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　　摘　要：鉴于反射波法在低应变检测中主要受较大长径比、桩侧土剪切模量及微小缺陷、桩顶非裸露自由等条件
限制存在的局限性，而小波变换时频特性优良，适用于基桩检测信号中探测奇异成分，故通过建立三维轴对称有限元模

型，对模拟信号进行小波变换后发现：对顶部裸露自由桩，小波变换可获取微小桩底或缺陷反射，可减小长径比、桩侧土剪

切模量、缺陷面积的限制；通过平台激振，使平台在有效尺寸范围内实现对桩底的深度检测。
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　　桩基检测技术中低应变反射波法以检测快捷、成
本低、效果好获得到广泛应用［１］。但其在应用中存在

一定局限性。对从桩顶传至桩底再反射回桩顶的反射

波信号，当基桩长径比过大、桩侧土剪切模量较高时，

桩底反射波到达桩顶的能量所剩无几；在桩身微小缺

陷处阻抗变化太小以致反射波亦较微弱。对在役基桩

桩顶有梁、板、承台等平台而采用平台激振方式时，上

部结构的存在会引起信号明显的三维效应，波形表现

为低频大摆动形态；激振后应力波在平台上下界面及

四周边界的反射也会形成干扰信号，使透射到桩身的

应力波能量减少，反射波亦较微弱。由此知，顶部裸露

自由桩受长径比、桩周土剪切模量、缺陷面积大小影

响，若桩底或缺陷处反射太弱而不足以有效识别；而对

桩顶非裸露自由桩，干扰成分的存在影响对桩底反射

波的识别。因此，低应变反射波法的应用受到一定限

制，其检测结果的可靠性也会受影响。

小波变换［２－３］又称“数学显微镜”，为良好的时频

域分析方法，且具有多分辨率分析特点，适用于基桩检

测中桩底或缺陷等奇异成分的探测。将小波变换用于

处理反射波信号，不仅可将干扰信号与桩底或缺陷反

射在不同频带内显示，减小干扰成分影响，而且可探测

信号中微弱的桩底或缺陷反射波。

针对低应变反射波法在基桩检测中的缺点，本文

通过建立三维轴对称有限元模型，分析并讨论桩基检

测中桩长径比、桩周土剪切模量、缺陷面积大小、桩顶

非裸露等因素影响及局限性；通过对反射波信号进行

小波变换，对比分析小波变换对波形的改善，验证小波



变换在桩基检测反射波信号分析中的有效性。

１　小波变换与小波基选取

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波为有限紧支撑的正交小波，时频域
局部化能力较强。其中小波族的光滑性、局部性良好，

且连续可微，适合瞬态信号中奇异性位置确定［４］。消

失矩 Ｎ＝９时，小波函数及尺度函数的频率特性已很
好，时域分辨率满足要求，故选ｄｂ９小波进行分析。

以桩顶有平台的高桩形式为例，在平台顶激振。

对地基土剪切波速１５０ｍ／ｓ的完整桩，其平台顶反射波
信号小波波形见图１。图中 ｃｄ０为反射波信号，ｃｄ１～
ｃｄ８为小波分量。在反射波信号ｃｄ０中，由于微弱的桩
底反射与低频大波动干扰成分叠加，难以有效判断桩

底反射波的到达。而 ｃｄ０的波谷并非桩底反射波，为
由低频大波动引起。小波变换后将二者有效分离，桩

底反射波成分体现在 ｃｄ３小波分量中，而低频大波动
成分则呈现在ｃｄ６～ｃｄ８中。图１中箭头为桩底反射的
理论达到时间，与识别的桩底反射到达时间吻合较好。

由此可见，ｄｂ９小波基适用于低应变反射波信号分析。

图１　反射波信号及小波变换
Ｆｉｇ．１ＳＥｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓＷＴｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图２　桩－土系统示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｏｆ
ｐｉｌｅｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

２　桩－土体系有限元模型

用 通 用 有 限 元 软 件

ＡＢＡＱＵＳ建立三维轴对称有限
元模型，模型计算区域４５ｍ×８
ｍ，在侧边、底边分别采用无限
元作为吸收边界，以降低从有

限元区域边界产生虚假反射波

影响［５］，模型示意图见图 ２。
桩－土体系采用４节点轴对称
实体单元。由于在基桩低应变

动测中激振能量较小，故忽略

桩土间接触，桩、土均采用线弹

性本构模型［６］。桩波速取 ３
８００ｍ／ｓ，为能准确模拟波的传播，最大单元尺寸应小

于３８０ｔｃ／２．５
［７］，将桩与土的有限单元尺寸均取０．０３

ｍ。桩直径０．４ｍ，桩长Ｌ，计算参数见表１。Ｐ波、Ｓ波
波速分别记为Ｖｐ，Ｖｓ，其表达式为：

Ｖｐ ＝
（１－ｖ）Ｅ

（１＋ｖ）（１－２ｖ）槡 ρ
（１）

Ｖｓ＝
Ｇ
槡ρ

＝ Ｅ
２（１＋ｖ）槡 ρ

（２）

式中：ｖ为泊松比；Ｅ为弹性模量；ρ为质量密度；Ｇ为剪
切模量。

数值模型用中央差分法计算桩顶面质点振动速度

时程信号。为减小三维效应影响，反射波信号均由距

桩中心０．１２ｍ处检波获得。竖向激振力作用于桩顶
面中心，用半正弦集中荷载［８］：

Ｐ（ｔ）＝
Ｐ０ｓｉｎ（ωｔ），　０≤ｔ≤ｔｃ
０，　　　ｔ＞ｔ{

ｃ

（３）

其中：Ｐ０＝１Ｎ；激振力持续时间ｔｃ＝０．００１ｓ。

表１　桩－土参数选取

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｉｌｅｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

材料
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
泊松比

弹性模量／
ＧＰａ

波速／
（ｍ·ｓ－１）

桩 ２．３０ ０．２ ３３．１ ３８００（Ｐ波）
土 １．７０ ０．４９５ ０．０７３ １２０（Ｓ波）
土 １．７０ ０．４９５ ０．１１４ １５０（Ｓ波）
土 １．７０ ０．４９５ ０．１６５ １８０（Ｓ波）
土 １．７０ ０．４９５ ０．２０３ ２００（Ｓ波）

３　顶部裸露自由桩小波变换

低应变反射波法虽适用顶部裸露自由桩检测，而

桩长径比与地基土剪切模量为Ｐ波能量耗散的主要因
素［９］，且缺陷面积大小与反射波在缺陷界面反射能量

成正比。当桩长径比太大、桩周土剪切模量太高、或桩

身缺陷面积太小、实测信号中存在环境噪声时，桩底或

缺陷反射波因到达桩顶时的能量较微弱而不足以有效

识别。而小波变换有探测信号中奇异成分能力，故可

用于完整桩桩底深度与缺陷桩微小损伤探测。

３１　完整桩检测
完整桩桩底深度检测主要受长径比及桩周土剪切

模量影响。不同组合条件下，反射波信号见图３，箭头
处为理论桩底反射时间。桩长径比为２５时，有效识别
桩底反射波地基土剪切波速不宜超过１８０ｍ／ｓ；长径比
５０、地基土剪切波速１２０ｍ／ｓ时可见较弱的桩底反射
波。此与文献［１０］结论一致。对图３中信号进行小波
变换，取其中ｃｄ３波形见图４。当桩长径比为２５、５０、７５
时，信号中能识别桩底反射波对应的最大地基土剪切波

速为２００ｍ／ｓ、１５０ｍ／ｓ、１２０ｍ／ｓ。不同桩长径比对应的
最大地基土剪切波速分析结果见图５。由图５看出，反
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射波信号小波变换适用的最大长径比与地基土剪切波速

明显提高，在一定程度上可减小桩长径比与地基土剪切

波速的限制。两曲线与坐标轴间区域为反射波法及小波

变换后各自适用的检测范围，而两曲线间区域即小波变

换拓展的检测区域。实测信号中会有环境噪声干扰，而

小波变换亦有较好去除环境噪声干扰作用。

图３　不同长径比地基土剪切波速信号
Ｆｉｇ．３ＳｉｇｎａｌｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌＳ－ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　不同桩长径比地基土剪切波速小波波形
Ｆｉｇ．４ＷＴｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　反射波法及小波变换后
适用最大土剪切波速与长径比

Ｆｉｇ．５ＣｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｏｉｌＳｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏｆｏｒＳＥｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＷＴ

图６　缺陷桩反射波信号及小波波形
Ｆｉｇ．６ＳＥｓｉｇｎａｌｓａｎｄＷＴｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｐｉｌｅｓ

３２　缺陷桩检测
沿桩身向下传播的应力波会在缺陷等阻抗变化处

反射。当桩身缺陷太小时，由于桩阻抗变化小，缺陷反

射微弱较难识别，而其对承载力影响不可忽视。为进

一步研究反射波法对缺陷桩微小缺陷的识别，２０ｍ桩
长，在８ｍ处存在缺陷面积分别为２８％、１９％、１０％
等不同程度的缩颈，缺陷长度０．５ｍ，地基土剪切波速
１５０ｍ／ｓ，反射波信号及ｃｄ３小波波形见图６，图中箭头
为缺陷反射的理论时间，与信号中桩底反射波位置较

一致。当缺陷面积为２８％时，从反射波信号中尚能勉
强识别缺陷反射；当缺陷面积减小到１９％或１０％时，
已无法识别桩底反射到达。此与缺陷面积达３０％时

才能有效识别缺陷［７］的结论基本一致。经信号小波变

换后（图６（ｂ）），可对缩颈１９％的缺陷识别、定位，对
缩颈１０％的信号虽可判断桩身存在轻微损伤，但定位
有一定误差。可见，小波变换有利于识别反射波信号

中无法识别的桩身缺陷，最小可识别缺陷面积由２８％
减小至１９％。

４　顶部非裸露自由桩小波变换

低应变反射波法主要用于在建工程桩等桩顶裸露

自由情况，对港口码头、桥梁及工业民用建筑的在役桩

中，桩顶常与板、梁、承台等平台结构连接，使基于反射

波法的无损检测面临较大困难。受上部结构四周边界
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反射、上下界面多次反射及各种直达波（Ｐ波、ＳＶ波、瑞
利波）及三维效应影响，反射波信号中会存在较强干

扰。在平台顶桩中心位置激振后，透过平台 －桩顶界
面的 Ｐ波沿桩身向下传播，该部分 Ｐ波为识别桩长与
桩身完整性的有效成分。

桩顶有平台时，采用高桩形式并在平台中心激振。

在轴对称模型中，桩、平台均为圆形截面，桩半径０．２
ｍ，入土深度１０ｍ，地上部分高度３ｍ，地基土 Ｓ波速
１５０ｍ／ｓ。地下部分桩 －土计算模型同图 ２，地上部分
见图 ７。记α＝ａ／ｒ、β＝ｂ／ｒ分别为平台相对半径与厚
度，其中ａ、ｂ分别为平台半径及厚度，ｒ为桩半径。

图７　桩－土系统地上部分示意图
Ｆｉｇ．７Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｌｅｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

图８　桩顶非自由端时平台顶与
桩侧信号（α＝２，β＝１）

Ｆｉｇ．８ＳＥｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｌａｔｅｔｏｐ
ａｎｄｐｉｌｅｓｉｄｅｆｏｒｐｉｌｅ

ｗｉｔｈｕｎｅｘｐｏｓｅｄｈｅａｄ（α＝２，β＝１）

图９　桩顶非自由端时平台顶与
桩侧信号（α＝３，β＝２）

Ｆｉｇ．９ＳＥｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｐｌａｔｅｔｏｐ
ａｎｄｐｉｌｅｓｉｄｅｆｏｒｐｉｌｅ

ｗｉｔｈｕｎｅｘｐｏｓｅｄｈｅａｄ（α＝３，β＝２）

图１０　桩顶非自由端时平台顶与
桩侧小波波形（α＝３，β＝２）

Ｆｉｇ．１０ＷＴｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｐｌａｔｅｔｏｐ
ａｎｄｐｉｌｅｓｉｄｅｆｏｒｐｉｌｅ

ｗｉｔｈｕｎｅｘｐｏｓｅｄｈｅａｄ（α＝３，β＝２）

　　平台半径０．４ｍ、厚０．２ｍ（α＝２，β＝１）时，分别在
平台顶与桩侧０．５ｍ处接收的信号见图 ８。平台作为
三维体会引起信号三维效应，呈现与浅部缺陷时类似

的低频大摆动特征，与桩底反射波叠加后，虽可勉强识

别桩底反射，但因存在较大干扰信号，判断桩底深度会

对结果产生影响。图９为 α＝３，β＝２时的信号，平台
尺寸增加后，桩底反射更微弱，与低频大波动干扰成分

叠加后，更难识别桩底反射。

透射到桩身的Ｐ波能量关系到能否有效识别桩底
反射，而平台厚度、半径与桩径大小为影响透射能量的

关键因素［１１］。平台较厚且有效面积较大时，透射的 Ｐ
波较少；平台较薄，桩底反射与低频大波动成分叠加后

也会影响判断精度甚至误判。而小波变换的时频特性

优良，既可去掉高频、低频成分干扰，亦可对微弱桩底

反射放大。在ｃｄ４或ｃｄ５小波分量中可观察到桩底反
射，见图１０。由图１０看出，桩侧检波较平台检波其桩
底反射更明显。增大平台尺寸为α＝５、β＝４时强烈干
扰已无法识别微弱的桩底反射。可见通过小波变换识

别桩底反射，平台需在有效尺寸内。

改变平台尺寸，即可获得通过小波波形识别桩底

反射时平台的有效尺寸（仅考虑平台截面大于桩截面

情况，即ａ＞１），分析结果见图１１。由图１１中 α、β关
系曲线的变化趋势可见，通过小波变换有效分析反射

波信号，平台相对尺寸α、β值应在相应曲线以内，且桩
侧检波较平台顶检波更易识别桩底反射。无论平台顶

或桩侧检波，β均随α的增大而减小，最后趋于某一定
值，即当平台尺寸远大于桩径时，若在平台顶检波，则

平台厚度不宜超过一倍桩半径；若在桩侧检波，平台厚

度不宜超过两倍桩半径。

图１１　小波变换有效确定桩底深度的平台相对尺寸
Ｆｉｇ．１１ＲｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｆｏｒＷＴｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｉｌｅｌｅｎｇｔｈ
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５　结　论

通过建立三维轴对称有限元模型，对模拟信号进

行小波变换表明，小波变换可作为有效的桩基检测信

号处理方法，结论如下：

（１）小波变换可用于高长径比、地基土剪切模量
较大等反射波法不适用的情况。对信号进行小波变换

后，其适用的最大桩长径比与土剪切波速关系曲线明

显提高。

（２）小波变换能识别反射波信号中无法识别的缺
陷面积达１９％的反射。

（３）桩顶有平台且在其顶部激振时，平台顶与桩
侧检波信号中均存在较大干扰，会影响对桩长与完整

性判断；平台在有效尺寸范围内时，小波变换可较大程

度减小干扰信号影响，识别桩底反射。
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