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摘要 为消除声测管弯斜对桩基检测结果准确性的影响，根据一维小波分析原理，在深入分析声波透射法测管弯

斜时检测信号特点的基础上，运用一维小波分析原理通过计算机模拟得到了弯斜识别效果最优的小波函数。建立

了声测管弯斜修正模型，利用修正模型对实际工程中某桥梁桩基声测管发生弯斜的检测数据予以修正，修正后的

数据不仅能够消除声测管弯斜对检测数据的影响，且保留了检测信号中有用的高频信息，取得了较好的修正效果。
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引 言

桩基础埋于地下属于隐蔽性工程，在施工、检测

中稍有不慎极易造成工程质量隐患。声波透射检测

法检测精度高，不受桩长、桩径限制，具有检测信号

易采集和分析等优势，在灌注桩和地下连续墙的检

测中得到广泛应用。虽然声波透射法在桩基检测中

拥有众多优点，但预埋声测管管距变化（弯斜）问题

却一直困扰着检测人员。由于检测时是将外漏于桩

顶部的声测管间的距离当作桩身各处测管间的距

离，因此声波透射法检测规程
［１３］中明确要求声测管

应保持平行，即两声测管管距为一定值。实际的桩基

础施工中往往做不到这一点，尤其是在没有放置钢

筋笼的灌注桩中，声测管弯斜常会发生，影响检测的

准确性，甚至造成误判、漏判，给工程质量带来隐患。

可见，在桩身完整性判断前对声测管是否弯斜进行

检测并对管距进行修正是十分必要的。相关学者在

声波透射法检测桩基缺陷方面已经做了大量的研究

工作，对声测管的弯斜判断和修正也做过很多研究，

取得了一定效果［４７］
。目前，工程中主要依靠拟合的

方法来减小声测管弯斜对检测结果的影响，拟合时

函数的选取具有很大的人为因素，且拟合的办法并

不能自动识别出声测管是否弯斜、在何处弯斜。

笔者在分析声测管弯斜原因和特点的基础上，

提出将小波分析理论用于声测管弯斜的识别与修

正，通过计算机模拟以及工程实例的检验，证实了该

理论的可行性，在声测管弯斜修正方面取得了较好

的效果。

 声测管的布设及弯斜原因

 声测管的布设

声测管作为声波透射法测桩的径向换能器的通

道，埋设数量决定了每根桩中检测剖面的个数和检

测精度。为了保证检测精度同时又不造成检测成本

过高，规范对声测管的埋设做了具体规定：当桩径

爟≤８００ｍｍ时，设置 ２根管；桩径 ８００＜爟≤２０００

ｍｍ，设置不少于３根管；当爟＞２０００ｍｍ时，设置不

少于４根管，布置图如图１所示。检测时，沿箭头所指

方向开始将声测管按顺时针方向编号。图中１检测

剖面的编号分别为：１２；１２，１３，２３；１２，１３，１４，

２３，２４，３４。当声测管的根数为牕时，每根桩的检测

剖面就有爞
２
牕个。

 声测管的弯斜

在灌注桩的施工中易造成声测管的弯斜，且由

于声测管埋于桩内，一旦发生弯斜很难被发现。造成

声测管弯斜的原因有很多，主要有以下几个方面：ａ．

在钻孔后安放钢筋笼的过程中钢筋笼的底部会在地

面拖动，如果声测管固定不牢，很容易发生弯曲变
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图１ 声测管布设示意图

形；ｂ．声测管与钢筋笼焊接不牢固或绑扎间距过大

时，在浇筑混凝土时声测管受混凝土挤压发生弯曲

变形；ｃ．当钢筋笼横截面上固定声测管的多边形或

不是相等且平行的多边形，会导致固定在相应定点

上的声测管在节点间不能保持平行。

声波透射法检测桩基缺陷时得到的检测数据是

在桩身内不同深度处的声时波幅信号，根据在桩顶

部测得的声测管之间的距离，可以计算得到桩身内

不同深度处的波速和波幅。波速计算公式为

牤＝ 爟燉爴 （１）

其中：牤为波速；爟为桩顶测得的管距；爴为声时。

由式（１）可知，当管距变化１０％时声速也会变化

１０％，所以必须对从弯斜声测管中测得的检测数据

予以修正。

 修正方法及其优缺点

目前，提出的对声测管弯斜的修正主要有“投影

法”、“多项式拟合法”和“神经网络法”等
［４７］
，这些方

法在声测管的弯斜修正方面取得了较好的效果，然

而在解决声测管弯斜的识别与修正问题时，大都需

要人工凭经验来判断，具有局限性。下面简要分析几

种方法的特点：

１）投影法：理论上清晰明确，但只能处理个别

简单的弯曲情况，若有两根以上的声测管产生弯曲，

此法就无能为力了。由于其适用范围的局限性，此法

没有推广。

２）多项式或三角函数拟合：由于声测管弯曲变

化的多样性和难以预测性，且最小二乘法拟合建模

需先给定建模函数形式，人为所选取的模型函数具

有主观性，且对修正结果具有很大影响，使该方法的

应用有一定的局限性；但因其理论简单、实用性强，

目前工程中主要采用此方法。

３）神经网络法：理论先进，但过于复杂，不易被

工程界所接受，目前只停留在研究中，没有大规模工

程应用。

 基于小波分析的声测管弯斜识别与

修正原理

 声测管弯曲异常时检测数据的特点

声测管一般为３５～５０ｍｍ的钢管、钢质波纹管

或塑料管，为了达到一定的刚度，目前许多大直径灌

注桩大都采用较贵的钢管作为声测管。固定在钢筋

笼上的测管发生弯曲时曲率半径较大，其弯斜长度

通常为１０～３０ｍ甚至更长，为幅值较高的渐变性异

常。桩身缺陷产生的异常一般是幅值视缺陷而定的、

突变性的窄范围异常［６］
。从频域的角度来看，前者可

视为低频信号，后者可视为高频信号。这样就可以尝

试分离这两种特点不同的信号，实现对检测数据的

修正。图２和图３分别为相同强度和长度的正常桩检

测信号和声测管发生弯斜时的检测信号。

图２ 声测管正常时的数据

图３ 声测管在桩底发生弯曲时的数据

 离散信号小波变换

小波变换的实质是将信号展开成为一族小波基

函数的加权和，这族基函数由一个带通函数平移和

伸缩组成［８］
。在离散信号的处理中，常用离散正交

（或双正交）紧支集的二进小波变换
［９１０］
。设小波函

数为
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犗牐，牑（牨）＝ ２
－牐燉２
犗（２

－牐
牨－ 牑） （牐，牑∈ 牂） （２）

设函数犗牐，牑（牨）∈爧
２
（爤爲），对于任何平方和积函

数 牊∈爧
２
（爤爲），二进小波变换定义为函数序列

｛爾２
牐牊（牑）｝牑∈牂，其中

爾２
牐牊（牑）＝［牊（牨），犗２，牐（牑）］＝

１

２
牐∫爲牊（牨）犗


（２
－牐
牨－

牑）ｄ牨 （３）

小波变换系数爾２
牐牊（牑）给出了牊（牨）的尺度２

牐位

置牑处的逼近。相反，函数牊（牨）由所有尺度下任何位

置处的爾２
牐牊（牑）来精确重构，即小波变换保留信息，

重构公式为相应的逆变换［１１］

牊（牨）＝∑
牐∈牂

爾２
牐牊（牑）犗２牐（牨）＝

∑
牐∈牂
∫爾２

牐牊（牑）
１

２
牐犗（２

－牐

｛ ｝牨－ 牑）ｄ牑

（４）

 弯斜的识别与修正原理

３３１ 波速计算原理

灌注桩的声波透射法检测中分析的主要声学参

数是声速、波幅和主频，同时对实测波形进行观察和

记录。其中，波速为最主要的判别参考参数，计算公

式为

牠牅牏＝ 牠牏－ 牠０－ 牠′ （５）

牤牏＝ 牓燉牠牅牏 （６）

其中：牠牅牏，牠牏分别为第 牏测点的声时和声时测试值

（μｓ）；牠０为测试系统延时（μｓ）；牠′为几何因素声时修

正值（μｓ）；牠＇＝牠牥＋牠牘，牠牥，牠牘分别为在耦合介质（水）

中的延迟传播时间和声测管壁延时；牓为每个检测

剖面相应两声测管外壁间的静距离（ｍｍ）；牤牏为第牏

测点声速（ｋｍ燉ｓ）。

超声透射法测桩的检测数据在波速随深度的变

化包含了很多信息：波速本身的随机波动、桩身缺陷

信息和声测管弯斜对信号的影响等。采用不同小波

系对采集的超声信号进行一维离散小波（Ｗａｖｅｌｅｔ

１爟）分解，由于一般的缺陷信号和噪声信号的频率

相对声测管弯斜信号的频率很高，所以通过多层小

波分解留下的低频信号可以反映声测管的弯斜情

况。这样就可以找出声测管发生弯斜的区段以及弯

斜的程度，对其进行修正。由于桩基缺陷对波速的影

响是高频的，所以滤出信号中频率足够低的信号不

会对信号的有用信息产生影响，与一般降噪不同的

是滤去的“噪声”是低频的。

３３２ 弯斜修正模型

用小波函数对图３所示桩的弯斜声测管检测数

据进行牕阶分解，设测得的波速曲线为爼（牫），牫为测

点深度，其定义域为０到桩长牓。对爼（牫）小波分解

爼（牫）＝∑
牐∈牂

爾２
牐爼（牑）犗２牐（牫）＝

∑
牐∈牂
∫爾２

牐爼（牑）
１

２
牐犗（２

－牐

｛ ｝牨－ 牑）ｄ牑（７）

爼（牫）根据频率特性分解为

爼（牫）＝∑爼０（牫）＋ 爼１（牫）＋ 爼２（牫）＋

爼３（牫）＋ … ＝∑
牕

牕＝０

爼牕（牫） （８）

当牕为恰当值时，爼０（牫）为爼（牫）中除去高频信号

后频率最低的成分，即包含了声测管的弯斜信息。

爼０（牫）可以表示成分段函数的形式为

爼０＝
爼０′（牫） （牫 爜


）

爼０″（牫） （牫∈ 爜


烅
烄

烆 ）
（９）

其中：爜
表示声测管发生弯斜的区段；爼０′（牫）为声

测管正常区段范围内的波速；爼″０（牫）为声测管弯斜

区段内的波速。

取 爼′０的平均值 爼′０＝
１

牔∑
牔

牫＝０

爼′０（牫），牔为声测

管没有发生弯斜区段内的测点数目。声测管弯斜时

产生的误差为

Δ爼＝爼″０（牫）－ 爼′０（牫）＝ 爼″０（牫）－

１

牔∑
牔

牫＝０

爼′０（牫） （１０）

修正后的波速为

爼

（牫）＝爼（牫）－ Δ爼（牫）＝ 爼（牫）－

爼″０（牫）－
１

牔∑
牔

牫＝０

爼０［ ］＇（牫） （１１）

在整个桩长范围内真实波速牅（牫）的表达式为

牅（牫）＝
爼（牫） （牫 爜


）

爼

（牫） （牫∈ 爜


烅
烄

烆 ）
（１２）

 计算机模拟

 仿真理论分析

在建立的基于一维小波分析理论的修正模型中

关键问题是如何选取小波基函数。针对这一问题，决

定选取Ｈａｒｒ，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，Ｓｙｍ，Ｃｏｉｌｆｌｅｔ，Ｂｉｏｒ５类共

３７种常见的小波函数结合修正模型对常见的桩底

声测管发生弯斜的情况进行计算机模拟识别与修

正，修正效果最好的小波函数即为模型最终采纳的

小波基函数。

为了评价对声测管修正与识别的效果，采用以

下５个参数来比较分析。
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１）弯斜点识别绝对误差：识别出的弯斜点起始

点与模拟条件事先给出的弯斜起始点的距离，单位

为ｍ；

２）弯斜点识别相对误差：弯斜点识别相对误差

与桩长的百分比，单位为％；

３）非弯斜段平均误差：在声测管非弯斜段各测

点处的波速与小波变换后相应点处波速的平均差

值，单位为ｍ；

４）非弯斜段相对误差：非弯斜段平均误差与非

弯斜段平均波速的百分比，单位为％；

５）弯斜段相关系数：修正模型识别出的一组弯

斜段数据与模拟条件给出的弯斜段数据的相关

系数。

 模拟环境

根据工程经验确定的具体模拟环境为：管距

牆＝０８ｍ，平均波度牤＝４．３ｋｍ燉ｓ，忽略在耦合水和

钢 管 壁 中 的 传 播 时 间，声 时 平 均 值 应 为 牠＝

０８燉４３００＝１８６０５ｍｓ，假 设 在 后 ２０ｍ 处 产 生

０８％的线性倾斜，测管底部相距０６４ｍ，声时应为

牠＝１４８８４ｍｓ。为了寻找合适的小波函数及阶数，选

取５类 ３７种不同的小波基函数在不同阶数下用

Ｍａｔｌａｂ进行计算机模拟。

图４ 原始模拟信号

图５ Ｈａｒｒ对声测管弯斜的识别

 模拟结果分析

根据弯斜起始点的识别精度和弯斜段的修正平

均误差，根据选取的５个参数在选取的５类小波中选

取每类修正效果最好的小波进行对比分析，图 ５～

图９为不同小波对弯斜的识别情况。

从表１可以发现，从弯斜点识别的准确度来看，

最好的是Ｈａｒｒ３小波在 ３阶分解时得到的，其次是

Ｄｂ６小波在 ６阶分解时得到的，其相对桩长的误差

只有２５％和４％。从整体修正情况来看，不论是非弯

斜段的相对误差还是弯斜段的线性相关系数，均显

示Ｄｂ６小波在数据的修正中明显的优越性，其非弯

斜段的相对误差仅为０４３％，而弯斜段的相关系数

达到了０９９５以上。模拟结果显示，在选取常用的５

类小波函数中，Ｄｂ６小波在处理声测管弯斜问题时

是最适合的。

图６ Ｄｂ６对声测管弯斜的识别

图７ Ｓｙｍ２对声测管弯斜的识别

图８ Ｃｏｉｌｆｌｅｔ对声测管弯斜的识别

图９ Ｂｉｏｒ４４对声测管弯斜的识别
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表 ┉━模拟修正结果参数对比

小波

函数

阶

数

弯斜点识别

绝对误差燉ｍ

弯斜点识别

相对误差燉％

非弯斜段平均

误差燉（ｍ·ｓ
－１
）

非弯斜段相对

误差燉％

弯斜段相

关系数

Ｈａｒｒ ３ １２５ ２５ ２６６ ０６２ ０４７４

Ｄｂ６ ６ ２００ ４０ １４４ ０３３ ０９９５

Ｓｙｍ２ ７ １２５ ２５０ ２０１ ０４７ ０９４９

Ｃｏｉｌｆｌｅｔ３ ６ ４５０ ９０ ２０２ ０４７ ０９８８

Ｂｉｏｒ４４ ６ －６７５ １３５ ２２２ ０５２ ０９６７

 工程实例

某公路分离式立交桥１３４
＃桩为钻孔灌注桩，桩

径为１２０ｃｍ，测试深度为６２０ｍ，每根桩布置了３根

声测管。从检测结果发现，剖面２～３从４７ｍ开始波

速开始缓慢增大，到桩底波速已增大到５．４ｋｍ以上

时为明显异常。怀疑桩底部分声测管发生弯斜，故对

其进行修正，如图３所示。

对检测数据用Ｄｂ６小波进行弯斜点识别并对弯

斜段进行修正，修正前、后的数据如图１０所示。用传

统多项式拟合的方法对数据进行了修正，对比结果

如图１１所示。从图１０可以看出，桩底声测管弯斜情

况得到了修正，修正没有影响检测信号局部信息的

传递，几乎保留了全部有用的高频信息，达到了很好

的修正效果。从图１１中发现，拟合虽然能够使底部

声测管弯斜得到修正，但改变了部分高频信息且在

非 弯 斜段对数据产生了影响，干扰 了 有 用 信

息。可见，新的修正方法使超声透射法检测桩基的

稳定性和准确性得以提高，能够减少错判和漏判的

发生。

图１０ 用Ｄｂ６小波进行弯斜修正前、后对比图

图１１ 用传统多项式方法进行弯斜修正前、后对比图

 结束语

基于信号处理中的小波分析理论，为声测管发

生弯斜时检测数据的修正提供了新的思路及合理的

理论修正模型。运用一维小波分析理论和计算机仿

真模拟，得到了识别弯斜和修正数据的最佳小波基

函数Ｄｂ６。模拟结果显示，弯斜点的识别误差＜４％，

修正误差小于０３３％，弯斜段线性识别的相关系数

达到０９９５以上。在对某桥梁桩基声测管弯斜数据

修正中屏蔽了测管误差影响，保留了有用信息，取得

了较好的修正效果。
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向为岩土工程及其无损检测理论与应

用、桥梁结构健康状况诊断技术等。曾发
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第五届全国振动利用工程学术会议暨第四次全国超声电机技术研讨会

联合征文通知

为促进振动利用工程、超声电机技术及其相关研究方向的进一步发展，第五届全国振动利用工程学术会

议暨第四次全国超声电机技术研讨会将于２０１２年１０月１３—１５日在南京召开。

本次会议是由中国振动工程学会振动利用与控制专业委员会和南京航空航天大学机械结构力学及控制

国家重点实验室联合主办、国家自然科学基金委员会支持、南京航空航天大学精密驱动研究所承办。欢迎全

国各高等院校、科研院所、工矿企业、国防军工、仪器仪表等从事振动领域工作和超声电机技术及其应用的专

家、学者和工程师们踊跃投稿，积极参加这次学术交流盛会，共同探讨振动学科和超声电机技术发展、交流研

究成果和心得体会。本次会议期间同时举办振动测量仪器、振动利用装置、超声电机及其相关仪器设备展览

会。欢迎研制或生产上述仪器设备的单位前来参展！

重要日期：２０１２年６月１日前提交摘要（５００字）；２０１２年７月１日前发摘要接收通知；２０１２年９月１日

前全文提交。摘要及全文提交邮箱：ＣＶ５－ＷＵ４＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

会议秘书处：南京市御道街２９号南京航空航天大学３５９信箱，南京航空航天大学精密驱动研究所，邮编：

２１００１６，电话：０２５８４８９１８１２，０２５８４８９６６６１，电传：０２５８４８９３０７５，电子邮箱：ＣＶ５－ＷＵ４＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ，联

系人：杨淋博士１３６０１４５７７３０，彭瀚博士１３８５１６５４７９１。
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