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福建省公路钢质护栏立柱埋深无损检测技术规程条文说明 

 

1 范围 

本标准对公路钢质护栏立柱埋深无损检测的检测方式方法、检测过程、结果判定等做了较为详

尽的规定。 

本标准适用于各等级公路钢质护栏立柱埋深的检测。 

 

2  规范性引用文件 

本标准在制定过程中，对相关规范性引用文件进行了说明。 

 

3  术语与定义 

本标准术语与定义以《钢质护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪》（GB/T 24967）为依据或参照。 

3.1 在本标准中推荐使用满足《钢质护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪》（GB/T 24967）的设备。对于

不满足《钢质护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪》（GB/T 24967）要求的设备，应对其测试性能或测试

精度进行验证。 

 

3.2 冲击弹性波具有能量较大、波长较长（衰减相对较小）、基本参数（波速）稳定等优点，使得其

测试深度较深，不仅适合于新设立柱，也能够适合于埋设时间较长的既设立柱。大量资料和项目组

试验证明该方法具有较高的测试精度和信赖性。另外，还有电磁感应法和超声波法，前者需要在立

柱内钻孔，测试工作量大，对土质也有松动，现在较少使用；后者直接从反射波形上读取反射信号，

其测试原理并无特别之处。同时，对于硬质土体或长柱，由于反射信号衰减大，识别困难，从而测

试的误差也较大。因此本标准规定采用更适用的冲击弹性波法。 

3.3 根据简谐振动理论幅值用以作为振动大小的特征量，可以看出：速度幅值 与位移幅值 之比

等于 （角频率）；加速度幅值 与位移幅值 之比为 。所以，当 （角频率）较大时，加速度

的幅值较之位移的幅值有很大的增加，有利于信号的检出，而立柱埋深检测中所用弹性波频率往往

达到数 KHz，属较高频信号，因此本标准规定加速度传感器作为信号拾取装置。 

3.4 、3.5 立柱埋深检测检测对象立柱为中空薄壁结构，一方面比表面积较大，有效激振能量衰减

快，另一方面空腔产生共鸣现象，震荡信号持续时间长。即钢质护栏立柱底部有效反射信号微弱的

同时，还有持续的震荡信号干扰，极大地增加了检测难度，激振装置和激振控制器极其重要。 

     

4  基本规定 
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4.1 《公路交通安全设施设计规范》（JTG/T D81）,《公路交通安全设施施工技术规范》（JTG F71）中

对立柱设置、安装、材料等都有明确要求。本标准适用其中的钢质护栏立柱埋深的检测。 

4.2 无损检测有别于拔桩测定等破坏性检测，无损检测技术用于工程交竣工验收时，应充分考虑无

损检测的特殊性，在尊重“符合设计规定”的验收要求的基础上，应充分考虑检测方法的测量精度，

并符合《钢质护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪》（GB/T 24967）的性能要求。 

下图为现场数百根立柱检测验证结果的正态分布图。特别需要说明的是下面分布图中包含公路

钢质护栏立柱埋深无损检测系统早期试验数据。总体而言，目前现场验证结果非常理想。 

（1） 约 85%的检测相对误差在±4%之内； 

（2） 约 94%的检测绝对误差在±8cm 之内； 

 

图 1：现场验证相对误差分布 

 

 
图 2：现场验证绝对误差分布 

4.3 公路钢质护栏立柱埋深无损检测通过测定钢质护栏立柱的长度，再测量外露长度（JTG/T D81 构
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造和材料要求“护栏从路面到护栏顶部的高度宜为 70-100cm”，高速公路、一级公路不低于 70cm；

一般为 75cm 左右），从而计算出钢质护栏立柱埋入深度。 

 

5  检测原理及设备 

5.1 检测原理 

基于冲击弹性波的立柱埋深测试的基本原理与基桩的健全性测试相同，即利用弹性波的反

射特性，根据标定所得的弹性波波速，并通过立柱底部的反射时刻进而推算立柱的长度及埋深。

在实际的测试中，可以利用 1 个频道的重复反射法测试，适合短立柱的测试；也可以利用 2 个

频道的单一反射法测试，适合长立柱的测试。 

公路钢质护栏立柱埋深无损检测利用公式（1）求解出立柱的测试总长，并减去相应的地面长

度，即可得出立柱的埋置深度。 

 或 …………………………………………………公式（1） 

注：C 为标准波速，T 为传播时间；f 为频率， 。 

可以看出，计算用 C 是测试立柱埋深时非常重要的参数。空置条件下，多种立柱不同材料测试

的波速 C 如下表。 

表 1-空置立柱检测结果一览表 

编号 长度(m) 测定波速（km/s） 

1 2.150 5.161 

2 1.875 5.131 

3 1.875 5.125 

4 2.020 5.102 

5 2.500 5.135 

6 2.000 5.083 

可见，测定弹性波波速变化较小，大致间于 5.08—5.16 间，而与理论对比如下表。 

表 2-理论波速及实测波速(单位：km/s) 

弹性模量E  密度  理论 PV （km/s） 实测范围 C（km/s） 

200GPa 
7800kg/m3 

5.06 
5.08—5.16 

210GPa 5.19 

可以看出，实测值与理论值吻合得很好。但是，在实际的工程中，立柱埋入土、岩石、混
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凝土中时，计算用波速的取值会有一定的变化。 

表 3-不同条件下波速的取值(单位：km/s) 

状况 说明 建议取值 

土石材料中打入立柱  5.18 

岩石中设置立柱 
无灌浆 5.18 

有灌浆 5.10～5.18 

混凝土、砂浆中立柱 
连续混凝土槽，混凝土块体积大 5.10～5.18 

单独混凝土块，体积较小 4.90～5.10 

在大多数情况下，立柱中的弹性波 P波波速均可取为 5.18km/s。当然，在实测之前，对立

柱的波速进行标定也是有益的。特别是岩石钻孔并内外灌浆的立柱，其计算用波速会有一定的

降低，此时的标定就显得更加重要。 

 

5.2 检测仪器性能 

    本标准规定检测仪器应符合《钢质护栏立柱埋深冲击弹性波检测仪》（GB/T 24967），具有产品

合格证书，使用之前通过技术标定，具有检定或校准证书。检定或校准证书有效期为 1 年，当检定

或校准满 1 年仪器应重新检定或校准才能使用；检测仪器在检定或校准有效期内，进行过系统维修，

需要重新检定或校准才能使用；在检定或校准有效期内，使用过程中，出现检测仪器异常，认为需

要检定或校准的，宜检定或校准后方可继续使用。本标准要求对非国标产品在测试性能和测试精度

进行验证测试，并形成相应的测试验证报告，在第三方认同的情况下方可以使用。 

5.3 传感器安装 

公路钢质护栏立柱埋深无损检测宜采用 2 个频道，也可采用 1 个频道。其中采用 1 个频道时，

仅采用 1 个传感器，可采用侧壁安装也可以采用顶部安装；而采用 2 个频道，需要 2 个传感器，只

能采用侧壁安装，且保持击振点、2 个传感器三点一线，且该测线应避开立柱的螺孔及钢管焊缝。

无论 1 个频道还是 2 个频道传感器安装均可采用磁性卡座来固定，固定位置要求干净平整，必要时

可以采用耦合剂来提高不同频段信号的测量能力，降低干扰信号，减少能量损失。 

2 个频道测试时，当立柱外露长度不足 0.6m 时，接收频道（CH1）可以适当向立柱端移动，并

做好记录。 
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图 3：传感器安装示意 

5.4 激振装置 

激振装置安装或激振控制，应以降低或抑制自由振动等干扰信号为目的。一般需要特定的激振器。

控制器安装前，应对立柱端面击打位置进行平整打磨，平整范围不应小于击打探针或激振锤的直径

大小。 

 

6  现场检测 

6.3  各参数根据检测系统要求，按实际情况输入即可。测试之前均应进行系统噪声标定，以确定测

试系统是否正常，测试环境是否满足测试条件。测得波形信号应首波信号明晰可见、有较高的信噪

比、较弱的自由振动信号、较明显的反射信号、较清晰的包络线等，正常的测试波形见图 4。 
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图 4 ：正常的测试波形 

当测试波形不正常时，应根据实际情况，进行排查，如系统本身不稳定，外界环境噪音过大，

激振力度、激振位置不合理，传感器安装不到位等等。一般要求测试有效的正常波形不少于 5 次，

并以所有有效测试数据的综合结果作为最终测定值。 

6.4  测线布设应避开螺栓孔和焊缝，当测试结果不稳定或测试结果存在争议时，应增加测线，进行

复测。 

6.5 本标准规定了一般的测试流程，原则上应遵照执行，若遇特殊情况不影响检测结果和判定时，

可以做适当调整。 

6.6 测试数量和比例 

本标准规定了测试数量和比例，应根据工程实际情况遵照执行。 

6.7 抽样方式 

本标准规定了抽样方式，其目的在于全面覆盖，使得抽样具有随机性和广泛的代表性。根据工

程实际情况，可以对抽样方式进行调整，但必须保证抽样的覆盖率，及其随机性和代表性。 

 

7  数据处理与解析 

7.1  本标准允许对原始数据处理后进行解析，但仅仅限于数据记录不完整、信号不清晰，信息

自由振动信号 

首波信号 

反射信号 

包络线 

测试信号电压 

时间预留区 
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标记不准确时，是为提高测试精度而做的必要的信号处理，而不允许对原始数据进行影响测定结果

的非法修改操作。 

7.2  解析相关参数的设置包括以下步骤： 

在立柱顶部激振产生的弹性波信号中，主要有两种类型的信号：瞬间冲击产生的脉冲信号和

冲击结束后的残留振动信号。而立柱中空薄壁、比表面积较大，冲击产生的脉冲信号衰减很快、

持续时间短、反射信号微弱，但是测试中为有用信号；残留振动信号为噪声源，持续时间长，

是不确定的干扰信号。因此一方面需要进行信号处理设定包括噪声处理设定、滤波设定、积分处

理设定、频道间窜信修正设定等等，降低干扰信号的影响；另一方面需要对反射信号增幅设定，增

强反射信号的识别能力。 

除此之外，钢质护栏立柱有不同形状、不同壁厚、不同的埋设条件和埋设环境，因此，对不同状

态下的立柱进行适当的设置也是必需的。 

数据的解析包括以下步骤： 

a）数据的平均处理，无损检测往往存在多种不确定因素，每一次测试结果存在一定的随机性，

取多次测试结果平均值是降低随机影响的有效手段。公路钢质护栏立柱埋深无损检测取测试结果综

合分析单纯平均、修正平均以及积算平均后得到的最优测试结果，该结果即为最终测试结果。 

b）数据的解析，在相关设定完成后，逐个获取每个测试数据测定结果的过程。 

c）解析结果一览，所有有效测试数据分析完后，对结果进行整体查看，一方面检查是否有数据

遗漏没有解析，另一方面检查是否有特别异常数据。 

d）解析结果的保存，解析结果可以保存为图片或表格，以备查阅。 

 

8  检测报告 

对检测报告的内容进行了基本约定，另外还可增加报告编号、相关声明等等，总之报告应全面准

确，科学公正，可回溯等等。 

9  检测结果判定 

本条文结合 JTGF80/1 对立柱埋入深度要求“符合设计规定”，并考虑符合 GB/T 24967 的性能要

求检测仪器的测量精度，给出了判定标准。 

 

10  检测数据管理 

10.1-10.4 

检测数据应保证真实、可靠；检测记录详细、准确,地理坐标信息宜采用 GPS 或其他智能地理信

息系统记录；检测报告科学公正。检测数据、检测记录、检测报告等等信息都应以数据库形式集中

福
建
省
交
通
建
设
质
量
安
全
监
督
局



- 10 - 

管理。 

附录 B 钢质护栏立柱埋深无损检测现场记录表 

立柱类型（代号）、立柱规格记录应按设计记录，或按照 GB/T 31439.1 波形梁钢护栏相关要求

记录。 

埋设时间单位为年，不足 1年即为新设立柱，超过 1年向下取整记录。 

立柱位置是指在同桩号下，测试的上行路侧，下行路侧，隔离带上行侧，隔离带下行侧等。 

埋设介质应记录立柱处在土中、岩体中、混凝土中等。 

击打端面特征描述应对端面平整情况、有无切割痕迹、有无卷口等信息进行描述说明。 
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