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摘　要：充分利用 ＪＪＣ－１Ｄ型钻孔灌注桩成孔质量检测系统，对所测孔径范围进行了扩展，运用分方位四次测量法
提高了孔斜度检测精度，并通过实测泥浆电阻率、沉渣（大浓度泥浆）的电阻率，进行试验室研究、对比、分析，形成
了检测沉渣厚度的经验参数，取得了较好的应用效果。
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0　引言
近年来城市建筑，大型桥梁等常采用等直径钻

孔灌注桩及非等直径钻孔灌注桩（如支盘桩、扩底
桩等）。 为了确保施工质量、防患于未然，对钻孔灌
注桩进行成孔质量检测意义重大。 由于相关的施工
技术规范和质量评定标准都没有明确检测的具体方

法和要求，现有国产的 ＪＪＣ －１Ｄ 型（ ＪＪＹ ２ 型）灌注
桩检测系统即伞形成孔质量检测仪（图１），虽然在

图 １　伞形井径仪在孔中工作时的示意图

检测孔径、倾斜度、沉渣等指标方面有一定效果，但
仍存在一定局限。
本课题结合工程实践，客观总结、分析了灌注桩

成孔检测中的检测方法、数据采集及数据处理的利
弊，针对存在的问题进行了相关的应用开发；扩大了
孔径的检测范围，提高了倾斜度的检测精度；对天津
各区沉渣电阻率做了综合分析，结合室内研究形成
了一套沉渣电阻率的经验参数，能够轻易的判断其
拐点，从而判断沉渣厚度。
钻孔灌注桩成孔检测新方法的应用，不但扩大

了检测公司的市场占有率，而且提高了经济效益，对
检测公司的科学、可持续发展具有良好的推动作用。

1　孔径检测的扩展
传统的 ＪＪＣ－１Ｄ型灌注桩检测系统只能够检测

孔径为 ０畅５ ～１畅５ ｍ的钻孔灌注桩，我们在其基础上
安装加长腿能够测量大孔径的钻孔灌注桩（安装加
长腿后能够测量 ２畅５ ｍ 甚至更大孔径的钻孔灌注
桩）、支盘桩等（能够使加长腿充分伸入到支盘内，
更精确的测量盘径）。
利用加长腿测量支盘桩时，加长腿与测量腿的
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衔接一定要在合适的位置，经过反复试验，根据仪器
性能恰当的找到连接点。 安装时一定保证 ４条加长
腿完全对称，否则检测时将出现较大误差。 井径测
量时，拒绝使用电动泵上拉井径仪，要用人工进行速
度控制，这样在测量到支盘时，尽量降低甚至停止井
径仪的上拉，使得井径仪测量腿及其加长腿能充分
伸入到支盘根部，能够精确的测量出支盘的盘径。
图 ２为井径仪下孔现场，图 ３、图 ４ 为 ２ 个桩孔的孔
径成果图。

图 ２　孔径检测井径仪准备下放孔中

图 ３　支盘桩（设计孔径 ８００ ｍｍ，设计支盘
盘径 １４００ ｍｍ）孔径检测成果图

利用加长腿测量普通大直径桩时则相对较简

单，测量过程和正常的成孔质量检测相似，只是在测
量时，一定要人工控制井径仪的上拉速度，及时感知
上拉时力量的大小，一是防止井径仪被挂住（可能
有的地方有流沙，或者形成塌孔），使得井径仪的加
长腿扭曲（不能保证 ４ 条加长腿完全对称）而在测
量井径时出现较大误差，二是防止井径仪扭曲变形
不能使用，甚至脱落至井底。

图 ４ 支盘桩（设计孔径 １０００ ｍｍ，设计支盘
盘径 １９００ ｍｍ）孔径检测成果图

2　倾斜度检测及分方位四次测量法
成孔质量检测另一项重要的技术指标为钻孔的

倾斜度（图 ５ 为倾斜度检测现场）。 钻孔的倾斜度
越大，越能够测量的精确，这是由仪器的固有属性决
定的。 所用测斜仪内装有 ２ 只正交传感器，顶角测
量采用一种线性角度传感器（液体摆），其输出值大
小与传感器倾斜的角度呈线性关系。 倾斜度 K 计
算公式如下：

图 ５　倾斜度检测测斜仪准备下放孔中

α＝ａｒｃｔａｎ（ ｔａｎ２ X－X０

１００ ＋ｔａｎ２ Y－Y０

１００ ）０畅５

E＝d
２ －φ

２ ∑ hiｓｉｎαi ＋αi －１

２
K ＝（E／L）１００％

式中：α———顶角值，（°）；X，Y———二只传感器信号；
X０ ，Y０———仪器常数（该常数是在测斜仪校正台上
标定后确定的，当仪器维修后或受撞击误差 ＞０畅１°
时均需重新标定）；E———桩孔偏心距，ｍ；d———孔径
或钻具内径，ｍ；φ———测斜探头或扶正器外径，ｍ；
hi———第 i段测点距，ｍ；αi、αi －１———第 i、i －１ 测点
实测顶角，（°）；L———实测桩孔深度，ｍ。
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当所检测的孔如果较浅，或者成孔施工时垂直
度（即倾斜度）保持得非常好时，则在做常规的倾斜
度检测时，测斜仪的扶正器外径（分 ２００ 和 ４００ ｍｍ
两种）根本就碰不到孔壁，这样αi 及αi －１都趋近于

零，那么桩孔偏心距 E的公式可简化为：
E＝d／２ －φ／２

倾斜度 K 可直接通过下式简单计算测斜仪的
固定倾斜度，即最大精度的倾斜度：

K＝〔（d／２ －φ／２）／L〕１００％
也就是说当给定设计孔深、设计孔径及选定扶

正器外径时，则所检测孔的最大精度的倾斜度值就
是固定的。 举例来说，当设计孔深为 ３８ ｍ，设计孔
径为 ６００ ｍｍ，扶正器外径为 ２００ ｍｍ，那么其最大精
度的倾斜度为 ０畅５２６％。 如果原本钻孔施工时倾斜
度保持的非常好，其倾斜度的值小于或者远小于
０畅５２６％，而甲方、业主或者设计要求倾斜度要小于
０畅５０％（即 １／２００），那么测斜仪或者所选扶正器所
检测的精度不能满足要求。 由于上述设计孔径为
６００ ｍｍ，可选用外径为 ４００ ｍｍ的扶正器，同样可计
算其最大精度的倾斜度为 ０畅２６３％，如果在钻孔施
工时倾斜度＞０畅２６３％，即可检测出其真实倾斜度，
否则默认为 ０畅２６３％，满足了甲方、业主或者设计要
求。
测斜仪所配备的扶正器最大外径为 ４００ ｍｍ，当

检测中等直径或大直径钻孔灌注桩时，即使选用外
径为 ４００ ｍｍ 的扶正器，也不能达到设计要求，因
此，研究应用了分方位四次测量法，理论上精度能够
达到甲方的要求（１／２００、１／３００ 等）。 举例来说，当
设计孔深为 ４０ ｍ，设计孔径为 １０００ ｍｍ，扶正器外
径为 ４００ ｍｍ，那么其常规检测最大精度的倾斜度为
０畅７５％。 而设计要求倾斜度要 ＜０畅５０％ （即 １／
２００），那么测斜仪检测精度不能满足设计要求。

分方位四次测量法其检测示意图见图 ６，即对
桩孔有次序的进行 ４ 次倾斜度检测，四次测量中心
点位尽量按照正方形布置，每一次检测扶正器靠近
孔壁的位置为一定值，但以扶正器边沿离孔壁的距
离 １００ ｍｍ为宜。 四次测量取其倾斜度最大值为所
检测孔的倾斜度。 按照上述例子来说，其常规检测
最大精度的倾斜度为 ０畅７５％，采用分方位四次测量
法，再取扶正器边沿离孔壁的距离 １００ ｍｍ，现最大
精度的倾斜度为 ０畅２５％，精度方面，满足了设计要
求。 图 ７为分方位四次测量现场。
采用分方位四次测量法，完全可以检测桩径

１２００ ｍｍ以上的孔的倾斜度。采用该方法完成了

图 ６　分方位四次测量示意图

图 ７ 倾斜度分方位四次测量法检测现场

衡水哈励逊医院、新建津保铁路引入天津西站工程、
津秦铁路客运专线滨海站站房及相关工程、天辰大
厦工程、北京地铁十五号线等重点工程施工试验，取
得了非常明显的效果。

3　泥浆及沉渣电阻率的测量及沉渣厚度的确定
钻孔灌注桩泥浆多为钻进过程中自然形成，它

的粘度和含砂量决定于土层的性质及破碎程度、循
环处理的工艺，这些都会造成桩孔中泥浆的不均匀。
未被完全破碎的土块，及含砂量大、胶体率差的泥浆
被大量沉淀到桩孔底部，孔底密度较大的泥浆与上
部颗粒悬浮较好的泥浆存在着较明显的电性差异，
均匀泥浆电阻率为一条直线，在沉渣界面上电场会
畸变，电阻率会发生变化，利用曲线的拐点可以确定
沉渣的厚度。 但地下水为盐碱水的地区，孔底密度
较大的泥浆与上部颗粒悬浮较好的泥浆都为盐碱水

搅拌、包围着，其电性差异并不明显，曲线的拐点并
不容易判断。
在天津地区，尤其滨海新区，绝大多数地下水为

盐碱水，成孔检测仪沉渣检测的固有属性决定了这
项指标的测量受到了很大的限制，成孔检测仪的沉
渣检测在地下水为淡水的区域较为灵敏，电阻率拐
点的判断较为容易（见图 ８）。 为了解决这个“瓶
颈”问题，我们针对天津各区（例如滨海新区、河东
区、河北区、和平区、西青区、武清区等）成孔检测时
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沉渣厚度的判定进行了相关室内研究。 在各区采集
有代表性的的泥浆，在实验室研究泥浆的电阻率、沉
渣（大浓度泥浆）的电阻率（见图 ９），试验结果见表
１。

图 ８ 孔深 －泥浆视电阻率 图 ９　泥浆电阻率
理论曲线（淡水区域） 实验室内测量

表 １ 天津几个区域钻孔灌注桩内所采泥浆电阻率及沉渣电阻率

区域地点
泥浆电阻率

／（ ×１０ －３Ω· ｍ）
沉渣电阻率

／（ ×１０ －３Ω· ｍ）
和平区第 ２１ 中学 ５４ 趑趑畅２３ ７２ ''畅０５
滨海新区胡家园 １７ 趑趑畅９０ ３３ ''畅３８
河北区志成道 ３９ 趑趑畅１１ ４１ ''畅１８
河东区地铁二号线 ４２ 趑趑畅３４ ４６ ''畅５６
武清区人民医院 ６０ 趑趑畅２５ ７６ ''畅５７
西青区农科院 ５８ 趑趑畅２０ ６４ ''畅４１

通过对上述各区域所采泥浆的电阻率、沉渣
（大浓度泥浆）的电阻率的测量，可以看出，泥浆的
电阻率和沉渣的电阻率有较大差别，一般沉渣的电
阻率略大于泥浆的电阻率；沿海地区电阻率小于内
地地区电阻率。 实验室数据的规律与相关参考文献
的经验值基本一致。

图 １０为和平区天津市第二十一中学示范校迁
建工程宿舍楼钻孔灌注桩现场沉渣测量曲线，其电
阻率曲线的拐点在图像上显示不太明显，只是大致
可判定沉渣的厚度。 泥浆的电阻率与现场实际测量
显示的泥浆电阻率比较吻合，只是实验室测量出的
沉渣（大浓度泥浆）与野外现场测量的沉渣电阻率
有较大差异。 这与两者检测时沉渣（大浓度泥浆）
的浓度（现场检测时沉渣的浓度不好控制）有一定
关系。

4　结语
钻孔灌注桩属于地下隐蔽工程，无法直观的对其

图 １０　天津市第二十一中学示范校迁建工程
宿舍楼钻孔灌注桩现场沉渣测量曲线

整个施工过程进行完全透明监控，因此配备相应的
检测设备对其各个环节进行监测是非常必要的。 充
分利用 ＪＪＣ－１Ｄ型钻孔灌注桩成孔质量检测系统，
展开其功能：利用加长腿对所测孔径范围进行了扩
展，对加长腿的安装及检测时的速度控制做了总结；
运用分方位四次测量法提高了孔斜度检测精度，从
而能够达到甲方、业主或者设计要求的倾斜度的精
度范围（１／２００以内或者 １／３００以内）。 从天津市几
个区域钻孔灌注桩工地采集相关泥浆样本，进行泥
浆电阻率、沉渣（大浓度泥浆）的电阻率的实验室内
检测，与现场实测泥浆、沉渣与深度的电阻率曲线做
对比分析，实验表明，在曲线拐点反应微弱的情况下
仍然能够判断沉渣厚度。
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