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摘要：灌注桩混凝土与泥浆界面检测一直是困扰施工行业的难题，常规的手工量测误差随着空孔段的加深越来越
大。 利用混凝土的密度和电阻抗与其它介质不同的物性原理，研发了灌注桩混凝土界面自动检测仪，介绍了仪器
的主要结构组成、软件设计、现场试验等。 试验结果表明，该检测仪器能够有效解决灌注桩混凝土灌注过程中混凝
土与泥浆界面检测问题，具有很好的经济、社会效益。
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1　项目背景
随着我国城市化进程的加速发展，建筑土地成

本随之升高，高层和超高层建筑越来越多，因此城市
地下空间的开发与利用成为了当前城市基本建设的

热点之一，这样直接导致以下结果：一方面作为建筑
基础的形式更多采用钻孔桩基础，且桩径越来越大、
桩长越来越长；另一方面钻孔灌注桩桩顶埋深越来
越大，且空孔长度与桩身长度的比例越来越大。 以
我们刚完成的武汉长江航运中心基坑及桩基工程为

例：该建筑物由 １栋超高层、５ 栋住宅楼及商业裙楼
组成，４层地下室，基坑开挖深度 １９ ～２５ ｍ。 依据设
计文件，该建筑采用钻孔灌注桩基础形式，桩径为
８００、１０００ ｍｍ，桩长为 ６３ ～７０ ｍ。 由于上部空孔段
较长，桩身混凝土面标高的控制难度较空孔段短的
灌注桩难度大得多。

常规的桩身混凝土面标高量测方法是通过一个

带着测绳的测锤进行量测，测锤质量约 １ ｋｇ，呈锥
形。 测锤通过人工向桩孔内放入，由于混凝土中含

有碎石等粗骨料，当测锤在混凝土中通过时，其测量
人员的手感与在泥浆中的手感不一样，通过这种感
觉确认混凝土面的标高。 可见随着空孔段的增加，
混凝土面越来越深，手工量测误差越来越大。
由于混凝土面的标高控制难以精确，待桩身混凝

土凝固，基坑开挖后，坑内桩身柱高低不一，呈“石林”
状。 其直接导致的结果是：（１）工程材料的浪费，工程
成本的上升；（２）桩头的截取难度增加，不仅增加运出
和处置费用，而且造成堆放地块的使用，同时坑内施
工工期延长。 比如上述武汉长江航运中心基坑及桩
基工程，基坑开挖后，量测坑底以上桩柱长度２ ～５ ｍ，
平均３ ｍ以上，直接浪费混凝土 ４０９３．６ ｍ３。
为了解决以上问题，研究开发一种快速精确量

测灌注桩混凝土与泥浆界面的技术及设备，及时终
止混凝土灌注工序具有重要的现实意义。 为此，企
业自筹资金，于 ２０１３ 年 ６ 月立项进行研发，目前样
机已研制成功，正在进行现场测试。



2　检测技术
材料的基本物性参数主要有：密度、孔隙度、热

性、电性、塑性、强度等，基于易于辨识、检测手段较
为成熟等方面考虑，最终采取物质密度和电性参数
进行监测，即研制一种监测探头，可以直接测量介质
的密度和电阻抗，因为混凝土的密度是 ２．２ ～２．４ ｇ／
ｃｍ３ ，其它物质如浮浆是 １．８ ～２．２ ｇ／ｃｍ３ 、泥浆是
１畅０ ～１．４ ｇ／ｃｍ３ 、水 １．０ ｇ／ｃｍ３ ，因此，用密度参数可
以很好地监测出混凝土和泥浆的界面。 另外，混凝
土的电阻抗比浮浆、泥浆和水大很多，可以利用电阻
抗参数辅助检测混凝土与泥浆的界面。

3　检测仪器的研发
3．1　检测仪器主要结构

本次研发的灌注桩混凝土界面自动检测仪主要

包括地面主机、探头电子腔、设置在探头电子腔顶部
的推杆、设置在探头电子腔底部的绝缘棒、固定套接
在绝缘棒上的第一电极和第二电极、设置在探头电子
腔内的电阻值测量模块和模数转换器，如图 １所示。

图 １　灌注桩混凝土界面自动检测仪

第一电极和第二电极的导线穿过绝缘棒的导线

孔后接入电阻值测量模块的两个电阻值检测端，电
阻值测量模块的信号输出端连接所述模数转换器的

输入端，模数转换器的输出端连接地面主机信号输
入端，通过主机显示测量结果。
3．2　软件设计

（１）功能：灌注桩灌注混凝土时动态检测判断
混凝土与泥浆之间的界面。

（２）原理：根据检测位置介质的密度和电阻率 ２
个参数变化来判断。

（３）介质：分为混凝土、沉渣、浮浆、泥浆、水共 ５
类。

（４）操作模式：一种是在灌注完成后检测不同

深度的介质密度；另一种是正在灌注时动态监测设
定深度处介质密度变化，从而判断是否灌注到桩顶
设计标高。

（５）软件界面：显示随采样次数改变的密度和
电阻率变化趋势图，并根据两者综合计算一个指标，
用颜色显示便于用户判断。

（６）文件保存：密度和电阻率数据历史记录保
存并作为高级分析工具的依据。

（７）图形导出：导出密度和电阻率变化趋势图。
（８）结果列表：根据工程名称文件夹下的所有

文件建立文本文件输出列表。

4　现场试验
4．1　主要操作步骤

（１）新建文件，输入基本信息。 点击工具栏按
钮“新建文件”，弹出基本信息对话框（图 ２）。

图 ２　基本信息对话框

（２）按实际情况输入混凝土样本的标准密度便
于自动判读。 点击工具栏按钮“样本密度”，弹出样
本密度对话框（图 ３），点击左边按钮检测对应介质
的密度并在右边实测值的文本框中显示相应数值，
中间参考值人工输入作为判读介质的参考数值。 混
凝土报警阈值的百分数输入会在检测仪检测密度的

数值达到输入参考值百分比时发出提示音报警。

图 ３　样本密度对话框

可以通过在不同深度多次采集水的密度和已知
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密度的液样实现检测仪的校准，建议至少需要采集
３次以上并记录才能较好地校准检测仪。 检测仪在
出厂前已校准，一般不需要用户自行校准。

（３）数据采集。 数据采集分为“实时手动”和
“定时自动”２ 种模式。 在“实时手动”模式下，点击
按钮“采集”，软件会显示检测介质的密度，并以不
同颜色显示出来，如图 ４。 通过不同位置的密度变
化曲线从而较好地判断出混凝土与泥浆的分界面。

图 ４　实时手动采集

在“定时自动”模式下，可以设定采样间隔时长
（图 ５），检测仪会每隔一定时长采集介质密度数据
自动保存，并在右边的密度曲线记录一个点。 这种
模式适用于正在灌注混凝土时动态监测某一深度介

质密度的变化，从而判断是否灌注到桩顶设计标高。

图 ５　定时自动采集

（４）保存采集的数据文件，导出密度曲线图像。
采集完成或打开已有文件后显示界面如图 ６，右边
显示各个检测位置密度变化的曲线，最右端的颜色
块反应出根据密度判读的介质。 点击工具栏按钮
“保存图像”可以将密度曲线图形导出为 ｂｍｐ 格式
的图像文件。
4．2　现场试验结果

为测试验证仪器的实用性，选取武汉的一个桩
基工程中的 ８０根钻孔灌注桩进行现场实验，实验采
取正在灌注时动态检测设定深度介质密度变化的方

式，即参照连接线缆上的标尺将探头下放至桩顶标

图 ６　监测界面

高处，使用定时自动的检测模式检测探头处的密度
变化，同时与传统的测绳测深度的方法进行比较，从
而对比验证本仪器的准确性与实用性。
在现场实验中，我们发现仪器采集所得的密度

数据曲线大致可分为 ３ 个阶段（如图 ７ 所示），在阶
段一，探头所接触的是泥浆，密度相对稳定；在阶段
二，随着混凝土液面的上升，探头接触到浮浆与沉
渣，采集到的密度数据逐渐变大；在阶段三，探头被
混凝土淹没，密度值再次趋于稳定，即判定混凝土液
面已经上升至探头高度，停止灌注。

图 ７　现场监测曲线

研制的混凝土界面检测仪在现场试验中取得了

很好的效果，与传统测绳测探深度相比，优势明显，
主要体现在：（１）避免人为因素干扰，测量准确、可
靠；（２）由于严格控制桩顶标高，实现精确灌注，节
约大量混凝土；（３）现场操作简单，易用，节省施工
周期。
详细实验数据见表 １。

5　结语
国内首次提出利用物探技术来解决钻孔灌注桩

混凝土与泥浆界面的检测问题，它是根据混凝土与
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表 １　灌注桩混凝土界面检测试验数据

桩号
桩径／
ｍｍ

桩长／
ｍ

空孔长度／
ｍ

混凝土面深度／ｍ
测绳 仪器

７２３ l８００ 创１７ ǐ．９０ ９ Z．６７ ９ 1．０ ９ 适．５
８７４ l８００ 创２６ ǐ．９０ １０ Z．２０ １０ 1．５ １０ 适．０
１２２ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １３ Z．３０ １３ 1．９ １３ 适．０
２４５ l１０００ 创１８ ǐ．００ ４ Z．７５ ４ 1．８ ４ 适．５
５６９ l８００ 创１７ ǐ．９０ １０ Z．０３ ９ 1．０ １０ 适．０
９７７ l８００ 创２０ ǐ．５０ ９ Z．３１ ９ 1．６ ９ 适．０
１４９ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １４ Z．５０ １３ 1．８ １４ 适．５
１７８ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １４ Z．２０ １３ 1．０ １４ 适．０
７７２ l８００ 创２０ ǐ．００ １０ Z．０２ １０ 1．６ １０ 适．０
１０６ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １１ Z．４８ １１ 1．０ １１ 适．４
７６２ l８００ 创２４ ǐ．９０ ８ Z．８７ ８ 1．０ ８ 适．５
１５５ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １１ Z．４５ １１ 1．０ １１ 适．３
７８４ l８００ 创２４ ǐ．２０ ９ Z．６０ １０ 1．３ ９ 适．５
７０ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １０ Z．８３ １１ 1．６ １０ 适．５

８７３ l８００ 创２３ ǐ．８０ ９ Z．２８ １０ 1．０ ９ 适．０
１４１ l１０００ 创３１ ǐ．９０ １１ Z．５１ １２ 1１１ 适．５
９１８ l８００ 创２０ ǐ．９０ ９ Z．０４ ８ 1．８ ９ 适．０
７１２ l８００ 创２０ ǐ．１４ ９ Z．８６ ９ 1．０ ９ 适．５
９０ l１０００ 创３０ ǐ．００ １２ Z．５６ １２ 1．０ １２ 适．５

７１１ l８００ 创１９ ǐ．７０ １０ Z．１６ １１ 1．３ １０ 适．０
５６４ l８００ 创１７ ǐ．９０ １０ Z．８５ １１ 1．７ １０ 适．５

泥浆的物性差异为依据，设计、开发一套检测混凝土
与泥浆界面的快速、方便、简易的仪器设备，可以确

保灌注混凝土面的标高达到设计要求，并且在保证
工程质量的同时，减少混凝土的浪费，缩短施工工
期，降低工程成本。
灌注桩混凝土与泥浆界面检测技术可广泛应用

于桩基施工领域，解决困扰桩基施工业多年的难题，
并有较好的经济、社会效益。

参考文献：
［１］　常士骠，张苏民．工程地质手册（第四版）［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，２００７．
［２］　李粮纲，陈惟明，李小青．基础工程施工技术［Ｍ］．湖北武汉：

中国地质大学出版社，２００７．
［３］　张新明，郑秀华，于进洋，等．钻孔灌注桩泥浆流变性能评价方

法探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（４）：７５ －７７．
［４］　许厚材．复杂地质条件下基坑支护灌注桩施工技术［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１１）：５４ －５７．
［５］　郝长明．小直径灌注桩旋挖成孔工艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），２０１４，４１（４）：７６ －７８．
［６］　李旺．旋挖钻孔灌注桩在泥质粉砂岩地区施工实践［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（１１）：６７ －６９．
［７］　丁力生，梁旭黎，王自强，等．深基坑地下水对钻孔灌注桩施工

的影响及对策［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０ （４）：
５１ －５４，５９．

［８］　胡朝彬，王宝勋，罗冬华，等．钻孔灌注桩成孔质量检测技术开发
应用研究［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（８）：４６ －４９．
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5　结语
ＧｙｒｏＳＰｒｏｃｅｓｓ程序包含软件 Ｊ６ 处理、显示、打

印、保存、回放功能及上述新特性，还改进了陀螺漂
移测试功能，使漂移过程可存储、以图形曲线反映漂
移过程；增添初始深度预置功能，结束了操作人员扳
动绞车测量轮来同步深度的做法；为了解程序的适
应性，成功地在Ｗｉｎｄｏｗｓ７中进行了运行。
由于 ＧｙｒｏＳＰｒｏｃｅｓｓ 性能的增强，必将提高作业

效率，使操作人员精神紧张的程度有所减缓，为测斜
成果的后续利用提供了方便。 可以替代软件 Ｊ６。

参考文献：
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测井技术，２０１１，（１２）．
［４］ 任春华，李兵，赵幸子，等．全姿态光纤陀螺井眼轨迹连续测量

仪研究［ Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，（１２）：２７０３ －２７０８．

［５］ 张春熹，高爽．自主式光纤陀螺油井测斜仪［ Ｊ］．仪表技术与传
感器，２００６，（１１）：９ －１１．

［６］ 王铁群．重力加速度计在钻孔弯曲测量中的应用［ Ｊ］．煤炭学
报，１９９６，（２）：１６４ －１６７．

［７］ 冯林，吴超，吴振宇．石油测井深度测量系统［ Ｊ］．计量技术，
２００３，（４）．

［８］ 马敬东，陈明方．基于 ＵＳＢ 串口通信数据采集技术的实施［ Ｊ］．
仪表技术与传感器，２００７，（２）：６８ －６９，７５．
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脑知识与技术，２０１０，（６）：１４８５ －１４８６，１４８９．

［１０］ 孔柱新，焦明华，俞建卫，等，基于 ＶＢ６．０ 的变频器与计算机
通讯程序设计［ Ｊ］．控制工程，２００６，（６）：５８３ －５８５，６１２．

［１１］ 史迩冬，李青栋，周雪莉．基于 ＵＳＢ 接口的 ５１ 单片机与 ＰＣ 机
通信的方法［ Ｊ］．大众科技，２００８，（１１）．

［１２］ 肖圣泗，等．钻孔弯曲测量（第二版）［Ｍ］．北京：地质出版社，
１９８９：４０１ －４０８．

［１３］ 李静，张金昌，陈晓琳．地质勘探钻孔轨迹计算新模型［ Ｊ］．探
矿工程（岩土掘进工程），２０１１，３８（１）：２２ －２４．

［１４］ 李泉新．煤矿井下定向钻孔轨迹设计与计算方法［ Ｊ］．煤矿安
全，２０１４，（２）：１４１ －１４４．

［１５］ 唐新军，严和平．利用 ＶＢ６．０ 和 ＡｕｔｏＣＡＤ 处理工程图形［ Ｊ］．
计算机应用，２００２，（１）．

［１６］ 李鹏，冯宏，董建梁，等．ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ 在水平钻孔轨迹三
维立体成图中的应用［ Ｊ］．电子测试，２０１３，（９）：７５ －７７．

［１７］ 黄井武，王志强，谭玉峰．煤矿工程钻孔轨迹参数计算方法及
绘图［ Ｊ］．建井技术，２０１２，（２）：１９ －２２．
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