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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由山西省交通运输厅提出、组织实施和监督检查。 

山西省市场监督管理局对标准的组织实施情况进行监督检查。 

本文件由山西省交通运输标准化技术委员会归口。 

本文件起草单位：山西省交通建设工程质量检测中心（有限公司）、山西省交通规划勘察设计院有

限公司、中国铁建大桥工程局集团有限公司。  

本文件主要起草人：赵文溥、刘新文、韩之江、武军、张东光、崔晋春、张洪斌、薛传顺、杨朝晖、

郭华、赵昀昀、彭小庆、傅莉、王望春、张利民、董博、陈栋栋、侯伟、丁宇超。
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公路桥梁基桩桩底岩溶检测技术规程      

1 范围 

本文件规定了公路桥梁基桩桩底岩溶检测的术语和定义、基本规定以及各种检测方法的适用范围、

检测仪器与设备、现场检测、检测数据分析与判定等内容。 

本文件适用于公路桥梁基桩桩底岩溶检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB 50021 岩土工程勘察规范 

JTG C20 公路工程地质勘察规范 

JTG/T 3222 公路工程物探规程 

JTG/T 3512 公路工程基桩检测技术规程 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

 

岩溶 

 岩溶（又称喀斯特）是可溶性岩石在流水的溶蚀作用下，产生的各种地质作用、形态和现象的总

称。 

 

声呐法 

在桩底泥浆或水中利用声呐探测设备发射弹性波，遇到基桩底部一定深度范围内的溶洞、溶蚀裂隙

等不良地质体时，产生反射回波，根据反射回波特性分析桩底不良地质体的检测方法。 

 

地质雷达法 

    根据电磁波在有耗介质中的传播特性，以宽频带短脉冲的形式向介质内发射高频电磁波，部分电磁

波遇到不均匀体（界面）时发生反射，通过对反射信号分析处理和图像解译，达到识别不良地质体的检

测方法。 

 

超高密度电法 

采用现有高密度电法所有四极组合装置的测量方式，一次性采集数据，利用反演技术形成视电阻率

剖面图，用于分析和解释不良地质体的检测方法。 

 

钻探法 
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通过钻探取芯，判别岩土性状、岩溶的检测方法，包括超前钻法和钻芯法。超前钻法为桩孔施工前

在地表钻芯取样的方法。钻芯法为桩孔施工至设计标高后钻取孔底芯样的方法。 

 

大直径灌注桩 

桩身直径大于等于800mm的灌注桩。 

4 基本规定    

检测方法 

本文件所涉及的检测方法包括声呐法、地质雷达法、超高密度电法、钻探法。检测方法应根据其适

用条件选择。 

检测仪器设备 

4.2.1 检测仪器设备的计量器具应定期进行检定或校准。 

4.2.2 检测仪器设备在使用前应进行检查、调试，确认状态正常。 

检测情形及时机 

4.3.1 按照公路桥梁设计要求进行检测。 

4.3.2 当公路桥梁基桩有下列情况之一，宜全部进行检测： 

—— 现存资料显示桥址区或其附近存在影响桥梁安全的岩溶。 

—— 基桩施工过程中发现岩溶。 

4.3.3 声呐法、地质雷达法、超高密度电法、钻芯法检测宜在成孔后 48小时内进行；超前钻法检测在

桩孔施工前进行。 

检测工作程序与要求 

4.4.1 收集相关的勘察设计文件及施工记录等资料。 

4.4.2 充分了解检测项目现场情况，选择合理的检测方法并编制检测方案。 

4.4.3 现场检测工作应依据检测方案进行实施。 

4.4.4 对检测数据进行分析和结果评判，出具检测报告。 

4.4.5 检测工作应按图 1的流程进行。 
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图1 检测工作流程图 

基桩桩底岩溶类别 

基桩桩底岩溶类别判定见表2。 

表1 基桩桩底岩溶类别 

桩底岩溶类别 特征描述 

Ⅰ 基岩完整，无岩溶现象。 

Ⅱ 基岩节理裂隙发育，基本无岩溶现象。 

Ⅲ 基岩节理裂隙非常发育，有明显岩溶溶蚀。 

Ⅳ 有严重岩溶溶蚀或存在溶洞。 

检测报告内容与要求 

4.6.1 检测报告应结论明确，用词规范。 

4.6.2 检测报告应包括下列内容： 

—— 委托方名称，工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理及施工单位，设计相关要求及成孔

日期。 

—— 桥址工程地质概况。 

—— 被检桩的桩位图、桩号、桩型、截面尺寸、桩长。 

—— 检测目的、依据、数量、方法、仪器设备、日期、过程描述。 

—— 被检桩的检测数据，现场检测影像资料，实测与反演的曲线（图件）、表格和汇总结果。 

—— 检测结论与建议。 

5 声呐法 

接受委托

调查、收集相关资料

编制检测方案

检测前准备工作

确定检测方法并进行现场检测

检测数据分析与判定

提交检测报告
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适用条件 

本方法适用于桩孔底部有高度不少于20cm水或泥浆的大直径灌注桩桩底岩溶检测。 

检测仪器与设备 

5.2.1 检测仪器设备应包括信号发射采集处理装置、水下超磁同步震源、高频检波器、连接线及专用

附件等。 

5.2.2 检测仪器应符合下列规定： 

—— 水下超磁同步震源频率 3kHz-4kHz、瞬时功率 200W-500W。 

—— 探测深度不小于 10m。 

—— 数据采集和处理器模/数(A/D)转换器的位数不宜低于 24bit，4通道或以上同步采集，4个或

以上水声高频检波器。 

现场检测 

5.3.1 检测前准备工作应符合下列规定： 

—— 桩孔孔底的沉渣清理干净，基岩面基本平整。 

—— 根据现场情况，确认整个检测系统处于正常的工作状态。 

5.3.2 检测工作应符合下列规定： 

—— 当遇到桩底没有泥浆液或水时应灌注不少于 20cm的水，确保声呐发射器和检波器能与水接

触。 

—— 现场主机通过电缆读取桩底的声呐探测探头的姿态和每一个声呐接收传感器的方位，确保声

呐发射器与桩底底面垂直。 

—— 检测现场记录表宜采用本规程附录 C格式。 

检测数据分析与判定 

5.4.1 将所有探测的声呐接收信号按声呐接收传感器的方位顺序排列生成反射波波列图并进行综合处

理分析，判定桩底下面 10 m范围内是否存在溶洞。 

5.4.2 岩溶类别判定应根据时域或频域曲线的完整性，结合场地的岩土工程特征、成桩工艺、施工记

录等，按表 2综合分析判定。 

表2 声呐法检测桩底岩溶类别判定表 

桩底岩溶类别 波形特性 

Ⅰ 波形数据频率高，波形规则、衰减正常。 

Ⅱ 部分波形数据频率较高，波形基本规则、衰减较正常，出现较弱的高频反射信号。 

Ⅲ 较多波形数据频率偏低，波形不规则、衰减不正常，出现较强的反射信号。 

Ⅳ 
多数波形畸变，发生强反射波形，或探测波形数据频率较低，波形不规则、衰减不正常，

出现较强的低频反射信号，同相轴反射波形错断。 

 

5.4.3 数据分析中出现下列情况时，应结合其他检测方法综合评判： 

—— 波列信号弱，无法反映基岩特征的。 

—— 波形畸变严重，无法对孔底基岩情况做出准确判断的。 
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6 地质雷达法 

适用条件 

本方法适用于桩孔深度不宜超过20m的大直径灌注桩，且桩底无积水。 

检测仪器与设备 

6.2.1 检测仪器设备应包括主机、电缆和天线等。 

6.2.2 检测仪器应符合下列规定： 

—— 信噪比≥60db，模/数(A/D)转换位数≥16bit，采样间隔≤0.5ns，扫描速率≥128次/s。 

—— 工作环境温度-10℃至 50℃，工作环境相对湿度＜90%。 

—— 天线中心频率选择为 100MHz-500MHz。 

—— 具有信号增益、叠加、实时监测显示及点测和连续测量功能。 

现场检测 

6.3.1 正式检测前准备工作： 

—— 桩底无积水且无金属物。 

—— 天线与桩底基岩面的耦合良好，地质雷达主机与天线的最小距离应大于 5m。 

—— 通过现场试验确定仪器的主要工作参数，初步确定各电性反射层位与地质层位的对应关系。 

—— 根据现场试验选择最佳频率的天线，确认整个测试系统工作状态正常。 

6.3.2 检测工作应符合下列规定： 

—— 检测时应确认孔壁稳定、孔内无有害气体，确保人员、设备安全。 

—— 采用连续采样法进行检测，检测方式为十字交叉法和圆形环绕法。 

—— 同一桩孔一般至少重复检测 3次。 

—— 对数据资料进行初步分析和解释，及时排除人为、仪器设备和环境造成的各种假异常。 

—— 对存在异常的桩孔现场进行复测。 

—— 检测现场记录表宜采用本规程附录 D格式。 

检测数据分析与判定 

6.4.1 根据探地雷达记录上的地面反射波与反射波的时间差ΔT，应按式（1）计算异常埋藏深度 H： 

    𝐻 = 𝑉 · 𝛥𝑇/2 ..................................... (1) 

式中： 

     H——目标层厚度（m）；  

V——电磁波在地下介质中的传播速度（m/s），应按式（2）计算。 

 𝑉 = 𝐶/√𝜀 ........................................ (2) 

式中： 

C——电磁波在大气中的传播速度，宜取值为 3×10
8
m/s； 

ε——相对介电常数。 

6.4.2 采用雷达处理分析系统对雷达测试数据进行数据编辑、预处理、标记分割、反演等模块化处理。 

6.4.3 岩溶类别判定应根据地质雷达时间剖面波形图像、地质雷达深度剖面波形图像，结合场地的岩

土工程特征、成桩工艺、施工记录等，按表 3综合分析判定。 

表3 地质雷达法检测桩底岩溶类别判定表 
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桩底岩溶类别 波形特性 

Ⅰ 信号振幅较弱、波形规则、衰减正常，无明显界面反射信号。 

Ⅱ 
信号局部振幅增强、部分波形不规则，无明显可追踪同相轴构成的界面反射信号、呈漫反射。大部

分信号振幅较弱，波形规则、衰减正常。 

Ⅲ 
信号局部振幅增强、波形较杂乱，具有至少一组小规模弧形同相轴构成的界面反射信号。底部反射

界面信号基本可见，两组反射界面信号有明显时程差。 

Ⅳ 

信号整体振幅增强、波形整体杂乱局部规则，具有完整可连续追踪的弧形绕射同相轴构成的反射界

面信号或横向贯穿整个探测区域的直线型同相轴构成的反射界面信号，界面之下信号衰减快，底部

反射界面信号弱或不可见。 

 

6.4.4 数据分析中出现下列情况时，应结合其他检测方法综合评判： 

—— 因地层渐变或多变，且变化幅度较大的岩层。 

—— 实测曲线复杂，无规律或呈现低频大振幅衰减振动，无法对其进行准确的分析与评判。 

7 超高密度电法 

适用条件 

本方法适用于桩孔周边及底部一定范围内的溶洞、溶蚀裂隙、软弱夹层等不良地质体检测，且桩

孔内稳定液面深度不小于20m。 

检测仪器与设备 

7.2.1 检测仪器设备应包括超高密度电法仪、电极、电极转换器及电缆等。 

7.2.2 检测仪器应符合下列规定： 

—— 输入阻抗应大于 20MΩ。 

—— 供电端、测量端插头与外档之间的绝缘电阻应大于 100MΩ/500V。 

—— 电极宜使用稳定性较好的不锈钢电极或铜电极，电极长度不应小于 30cm、直径不应小于

10mm，电极数量不应少于 28 根。 

—— 极化补偿范围应小于 500mV。 

—— 电位差测量最大允许误差不应超过±1.0%，分辨率不应大于 0.01mV。 

—— 电流测量最大允许误差不应超过±1.0%，分辨率不应大于 0.01mA。 

—— 对 50Hz工频干扰抑制不应小于 40dB。 

现场检测 

7.3.1 检测前准备工作应符合下列规定： 

—— 桩孔孔底的沉渣清理干净，基岩面基本平整。 

—— 电极无杂物附着，应用绝缘胶带包裹电缆和电极连接处。 

—— 结合测区工程地质资料，检测过程中对数据资料进行初步分析和解释，及时排除人为、仪器

设备和环境造成的各种干扰。 

7.3.2 检测工作应符合下列规定： 
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—— 同一地电类型的测点应统一进行参数测定。 

—— 不具备参数测定条件的场地，可根据电测深曲线或电测井资料推求电性参数。 

—— 当多台仪器在同一场地同时工作时，不同供电单元间的距离不应小于最大供电极距的 5倍。 

—— 电极应与电线连接可靠，安置位置应准确，接地应良好。 

—— 供电电流应稳定，同一检测条件下两次电流测值的相对误差应小于 1.0%。 

—— 检测现场记录表宜采用本规程附录 E格式。 

—— 按要求做检查观测。 

7.3.3 检查观测要求： 

—— 一个测区或测线的检查观测工作量不应少于该测区或测线总工作量的 5%。 

—— 检查点宜在全测区范围内均匀分布，异常地段、可疑点、突变点应有检查点。 

—— 一个测区或测线的检查观测视电阻率均方相对误差大于±5%时，应全部重测。 

检测数据分析与判定 

7.4.1 对采集得到的数据，通过通讯程序将原始数据传入计算机进行数据转换、深度校正、二维反演

等处理后输出二维视电阻率等值线图即完成整个采集与处理全过程。 

7.4.2 岩溶类别判定应根据等值线图，结合场地的岩土工程特征、成桩工艺、施工记录等，按表 4 综

合分析判定。 

表4 超高密度电法检测桩底岩溶类别判定表 

类别 等值线图特征 

Ⅰ 孔底视电阻率等值线分布均匀，符合完整岩石分布特征。 

Ⅱ 孔底视电阻率等值线分布较均匀，局部出现异常变化。 

Ⅲ 孔底视电阻率等值线分布不均匀，出现明显异常。  

Ⅳ 孔底视电阻率等值线分布不均匀，出现明显异常且有一定的规模。 

7.4.3 数据分析中出现下列情况时，应结合其他检测方法综合评判： 

—— 反演结果视电阻率等值线形态与地质资料所揭示岩性特征不符。 

—— 反演结果视电阻率等值线杂乱、无规律，无法对其进行准确的分析与评判。 

8 钻探法 

适用条件 

8.1.1 超前钻法适用于桩孔施工前桩周及桩底岩溶检测。 

8.1.2 钻芯法适用于桩孔施工完成后桩底岩溶检测。 

检测仪器与设备 

8.2.1 检测仪器设备应包括钻机、水泵、孔口管、扩孔器、卡簧、扶正稳定器和可捞取松软渣样的钻

具等。 

8.2.2 检测仪器设备应符合下列规定： 

—— 宜采用液压操纵的钻机，钻取芯样采用单动双管钻具。 
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—— 根据地质勘察资料的地层类别选用合适粒度、浓度、胎体硬度的金刚石钻头，且外径不小于

100mm。 

现场检测 

8.3.1 钻孔位置及深度宜符合下列规定： 

—— 钻孔宜布置在桩孔中心。 

—— 钻孔深度应比设计桩底标高低 5m-10m。 

8.3.2 检测前准备工作应符合下列规定： 

—— 检测场地平整，孔位上方无高压线、下方无管线。 

—— 钻机设备安装必须周正、稳固、底座水平。 

8.3.3 检测工作应符合下列规定： 

—— 钻孔时应确保人员、设备安全，钻机操作人员持证上岗。 

—— 应确保钻机在钻芯过程中不发生倾斜、移位，钻芯孔垂直度偏差≤0.5％。 

—— 按回次顺序记录钻进情况，对芯样进行描述。 

—— 芯样应装箱保存、拍照。 

—— 现场工作结束后，应从孔底自下而上用水泥浆回灌封闭。 

—— 超前钻法检测现场记录表宜采用本规程附录 F格式，钻芯法检测现场记录表宜采用本规程附

录 G格式。 

检测数据分析与判定 

岩溶类别评判应根据实际钻探情况，参考工程地质勘察报告并结合场地的岩土工程特征、成桩工艺、

施工记录等，按表5综合分析判定。 

表5 岩溶类别判定表 

桩底岩溶类别 岩芯特征及钻进异常描述 

Ⅰ 桩底岩芯芯样完整，无溶蚀现象，钻进过程中无漏水现象。 

Ⅱ 桩底岩芯芯样基本完整，钻进过程中存在漏水现象，局部有少量不贯通溶孔。 

Ⅲ 
桩底岩芯芯样完整性较差，钻进过程中无掉钻现象且存在严重漏水现象，存在大量溶孔，溶孔

有贯通现象，溶孔内存在充填物。 

Ⅳ 钻进过程中有掉钻、夹泥等现象，存在溶洞。 
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附 录 A  

（规范性） 

岩溶发育程度表 

等  级 岩溶场地条件 

岩溶强发育 

地表有较多岩溶塌陷、漏斗、洼地、泉眼 

溶沟、溶槽、石芽密布，相邻钻孔间存在临空面且基岩面高差大于5m 

地下有暗河、伏流 

钻孔见洞隙率大于30%或线岩溶率大于20% 

溶槽或串珠状竖向溶洞发育深度达20m以上 

岩溶中等发育 介于强发育和微发育之间 

岩溶微发育 

地表无岩溶塌陷、漏斗 

溶沟、溶槽较发育 

相邻钻孔间存在临空面且基岩面相对高差小于2m钻孔见洞隙率小于10%或线岩溶率小

于5% 
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附 录 B  

（资料性） 

常见岩土主要物性参数 

名称 
密度 ρ 

（g/cm
3
） 

电阻率 

（Ω·m） 

 

相对介电常数 ε 

第四系松散层 

黏土 1.75～2.10 1×100～2×102 8～12 

粉土 1.95～2.10 1×100～1×102 — 

软土、淤泥 — 2×10
-1
～1×10 15～50 

湿砂、卵石 1.7～2.5 1×102～8×102 — 

干砂、卵石 1.7～2.4 3×102～6×103 2～6 

砾石 — 102～103 — 

沉积岩 

页岩 1.80～2.70 6×10～1×103 7 

砂岩 1.20～2.70 1×10～1×103 9～11 

泥岩 1.20～2.40 1×10～1×102 15～20 

砾岩 2.20～3.10 1×10～1×104 — 

灰岩 2.60～3.10 6×102～6×103 7～8 

泥灰岩 2.30～2.50 1×100～1×102 — 

白云岩 2.60～3.10 5×101～6×103 8 

煤 1. 10～1.30 1×103～1×107 — 

岩盐 — 1×104～1×106 6 

变质岩 

片岩 2.68～2.92 2×102～5×104 — 

片麻岩 2.65～2.79 6×102～1×104 8.5 

石英岩 2.65～2.75 2×102～1×105 — 

板岩 2.31～2.75 1×10～1×102 — 

大理岩 2.68～2.72 1×102～1×105 6 

岩浆岩 

花岗岩 2.63～3.30 6×102～1×105 5～7 

闪长岩 2.50～3.30 1×102～1×105 5～7 

玄武岩 2.70～3.30 5×101～1×105 8 

辉绿岩 2.70～2.90 1×102～1×105 — 

其 他 

地下水 1.0 ＜102 — 

河水 1.0 ＜102 — 

海水 — 1×10-1～1×101 81 

冰层 0.8～0.9 1×104～1×108 6～8 

混凝土 2.40～2.50 — 6～8 
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附 录 C  

（资料性） 

公路桥梁基桩桩底岩溶声呐法检测现场记录表 

检测单位：                               记录编号：                        第  页 共  页 

工程名称  施工单位  

委托单位  检测日期  

设备名称 

及编号 
 检测依据  

基桩编号 成孔日期 
桩长

（m） 

桩径

（m） 

孔底岩性

情况 

孔内泥浆

情况 
文件名 备注 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

检测方位 

示意图 

 

 

 

备 注  

记录：               复核：             施工单位：              监理单位：           
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附 录 D  

（资料性） 

公路桥梁基桩桩底岩溶地质雷达法检测现场记录表 

检测单位：                               记录编号：                        第  页 共  页 

工程名称  施工单位  

委托单位  检测日期  

设备名称 

及编号 
 检测依据  

基桩编号 
成孔 

日期 

桩长

（m） 

桩径

（m） 

孔深

（m） 

天线频率 

（MHz） 

孔底岩性

情况 

孔内 

情况 
文件名 备注 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

检测方位 

示意图 

 

 

 

备 注 
 

 

  记录：               复核：             施工单位：              监理单位： 
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附 录 E  

（资料性） 

公路桥梁基桩桩底岩溶超高密度电法检测现场记录表 

检测单位：                               记录编号：                        第  页 共  页 

工程名称  施工单位  

委托单位  检测日期  

设备名称 

及编号 
 检测依据  

基桩编号 
成孔

日期 

桩长

（m） 

桩径

（m） 

电极数量 

（个） 

孔底岩性 

情况 

孔内 

情况 
文件名 备注 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

检测方位 

示意图 

 

 

 

备 注 
 

 

记录：               复核：             施工单位：              监理单位： 
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附 录 F  

（资料性） 

公路桥梁基桩桩底岩溶超前钻法检测现场记录表 

检测单位：                               记录编号：                        第  页 共  页 

工程名称  施工单位  

委托单位  检测日期  

桩号  
设备名称 

及编号 
 

孔位坐标（m）  孔口高程（m）  

桩长（m）  桩径（m）  

检测依据  

层次 地    质    描    述 

（名称、颜色、结构、状态、湿度、密度、风

化程度、颗粒成分及含量） 

采取样品 

起 止 编号 
野外 

定名 

样深 

（m） 
结构 

       

       

       

       

       

       

检测方位 

示意图 

 

 

备 注  

记录：               复核：             施工单位：              监理单位： 
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附 录 G  

（资料性） 

公路桥梁基桩桩底岩溶钻芯法检测现场记录表 

检测单位：                               记录编号：                        第  页 共  页 

工程名称  施工单位  

委托单位  成孔日期  

检测依据  检测日期  

桩号  
设备名称 

及编号 
 

孔位坐标 

（m） 
 

孔口高程 

（m） 
 

桩长（m）  桩径（m）  

层次 地    质    描    述 

（名称、颜色、结构、状态、湿度、密度、

风化程度、颗粒成分及含量） 

采取样品 

起 止 编号 
野外 

定名 

样深 

（m） 
结构 

       

       

       

       

       

       

检测方位 

示意图 

 

 

备 注  

记录：               复核：             施工单位：              监理单位： 

 

          


