指出ꎬ 在没

有欧洲规范可用前ꎬ 基桩完整性检测应符合国家

标准和∕或使用地有效的规定ꎮ 根据笔者海外工作

的经验ꎬ 一般在非洲国家可参考 ＩＣＥ  １３ 和 ＣＩＲＩＡ
Ｒｅｐｏｒｔ １４４ １４ 进行ꎬ 因此本节及其他节将引入其部

分说明ꎮ 适用于水运工程的中、 美、 欧规范中关

于基桩完整性检测的相关规定见表 １ꎮ

表 １　 中、 美、 欧基桩完整试验检测方法

规范 低应变法 高应变法 声波透射法 钻芯法 热异常法

中国规范 适用ꎬＪＴＳ ２３７—２０１７ 适用ꎬＪＴＳ ２３７—２０１７ 适用ꎬＪＴＳ ２３７—２０１７ 适用ꎬＪＴＳ ２３７—２０１７ 无规定

美国规范 适用ꎬＡＳＴＭ Ｄ５８８２ 适用ꎬＡＳＴＭ Ｄ４９４５ 适用ꎬＡＳＴＭ Ｄ６７６０ 适用ꎬ无规范 适用ꎬＡＳＴＭ Ｄ７９４９
欧洲规范 适用ꎬ无执行规范 适用ꎬ无执行规范 适用ꎬ无执行规范 适用ꎬ无执行规范 无规定

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 适用ꎬ有很细的说明 适用ꎬ有很细的说明 适用ꎬ有很细的说明 适用ꎬ有很细的说明 无规定

２　 方法介绍

２.１　 低应变试验

２.１.１　 试验应用

试验用途见表 ２ꎮ 建议工程技术人员在使用规

范条款时要注意其局限性ꎬ 国内规范没有规定时ꎬ
可以适当参考国外规范或者国内外的专业书籍ꎬ
避免造成方法误用和缺陷误判ꎮ

表 ２　 试验用途

规范 应用范围 局限性说明

«水运工程地基基础

试验检测技术规程»
可用于检测混凝土预制桩、灌注桩的桩身完整性ꎬ判定桩

身缺陷的程度及位置(６􀆰 ３􀆰 １)
其有效检测桩长范围应通过现场试验确定(６􀆰 ３􀆰 ２)

ＡＳＴＭ Ｄ５８８２

适用于长结构单元(如打入桩、螺旋桩或钻孔桩)ꎬ 无论

其安装方法如何ꎬ 只要它们能够接受低应变冲击测试

(１􀆰 １)
这些数据有助于评估桩的横截面积和长度ꎬ 桩的完整性

和连续性ꎬ 以及桩材料的一致性ꎬ 尽管这些评估是近似

的(４􀆰 １)

在钢管桩、 Ｈ 型钢桩或钢板桩上的应用有限ꎮ 这种测

试方法不会给出关于桩承载力的信息(４􀆰 １)
第 ６􀆰 ６􀆰 ５ 条也指出了低应变完整性测试的局限性ꎬ
如: 该方法一般不适用于钢板桩、 Ｈ 型钢桩或未灌芯

的管桩的检测

ＥＮ １９９７￣１
第 ７􀆰 ９ (８)条: 动力低应变完整性试验可用于对可能存

在严重缺陷或在施工过程中可能导致土体强度严重损失

的桩进行整体评价

第 ７􀆰 ９ (８)条: 影响桩长期性能的混凝土质量和混凝

土覆盖层厚度等缺陷ꎬ 往往不能通过动力试验和其他

试验(如声波试验) 发现ꎬ 而在监测施工时ꎬ 可能还

需要振动试验或取芯等试验

ＣＩＲ Ｉ Ａ Ｒｅｐｏｒｔ １４４
低应变完整性试验可适用于所有类型的桩和在所有类型

的地基上形成的桩ꎬ 前提是能够到达桩顶(３􀆰 １ꎬ５)

第 ３􀆰 １􀆰 ６ 条指出了可以通过低应变完整性测试进行检

测的 ８ 种桩身特征ꎬ 和不适宜的 ７ 种特征(如保护层

局部缺失)ꎮ 第 ５􀆰 ４ 条详细说明了限制因素

２.１.２　 检测比例

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ３􀆰 ３ 条规定了低应变法检测比例ꎬ 如: 对单节预

制混凝土桩ꎬ 不低于总桩数的 １０％ꎬ 且不得少于

１０ 根ꎻ 对多节预制混凝土桩ꎬ 不低于总桩数的

２０％ꎬ 且不得少于 １０ 根ꎻ 对混凝土灌注桩ꎬ 当采

用低应法时ꎬ 应全部检测ꎮ 第 ６􀆰 ３􀆰 ４ 条规定ꎬ 对

于沉桩中发生贯入度过大等异常情况或存在其他

􀅰８８１􀅰
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影响桩身结构可靠性因素的桩ꎬ 应进行检测ꎬ 检

测数量不计入正常抽检比例内ꎮ 美、 欧规范均未

规定检测比例ꎬ ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第 １０􀆰 ５ 条对检

测数量有指导说明ꎮ
２.１.３　 检测装置

检测装置包括冲击装置、 传感器(速度∕加速

度、力)、 连接固定(耦合剂、螺丝等)、 传输电缆及

用于记录、 还原和显示数据的装置等ꎮ
«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ３ 条和 ６􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ４ 条对冲击装置ꎬ 第 ６􀆰 ３􀆰 ８􀆰 １ 条和

６􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ３ 条对连接固定装置ꎬ 第 ６􀆰 ３􀆰 ５􀆰 １ 条和 ６􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ２
条对记录、 还原和显示数据的装置有简单的规定ꎮ

ＡＳＴＭ Ｄ５８８２ 第 ５􀆰 １􀆰 １ 条 对 冲 击 装 置ꎬ 第

５􀆰 ２􀆰 １ 条对速度或加速度传感器ꎬ 第 ５􀆰 ２􀆰 ２ 条对力

传感器ꎬ 第 ５􀆰 ２􀆰 ３ 条对连接固定装置ꎬ 第 ５􀆰 ３ 条

对传输电缆ꎬ 第 ５􀆰 ４􀆰 １ ~ ５􀆰 ４􀆰 ４ 条对记录、 还原和

显示数据的装置等作有详细的规定ꎮ
比较而言ꎬ 中国规范对检测装置的规定较为

简单ꎬ 在对数据准确性尤为重要的传感器方面ꎬ
建议在修订规范时加以补充ꎮ
２.１.４　 检测程序

关于检测程序相关差异的比较见表 ３ꎮ
比较而言: １)中国规范附录 Ｃ 是既用于高应变

又用于低应变的桩头处理的规定ꎬ 不够合理ꎻ ２)美
国规范未对低应变完整性结果进行分类ꎬ 且试验报

告中不需要进行合格性判定ꎬ 评估桩的可接受程度

时ꎬ 考虑了较多因素ꎻ ３) ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 将实测

信号分类ꎬ 须注意并不是桩的类别ꎮ

表 ３　 中美规范低应变检测程序差异比较

项目 «水运工程地基基础试验检测技术规程» ＡＳＴＭ Ｄ５８８２ 欧洲规范、ＣＩＲＩＡ、ＩＣＥ

一般规定 第 ６􀆰 ３􀆰 ７ 条就测试参数设定有具体规定
将至少 ３ 次合适的锤击的信号平均ꎬ并对平
均记录进行必要的放大ꎮ 然后可以对平均
的、放大的记录进行完整性评估(６􀆰 １)

－

检测前准备

第 ６􀆰 ３􀆰 ６ 条: １) 检测桩桩身强度应不低于设计强
度的 ７０％ꎬ 且不小于 １５ ＭＰａꎻ ２) 检测桩的桩头处
理应符合附录 Ｃ(混凝土桩桩头处理)的要求
第 ６􀆰 ３􀆰 ８􀆰 ２ 条: 对实心桩ꎬ 激振点宜选择在桩中
心ꎬ 检测点宜在距桩中心 ２∕３ 半径处ꎻ 对空心桩ꎬ
激振点和检测点宜选择在桩壁厚的 １∕２ 处ꎻ 对直径
大于 １􀆰 ０ ｍ 的桩ꎬ 激振点不宜少于 ４ 处ꎮ 激振点与
传感器的距离不宜小于 １００ ｍｍꎬ 并应避开钢筋笼
的主筋影响ꎬ 激振应沿轴向进行

第 ６􀆰 ２ 条: 对于现浇混凝土桩或填充混凝
土管桩ꎬ 应在浇筑后不少于 ７ ｄ 或混凝土
强度达到设计强度的至少 ７５％后(以较早
者为准) 进行完整性检测ꎮ 对于直径大于
５００ ｍｍ的桩ꎬ 应至少在 ３ 个位置安装加速
度计ꎬ 以便对桩的每个局部截面在桩头附
近进行完整性评价ꎮ 放置施加冲击力的装
置ꎬ 使冲击力于桩轴向施加ꎬ 且与加速度
计的距离不大于 ３００ ｍｍ

一般来说ꎬ 根据混凝土
外加剂的不同ꎬ 试验前
宜至少 ５ ｄ 龄期 ( ＩＣＥꎬ
Ｃ１３􀆰 ４)

现场记录 无相关规定
第 ６􀆰 ３ 条就现场记录有详细规定ꎬ 如: 混
凝土总体积、 公称或实际直径与长度关
系、 永久或临时套管、 钢筋等

－

测量 每个检测点记录的有效信号不宜少于 ３ 锤(６􀆰 ３􀆰 ９􀆰 ３)
如果只记录每次锤击的单个的响应ꎬ 确保
仪器能记录、 还原和显示数据至少 １０ 条单
独的响应(６􀆰 ４)

－

数据质量检查
不同检测点或多次实测时域信号一致性较差时ꎬ
应分析其原因ꎬ 选择有代表性的时域信号进行分
析(６􀆰 ３􀆰 ９􀆰 １)

如果记录不可重复ꎬ 则不要使 用 数 据
(６􀆰 ５)

－

测量分析

第 ６􀆰 ３􀆰 １０ 条就桩身应力波波速平均值的确定方法、
第 ６􀆰 ３􀆰 １１ 条就桩身缺陷的断面位置计算方法等ꎬ
分别作有详细的规定
第 ６􀆰 ３􀆰 １２ 条规定ꎬ 桩身完整性应根据实测信号的
波形、 波速、 相位、 振幅和频率等特征ꎬ 结合地
质情况和施工过程进行综合评价ꎬ 并制定有桩身
完整性评价标准表ꎬ 将桩的完整性分为Ⅰ ( 完整
桩)、 Ⅱ(基本完整桩)、 Ⅲ(明显缺陷桩)、 Ⅳ(严
重缺陷桩或断桩)类
桩身完整性类别为Ⅲ类桩、 Ⅳ类桩应判定为不合
格桩(６􀆰 ３􀆰 １３)
对桩身截面多变且变化幅度较大的灌注桩ꎬ 应采
用其他方法辅助验证低应变法检测的有效性
(６􀆰 ３􀆰 １４)
对于嵌岩桩ꎬ 桩底时域反射信号为单一反射波且
与锤击脉冲信号同向时ꎬ 应采取钻芯法、 静载试
验或高应变法核验桩端嵌岩情况(６􀆰 ３􀆰 １５)

第 ６􀆰 ６􀆰 ３ 条: 分析的结果可能包括对桩完
整性的定量评估ꎮ 这些数据的进一步使用
和解释是工程判断和经验的问题
第 ６􀆰 ６􀆰 ４ 条: 在该领域有专业经验的工程
师将进行最终的完整性评估ꎮ 结合桩的成
桩程序、 观测记录、 土体信息、 荷载要求
等等ꎬ 评估桩的可接受程度ꎮ 低应变冲击
完整性试验评价不宜作为确定基桩验收或
拒收的唯一因素ꎮ 宜制定应急计划ꎬ 以便
工程师在进行低应变冲击完整性测试之
前ꎬ 在发现严重缺陷的情况下ꎬ 可能进行
进一步的测试或要求进行桩的修复或更换
第 ６􀆰 ６􀆰 ６ 条: 对于阻抗变化较小的桩ꎬ 工
程师宜考虑荷载向邻近桩的重分布、 荷载
向缺陷上部土的传递、 安全系数、 结构荷
载要求等因素ꎬ 对桩的可接受性进行判断

根据试验得到的信号响
应曲线的性质ꎬ 将桩的
信号 响 应 分 为 ３ 类
( ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ꎬ 第
９􀆰 １ 条):
０ 型信号: 信号穿透深
度内阻抗无变化
１ 型信号: 一次清晰阻
抗变化
２ 型信号: 不止一个阻
抗变化
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２.１.５　 报告

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ３􀆰 １６ 条对低应变法检测报告的内容有相应规定ꎬ

要求进行: １)桩身完整性描述、 缺陷的位置及桩身

完整性类别确定ꎻ ２)出具检测桩合格性判定结论ꎮ

ＡＳＴＭ Ｄ５８８２ 第 ７ 节对低应变法检测报告的内

容有相应规定ꎬ 但未要求进行合格性判定ꎮ

欧洲规范 ＥＮ １５３６ 第 ９􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ２ 条和 ＥＮ １２６９９

第 ９􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ２ 条均规定报告应包括桩完整性结论ꎬ

但并不是合格性判定ꎮ

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第 ９􀆰 ４ 规定: 通常情况下ꎬ

测试专家提交的测试报告包含事实数据ꎬ 识别测

试中获得的信号响应的注意点ꎬ 并解释这些特征

与桩体的关系ꎮ 建议这些报告至少应包括: １)真

实数据ꎻ ２) 信号响应分析ꎻ ３) 信号响应解释ꎻ

４)实测数据表示(信号曲线、相关信息等)ꎮ

２.２　 高应变法

２.２.１　 适应范围

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ２􀆰 １ 条规定ꎬ 高应变法可用于检测混凝土预制桩、

灌注桩、 钢桩以及组合桩的单桩轴向桩身完整性ꎮ

ＡＳＴＭ Ｄ４９４５ 第 ４􀆰 １ 规定ꎬ 工程师可以利用工程原

理和判断对获得的数据进行分析ꎬ 以评价桩的完整

性ꎮ ＥＮ １９９７￣１ 第 ７􀆰 ５􀆰 ３ 条(３)规定ꎬ 动力荷载试验

也可作为桩的一致性指标ꎬ 用于检测软弱桩ꎮ

２.２.２　 评价标准

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 规

定ꎬ 桩身完整性评价可采用 β 法ꎬ 制定定量指标ꎬ

并在 ６􀆰 ２􀆰 １４􀆰 １ 条规定使用时应结合桩身性状综合

判断ꎬ 在第 ６􀆰 ２􀆰 １４􀆰 ２ 条给出了桩身完整性系数和

桩身缺陷断面位置计算公式ꎮ 在第 ６􀆰 ２􀆰 １４􀆰 ３ ~

６􀆰 ２􀆰 １４􀆰 ４ 条给出了一些注意事项ꎮ ＡＳＴＭ Ｄ４９４５

虽提及可以用高应变法评价桩的完整性ꎬ 但并未

规定评价方法ꎮ 欧洲规范未就完整性检测的相关

方法提出具体要求ꎬ 一般在非洲地区可参考 ＣＩＲＩＡ

Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第 ７􀆰 １􀆰 ６ 条进行ꎮ 建议工程技术人员在

通过 β 法判断桩身完整性时结合国内外规范、 专

业书籍、 区域经验ꎮ

表 ４　 桩身完整性评价标准

规范 β＝ １􀆰 ０ ０􀆰 ８≤β＜１􀆰 ０ ０􀆰 ６≤β＜０􀆰 ８ β＜０􀆰 ６

«水运工程地基基础试验

检测技术规程»
Ⅰ类桩ꎬ完整桩 Ⅱ类桩ꎬ基本完整桩 Ⅲ类桩ꎬ明显缺陷桩 Ⅳ类桩ꎬ严重缺陷桩或断桩

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ － － 桩体损坏 桩体破坏

　 　 注: 对中国规范ꎬ 桩身完整性类别为Ⅲ类和Ⅳ类桩应判定为不合格(６􀆰 ２􀆰 １５)ꎮ

２.３　 钻芯法

关于钻芯法ꎬ «水运工程地基基础试验检测技

术规程» 第 ６􀆰 ７ 节有详细的规定ꎬ 而美欧规范仅

提及ꎬ 并无具体规定ꎮ

表 ５　 钻芯法主要规定

规范 适用性 检测比例 钻孔∕钻头直径

«水运工程地基基础

试验检测技术规程»

钻芯法可用于检测混凝土灌注桩的混凝土强度、桩身完整性、桩
长、沉渣厚度ꎬ判定或鉴别桩端持力层岩土性状ꎮ 受检桩径宜大

于或等于 ８００ ｍｍꎬ长径比不宜大于 ３０(６􀆰 ７􀆰 １)
无规定 钻头外径不宜小于 １００ ｍｍ(６􀆰 ７􀆰 ４)

ＡＳＴＭ Ｄ６７６０
第 ５􀆰 １ 条: 如通过超声波法发现有缺陷ꎬ 则宜视情况通过开挖

或混凝土取芯进一步验证ꎬ 或进行其他测试ꎬ 如静载、 高应

变、 低应变ꎬ 并在确认有缺陷时ꎬ 采取措施对结构进行修补

无规定 无规定

欧 洲 规 范、 ＣＩＲＩＡ
Ｒｅｐｏｒｔ １４４

ＥＮ １９９７￣１ 第 ７􀆰 ９(８)条: 混凝土质量和混凝土覆盖层厚度等缺

陷ꎬ 往往不能通过动力试验和其他试验(如声波试验)发现ꎬ 而

在监测施工时ꎬ 可能还需要振动试验或取芯等试验

ＥＮ １５３６ 第 ９􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １ 条ꎬ 注 ２: 有 ２ 种方式测试混凝土的完整性

(低应变或取芯)
ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第 ２􀆰 ４􀆰 １ 条: 钻孔方法通常用于直径大于

６００ ｍｍ、 长度与直径之比小于 １０􀏑１ 至 １５􀏑１ 的打入或钻孔现浇

混凝土桩

无规定

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第 ２􀆰 ４􀆰 １ 条: 薄壁

钻: 钻头直径通常 ７５ ~ ２００ ｍｍꎻ 旋

转裸眼钻: 孔径通常为 ７５~１００ ｍｍꎻ
旋转岩心钻: 旋转岩心样品的直

径通常为 ５０ ~ ７５ ｍｍꎻ 旋转冲击

钻: 钻孔尺寸通常为 ４０ ~ １００ ｍｍꎬ
但 １５０ ｍｍ 是常见的ꎬ 这取决于钻

机和钻头的可用性
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２.４　 声波透射法

２.４.１　 试验用途

中美欧规范相关差异见表 ６ꎮ 建议工程技术人

员在使用规范条款时要注意其局限性ꎬ 国内规范

没有规定时ꎬ 可以适当参考国外规范或者国内外

的专业书籍ꎬ 避免造成方法误用和缺陷误判ꎮ

表 ６　 声波透射法试验用途

规范 应用范围 局限性说明

«水运工程地基基础试

验检测技术规程»
可用于混凝土灌注桩的桩身完整性检测ꎬ判定桩身缺陷

的位置、范围和程度(６􀆰 ８􀆰 １)
无说明

ＡＳＴＭ Ｄ６７６０
可用于评估探头之间混凝土的均匀性和完整性ꎮ 数据用

于确定混凝土质量是否合格或确定质量差的区域(５􀆰 １)
没有给出缺陷的确切类型(例如ꎬ夹杂物、蜂窝化、水
泥颗粒的缺乏等)ꎬ 而是只给出缺陷的存在(１􀆰 ８)

欧洲规范 无规定
ＥＮ １９９７￣１ 第 ７􀆰 ９ 条(８): 混凝土质量和混凝土覆盖

层厚度等缺陷ꎬ 往往不能通过声波试验发现

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４
最常用的是在灌注桩内使用预制管道ꎮ 桩的最小直径

通常为 ６００ ｍｍ(３􀆰 ２􀆰 １)
无法检测钢筋笼外的混凝土保护层缺陷及可能的桩

中心混凝土缺陷(３􀆰 ２􀆰 １)

　 　 注: ＡＳＴＭ Ｄ６７６０ 及 ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 均叙述了单孔声波测试法ꎬ 本文与中国规范一致ꎬ 仅对跨孔声波测试法进行比较ꎮ

２.４.２　 检测比例

中、 美、 欧规范均未规定检测比例ꎬ ＣＩＲＩＡ

Ｒｅｐｏｒｔ １４４ꎬ １０􀆰 ５ 对检测数量有指导说明ꎬ 可供国

外项目借鉴ꎮ 一般均通过合同或设计要求进行一

定比例的声波透射法检测ꎮ

２.４.３　 检测装置

检测装置包括内部检查设备(通道)、 测定物

理试验参数的装置(深度测试用探头、罗盘仪)、 测

量装置(探头、信号传输电缆、深度测量装置)、 记

录及处理和显示数据的装置(记录仪器、测量数据

显示装置、数据处理装置)等ꎮ

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ８􀆰 ４ 条对通道ꎬ 第 ６􀆰 ８􀆰 ２ 条对探头ꎬ 第 ６􀆰 ８􀆰 ３ 条

对记录仪器有较详细的规定ꎮ

ＡＳＴＭ Ｄ６７６０ 第 ６􀆰 １ 条对通道ꎬ 第 ６􀆰 ２􀆰 １ 条对

深度测试用探头ꎬ 第 ６􀆰 ２􀆰 ２ 条对罗盘仪ꎬ 第 ６􀆰 ３􀆰 １~

６􀆰 ３􀆰 ４ 条对探头ꎬ ６􀆰 ３􀆰 ５ 条对传输电缆ꎬ 第 ６􀆰 ３􀆰 ６ 条

对深度测量装置ꎬ 第 ６􀆰 ４􀆰 １ ~ ６􀆰 ４􀆰 ４ 条对记录及处

理和显示数据的装置作有详细的规定ꎮ

２.４.４　 检测程序

中美欧规范相关差异见表 ７ꎮ

表 ７　 检测程序

规范 声测管安装 一般测试程序
用仪器进行测量

(跨孔)
数据质量检查 完成测试 测量结果分析

« 水运工程

地基基础试

验检测技术

规程»

第 ６􀆰 ８􀆰 ４ 条为声测管

埋设应符合的规定

声测管埋设数量应符

合下列规定(６􀆰 ８􀆰 ５):
１)Ｄ≤８００ ｍｍꎬ 不少

于 ２ 根ꎻ
２ ) ８００ ｍｍ ＜ Ｄ ≤

１ ６００ ｍｍꎬ 不 少 于

３ 根ꎻ
３) Ｄ＞１ ６００ ｍｍꎬ 不

少于 ４ 根ꎻ
４)当桩径 Ｄ＞２ ５００ ｍｍ
时ꎬ 增加数量

检测剖面组编号时ꎬ
可按正北方向顺时

针 旋 转 依 次 编 号

(６􀆰 ８􀆰 ６)
现场检测时ꎬ 受检

桩混凝土强度应达

到设计强度的 ７０％ꎬ
且不小于 １５ ＭＰａ 时

(６􀆰 ８􀆰 ７)

对平测和斜测应符

合规定(６􀆰 ８􀆰 ８):
如斜 测 时ꎬ 两 个

换能器中点连线

的水平夹角不应

大于 ３０°ꎻ 声测线

间 距 不 应 大 于

１００ ｍｍꎬ 提 升 过

程中应根据桩的

长短进行 １ ~ ３ 次

换能器高差校正ꎬ
提升速度不宜超

过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ

－

６􀆰 ８􀆰 ９: 在 桩 身

质量可疑的声测

线附近ꎬ 应采用

增加声测线或采

用扇形扫测、 交

叉斜 测、 ＣＴ 影

像技术等方式进

行复测和加密测

试ꎬ 进一步确定

缺陷的位置和空

间分布范围ꎮ 采

用扇形扫测时ꎬ
两个换能器中点

连线的水平夹角

不应大于 ４０°

６􀆰 ８􀆰 １０ ~ ６􀆰 ８􀆰 ２１ 条对

测量结果分析方法和

要求有具体规定ꎮ 规

定的主要判据有声

时、 声速、 波幅、 主

频、 ＰＳＤ 等ꎮ ６􀆰 ８􀆰 ２１
条规定: 桩身完整性

类别应结合桩身缺陷

的数量、 缺陷处声测

线的声学特征、 缺陷

的空间分布范围进行

综合判定ꎬ 并给出了

完整性类别判断表ꎬ
分 为 Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、
Ⅳ类

􀅰１９１􀅰
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续表 ７

规范 声测管安装 一般测试程序
用仪器进行测量

(跨孔)
数据质量检查 完成测试 测量结果分析

ＡＳＴＭ
Ｄ６７６０

对圆柱形深基础ꎬ 通

常每 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３０ ｍ
的直径布置一个导

管ꎬ 最少 ３ 根ꎬ 最多

８ 根ꎬ 沿圆周等距布

置ꎮ 但 对 于 直 径 约

０􀆰 ５ ｍ 或更小的深基

础ꎬ 需要用波速小于

深基础材料的 ＰＶＣ
等材料制成的单管通

道(７􀆰 １􀆰 １)
第 ７􀆰 １􀆰 ２ ~ ７􀆰 １􀆰 ３ 条

就预埋管道准备和接

长、 第 ７􀆰 ２ 条就管道

安装和记录、 第 ７􀆰 ３
条就钻孔通道等分别

有详细的规定ꎮ 如:
通道的最小混凝土保

护层应为 １ 倍管直径

除非经批准ꎬ 测试

应在浇筑后的 ３~ ７ ｄ
内进行ꎬ 具体时间

取决于混凝土强度

和桩径(较大直径的

桩可能需要近 ７ ｄ)ꎮ
如果 是 塑 管 通 道ꎬ
应 尽 快 完 成 测 试

(７􀆰 ４􀆰 ２)
第 ７􀆰 ４􀆰 ３ ~ ７􀆰 ４􀆰 ６ 条

分别对测试通道准

备、 通 道 记 录、 探

头准备、 设备功能

检查有详细规定

第 ６􀆰 ４􀆰 １ 条规定:
脉冲的速率应至

少为每个所需的

深度间隔产生 １ 个

超声 脉 冲ꎬ 通 常

为 ５０ ｍｍ 或以下ꎮ
第 ７􀆰 ５ 条对跨孔声

波测试有具体规

定ꎬ 无定量规定

第 ７􀆰 ７􀆰 １ ~
７􀆰 ７􀆰 ３ 条 分

别对瀑布图

质量、 超声

剖面 长 度、
数据的标记

信息等的检

查 有 具 体

规定

第 ７􀆰 ８􀆰 １ 条: 如

果超声剖面显示

异常ꎬ 则可以通

过特殊的测试程

序ꎬ 如 扇 形 测

试、 交叉测试或

其他层析技术ꎬ
进一步调查可疑

的异常区域ꎮ 探

头应放至异常下

方至少 １ ｍ 的深

度ꎬ 并提升至异

常上方至少 １ ｍ
的深度

第 ７􀆰 ９􀆰 １ 条: 分析结

果应包括超声脉冲的

首次到达时间( ＦＡＴ)
和相对能量( ＲＥ) 随

基础深度变化的关

系ꎮ 通常采用合适的

算法来确定首波到达

时间

第 ７􀆰 ９􀆰 ４ 条: 任何进一

步的解释都是定性的ꎬ
并且可能与特定的深

基础材料、 施工特点

和所使用的设备有关ꎮ
因此ꎬ 解释必须包含

适当的工程判断和经

验ꎮ 任何完整性的评

估都是由在该领域具

有专业经验的工程师

进行的ꎬ 这超出了本

测试方法的范围

欧标∕
ＣＩＲＩＡ∕ＩＣＥ

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第

６􀆰 ３􀆰 ５ 条: 对直径为

６００ ~ ７５０ ｍｍ 的桩ꎬ
需安装 ３ 根声测管ꎻ
对直径＞７５０ ｍｍ 的

桩ꎬ 需 安 装 ４ 根 声

测管

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第

６􀆰 ６􀆰 ４ 条: 与所有声

学类型的测试一样ꎬ
随着混凝土强度的

增加ꎬ 信号的传输

时间预计会随着时

间的 推 移 而 减 少ꎮ
在比较一个场地上

的桩 测 试 结 果 时ꎬ
宜考虑到这一点

ＩＣＥ Ｂ１３􀆰 ４ 条: 现浇

混凝土桩试验时的

龄期应达到技术规格

书的规定要求ꎮ 宜至

少 ５ ｄ(ＩＣＥ Ｃ１３􀆰 ４)

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４
第 ６􀆰 ４ 条: 声测线

间距 １０ ~ ２０ ｍｍ
ＩＣＥ Ｂ１３􀆰 ３ 条( ｄ):
声测线间距应不

大于 ２５ ｍｍ

－ －

ＣＩＲＩＡ Ｒｅｐｏｒｔ １４４ 第

１０􀆰 ４ꎬ ５(ｃ): 与低应

变完整性测试一样ꎬ
通常测试专家对测试

结果提供解释性报

告ꎮ 完整的报告宜包

括实测数据、 数据分

析 和 解 释、 结 论 和

建议

ＩＣＥＣ１３􀆰 ２( ｃ): 采用

超声脉冲的首次到达

时间(ＦＡＴ)和相对能

量(ＲＥ)判断异常

２.４.５　 报告

«水运工程地基基础试验检测技术规程» 第

６􀆰 ８􀆰 ２２ 条对声波透射法检测报告的内容有相应规

定ꎬ 主要提供: １) 声速￣深度曲线ꎻ ２) 波幅￣深

度曲线ꎬ 并将相应判据临界值所对应的标志线绘

制于同一个坐标系ꎻ ３) 各检测剖面实测波列图ꎮ

ＡＳＴＭ Ｄ６７６０ 第 ８ 节对声波透射法检测报告的

内容有相应规定ꎬ 主要是提供首波到达时间和相

对能量与深度关系图、 瀑布图ꎮ

欧洲规范无相关规定ꎮ

２.５　 热异常法

２.５.１　 试验用途

目前ꎬ 只有美国规范有热异常法ꎬ 因此ꎬ 本

文不作为重点阐述ꎬ 仅简要介绍ꎬ 以供探讨和借

鉴ꎬ 见表 ８ꎮ

表 ８　 ＡＳＴＭ Ｄ７９４９ 热异常法

项目 解释说明

试验用途

第 １􀆰 １ 条规定ꎬ养护混凝土引起的热剖面可用于评价深基础单元内混凝土质量的均匀性和完整性

第 ５􀆰 １ 条规定ꎬ通过放入通道中的热探头或沿长度分布的嵌入式热传感器的温度ꎬ可用于评估钢筋笼内外的以

及笼架中心位置的混凝土的均匀性和完整性

􀅰２９１􀅰
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续表 ８

项目 解释说明

局限性说明
第 １􀆰 ７ 条:该方法不会给出缺陷的确切类型(例如ꎬ夹杂物、凸起物、蜂窝、缺少水泥颗粒等)ꎬ 而只是指出存在缺

陷ꎮ 该方法主要限于混凝土在早期养护过程中的测试

试验装置

内部检查装置(通道): 方法 Ａ(６􀆰 １): 内部检查装置(通道)的公称内径应为 ３８~ ５０ ｍｍ(３８ ｍｍ 是首选)ꎮ
物理试验参数确定装置: 配重卷尺和磁罗经(６􀆰 ２􀆰 １ ~ ６􀆰 ２􀆰 ２)
测量仪器(６􀆰 ３): 方法 Ａ: 测温探头、 信号传输电缆、 探头测深装置、 储水容器ꎻ 方法 Ｂ: 采用嵌入式热传感

器ꎬ 并应将嵌入式热传感器按 ３􀆰 ２􀆰 ２ 和 ７􀆰 ３􀆰 １ 规定的指定测试位置

数据记录、 处理和显示

装置

第 ６􀆰 ４􀆰 １ 条: 记录仪器应以不大于 ５００ ｍｍ 的深度间隔记录来自每个测试管道或一组嵌入式热传感器的深度和

温度数据

第 ６􀆰 ４􀆰 ２ 条: 处理数据的设备应是一台计算机或微处理器ꎬ 能够图形化地显示每个测量位置的平均温度与深

度的结果

试验程序

预制通道的安装(方法 Ａꎬ见 ７􀆰 ２􀆰 １ ~ ７􀆰 ２􀆰 ４)或嵌入式热传感器安装(方法 Ｂꎬ见 ７􀆰 ３􀆰 １、７􀆰 ４􀆰 １ ~ ７􀆰 ４􀆰 ９) →仪器测

量(方法 Ａ 见 ７􀆰 ４􀆰 １ ~ ７􀆰 ４􀆰 ９ꎻ或方法 Ｂ 见 ７􀆰 ５􀆰 １ ~ ７􀆰 ５􀆰 ２) →数据质量检查(７􀆰 ６􀆰 １ ~ ７􀆰 ６􀆰 ２)→测量结果的表示(见
７􀆰 ７􀆰 １)ꎮ 详见规范第 ７ 节

报告 见规范第 ８ 节

　 　 该方法适用的基础形式较为广泛ꎬ 且可以检测

钢筋笼外混凝土的均匀性和完整性ꎬ 这对于特殊土

层中(如软土、结构性土等)的灌注桩施工工艺验证

是非常有用的一种方法ꎬ 建议工程技术人员可根据

具体情况适当采用热异常法ꎬ 并积累中国经验ꎮ

３　 结语

１) 中、 美、 欧规范的主要差异主要体现在:
①只有中国规范规定了试验检测的比例并对桩的

完整性进行分类ꎻ ②只有美国规范有热异常法ꎻ
③中国规范要求试验检测报告中ꎬ 对桩的合格性

进行判断ꎮ 美国规范主要是对试验检测操作的规

定ꎬ 一般没有关于如何使用试验结果的规定ꎬ 不

用进行合格性判断ꎮ 欧洲规范仅提及了完整性检

测可采用的方法ꎬ 暂无具体执行规范ꎬ 一般均按

所在地国家标准进行ꎮ
２)中国规范对试验检测方法的局限性说明较

少ꎬ 建议工程技术人员在使用规范条款时要加以

注意ꎬ 国内规范没有规定时ꎬ 可以适当参考国外

规范或者国内外的专业书籍ꎮ
３)中国企业在国外开展基桩工程时ꎬ 工程技

术人员应注意几套规范之间的差异ꎬ 避免试验检

测方法的误用和误判ꎮ
４)热异常法是一种新的基桩完整性检测方法ꎬ

建议工程技术人员可根据具体情况适当采用ꎬ 并

积累中国经验ꎮ
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ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ Ｓ . Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ 

ＡＳＭＴ ２０１７.

 ８ 　 ＡＳＴＭ Ｄ６７６０￣１６. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｒｏｓｓｈｏｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ Ｓ .

Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ ＡＳＭＴ ２０１６.

 ９ 　 ＡＳＴＭ Ｄ７９４９￣１４. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ Ｓ . Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ 

ＩＨＳ ２０１４. (下转第 ２１５ 页)
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