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波透射法桩基检测效果受传感器耦合不佳或噪音干扰等的影响 􀆰 方法 利用 ＡＮ￣
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竖向尺寸对声波接收信号时频特性的敏感分析ꎬ以及声波层析成像反演分析 􀆰 结果
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　 　 桩基础被越来越多的用于各类大型建

筑、桥梁工程中ꎬ其施工质量的好坏对建筑的

可靠性、安全性起着至关重要的作用 􀆰 由于

施工技术、施工环境、荷载作用以及混凝土材

料性质ꎬ经常会使混凝土桩基桩身产生蜂窝、
夹泥、断裂、集中性气孔等缺陷ꎬ从而严重影

响建筑物的安全性和使用寿命[１] 􀆰 又由于桩

基检测环境条件复杂ꎬ检测对象比较隐蔽ꎬ给
桩基质量检测技术提出了越来越高的要求ꎬ
推动着桩基质量检测技术向着无损评价、高
精度、高效率方向发展[２] 􀆰 近年来ꎬ声波透射

法及声波层析成像技术逐渐被应用于混凝土

的质量检测中 􀆰 声波透射法通过声波信号的

一种或多种声学参数来反映桩基内部质量情

况ꎬ可定性半定量的判断桩身混凝土均匀性、
缺陷大小及位置 􀆰 层析成像技术能够以图像

重建的方式直观反映混凝土结构剖面内部质

量情况ꎬ能够弥补传统检测方法只能半定量

的评价桩基缺陷的局限[３] 􀆰 因此ꎬ开展桩基

工程声波 ＣＴ(Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ)无损检

测技术的研究尤为重要 􀆰 包龙生等[４]提出了

用于桩基检测评判和预判桩身质量的灰色系

统理论预测模型ꎻ李廷等[５] 通过试验研究和

模拟计算对比分析了桩基声波透射法波速、
波幅及 ＰＳＤ(声时 － 深度曲线相邻两点的斜

率与相邻时差值的乘积)判据ꎬ提出了声波

透射法检测桩基质量的综合评判方法ꎻ王述

红[６]等利用脉冲声波对大直径灌注桩桩身

质量检测ꎬ分析了接收信号的声速和波幅ꎬ对
桩身完整性类别进行了判定ꎻ张献民等[７] 建

立了声测管弯斜修正模型ꎬ将声波 ＣＴ 技术

引入到桩基工程检测中是发展趋势 􀆰 郭峰

等[８]通过测试试验混凝土梁模型内部缺陷

和密实性ꎬ准确地识别了混凝土缺陷特征 􀆰
张永乐[９] 利用逐次线性化迭代与配置阻尼

最小二乘法的 ＱＲ 分解相结合的声波层析成

像方法对预设置缺陷的模型桩测试ꎬ提出了

基于特征阻抗的层析成像技术 􀆰 刘润泽

等[１０]对基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分优化法的声

波层析成像检测技术进行了研究 􀆰
目前声波检测混凝土桩基缺陷大部分是

根据接收信号的某单一声学参数(如声时、
声幅、波形)的大小及变化来进行间接判别ꎬ
而对声时的变化、接收信号能量的衰减、接收

与发射声波频谱的差异以及波形的变化等进

行综合运用的研究较少ꎬ且这些方法对缺陷

的大小、形状及性质很难以给出一个定量的

结果ꎬ很难对桩基的可靠性、安全性进行准确

评估 􀆰 利用声波 ＣＴ 技术进行桩基质量检测

已经成为混凝土无损检测的研究热点ꎬ但现

有的声波反演重建技术受伪像的影响分析效

率不高ꎬ已发展成熟的超声波检测系统又因

超声波主频频率较高、衰减严重而使探测距

离受限ꎬ大部分混凝土缺陷实验只针对混凝

土内某一具体缺陷进行成像效果的影响分

析ꎬ未能够系统性的研究混凝土内部缺陷尺

寸、形状及位置与成像效果之间的关系ꎬ也未

能够给声波 ＣＴ 实测所得的图像提供丰富的

参考图像 􀆰 因此ꎬ需通过大量的数值模拟或

实验研究来提供各类典型缺陷图像来为现场

实测提供快速可靠的判定依据 􀆰 如何从声波

信号中获取有用信息并将这些信息具体化、
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形象化是桩基声波检测的关键 􀆰
针对大直径桩基检测中存在的上述问

题ꎬ笔者采用数值模拟仿真方式来研究声波

ＣＴ 系统检测混凝土桩基的内部质量的可靠

性、适用性 􀆰 通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 有限

元软件模拟声波在带缺陷的大直径桩基内部

传播规律ꎬ研究缺陷类型、形状和尺寸对声波

在桩基内传播规律的影响ꎻ把接收的声波信

号转换为反演成像的数据ꎬ重建桩基内部缺

陷图像ꎬ从而分析不同观测方式、不同声波频

率、不同尺寸缺陷对桩基声波 ＣＴ 反演精度

的影响 􀆰 研究成果将为实际工程中的声波

ＣＴ 检测提供可靠的参考依据ꎬ完善声波 ＣＴ
成像技术在桩基工程检测中应用 􀆰

１　 桩基声波检测有限元模型及

模拟

　 　 为研究桩基内声波的波动特性ꎬ基于实际

桩基工程以及建筑桩基检测技术规范建立了

以混凝土为基体的桩基声波检测二维模型 􀆰
有限元模型材料参数[１１ － １２] 见表 １ 所示ꎬ使用

ＰＬＡＮＥ１６２ 单元ꎬ单元网格尺寸 ０􀆰 ００４ ｍ􀆰 在

满足声波波动效应模拟精度下ꎬ为减少不必

要的计算时间及内存ꎬ采取如图 １ 所示的局

部测试方案ꎬ采用对测法进行检测 􀆰 声测管

布置在桩身两侧ꎬ距桩身外边缘 ５ ｃｍ􀆰 发射

点及观测点布置方式如图 ２ 所示ꎬ其中Ａ ~ Ｅ
五个接收点距震源(发射点)的距离分别为 ０
ｍ、０􀆰 ４ ｍ、０􀆰 ８ ｍ、１􀆰 ２ ｍ、１􀆰 ６ ｍ􀆰

表 １　 有限元模型材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

混凝土强度
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模量 /
１０１０Ｐａ 泊松比 μ

Ｃ１５ ２ ２５０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ２３

Ｃ２０ ２ ３７０ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ２３

Ｃ２５ ２ ３８０ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ２３

Ｃ３０ ２ ３８５ ３􀆰 ００ ０􀆰 ２３

Ｃ４０ ２ ４００ ３􀆰 ２０ ０􀆰 ２３

图 １　 桩基声测示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

图 ２　 信号接收点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

为防止声波在桩基内传播时频散现象干

扰ꎬ便于分析震源与接收信号之间的频谱差

异ꎬ选择对震源加汉宁窗的处理方式来实现

发射单音频震源信号ꎬ其中震源信号的数学

表达式为

　 　 ｆ(ｔ) ＝ １
２ ｓｉｎ(２πｆｃ􀅰ｔ)[１ － ｃｏｓ(

２πｆｃ􀅰ｔ
ｎ )] 􀆰

(１)
式中:ｆｃ 为震源信号的主频ꎬ取 ｆｃ ＝ ５０ ｋＨｚꎻｎ
为单音频个数ꎬ取 ｎ ＝ １０ꎻｔ 为时间 􀆰

根据声波穿透桩基所需的时间设定求解

时间为 ０􀆰 ００２ ｓꎬ完整周期荷载加载时间为
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０􀆰 ０００ ２ ｓꎬ时间步长为 １０ － ６ ｓ􀆰 声波的初至时

间为接收波首波波峰时间与发射波首波波峰

时间之差 􀆰 在 Ａ 点发射震源信号ꎬ震源首波

波峰时间 ｔ０ ＝ ６􀆰 ６１０ μｓꎻＥ 点处接收到的首

波波峰时间 ｔ ＝ ３９５􀆰 ７０５ μｓꎬ即声波在混凝土

中传播时间 ｔＥ ＝ ３８９􀆰 ０９５ μｓꎬ计算得到的声

波波速 ｃＥ ＝ ４ １１２􀆰 １１ ｍ / ｓ􀆰
声波在混凝土中传播的理论波速可由式

(２)计算得到:

ｃｄ ＝ Ｅ
ρ􀅰

１ － υ
(１ ＋ υ)(１ － ２υ) 􀆰 (２)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻρ 为密度ꎻυ 为泊松比 􀆰
为检验 ＡＮＳＹＳ/ ＬＳ － ＤＹＮＡ 模拟声波对

桩基进行检测的可行性ꎬ采用式(３)来计算模拟

波速 ｃＥ 与理论波速 ｃｄ 间的相对误差 ｅ:

ｅ ＝ ｃＥ － ｃｄ

ｃｄ
× １００％ . (３)

经 计 算 得 ｃｄ ＝ ４ ０８５􀆰 ２６ ｍ / ｓꎬ ｅ ＝
０􀆰 ６５％ ꎬ即模拟波速与理论波速间的误差小

于 １％ ꎬ说明经过合理的网格划分和时间步

长选取ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 模拟声波

桩基检测是可行的 􀆰

２　 缺陷桩基声波检测有限元模拟

　 　 实际桩基工程中的缺陷复杂ꎬ种类多且

大小不一ꎬ笔者探讨桩基中存在不同尺寸、外

形及材料参数缺陷时声波检测信号的差异ꎬ
探讨缺陷的类型、外形及尺寸效应对检测结

果的影响规律 􀆰 桩基基体材料为 Ｃ４０ 混凝

土ꎬ假设桩基中存在 Ｃ１５ 低强度混凝土缺陷

和空洞 􀆰
２. １　 竖向尺寸改变对声波检测信号的影响

分析

　 　 为探究 Ｃ１５ 混凝土缺陷和空洞的竖向

尺寸对声波在桩基内传播规律的影响ꎬ在桩

体中心区设置了水平尺寸为 ０􀆰 １ ｍꎬ竖向尺寸

分别为 ０􀆰 ２０ ｍ、０􀆰 ２５ ｍ、０􀆰 ３０ ｍ、０􀆰 ３５ ｍ 和

０􀆰 ４０ ｍ 的 Ｃ１５ 缺陷和空洞ꎬ如图 ３ 所示 􀆰 图 ４
和图 ５ 给出了 ３２１􀆰 ８６ μｓ 时刻声波经过不同

竖向尺寸的 Ｃ１５ 缺陷和空洞的应力云图 􀆰

图 ３　 缺陷桩基模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 声波在 ３２１􀆰 ８６μｓ 时刻经过 Ｃ１５ 缺陷时的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｃ１５ ｄｅｆｅｃｔ ａｔ ３２１􀆰 ８６ μｓ
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图 ５　 声波在 ３２１􀆰 ８６μｓ 时刻经过空洞时的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｏｉｄｓ ａｔ ３２１􀆰 ８６ μｓ

　 　 由图可知:Ｃ１５ 缺陷左侧有明显应力集

中现象ꎬ分析认为这是由缺陷界面产生的反

射波与后续波叠加而导致的应力增大 􀆰 缺陷

右侧部分声波透过缺陷产生了透射波ꎬ与绕

射波相比ꎬ透射波应力明显较小 􀆰 随着 Ｃ１５
缺陷竖向尺寸增大ꎬ透射波范围变大 􀆰 空洞

左侧应力集中程度比 Ｃ１５ 缺陷更为明显ꎬ说
明声波经过空洞界面所产生的反射波比经过

Ｃ１５ 缺陷界面所产生的反射波的能量大ꎬ反
射波与后续波叠加产生应力集中现象更为突

出 􀆰 空洞右侧界面中心位置无应力ꎬ说明声

波无法穿过声阻抗大的空洞ꎬ表现为空洞右

侧界面无透射波ꎬ只有绕射波.
在缺陷桩接收点提取到的声波纵波速度

波形与完整桩接收到的声波信号相比ꎬ缺陷

桩的速度波形发生了明显的畸变ꎬ缺陷桩的

速度波包幅值随缺陷竖向尺寸的增加而减

小. 空洞桩基速度波形的后续波波幅震荡明

显ꎬ且畸变程度比 Ｃ１５ 缺陷桩的要大ꎬ说明

声波在空洞中的传播比在低强度混凝土中的

传播更为复杂 􀆰
当 Ｃ１５ 缺陷竖向尺寸小于等于 ０􀆰 ３５ ｍ

时ꎬ波速和首波峰值随竖向尺寸增大而逐渐

减小ꎬ说明声波绕射过缺陷传播中路径延长

及能量衰减增大ꎬ绕射波先到达接收点 􀆰 当

竖向尺寸增大到 ０􀆰 ４０ ｍ 时ꎬ波速略小于在竖

向尺寸为 ０􀆰 ３５ ｍ 缺陷中的传播速度ꎬ首波峰

值却比缺陷竖向尺寸在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３５ ｍ 内的

相应值大ꎬ分析认为这是当缺陷竖向尺寸达

到 ０􀆰 ４０ ｍ 时ꎬ声波经过缺陷时产生的透射波

先于绕射波到达接收点 􀆰

表 ２ 给出了不同竖向尺寸的 Ｃ１５ 缺陷

和空洞的声波波速和首波峰值 􀆰 图 ６( ａ) ~
(ｅ)分别为不同竖向尺寸、不同水平尺寸下

Ｃ１５ 缺陷和空洞的频谱图 􀆰
表 ２　 不同缺陷类型及竖向尺寸对应的波速和首波

峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

竖向尺寸 /

ｍ

波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ１５ 缺陷 空洞

首波峰值 / １０ － １０(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ１５ 缺陷 空洞

０. ２０ ４ ０３７ ４ ０３８ ５. ０８ ４. ８０
０. ２５ ４ ０１５ ４ ０１５ ４. ０７ ３. ９８
０. ３０ ３ ９９３ ４ ００４ ３. ２０ ３. ０９
０. ３５ ３ ９６３ ３ ９７０ ２. ５６ ２. ４３
０. ４０ ３ ９５８ ３ ９４９ ８. ７１ １. ８６
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图 ６　 缺陷桩基检测信号频谱对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

由表 ２ 可知ꎬ波速和首波波峰幅随空洞

竖向尺寸增大而逐渐减小ꎬ说明声波主要绕

射过空洞缺陷ꎬ随尺寸增加绕射路径增大ꎬ所
以到达信号接收点皆为绕射波 􀆰 声波速度受

缺陷类型影响不大ꎬ不论缺陷为何种介质ꎬ竖
向尺寸相同时声波波速相差不大ꎻ但缺陷类

型对首波波峰有影响ꎬ当竖向尺寸在 ０􀆰 ３５ｍ
范围内时ꎬ空洞和 Ｃ１５ 混凝土缺陷的首波峰

值衰减趋势大致相同ꎬ但空洞首波波峰的衰

减程度比 Ｃ１５ 混凝土缺陷大ꎬ分析认为ꎬ声
波绕射时在竖向界面发生了反射ꎬ空洞界面

反射能力强于 Ｃ１５ 缺陷界面ꎬ导致声波能量

衰减相对较大ꎬ所以 Ｃ１５ 缺陷桩基接收首波

峰值大于空洞缺陷桩基首波峰值 􀆰
由图 ６(ａ)和(ｂ)可知ꎬ当 Ｃ１５ 缺陷竖向

尺寸在 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３５ ｍ 时ꎬ主频值大致保持不

变ꎬ主频幅值随尺寸增大而减小ꎻ当 Ｃ１５ 缺

陷竖向尺寸为 ０􀆰 ４ ｍ 时主频向低频漂移ꎬ主
频幅值达到最大ꎬ分析认为这是因到达接收

点的声波信号为透射波ꎬ透射波在 Ｃ１５ 缺陷

内部传播高频部分衰减较大ꎬ导致主频漂移ꎬ
低频衰减相对较慢ꎬ导致主频幅值相对较高.
随空洞竖向尺寸增加主频向低频漂移ꎬ但漂

移量不明显ꎬ因声波信号主频带较窄ꎬ能量集

中ꎻ空洞主频幅值小于 Ｃ１５ 缺陷的值ꎬ因声

波在缺陷界面反射能力较强ꎬ声波在绕射空

洞时高频能量衰减较大 􀆰
２. ２　 水平向尺寸改变对声波检测信号的影

响分析

在桩体中心区分别设置边长为０􀆰 ２０ ｍ ×
０􀆰 １０ ｍ、０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 １０ ｍ、０􀆰 ３０ ｍ × ０􀆰 １０ ｍ、
０􀆰 ３５ ｍ ×０􀆰 １０ ｍ、０􀆰 ４０ ｍ × ０􀆰 １０ ｍ 的 Ｃ１５ 混

凝土缺陷和空洞缺陷. 声波在 ３０８􀆰 ６４μｓ 时刻

经过 Ｃ１５ 缺陷及空洞时的应力云图如图 ７、
图 ８ 所示 􀆰 从图 ７ 和图 ８ 可以看出:声波遇

到 Ｃ１５ 缺陷后发生绕射和透射ꎬ其中绕射波

传播速度明显快于透射波ꎻ声波经过空洞时

主要以绕射方式传播ꎬ绕射路径与同尺寸

Ｃ１５ 缺陷大致相同ꎻ但声波在空洞界面所产

生的反射波比 Ｃ１５ 缺陷更明显 􀆰 缺陷桩基

的检测信号与完整桩基检测信号相比ꎬＣ１５
缺陷桩基的检测信号波形发生了明显的畸变

和衰减ꎬ且畸变的程度随缺陷水平尺寸的增

大而增大ꎻ空洞的波形也发生了明显的畸变ꎬ
但随空洞水平尺寸的增大波形未发生明显变

化.
　 　 不同缺陷类型及水平尺寸对应的声波波

速和首波峰值如表 ３ 所示. 由表 ３ 可知ꎬ缺陷

水平尺寸的改变对声波波速的影响不大ꎬ但首

波波幅会随水平尺寸的增大而减小 􀆰 说明绕

射波传播路径并未随水平尺寸的改变而变化.
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图 ７　 声波经过 Ｃ１５ 缺陷

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｃ１５ ｄｅｆｅｃｔ

图 ８　 声波经过空洞

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｏｉｄｓ
表 ３　 不同缺陷类型及水平尺寸对应的声波波速和首波峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎｓ

水平尺寸 / ｍ
波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ１５ 缺陷 空洞

首波峰值 / １０ － １０(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ１５ 缺陷 空洞

０. ２０ ４ ０６０ ４ ０６１ ７. ０５ ８. ０９

０. ２５ ４ ０５８ ４ ０５８ ６. ５２ ７. ９４

０. ３０ ４ ０５８ ４ ０５８ ６. ０２ ７. ７８

０. ３５ ４ ０５６ ４ ０５５ ５. ５６ ７. ６０

０. ４０ ４ ０５６ ４ ０５５ ５. ２２ ７. ４１

　 　 相比较来说ꎬＣ１５ 缺陷的首波波幅受水

平尺寸的影响较空洞的首波波幅大ꎬＣ１５ 缺

陷的首波波峰衰减程度及速度比空洞缺陷

大ꎬ说明 Ｃ１５ 缺陷水平尺寸的改变对绕射波

能量会产生一定影响 􀆰 而空洞水平尺寸变化

对绕射波能量的影响较小 􀆰
　 　 由图 ６(ｃ)和(ｄ)可知ꎬＣ１５ 缺陷水平尺

寸改变对主频影响不大ꎬ但主频幅值将随缺

陷水平尺寸的增大而减小ꎬ说明声波在不同

水平尺寸的 Ｃ１５ 缺陷中传播时衰减较大 􀆰
随空洞水平尺寸的增大ꎬ主频向低频略微漂

移ꎬ但主频幅值并未呈现明显的减小趋势ꎬ说
明声波沿空洞界面传播时ꎬ其界面并未使声

波能量发生明显衰减 􀆰
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２. ３　 材料参数影响分析

当 Ｃ１５ 缺陷竖向尺寸达到 ０􀆰 ４ ｍ 时ꎬ透
射波穿透缺陷最先到达信号接收点ꎬ因此为

研究声波穿透不同材料缺陷时的波动特性及

信号特征ꎬ桩基内部缺陷的材料分别设置为

Ｃ１５、Ｃ２０、Ｃ２５ 及 Ｃ３０ꎬ材料参数见表 １ 所

示ꎬ缺陷尺寸均为 ０􀆰 ３ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ􀆰
声波遇到低强度缺陷时会发生明显的绕

射和透射现象ꎬ且透射波先于绕射波到达观

测点 􀆰 对 比 ４ 种 不 同 材 料 缺 陷 桩 基

３３０􀆰 ６８μｓ 时刻的应力云图如图 ９ 所示. 由图

可以看出ꎬ透射波的传播速度随混凝土强度

等级的增大而变快ꎻ且随缺陷混凝土强度的

降低ꎬ缺陷右侧发射波和后续波产生的干涉

现象更加明显 􀆰 声波信号波形图对比分析发

现ꎬ低强度缺陷桩基声波波形发生明显畸变ꎬ
声波振幅随缺陷强度的降低而减小ꎬ当缺陷

混凝土强度从 Ｃ２０ 降低到 Ｃ１５ 时声波振幅

衰减幅度最大(见表 ４)􀆰

图 ９　 ３３０􀆰 ６８ μｓ 时刻声波在不同强度等级混凝土缺陷桩基传播应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ
ａｔ ３３０􀆰 ６８μｓ

表 ４　 声波在不同混凝土强度等级缺陷桩中传播的

波速和首波波峰幅值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｖｅ ｐｅａｋ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｅｖｅｌｓ

缺陷桩混凝土
强度等级

波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

首波峰值 /
１０ － １０(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ１５ ３ ６２８ ２􀆰 ８６

Ｃ２０ ３ ７７２ ６􀆰 ０３

Ｃ２５ ３ ８７４ ８􀆰 ５６

Ｃ３０ ３ ９４９ １０􀆰 ４１

　 　 由表 ４ 可知ꎬ声波在缺陷桩基内传播波

速和首波峰值随缺陷混凝土强度降低而明显

减小ꎬ说明低强度缺陷对声波的传播速度影

响较大ꎬ声波在低强度混凝土中传播时能量

衰减较大 􀆰
从图 ６(ｅ)可见ꎬ与缺陷混凝土强度等级

Ｃ１５、Ｃ２０、Ｃ２５、Ｃ３０ 对应主频分别为 ４８ ０００
Ｈｚ、４８ ７００ Ｈｚ、４８ ８６０ Ｈｚ、４８ ９００ Ｈｚꎬ其主频

幅值分别为 ７􀆰 ６８ × １０ － ９、８􀆰 ４６ × １０ － ９、９􀆰 ０３ ×
１０ － ９、１０􀆰 ５ × １０ － ９ꎬ主频向低频漂移较小ꎬ缺
陷混凝土强度的降低没有对主频产生大的影

响 􀆰 但主频幅值表现出与缺陷混凝土强度等

级间有较好相关性ꎬ主频幅值随着缺陷混凝

土强度等级降低而减小 􀆰 当缺陷混凝土强度

从 Ｃ３０ 降低到 Ｃ２５ꎬ其主频幅值有大幅度减

小ꎬ当缺陷混凝土强度从 Ｃ２５ 降低到 Ｃ１５ꎬ其
主频幅值逐步地小幅下降 􀆰

３　 桩基声波 ＣＴ 成像分析

３. １　 反演成像算法

目前桩基层析成像反演计算中大部分使

用 ＡＲＴ 算法[１３] 􀆰 ＡＲＴ 算法的基本思想是:先
给被重建的区域一个初始值ꎬ然后将得到的
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走时残差一个个沿其射线方向均匀地反投影

回去ꎬ同时不断地对重建图像进行修正直到

满足计算精度为止 􀆰 ＡＲＴ 算法计算内存少ꎬ
计算速度快ꎬ受噪音干扰小ꎬ便于现场实时检

测 􀆰
３. ２ 　 观测方式对桩基声波 ＣＴ 成像的影响

分析

　 　 观测系统是指在被测混凝土结构或区域

周围布置声波发射点与接收点ꎬ根据现场条

件及被测混凝土尺寸、形状来布置发射点与

接收点之间的空间位置关系ꎬ并确定各信号

发射点及接收点之间的间距[１２] 􀆰 在进行混

凝土声波 ＣＴ 检测时ꎬ选择合适的观测系统

对声波初至时间的精确判读及混凝土内部缺

陷的准确成像显得特别重要ꎬ文中采用两侧

观测系统来实现对桩基内部缺陷的成像 􀆰 两

侧观测系统是在待测混凝土剖面两侧布置测

点ꎬ单边分别发射对边同时接收的检测系统ꎬ
两侧观测系统又分为平测(见图 １０(ａ)所示

发射点和接收点位置在高度上相一致)和斜

侧(见图 １０(ｂ)所示发射点与接收点之间存

在一定的高度差)􀆰

图 １０　 两侧观测系统及测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 桩基内设置 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ、０􀆰 ４ ｍ ×
０􀆰 ２ ｍ、０􀆰 ６ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ、０􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ 四种

不同尺寸的空洞ꎬ用于探讨平测和斜测两种

不同的两侧观测系统对成像效果的影响 􀆰 利

用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 有限元软件模拟声

波在缺陷桩基内部传播ꎬ在接收点提取速度

时程曲线即波形数据ꎬ然后人工拾取声波初

至波波峰时间ꎬ计算初至波波峰与震源首波

波峰时间之差ꎬ得到声波在桩基中的走时数

据[１４ － １７] 􀆰 利用声波的走时数据进行成像反

演分析 􀆰
图 １１(ａ)中正常波速区的波速在 ４ ０８０

ｍ / ｓ 以上ꎻ图中小矩形框内及其周边为声速

异常区ꎬ声速在 ３ ９５２ ~ ４ ０２０ ｍ / ｓꎬ声速异常

区的分布情况与黑色框所示的实际缺陷大小

相接近ꎬ四角较突出ꎬ图示结果较为准确地反

映了缺陷位置和大小 􀆰 图 １１(ｂ)中的深蓝色

及浅绿色区大致呈平行四边形ꎬ声速范围为

３ ９５２ ~ ４ ０２０ ｍ / ｓꎬ中心低速区能大致反映

缺陷位置ꎬ其形状虽不能准确反映缺陷实际

大小ꎬ但可大概判断缺陷范围 􀆰 对比图 １１
(ａ)和(ｂ)可知ꎬ当空洞尺寸为 ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２
ｍ 时ꎬ平测法声波 ＣＴ 对缺陷的成像精度明

显高于斜测法ꎬ虽然所呈现的伪像较斜测法

多ꎬ但不影响对缺陷判断 􀆰
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图 １１　 不同缺陷尺寸和观测方式下的桩基声波层析成像结果图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 从图 １１( ｃ)、(ｄ)两图中心处浅绿色及

深蓝色声速异常区域的声速范围在 ３ ７５０ ~
４ ０２０ ｍ / ｓꎬ形状大致类似矩形ꎬ与黑色框所

示的实际缺陷面积相比稍大ꎬ同时两图两侧

都明显存在伪像ꎻ图 １１( ｃ)中心深蓝色声速

异常区面积较图 １１(ｄ)大ꎬ波速大致在 ３ ９００
ｍ / ｓ 以下ꎬ说明平测法声波 ＣＴ 对空洞的反

映比斜测法灵敏ꎬ平测法声波 ＣＴ 图中的伪

像比 斜 测 法 图 多ꎬ 说 明 当 空 洞 尺 寸 为

０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ平测法声波 ＣＴ 成像效果

比斜测法声波 ＣＴ 好 􀆰
图 １１(ｅ)、( ｆ)、(ｇ)、(ｈ)这 ４ 张图的中

心声速异常区域为小矩形框内及其周边ꎬ声
速在大致在 ４ ０００ ｍ / ｓ 以下ꎬ该区域外围轮

廓线与黑色矩形框区域所示的实际缺陷相比

较大ꎬ只能模糊判断缺陷的位置ꎻ中心缺陷两

侧都存在较严重的伪像ꎬ两侧零散分布的浅

绿色伪像与中心缺陷低速区相连ꎬ说明伪像

已经影响对缺陷位置及形状的判断 􀆰 对比分

析可知ꎬ当缺陷尺寸增大到 ０􀆰 ６ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ
和 ０􀆰 ８ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ斜测法声波 ＣＴ 成像图

中的伪像相对较少ꎬ与平测法声波 ＣＴ 相比

成像精度较高 􀆰
通过对两套观测系统声波 ＣＴ 成像图的

对比分析可知:当矩形缺陷竖向尺寸一定ꎬ水
平方向尺寸在 ０􀆰 ４ ｍ 以内时ꎬ采用平测法的

声波 ＣＴ 成像精度高于斜测法ꎻ但随着缺陷

水平方向尺寸的增大ꎬ斜测法成像效果比平

测法稍好ꎬ说明当缺陷水平方向尺寸大于

０􀆰 ４ ｍ 时ꎬ宜采用斜测法进行声波 ＣＴ 成像 􀆰
随着缺陷水平方向尺寸的增大ꎬ两种观测方

式的声波 ＣＴ 成像图的伪像均更为严重 􀆰 斜

测的结果比平测的结果的伪像较少ꎬ即斜测

的声波 ＣＴ 成像图中伪像对判断缺陷大小及

位置的干扰较小 􀆰
分析认为出现伪像的原因可能是因缺陷

形状为矩形ꎬ其直角对声波传播造成散射或

不规则的反射ꎬ导致声波走时偏移ꎻ也可能随

着缺陷尺寸的增大ꎬ缺陷对声波能量的衰减

也变得越来越大ꎬ使得声波初至波发生严重

的衰减或畸变ꎬ从而导致声波走时无法进行

准确的拾取ꎻ还可能由于射线密度不够所造

成的ꎬ所以对测点宜采用加密方式布置ꎬ从而

增大射线对成像区域的覆盖密度 􀆰
３. ３ 　 震源频率对桩基声波 ＣＴ 成像的影响

分析

　 　 根据实际桩基工程中常用桩径ꎬ选取

１􀆰 ７ ｍ、１􀆰 ５ ｍ、１􀆰 ２ ｍ 及 １ ｍ 四种桩径的桩基
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开展震源频率分别为 ５０ ｋＨｚ 和 １００ ｋＨｚ 的

声波成像效果分析 􀆰 有限元模型高度统一为

３􀆰 ２ ｍꎬ并在桩基内部中心处设置了直径为

０􀆰 ２ ｍ 的孔洞缺陷ꎬ桩基剖面成像范围在桩

深 ０􀆰 ８ ｍ ~ ２􀆰 ４ ｍ 处ꎬ混凝土强度等级为

Ｃ４０􀆰 采取局部扇形扫测方案进行声波 ＣＴ
检测ꎬ如图 １０(ｃ)所示ꎬ扫测高度 １􀆰 ６ ｍꎬ在
桩基左侧每隔 ２０ ｃｍ 布置 ９ 个发射点ꎬ发射

点分别为 Ｔ１ ~ Ｔ９ꎬ同样在右侧每隔 ２０ ｃｍ 布

置 ９ 个信号接收点分别为 Ｒ１ ~ Ｒ９ 号 􀆰 扇形

扫测方式为 Ｔ１ 点发射声波信号ꎬＲ１ ~ Ｒ９ 号

同时采集到 ９ 组声波信号ꎬ发射点由 Ｔ１ 到

Ｔ９ 依次发射信号 ９ 次ꎬ总共采集 ８１ 组声波

数据 􀆰
图 １２ 中心黑色圆圈为实际孔洞大小及

位置 􀆰 由图 １２(ａ)和(ｂ)中结果可以明显看

出:小圈内及其周边低速区的位置和形状与

实际模型所设置的缺陷基本一致ꎬ但图 １２
(ａ)中低速区所呈现的形态相对于图 １２(ｂ)
较好ꎬ说明在桩径为 １ ｍ 时 １００ ｋＨｚ 频率的

声波 ＣＴ 成像效果好于 ５０ ｋＨｚ 频率 􀆰 虽然

在图 １２(ａ)和(ｂ)两侧存着在较小面积且零

散的声速低速区ꎬ但不影响对缺陷的判断.

图 １２　 不同桩径和声波频率对应的声波层析成像效果图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 图 １２(ｃ)中心低速区的位置和形态与实

际缺陷大致类似ꎬ但边缘轮廓弧度不够圆滑

存在凸出区ꎬ两侧分布着较多低速区 􀆰 相较

于图 １２(ｃ)ꎬ图 １２(ｄ)中的中心低速区形态

较为圆滑ꎬ两侧的伪像分布较少ꎬ说明桩径为

１􀆰 ２ ｍ 时 ５０ ｋＨｚ 频率的声波 ＣＴ 成像效果好

于 １００ ｋＨｚ 频率 􀆰
从震源频率为 １００ ｋＨｚ 的声波 ＣＴ 图 １２

(ｅ)可见ꎬ中心低速区位置与实际缺陷位置

相一致ꎬ但形态为不规则形状ꎬ与黑色框中的

实际剖面的孔洞形状有着较大差距ꎻ同时两

侧区域和上下区域明显地分布着较多的低速

区ꎬ且分布范围较广ꎬ对缺陷的判断产生较大

的干扰 􀆰 从图 １２( ｆ)震源频率为 ５０ ｋＨｚ 声

波 ＣＴ 图中浅绿色和深蓝色区域形状及位置

与实际缺陷基本相似ꎬ两侧较少零散低速区ꎬ
成像效果较好ꎬ基本可以准确反映缺陷的实

际情况 􀆰
从图 １２(ｇ)和(ｈ)来看ꎬ声波频率为 １００

ｋＨｚ 成像图中浅绿色及深蓝色分布十分混

乱ꎬ低速区已无法真实反映桩基内部缺陷的

大小及位置 􀆰 而 ５０ ｋＨｚ ＣＴ 图中中心低速区
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位置和实际缺陷基本一致ꎬ中心低速区域面

积比实际孔洞面积要大一些ꎬ但基本可以判

断缺陷实际情况 􀆰

由上述可知ꎬ当桩径为 １ ｍ 时ꎬ两种不同

震源频率的声波 ＣＴ 图成像效果都能准确反

映桩基内部实际情况ꎬ震源频率为 １００ ｋＨｚ

的声波 ＣＴ 成像效果比 ５０ ｋＨｚ 的成像效果

更为精确ꎬ这是由于当声波传播路径较小时ꎬ

高频声波衰减较小ꎬ高频声波分辨率比低频

声波分辨率高 􀆰 但是随着桩径的增大ꎬ即声

波传播距离的增大ꎬ声波频率为 １００ ｋＨｚ 的

ＣＴ 成像效果变得越来越差ꎬ且两侧伪像分布

变得越复杂ꎬ对缺陷的判别干扰也越大 􀆰 当

桩径达到 １􀆰 ７ ｍ 时ꎬ基本无法真实反映实际

桩基内部情况 􀆰 这是由于随着传播距离的增

大ꎬ１００ ｋＨｚ 频率声波能量衰减越快ꎬ以致声

波初至时间无法准确判读 􀆰 而声波频率为

５０ ｋＨｚ 的 ＣＴ 图中的伪像并未随着桩径的增

大而增多ꎬ伪像对缺陷判别干扰较小ꎬ中心声

速异常区随着桩径的增大而逐渐扩大ꎬ但扩

大程度较小仍能准确反映实际缺陷大小和位

置 􀆰 ５０ ｋＨｚ 频率的声波能量衰减程度与 １００

ｋＨｚ 衰减程度相比较小ꎬ说明 ５０ ｋＨｚ 频率声

波比较适合大直径桩基声波 ＣＴ 成像 􀆰

４　 结　 论

(１)混凝土桩基内部空洞缺陷的存在会

使得声波传播变得更为复杂ꎬ波形发生明显

畸变ꎬ后续波波幅震荡明显ꎻ声波检测信号的

波速、首波波峰幅值和主频幅值均随缺陷竖

向尺寸的增大以及缺陷混凝土强度的降低而

发生明显的衰减ꎬ主频略向低频漂移ꎻ缺陷水

平向尺寸的变化对声波波速和主频影响不

大ꎬ但对声波能量衰减有一定的影响 􀆰
(２)对于桩径小于 １ ｍ 的桩基建议采用

１００ ｋＨｚ 的声波检测ꎬ桩径大于 １ ｍ 的桩基

则建议采用 ５０ ｋＨｚ 或者更低频率的声波ꎻ建

议采用平测法对水平尺寸小于 ０􀆰 ４ ｍ 的缺陷

进行桩基声波 ＣＴ 成像分析ꎻ当缺陷水平尺

寸大于 ０􀆰 ４ ｍ 时建议采用斜测法.
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