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摘　要 :常规无损检测方法无法检测既有建筑物下基桩桩身长度 ,而旁孔透射波法凭借其优势 ,可以在不直

接接触桩顶的情况下检测基桩桩身长度。但该方法的推广受到桩周土和震源的限制 ,从而影响异常判别。文

中根据实测数据证明 ,小波分析的应用能够提高解释精度 ,使该方法的适用性更强 ,且基于 Matlab的小波分

析容易实现 ,编程简单。
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Application of Wavelet Analysis in Piles Detection
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Abstract :Conventional non - dest ructive testing met hods can not detect t he lengt h of pile

under existing building. Parallel seismic met hod , wit h it s advantages , can detect t he lengt h

of pile , not directly contact t he top of t he pile. However , t he met hod of p romotion is re2
st ricted by t he soil around the pile and wave source , and t hat makes more difficult to identi2
fy abnormal . According to t he paper , t he measured data show that t he application of wave2
let analysis can improve t he accuracy of interp retation and the met hod can enhance t he ap2
plicability. The wavelet analysis based on matlab is easy to achieve and is simple to p ro2
gram.
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1　引　言

随着我国建筑业的蓬勃发展 ,桩基在建筑基

础中的运用越来越广泛。既有建筑物的基桩由

于先期的缺陷或地表的下沉、地震、泥石流等等

的破坏 ,对上层的建筑造成了一定的威胁[1 ] ,在

对既有建筑物进行安全性鉴定时 ,经常需要知道

建筑物下基桩的实际长度或完整性 ,但由于此时

上部建筑结构已经存在 ,直接接触桩的顶部几乎



不可能 ,常规的基桩检测方法无能为力[2、3 ]。因

此研究一种适应性强、受限制条件少的既有建筑

物下的基桩检测新技术 ,对客观准确地评定工程

质量、解决工程建设中的矛盾纠纷以及完善既有

建筑质量评定或危房安全鉴定指标体系等 ,有着

较大的现实意义 ,也必将推动建筑基桩检测技术

的进一步发展。

旁孔透射波法最先在法国得到应用 ,用来评

估既有建筑物基础的深度。之后 ,Larry D. Ol2
son用此方法来检测既有桥梁下桥墩桩基础的

深度[ 4 ]。但受到桩周土复杂性和震源锤击能量

无固定性的限制 ,此方法的解释精度较低。而小

波分析能够对信号进行不同层次的分解 ,进而可

观察信号在各个尺度的特征 ,提高解释精度。

2　旁孔透射波法

旁孔透射波法属于地震测井的一种方法[5 ] ,

亦称平行地震法 ( Parallel Seismic Test) ,利用地

震波传播中的透射波[ 6、7 ]。地震波可分为纵波、

横波和面波 ,而旁孔透射波法测的是纵波。纵波

V P 在介质中的传播速度为

　V P =
λ+ 2 G
ρ =

E
ρ

1 - μ
(1 +μ) (1 - 2μ)

(1)

式中 ,λ为拉梅模量 ; G为剪切模量 ;ρ为密

度 ; E为弹性模量 ;μ为泊松比。

旁孔透射波法对既有建筑物的基桩进行检

测 ,不损坏基桩和上层既有建筑物 ,其方法原理

如图 1。在被测试桩旁一定范围内预钻一平行

于桩身的孔 ,在钻孔中设置一 PVC管 ,管内充满

清水 ,检波器放置在管中。测试时 ,在基桩顶部

或与基桩相连的刚性结构 (承台)激振产生地震

波 ,并将检波器沿 PVC管自管底以一定距离垂

直上拉 ,检波器在管中各个位置均可接收到经由

桩身或桩底以下土层传递的地震波 ,并由主机记

录保存。

根据式 (1)可知 ,纵波在桩的传播速度远远

大于在桩周土 ,因此管中检波器首先接收到的是

沿桩身向下传播的纵波。当检波器远离桩底时 ,

接收到的纵波在土壤中传播的距离增大 ,必然加

大初至时间的后延 ,并且地震波在土层中的衰减

系数比在桩身传播时大 ,因此可通过对地震波波

列初至的时间和振幅综合分析 ,判断桩身长度。

现场钻孔的布置如图 2 ,为了采集到最佳的

图 1　旁孔透射波法示意图

Fig. 1　Specification for parallel seismic test

图 2　现场钻孔布置

Fig. 2　Scene of drilling layout

数据最好满足如下条件 :①钻孔必须与桩轴线平

行 ,以保证孔与桩之间的距离始终一样 ; ②钻孔

要尽可能接近被测桩 ,距离被测桩一般是在

115m范围以内。这是为了减少周围土壤的影

响 ,特别是在非饱和土的情况 ; ③钻孔深度至少

要比被测桩预测的桩底深 1. 5m。这是为了确保

采集的数据满足深度的要求。如果钻孔的深度

没有超过基桩底部一定深度 ,将很难判别桩长 ;

④钻孔中应放入 PVC 套管 ,且管径 ( 90～

110mm)要能够放入地震检波器。不能使用钢

套管 ,钢材的应力波传播速度比混凝土快 ,而所

有的基础建设材料 ,波速都高于 PVC管。如果

使用钢套管 ,地震波通过钢套管的速度比通过桩

基础的快 ,将使检测结果难以解释 ; ⑤测管应下

端封闭、上端加盖、管内无异物 ;测管连接处应光

滑过渡 ,管口应高出地面 100mm 以上 ,便于检

测 ;⑥PVC管中充满清水 ,管与周围土体的空隙
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用水泥砂浆充填或静置 7 天以上使周围土体充

填空隙 ,以便检波器接收到地震波信号。

3　基于 Matlab的小波分析

Matlab是一种集数值分析、矩阵运算、信号

处理和图像处理、显示于一体的科学计算软件 ,

具有编写简单、编程效率高、易学易懂等优点 ,已

被广泛地应用于各行各业[8、9 ]。Matlab 为用户

开发图形界面提供一个方便高效的集成环境 ,

即 : GU IDE(图形用户界面开发环境) 。GU IDE

将用户设计好的图形界面保存在 3 . fig文件中

(图 3) ,同时自动生成程序代码 3 . m 文件。在

界面上摆放完毕控件后 ,通过界面设计编辑器、

属性检查器、对象浏览器、菜单编辑器等完成控

件属性设置。然后 ,在 3 . m 文件中进行编程。

主要内容包括 :创建 GU IM 文件 ;打开 GU IM

文件 ;在回调间共享数据 ;在初始化函数中添加

代码 ;用对象浏览器识别回调。因此 ,控件摆放、

属性设置、程序编写 3 部分组成一个完整的

GU I设计。

图 3　用户界面

Fig. 3　User’s interface

小波分析是建立在泛函分析、Fourier 分析、

样条分析及调和分析基础上的新的分析处理工

具 ,在时域和频域同时具有良好的局部化特性 ,

常被称为信号分析的“数学显微镜”。Matlab的

小波工具箱基本上囊括了目前比较成熟的小波

分析方法[10 ]。小波变换的含义是 :把一称为基

本小波的函数ψ( t)做位移τ后 ,再在不同尺度α

下与待分析信号 f ( t)做内积 :

W T f (α,τ) =
1
α∫

+∞

- ∞
f ( t)ψ3 ( t - τ
α

) d tα> 0 (2)

在实际应用中 ,为了方便计算机进行分析、

处理 ,信号 f ( t)都要离散化为离散系列 ,α和τ

也必须离散化 ,成为离散小波变换 ,记为 DW T

(Discrete Wavelet Transform) 。离散小波变换

的定义为 :

W T f (αj
0 , kτ0 ) =∫f ( t)ψ3

αj
0 , kτ0

( t) d t

j = 0 ,1 ,2 , ⋯, k ∈ Z (3)

信号 s在第 j 层的小波分解结构为[ aj , d j ,

⋯, d1 ]。比如 ,当 j = 3时 ,分解结构树包含如图

4所示的终端结点。

图 4　多层分解结构树

Fig. 4　Multi - layer decomposition for the st ructure t rees

可以从 5 个方面来评价小波函数 : ①正交

性。正交性有利于小波分解系数的精确重构。

②支撑性。紧支撑小波函数在数字信号的离散

小波分解过程中可以提供系数有限的滤波器 ,非

紧支撑小波必须截短 ,从而使分解信号的能量散

失。③对称性。在图像处理中可以有效地避免

移相。④消失矩。消失矩阶数越大 ,小波变换的

滤噪声能力越强 ,信号的能量越集中。⑤正则

性。用来描述小波函数的光滑程度 ,正则性阶数

越大 ,小波函数越光滑 ,其频域的能量越集中 ,信

号分解的效果也越好。

Daubechies ( dbN)小波可用于检测信号的

起跳点 ,也具有滤噪功能 ,它是由世界著名的小

波分析学者 Inrid Daubechies构造的小波函数 ,

一般简写成 dbN , N 是小波的阶数 ,其支撑域在

0～2 N - 1范围内 ,消失矩为 N [11、12 ]。

为了与旁孔透射波法采集的信号相对应 ,模

拟了图 5的信号 ,此信号具有明显的起跳点 (突

图 5　模拟信号

Fig. 5　Simulation signal
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图 6　db2小波分解低频成分　　　　　　　　　　图 7　db2小波分解高频成分

Fig. 6　Low - f requency of db2 wavelet decomposition　　　Fig. 7　High - f requency of db2 wavelet decomposition

图 8　db4小波分解低频成分　　　　　　　图 9　db4小波分解高频成分

Fig. 8　Low - f requency of db4 wavelet decomposition　　Fig. 9　High - f requency of db4 wavelet decomposition

变点) ,起跳点之前为背景随机噪音 ,起跳点之后

为有效信号。图 6 为 db2 小波分解后的低频成

分 ,图 7为高频成分。图 6低频信号中噪声已被

滤除 ,但 a4 已失去了光滑性。图 7 高频信号中

d1、d2、d3包含背景噪声和部分有效信息 ,信噪比

低 ,而 d4中信噪比则较高。图 8为 db4小波分解

后的低频成分 ,图 9为高频成分。图 8 低频信号

中噪声已被滤除 ,且光滑性都较好。图 9高频信

号中 d1、d2只包含背景噪声 , d3包含背景噪声和

部分有效信息 ,而 d4 中噪声已被滤除。因此对

突变信号的检测 db4比 db2效果好。

4　测试数据分析

旁孔透射波法检测基桩长度的评判准则 : ①

在时间 - 深度图中初至时间斜率的变化 ; ②桩底

以下能量的大幅衰减。

旁孔透射波法是测量透射波的初至时间与测

试深度之间的关系和能量的衰减情况。初至时间

与测试深度之间的关系是一条折线 ,折点位置就

是两种不同介质的分界面。对于基桩检测 ,当波

在桩的传播速度远大于桩周土且桩孔距较小时 ,

折点的位置就是桩底的位置。地震波在土壤比在

桩身衰减快 ,对于同样的锤击能量 ,当检波器到达

桩底以下 ,由于在土壤的传播距离增大 ,接收到的

能量较为微弱 ,因此可根据幅值大小辅助判别。

根据现场检测数据 ,读取各测点的初至时间、

波幅 ,绘制深度 - 时间图。从深度 - 时间图上读

取初至时间斜率拐点 ,或波幅大幅衰减的深度位

置 ,即桩底位置 ,再根据搜集的工程相关资料 ,判

定桩身长度。

宁波某楼房交付使用后地基发生不均匀沉

降 ,导致部分墙体、梁、板等出现开裂损坏现象。

为了确定地基不均匀沉降与施工是否具有因果关

系 ,采用旁孔透射波法检测基桩的深度 ,看其是否

进入持力层。

其中某基桩为Φ400 沉管灌注桩 ,桩身砼等

级 C20。图 10为旁孔透射波法采集到的原始数
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图 10　原始信号

Fig. 10　Original signal

图 11　db4小波分解第 3层高频信号

Fig. 11　No. 3 layer high - f requency signal of

db4 wavelet decompositon

据 ,从图中大致可看到初至时间在测试深度

2010m附近出现转折 ,但是振幅没有对应地出现

衰减 ,且初至时间之前的信号含有背景噪音。

图 11为原始信号通过 db4 小波分解后第 3

层的高频信号。从图中测试深度 19. 5m 处可以

清楚地看到初至时间的转折点 ,且在该转折点还

出现振幅突然降低。由于锤击能量大小的不同 ,

所以能量的衰减程度无法在原始信号中体现出

来 ,但是通过小波分析后发现第 3 层的高频信号

在 19. 5m处衰减开始增大。因此可判定测试深

度 19. 5m处为桩底的位置 ,此处初至时间出现后

延突增 ,且高频信号急剧衰减。再根据工程相关

资料 ,可得出桩长为 19. 0m。而测试深度 19. 5m

处的桩底未进入持力层 ,这正是地基不均匀沉降

的原因。

5　结　论

旁孔透射波法具有原理简单、结果直观等优

点 ,该方法检测时无需直接接触桩顶 ,且不具破坏

性 ,因此在既有建筑物基桩检测中具有广阔的应

用前景 ,是常规基桩检测方法所无法替代的。

旁孔透射波法检测基桩长度的评判标准分别

为初至时间斜率和首波振幅大小的变化。初至时

间斜率的差异性取决于地震波在桩周土和桩身的

传播速度。如果桩周土的层速度变化较大 ,也会

引起初至时间斜率的明显变化 ,因此在判别时应

参考相关地质资料。如果桩端附近土体地震波传

播速度与桩身接近 ,将难以识别桩端的具体深度。

首波振幅大小为检波器所接收到信号能量大小 ,

这主要由锤击能量和介质衰减决定 ,由于目前无

法固定锤击能量 ,因此对介质衰减分析有影响。

但是通过小波分析 ,可以提高信噪比和分辨率 ,对

初至时间斜率转折点的识别有一定的帮助 ;可以

根据各个频率段幅值大小 ,分析介质的衰减情况 ,

从而提高解释精度。
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