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［摘要］ 焊缝错边是钢结构工程常见的施工质量缺陷，现有研究和验收标准提出的焊缝内部缺陷检测方法可较好

地检出无错边焊缝内部缺陷，对于错边焊缝内部缺陷检测的适用性和效果缺乏试验验证。 设计制作 ４ 个预设不同

焊缝缺陷的错边焊缝试件，缺陷类型包括气孔、夹渣、未熔合、裂纹和未焊透，同时考虑不同的缺陷大小和位置，分
别采用超声波法、相控阵超声波法和 Ｘ 射线法对焊缝内部缺陷进行检测试验，对比分析不同检测方法对错边焊缝

内部缺陷检测的有效性。 研究结果表明，相控阵超声波法能较好地检出焊缝缺陷，可对缺陷面状和体状进行有效

识别，能为构件承载力削弱影响程度定量分析提供参考；超声波法在缺陷检出上存在一定难度，存在误判可能；Ｘ
射线法能很好地检出焊缝缺陷，但无法检测缺陷深度及高度，且存在辐射污染问题。
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０　 引言

　 　 焊接是目前钢结构主要连接方式之一，已广泛

应用于工业、民用、大型公共建（构）筑物及市政交

通桥梁之中。 焊接质量好坏直接影响结构安全，是
钢结构工程施工质量现场检测最重要的内容。 而
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焊缝错边是钢结构工程项目中常见的施工质量缺

陷［１］，易造成焊缝处明显的应力集中，对钢构件及

钢结构整体安全性能产生较大影响［２⁃３］。 对于新建

钢结构工程，验收标准要求焊缝错边量超标的工程

进行重焊，然而，对于既有钢结构工程，由于不具备

相应重新切割施焊条件，焊缝重焊成本和代价相对

较高，还需结合错边量和焊接质量进行综合评估。
受焊接过程不同参数稳定性的影响，钢结构焊接过

程中易出现裂纹、夹渣、气孔、漏焊、烧穿、咬边、未
熔合等内部缺陷［４⁃５］，在钢结构使用过程中会引发

应力集中，以致构件开裂失稳。 目前，通常采用超

声波法和 Ｘ 射线法检测焊缝内部缺陷；对于焊缝表

面和近表面的缺陷，检测方法通常包括目视检测、
磁粉检测、渗透检测和涡流检测。 现阶段实际钢结

构工程缺陷检测中，主要以超声波检测为主，磁粉

和渗透检测为辅［５⁃６］。 ＧＢ ５０２０５—２０２０《钢结构工

程施工质量验收标准》和 ＧＢ ５０６６１—２０１１《钢结构

焊接规范》对钢结构焊接质量检测提出了详细要

求。 近年来，除传统的焊缝检测方法外，不同学者

提出了相控阵超声波法和视觉检测法［７⁃１１］，其中相

控阵超声波法具有缺陷检出率高、操作便捷、无危

害性等优点，适用于钢结构焊缝内部缺陷检测。 黄

圣超［１２］和魏明贤［１３］提出了基于线结构光的焊缝表

面缺陷自动识别系统，可显著提升检测效率。 马中

军等［１４］提出了结合 ＢＩＭ 技术与表面图像分析的钢

结构无损检测方法，可提升钢结构无损检测精度。
Ｄｈｒｕｖａ 等［１５］提出了基于视觉检测的智能缺陷识别

算法，可基于焊缝图像自动准确识别焊缝缺陷。
现有研究和验收标准中提出的焊缝内部缺陷

检测方法如超声波法、相控阵超声波法、Ｘ 射线法等

可较好地检测焊缝内部缺陷，但主要针对无错边的

焊缝，对于错边焊缝内部缺陷检测的适用性和检测

效果尚缺乏试验验证。 闫留青［１６］ 研究了单面焊对

接环焊缝中由错边引起的根部超声回波特征，对超

声回波类型进行了分析，并指出错边焊缝根部的超

声回波较复杂。
基于以上背景，本研究设计制作了一系列预设

不同焊缝缺陷的错边焊缝试件，对比分析了 ３ 种无

损检测方法（超声波法、相控阵超声波法和 Ｘ 射线

法）对于错边焊缝内部缺陷检测的有效性和优缺

点，并提出了适用于错边焊缝的内部缺陷检测技术。
１　 试件设计

　 　 采用 ２ 块截面尺寸为 ３００ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ 的

钢板对接焊接，错边量为 ２ｍｍ。 焊缝采用 Ｖ 形坡口

焊，焊接方式采用氩弧焊＋手工电弧焊，试件钢板钢

材为 Ｑ３５５。
根据实际工程中常见焊缝缺陷情况，设置 ５ 种

典型焊缝缺陷类型，包括气孔、夹渣、未熔合、裂纹

和未焊透，缺陷宽度取 ２，４，６ｍｍ，缺陷长度分别按

２０，３０ｍｍ 设置，缺陷分别设置在裂缝上表面、中部

及下表面等位置。 共设计制作 ４ 个试件，预设 １５ 个

焊缝缺陷，如表 １ 和图 １～４ 所示。

表 １　 试件设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

试件编号
缺陷
编号

缺陷
类型

缺陷宽度 ／
ｍｍ

缺陷长度 ／
ｍｍ

ＪＭＨＳ⁃２２１２２４

１ 气孔 ２ ２０
２ 气孔 ４ ２０
３ 条状夹渣 ６ ２０
４ 气孔 ６ ２０

ＪＭＨＳ⁃２２１２２５
５ 条状夹渣 ２ ２０
６ 条状夹渣 ４ ２０
７ 根部坡口未熔合 ６ ３０

ＪＭＨＳ⁃２２１２２６
８ 上表面裂纹 ２ ３０
９ 内部裂纹 ６ ３０
１０ 下表面裂纹 ４ ３０

ＪＭＨＳ⁃２２１２２７

１１ 根部未焊透 ２ ３０
１２ 根部未焊透 ４ ３０
１３ 根部未焊透 ６ ３０
１４ 根部坡口未熔合 ２ ３０
１５ 根部坡口未熔合 ４ ３０

图 １　 试件 ＪＭＨＳ⁃２２１２２４ 焊缝缺陷设置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＭＨＳ⁃２２１２２４

２　 检测方法

　 　 本研究分别采用超声波法、相控阵超声波法和

Ｘ 射线法对预设缺陷错边焊缝试件进行检测，对比

常用焊缝缺陷检测方法的检测效果。
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图 ２　 试件 ＪＭＨＳ⁃２２１２２５ 焊缝缺陷设置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＭＨＳ⁃２２１２２５

图 ３　 试件 ＪＭＨＳ⁃２２１２２６ 焊缝缺陷设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＭＨＳ⁃２２１２２６

２􀆰 １　 超声波法

　 　 采用 Ｋｒａｕｔｋｒａｍｅｒ ＵＳＭ８８ 型超声波探伤仪，根
据 ＧＢ ／ Ｔ １１３４５—２０２３《焊缝无损检测　 超声检测　
技术、检测等级和评定》的规定进行超声波焊缝缺

陷检测，采用单面双侧检测，检测面为焊缝上表面，
并在错边焊缝高边侧（Ａ 侧）和低边侧（Ｂ 侧）分别

进行检测。 探头频率为 ５ＭＨｚ，楔块角度为 ７０°，在
焊缝两侧至少各 １０ｍｍ（且不小于实际热影响区宽

度）的母材区域涂耦合剂后进行测量，在保持声束

垂直焊缝进行前后左右移动的同时，探头还应进行

１０°左右的转动，移动探头找到最大回波幅度，并记

图 ４　 试件 ＪＭＨＳ⁃２２１２２７ 焊缝缺陷设置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＭＨＳ⁃２２１２２７

录相对于参考等级的幅度差值，测定显示长度和显

示高度，判定缺陷位置和大小。
２􀆰 ２　 相控阵超声波法

　 　 采用 Ｄｐｈｒ Ｓｃａｎ ＩＩ 型相控阵超声检测仪进行

焊缝缺陷检测，采用单面双侧检测，检测面为焊缝

上表面，并在错边焊缝高边侧（Ａ 侧）和低边侧（Ｂ
侧）分别进行检测。 探头型号为 ５Ｌ３２⁃０􀆰 ５⁃１０⁃Ｄ２，
频率为 ５ＭＨｚ，楔块型号为 ＳＤ２⁃Ｎ５５Ｓ，角度为 ５５°，
扇形扫查角度范围为 ４０° ～ ７５°，在焊缝两侧至少

各 １０ｍｍ（且不小于实际热影响区宽度）的母材区

域涂耦合剂后进行沿线扫描测量，同时进行扇形

扫描、Ａ 扫描、Ｂ 扫描及 Ｃ 扫描，记录存储扫描数

据，并做初步分析判定。 调取扫描数据进行后期

数据分析和整理，判断缺陷位置，测量缺陷深度、
长度和大小等。
２􀆰 ３　 Ｘ 射线法

　 　 采用 ＹＸＬＯＮ ＳＭＡＲＴ ＥＶＯ ３００５ 型 Ｘ 射线机，
根据 ＧＢ ／ Ｔ ３３２３􀆰 ２—２０１９《焊缝无损检测 　 射线检

测　 第 ２ 部分：使用数字化探测器的 Ｘ 和伽玛射线

技术》的规定进行 Ｘ 射线焊缝缺陷 ＲＴ 检测，焦点大

小（表征 Ｘ 射线源的物理尺寸，影响图像几何不清

晰度与缺陷分辨能力）为 １􀆰 ０ｍｍ，电压范围为 ５０ ～
３００ｋＶ，电流范围为 ０􀆰 ５ ～ ４􀆰 ５ｍＡ，最大 Ｘ 射线功率

为 ９００Ｗ，辐射角为 ３０°×６０°（分别对应 Ｘ 射线束在

水平与垂直方向上的张角），最大辐射泄漏值为

５􀆰 ０ｍＳｖ ／ ｈ，环境防护等级为 ＩＰ６５，工作温度范围为

－２０～５０℃。 Ｘ 射线机发射 Ｘ 射线，Ｘ 射线穿过测试

试件在胶片上曝光成像，胶片暗室显影冲洗，判定

缺陷位置和大小。
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３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 超声波法检测结果

　 　 各试件超声波法检测结果如表 ２ 所示。 由表 ２
可知，所有气孔缺陷均被检出，缺陷长度检测误差

范围为 １０􀆰 ０％～１５􀆰 ０％；ϕ４，ϕ６ 夹渣缺陷被检出，缺
陷长度检测误差范围为－５􀆰 ０％ ～ １５􀆰 ０％，ϕ２ 夹渣缺

陷尺寸小，所产生的缺陷波信号弱，未被检出，这说

明超声波法无法有效识别小尺寸的夹渣缺陷；根部

坡口未熔合缺陷均被检出，缺陷长度检测误差范围

为 ０～１６􀆰 ７％，且该类型缺陷对检测面的要求较高；
所有裂纹缺陷均被检出，缺陷长度检测误差为

１６􀆰 ７％；根部未焊透缺陷均被检出，缺陷长度检测误

差范围为 １６􀆰 ７％ ～ ３３􀆰 ３％，较其他类型缺陷长度检

测误差大。 根据超声波法检测结果可知，检测面和

反射波反射次数均可能影响焊缝缺陷检测，这是由

于错边焊缝两侧存在高差，两侧检测得到的超声波

波形不同，对焊缝缺陷检测结果具有较大影响。 在

实际工程应用中，应选取合适的超声反射波在 ２ 个

焊缝检测面进行检测。
３􀆰 ２　 相控阵超声波法检测结果

　 　 各试件相控阵超声波法检测结果如表 ３ 所示。
由表 ３ 可知，所有气孔、夹渣、根部坡口未熔合、裂
纹、根部未焊透缺陷均被检出，其中根部坡口未熔

合缺陷 ７ 的长度检测误差最大，达到了－５２􀆰 ０％，其
余缺陷长度检测误差范围为－２８􀆰 ０％ ～ ９􀆰 ０％。 相较

超声波法，相控阵超声波法可检出尺寸较小的 ϕ２
夹渣缺陷，且对于焊缝根部未焊透缺陷具有更高的

检测精度。 同样地，相控阵超声波法在焊缝两侧检

测得到的波形和图像也存在一定差异，在实际工程

应用中，应在 ２ 个焊缝检测面均进行检测。
３􀆰 ３　 Ｘ 射线法检测结果

　 　 Ｘ 射线法检测错边焊缝缺陷时，由于只能单向 Ｘ
射线曝光成像，无法获得缺陷深度和高度。 各试件 Ｘ
射线法检测结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，气孔缺陷

虽可被检出，但Ｘ 射线成像图中气孔通常呈圆形或椭

圆形的亮点，无法提取长度信息。 夹渣、根部坡口未

熔合、裂纹、根部未焊透缺陷均可被 Ｘ 射线法检出，缺
陷长度检测误差范围为－１０􀆰 ０％～２０􀆰 ０％。
４　 不同检测方法优缺点对比

　 　 不同检测方法优缺点对比如表 ５ 所示。 相控阵

超声波法对错边焊缝内部缺陷具有较好的检测效

果，且能较好地实现缺陷面状和体状识别，能为构

件承载力削弱影响程度定量分析提供一定依据。
由于易受错边端角反射或余高反射等因素干扰，超
声波法在错边焊缝缺陷检测上存在一定难度，且存在

　 　 　 表 ２　 超声波法检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷
编号

缺陷
类型

检测
面

缺陷
长度 ／
ｍｍ

缺陷
深度 ／
ｍｍ

波幅 ／
ｄＢ

缺陷
状态

缺陷长度
检测误差 ／

％

１ 气孔
Ａ — — — 未检出 —
Ｂ ２２ ０􀆰 ７ １９􀆰 ３ 二次波 １０􀆰 ０

２ 气孔
Ａ ２２ １１􀆰 ０ １５􀆰 ４ — １０􀆰 ０
Ｂ ２２ ８􀆰 ５ １７􀆰 ５ — １０􀆰 ０

３ 条状夹渣
Ａ ２３ ７􀆰 ３ １８􀆰 ０ — １５􀆰 ０
Ｂ ２３ ６􀆰 ３ １８􀆰 ２ — １５􀆰 ０

４ 气孔
Ａ ２３ ５􀆰 ４ ２２􀆰 ９ — １５􀆰 ０
Ｂ ２３ ６􀆰 ０ ２０􀆰 ３ 二次波 １５􀆰 ０

５ 条状夹渣
Ａ — — — 未检出 —
Ｂ — — — 未检出 —

６ 条状夹渣
Ａ １９ １１􀆰 １ １０􀆰 ４ — －５􀆰 ０
Ｂ １９ １１􀆰 ０ １２􀆰 ２ — －５􀆰 ０

７ 根部坡口
未熔合

Ａ ３０ ９􀆰 ８ １５􀆰 １ — ０
Ｂ — — — 未检出 —

８ 上表面
裂纹

Ａ ３５ ２􀆰 ０ １５􀆰 ７ 二次波 １６􀆰 ７
Ｂ ３５ １􀆰 １ １１􀆰 ９ 二次波 １６􀆰 ７

９ 内部裂纹
Ａ ３５ １１􀆰 ４ １２􀆰 ９ 二次波 １６􀆰 ７
Ｂ ３５ １０􀆰 ８ ９􀆰 ６ — １６􀆰 ７

１０ 下表面裂纹
Ａ ３５ ６􀆰 ８ ７􀆰 ８ 二次波 １６􀆰 ７
Ｂ ３５ ５􀆰 ６ ９􀆰 ４ 二次波 １６􀆰 ７

１１ 根部未焊透
Ａ ４０ １１􀆰 ６ １８􀆰 ２ — ３３􀆰 ３
Ｂ ４０ １１􀆰 ２ ２１􀆰 ３ 二次波 ３３􀆰 ３

１２ 根部未焊透
Ａ ３５ １１􀆰 ７ ２５􀆰 ０ — １６􀆰 ７
Ｂ ３５ １１􀆰 ７ ２５􀆰 ２ — １６􀆰 ７

１３ 根部未焊透
Ａ ３６ １１􀆰 ４ ２１􀆰 ９ — ２０􀆰 ０
Ｂ ３６ １１􀆰 ８ ２２􀆰 ２ — ２０􀆰 ０

１４ 根部坡口
未熔合

Ａ ３５ １０􀆰 ７ １３􀆰 ８ — １６􀆰 ７
Ｂ — — — 未检出 —

１５ 根部坡口
未熔合

Ａ ３５ １３􀆰 ０ １６􀆰 ３ — １６􀆰 ７
Ｂ ３５ １１􀆰 ０ ２２􀆰 ６ 二次波 １６􀆰 ７

表 ３　 相控阵超声波法检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷
编号

缺陷
类型

缺陷
深度 ／
ｍｍ

缺陷
长度 ／
ｍｍ

缺陷
高度 ／
ｍｍ

缺陷
检测
效果

缺陷长度
检测误差 ／

％

１ 气孔 ２􀆰 ５ １５􀆰 ５ ２􀆰 ５ — －２２􀆰 ５
２ 气孔 ９􀆰 ０ ２１􀆰 ８ ３􀆰 ０ — ９􀆰 ０
３ 条状夹渣 ３􀆰 ３ ２１􀆰 ５ ２􀆰 ５ 当量低 ７􀆰 ５
４ 气孔 ５􀆰 ０ １７􀆰 ６ ２􀆰 ９ — －１２􀆰 ０
５ 条状夹渣 ２􀆰 ０ １５􀆰 ２ ２􀆰 ０ — －２４􀆰 ０
６ 条状夹渣 ９􀆰 ９ １４􀆰 ４ ２􀆰 １ — －２８􀆰 ０
７ 根部坡口未熔合 １􀆰 ４ １４􀆰 ４ ６􀆰 １ — －５２􀆰 ０
８ 上表面裂纹 ０ ２５􀆰 ８ ２􀆰 ７ — －１４􀆰 ０
９ 内部裂纹 ７􀆰 ０ ３１􀆰 ６ ５􀆰 ０ 当量低 ５􀆰 ３
１０ 下表面裂纹 ２􀆰 ０ ３１􀆰 ６ ６􀆰 ０ 当量低 ５􀆰 ３
１１ 根部未焊透 １０􀆰 ０ ２３􀆰 ７ ２􀆰 ０ — －２１􀆰 ０
１２ 根部未焊透 ７􀆰 ３ ２７􀆰 ９ ４􀆰 ７ — －７􀆰 ０
１３ 根部未焊透 ７􀆰 １ ３０􀆰 ０ ４􀆰 ９ — ０
１４ 根部坡口未熔合 ９􀆰 ５ ２８􀆰 ８ ２􀆰 ５ — －４􀆰 ０
１５ 根部坡口未熔合 ８􀆰 ４ ２５􀆰 ９ ３􀆰 ６ — －１３􀆰 ７
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表 ４　 Ｘ 射线法检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｘ⁃ｒａｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷
编号

缺陷
类型

缺陷
长度 ／
ｍｍ

缺陷距 ０ 端
的距离 ／

ｍｍ

缺陷长度
检测误差 ／

％
１ 气孔 — — —
２ 气孔 — — —
３ 条状夹渣 ２４ １１２ ２０􀆰 ０
４ 气孔 — — —
５ 条状夹渣 １８ ５７ －１０􀆰 ０
６ 条状夹渣 ２１ １３６ ５􀆰 ０
７ 根部坡口未熔合 ２８ ２０３ －６􀆰 ７
８ 上表面裂纹 ３０ ５３ ０
９ 内部裂纹 ３３ ２１５ １０􀆰 ０
１０ 下表面裂纹 ２８ １３４ －６􀆰 ７
１１ 根部未焊透 ３５ １６ １６􀆰 ７
１２ 根部未焊透 ３２ １３１ ６􀆰 ７
１３ 根部未焊透 ３３ ２４６ １０􀆰 ０
１４ 根部坡口未熔合 ３４ ７５ １３􀆰 ３
１５ 根部坡口未熔合 ３１ １８６ ３􀆰 ３

误判可能。 Ｘ 射线法成像结果直观，且能较好地检

出错边焊缝缺陷，但无法检测缺陷深度及高度，且
存在辐射污染问题。

表 ５　 不同检测方法优缺点对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测方法 优点 缺点

超声波法
检测设备便宜，检测
方法传统，操作相对
简单

缺陷检出率较低，易受干
扰，需现场判断，无法后
期处理分析

相控阵超声
波法

缺陷检出率较高，能
多点、多角度扫描形
成多维图像，可存储
数据便于后期分析，
操作较便利

仪器设备较贵，操作面相
对较大，缺陷宽度无法准
确检出

Ｘ 射线法

检测结果直观，缺陷
检出率高，缺陷平面
位 置 及 长 度 显 示
准确

辐射污染大，无法确定缺
陷深度及高度

５　 结语

　 　 １）利用超声波法检测错边焊缝缺陷时，检测回

波信号存在一次波和二次波，多数缺陷可被检出，
但存在部分缺陷检出困难或检出信号不显著等问

题，个别缺陷未被检出，存在较大漏检风险。
２）利用相控阵超声波法检测错边焊缝缺陷时，

缺陷检出率较高，且能实现多维显示，可较准确测

得缺陷位置、长度和高度，但较难测得缺陷宽度。
３）利用 Ｘ 射线法检测错边焊缝缺陷时，不同类

型缺陷均有较清晰的显影显示，缺陷平面位置和尺

寸均可较好地检出，但由于只能进行单向 Ｘ 射线曝

光成像，无法获得缺陷深度及高度。

４）对比 ３ 种缺陷检测方法可知，相控阵超声波

法对错边焊缝内部缺陷具有较好的检测效果，且能

较好地实现缺陷面状和体状识别，能为构件承载力

削弱影响程度定量分析提供一定依据。
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ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，３９（２）：２６４⁃２６７．

［ ２ ］ 　 杨晓东，杨俊芬，李倩，等． 建筑钢结构焊缝超声波探伤失误

案例分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（１４）：４０⁃４５，９８．
ＹＡＮＧ Ｘ Ｄ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＬＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５２（１４）：４０⁃４５，９８．

［ ３ ］ 　 赵越，王铳，关晓迪，等． 钢箱梁拼装施工环缝焊接过程及影

响分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（８）：４０⁃４６．
ＺＨＡＯ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｃ， ＧＵＡＮ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（８）：４０⁃４６．

［ ４ ］ 　 姜永． 建筑钢结构焊缝无损检测技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英

文），２０２４，５３（３）：１３７⁃１４０，１６１．
ＪＩＡＮＧ Ｙ． Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｅａｍｓ ｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３
（３）：１３７⁃１４０，１６１．

［ ５ ］ 　 王亚婷，张国权． 钢结构工程焊缝无损检测技术研究［ Ｊ］ ． 工
程技术研究，２０２１，６（１７）：６９⁃７０．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，６（１７）：６９⁃７０．

［ ６ ］ 　 顾晓雯． 用于钢结构检测的无损探伤技术研究［ Ｊ］ ． 工程技术

研究，２０２３，８（１４）：２１６⁃２１８．
ＧＵ Ｘ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２３，８（１４）：２１６⁃２１８．

［ ７ ］ 　 ＬＩ Ｗ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ Ｖ⁃ｇｒｏｏｖｅ ｗｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２４，２２６：１１４１６９．

［ ８ ］ 　 方荣超，谢春雷，赵小辉，等． 基于超声相控阵的挖掘机动臂

焊缝内部检测关键技术探究［ Ｊ］ ． 科学技术创新，２０２３（７）：
１８４⁃１８７．
ＦＡＮＧ Ｒ Ｃ，ＸＩＥ Ｃ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ａｒｍ ｗｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２３（７）：１８４⁃１８７．

［ ９ ］ 　 徐万宝，杨昊，张炜豪，等． 相控阵超声检测技术在钢结构建

筑工程检测中的应用研究 ［ Ｊ］ ． 安徽建筑， ２０２２， ２９ （ ９）：
１６４⁃１６６．
ＸＵ Ｗ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｈｕｉ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２２，２９（９）：１６４⁃１６６．
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２０２１，４７（１）：７９⁃８０，８４．
ＳＵＮ Ｇ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｂ Ｘ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｌｅ［Ｊ］ ． Ｓｉｃｈｕａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，
４７（１）：７９⁃８０，８４．

［ ９ ］ 　 贾宝荣，邵治理，朱其凯，等． 上海深厚砂层旋挖桩施工关键

技术研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（１９）：２５⁃２９．
ＪＩＡ Ｂ Ｒ， ＳＨＡＯ Ｚ Ｌ， ＺＨＵ Ｑ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓａｎｄ
ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（ １９）：
２５⁃２９．

［１０］ 　 邵治理． 上海深厚砂层旋挖桩成孔实测及数值分析［ Ｊ］ ． 施工

技术（中英文），２０２４，５３（１９）：３０⁃３４．
ＳＨＡＯ Ｚ Ｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ
ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（１９）：３０⁃３４．

［１１］ 　 刘俊龙． 砾卵石层中预制桩的承载性状研究［ Ｊ］ ． 岩土力学，
２００８，２９（５）：１２８０⁃１２８４，１２９８．
ＬＩＵ Ｊ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ ｓｔｒａｔｕｍ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８，２９（５）：１２８０⁃１２８４，１２９８．

［１２］ 　 戴立． 植入法预应力高强混凝土管桩沉桩施工的质量控制要

点［Ｊ］ ． 工程质量，２０２１，３９（Ｓ１）：７４⁃７７．
ＤＡＩ Ｌ． Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｐｉｌｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ ｂｙ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ，２０２１，３９（Ｓ１）：７４⁃７７．

［１３］ 　 陈怀智，潘湘文，阮白一，等． 旋挖植桩法在铁路桥梁桩基的

创新应用［Ｊ］ ． 铁道建筑技术，２０２１（１２）：１５⁃１８，６０．
ＣＨＥＮ Ｈ Ｚ，ＰＡＮ Ｘ Ｗ，ＲＵＡＮ Ｂ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔａｒｙ ｄｉｇｇｉｎｇ ｐｉｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１（１２）：１５⁃１８，６０．

［１４］ 　 朱峰，刘峥志，雷斌． 深厚易塌孔地层灌注桩旋挖全套管钻沉

拔一体施工技术 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２４， ５３ （ ７）：

１３０⁃１３５．
ＺＨＵ Ｆ，ＬＩＵ Ｚ Ｚ， ＬＥＩ Ｂ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｉｐｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｓｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌｉｎｇ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｅａｓｙ⁃
ｔｏ⁃ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｔｒａｔｕｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（ ７）：
１３０⁃１３５．

［１５］ 　 董金荣． 桩底沉渣对桩侧摩阻力影响及桩承载力的估算［ Ｊ］ ．
工业建筑，２００９，３９（４）：９３⁃９７．
ＤＯＮＧ Ｊ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｉｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２００９，３９（４）：９３⁃９７．

［１６］ 　 李典庆，鄢丽丽． 考虑桩底沉渣的灌注桩可靠度分析方法

［Ｊ］ ． 岩土力学，２００８，２９（１）：１５５⁃１６０．
ＬＩ Ｄ Ｑ，ＹＡＮ Ｌ Ｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｅ ｄｅｂｒｉｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００８，２９（１）：１５５⁃１６０．

［１７］ 　 张传海，王长锁，黄宁，等． 复杂地质条件下旋挖钻孔灌注桩

三段式成孔技术［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２２，５１ （ １７）：
１１７⁃１２０．
ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｓ，ＨＵＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｈｏｌｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５１（１７）：１１７⁃１２０．

［１８］ 　 周李，赵学敏． 静动法桩基承载力检测技术及应用［ Ｊ］ ． 公路，
２０２４，６９（１２）：３９７⁃４００．
ＺＨＯＵ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｍ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｉｌｅ
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