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摘要
"

传统的低应变反射波信号解读方法具有很大的经验性"因而对桩身的缺陷位置常常作出错误的估计'为合

理判断桩身缺陷位置"提出一种新的基于相位角变化的桩基缺陷位置改进识别方法'首先"利用解析模态分解定

理和递归希尔伯特变换提取了重点关注频带范围内的反射波纯调频信号(其次"对提取的纯调频信号进行小波变

换并通过相位角的变化判别桩身缺陷位置(最后"通过王乾
%

号大桥桩基实测数据验证了所提出方法的有效性'

研究结果表明"该方法能够有效判断桩身缺陷疑似位置"为后续的缺陷位置排查提供了便利"但仍需结合其他桩基

损伤识别方法和相关工程资料进行验证'

关键词
"

连续小波变换(损伤识别(桩基(相位角(时频

中图分类号
"
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引
"

言

传统的低应变测试法是一种基于动力测试的

桩基无损检测方法"它根据时域反射波信号的幅

值变化直接判断应力波在桩身中的传递情况并由

此确定桩基的缺陷位置和缺陷形式)

%

*

'由于所需

设备携带便利且检测速度较快"低应变测试法已

经广泛运用于桩的完整性检测中)

#

*

'如骆英等)

!

*

利用小波去噪提高了信号的信噪比"从而使反射

波的幅值变化更明显'张良均等)

<

*根据信号在不

同频带内能量分布的差别提出+能量
A

故障,诊断模

式的桩基缺陷识别方法'牟粼琳等)

=

*采用动态有

限元的方法对桩基信号进行模拟"并通过小波包

分解成功提取了反射波时域特征信息'然而"在

实际桩基检测过程中"由于埋入土中的桩与土体

结合紧密且因缺陷引起的桩截面阻抗变化梯度并

不大"锤击时产生的低应变反射波信号通常是调

幅调频信号"且常常被噪声淹没"因而在时域中表

现为基线零漂而看不到实际的反射波特征波形'

因此"直接根据时域信号判断缺陷位置具有很大

的主观经验性"甚至有可能得出错误的结论)

&

*

'

为客观合理地判断桩身缺陷位置"从时频域的

角度对桩基反射波信号进行分析处理是十分必要

的'如潘东子等)

C

*建立了不同缺陷下桩身质点的纵

向振动速度时程空间面"并准确判别了单种缺陷形

式下桩的缺陷位置"但无法有效分析桩身内多种缺

陷共同作用下产生的响应信号'

;0

等)

B

*提出了利

用连续小波变换系数的相位角变化判别缺陷位置的

方法'该方法不仅避免了经验性信号分析带来的错

误判断"同时也能找到一般时域信号中难以发现的

较小缺陷'但是"冲击锤敲击时产生的入射波能量

过大将会掩盖桩头附近的相位变化情况"从而给桩

基缺陷判别带来一定的误差'与此同时"锤击后的

桩土相互作用会使得实测桩基信号在时频域内表现

为多个密集的能量范围"从而在一定程度上使得相

位图产生扭曲变形'

为此"笔者针对低应变反射波信号为含噪调

幅调频信号的特点提出了一种新的桩基缺陷位置

识别方法'首先"通过引入解析模态分解定理%
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"简称
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"

*

"由低

通自适应滤波器从桩基反射波信号中提取感兴趣

频带范围内的反射波分量信号"从而有效避免了

其他频带范围内的反射波信号能量对相位映射图

!
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产生的扭曲变形(其次"在
I38

定理分离出单分

量信号的同时"采用递归希尔伯特变换对信号进

行解调"从而实现了幅值函数和调频函数的完全

分离"上述解调过程在保留信号完整相位信息的

同时"避免了幅值函数过大而掩盖了相位的变化(

然后"对解调后的纯调频信号进行连续小波变换"

并绘出小波系数相位角在时频面上的映射图(最

后"在映射图上找出相应的相位角变化点并由此

确定桩身的缺陷位置'为验证该方法的有效性"

将其应用于王乾
%

号大桥的桩基损伤检测中"研

究结果表明"新提出的方法能够有效判断桩身缺

陷疑似点"为后续的缺陷位置排查提供了便利'

值得注意的是"虽然低应变反射波法是一种极为

有效的桩身检测方法"但是由于复杂地质环境下

的桩土相互作用以及环境噪声的影响"仅仅依靠

低应变反射波法得到的结论不能作为判定工程桩

是否合格的决定性依据"而应与其他信息如桩的

设置过程!地质情况等资料综合考虑"从而进一步

完成桩身完整性判别)

&

*

'

$

"

基本理论

$:$

"

低应变反射波法

""

低应变反射波法是一种基于一维波动理论的桩

身完整性检测方法'当桩身长细比
!#

=

"且应力波

波长远大于桩身横截面尺寸时"应力波在桩身中的

传递过程可用一维波动方程)

%$

*表达
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其中#

"

和
#

分别为位移和桩长方向的位置量(

%

为

时间(

!

为弹性波波速'

在反射波法测试过程中"桩身存在的缺陷通常

通过截面阻抗的变化来表征"其基本原理为#利用冲

击锤向桩顶施加瞬态激励后"桩身内会产生初始向

下的应力波'当应力波经过缺陷截面时"会在该截

面发生反射和折射"两者的能量大小分别和入射波!

反射波所在界面的阻抗
&

%

及
&

#

有关"其中
&

%

和

&

#

可通过式%

#

&求解

&

%
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#
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其中#

"

"

!

"

'

分别为桩身材料密度!应力波平均传播

波速和桩身截面面积'

缺陷处应力波的传递公式)

%$

*可表示为
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其中#

*

和
(

分别为应力波传播速度和截面作用力(

下标
)

"

,

"

%

分别代表入射波!反射波以及折射波'

将式%

#

&的波速改写为截面作用力与截面阻抗

之商"然后代入式%

!

&可得

(
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联立式%

<

&和式%

=

&可得缺陷处的反射波速度

*

,

和截面作用力
(

,

"如式%

&

&所示

(
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由式%

&

&可知"无论是反射波速度还是截面作用

力"均与截面阻抗
&

有关'特别是当应力波在传递

过程中遇到缺陷时"反射波的幅值和相位就会发生

变化'因此"通过分析反射波信号的幅值和相位特

征可以判断桩的长度和完整性)
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*

'
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解析模态分解定理

I38

的本质是利用希尔伯特变换将每个具有

特定频率成分的分量信号解析地分解出来'因此"

通过
I38

可以分离出重点关注频带范围内的分量

信号"以避免桩土相互作用等因素产生的能量对相

位角映射图的干扰'

假设原信号
.

%

%

&由任意
/

个分量信号
.
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围
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)L%

"

#
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/M%

&为
/M%

个二分截止频

率"则原始信号的每个分量信号可以由式%

C

&!式%

B

&

解析地给出

"
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&

其中#

O

).*表示希尔伯特变换算子'

$%'

"

递归希尔伯特变换

由于响应信号的相位信息只存在于信号的调频

部分"而与信号的幅值函数无关"因此有必要对重点

关注区域内的反射波调幅调频信号进行解调"从而

进一步放大信号相位信息特征'递归希尔伯特变

"!&"
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换)

%#

*本质上是一个解调过程"它能够很好地实现调

频函数和幅值函数的分离"从而有效避免了锤击时

产生的能量过大而掩盖由桩头附近缺陷产生的相位

信息'对于任意单分量信号
.

%

%

%

&"其递归希尔伯

特变换过程如下'

首先"对单分量信号
.

%

%

%

&进行希尔伯特变换

并构造解析信号"如式%

"

&所示

3

%

%

&

$

.

%

%

%

&

-

)O

)
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%

%

%

&*

$

'

%

4

M>

$

%

%

"

&

其 中#

O

). *为 希 尔 伯 特 算 子(

'

%

L

)

.

%

%

%

&*

#

N

/

O

)

.

%

%

%

&*0槡
#和

%

%

L,*?2,+

)

O

)

.

%

%

%

&*$

.

%

%

%

&*分别为幅值函数和调频函数'

因此"单分量信号即解析信号的实部可表示幅

值函数
'

%

和调频函数
?(5

%

%

的乘积

.

%

%

%

&

$

'

%

?(5

%

%

%

%$

&

""

将调频信号
.

#

%

%

&

L?(5

%

%

L.

%

%

%

&$

'

%

作为新

的信号并继续对其进行希尔伯特变换"将产生新的

幅值函数
'

#

和调频函数
?(5

%

#

"即

.

#

%

%

&

$

'

#

?(5

%

#

%

%%

&

其 中#

'
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L

)
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%
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&*0槡
#

(

%

#

L
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O

)

.

#

%

%

&*$

.

#

%

%

&*'

不断重复上述过程"可得如式%

%#

&所示的迭代

公式

.

/

%

%

&

L.

/M%

%

%

&$ )

.

/M%

%

%

&*

#

N

/

O

)
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/M%

%

%

&*0槡
#

L

.

/M%

%

%

&$

'

/M%

%

%#

&

由于每一次迭代过程均会产生新的调频函数及

幅值函数"因此只有当新的幅值函数
'

/

趋近于
%

时"迭代才会停止'此时得到的调频函数
.

/

%

%

&

L

?(5

%

/

即为单分量信号
.

%

%

%

&的纯调频信号"也可近

似为渐进单分量信号'

$%(

"

连续小波变换

小波变换具有良好的时频局部化特性以及抗噪

性"因此十分适合桩基缺陷检测'对于给定的小波

母函数
&

%

%

&"任意渐进单分量信号
.

/

%

%

&的连续小

波变换为

4

.

%

5

"

1

&

$

,

-P

+P

.

/

%

%

&

%

槡5
&

%

%

+

1

5

&

G%

%

%!

&

其中#

5

为伸缩因子(

1

为尺度因子(

&

%

%M1

5

&表示小

波基函数
&

%

%M1

5

&的复数共轭'

根据式%

%!

&得到的小波系数
4

.

%

5

"

1

&"其对应

的相位角
%

%

%

&则可表示为

%

%

%

&

$

,*?2,+

%

4

Q

%

5

"

1

&

4

R

%

5

"

1

&

& %

%<

&

其中#

4

Q

和
4

R

分别对应小波系数
4

.

%

5

"

1

&的虚部

与实部'

&

"

桩的完整性分析

桩的完整性分析主要包括两个方面"即桩长

判别和缺陷位置判别'在进行桩长判别时"可以

利用小波量图发现时域信号中难以观察到的桩底

反射波信号变化)

B

*

'在进行缺陷位置判别时"受

限于低应变方法的检测手段和技术"即使是处理

后的数据仍会受到噪声和桩土相互作用的影响'

因此"该方法有可能产生非缺陷引起的相位变化

点)

B

*

'对于此种情况"1建筑基桩检测技术规范2

指出#在分析测试信号时应分清哪些是因桩身构

造!成桩工艺!土层影响造成的类似缺陷信号特

征"应仔细对照桩型!地基条件!施工情况并结合

当地经验综合分析判断'

&%$

"

桩长判别

一般来说"应力波在传递过程中碰到阻抗变化

截面时产生的反射波能量要远小于桩底反射波能

量'因此"在对桩的反射波信号进行连续小波变换

后"小波量图中的高亮部分代表此处有能量产生"而

桩顶的入射波与桩底的反射波在小波量图上表现为

两个能量集中%高亮显示&的峰值'根据应力波的传

播速度
!

和小波量图中两个峰之间的时间差
!

%

"采

用式%

%=

&可计算得出实际桩长
6

6

$

%

#

!

!

%

%

%=

&

""

其具体流程图如图
%

所示'

图
%

"

桩长判别流程图
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缺陷位置判别

一般来说"缺陷引起的反射波幅值变化较小

且常被噪声淹没'相对于反射波幅值"相位角对

损伤更为敏感"因此可利用小波系数的相位角特

性来判别桩基的缺陷位置'然而"小波系数相位

角在时频面上的映射图容易受到其他无关能量信

号的干扰而发生扭曲变形"从而影响相位角变化

点的判断'此外"锤击产生的较大入射波能量也

会掩盖桩头附近的相位角变化'由于能否准确判

断小波系数相位角变化点是此类方法成功与否的

关键因素"因此有必要采用
I38

定理对反射波信

号进行分量信号提取"以避免其他无关能量信号

对相位角映射图的干扰'在成功提取重点关注范

围内的反射波分量信号的基础上"引入递归希尔

伯特变换进行解调'解调过程不但实现了信号调

频函数和幅值函数的分离"而且避免了幅值对相

位变化角的影响'对解调后的调频信号进行连续

小波变换"并根据式%

%<

&求解小波系数相位角
%

%

%

&并将其映射到时频面上'当桩身材质均匀且没

有缺陷时"相位角映射图在时频面上表现为间隔

相等的直线(但是当桩身存在缺陷时"相位角变化

点在映射图上表现为+交叉点,的出现"而只有在

+交叉点,对应的能量存在的情况下"此处的+交叉

点,才可判定为真正的缺陷点)

%!

*

'在找出+交叉

点,之后"绘出+交叉点,处频率所对应的时间
7

相

位角曲线以验证该点的正确性'根据时间
7

相位

角曲线计算相位角变化点到桩头的时间差
!

%

/

"再

采用
!

%

/

替换式%

%=

&中的
!

%

"可得桩缺陷位置处

至桩顶的距离
6

/

6

/

$

%

#

!

!

%

/

%

%&

&

""

桩基缺陷位置判别的具体流程图如图
#

所示'

'

"

实例验证

通过王乾
%

号大桥
#A#

桩基检测实例数据验

证基于相位角变化识别桩身缺陷方法的有效性'

该测试桩为钻孔灌注桩"桩长为
%":=B6

"截面直

径为
#6

'为取得该桩损伤位置理论值"笔者以超

声透射法测得的损伤位置为理论结果"测得在离

桩头
%= 6

处存在缺陷'由于桩的长细比
!

为

%":=B

$

#L":C"

"满足一维波动理论的应用前提'

通过冲击锤对桩顶施加瞬时冲击力"利用放置在

图
#

"

缺陷位置判别流程图

S0

9

:#

"

DT4.-(U?T,*2(.

H

0-4G4.4?25G424?20(+

桩顶的顶置式加速度传感器%灵敏度为
#$:!6/

$

8

&采集加速度数据"采集仪为美国
V8Q

公司的
VQD

动测仪"设置采样间隔为
##:#

"

5

"共采集
%$#<

个

数据"整个试验装置如图
!

所示'采集的加速度

数据经积分处理后得到如图
<

所示的速度曲线"

平均波速
!

则根据混凝土强度判定为
!&$$6

$

5

'

由图
<

可以看出"

%

#

!65

时间段内的速度幅值发

生了明显变化"而在其他时间段只能观察到类似

于基线的漂移'因此"很难从反射波时域信号直

接判别桩长及缺陷位置'

图
!

"

现场测试装置图

S0

9

:!

"

DT4542)

H

(.

H

0-42452

在此次桩基实例验证中"以超声波透射法得到

的结果"即损伤位置缺陷位置离桩头
%=6

处为理

论对比结果'超声波透射法利用声测管中脉冲发生

器和接收器得到的数据判断一定区域内的桩身缺

陷)

%<

*

"是现有桩基检测方法中较为可靠的一种检测

方法"其测管布置横断面与剖面如图
=

所示'值得

%<&"
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图
<

"

反射波速度曲线

S0

9

:<

"

DT4W4-(?02

F

(.*4.-4?24GU,W45

注意的是"即使是超声波透射法也存在漏测的区域"

即如图
=

所示的盲区"故不一定能够完全探测到桩

身内存在的所有缺陷)

&

*

'

图
=

"

桩内测管布置图

S0

9

:=

"

DT4,**,+

9

464+2(.,?()520?

H

0

H

450+

H

0-4

'%$

"

实际桩长测量

对图
<

的速度信号进行连续复高斯小波变换"

得到如图
&

所示的小波量图'从频率轴上看"小波

量图在
$

#

%=$OX

和
#$$

#

%$$$OX

两个频率区间

内都存在高亮部分'但是"

#$$

#

%$$$OX

区间内

的能量相对较大"更符合冲击锤在短时间内产生较

大能量的实际情况'因此"将主要的频率分析区间

定在
#$$

#

%$$$OX

区间内'从时间轴上看"小波

量图不仅在
#65

附近存在明显的能量变化"同时在

%#:=65

往后的区间内也出现了能量变化'其中"

#65

处出现的能量变化是由入射波引起的"而桩底

反射波引起的能量变化在
%#:=65

处出现'因此"

由图
&

可知"入射波能量最大点与反射波能量最大

点之间的时间差
!

%L%#:=M#L%$:=65

'将
!

%

代

入式%

%=

&可估算桩长为
6L

%

#

!

!

%L%B:"6

'与桩

长理论值相比"计算结果误差约为
!:<Y

"满足工程

实际要求'

图
&

"

反射波信号小波量图

S0

9

:&

"

Z,W4-425?,-(

9

*,6(.2T4*4.-4?24GU,W450

9

+,-5

'%&

"

实际缺陷位置检测

为避免重点关注频带范围外的信号能量对相位

角映射图的干扰"利用
I38

定理提取重点关注频

带内的反射波信号%

#$$

#

%$$$OX

&"得到的反射波

信号如图
C

所示'对提取出的分量信号进行递归希

尔伯特变换"得到如图
B

所示的纯调频信号"然后对

图
B

中的纯调频信号进行连续复高斯小波变换并根

据式%

%<

&计算得到相位角'将相位角映射到时频面

上"然后进行了灰度处理"如图
"

所示'其中"白色

代表的相位角是
%B$[

%

$

&"而黑色表示相位角为

M%B$[

%

M

$

&'

图
C

"

重点关注频带内的反射波信号

S0

9

:C

"

R4.-4?24GU,W450

9

+,-50+0+24*4524G.*4

\

)4+?

F

1,+G

图
B

"

重点关注频带内纯调频信号

S0

9

:B

"

S3

H

,*20+0+24*4524G.*4

\

)4+?

F

1,+G

根据所确定的频率范围%

#$$

#

%$$$OX

&和时

间范围%

#

#

%#:=65

&可将+交叉点,的搜索范围缩

#<&
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小至
'9:;

这
<

点围成的区间范围"如图
"

所示'

此时"该区间内只存在
%

和
#

两个相位角变化点"其

对应的频率均为
B!=:BOX

'因此"在图
"

中绘出
%

点和
#

点在
B!=:BOX

频率下的时间
A

相位角图'由

图
%$

可知"对应频率下的各点相位角确实发生了变

化"且相位变化点
%

和
#

对应的时间点
!

%

%

和
!

%

#

分别为
&:!65

和
":#65

"然后根据式%

%&

&可计算

得出相位角变化点分别在
%%:!<

和
%&:=&6

处出

现'其中相位角变化点在离桩头
%&:=&6

处的结

果与超声波透射法识别结果%离桩头
%=6

处&比较

吻合"其相对误差在
%$:BY

左右'由于该处的缺陷

位置识别得到两种方法的佐证"可以判定为缺陷位

置'对于新方法中
%%:!<6

处存在相位角变化点

这个结论"可归结于以下两个方面的原因#

,:

非缺陷

引起的相位变化"如桩土相作用或是噪声等影响因

素)

B

*

(

1:

缺陷引起的相位角变化"即该点为缺陷位

置"但恰好处于超声波透射法探测盲区内'

图
"

"

相位角映射灰度图

S0

9

:"

"

DT4]*,

F

5?,-406,

9

45(.

H

T,54,+

9

-45

图
%$

"

B!=:BOX

频率下的时间
A

相位角

S0

9

:%$

"

DT42064

A

H

T,54,+

9

-4?)*W4U02T2T4.*4

\

)4+?

F

(.B!=:BOX

因此"仅仅利用低应变反射波方法只能够有效

判断桩身缺陷疑似点"但为后续的缺陷位置排查提

供了便利'对于此种情况"应与其他桩基检测方法

进行相互验证"或者结合其他信息如桩的设置过程!

地质情况等资料一起综合考虑"从而进一步完善桩

身的缺陷位置判别'

(

"

结
"

论

%

&

I38

定理能够从桩基反射波信号中提取出

重点关注频带范围内的反射波分量信号"从而有效

避免了其他频带范围内的反射波信号能量对相位映

射图产生的扭曲变形'

#

&通过递归希尔伯特变换得到的纯调频信号

小波系数的相位角映射图可以快速准确地定位相位

角变化点的位置"从而有效判断桩身缺陷疑似位置"

并为后续的缺陷位置排查提供了便利'

!

&仅根据低应变数据很难推断出相位角变化

是否由桩基缺陷引起'为正确识别缺陷位置"该方

法还应与其他桩基检测方法进行相互佐证"或者与

其他工程资料综合考虑"从而得到最终的缺陷判别

结果'
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