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前 言
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本文件由山东省交通运输研究会提出并归口。
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既有磁性锚杆长度检测技术规程

1 范围

本文件确立了采用旁孔磁测法对既有磁性锚杆长度进行检测的工作程序，规定了既有磁性锚杆长

度检测的接受委托、现场调查与资料收集、检测方案制定、现场准备、旁孔磁测法检测、检测报告出

具等阶段的指示，以及各阶段之间的转换条件，描述了既有磁性锚杆长度检测过程的追溯方法。

本文件适用于公路、市政、水利、铁路等工程中已投入使用的磁性锚杆长度的检测。

本文件不适用于下列场景：

a) 锚杆周围存在强磁性介质且无法有效屏蔽的工程，如磁铁矿层、高磁性矿物富集区的工程；

b) 检测孔无法钻设的场景。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

JGJ/T 422 既有建筑地基基础检测技术标准

JJG (交通) 175 钢筋笼长度磁法检测仪

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

既有磁性锚杆 Existing magnetic anchor bolt

已施工完成并投入使用的，由铁磁性材料制作的锚杆。

3.2

检测孔 Inspection hole

为放置磁传感器，在锚杆旁侧钻设的与锚杆轴线平行的辅助钻孔，用于磁场信号采集。

3.3
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旁孔磁测法 Side-hole magnetic survey method

通过检测孔，利用磁传感器采集铁磁性锚杆与周围介质的磁场差异信号，分析磁场异常特征以判

定其长度的检测方法。

[来源：JGJ/T 422-2018，2.1.4，有修改]

3.4

磁场垂直分量梯度（Gz）Gradient of the vertical component of the magnetic field (Gz)

磁场垂直分量（Z 轴方向）随深度的变化率。

注：单位为纳特斯拉每米（nT/m）

3.5

磁场异常特征 Magnetic field anomaly characteristics

由锚杆与周围介质产生的磁场垂直分量梯度曲线的极值点或突变点，反映锚杆与周围介质的磁性

差异。

4 检测工作程序

既有磁性锚杆长度检测程序包括 6 个阶段：接受委托，现场调查与资料收集，制定检测方案，现

场准备，现场检测，出具检测报告，程序流程如图 1 所示。

图 1 检测工作程序图
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5 接受委托

5.1 由委托方出具正式委托书，包括委托单位名称、项目名称、项目结构形式、检测内容、检测要

求、检测时限等信息。

5.2 接受委托后，检测单位指派满足检测项目专业和数量要求的检测人员，组建检测项目组进入现场

调查与资料收集阶段。

6 现场调查与资料收集

6.1 项目组现场调查，查明并记录下列内容：

a) 工程地址、支护结构形式、锚杆布置形式与现场现状；

b) 锚杆服役年限、使用期间是否进行过翻新改造、维修加固、变更等情况；

c) 锚杆作用结构是否存在变形、开裂、破坏、用途变更等情况；

d) 锚杆服役过程中场地的环境变化相关情况；

e) 检测区域电磁干扰源、地下管线、构筑物分布情况；

f) 影响检测工作进度计划的因素，需委托方与其他单位配合的工作内容；

g) 检测作业的安全保障、环境保护相关要求；

h) 其他对现场检测产生影响的因素。

6.2 按以下范围收集相关资料，确保资料真实、完整且可追溯：

a) 工程岩土工程勘察报告；

b) 锚杆工程设计文件，包括锚杆设计长度、直径、材质、布置间距、锚固段长度、埋设角度等

核心参数；

c) 锚杆工程建设期施工记录、质量控制文件、竣工验收检测文件；

d) 工程建设、设计、施工、监理、运营管理单位相关信息；

e) 与锚杆质量、支护结构安全相关的其他文件。

6.3 只准许完成现场调查、资料收集齐全的，进入检测方案制定阶段。

7 制定检测方案

7.1 检测数量与抽样方案

7.1.1 按照委托要求确定检测数量和范围，委托未明确的，按以下要求执行：
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a) 正常使用的锚杆工程，抽样比例不应低于 1%，且抽样数量不应少于 3根；

b) 重点工程抽样比例不应低于 3%，且抽样数量不应少于 5根；

c) 不同地层应抽样数量不应少于 3根；

d) 安全检查中发现有变形、开裂等异常的支护结构对应的锚杆、锚固装置损坏的锚杆、存在安

全隐患的锚杆、服役过程中受到损害的锚杆应全部检测。

7.1.2 存在下列情况之一时，扩大检测数量：

a) 场地地质条件复杂，存在深厚软弱土层、岩溶、断层破碎带的；

b) 锚杆服役期间场地发生地震、滑坡、泥石流、地面沉降、塌陷、地裂缝等地质灾害的；

c) 建设、监理、运营等相关方对锚杆实际长度、材质、锚固质量存在质疑，且无有效证明文件

佐证的；

d) 锚杆工程施工记录不完整、关键数据矛盾，或存在伪造、篡改施工记录嫌疑的；

e) 锚杆所在支护结构出现变形、开裂等异常情况，且变形速率超过规范允许限值的；

f) 支护结构进行改扩建、加层或增加永久荷载，可能显著改变锚杆受力状态的；

g) 发生过锚杆失效、支护结构垮塌等工程事故的同批次、同施工工艺、同区域的锚杆；

h) 其他影响锚杆使用安全的情况。

7.1.3 按照委托要求确定抽样方案，委托未明确的，按以下要求执行：

a) 抽样应覆盖工程的不同区段、不同地层条件和不同锚杆设计参数，保证样本在空间分布上的

均匀性和代表性；

b) 优先抽取设计参数变化处、地质条件复杂区段、施工质量存疑区段、服役过程中受力状态发

生显著变化的区段以及支护结构变形敏感部位的锚杆；

c) 同批次、同施工工艺、同设计参数的锚杆可作为同一抽样总体，按比例随机抽样与针对性抽

样相结合的方式进行选取；

d) 抽样时应综合考虑锚杆的服役年限、历史维护情况、周边环境变化等影响因素，适当提高服

役年限较长、维护记录缺失或环境条件不利的锚杆的抽样比例；

e) 抽样位置应便于检测作业的实施，兼顾检测孔钻设条件与现场安全保障要求。

7.2 检测方案编制

7.2.1 根据委托书、现场调查与资料收集情况、本文件及相关标准要求，编制检测方案。
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7.2.2 检测方案包含以下内容：

a) 工程概况，包括委托内容、地质条件、支护结构情况、锚杆服役情况等；

b) 检测目的、检测范围与检测要求；

c) 检测依据，包括本文件、设计文件、相关标准；

d) 检测方法、检测数量、抽样原则与检测锚杆的选取情况；

e) 检测项目组人员配置、岗位职责等；

f) 选用的仪器情况；

g) 检测孔布置方案、检测操作流程、关键技术参数要求；

h) 数据分析方法、结果判定规则；

i) 检测进度计划；

j) 需委托方与其他单位配合的工作内容；

k) 检测中拟采取的安全、环保、应急处置措施；

l) 锚杆布置图、检测孔位布置图等必要附图。

7.2.3 只准许检测方案编制完成、审核批准的，进入现场准备阶段。

8 现场准备

8.1 锚杆定位与标识

8.1.1 根据设计文件与检测方案，在现场用明显标识标明待检测锚杆的准确位置、唯一性编号。

8.1.2 对每个待检测锚杆设置唯一性标识牌，注明项目名称、锚杆编号、检测日期、检测人员等信息，

标识牌设置于锚杆外露端或对应支护结构的显著位置。

8.1.3 提前标记检测孔位，明确孔位与对应锚杆的距离、钻进角度，每个检测孔设置唯一性标识。

8.2 作业环境与空间

8.2.1 清除锚杆及检测孔位周边设备、杂物等不利于检测的遮挡物，平整作业场地，确保设备操作空

间充足。

8.2.2 需要时搭建检测作业平台，确保人员作业空间充足。

8.3 钻机及钻孔设置

8.3.1 根据场地地质条件选择适配钻机：



6

a) 土层、砂层宜采用螺旋钻机，岩层、破碎带宜采用冲击回转钻机；

b) 钻机具备角度精准调节与锁定功能，可满足钻孔角度偏差要求。

8.3.2 钻机就位前复核孔位坐标，钻杆中心线与检测孔位中心的偏差不大于2cm；钻机底座调平、固

定，确保作业过程中无移位、倾斜。

8.3.3 边坡、基坑边缘作业时，钻机底座距边缘距离不应小于2m，设置防倾覆支撑；高空作业平台

搭设牢固，设置高度不低于1.2m的防护栏杆。

8.3.4 按照下列要求布设检测孔：

a) 检测孔布设在距锚杆外侧边缘 0.3m～0.8m 范围内；锚杆直径小于 25mm 时，水平距离为

0.3m～0.5m；锚杆直径不小于 25mm 时，水平距离为 0.5m～0.8m；

b) 检测孔深度超过锚杆设计长度 1.0m 以上；

c) 孔壁稳定性差时，安置 PVC 管护孔。

8.4 安全准备

8.4.1 按下列操作进行人员安全准备：

a) 划定封闭作业区，设置警示标识与防护围挡，严禁无关人员进入作业区；

b) 检测人员岗前接受安全技术交底，明确钻孔、设备操作等作业风险及应急处置措施；

c) 检测人员规范佩戴安全帽、防滑鞋、防护手套等个人防护用品；

d) 钻孔作业时设置专人全程监护；

e) 全面排查周边安全风险，避开过往车辆、高空坠物等隐患，夜间作业配备充足的照明设备与

警示灯；

f) 作业现场配备急救箱，作业人员掌握基本急救技能，制定人员受伤、设备故障等突发情况的

应急处置方案。

8.4.2 按下列要求进行设备安全准备：

a) 现场检测前对所有仪器设备、钻孔设备进行性能检查与试运行，确认运行正常并记录后方可

使用；

b) 钻机等重型设备做好防下陷、防倾倒措施，专人监护作业，设备接地压力不大于地基承载力

特征值的 1.5 倍；

c) 对设备操作人员进行专项操作培训，考核合格后方可上岗，严禁无证操作；
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d) 用电设备做好接地防护，电缆线采取防碾压、防破损措施，雨天作业配备防雨设施，作业前

全面检查用电安全。

8.4.3 只准许锚杆与孔位标识完成、作业空间准备就绪、安全措施落实到位的，进入现场检测阶段。

9 现场检测

9.1 检测原理

既有磁性锚杆由铁磁性材料制成，在地磁场中被磁化后，其磁导率远大于周围岩土介质（混凝土、

砂浆、岩土等），锚杆与周围介质之间形成显著的磁性差异。在锚杆旁侧钻设检测孔，利用磁传感器

沿检测孔逐点测量磁场垂直分量，通过分析磁场垂直分量沿深度的变化规律，即可识别锚杆的空间分

布特征并判定锚杆长度。

铁磁性锚杆在地磁场作用下发生感应磁化，内部磁畴沿地磁场方向定向排列，产生附加感应磁场。

感应磁场与地磁场叠加，使锚杆所在区域的总磁场强度发生改变。在锚杆杆体范围内，由于锚杆连续

分布，磁场垂直分量随深度呈规律性变化；在锚杆底部端面处，磁荷集中分布产生磁极，导致磁场垂

直分量在该深度位置出现突变，形成可识别的磁场异常特征，典型 Gz 曲线参考附录 A。

9.2 检测仪器设备

9.2.1 检测系统包含磁传感器、定位装置、数据采集仪、线缆及配套辅助工具，系统核心性能符合

JJG(交通) 175的规定。

9.2.2 按照下列要求选用数据采集仪：

a) 具备实时存储、显示磁场垂直分量（Bz）、水平分量（Bx/By）及 Gz 曲线的功能；

b) 内置可调低通滤波器，具备高频噪声过滤功能；

c) 工作温度范围覆盖-20℃～50℃，适应野外作业环境。

9.2.3 钻机及钻孔符合下列要求：

a) 优选干燥风钻钻孔，便于放置传感器；

b) 钻头直径 50mm～80mm，钻孔角度偏差不大于 1°；

c) 配备高压气泵、水冲设备等孔内清淤装置，检测孔内无碎屑、积水，传感器下放无阻碍。

9.3 数据采集
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9.3.1 按下列要求进行环境保护准备：

a) 布设作业产生的废渣、废水收集装置；

b) 钻孔作业时做好粉尘防护。

9.3.2 钻孔完成后进行成孔检验，检验内容包括孔深、孔径、垂直度、孔位偏差，检验合格后方可进

入数据采集环节。

9.3.3 按照下列要求进行数据采集：

标引序号说明：

1——铁磁性锚杆；

2——检测孔；

3——线缆；

4——旁孔磁测仪；

5——传感器。

图 2 现场工作示意图

a) 将磁传感器平稳放入检测孔底部，采用匀速提升的方式采集数据，提升速度应控制在

0.3m/min～0.5m/min；

b) 常规段采样间隔不大于 0.1m；锚杆设计底部位置上下 1m 范围内，采样间隔加密至不大于 5cm；

c) 数据采集范围覆盖孔口至孔底全段，确保包含锚杆全长及底部以下不少于 0.5m 的范围；

d) 同一检测孔重复采集不少于 3 次，每次检测间隔不少于 5min；

e) 实时监控采集曲线，对数据异常的点位加密复测，对干扰严重、一致性差的数据剔除后重新

采集；

f) 异常部位数据采集不少于 3次，传感器下放深度应超过异常部位至少 1.0m。

9.3.4 检测过程中同步记录环境参数，包括环境温度、湿度情况等，填写检测记录表,检测记录表格

式可参考附录B。
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9.3.5 只准许采集参数设置合理、有效信号组数达标、实测曲线一致性良好、异常部位复核完成、现

场记录齐全的，进入检测数据分析阶段。

9.4 检测数据分析

9.4.1 按照下列要求进行数据预处理：

a) 高频噪声去除，采用截止频率 1Hz 的低通滤波器，去除电磁干扰引起的高频波动；

b) 基线漂移校正，采用滑动平均法，校正传感器温度漂移导致的基线偏移；

c) 异常点剔除，删除偏离均值±3σ（σ为数据标准差）的异常数据点；

d) 多组数据一致性校验，同一检测孔的多组检测数据，离散度不大于 5cm 时，取平均值作为分

析基础数据，离散度超标的，重新检测。

9.4.2 按公式（1）计算磁场垂直分量梯度值Gz：

Z

Z Z
G

H





下上 …………...............….......………………(1)

式中：

ZG ——磁场垂直分量梯度值，单位为纳特斯拉每米（nT/m）；

Z
上——上测点的实测磁场垂直分量强度值，单位为纳特斯拉（nT）；

Z下——下测点的实测磁场垂直分量强度值，单位为纳特斯拉（nT）；

H ——上下测点的间距，单位为米（m）。

9.4.3 绘制深度-磁场垂直分量（H-Z）曲线、深度-磁场垂直分量梯度（H-Gz）曲线，典型曲线示例

见附录 A。

磁场背景值判定，依据磁场实测垂直分量曲线下端的平坦值，结合本地区官方发布的地磁图，判

定磁场背景值Zg。

9.4.4 按照下列规则进行磁场异常特征识别：

a) 锚杆底部界面对应 Gz 曲线的极值点，极值点满足∣Gz∣小于 50nT/m；

b) 相邻极值点间距小于 0.5m，避免误判；

c) 结合 H-Z 曲线与 H-Gz 曲线双重特征，识别锚杆底部对应的拐点与极值点，H-Z 曲线下部由小

于背景场转为大于背景场的拐点，与 Gz 曲线最深的明显极值点对应。

9.4.5 锚杆检测长度按公式（2）计算：
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tanL h d   
检测 极值 …………..................……………………(2)

式中：

L
检测

——锚杆检测长度，单位为米（m）；

h
极值

——Gz 曲线极值点对应的深度，单位为米（m）；

d ——检测孔与锚杆的水平距离，单位为米（m）；

 ——检测孔与锚杆夹角（°），单位为度（°），二者平行时 =0°。

9.4.6 只准许背景值判定合理、梯度计算准确、曲线特征点识别清晰、长度计算无误的，进入检测结

果判定阶段。

9.5 检测结果判定

9.5.1 同时满足下列要求时判定单根锚杆长度合格：

a) 锚杆检测长度不小于锚杆设计长度的 95%；

b) 锚杆检测不足长度不超过 0.5m。

9.5.2 检测信号异常、干扰严重无法准确判定的，建议采用其他有损检测方法。

9.5.3 只准许现场检测数据完整、数据分析无误、结果判定明确或不适用情况说明充分的，进入检测

报告编制阶段。

10 出具检测报告

10.1.1 检测报告包含以下通用内容：

a) 委托单位名称、工程名称、工程地点、检测单位名称；

b) 检测依据、检测目的、检测范围、检测日期；

c) 工程地质概况、锚杆工程设计与施工概况、上部支护结构信息；

d) 检测数量、抽样原则、检测锚杆编号与核心设计参数；

e) 检测仪器设备型号、计量校准情况、检测人员信息及资格证书编号；

f) 检测条件、检测过程概述、异常情况及处置措施；

g) 检测数据汇总、计算结果、合格性判定汇总；
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h) 明确的检测总体结论、不合格锚杆处置建议、复检要求；

i) 必要的附图、附表。

10.1.2 可按工程特点在检测报告中补充以下专项内容：

a) 锚杆布置图、检测孔位布置图；

b) 每根受检锚杆的 H-Z 曲线、H-Gz 曲线，标注锚杆底部拐点与极值点位置；

c) 每根受检锚杆的检测长度、设计长度、误差、合格性判定结果明细；

d) 检测原始记录表、成孔检验记录表等过程记录附件。

10.1.3 只准许报告内容完整、数据齐全、图表附件完备的，归档完成后，检测程序终止。

11 过程记录

在执行各个阶段的程序指示过程中，记录并保存以下内容：

a) 接受委托阶段：委托记录、委托书、委托审核意见、项目组组建文件；

b) 现场调查与资料收集阶段：现场调查记录、收集资料清单；

c) 制定检测方案：方案审核批准文件、方案变更记录；

d) 现场准备阶段：现场准备情况记录、成孔检验记录；

e) 现场检测阶段：现场检测记录表、仪器设备运行记录、异常情况处置记录；

f) 出具检测报告阶段：检测报告审批记录、报告发放记录、异议处置记录。
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附录 A

（资料性）

典型 Gz 曲线示例

锚杆的底部位置对应的磁场垂直分量为极值点转换的拐点，对应的磁场梯度曲线同时出现极值点。

如图 A.1 为实测旁孔磁测曲线图，上部曲线为磁场强度垂直分量随深度变化的实测曲线，下部曲线为

磁场梯度随深度变化的实测曲线，图中框线处为磁场强度垂直分量从小于背景场转成大于背景场的拐

点，其磁场垂直分量梯度出现极值，判断此处为锚杆杆底。

图 A.1 典型旁孔磁测法实测曲线图



13

附录 B

（资料性）

检测记录表格模板

工程名称：_________________________

检测日期：____年____月____日

类别 项目名称 填写内容

基本信息

锚杆编号 锚杆 No._________

检测孔编号 No._________

检测人员 （资格证书编号：）

记录人员 _________

钻孔参数

水平距离（d） ______m（与锚杆水平距离）

孔深（H） ______m（≥设计长度+0.5m）

角度偏差（θ） ______°（≤1°）

孔位坐标（GPS） X:______m / Y:______m

钻孔直径 ______mm（50~80mm）

数据采集日志

下放速度 ______m/min（0.3~0.5m/min）
采样频率 ______Hz（≥10Hz）

采样间隔 ______m（≤0.1m）

重复检测次数 ______次（2~3次）

每次检测间隔时间 ______min（≥5min）

环境参数

温度 ______℃（-20~50℃）

湿度 ______%（≤85%）

工频磁场强度 ______μT（≤100μT）

高频磁场强度（10kHz~100MHz） ______V/m（≤10V/m）

设备信息

磁传感器型号 _________

传感器校准日期 ____年____月____日

定位装置精度
水平≤10cm / 深度≤1cm / 角度

≤0.5°

数据采集仪型号 _________

地质与备注

钻孔岩土层变化
（如：____m深度进入强磁性岩

层）

干扰段标注
____m~____m（强磁性介质/电磁

干扰）

异常情况说明
（如：数据波动、传感器故障

等）

备注 _________

备注

检测人员：_________ 审核人：_________

日期：____年____月____日
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