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摘要: 针对如何基于灌注桩水化热温度场准确评价桩身质量的问题, 利用与桩身横截面中心径向距离大于 0. 5 倍桩半径

范围内, 混凝土水化热温度随径向距离的变化近似线性的特征, 建立根据钢筋笼上对称两测点的水化热温度计算钢筋笼偏

位的方法。 结合缺陷灌注桩的水化热仿真分析, 系统分析缺陷几何特征和热工参数变化对灌注桩水化热温度场的影响规律,

提出根据沿钢筋笼主筋布置水化热温度测点获得的温度-深度曲线特征, 判断缺陷存在并分析缺陷空间分布位置的方法。 结

合现场试验及与低应变、 跨孔超声波检测结果的对比, 验证了该方法的可行性。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

evaluating
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

accurately
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

hydration
 

heat
 

of
 

the
 

cast-in-place
 

pile we
 

use
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

concrete
 

hydration
 

heat
 

temperature
 

changing
 

approximately
 

linear
 

with
 

radial
 

distance
 

 from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pile
 

cross-section  
 

within
 

the
 

range
 

of
 

the
 

radial
 

distance
 

greater
 

than
 

0. 5
 

times
 

the
 

pile
 

radius and
 

build
 

the
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

reinforcement
 

cage
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

two
 

symmetrical
 

measuring
 

points
 

on
 

the
 

reinforcement
 

cage. Combining
 

with
 

the
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

hydration
 

heat
 

of
 

the
 

defective
 

pile we
 

systematically
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

geometric
 

characteristics
 

of
 

the
 

defect
 

and
 

the
 

change
 

of
 

thermal
 

parameters
 

on
 

the
 

temperature
 

field and
 

propose
 

the
 

method
 

for
 

judging
 

the
 

presence
 

of
 

defects
 

and
 

analyzing
 

their
 

spatial
 

distribution
 

position
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

temperature-depth
 

curve
 

obtained
 

from
 

temperature
 

measurement
 

points
 

along
 

the
 

main
 

reinforcements. Combining
 

field
 

tests
 

and
 

comparison
 

with
 

low-strain
 

and
 

cross-hole
 

ultrasonic
 

testing
 

results 
we

 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method.
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　 　 灌注桩是工业与民用建筑、 市政交通等基础

设施建设大量使用的基础形式之一, 随着海洋工

程建设以及超高层建筑、 超大型港口、 码头、 桥

梁等工程对桩基承载能力要求的提高, 超长、 大

直径灌注桩被广泛使用。 灌注桩的施工质量是决

定上部建筑结构物使用和安全性能的关键因素,

灌注桩质量检测是控制工程质量的重要环节。 由

于成桩工艺特点及地质条件的复杂性, 灌注桩的

成桩质量不易控制和保证, 容易在灌注混凝土过

程中, 出现断桩、 缩颈、 离析、 露筋和夹泥等现

象, 对灌注桩成桩质量进行评估十分必要。 传统

的灌注桩质量检测手段如低应变反射波法、 跨孔

超声波法、 抽芯法一般仅能检测灌注桩钢筋笼内

的混凝土质量, 对钢筋笼外侧的混凝土质量的检

测尚缺乏可靠手段。 而外侧混凝土作为钢筋保护

层, 其质量缺陷将对钢筋笼的耐久性以及灌注桩

的长期服役性能产生不利影响, 尤其是对于近岸

和离岸海工结构的高桩基础, 氯盐腐蚀环境以及

恶劣海洋环境荷载耦合影响下, 灌注桩保护层混

凝土的质量保障更加重要  1-3 。 此外, 上述 3 种检

测手段均需要在桩身混凝土达到一定强度后方能

进行(一般不少于 7
 

d), 因此对于检测探明的缺

陷, 特别是深部缺陷的处理很难实现。 针对传统

方法的不足, Mullins 等  4-5 提出一种基于混凝土水

化热的灌注桩质量检测新方法, 由于混凝土水化

热温度场与整个桩身及桩周土相关, 采用该方法

理论上可以全面分析灌注桩身质量(包括钢筋笼

内、 外的混凝土质量), 同时, 温度数据采集及分

析一般可以在浇筑混凝土后的 48
 

h 内完成, 因此

可以尽早探明缺陷便于处理。 Sellountou 等  6 、

Bixler 等  7 后续在实际工程中应用该方法进行灌注

桩桩身完整性测试并与常规方法对比, 以验证其

测试结果的准确性。

尽管该方法优势明显, 但相对于传统方法而言,

其实际应用仍不成熟。 美国材料与试验协会 ASTM 于

2014 年出台了相应的检测规范(ASTM
 

D7949-14)  8 ,

但该规范主要针对现场实施技术, 未涉及数据分

析处理方法等核心技术内容, 也未明确缺陷程度

及桩完整性的判断方法和标准, 且国外实际应用

的相关案例报道较少, 在国内该方法的研究和应

用则刚刚起步。 本文在既有研究的基础上, 提出

根据灌注桩水化热温度场的特征量化分析钢筋笼

偏位(保护层厚度)的理论方法, 系统分析缺陷特

征对灌注桩水化热温度场的影响规律并总结依据

温度分布特征获得缺陷特征的方法, 结合现场试

验及不同检测手段对比, 验证该方法的可行性。

本文成果可为该方法的进一步工程应用和研究提

供借鉴。

1　 基于混凝土水化热的灌注桩成桩质量分析方法

现浇桩的桩身混凝土在凝固过程中会产生热

化学反应, 产生热量的多少及散热比例取决于桩

身混凝土量的多少、 桩身形状与尺寸。 为此, 利

用 MIDAS
 

FEA 软件建立完整灌注桩有限元模型进

行水化热仿真分析。 模型参数如下。

1) 灌注桩混凝土的密度 ρc = 2
 

400
 

kg∕m3, 导

热系数 λc = 2. 7
 

W∕(m·K), 比热 cc = 970
 

J∕(kg·K);

使用的水泥类型为普通硅酸盐水泥, 水泥含量

390
 

kg∕m3; 灌注桩的长度 L=10
 

m, 桩径 D=1. 0
 

m。

2) 地基土的密度 ρs = 1
 

800
 

kg∕m3, 导热系数

λs = 1. 7
 

W∕(m·K), 比热 cs = 1
 

500
 

J∕(kg·K)。

3) 混凝土及地基土初始温度 20
 

℃, 地基土侧

边界及底边界固定温度 20
 

℃, 地基土及桩顶面与

空气热对流, 表面放热系数 β 均取 80
 

kJ∕(m2·h·℃),

空气温度 20
 

℃  9 。

通过灌注桩混凝土水化热仿真分析, 获得沿

钢筋笼主筋位置混凝土水化热温度随深度的典型

分布规律见图 1, 桩横截面上温度随径向距离(相

对桩中心) 的典型分布规律见图 2。 由图 1、 2 可

知, 钢筋笼位置尤其是桩周边位置的温度要低于

桩身中心的温度, 因为越靠外的热量向周边环境

(如土壤、 岩石、 水或者空气)散发速度越快。 如
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果钢筋笼与桩身轴线偏离, 那么靠近桩周边的钢

筋笼位置温度较低, 这时相应也会存在一个较高

的温度。 越靠近桩中心的部分温度越高。 如果桩

身存在缺陷, 如孔洞、 缩颈、 夹泥或者混凝土质

量差, 则缺陷附近的混凝土产生的热量就会少于

正常混凝土; 相反, 如果桩身存在扩径, 则扩径

部位附近温度就会较高, 因此可以通过测得的温

度曲线识别潜在的混凝土缺陷。

图 1　 典型温度-深度分布曲线

图 2　 典型温度-径向距离分布曲线

除了通过温度异常直观判断混凝土质量缺陷,

还可以根据灌注桩水化热温度场的特征按下述方法

量化分析钢筋笼偏位(保护层厚度)。 假设灌注桩截

面及钢筋笼截面均为圆形, 设计钢筋保护层混凝土

厚度为 as, 纵向主筋直径为 ds。 可计算钢筋笼直径

d(按对称纵向主筋中心距计算)为 D-2as-ds。 理想

情况下, 钢筋笼截面(纵向主筋中心环向连线)与

桩孔截面(灌注桩截面)的圆心重合。 当钢筋笼存

在横向偏位(不考虑钢筋笼侵入桩孔壁)时, 钢筋

笼截面与桩孔截面圆心之间的偏差 db(简称中心偏

差)介于 0 ~ (as +ds ∕2)。

图 3　 灌注桩孔内钢筋笼偏位

以钢筋笼纵向主筋侧(温度测点位于同一钢筋

笼截面圆上)对称布置的 4 个温度测点为研究对象

(假设测点 1 与桩孔孔壁距离最近), 见图 3。 设桩

径 D= 1. 5
 

m, 钢筋保护层混凝土厚度 as = 50
 

mm,

纵向主筋直径 ds = 40
 

mm。 由上述参数可计算钢筋

笼直径(按对称纵向主筋中心距计算) d = 1. 36
 

m,

中心偏差可能在 0 ~ 70
 

mm。 当该偏差最大时, 测

点 2、 4 与桩孔截面圆心的距离和中心偏差为 0 时

差值为 1+(2db ∕d) 2 -1( = 0. 005,
 

无量钢)。 可见,

当灌注桩钢筋笼保护层厚度与设计偏差不大时,

钢筋笼偏位对测点 2 和 4 与桩孔中心距离的影响

较小。

由图 2 的斜向虚线可知, 临近桩孔轮廓一定

的距离内(即钢筋笼主筋位置附近)的混凝土温度

T 随径向距离 r(即测点与桩横截面中心的距离)的

变化曲线可近似为直线, 假设拟合直线为:

T=A1r+B1 (1)

式中: A1、 B1 为拟合参数。 于是可计算出测点 1

和 3 的温度 T1、 T3 及平均值 TAVG 分别为:

T1 =A1{D∕2-[(as +ds ∕2) -db]} +B1 (2)

T3 =A1{D∕2-[(as +ds ∕2) +db]} +B1 (3)

TAVG =
T1 +T3

2
=A1[D∕2-(as +ds ∕2)] +B1 (4)

由式(4)可知, 在测点 1 和 3 连线上的温度-径向距

离近似线性范围, TAVG 几乎恒定, 不随 db 变化。

通过对不同径向距离范围的曲线数据(节点温

度为散点数据, 拟合范围为拟合直线覆盖的数据

点)采用式(1)的线性函数拟合, 结果如图 4 所示,
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得到的系数 A1、 B1 以及反映拟合质量的校正决定

系数见表 1。 结合数据分析可知, r = r2 ∕2(r2 =D∕2)

基本对应于 r 在 0 ~ r2 范围内温度-径向距离曲线的

转折点, r 在 r2 ∕2 ~ r2 范围线性拟合时可达到较高

的拟合质量, 即在这一径向距离范围, 温度的变

化正比于径向距离的变化。 通过进一步分析水泥

含量、 混凝土导热系数以及比热不同的工况, 曲

线特征仍基本符合上述规律。

图 4　 温度-径向距离曲线局部线性拟合结果对比

表 1　 温度-径向距离曲线局部线性拟合结果

拟合径向

距离范围

桩径

D∕m
B1 ∕℃

A1 ∕

(℃·m-1 )
校正决定

系数

2. 0 79. 51 -36. 64 0. 993
 

1

r2 ∕2~ r2

1. 5 71. 54 -40. 92 0. 992
 

7
1. 0 60. 77 -46. 95 0. 994

 

6
0. 5 41. 50 -40. 81 0. 994

 

0

　 　 值得注意的是, 线性拟合参数 A1、 B1 对于桩径

变化的敏感性不同, 当桩径在有限范围内变化时, 引

起 A1 的变化相对较小, 而 B1 变化更为显著。 A1 可

以通过实测与桩顶距离达到 D 以下的任一截面温度-

径向距离曲线获得。 进一步结合式(2) ~(4)可得:

　 　 　 db = -(T1 -TAVG) ∕A1 (5)

db = (T3 -TAVG) ∕A1 (6)
A1 = 0. 5(T1 -T3) ∕db (7)

若已知钢筋笼半径 r1 = d∕2 = (D- 2as-ds ) ∕2, 可进

一步计算得到:

B1 =T1 -A1(r1 -db) (8)

由此可知, 当测点 1 和 3 的温度已知且 A1 经实测

或类似经验确定时, 即可计算中心偏差值。 当然,

某一测点刚好是钢筋笼环向上与桩孔轮廓最近的

点仅是一种特殊情况。 当钢筋笼环向的温度测点

是否符合上述特殊情况未知时, 可按对称布置的 4

个测点计算中心偏差(由于温度测点沿桩纵向连成

的温度测线需与钢筋笼主筋绑扎, 一般无法满足

完全对称布置的条件, 但仍可考虑测点 1 和 3 对

称, 测点 2 和 4 对称)。

2　 缺陷特征对灌注桩水化热温度场影响数值分析

为进一步揭示不同缺陷特征对灌注桩水化热

温度场特别是对钢筋笼位置(温度采集位置)处温

度的影响规律, 为根据温度数据分析缺陷特征提

供依据, 本文进一步建立缺陷灌注桩有限元模型

进行水化热仿真分析。 缺陷参数设置为: 圆柱体

缺陷, 其纵轴线与桩纵轴线平行, 长度 Ld = 1. 0
 

m,

直径 Dd = 0. 4
 

m; 缺陷材料密度 ρd = 1
 

800
 

kg∕m3,

导热系数 λd =0. 1
 

W∕(m·K), 比热 cd =784
 

J∕(kg·K),

考虑为疏松多孔的砂。

2. 1　 缺陷几何参数的影响

2. 1. 1　 缺陷直径的影响

缺陷直径不同时 r= 0. 4
 

m 位置的温度-深度曲线

见图 5。 可以看出, 随着缺陷直径的增大, 缺陷内部

温度与混凝土差异愈加显著, 但在深度方向上的影响

范围基本限制在缺陷顶以上和缺陷底以下的 1 倍缺陷

直径范围, 因此, 该影响范围也不超过 1 倍的桩径,

当缺陷横截面积占桩横截面比例(影响截面比例)较

小时, r=0. 4
 

m 位置缺陷中心深度对应测点温度与最

高温度差值 ΔT 较小。 当影响截面比例超过 15%时,

温度差值超过 5%。 绘制的 Dd-ΔT 曲线见图 6, 可知

二者关系与指数函数比较吻合。

图 5　 缺陷直径不同时 r= 0. 4
 

m 位置节点温度随

深度的变化曲线
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图 6　 r= 0. 4
 

m 位置缺陷中心温度与最高温度差值随

缺陷直径的变化规律

2. 1. 2　 缺陷高度的影响

Dd = 0. 4
 

m、 缺陷高度不同时 r= 0. 4
 

m 位置温

度随深度的变化曲线对比见图 7, 考虑缺陷高度变

化时, 固定缺陷底所处的深度, 改变缺陷顶深度。

可以看出, 缺陷高度的改变基本对缺陷底以下的

曲线无影响, 即缺陷影响的深度延伸范围基本不

受缺陷高度影响。 缺陷中心对应深度的温度谷值

随缺陷高度增加进一步降低。

绘制了缺陷高度 Ld 与 r = 0. 4
 

m 位置缺陷中

心深度对应测点温度和最高温度差值 ΔT 关系曲

线见图 8。 可以看出, 当缺陷高度超过 1 倍桩径

时, 缺陷中心对应深度 r = 0. 4
 

m 位置温度的降

低程度基本不再增加, 反映到 r = 0. 4
 

m 位置的

温度-深度曲线上, 可以看到温度基本保持一致

的直线段。

图 7　 缺陷高度不同时 r= 0. 4
 

m 位置节点温度

随深度的变化曲线

图 8　 r= 0. 4
 

m 位置缺陷中心温度与最高温度差值随

缺陷高度的变化规律

2. 1. 3　 缺陷平面位置的影响

缺陷平面位置不同时 r = 0. 4
 

m 位置温度随深

度的变化曲线对比见图 9, 缺陷位置的变化以圆柱

形曲线中轴线偏离桩中轴线的距离 dc 表示,max 表

示离缺陷最近测点位置的温度,min 则反之。 可以

看出, 缺陷平面位置的变化将引起近侧和远侧 r =

0. 4
 

m 测线温度-深度曲线的显著差异, 特别是

当测线通过缺陷内部时, 由于缺陷内部不产热,

且导热能力较差, 对应测线段的温度显著降低,

但相对侧测线温度的变化将趋于不明显, 因此,

可以通过缺陷深度范围内多根测线的温度差异

判断缺陷在桩径向平面的位置。 此外, 缺陷平

面位置改变, 缺陷影响的深度延伸范围基本不

受影响。

注: Ld = 1. 0
 

m, Dd = 0. 4
 

m。

图 9　 缺陷水平位置不同时 r= 0. 4
 

m 位置节点温度

随深度的变化曲线
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　 　 进一步比较了缺陷直径不同时, 缺陷位置对

r= 0. 4
 

m 位置最低水化热温度的影响见图 10a)。

可以看出, 缺陷越是偏离桩中心轴线, 温度差

异越加明显, 且差异程度随偏离距离近似指数

增长。 在图 10a)曲线的基础上, 将纵轴改变为

ΔT ∕Dd , 重新绘制曲线如图 10b) 所示。 可以看

出, 对于相同的 dc , 不同直径缺陷的 ΔT ∕Dd 的

比值(图 10b)中方框内的数值) 基本等于 Dd 的

比值, 即:

ΔT1 ∕ΔT2 = (Dd,1 ∕Dd,2) 2 (9)

图 10　 r= 0. 4
 

m 位置缺陷范围最低温度与缺陷影响范围

外测点温度差值随缺陷位置的变化

2. 2　 缺陷热工参数的影响

设置缺陷材料的热工参数时, 主要考虑灌注

桩成桩过程可能出现的缺陷类型, 例如桩身夹泥

缺陷, 则缺陷的材料一般为黏土等; 桩身混凝土

离析缺陷, 则缺陷的材料一般为粗细集料如砂、

砾石。 实际缺陷的材料组成比较复杂, 可能有多

种材料、 孔隙组成, 热工参数将介于表 2、 3 所

列举的数值之间。 本文分析主要针对表 2、 3 列

出的几种具有代表性的参考材料及一般热工参

数值  10 。

表 2　 计算对比参考材料及导热系数值

导热系数 λd ∕(W·m-1·K-1 ) 参考材料

0. 1(或＜0. 1) 　 保温材料、泡沫、硅藻土

0. 5 　 建筑用砂、轻质黏土

1. 0 　 夯实黏土、水泥砂浆

2. 0 　 砾石、石灰岩

表 3　 计算对比参考材料及其比热容值

比热容 cd ∕

(kJ·kg-1·K-1 )
参考材料

1. 0 混凝土、水泥砂浆、建筑用砂、轻质黏土、夯实黏土

1. 5 加气混凝土砌块

2. 0 木材

2. 2. 1　 缺陷材料导热系数的影响

缺陷材料的导热系数影响水化反应产热在灌

注桩内部及周围环境的传递, 对于 r = 0. 4
 

m 位置

的温度测线, 缺陷导热系数的影响与缺陷和温度

测线相对的位置相关, 鉴于此, 对比分析时考虑

dc 为 0、 0. 29
 

m 两种工况。

绘制了采用不同缺陷导热系数模拟得到的 r =

0. 4
 

m 温度测线温度-深度曲线见图 11。 由图 11a)

可以看出, dc = 0
 

m 时, 缺陷位置中心对应的 r =

0. 4
 

m 温度测线的最低温度随缺陷导热系数增大

略有降低, 但当 λd 介于 0. 5 ~ 2. 0
 

W∕( m·K) 时,

差异不明显; 由图 11b) 可看出, dc = 0. 29
 

m 时,

缺陷位置中心对应的 r = 0. 4
 

m 温度测线的最低温

度随缺陷导热系数增大显著提高, 提高幅度则有

所趋缓。 此外, 对应于缺陷的顶、 底深度, 温度-

深度曲线出现转折点。 缺陷顶、 底深度区间外,

温度-深度曲线受缺陷导热系数的影响较小, 当由

转折点进入该区间, 缺陷导热系数的影响将逐渐

增大, 且在由转折点进入该区间的一定深度范围
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内, 温度-深度曲线近似直线。 上述分析结果也进

一步说明, 可以一定程度上通过明确该转折点(直

接判断或通过直线拟合直线段) 判断缺陷所处

位置。

图 11　 缺陷导热系数不同时 r= 0. 4
 

m 位置节点温度随

深度的变化曲线

2. 2. 2　 缺陷材料比热

不同缺陷材料比热、 不同缺陷位置工况下的

温度场对比见图 12。 可以看出, 缺陷材料比热

对r= 0. 4
 

m 位置节点温度-深度曲线的影响同样

与缺陷位置有关。 无论缺陷处于何位置, 缺陷位

置中心对应的 r = 0. 4
 

m 温度测线的最低温度均

随缺陷材料比热增大而降低, 但相对于 dc = 0
 

m

的工况, dc = 0. 29
 

m 时的降低幅度相对更加明

显。 同样, 缺陷材料比热的影响基本反映在缺陷

深度范围内。

图 12　 缺陷料比热不同时 r= 0. 4
 

m 位置节点温度随

深度的变化曲线

3　 工程应用

通过前述的分析可知, 依据钢筋笼位置处混

凝土水化热温度-深度曲线可以计算钢筋笼偏位,

分析是否存在缺陷并判断缺陷的空间位置。 因此,

可以在钢筋笼上沿若干主筋布设温度测点形成不

少于 4 条温度测线(每条温度测线上的温度测点等

间隔布置), 采集混凝土浇筑后水化反应过程中的

温度数据, 以分析灌注桩的成桩质量。

3. 1　 试验桩概况

现场试验依托某新建集装箱码头工程开展,

该集装箱码头采用高桩梁板式结构, 其中桩基础

采用钻孔灌注桩。 试验灌注桩的参数见表 4。 温度

电缆与声测管布置见图 13, 通长布置 4 条温度电

缆和 4 根声测管, 每条温度电缆串联 0. 3
 

m 等间

隔布置的埋入式数字温度传感器。
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表 4　 试验桩参数

设计桩顶

高程∕m
设计桩底

高程∕m
设计

桩径∕mm
钢筋笼

直径∕mm
混凝土

强度等级

桩孔底

高程∕m
泥面

高程∕m
护筒顶

高程∕m
护筒

长度∕m
护筒

直径∕mm

2. 6 -58 1
 

300 1
 

100 C40 -58. 78 -12. 08 5. 42 28 1
 

500

图 13　 温度电缆与声测管布置

3. 2　 试验结果及分析

试验桩 4 根温度测线采集的温度数据随深度

的变化曲线见图 14。 通过分析可知, 距桩顶

10. 9~12. 8
 

m 深度范围内混凝土质量存在明显异

常。 对比该深度范围内相同深度处 4 根温度测线所

测得的数据可知, 温度由小到大依次为 2#、 1#、

3#、 4#温度测线, 因此桩身异常处偏近于 2# 温度

测线位置。 根据建立的三维桩身模型分析可知,

0 ~ 50
 

m 深度范围内, 平均有效半径基本不小于

650
 

mm, 但 26. 2 ~ 31. 4
 

m 深度范围内, 2#、 3#温

度测线侧的计算有效半径小于 650
 

mm 但大于

614
 

mm; 50
 

m 至桩底桩身的平均有效半径小于

650
 

mm 但大于 600
 

mm。

图 14　 采集的温度数据及分析结果

　 　 声波透射法检测结果见图 15(剖面 1-2 即为 1#

与 2#声测管连线的剖面, 以此类推), 低应变检测

结果见图 16。 可以看出, 距设计桩顶高程 8. 96 ~

11. 59
 

m(即距检测时实际桩顶高程 10. 98~12. 61
 

m)

深度范围处桩身存在明显异常, 其中声波透射法

检测结果表明, 2# 声测管附近该异常相对更为明

显。 对比可知, 上述结果与基于水化热温度的检

测结果显示的桩身异常深度范围及异常程度径向

分布情况一致。
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图 15　 跨孔超声波检测结果
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注: L= vt∕2, 其中 v 为纵波波速, t 为时间。

图 16　 低应变检测结果

4　 结论

1) 与桩身截面中心径向距离大于 0. 5 倍桩半

径范围内, 混凝土水化热温度随径向距离近似线

性变化, 由此可以结合温度-径向距离变化特征,

根据钢筋笼上对称两测点的水化热温度计算钢筋

笼偏位, 进而分析保护层厚度情况。

2) 灌注桩缺陷的存在将引起钢筋笼位置处混

凝土水化热温度-深度曲线的突降, 通过沿钢筋笼

主筋布置水化热温度测点获得温度数据并绘制温

度-深度曲线, 根据曲线特征可以判断缺陷是否存

在并分析缺陷空间分布位置。

3) 由于灌注桩水化热温度场全桩身分布,

桩内任何位置的混凝土质量缺陷均会引起一定

范围内的温度场异常, 因此可以用于钢筋笼内、

外侧缺陷的分析, 特别是异型灌注桩钢筋笼外

侧扩孔混凝土质量的判断。 此外, 该技术也可

以尝试用于其他类型现浇混凝土深基础的质量

检测。
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