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摘  要：通过理论分析和测试试验，对钻孔灌注桩桩底沉渣厚度的检测方法进行了研究，并开发了贯入式沉渣厚度检

测系统。该系统使用便携式的 ARM 机替代计算机进行数据的采集和显示，并基于 eMbedded C++开发了数据采集与分

析软件，通过寻找沉渣与天然地层的分界面位置来确定沉渣厚度。最后通过试验对该系统的测试精度和对测试环境的

要求进行了研究。结果显示，该方法的测量误差在 0.01～0.09 cm 之间，并且受不同测试环境的影响较小，能够较好地

完成桩底沉渣厚度的检测。 
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Detection method for bottom sediment thickness of bored piles  
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Abstract: Based on the theoretical analysis and experimental tests, a detection method for bottom sediment thickness of bored 

piles is studied. Further, a penetration test system to detect the bottom sediment thickness of bored piles is developed based on 

the bottom sediment definition of piles and its mechanical properties. EMbedded ARM computer is used to collect data in this 

system, and the system control software is developed by Microsoft eMbedded Visual C++ 4.0. By detecting the interface 

between sediment and natural clay, the bottom sediment thickness of piles is measured. Finally, the precision and environmental 

requirements of the system are analyzed through field tests. The results show that the proposed method can complete accurate 

measurement of sediment thickness with error of only 0.01~0.09 cm and little effect on test environment. 
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0  引    言 
钻孔灌注桩在施工过程中具有无挤土、振动噪音

影响小的优点，在高层建筑、路桥工程、地质灾害治

理等工程中受到广泛应用。但在施工过程中，由于施

工工艺和施工环境的影响，桩底往往会形成具有一定

厚度、力学性质相对较弱的沉渣，在桩身和原状土之

间形成了一层软弱地带，影响桩端承载力，从而使钻

孔灌注桩的承载力及沉降量无法达到设计要求。因此，

现行的有关规范和标准对桩底沉渣厚度做了明确的规

定，《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）规定[1]：钻

孔达到设计深度，灌注混凝土之前，孔底沉渣厚度应

符合下列规定：对端承型桩，不应大于 50 mm；对摩

擦型桩，不应大于 100 mm。《建筑地基基础工程施工

质量验收规范》（GB 50202—2002）规定[2]：端承桩沉

渣厚度不超过50 mm；摩擦桩沉渣厚度不超过150 mm。 

虽然有明确的沉渣厚度标准要求，但目前正在使

用的测试手段缺乏理论上的准确计算，而且测试结果

存在较多的人为因素，很难得到精确的测试结果。其

中，梁启新等[3]采用重锤法测量沉渣厚度，该方法没有

可靠的定量计算，测量结果的准确度不高；李海梁[4]

通过静力贯入的方法进行厚度测量，有较好的理论依

据，但是所使用的检测仪器庞大笨重，而且无法适应

复杂多变的地层；谢和平等[5]采用“侧钻法”对水下

深孔灌注桩桩底沉渣厚度进行了检验，通过取芯观察

有无沉渣存在以及判断其厚度，直观可靠，但属事后

判断，不适合在灌注桩施工之前对桩底的沉渣厚度进

行测量。因此，非常有必要探索更为简单有效的沉渣

厚度检测方法。 
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1  理论分析 
沉渣是指在钻孔时钻头破碎岩土体后，被切削的

岩土碎屑与泥浆混合在一起，虽经反复清洗孔底，但

仍未全部清除而残落在孔底的物质。由于受到重力、

浮力和泥浆阻力的影响，沉淀于底部的沉渣呈上松下

密的状态，上方的物质多为泥浆沉淀，呈絮绒状，随

着混凝土的浇筑，大部分将会被挤压而返升到地面；

底部多为破碎岩屑，在混凝土的浇筑过程中，能够承

受压力而留在桩底。规范中所指的沉渣厚度即为混凝

土浇筑完成后仍然残留在桩底的沉渣的厚度。 
《钻孔灌注桩施工规程》中规定[8]：混凝土浇筑

过程中导管应始终埋入混凝土中，最小埋入深度不得

小于 2 m。因此，在浇筑混凝土过程中，桩底的沉渣

至少要承受 2 m 厚混凝土的压力，随着浇筑深度的不

断增加，无法承受压力的上部絮绒物质将会被挤压而

抬升到地面，如图 1 所示，底部的沉渣由于具有一定

的承载力而残留在桩身底部。 

 

图 1 浇注混凝土前后沉渣的变化 

Fig. 1 Variation of bottom sediment after concreting 

在导管第一次提升之前，假设浇筑混凝土的高度

h为 2.5 m，沉渣顶面受到混凝土自重压力、泥浆浮力

的作用。该部分混凝土产生的压力为 
2

w s (22 12) 2.5 25 kN/mG h         
其中， w 为混凝土的重度， s 为泥浆重度。 

此压力值即为沉渣所能承受的最大压力值，也即

沉渣顶面的额定压力值。小于此值的顶面浮渣将会受

到挤压而排出孔口，大于此值的沉渣则会留在孔底。

在本文的研究中主要以此为依据进行沉渣厚度测量系

统的研制和试验研究。 

2  贯入式沉渣厚度检测系统研制 
2.1  硬件部分 

系统的硬件部分由测试探头、钢缆、电缆、仪器

控制箱、控制处理单元、绞车等组成，系统框架图如

图 2 所示。其中测试探头是该系统的关键设备，它的

内部包含有探针、位移传感器以及工作电路板，并且

采用了高压密封技术，可以在水下进行测量。仪器控

制箱是该系统对测试探头发出的数据进行接收处理的

主要设备，它采用 ARM 机代替计算机进行数据处理，

操作简单，而且大大减小了设备所占的空间。  

 

图 2 贯入式沉渣厚度检测系统框图 

Fig. 2 Sketch of penetration test system of sediment thickness 

在探针的设计上，为了避免锤击后沉渣的塌落，

采用重锤贯入凹槽型探针的方式进行操作，如图 3 所

示，当探针受到重锤锤击而发生运动时，位移测量区

会带动测量轮转动，而传感器与测量轮同步转动，测

量电路将传感器的转动信号准确地记录，并传输至地

面的计算机，通过换算确定探针的位移量。 

 

图 3 探针设计示意图 

Fig. 3 Design sketch of detector 

2.2  软件部分 

系统的软件部分安装在仪器控制箱的 ARM 机

中，其界面如图 4 所示。该软件采用 eMbedded Visual 
C++编写，界面良好，操作简单，并且可以方便地进

行二次开发。它的主要功能包括：①接收测试探头发

出的数据，并实时显示探针的锤击次数和贯入深度；

②自动地分析并记录有效数据；③在探针贯入过程中，

自动绘制锤击数—贯入深度曲线；④测试完毕后，能

够对记录到的数据进行保存；⑤通过分析曲线特征，

自动计算出沉渣厚度值。 
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图 4 系统控制软件界面 

Fig. 4 Control software of system  

2.3  沉渣厚度的测定原理 

（1）沉渣顶面的测定 
为实现上述沉渣厚度的力学额定值，该系统利用

测试探头的自重，通过改变探头底面的面积使其能够

在沉渣顶面产生 25 kPa 的压力。在设备工作时，系统

测试探头放置于沉渣顶面上，利用探头自身重量将沉

渣顶部絮绒物质挤压出去，此时测试探头的所在位置

就是我们需要测定的沉渣顶面（如图 5）。 

 

图 5 沉渣上下界面位置的确定演示 

Fig. 5 Position of top and bottom interfaces of sediment 

（2）沉渣底面的测定 
在测试探头放置到沉渣顶面位置之后，即可通过

贯入探针来测定沉渣底面的位置。手动锤击探针，将

其贯入沉渣直至原始地层中，仪器控制箱中的测试软

件会自动绘制锤击数–贯入深度曲线，观察曲线的变

化，在曲线出现明显拐点之后即可停止锤击。 
桩底沉渣与天然土层之间存在明显的界面，二者

力学性质差别很大，所以在探针贯入沉渣直至天然土

层过程中，锤击数–贯入深度曲线（如图 6）必然会

出现明显的拐点，这个拐点的位置就是沉渣底面的位

置。 

3  试验研究 
3.1  测试精度分析 

在进行现场试验之前，要对系统的测量精度进行

标定，规范中对沉渣厚度的要求是不超过 50 mm 或

100 mm，所以系统的测量精度要达到 1 mm，才能保 

 

图 6 锤击数–贯入深度曲线 

Fig. 6 Curve of hammer number and penetration depth 

证测试的结果达到规范的要求，使误差尽可能地降到

最小。分别选取 5，10，15 cm 的沉渣厚度作为测量基

准，进行多次试验，得出不同测量基准的结果误差（见

表 1），进而确定系统的测量精度。 
表 1 不同测量基准下的测试结果 

         Table 1 Results of different test standards       (cm) 

锤击完成后的读数 测量基准 绝对误差 相对误差 

5.02 5.00 0.02 0.40 

5.03 5.00 0.03 0.60 

4.99 5.00 0.01 0.20 

5.00 5.00 0.00 0.00 

9.96 10.00 0.04 0.40 

9.98 10.00 0.02 0.20 

10.05 10.00 0.05 0.50 

10.04 10.00 0.04 0.40 

15.05 15.00 0.05 0.33 

14.94 15.00 0.06 0.40 

15.09 15.00 0.09 0.60 

15.08 15.00 0.08 0.53 

设备的测量精度(最大误差/量程×100%)：0.6 

从试验的结果可以看出，该设备的误差在 0.01～
0.09 cm 之间，测量精度为 0.6。 
3.2  现场试验 

为了验证系统在现场应用的适用性，在直径为 1 
m 的模拟钻孔内进行了试验，钻孔孔壁使用水泥护砌，

以防止掉落的渣土对试验结果造成影响。为了更真实

地模拟现场环境，分别对黏土型沉渣和碎石型沉渣进

行试验（见图 7，8），且均在有泥浆的环境中进行。 
试验中设定的沉渣厚度值为 10 cm，从测试的结

果可以看出（见表 2），两种类型沉渣的测试值都偏小，

而且黏性土沉渣较碎石土沉渣的测试结果要更加低于

设定值。这是由于在测试过程中，探头本身的自重会

将沉渣压实一些，从而使测试的结果偏小。同一厚度、

两种不同类型的沉渣所产生的测试结果相差 0.054 
cm，表明沉渣类型的不同对测试结果的影响很小，可
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以忽略不计。 
表 2 同一厚度、不同类型沉渣的试验结果对比 

Table 2 Results of different sediments with same depth 
沉渣类型 黏性土沉渣/cm 碎石土沉渣/cm 

第一点测试结果 9.88 9.96 
第二点测试结果 9.91 9.98 
第三点测试结果 9.92 9.93 

平均值 9.903 9.957 

 

图 7 现场试验中沉渣厚度侧视示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of field tests 

 
图 8 现场试验照片 

Fig. 8 Picture of field tests 

4  结    论 
（1）钻孔灌注桩桩底沉渣的力学性质与天然地

层存在较大的差异，利用该差异可以确定沉渣与天然

地层的分界面。 
（2）贯入式沉渣厚度检测方法通过动力贯入的

手段，绘制锤击数与贯入深度的关系曲线，建立有效

的计算机算法，自动计算沉渣厚度，减少了对沉渣和

天然地层力学性质等背景资料的要求，测试结果准确，

误差小，具有显著的科学性和实用性。 
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