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摘要：超声波是检测基桩完整性的重要方法之一，具有缺陷位置和范围判定精确、可操作性强

等优点。文中提取相关基桩规范中评价桩身完整性的主要参数，分析各参数的特点和不足，采用

多因素综合概率分析（ＮＦＰ）法，提出一种利用波速、波幅、主频为分析参数并输出定量结果的超声

波检测基桩完整性的多参量判别方法，作为超声波检测基桩完整性的有效补充；将该方法应用于

８００余根工程桩混凝土缺陷检测，检测结果与钻芯结果具有较高的一致性，其中桩身完整且声测管

埋设平直的桩身完整性评价指标犓（犻）大部分为１．００～１．３５；犓（犻）＞１．３５时，除个别点外，其他均为

首波判读错误引起的犓（犻）离散；０．８５≤犓（犻）≤１．３５时，声测线位置存在轻微或明显缺陷；犓（犻）＜０．８５

时，声测线位置存在严重缺陷。该方法可降低因首波位置判读不准引起的波速、波幅临界值变化

的影响，快速判断基桩的完整性。
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　　声波透射法（超声波法）利用声波检测仪沿桩身

纵轴方向以一定间距逐点检测桩身混凝土截面的声

学参数，确定基桩的位置、范围、程度，推断检测范围

内混凝土质量［１］。超声波检测基桩完整性主要是依

据接收信号中波速、波幅、主频的变化对桩身混凝土

缺陷进行定性判别。该方法采用概率法，可在很大

程度上区分混凝土施工过程的偶然误差和过失误

差，但非常依赖检测人员的现场经验，缺少自动化和

智能化。经过近些年的发展，声学参数从单因素向

多因素发展，判断从定性或经验性向定量发展。混

凝土为黏弹塑性材料，其密实度、强度等存在一定波

动，而声学参数的数值统计基本符合正态分布，若桩

身存在由外界恶劣环境或人为过失导致的缺陷（夹

泥、蜂窝、离析等），则缺陷位置混凝土质量、声波透

过缺陷混凝土的声学参数将偏离正态分布。但混凝

土并非理想的各向同性材料，施工中引起的空间范

围内强度、密实度波动并不能一概而论地当作缺陷

进行分析，不同类别的偏差也会导致声学参数测试

值产生波动。

根据前人的研究成果，波速、波幅等声学参数对

不同形式混凝土质量问题的敏感程度存在不小差

异。波速和波幅分别反映混凝土材料的弹性性质和

塑性性质。在基桩声波投射法检测多参量判据方

面，刘雨岚等对桩基缺陷部位进行多角度、多层次研

究，分析了超声波法检测桩身完整性常见缺陷对应

声学参数的特性［２］；张宏等介绍了超声波法检测基

桩的优点及运用模糊数学中多元综合判据评价基桩

质量的理论依据，并结合工程实例进行分析判断，证

明采用多元综合判据比采用单元判据更能真实、准

确地对基桩质量进行评价［３］；邹兰林等采用小波分

析结合神经网络的桩基检测方法，根据桩基中超声

波传播特点，利用小波分析对采集的超声波信号进

行小波包分解，通过小波分析获取超声波信号特征

向量并构建神经网络，识别桩基缺陷位置及缺陷类

型［４］。但运用复杂数学方法对单一声学参数进行分

析，很难得出评价基桩完整性的有效指标。在桩身

混凝土缺陷判别过程中，采用多个声学参数对缺陷

范围和严重程度进行综合分析更具有科学性、合理

性。本文采用多因素综合概率分析（ＮＦＰ）法，研究

超声波检测基桩混凝土缺陷的多参量判别方法。

１　混凝土强度与超声波速度的关系

在外部因素影响下，混凝土会产生离析、蜂窝、

沟槽等病害，表现为抗压强度降低。混凝土质量指

标包括抗压强度、水灰比、和易性、耐久性、氯离子质

量浓度、含气量等，通过超声波检测的声学参数很难
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直接反映混凝土的所有指标。本文建立混凝土强度

与超声波速度之间的关系，作为衡量混凝土质量的

指标之一。

假设混凝土是组合材料与内部微小裂隙组成的

各向同性材料，参考文献［５］，可运用声波速度作如

下定义：

犇０＝１－
狏ｐ０

狏ｐｆ
（ ）

２

（１）

式中：犇０ 为混凝土初始损伤变量；狏ｐ０为混凝土未受

荷载作用时的波速；狏ｐｆ为混凝土母体（无损伤）的

波速。

以幂函数曲线表示混凝土强度σｃ 与 犇０ 的

关系［５］：

σｃ＝犃犇０
－犅 （２）

式中：犃、犅 为与混凝土弹性模量犈ｃ、泊松比υ、相位

角φ相关的参数，在同一混凝土中，犃、犅 为常数。

将式（１）代入式（２），建立波速与混凝土强度关

系如下：

σｃ＝犃（１－犆狏
２
ｐ０）

－犅 （３）

式中：犆 与混凝土犈ｃ、υ、φ相关的参数，在同一混凝

土中为常数。

采用４５０ｍｍ×４５０ｍｍ×１５０ｍｍ 混凝土试

件，养护条件为（２０±５）℃，相对湿度９０％，混凝土

标号分别为Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０、Ｃ８０，每组３个

试件，通过测试其抗压强度与波速，研究波速与混凝

土破坏强度的关系，得出波速与混凝土强度关系曲

线（见图１）。

图１　波速与混凝土破坏强度的关系

　　鉴于由式（３）得出的曲线关系并不方便直接反

映σｃ犇０ 的关系，对式（３）进行指数变换，得：

σｃ＝犃１ｅ
犅１狏ｐ０ （４）

根据式（４），混凝土破坏强度与波速基本呈正相

关关系，当混凝土强度等级大于４０ＭＰａ时，超声波

在混凝土中的传播速度显著增大。

２　多参量综合判据与桩身缺陷识别理论

ＤＢＪ／Ｔ１５６０—２０１９《建筑地基基础检测规

范》［６］中桩身各深度剖面完整性函数犐（犼，犻）及

ＪＴＧ／Ｔ３５１２—２０２０《公路工程基桩检测技术规

程》［７］中主要判别特征均来源于波幅、波速，两规范

还将实测波形是否畸变作为补充的判别依据。向子

明阐述超声波透射法在桥梁大直径桩基完整性检测

中的应用，引入有效接收声场的概念，通过对各声测

剖面的波速、波幅、频率等声学参数变化的综合分

析，定性确定了桩身可能存在缺陷的位置，提出基于

波速判据、波幅判据及ＰＳＤ判据的３种桩基缺陷判

别方法，并对实际工程检测结果的各项判据进行了

分析和对比［８］。本文选取波速、波幅、主频建立基桩

完整性判别模型。

根据工程实际经验，各种单一的判据对不同类

型缺陷的敏感程度各不相同，且数量级不同，波速一

般为３８００～４５００ｍ／ｓ，波幅一般为９０～１２０ｄＢ，主

频一般为３５～５５ｋＨｚ。由于各声学参数数量级不

同，采用层次分析法对各参数赋予权重会导致某一

声学参数对完整性判别指标占主导，其余参数变化

基本无影响，波速、波幅、主频各自的最大值处用单

一参量判断即为混凝土质量最佳位置。为此，对各

参量进行归一化，将声测线位置与该剖面混凝土质

量最佳位置进行对比，体现该位置的混凝土质量水

平。声测线位置声学参数与混凝土质量最佳位置声

学参数比值为０～１。

ＮＦＰ法运用波速狏、波幅犃、频率犳３个声学参

数（波幅与波速对缺陷敏感，主要体现在波幅和波速

急剧下降；以主频体现波形畸变），通过综合分析获

得综合判据临界值作为缺陷判据。利用概率统计方

法，根据正态分布原理，缺陷混凝土声学参数实测值

主要集中在异常值区间内，且小于统计临界值，则正

常混凝土与混凝土统计临界值之比大于等于１，小

于１判定为异常值。算法如下：

犓（犻）＝
狏犻犳犻犃犻

１

狀∑
狀

犻＝１

（狏犻犳犻犃犻）－犿σ犻

（５）

式中：犓（犻）为声测线完整性评价指标；狏犻 为检测剖

面第犻条声测线的实际波速与该剖面最大波速的比

值；犳犻 为检测剖面第犻条声测线的实际主频与该剖

面最大主频的比值；犃犻 为检测剖面第犻条声测线的

实际波幅与该剖面最大波幅的比值；犿 为概率保证
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系数；σ犻 为狏犻犳犻犃犻 对单个检测剖面所有计算值的标

准差。

通过测试声测线的波速、波幅、主频参数，计算

得到声测线完整性评价指标犓（犻）。犓（犻）≥１，表示声

测线完整；犓（犻）＜１，表示声测线存在缺陷，犓（犻）越

低，偏离异常概率统计值的程度越高，缺陷程度

越大。

将声测线完整性函数犐（犼，犻）与完整性评价指

标犓（犻）对比，若犐（犼，犻）＝１，且犓（犻）＞１，记为符合样

本。选取８３６条包含完整混凝土与缺陷混凝土的声

测线，通过调整概率保证系数犿 的取值，降低两种

声测线完整性判断结果不符合项的数量，确定适合

多参量法的概率保证系数犿。概率保证系数犿 与

声测线完整性判断结果不符合数量狀 的关系见

图２。由图２可知：犿＝２．２时，两者判断不符合数

量仅为９个，准确率达到９８．９％。

图２　概率保证系数犿 与声测线完整性判断结果

不符合数量狀的关系

　　此外，现场检测数据会受其他声源或换能器振

动、老化等因素影响，超声波数据存在各种声源信号

叠加，导致仪器无法准确自动识别首波位置，造成声

学参数曲线异常。如图３所示，未处理波形数据图

存在大量“跳波”情况，根据波速狏深度犺曲线、波

幅犃深度犺曲线进行判读会出现大量低于临界值

的异常值，无法进行准确判断；进行首波人工判读，

该剖面声测线的波幅与波速均大于临界值。

　　如图４所示，两波形均为完整混凝土波形，且没

有明显畸变。未调整波形经传统方法自动判读难以

反映基桩完整性实际类别，而采用完整性评价指

标犓（犻）可计算得出混凝土质量水平。

　　传统声测数据需要考虑由其他声源或换能器振

动、老化等因素产生的杂波对单波曲线的影响，但以

上因素不会导致波速、波幅和主频同时变小，即

犓（犻）＜１。因此，多参量法在处理杂波影响的基桩完

图３　仪器首波自动判读波形与人工调整后波形对比

图４　单波首波判读正确与判读异常

整性判别方面具有良好效果。

　　根据实测的８３６条声测线进行完整性评价指标

统计，结果见图５。由图５可知：样本峰值为１．０８，样

本的完整性评价指标 犓（犻）大部分为１．００～１．３５。

犓（犻）＞１．３５时，除个别点外，均为首波判读错误引起

的犓（犻）离散；０．８５≤犓（犻）≤１．３５时，该区间内所有声

测线均为波速、波幅轻微或明显异常、波形明显畸变

的情况，即声测线位置存在轻微或明显缺陷；犓（犻）＜

０．８５时，该区间内所有声测线均为波速、波幅严重异

图５　样本声测线犓（犻）散点图

４３１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２０期　



常、波形明显畸变的情况，即声测线位置存在严重

缺陷。

３　超声波法多参量综合判据的应用

某工程１＃桩，桩径１４００ｍｍ，桩长２７．８ｍ。在

钢筋笼内平均布置３根声测管，检测结果为１２剖

面完整，１３剖面９．４～１０．０ｍ 深度处、２３剖面

９．５～９．９ｍ深度处声测线参数严重异常、波形畸变

严重，且波速深度曲线、波幅深度曲线在上述深度

区间小于临界值。

以１３剖面９．６ｍ深度处为例，计算声测线的

完整性评价指标犓（犻）。１３剖面９．６ｍ深度处的声

测线波速为３０８６ｋｍ／ｓ，波幅为７８．１ｄＢ，主频为

２５．５ｋＨｚ，犿＝２．２，代入式（５），计算得犓（犻）＝０．８３＜

１。同理可得１３剖面９．４～１０．０ｍ 深度处、２３剖

面９．５～９．９ｍ 深度处声测线的完整性评价指标

犓（犻）（见表１、表２）。根据完整性评价指标犓（犻），判定

这两个位置存在严重缺陷。１３剖面单波波形见

图６，１３、２３剖面波速、波幅与深度的关系曲线见图７。

表１　１３剖面９．４～１０．０犿深度处完整性评价指标

深度／ｍ
完整性评价

指标犓（犻）

深度／ｍ
完整性评价

指标犓（犻）

９．４ ０．９１ ９．８ ０．８５

９．５ ０．８７ ９．９ ０．８６

９．６ ０．８３ １０．０ ０．９３

９．７ ０．８１

表２　２３剖面９．５～９．９犿深度处完整性评价指标

深度／ｍ
完整性评价

指标犓（犻）

深度／ｍ
完整性评价

指标犓（犻）

９．５ ０．９１ ９．８ ０．８４

９．６ ０．８６ ９．９ ０．８７

９．７ ０．８４

图６　１３剖面９．６～９．７犿深度处单波波形

图７　１３、２３剖面波速、波幅与深度的关系曲线

　　进行钻芯法验证检测，在２＃声测管向桩中心偏

移１０ｃｍ位置钻取混凝土芯样，第８次钻取的芯样

约９．５ｍ 处出现混凝土破碎，长度为１６ｃｍ（见

图８），与多参量判别法的判别结果一致。

图８　距２＃声测管１０犮犿位置的混凝土芯样

４　结语

本文提取相关规范中评价桩身完整性的主要参

数，运用概率统计的方法，得出根据波速、波幅、主频

３个参数综合判定桩身缺陷位置及严重程度的方

法，提出一种超声波检测基桩完整性的多参量综合

判别方法，采用该方法计算得出定量结果，作为超声

波法检测基桩完整性的有效补充。通过对８３６条声

测线进行完整性评价指标统计，桩身完整且声测管

埋设平直的桩身完整性评价指标 犓（犻）大部分为

１．００～１．３５。犓（犻）＞１．３５时，除个别点外，其他均为

首波判读错误引起的犓（犻）离散；０．８５≤犓（犻）≤１．３５

时，该区间内所有声测线均为波速、波幅轻微或明显

异常、波形明显畸变的情况，声测线位置存在轻微

或明显缺陷；犓（犻）＜０．８５时，该区间内声测线均为波
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