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Abstract院 Based on some engineering testing examples袁 the paper analyzes the acoustic parameters features

during the concrete perfusion pile detection by using the sound wave transmission method袁 and sums up the
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0 引 言

基 础 工 程 是 建 筑 工 程 的 重 要 组 成 部 分 袁 它 的

质 量 好 坏 直 接 影 响 整 个 建 筑 物 的 结 构 安 全 遥 桩 基

础 又 是 主 要 的 基 础 形 式 之 一 遥 重 大 工 程 尧 路 桥 工

程 的 桩 基 础 袁 由 于 要 考 虑 建 筑 物 本 身 的 安 全 及 用

途 等 方 面 因 素 袁 主 要 采 用 混 凝 土 灌 注 桩 遥 灌 注 桩

的 成 桩 过 程 是 一 种 隐 蔽 施 工 过 程 袁 其 在 施 工 过 程

中 往 往 会 出 现 一 些 质 量 问 题 袁 如 存 在 离 析 尧 蜂 窝 尧

松 散 尧 夹 泥 尧 缩 径 尧 断 裂 尧 空 洞 尧 沉 渣 等 缺 陷 问

题 遥 因 此 袁 灌 注 桩 成 桩 后 必 须 对 其 进 行 质 量 检 测 袁

确 保 工 程 质 量 安 全 遥 当 前 袁 无 损 检 测 桩 身 质 量 完

整 性 的 几 种 方 法 中 袁 声 波 透 射 法 是 最 好 的 检 测 手

段 遥 其 测 试 效 率 高 袁 测 试 的 深 度 范 围 不 受 限 制 袁

不 会 破 坏 被 测 对 象 袁 技 术 理 论 可 靠 袁 测 试 结 果 可

信 度 也 较 高 遥

但 是 袁 由 于 混 凝 土 是 一 种 多 材 料 的 集 结 体 袁

声 波 在 其 中 的 传 播 路 径 是 一 个 很 复 杂 的 物 理 过 程 曰
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另 一 方 面 袁 混 凝 土 灌 注 桩 的 成 桩 条 件 尧 环 境 及 影

响 其 质 量 的 其 他 各 种 因 素 复 杂 且 难 以 预 见 袁 因 此

桩 身 混 凝 土 质 量 的 离 散 性 及 不 确 定 性 都 很 高 曰 此

外 袁 在 检 测 过 程 中 袁 有 些 检 测 点 的 声 耦 合 条 件 尧

两 声 测 管 不 平 行 等 影 响 因 素 的 存 在 袁 都 有 可 能 导

致 灌 注 桩 的 声 测 误 差 增 大 遥 因 此 袁 声 波 透 射 法 检

测 混 凝 土 灌 注 桩 过 程 中 袁 如 何 利 用 所 检 测 的 透 过

混 凝 土 传 播 的 声 学 参 数 袁 去 发 现 桩 身 混 凝 土 存 在

缺 陷 问 题 袁 评 价 桩 身 混 凝 土 质 量 情 况 袁 从 而 判 定

桩 身 完 整 性 类 别 袁 这 是 该 方 法 检 测 的 最 终 目 的 袁

也 是 我 们 要 面 对 的 一 个 检 测 难 题 遥

1 声 学 参 数 与 混 凝 土 完 整 性 质 量 的 关 系

在 混 凝 土 灌 注 桩 完 整 性 质 量 检 测 过 程 中 袁 我

们 常 用 的 声 学 参 数 有 院 声 速 尧 波 幅 尧 频 率 和 波 形 遥

声 速 是 检 测 混 凝 土 的 一 个 主 要 参 数 袁 它 与 混 凝 土

的 强 度 存 在 相 关 性 遥 混 凝 土 声 速 高 低 基 本 上 可 以

反 映 其 强 度 的 大 小 遥 仪 器 检 测 到 的 声 速 值 比 较 稳

定 袁 受 非 缺 陷 方 面 因 素 的 影 响 较 小 袁 结 果 的 重 复

性 也 较 好 袁 是 判 定 混 凝 土 完 整 性 质 量 的 主 要 参 数 遥

接 收 声 波 首 波 波 幅 也 是 另 一 主 要 参 数 袁 它 表 征 声

波 透 过 混 凝 土 后 能 量 衰 减 的 程 度 遥 正 常 情 况 下 袁

接 收 波 波 幅 强 与 弱 袁 正 是 反 应 混 凝 土 的 粘 塑 性 袁

它 的 衰 减 与 混 凝 土 质 量 关 系 密 切 袁 它 比 声 时 更 加

敏 感 地 反 应 缺 陷 遥 但 是 波 幅 检 测 值 稳 定 性 较 声 速

差 袁 它 的 可 比 面 较 窄 袁 只 能 用 来 做 相 对 比 较 遥

声 波 的 脉 冲 含 有 各 式 各 样 频 率 成 分 袁 当 它 穿

过 混 凝 土 后 袁 不 同 频 率 的 衰 减 程 度 不 同 遥 高 频 衰

减 快 袁 低 频 衰 减 慢 遥 因 此 袁 接 收 主 频 率 是 反 应 衰

减 过 程 的 一 个 量 值 遥 它 的 可 比 性 也 受 到 限 制 袁 只

能 用 来 作 声 速 尧 波 幅 的 辅 助 判 据 遥

波 形 也 是 判 断 混 凝 土 缺 陷 的 一 参 考 条 件 遥 声

波 在 混 凝 土 缺 陷 处 发 生 折 射 和 反 射 袁 形 成 各 式 各

样 的 散 射 波 束 袁 波 形 会 发 生 不 同 程 度 畸 变 遥 正 常

混 凝 土 的 接 收 波 波 形 特 征 是 院 首 波 较 陡 峭 尧 振 幅

较 大 尧 包 络 线 呈 半 圆 形 尧 第 一 个 周 期 的 波 形 无 畸

变 等 遥 有 缺 陷 混 凝 土 的 接 收 波 波 形 特 征 是 院 首 波

较 平 缓 尧 振 幅 较 小 尧 包 络 线 呈 喇 叭 形 尧 波 形 有 畸

变 等 遥 当 缺 陷 严 重 尧 范 围 较 大 时 袁 声 波 无 法 接 收 袁

接 收 波 呈 直 线 状 遥

我 们 在 数 据 分 析 时 袁 除 了 采 用 声 速 尧 波 幅 尧

主 频 尧 波 形 判 据 外 袁 同 时 还 引 入 了 PSD 判 据 遥

PSD 判 据 实 际 上 反 映 了 测 点 间 距 尧 声 波 穿 透

距 离 尧 混 凝 土 质 量 等 因 素 之 间 的 综 合 关 系 袁 这 一

关 系 随 缺 陷 的 性 质 和 范 围 的 不 同 而 变 化 遥 当 声 时

有 变 化 时 袁 PSD 值 反 应 强 烈 袁 对 缺 陷 反 应 非 常 敏

感 遥 另 一 方 面 袁 PSD 值 还 可 以 用 来 判 断 两 声 测 管

之 间 是 否 平 行 袁 修 正 非 缺 陷 因 素 带 来 的 影 响 遥

2 工 程 检 测 实 例

以 下 是 声 波 透 射 法 检 测 广 东 某 高 速 公 路 的 混

凝 土 灌 注 桩 的 工 程 实 例 袁 该 工 程 桩 径 范 围 为 囟1

000耀2 500 mm 渊 桩 径 囟1 000耀1 800 mm 预 埋 三 根

声 测 管 曰 桩 径 囟1 800 mm 以 上 预 埋 四 根 声 测 管 冤袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30袁 检 测 桩 长 范 围 为 13.2耀

44.9 m遥 实 际 检 测 过 程 中 遇 到 有 明 显 缺 陷 或 严 重 缺

陷 的 问 题 桩 袁 经 开 挖 或 抽 芯 已 得 到 验 证 遥 下 面 分

别 作 分 析 介 绍 遥

34-1# 桩 的 桩 径 为 囟1 500 mm袁 桩 长 为 34.0

m袁 混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 1尧 2 分 别 为 桩 的

AB尧 AC尧 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 从 图 中 可

以 看 出 袁 各 检 测 剖 面 的 声 速 尧 波 幅 均 无 异 常 袁 无 声

速 低 于 低 限 值 袁 故 判 为 完 整 桩 袁 该 桩 属 玉类 桩 遥

1-1-2# 桩 的 桩 径 为 囟1 500 mm袁 桩 长 为 28.7

m袁 混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 3尧 4 分 别 为 桩 的

图 1 34-1# 桩 声 学 参 数 图

Fig.1 Acoustic parameters of 34-1# pile
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图 2 34-1# 桩 波 列 图

Fig.2 Wave train graph of 34-1# pile

图 3 1-1-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.3 Acoustic parameters of 1-1-2# pile

图 4 1-1-2# 桩 波 列 图

Fig.4 Wave train graph of 1-1-2# pile

AB尧 AC尧 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 从 图 中 可

以 看 出 袁 在 AC尧 BC 剖 面 1.8耀2.1 m袁 AB尧 BC 剖 面

27.6耀27.8 m 均 存 在 声 学 参 数 异 常 袁 即 声 速 尧 波 幅 出

现 轻 微 异 常 袁 该 桩 有 轻 微 缺 陷 袁 故 判 为 域类 桩 遥

Z10-2# 桩 的 桩 径 为 囟1 300 mm袁 桩 长 为 31.2 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 5尧 6 分 别 为 桩 的 AC

剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 在 AC 剖 面 5.6耀6.1 m袁

首 波 清 晰 尧 波 形 正 常 袁 波 速 轻 微 异 常 尧 波 幅 较 正 常

混 凝 土 稍 小 袁 此 处 判 为 轻 微 缺 陷 遥 在 10.3耀11.5 m袁

穿 过 芯 样 断 开 位 置 的 声 速 尧 波 幅 曲 线 严 重 畸 变 袁

首 波 不 清 袁 其 余 首 波 可 读 袁 波 形 无 明 显 畸 变 袁 此

处 判 为 明 显 缺 陷 遥 综 合 检 测 结 果 袁 该 桩 判 为 芋 类

桩 遥

经 抽 芯 检 测 发 现 袁 在 5.8耀6.0 m 为 砂 浆 袁 芯 样

连 续 完 整 袁 胶 结 较 好 袁 混 凝 土 强 度 高 尧 不 透 水 遥

在 10.5耀11.0 m 为 砂 浆 袁 芯 样 断 开 部 位 指 甲 可 划

痕 尧 透 水 袁 其 余 部 位 混 凝 土 强 度 较 高 尧 不 透 水 遥

23-9# 桩 的 桩 径 为 囟2 500 mm袁 桩 长 为 29.0 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 7尧 8 分 别 为 桩 的 AD

剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 AD 剖 面 的 上 半 部 声

速 尧 波 幅 声 学 参 数 异 常 明 显 袁 波 形 严 重 畸 变 袁 呈

波 纹 状 曰 下 半 部 首 波 基 本 清 晰 尧 无 明 显 畸 变 袁 但
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图 5 Z10-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.5 Acoustic parameters of Z10-2# pile

图 6 Z10-2# 桩 波 列 图

Fig.6 Wave train graph of of Z10-2# pile

图 7 23-9# 桩 声 学 参 数 图

Fig.7 Acoustic parameters of 23-9# pile

图 8 23-9# 桩 波 列 图

Fig.8 Wave train graph of 23-9# pile
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波 幅 较 小 遥 该 桩 存 在 明 显 缺 陷 袁 故 判 为 芋类 桩 遥

在 AD 剖 面 靠 D 管 位 置 抽 芯 检 测 袁 发 现 在 7.35耀

7.75 m 为 砂 浆 夹 泥 遥 上 半 部 芯 样 夹 泥 且 不 完 整 袁

透 水 曰 下 半 部 混 凝 土 连 续 完 整 袁 胶 结 较 好 袁 强 度

较 高 遥

Z29-2# 桩 的 桩 径 为 囟2 000 mm袁 桩 长 为 31.1

m袁 混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 9尧 10 分 别 为 桩 的

AD 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 在 AD 剖 面 9.9耀

10.8 m袁 声 速 异 常 明 显 至 严 重 袁 上 部 首 波 可 读 袁 波

形 畸 变 曰 下 部 波 形 严 重 畸 变 袁 呈 波 纹 状 遥 该 桩 判

为 郁 类 桩 遥

在 AD 面 靠 D 管 位 置 抽 芯 检 测 袁 发 现 在 10.0耀

10.6 m 为 砂 浆 袁 局 部 夹 泥 遥 上 部 芯 样 较 完 整 袁 表

面 见 星 点 状 泥 痕 袁 指 甲 可 划 出 微 痕 曰 中 部 指 甲 划

痕 清 晰 袁 夹 泥 较 上 部 多 袁 透 水 曰 下 部 夹 泥 增 多 袁

芯 样 不 成 形 遥

X20-5# 桩 的 桩 径 为 囟1 800 mm袁 桩 长 为 44.9

m袁 混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 11尧 12 分 别 为 桩

的 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 在 BC 剖 面 0.8耀

1.4 m袁 声 速 尧 波 幅 曲 线 呈 直 线 状 袁 波 幅 非 常 小 遥

经 开 挖 验 证 袁 BC 面 0.9耀1.3 m 夹 淤 泥 团 遥 该 桩 判

为 郁 类 桩 遥
图 9 Z29-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.9 Acoustic parameters of X20-5# pile

图 10 Z29-2# 桩 波 列 图

Fig.10 Wave train graph of Z29-2# pile

图 11 X20-5# 桩 声 学 参 数 图

Fig.11 Acoustic parameters of X20-5# pile
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图 12 X20-5# 桩 波 列 图

Fig.12 Wave train graph of X20-5# pile

53# 桩 的 桩 径 为 囟1 800 mm袁 桩 长 为 13.2 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 13尧 14 分 别 为 桩 的

AB尧 AC尧 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 分 别 在

AB尧 AC尧 BC 剖 面 的 2.3耀4.2 m尧 3.2耀5.3 m尧 2.7耀

4.8 m 均 无 接 收 波 信 号 袁 声 速 尧 波 幅 曲 线 呈 直 线

状 遥 该 桩 判 为 郁类 桩 遥

在 AC 剖 面 离 桩 中 心 30 cm 位 置 抽 芯 检 测 袁 发

现 在 3.5耀5.13 m 含 夹 砂 层 袁 属 严 重 断 桩 遥

B6-2# 桩 的 桩 径 为 囟1 000 mm袁 桩 长 为 14.5 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 15尧 16 分 别 为 桩 的

AB尧 AC尧 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 分 别 在

AB尧 AC尧 BC 剖 面 的 8.8 耀14.2 m尧 8.8 耀14.1 m尧

8.7耀14.5 m 接 收 波 信 号 极 弱 袁 声 速 尧 波 幅 曲 线 呈 单

一 波 纹 状 遥 该 桩 判 为 郁 类 桩 遥

在 AB 剖 面 连 线 中 间 离 桩 中 心 20 cm 位 置 抽 芯

检 测 袁 发 现 在 8.8 m 开 始 芯 样 还 成 形 袁 但 胶 结 极

差 袁 粗 尧 细 骨 料 界 线 分 明 袁 往 下 逐 渐 变 成 散 体 遥

7-2# 桩 的 桩 径 为 囟2 200 mm袁 桩 长 为 32.4 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 17尧 18 分 别 为 桩 的

AB尧 AC尧 AD 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 曰 图 19尧

20 分 别 为 桩 的 BC尧 BD尧 CD 剖 面 声 学 参 数 图 及 波

列 图 袁 六 各 剖 面 底 部 声 速 尧 波 幅 均 有 严 重 异 常 袁

图 13 53# 桩 声 学 参 数 图

Fig.13 Acoustic parameters of 53# pile

图 14 53# 桩 波 列 图

Fig.14 Wave train graph of 53# pile
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图 16 B6-2# 桩 波 列 图

Fig.16 Wave train graph of B6-2# pile

图 15 B6-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.15 Acoustic parameters of B6-2# pile

图 17 7-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.17 Acoustic parameters of 7-2# pile

图 18 7-2# 桩 波 列 图

Fig.18 Wave train graph of 7-2# pile
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且 整 齐 划 一 遥 该 桩 判 为 郁类 桩 遥

抽 芯 检 测 时 共 钻 三 个 孔 袁 分 别 在 A尧 B尧 C 管

与 桩 中 心 连 线 上 离 管 25 cm 处 开 钻 遥 A 号 孔 芯 样 连

续 完 整 尧 长 32.39 m尧 无 沉 渣 曰 B 号 孔 芯 样 连 续 完

整 尧 长 32.20 m尧 桩 底 见 20 cm 黄 色 泥 浆 曰 C 号 孔

芯 样 连 续 完 整 尧 长 32.30 m尧 桩 底 见 10 cm 泥 浆 遥

A-3-1# 桩 的 桩 径 为 囟1 300 mm袁 桩 长 为 34.0 m袁

混 凝 土 强 度 等 级 为 C30遥 图 21尧 22 分 别 为 桩 的

AB尧 AC尧 BC 剖 面 声 学 参 数 图 及 波 列 图 遥 分 别 在

AB尧 AC尧 BC 剖 面 的 33.8耀34.0 m尧 33.3耀34.0 m尧

33.4耀34.0 m 声 速 均 有 明 显 异 常 袁 且 从 上 而 下 声 速

呈 线 性 下 降 袁 但 首 波 清 晰 尧 波 形 无 畸 变 曰 33.8耀

34.0 m 声 速 严 重 异 常 袁 波 形 畸 变 袁 首 波 可 读 遥 该

桩 判 为 郁类 桩 遥

在 AC 管 连 线 上 离 C 管 30 cm 位 置 抽 芯 检 测 袁

发 现 从 32.7 m 开 始 芯 样 一 侧 见 黄 色 泥 浆 袁 往 下 逐

渐 变 成 半 边 为 混 凝 土 尧 半 变 为 黄 色 泥 浆 袁 33.7耀

34.0 m 全 为 泥 浆 遥

3 常 见 缺 陷 类 型 总 结

混 凝 土 灌 注 桩 不 同 类 型 的 缺 陷 袁 会 引 起 声 学

图 19 7-2# 桩 声 学 参 数 图

Fig.19 Acoustic parameters of 7-2# pile

图 20 7-2# 桩 波 列 图

Fig.20 Wave train graph of 7-2# pile

图 21 A-3-1# 桩 声 学 参 数 图

Fig.21 Acoustic parameters of A-3-1# pile
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图 22 A-3-1# 桩 波 列 图

Fig.22 Wave train graph of A-3-1# pile

参 数 的 不 同 变 化 特 征 袁 可 以 总 结 出 以 下 某 些 规 律 遥

沉 渣 遥 遇 到 夹 泥 尧 夹 砂 以 及 物 质 成 分 复 杂 的

沉 渣 袁 声 速 和 波 幅 曲 线 几 乎 呈 直 线 状 遥 沉 渣 是 一

种 松 散 的 尧 低 强 度 的 介 质 袁 其 本 身 的 声 速 很 低 袁

对 声 速 尧 波 幅 的 衰 减 也 相 当 强 烈 遥 所 以 袁 当 遇 到

桩 底 沉 渣 时 袁 声 速 尧 波 幅 下 降 非 常 剧 烈 遥 若 在 桩

底 出 现 袁 基 本 上 都 属 于 沉 渣 引 起 的 遥

胶 结 极 差 遥 声 速 尧 波 幅 均 很 小 袁 声 速 尧 波 幅

曲 线 呈 单 一 或 连 续 波 纹 状 或 锯 齿 状 遥

空 洞 遥 若 某 一 声 测 管 在 某 处 被 空 洞 包 裹 袁 则

在 该 处 的 接 收 波 信 号 极 弱 袁 一 般 呈 直 线 状 曰 若 某

剖 面 上 存 在 空 洞 袁 则 该 处 波 幅 衰 减 较 大 袁 空 洞 体

积 越 大 则 波 幅 衰 减 越 严 重 遥

泥 砂 与 水 泥 浆 的 混 合 物 遥 若 出 现 在 桩 顶 位 置 袁

则 属 于 桩 顶 标 高 不 满 足 设 计 要 求 曰 若 出 现 在 桩 身

位 置 袁 则 属 于 断 桩 遥 其 最 大 特 点 是 声 速 尧 波 幅 均

下 降 明 显 遥 出 现 在 桩 顶 位 置 时 往 往 是 缓 变 袁 出 现

在 桩 身 位 置 时 是 突 变 遥

蜂 窝 尧 夹 泥 遥 声 速 与 波 幅 均 下 降 遥 若 存 在 局

部 蜂 窝 尧 夹 泥 等 缺 陷 袁 缺 陷 体 积 较 小 袁 且 未 包 裹

在 检 测 的 声 测 管 袁 则 下 降 的 程 度 不 会 很 明 显 曰 若

蜂 窝 尧 夹 泥 等 缺 陷 包 裹 在 检 测 的 声 测 管 袁 则 声 速 尧

波 幅 下 降 程 度 较 明 显 袁 特 别 是 波 幅 的 下 降 尤 其 强

烈 遥 通 过 斜 测 尧 扇 测 可 以 分 辨 与 解 决 这 些 缺 陷 的

位 置 及 体 积 大 小 情 况 遥

离 析 遥 粗 骨 料 多 而 砂 浆 少 地 方 袁 声 速 值 高 尧

波 幅 下 降 曰 粗 骨 料 少 而 砂 浆 多 地 方 正 好 相 反 遥 若

抽 芯 芯 样 中 砂 浆 表 面 光 滑 尧 连 续 完 整 尧 指 甲 刻 不

动 尧 不 透 水 袁 这 种 情 况 下 声 速 只 有 轻 微 异 常 尧 波

幅 稍 小 尧 波 形 无 畸 变 曰 若 抽 芯 芯 样 不 连 续 尧 有 断

口 尧 指 甲 可 划 痕 尧 透 水 袁 声 速 异 常 明 显 尧 波 形 有

畸 变 现 象 遥 采 用 波 速 和 振 幅 两 个 参 数 综 合 分 析 判

断 更 理 想 遥

4 结 论

造 成 声 波 透 射 法 检 测 混 凝 土 灌 注 桩 缺 陷 的 漏

判 尧 误 判 等 误 差 问 题 袁 原 因 有 多 种 多 样 袁 也 很 复

杂 袁 不 能 一 概 而 论 遥 就 目 前 现 有 科 技 袁 人 为 因 素

也 是 很 关 键 遥 因 此 袁 要 准 确 判 断 错 综 复 杂 的 混 凝

土 灌 注 桩 缺 陷 类 型 袁 首 先 要 求 我 们 的 检 测 技 术 人

员 要 有 过 硬 的 理 论 基 础 袁 还 要 有 丰 富 的 检 测 经 验 遥

在 检 测 数 据 分 析 过 程 中 袁 应 该 采 用 以 声 速 尧 波 幅

为 主 袁 以 PSD 值 尧 频 率 尧 波 形 等 为 辅 的 综 合 判 定

方 法 袁 结 合 实 际 施 工 记 录 袁 综 合 研 究 分 析 袁 只 有

这 样 才 有 可 能 准 确 判 断 混 凝 土 灌 注 桩 的 完 整 性 情

况 袁 从 而 为 委 托 单 位 提 交 可 靠 的 检 测 报 告 遥
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