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前 言

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件是《普速铁路桥隧建筑物修理规则》《高速铁路桥隧建筑物修理规则》在铁路桥梁水下结构

检测方面的有效补充。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由铁道战备舟桥处提出。

本文件由中国潜水救捞行业协会标准化技术委员会归口。

本文件起草单位：铁道战备舟桥处、天津大学、中国铁路北京局集团有限公司、中国铁路西安局集

团有限公司、中国铁路济南局集团有限公司。

本文件主要起草人：李洪涛、李洪路、马新环、孟金强、徐颖、申文军、康振杰、丁增强、李晓杰、

张凯、杨毅峰。
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引 言

为规范铁路桥梁水下结构检测工作，明确铁路桥梁水下结构检测内容和检测方法，推动铁路桥梁检

测技术的全面发展，确保铁路桥梁安全运行、资料准确、验收有据，依据《普速铁路桥隧建筑物修理规

则》、《高速铁路桥隧建筑物修理规则》等规定，制定本文件。
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T/CDSAXXXX-XXXX

铁路桥梁水下结构检测作业规则

1 范围

本文件规定了铁路桥梁水下结构检测的周期与频率、检测方案编制要求、检测内容、检测方法及检

测要求等。

本文件适用于高速、普速铁路既有线桥梁水下结构检测和新建桥梁水下结构验收。铁路桥梁水下结

构检测除符合本文件的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

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。

GB 5006 工程测量规范

GB/T 50179 河流流量测验规范

TB 10012 铁路工程地质勘察规范

TB 10017 铁路工程水文勘测设计规范

TB 10101 铁路工程测量规范

TB 10013 铁路工程物理勘探规程

TB 10415 铁路桥涵工程施工质量验收标准

TB 10752 高速铁路桥涵工程施工质量验收标准

JTS 239 水运工程混凝土结构实体检测技术规程

JT/T 790 多波束测深系统测量技术要求

QCR 9230 铁路工程变形观测与评估技术规范

TG/GW 103 普速铁路桥隧建筑物修理规则

TG/GW 114 高速铁路桥隧建筑物修理规则

铁路桥梁检定规范

混凝土结构现场检测技术标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
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3.1

水下目视检测 UWVT

潜水员靠近检测目标，通过目视和探摸，同时结合自身经验，对水下结构进行检查和判断。

3.2

水下摄像检测 Underwater video inspection

通过水下摄像机将水下的实时图像传输到水面上的显示器上，在水面上对水下结构的运行状况进行

直观判断。

3.3

多波束测深系统 Multibeam sonar system

多波束测深系统也称声呐阵列测深系统，利用超声波原理进行工作，水深测量部分由 n 个成一定角

度分布的相互独立的换能器完成。多波束测深系统应包括多波束声学系统（MBES）、多波束数据采集系

统（MCS）、多波束数据处理系统和外围辅助传感器。

3.4

清水箱 Clear water tank

清水箱由透明材料制成，装满清水。用于安放到目标区域，获取清晰影像。

4 基本规定

4.1 检测周期及频率

4.1.1 重要桥梁宜每 5年进行一次水下结构检测，其他桥梁宜每隔 10 年进行一次水下结构检测。其中

河床断面等水文观测频次执行《普速铁路桥隧建筑物修理规则》、《高速铁路桥隧建筑物修理规则》中

的相关规定。

4.1.2 新建铁路桥梁水下结构应进行外观检测、水文观测和地形测量等验收。

4.1.3 铁路桥梁符合以下条件之一时，应对水下结构进行补充检测。

a）桥墩年代长久、材料老化或相关技术资料缺失、基础状态不明确。

b）桥位处或上、下游河床条件发生显著改变。

c）遭受洪水、滑坡、泥石流、地震等严重危及桥梁水下结构结构安全的自然灾害。

d）遭受船、筏、流冰等漂流物意外撞击事件。

e）对水下结构基础使用状态存在疑议，或出现沉降、倾斜等严重病害。

f）其他特殊情况。

4.2 水下检测作业一般规定

4.1.2 水下结构检测可选用全数检测或抽样检测两种方式，抽样检测时，应根据检测项目特点选择具有
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代表性的桥墩，且数量不宜少于涉水桥墩总数的 30%。

4.1.3 水下结构及桩身位置描述规则宜参照附录 A。

4.1.4 水下结构水下部分的检测宜根据桥梁所处水域环境，确定潜水方式；如条件允许，可采用水下机

器人辅助检测。

4.3 潜水作业一般规定

4.3.1 潜水员进行水下检测时可采用探摸、目视检测与摄像等方法。

4.3.2 潜水检测作业宜在枯水期进行，并应符合以下规定：

——潜水检测作业宜在枯水期进行，水流速度小于 0.75m/s 时，潜水员可下水作业；

——水流速度大于等于 0.75m/s、小于 1.5m/s 时，潜水员不宜下水作业，在配备其他辅助潜水设施

确保安全的前提下潜水员可下水作业；

——水流速度大于 1.5m/s时，潜水员不应下水作业；

——空气潜水水下作业深度不应大于 60m。

4.4 坐标系统一般规定

4.4.1 采用的坐标系统宜与待检测桥梁坐标系统相同，如原始资料不全时，可自设坐标系统，但每次测

量的坐标系统应保持一致。

4.4.2 一个测区宜采用同一高程基准，有两个或两个以上的高程基准时，应给出其相互关系。

4.4.3 高程控制点的点位应选择在不易被水淹没，土质坚实，稳固可靠，便于寻找、观测和埋石的地点。

4.5 检测资质要求

4.5.1 检测单位应具有水下工程检测资质，检测结果应由持专业资格证书的人员提出。

4.5.2 检测人员应持有相应检测资格证书，每项检测工作由两名或者两名以上检测人员承担，且至少一

名具有工程师资格的检测人员担任主检。

4.5.3 进行水下检测的潜水员应持潜水员资格证书和水下检测资格证书，身体条件适合潜水作业。

5 检测方案

5.1 资料收集

检测前宜具有以下资料。

a）桥梁类型、结构、水文、地质等技术资料。

b）桥址处河道变迁、周围地形及环境特征。

c）历次维修加固情况。

5.2 主要内容

铁路桥梁水下结构检测应编制详细的检测方案，桥梁检测方案应包含以下内容。

a）桥梁概述。



4

b）检测目的。

c）检测依据。

d）检测程序。

e）检测内容，包含检测项目、检测方法和要求。

f）检测人员，包含项目组织机构、主要人员。

g）检测仪器设备，包含仪器设备名称、规格型号、精度要求、使用条件等。

h）进度计划。

i）安全、质量、环保措施。

5.3 检测工作流程

检测工作应按照图 1的程序进行。

图 1 检测工作流程图

6 外观检测

6.1 一般规定

6.1.1 外观检测包括几何尺寸，裂缝，蜂窝、麻面，孔洞，破损，露筋、锈蚀等，内容详见表 1。
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表 1 外观检测内容

检测项目 检测内容 检测部位

几何尺寸 长、宽、高、直径等

墩身、承台、基础

裂缝 长度、宽度、分布及走向等

蜂窝、麻面 平面尺寸、面积等

孔洞 平面尺寸、深度、面积等

破损 破损

露筋、锈蚀 露筋、锈蚀

冲刷磨损、颈缩 冲刷磨损、颈缩

6.1.2 外观检测应根据缺陷或病害的状态、范围、数量做好详细的调查记录，并绘制分布图。

6.1.3 几何尺寸宜采用卷尺测量，一般测量三次以上，取平均值为测量值。

6.1.4 混凝土桥墩允许偏差和检验方法应符合表 2的规定。

表 2 混凝土桥墩允许偏差和检验方法

项目 允许偏差（mm） 检验方法

桥墩前后、左右边缘距设计中心线尺寸 ±20 测量检测不少于5处

表面平整度 5 2m靠尺检查不少于 5处

6.1.5 水下结构如附着有微生物时，检测部位应先清除后检测；如微生物对桥墩有损伤时，应对其成分

进行分析，同时对附着部位拍照并做好记录，以防混淆。

6.2 裂缝检测

6.2.1 宜进行全数检测，应按位置编号，记录每条裂缝的长度、宽度、走向和位置，并绘制裂缝分布图。

6.2.2 处于变化发展的裂缝应进行监测。

6.2.3 裂缝宽度可用读数显微镜、塞尺和裂缝专用测量仪器测量，也可用钢尺测量或比对。

6.2.4 水上部位的裂缝深度可按《混凝土结构现场检测技术标准》规定的方法检测，或通过钻取芯样验

证。

6.2.5 水下部位的裂缝长度可用钢尺测量或比对。

6.3 蜂窝、麻面、孔洞、破损检测

6.3.1 应进行全数检测，并记录平面尺寸、深度、面积等，按位置编号，并绘制分布图。

6.3.2 平面尺寸宜采用专用工具测量。

6.3.3 深度宜用两把钢尺或卷尺，纵横垂直置放进行量测，读取纵向尺子数值。

6.3.4 水下部位可用水下摄像法进行检测。
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6.4 钢筋外露、锈蚀检测

6.4.1 检测前应根据技术资料判断待检部位的钢筋直径、钢筋分布、保护层厚度。

6.4.2 应进行全数检测，记录钢筋外露及锈蚀的位置、长度、宽度等，按位置编号，并绘制分布图。

6.4.3 钢筋锈蚀引起的混凝土表面的锈迹、空响宜采用专用工具测量，可采用钢尺或卷尺测量。

6.4.4 钢筋外露的长度和直径宜采用专用工具测量，长度可采用钢尺或卷尺测量，直径可采用游标卡尺

测量。

6.4.5 水下部分的钢筋外露、锈蚀情况可采用水下摄像法进行检测。

7 变位测量

7.1 一般规定

7.1.1 水下结构应进行倾斜、滑动、沉陷和冻起等的变位测量。

7.1.2 水下结构的变位测量宜在水面以上、无列车荷载振动情况下进行。

7.1.3 水下结构的沉陷、位移测点不得少于 4个，转角测点不得少于 2个，沉陷高程宜引入国家水准点，

了解绝对沉陷量。

7.1.4 水下结构变位测量，应通过测量永久性变位观测点的平面坐标与高程变化分析其变位；对无永久

性变位观测点的水下结构，应设置永久性变位观测点。

7.2 处理要求

7.2.1 发现水下结构有变位现象时，应通过专用的设备仪器或工具进行水下结构检测，初步判定其原因。

7.2.2 对水下结构的变位现象应进行监测，如有条件，可选用自动化监测，并绘制变位速率变化图。

8 冲刷检测

8.1 一般规定

8.1.1 应对埋置于河床中的基础或承台做冲刷检测，确定其埋深及周围河床的冲刷、淤积、淘空情况。

8.1.2 冲刷检测宜在枯水期进行，同时应探明河床覆盖层是否为冲刷、淘空后回淤的沉积物，以排除对

测量结果的影响。

8.1.3 对冲刷严重的桥墩，可在该处设置自动记录的测深装置在洪水通过时进行测深，必要时使用仪器

测深。

8.1.4 冲刷、淤积严重且持续变化时应进行监测。

8.2 冲刷检测

8.2.1 河床冲淤宜采用多波束测深系统和侧扫声呐先行扫测。对测量盲区，可采用单波束测深仪、测深

锤、测深杆等进行补测。

8.2.2 浑水状态或有特殊要求的，可采用手持成像声纳等声学设备进行河床面的扫测，但检查内容、覆
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盖范围应至少满足本条（五）的要求，图像可辨识度满足基础冲刷的测量需求。

8.2.3 基础冲刷深度测量时应消除杂物造成的影响。

8.2.4 冲刷测深点的位置，宜采用固定的径向网格模式，测深点间距不宜大于 1m。

8.2.5 基础或承台外 4.5m 以内的局部冲刷应详细测量和描述，4.5m 以外要探明是否有异物并进行详细

记录。

8.2.6 基础埋深和冲刷检测应以基础或承台外轮廓线为基准，从中心开始向周围不少于4个方向，并将

测量结果按一定的顺序记录下来；基础或承台有淘空时，应计算出淘空面积，如图 2所示。

注 1：L1、L2、L3为淘空深度。

图 2 基础或承台淘空测量示意图（单位：米）

8.2.7 测量结果应与历次检测数据进行比较，判定基础或承台冲刷的严重程度。

9 水文观测

9.1 一般规定

9.1.1 水文观测包括水位观测、流速测量、浊度测量及温度、盐度测量。

9.1.2 水文观测应针对河床不稳定、易受水害侵袭的桥梁。

9.1.3 水文观测宜采用人工观测、自动观测、人工观测和自动观测相结合的方法进行。

9.1.4 水文观测宜在汛期或特殊时期进行。

9.2 水位观测

9.2.1 可采用水尺或水位计等设备人工或自动观测水位变化。

9.2.2 水位观测频次应符合以下规定：

——水位平稳时，宜每日观测一次；

——洪水期或水位变化急剧时期，应每 1h～6h 观测一次，暴涨暴落时，应根据需要增为每 30min 或

若干分钟观测一次，以能测得各次峰、谷和完整的水位变化过程为原则。

9.2.3 在汛前、汛中、汛后应对水位观测系统进行全面检查维护。
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9.3 流速测量

9.3.1 流速可采用浮标、转子式流速仪、电波多普勒流速仪、声学多普勒流速剖面仪（ADCP）等工具测

量。

9.3.2 应测量桥位处流速最大处和最有代表处的流速。

9.3.3 采用浮标法测量时，应符合以下规定：

——定位间距不宜小于 10m，并应记录定位时间，记录至秒，观测时风力不宜超过 3级；

——浮标入水深度不宜超过水深的 1/10，水面以上高度不宜大于 0.1m；

——采用测船跟踪定位时，测船应靠近浮标，但不应影响其漂移轨迹。

9.3.4 采用转子式流速仪测量时，应符合以下规定：

——流速仪距离船舷不应小于 1.0m；

——水流正常、水位平稳时，测速历时不宜少于 100s；水位涨落较快时，可减少至 50s；水位暴涨

暴落或有水草等漂流物影响时，可减少至 20s；

——感潮河段应每整点观测 1次，连续观测不应少于 26h，涨落急和转流时应每 30min 测一次。

9.3.5 采用走航式 ADCP 进行观测时，船速不宜大于 1.5 倍的断面平均流速。

9.4 浊度测验

9.4.1 水体浊度可采用不同类型的浊度计，通过采样测定或原位观测的方法得到。

9.4.2 水样采集位置宜在桥墩左右侧、大小里程侧等4个方向，每个方向取样不宜少于 3次。采样及分

析过程应符合规范及仪器的要求。

9.4.3 有条件时，可采用后向散射浊度计(OBS 浊度计)进行浊度的原位垂向或定点长时间序列观测。并

可通过相关分析,建立水体浊度与泥沙浓度的相关关系，进行浊度与泥沙浓度的转化,得到泥沙含量。

9.5 温度、盐度检测

9.5.1 可以采用颠倒温度计等设备对选定层位水温进行原位测定。

9.5.2 应对影响桥梁水下结构结构质量的水体盐度进行测定，盐度可采用氯度分析法和盐度计法测定，

取样及测定均需满足规范要求。

9.5.3 有条件时，可采用温盐深仪（CTD）对水温、盐度进行原位垂向或定点长时间序列观测。

10 水下地形测量

10.1 一般规定

10.1.1 水下地形测量包括河床断面测量和河道全覆盖测量。

10.1.2 河床断面测量应符合以下要求：

——测量地点一般在桥下、桥梁承台或基础外缘及上下游各 25m 的五个断面上进行，每次测量的断

面应固定，需进行冲刷检算时，补测河床形态断面。
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——测量范围应测至设计洪水位 0.5m 以上，当最大历史洪水位超过设计洪水位时，漫滩较宽的河流

可测至最大历史洪水边界 0.5m 以上，并应在断面两端钉桩。

——测点位置宜符合表 2的规定。

表 2 河床断面测点最大间距

单位为米

水面宽 ＜50 50～100 ＞100

最大间距 3～5 5～10 10

——测深断面方向原则上应与岸线（或主流方向）相垂直。

——每次测量的结果应绘在图纸上，用不同色笔绘制历年冲刷总图，图上应绘有各种水位、轨底、

桥墩顶、基底、河床的标高以及水深、桥墩中心线及河床断面。

10.1.3 河床断面测量的水中测量和陆上测量应相互衔接。作业应充分利用岸上经检查合格的控制点；

当控制点的密度不能满足测量需要时，应增设适当数量的控制点。

10.1.4 河道全覆盖测量的范围及内容应符合以下规定：

——应对桥轴线上、下游各 50m 范围内水下地形、水中残留物或障碍物进行检测。

——水下结构周边为测量重点范围，着重调查该区域的冲淤、淘空情况。

——除定期的检测外，洪水等自然灾害过后需进行加测。

10.1.5 在水下环境不明的水域进行测量时，必须提前掌握测区的礁石、沉船、水流和险滩等情况。

10.2 河床断面测量

10.2.1 河床断面测量可采用单波束测深仪、测深锤或测深杆等测深工具。

10.2.2 河床断面测量工具应根据水下地形状况、水深、流速和测深设备合理选择。测深点的深度误差，

不应超过表 3的规定。

表 3 测深点深度误差

水深范围（m） 测深仪器或工具 流速（m/s） 测点深度误差（m）

0～4 测深杆 — 0.10

0～10 测深锤 < 1 0.15

1～10 测深仪 — 0.15

10～20 测深仪或测深锤 < 0.5 0.20

>20 测深仪 — 1.5%水深

10.2.3 当精度要求不高、作业困难、用测深锤测深流速大于表 8.2 的规定或水深大于 20m 时，测点深

度误差可放宽 1倍。

10.2.4 在浅水区宜采用测深杆或测深锤进行深度测量；在测量水深时，测深杆或测深绳应保持垂直，
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倾斜度不大于 1%。

10.2.5 单波束测深宜采用双频测深仪，测量应按照单波束测深技术要求严格进行。

10.3 河道全覆盖测量

10.3.1 河道全覆盖测量宜采用多波束测深系统进行。

10.3.2 在不考虑平面位移的情况下，全覆盖水下测量的深度误差应符合表 4的规定。

表 4 检测的深度误差限值

单位为米

水深范围 H≤20 H>20

深度误差限值 ±0.2 ±0.01H

10.3.3 多波束测深系统的主要技术指标应适用现场的环境，其使用应严格按照技术要求进行。

11 地质探测

11.1 一般规定

11.1.1 地质探测一般应包括地层分布探测和岩土参数勘测。

11.1.2 当桥位处河床地质资料不全或者缺失，且受洪水冲刷严重时，应进行地层分布探测和岩土参数

勘测。

11.1.3 地质勘探点一般应在河床范围内沿桥址纵断面方向布置。

11.2 地层分布探测

11.2.1 河床地层分布探测一般采用浅地层剖面仪探测浅底地层的高分辨率剖面结构。

11.2.2 浅地层剖面测线应设为直线，应尽可能通过勘探钻孔位置。探测作业流程应符合规范要求。

11.2.3 浅地层剖面仪提供的成果资料，应注意与钻探及其他地质勘察资料综合分析，互相验证。

11.3 岩土参数勘测

11.3.1 水下河床地层岩土参数一般采用钻孔取样法进行勘测。

11.3.2 勘探点的布置应符合以下规定：

——勘探点应结合桥梁的桥墩位置和地质地貌沿桥梁轴线或在其两侧交错布置，数量和深度应控制

地层、断裂等重要的地质界线和说明桥位工程地质条件；

——勘探点的数量应根据地质情况布设，当地层简单，地层层序有规律或覆盖层较薄，基岩面平缓，

且岩性单一时，结合桥跨、基础类型等，勘探点可减少；地质条件复杂和岩溶发育地区，勘探点应增加；

——勘探深度应位于局部冲刷线以下 3m；在此深度内遇有软弱地层发育时，应穿过软弱地层至坚硬

土层内不小于 1.0m；

——地层变化复杂的桥位，应设置加深控制性钻孔，探明桥位附近地质情况。
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12 检测报告编写

12.1 资料整理

12.1.1 检测记录应包括线路名称、桥梁名称、检测内容、照片编号、检测及记录人员签字、检测日期

等。

12.1.2 检测记录应及时整理，且不得随意更改或删减，原始记录应一并存档。

12.1.3 检测时，当检测参数、检测内容出现改变时应及时补录。

12.1.4 检测过程中应保留能够反映桥墩基础使用状态的影像资料，并进行备份。

12.1.5 检测记录、检测报告等资料应一墩一档形成档案，长期保存，资源共享，且严禁进行修改。

12.2 数据处理

12.2.1 检测结束后，应对数据资料进行全面检核，合格后方可进行处理。

12.2.2 原始数据资料必须进行存档，且严禁修改和删减。

12.2.3 处理分析时，严禁修改原始数据。

12.3 检测报告

12.3.1 检测报告应数据可靠、用词规范、文字简练、结论明确并提出相应的应对措施，对于容易混淆

的概念和术语应以文字解释或图例、图像说明。

12.3.2 检测报告至少应包括以下内容。

a） 项目概况、委托单位名称、任务来源以及检测目的与要求；

b） 检测桥梁概况；

c） 检测依据；

d） 检测内容及方法；

e） 检测人员，包含项目组织机构、主要人员；

f） 检测仪器设备，包含仪器设备名称、规格型号等；

g） 检测结果及分析，包括整理后的数据、图表、照片及需要说明的事项等；

h）结论及建议。
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T/CDSA XXXX-XXXX

附录 A

（规范性）

桥梁水下结构编号及桩位描述规则

桥梁水下结构编号及桩位描述应符合附录 A的规定。

A.1 方位区分

面向线路大里程方向区分左、右侧。

A.2 桥墩编号

与桥梁既有编号规则一致，即从小里程侧起依次为 0#台、1#墩…N-1#墩、N#台，其中N为桥梁孔跨

数。

A.3 墩身位置描述

墩身可采用时钟点位的方式描述其方位，将小里程侧方向设为 9:00 点，大里程侧方向设为 3:00 点，

按照顺时针的方式进行。矩形基础采用以四个角为原点的局部坐标系进行描述其方位。

图 1.1 圆端形、矩形桥墩方位图

A.4 桩身编号

每个墩位下方的桩基编号从左至右、从第一排至第二排的按 1、2、3、……顺序进行编号。具体编号

方法见下图所示。
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图 1.2 桩基础编号示意图

A.5 桩身描述

水中桩身长度按检测时以河床至水面的距离进行计算；位置描述同墩身。

图 1.3 桩身方位描述示意图
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T/CDSA XXXX-XXXX

附录 B

（资料性）

桥梁水下构件外观缺陷检测记录表

桥梁水下构件外观缺陷检测记录相关示例见表 B.1。

表 B.1 桥梁水下构件外观缺陷检测记录表

线路

名称
行别

中心

里程
桥梁名称

桥梁

编号

水域

名称

桥梁

全长
孔别样式

管养

单位

建成(加固、改

建)时间
检测时间

桥墩

编号
结构名称 数量 构件编号

检测内容
照片编号 备注

类型 位置 范围

Ⅰ

1 桥墩
Ⅰ-1-1

…

2 承台
Ⅰ-2-1

…

3 基础
Ⅰ-3-1

…

… … …

Ⅱ

1 桥墩
Ⅱ-1-1

…

2 承台
Ⅱ-2-1

…

3 基础
Ⅱ-3-1

…

… … …

…

检测 记录 桥梁工程师
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T/CDSA XXXX-XXXX

附录 C

（资料性）

桥梁水下结构冲刷检测记录表

桥梁水下结构冲刷检测记录相关示例见表 C.1。

表 C.1 桥梁水下结构冲刷检测记录表

桥梁名称

结构名称

结构编号 方向

水深（单位：m）

0m处 1m处 2m处 4m处 6m处

1#

3 点钟

6点钟

9点钟

12点钟

2#

3 点钟

6点钟

9点钟

12点钟
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T/CDSA XXXX-XXXX

附录 D

（资料性）

桥梁水下结构河床断面测量记录表

桥梁水下结构河床断面测量记录相关示例见表 D.1。

表 D.1 桥梁水下结构河床断面测量记录表

桥梁名称

测点信息 水深（单位：m）

序号 位置 上游测线1 上游测线2 桥位测线 下游测线1 下游测线2 备注
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