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摘要
"

声波透射法主要采用声学参数和波形畸变程度来判断基桩完整性"但是波形畸变系数无法定量计算"难以精

确判定其畸变程度'通过频率域测点能量统计法计算波形畸变系数及畸变系数临界值"使用频谱及小波包分析技术

探讨了完整波形和畸变波形%桩底沉渣测点!低强度不密实测点!断桩测点&的特征"并基于
!

层小波包分解信号的频

带能量构造特征向量'结果表明#桩底沉渣测点的谱函数呈台阶状"断桩测点频谱能量主要分布在低频部分(完整测

点的特征向量值最大"断桩测点的特征向量值最小"低强度不密实测点的特征向量值具有
&

个上凸拐点'

关键词
"

声波透射法(小波包分析(特征向量(波形畸变系数(频率域测点能量统计法

中图分类号
"

EFD>$

(

EG?D!:&

引
"

言

目前"灌注桩的完整性检测方法主要有钻芯法!

低应变法!高应变法及声波透射法)

&B$

*

'钻芯法只能

反映钻孔部位混凝土质量'低应变法受激振能量的

限制"对深部及桩底缺陷反映不灵敏"并且当桩身存

在多个缺陷时"反射波相互叠加"形成复合波"难以

准确判断桩身缺陷的类型!程度及位置)

$

*

'高应变

法通常只能判定出接近桩顶的第
&

个缺陷"对其他

缺陷较难以判别)

!

*

'声波透射法不受桩径桩长的限

制"具有可对基桩全长范围内的桩体混凝土缺陷!均

匀性及强度等进行检测的优势"在钻孔灌注桩完整

性检测中有着广泛的应用)

?B"

*

'声波透射法采用声

学参数%声速!首波振幅!频率及声时
B

深度曲线上相

邻两点连线的斜率与声时差的乘积&来反映桩身混

凝土的缺陷!均匀性及强度'随着分类标准定量化

研究的深入"学者提出采用相对能量解释方法和三

维层析成像分析技术判别方法进行判断)

D

"

&%B&!

*

'针

对大体积混凝土"部分学者提出波形畸变法)

&?

*及小

波包分析法)

&#

*来判别混凝土缺陷'

笔者针对灌注桩完整性检测中波形的畸变程度

目前只能定性分为波形完整!轻微畸变!明显畸变及

严重畸变
?

类"尚无定量计算方法的问题"基于频率

域测点能量统计法计算了波形畸变系数"为灌注桩

的波形畸变程度定量判断提供依据"使用频谱分析

及小波包分析技术探讨了完整测点!桩底沉渣测点!

断桩测点及低强度不密实测点的频谱特征和频带能

量分布"并构造了其特征向量'

$

"

声波透射法波形畸变计算及分析

$:$

"

频率域测点能量统计法

""

混凝土为集结型复合材料"由于砂浆与骨料及

各种缺陷的存在"使混凝土中具有广泛的异质界面"

当混凝土中存在缺陷时"散射损失将增大"并且产生

频漂%高频成分衰减快"低频成分衰减慢"主频向低

频端移动&"进而产生波形畸变'从本质上讲"散射

损失所造成的波形畸变是高频能量被缺陷吸收所引

起'由于现场进行完整性检测时"一般按照一定的

测点间距采样"每个实测剖面具有多个测点"因此可

计算每个测点的能量%为了便于计算"可在频率域中

进行&"并统计实测剖面中各测点的能量"进而从能

量的角度去分析波形畸变'笔者将该方法称为频率

域测点能量统计法"具体内容如下'

首先"将各测点的数据进行傅里叶变换"设频率

域中频谱函数为
!

%

"

&"则各测点的总能量为

#

$

#

"

$

"

&

!

$

%

"

&

H

"

%

&

&

""

若采集数据中共有
%

个测点"每个测点采样长

度为
&

"则各测点总能量
#

离散形式为

!
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其次"为了判定波形有无畸变"取
#)

为能量异

常判断临界值"其值可按下式计算

#)

$

#

*

+

$,

%

!

&

其中#

#

*

为所有测点能量的平均值(

,

为测点能量

标准差'

当测点能量
#

%

#)

时"判断为无波形畸变测

点"测点频谱能量用
#

'

表示(否则"判断为波形畸

变测点'

最后"用波形畸变系数%无量纲&来表示波形的

畸变程度"考虑到每根测试桩的差异性"采用无波形

畸变测点的能量平均值进行计算"以突显波形畸变

程度"其计算公式为

-

$

#

#

'

%

?

&

其中#

#

'

为无波形畸变各测点频谱中各频率成分能

量之和的平均值'

$%&

"

畸变点特征向量构造

为了对灌注桩中常见的桩底沉渣!低强度不密

实桩及断桩的畸变波形进行深层次的分析"首先采

用小波包分析技术对各测点信号进行小波包分解"

进而计算各频带信号总能量"最后根据各频带能量

构造出各测点的特征向量'

将各测点信号进行
!

层小波包分解并重构小波

包分解系数"记为
.
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"则各频带信号总能量为
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其中#

#

!
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为第
/

个分解信号的总能量(

1

/
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&为重构信号
.

!

/

的离散幅值(

2

为采样

点数'

归一化处理后特征向量可以表示为

3

$
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其中#

#

为各分解信号能量的总和'

&

"

透射波波形畸变程度判定

图
&

为某工地桩底沉渣缺陷桩的部分波列图'

数据由
JKC

基桩超声波
LE

成像测试仪采集"测点

间距为
%:$6

'可以看出"

?":D#6

!

?C:D#6

的各

测点%依次为测点
&

!

>

&存在不同程度的波形畸变"

按照定性分类"可将测点
&

"

$

定为明显畸变波形"测

点
!

"

?

定为严重畸变波形"测点
#

定为轻微畸变波

形"测点
>

"

D

"

C

为无畸变波形'

图
&

"

桩底沉渣缺陷桩部分波列
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Q
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为了定量分析波形畸变程度"对整根桩%共有

$?"

个测点&使用频率域测点能量统计法计算波形

畸变系数
-

'图
$

为图
&

中桩底沉渣缺陷桩测点
B

波形畸变系数关系图'可以看出"波形畸变系数临

界值为
%:>D>"

"测点
&

!

C

的波形畸变系数分别为

%:>&?C

"

%:!$">

"

%:&&?&

"

%:%#?$

"

%:D%#"

"

&:$&!

"

&:!"C

及
&:$C#

'通过比较可知"测点
&

!

?

均为畸

变波形"且畸变程度可根据畸变系数进一步划分'

图
$

"

桩底沉渣缺陷桩测点
B

波形畸变系数关系图
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:$

"
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波形畸变分析及特征向量构造

图
!

!

>

分别为完整测点!桩底沉渣测点!低强度

不密实测点及断桩测点的原始信号%信号均为某工地

现场采集&和进行
!

层小波包分解后的信号%采用
H1&

小波基&'可以发现"完整测点与低强度不密实测点

的频谱能量较集中"主频均为
?C:C!AFS

"但完整测点

的幅度峰值较大"约为低强度密实测点的
!:D

倍"桩

底沉渣测点频谱函数呈阶梯状"断桩的频谱能量较为

分散'将
?

种类型信号的高频截止频率统一定为
"%

AFS

"则每个频带范围为
"%

$

$

!

I&&:$#AFS

"小波包

分析中每个信号对应的频带范围如表
&

所示'在现场

检测过程中"采用
TJ3B8LE

%

U

&钻孔电视测试仪对

上述
?

种情况进行了验证"验证情况如图
D

所示'
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图
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"

完整测点信号小波包分解
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图
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桩底沉渣信号小波包分解
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图
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"

低强度不密实信号小波包分解
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图
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断桩信号小波包分解
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图
D

"

钻孔电视图
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表
$

"

小波包分解各信号频带范围
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频带范围$
AFS %
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图
C

分别为完整测点!桩底沉渣测点!低强度不

密实测点及断桩测点频谱'可以看出"桩底沉渣测

点的谱函数呈台阶状"断桩测点的频谱能量主要分

图
C

"

测点频谱

M0

9

:C

"

J

Q

4=2*)6(.64,5)*0+

9Q

(0+25

布在低频部分"完整测点与低强度不密实测点频谱

特征较相似'通过式%

#

&计算各分解信号的能量"得

到各测点的特征向量如表
$

所示'

图
"

为频带与特征向量的关系'可以发现"完

整测点的特征向量值最大"断桩测点的特征向量值

最小"低强度不密实测点与桩底沉渣测点的趋势一

致"频带
!

"

#

出现上凸拐点"但低强度不密实测点的

特征向量值大于桩底沉渣测点'

图
"

"

频带
B

特征向量关系
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"

各测点特征向量
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缺陷类型 特征向量

正常测点
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低强度不密实点
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"
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"
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[#

"
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"
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"
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&

桩底沉渣测点
%

":"""Z&%

[&

"
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"
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"
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"
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"
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"
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断桩
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"
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"

结
"

论

&

&通过频率域测点能量统计法计算了波形畸

变系数及波形畸变系数临界值"通过两者相互比较

即可判断出波形的畸变程度'

$

&桩底沉渣测点的谱函数呈台阶状"断桩测点

的频谱能量主要分布在低频部分"完整测点与低强

&%&&"
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度不密实测点频谱特征较相似'

!

&完整测点的特征向量值最大"断桩测点的特

征向量值最小"低强度不密实测点与桩底沉渣测点

的趋势一致"频带
#

出现上凸拐点"但低强度不密实

测点的特征向量值要大于桩底沉渣测点'
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