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磁测井法检测钢筋笼在黄土场地应用探讨

阮嘉斌，王铁行，赵再昆，张　亮

（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：磁测井法作为钢筋笼长度无损检测的有效方法，在黄土场地的适用性尚未得到验证．对磁测井法原理进行分析得到

判断钢筋笼长度的方法并结合工程实例对黄土地区灌注桩钢筋笼进行检测，发现曲线特征点不明显．进一步对黄土古土壤

层磁场强度垂直分量进行检测分析原因．采用不同的检测方式、桩孔距离、检测速度对灌注桩钢筋笼长度进行检测．研究

结果表明：曲线特征点不明显主要受黄土场地黄土古土壤互层以及古土壤磁性较强的影响，为克服此影响测得实际钢筋笼

长度，在黄土场地采用磁测井法检测钢筋笼长度时，应遵循磁力传感器从下至上检测、桩孔距离不大于０．７ｍ、磁力传感

器检测速度不大于３００ｍｍ／ｓ的标准．
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　　随着我国社会化进程的加快，黄土地区的中

高层建筑、大跨度厂房和桥梁等大型建筑建设项

目蓬勃发展［１５］．桩基础因其良好的承载性能，已

成为黄土地区大型建设项目中最常用的基础形式

之一［６１０］．灌注桩是一种现场成孔并在孔中放置钢

筋笼浇筑混凝土而形成的基础．桩中的钢筋笼具

有抵抗弯矩、抗拉、抵抗水平荷载、抵抗地震等

作用，因此，钢筋笼对桩基础的受力性能有很大

的影响，若灌注桩本身的钢筋笼长度未达到设计

要求，会影响其承载性能，对建筑物造成较大的

安全隐患［１１１３］．同时，灌注桩钢筋笼的施工过程

较隐蔽，浇筑成桩后钢筋笼长度是否满足设计要

求很难得到验证，破桩开挖检查不仅耗费人力物

力，也会影响工程进度．因此，为保证建筑项目

的安全，需确保钢筋笼长度满足设计要求，对于

钢筋笼长度的检测工作是十分必要的．
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曾采芹［１４］将磁测井法应用于寻找深层矿体与

深部盲矿体并取得较好成果，带来了一定的经济

收益．随着桩基的质量监管程序不断完善，产生

了对浇筑后灌注桩钢筋笼长度检测的新要求，磁

测井法在灌注桩无损检测得到应用．吴宝杰等
［１５］

采用磁测井法和旁孔透射波法检测灌注桩钢筋笼

长度并进行对比，确保磁测井法的准确性．吴发

荣等［１６］采用磁测井法对建筑物桩长进行探测，可

快速探测各类带钢筋笼的灌注桩．伍卓鹤等
［１７］根

据数值模拟研究钢筋笼磁场垂向空间分布，并通

过模型桩试验和现场工程桩试验验证磁测井法的

可靠性．朱自强
［１８］将磁测井法应用于实际工程项

目中，检测结果与实际结果契合度较高，认为磁

测井法可以在工程中推广．朱正
［１９］系统地研究了

磁测井法在检测钢筋笼方面的应用，认为磁测井

法可作为判断钢筋笼长度的重要手段．磁测井法

检测钢筋笼长度的正确性已经在许多地区得到验

证．然而尚未见磁测井法在黄土地区应用的相关

报道．黄土属于典型风成沉积物，尤其第四纪黄

土的磁化率相较于之前显著提高［２０２２］，由于不同

地层铁磁性物质的含量差别较大，甚至形成黄土

古土壤互层，如典型的“红三条”，导致黄土地层

背景场的磁性变化十分复杂．磁测井法检测钢筋

笼长度在黄土场地的可行性尚未得到证实．

为验证磁测井法检测钢筋笼长度在黄土场地

的适用性，本文对磁测井法原理进行介绍得到判

断钢筋笼长度的方法．结合咸阳某旱塬的工程桩

实例，采用磁测井法检测其场地钻孔灌注桩基础

钢筋笼长度，对黄土古土壤场地背景场磁性进行

检测，对黄土场地信号杂乱的原因进行分析．同

时采用不同的测试方式、桩孔距离、传感器检测

速度等得到适用于黄土场地的磁测井法检测标准，

为磁测井法在黄土场地的应用与推广提供参考

依据．

１　磁测井法检测原理

根据磁化率［２３］，地球上的物质分为铁磁性物

质、顺磁性物质和弱磁性物质．顺磁性物质与弱

磁性物质在地球磁场影响下，内部原子磁矩运动

杂乱无序，宏观上不表现出磁性．然而，当存在

外加磁场时，其内部原子磁矩会发生固有转向向

外排列，外部磁场越强，其对外所表现的磁性越

强．桩周土以及桩身混凝土就属于此类物质．

而钢筋笼属于铁磁性物质，很容易就能够达

到饱和状态．在地磁场的影响下，钢筋笼会平行

分布产生一个与地磁场方向一致的感应磁场．磁

场在钢筋笼焊接、箍筋等局部位置产生不一样的

磁力从而出现磁异常的极值．磁测井法的原理就

是利用磁力传感器在桩周围钻孔来对桩身磁场强

度进行检测，通过明显的磁性差异来判断钢筋笼

的长度是否满足设计要求．原理示意图如图１

所示．

图１　磁测井法基本原理图

犉犻犵１　犅犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犾狅犵犵犻狀犵犿犲狋犺狅犱

钢筋笼在地磁场作用下能够达到磁化饱和状

态，而剩余磁性因无法被地磁场抵消，将其视为

由无数多个犕
→

ｄ狏组成的元磁体，则该磁体的磁位

表达式为

犝 ＝
１

４π
狏

犕
→

狉
→

狉３
ｄ狏＝

犕
４π

狏

ｃｏｓθ
狉２
ｄ狏 （１）

式中，犕 表示矢径和磁化强度间的夹角，夹角公

式为

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ（犕，狓）ｃｏｓ（狉，狓）＋

ｃｏｓ（犕，狔）ｃｏｓ（狉，狔）＋ｃｏｓ（犕，狕）ｃｏｓ（狉，狕） （２）

式中：

犕狓 ＝犕ｃｏｓ（犕，狓），犕狔 ＝犕ｃｏｓ（犕，狔）；

犕狕 ＝犕ｃｏｓ（犕，狕），ｃｏｓ（狉，狓）＝ （狓－ξ）／狉；

ｃｏｓ（狉，狔）＝ （狔－η）／狉，ｃｏｓ（狉，狕）＝ （狕－ζ）／狉；

狉＝ （狓－ξ）
２
＋（狔－η）

２
＋（狕－ζ）［ ］２

１
２

（３）

且 （狓，狔，狕）表示所检测的点的坐标，（ξ，η，ζ）表

示ｄ狏的坐标，磁测井法只考虑磁场的垂向强

度，将钢筋笼视为均匀的磁化体，其垂向强度

表达式为

犣⊥＝
μ０
４π

犕狓
狏

３（狓－ξ）（狕－ζ）

狉５
ｄ狏＋

犕狔
狏

３（狔－η）（狕－ζ）

狉５
ｄ狏＋

犕狕
狏

２（狕－ζ）
２
－（狔－η）

２
－（狓－ξ）

２

狉５
ｄ

烅

烄

烆

烍

烌

烎
狏

（４）

４６５



第４期 阮嘉斌，等：磁测井法检测钢筋笼在黄土场地应用探讨

为简化计算过程，将钢筋笼简化为单根钢筋，

沿狕轴方向平行于钢筋笼进行磁场测试，则有

ξ＝η＝狓＝０，

狔＝犪（犪为桩孔距离），

狉＝ 犪２＋（狕－ζ）［ ］２
１
２，

犕狓 ＝犕ｃｏｓ犻ｓｉｎ犃，犕狔 ＝犕ｃｏｓ犻ｃｏｓ犃，犕狕 ＝犕ｓｉｎ犻

（５）

式中：犻表示犕
→

的磁向倾角；犃表示磁体走向与磁

场北极的夹角，取９０°．令狕－ζ＝狋，假定钢筋笼

长度为犔，则式（４）可表示为

犣⊥＝
μ０犕ｓｉｎ犻

４π犪
２

狋

（犪２＋狋
２）

１
２

－
狋３

（犪２＋狋
２）［ ］３

２

狕－犔

（６）

将钢筋笼假定为长度为犔的垂直铁棒，取极

坐标系进行分析．如图２所示，犘点为空间当中的

任意一点，假设犘 点磁荷为犿，则钢筋笼在垂直

断面上形成的感应磁场强度可由式（７）表示为

犣＝２犿（
１

犚１
ｃｏｓθ１－

１

犚２
ｃｏｓθ２） （７）

式中：犚１与犚２表示点极到犘点的距离；θ１ 和θ２ 表

示点极与垂向犎 的夹角．

根据感应磁场垂直分量梯度值确定钢筋笼长

度时，当犔足够长时，犚１相较于犚２非常小，可忽

略不计，则式（７）可简化为

犣＝
２犿
犚１
ｃｏｓθ１ （８）

在过犗点的垂向平面上，感应磁场强度表达

式可表示为

犣＝
２犿犎

犎２
＋犇

２
（９）

式中：犇表示垂向剖面到钢筋笼中心的距离．则

感应磁场垂直分量梯度为

ｄ犣
ｄ犎

＝２犿
犇２
－犎

２

（犎２＋犇
２）２

（１０）

由上述分析可知，可通过以下方法来判断钢

筋笼长度：

（１）根据深度垂直分量（犎犣）曲线确定：取深

度垂直分量（犎犣）曲线下部小于背景场转成大于

背景场的拐点对应的深度位置；

（２）根据深度磁场垂直分量梯度 犎－
ｄ犣
ｄ（ ）犎 曲线

确定时，取深度磁场垂直分量梯度 犎－
ｄ犣
ｄ（ ）犎 曲线

下部明显极值点所对应的深度位置；

（３）深度磁场垂直分量（犎犣）曲线转变为土层

背景场曲线的位置．

图２　极坐标示意图

犉犻犵２　犘狅犾犪狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿

２　现场检测及分析

为研究磁测井法检测钢筋笼长度在黄土场地

的可行性，本次试验对咸阳某场地的多根钻孔灌

注桩钢筋笼采用磁测井法进行了长度检测，本次

检测采用的是由武汉中岩生产的ＲＳＭＲＬＴ（Ａ）钢

筋笼长度测试仪．为保证检测结果的正确性，在

检测开始前对仪器的准确度进行了校对，本次检

测测试精度为０．１ｍ．在进行检测前需要在桩外侧

边缘钻孔且孔桩距离沿桩的纵向方向保持基本不

变．为区分背景场与钢筋笼磁场强度差异，检测

钻孔深度宜大于钢筋笼底设计深度５ｍ，依据现场

环境及条件，本次测试钻孔深分别为３８、３９ｍ．

同时，为防止塌孔埋管以及缩孔导致检测无法正

常进行，在钻孔完成后尽快在其中放置ＰＶＣ管．

现场检测示意图如图３所示．

图３　现场测试示意图

犉犻犵３　犉犻犲犾犱狋犲狊狋犱犻犪犵狉犪犿

本次检测场地地处我国黄土高原的中南部，

从区域地貌上来看其属于陇东黄土高原的一部分，

属于典型的黄土场地．该场地地基基础设计等级

为甲级．灌注桩主筋采用 ＨＲＢ４００级钢筋，箍筋

采用ＨＰＢ３００级钢筋．主筋配筋采用１６Φ１８，基底

以下１０ｍ深度范围内采用螺旋箍筋φ１０＠３００，１０

～１４ｍ深度范围内采用螺旋箍筋φ１０＠２００，１４ｍ

深度以下范围采用螺旋箍筋φ１０＠３００，加劲箍筋

５６５
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采用Φ１８＠２０００，桩长３３ｍ，基底以下设计钢筋

长度为３２．９ｍ．本次试验采用的是武汉中岩生产

的ＲＳＭＲＬＴ（Ａ）钢筋笼长度测试仪，依据上述方

法判定灌注桩中钢筋笼长度时，试验仪器绝对误差

小于１ｍ，现场施工误差小于０．５ｍ，则取总误差范

围为±１．５ｍ．现场检测结果曲线如图４所示．

图４　检测结果典型图

犉犻犵４　犜狔狆犻犮犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

由图４深度磁场垂直分量（犎犣）曲线可知，

当传感器位于钢筋笼底部以下位置时，钢筋笼产

生的感应磁场对传感器检测到的磁场垂直分量几

乎没有影响，其代表的强度主要是桩周土的磁场

垂直分量，其作为背景场磁场强度的变化表现得

相对比较稳定．当传感器经过钢筋笼时，钢筋笼

产生的感应磁场被传感器检测到，所检测的钢筋

笼的端部磁场垂直分量曲线变化特征十分明显，

钢筋笼的磁场垂直分量变化范围较大．同时，通

过对深度磁场垂直分量梯度 犎－
ｄ犣
ｄ（ ）犎 的分析可

以发现，可取其极小值点作为钢筋笼底端位置．

由上述分析可知，通过两个曲线确定的灌注桩钢

筋笼长度的结果较一致，钢筋笼的测试长度均为

３３ｍ，其检测结果均在允许误差范围内，检测结

果表明钢筋笼长度符合设计要求．同时，从图４可

知，采用磁测井法检测钢筋笼长度在黄土场地所

检测到的钢筋笼磁场垂直分量信号图特征点不明

显．这可能与黄土场地磁性较强有关．为分析检

测曲线杂乱的原因．在该场地钻孔对该场地的黄

土古土壤层磁场强度垂直分量进行检测．为保证

测试结果的准确性，对黄土古土壤磁场垂直分量

进行多次检测，典型测试结果图如图５所示．

图５　黄土场地磁场垂直分量信号图

犉犻犵５　犞犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻犵狀犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱犻狀犾狅犲狊狊犳犻犲犾犱

从图５可知，该场地背景场保持在４８２．４４ｍＧｓ

左右浮动，从对黄土古土壤场地磁场垂直分量进

行检测可以看出黄土场地的感应磁场强度较大．

黄土磁性较大的原因为中国黄土位于半干旱地区，

其蒸发量大于降水量，该场地土壤长期处于通气

透水状态，该环境有利于强磁性矿物的生成．同

时从图６中可以看出在黄土古土壤分界处磁感应

强度 垂向 分量变化 明显，峰 值出 现，大 小 为

５６５．６２ｍＧｓ．造成该现象的原因是在中国黄土地

区成土过程中为黄土的磁性提供载体的主要矿物

为磁铁矿、磁赤铁矿等强磁性矿物．土体中还有

大量具有还原性的有机物质，会形成一个一定大

小的还原区域，部分三价铁会因此还原为二价铁，

磁赤铁矿转化为磁铁矿．因此，磁铁矿是黄土场

地最主要的载磁矿物．磁铁矿按其粒径大小分为

超顺磁颗粒（ＳＰ），粒径小于０．０３μｍ；稳定单畴

颗粒（ＳＳＤ），粒径介于０．０３～０．１μｍ；假单畴颗

粒（ＰＳＤ），粒径介于 ０．１～１０μｍ；多畴颗粒

（ＭＤ），粒径大于１０μｍ，各粒子粒径大小及磁化

率大小比较示意图如图６所示．

图６　不同磁畴的磁化率变化

犉犻犵６　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犿犪犵狀犲狋犻犮犱狅犿犪犻狀狊
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其中，超顺磁颗粒（ＳＰ）与稳定单畴 颗粒

（ＳＳＤ）在磁性增强方面起主要作用．黄土地区成

土作用较强，成土作用越强，ＳＰ与ＳＳＤ颗粒的

含量越高，土体磁性越强．一般情况下，古土壤

的成土作用要强于黄土，因此，古土壤中的ＳＰ

与ＳＳＤ颗粒含量明显高于黄土层，约为黄土的３

～４倍且黄土中磁性物质的平均粒径大于古土壤，

同时，古土壤在成土过程中形成的较小的ＰＳＤ颗

粒对古土壤磁性的增强也起到了重要作用，磁性

矿物粒径的分布结果是古土壤磁性较强的主要原

因．因此，传感器在到达古土壤层时磁场强度突

然增大，导致磁场垂直分量黄土古土壤分界处磁

感应强度垂向分量增大．

通过上述分析可知，在黄土场地使用磁测井

法检测钢筋笼长度时检测曲线特征点不明显，这

是由于黄土古土壤互层且古土壤磁性较强导致．

为进一步探讨磁测井法检测钢筋笼长度在黄土场

地的应用，克服背景场影响测得实际钢筋笼长度，

本文通过对磁测井法的各个影响因素进行分析，

得到适用于黄土场地的磁测井法检测标准．

３　影响因素分析

３１　测试方式

常用的磁测井法检测钢筋笼长度有两种测试

方式，即传感器从下往上检测和从上往下检测．

为验证两种不同测试方式在黄土场地的适用性并

保证试验结果的准确性，依据《建筑基桩检测技术

规范》（ＪＧＪ—２０１４）
［２４］，为保证试验结果的可靠性，

本次现场桩基检测数量不少于总数量的１０％．因

此，为保证结果的可靠性，本次现场试验分别采用

传感器从下往上和从上往下两种方式对３根桩的钢

筋笼长度进行检测，即１～３号桩，钢筋笼检测信号

如图７所示．

由图７可知，分别采用从下往上和从上往下两

种测试方式时，所检测的１号桩钢筋笼磁场垂直分

量峰值分别为７６８．３４、７５５．６１ｍＧｓ，检测长度分

别为３３．２０、３２．６０ｍ．２号桩钢筋笼磁场垂直分

量峰值分别为６３５．３２、６５５．２１ｍＧｓ，检测长度分

别为３３．２０、３３．４０ｍ．３号桩钢筋笼磁场垂直分

量峰值分别为７５５．６８、７６９．２６ｍＧｓ，检测长度分

别为３３．２０、３３．００ｍ．根据上述测试结果可知，

在采用不同的测试方式的情况下，３根桩的磁场强

度垂直分量峰值大小接近且钢筋笼长度检测结果

接近，均在允许误差范围内．

同时，从图７可以看出，采用传感器从下往上

和从上往下两种测量方式所测得的磁场强度垂向

分量信号图像基本一致．通过对两种测试方式结

果的比较以及上述分析可知，采用磁测井法在黄

土场地检测钢筋笼长度时采用从下往上和从上往

下两种测试方式均可对钢筋笼长度进行准确的检

测．在实际试验中，磁力传感器从上至下检测时，

其稳定性较差．通过对比分析发现，磁力传感器

从下至上的检测方式更为适用．

７６５
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图７　不同测试方式下钢筋笼测试信号

犉犻犵７　犜犲狊狋狊犻犵狀犪犾狊狅犳狊狋犲犲犾犮犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狊

３２　桩孔距离

为研究适用于黄土场地的磁测井法检测钢筋

笼长度的桩孔距离，对１～３号桩分别采用了

０．１～１．０ｍ 共１０种不同的桩孔距离进行检测．

不同桩孔距离下磁场强度垂向分量峰值如图８

所示．

图８　不同桩孔距离下磁场垂向分量峰值

犉犻犵８　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮

犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾犲犺狅犾犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊

为研究适用于黄土场地的磁测井法检测钢筋

笼长度的桩孔距离，对１～３号桩分别采用了

０．１～１．０ｍ共１０种不同的桩孔距离．为保证检

测结果的准确性并防止测试结果的偶然性，进行

多次检测，取平均值作为最终结果．不同桩孔距

离下磁场强度垂向分量峰值如图８所示．

由图８可知，１～３号桩的磁场强度垂直分量

峰值的大小均随着桩孔距离的增大而逐渐减小．

同时，桩孔距离大于等于０．８ｍ时，磁场的垂向

分量峰值基本没有发生变化，此时的磁场强度垂

直分量峰值与黄土古土壤背景场大小接近，传感

器测试到的磁场强度垂直分量基本是由土层所提

供．此时通过曲线较难准确判断钢筋笼长度．当

桩孔距离为０．１～０．７ｍ时，此时所检测到的磁

场强度垂直分量主要为钢筋笼感应磁场的强度，

背景场明显，可以判断出钢筋笼长度．桩孔距离

分别为０．１～０．７ｍ时的钢筋笼检测长度如图９

所示．

图９　不同桩孔距离下钢筋笼检测长度

犉犻犵９　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮犪犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犻犾犲犺狅犾犲犱犻狊狋犪狀犮犲狊

由图９可知，当桩孔距离为０．１～０．７ｍ时，

检测所得的钢筋笼长度范围为３１．９～３３．３ｍ，检

测结果相差较小且均在允许误差范围内．通过上

述分析可知，在黄土场地采用磁测井法检测钢筋

笼长度时，桩孔距离应不大于０．７ｍ．

３３　传感器检测速度

在检测钢筋笼长度时，传感器的检测速度对最

终结果也有一定的影响，为探讨适用于黄土场地的

传感器检测速度，本次检测采用５０～４００ｍｍ／ｓ共

八种提升速度对１～３号桩的钢筋笼长度进行检测．

不同检测速度下检测结果的磁场垂向分量峰值如

图１０所示．

由图 １０ 可 知，当 传 感 器 检 测 速 度 达 到

３５０ｍｍ／ｓ时，磁场垂直分量峰值减小幅度变大，

但此时的磁场强度垂直分量仍与背景场有较大的

差距．当提升速度达到４００ｍｍ／ｓ时，磁场强度垂

直分量峰值减小到与黄土古土壤的背景场大小接

近，造成此现象是由于提升速度过快，传感器捕

捉到的钢筋笼磁场感应强度不完整，捕捉到的均

为黄土古土壤磁场强度，导致磁场垂直分量峰值

变小．当提升速度分别为５０～３５０ｍｍ／ｓ时，３根
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第４期 阮嘉斌，等：磁测井法检测钢筋笼在黄土场地应用探讨

桩钢筋笼检测长度平均值如图１１所示．

由图１１可知，在提升速率为５０～３５０ｍｍ／ｓ

时，３根桩检测所得的钢筋笼长度范围为３１．９～

３３．１ｍ，钢筋笼长度的检测结果相差较小且均在

误差范围内．通过上述分析可知，在黄土场地采

用磁测井法检测钢筋笼长度时，提升速度应不大

于３５０ｍｍ／ｓ．

通过上述研究可知，在黄土场地采用磁测井

法检测钢筋笼长度时，应遵循以下标准：磁力传

感器从下至上检测、桩孔距离不大于０．７ｍ、磁力

传感器检测速度不大于３００ｍｍ／ｓ．研究结果为之

后磁测井法检测钢筋笼长度在黄土场地的应用拓

展提供了参考依据．

图１０　不同提升速度下磁场垂向分量峰值

犉犻犵１０　犜犺犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犳狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊

图１１　不同提升速度下钢筋笼检测长度

犉犻犵１１　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犮犪犵犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犳狋犻狀犵狊狆犲犲犱狊

４　结论

（１）检测曲线特征点不明显主要受黄土场地黄

土古土壤互层以及古土壤磁性较强的影响；

（２）在黄土场地采用磁测井法检测钢筋笼长度

时，应遵循以下标准：磁力传感器从下至上检测、

桩孔距离不大于０．７ｍ、磁力传感器检测速度不

大于３００ｍｍ／ｓ．
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