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摘要：桩基础由于具有承载能力高、抗震性能好等优点在工程中得到广泛使用，但同时，桩基础作为

隐蔽工程，施工质量也难以很好控制，由于桩基质量低劣而引发的工程事故时有发生．因此．提高桩基检

测分析水平，查明桩内缺陷是工程安全与耐久的前提．在现有超声波测桩分析方法中，还没有充分考虑

不同程度的缺陷对超声波声速、频率和振幅的影响．相应的判断缺陷的方法比较笼统．鉴于此，利用抽样

分布定理求出超声泣声速、频率覆振幅的期望和方差的置信区间，并在此基础上给出超声量属于“好”、

“一般”、“差”的隶属函数．用模糊综合评判的方法对超声波检测桩基的质量进行分析，分析结果表明．该

方法能充分利用超声信号的变化，准确判断桩内缺陷．
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目前，利用超声波检测大直径(d≥0．6 m)桩

基础的质量已成为一种普遍使用的方法．一般情

况F，如果桩内混凝土存在空洞、夹泥、离析、裂缝

等缺陷时，超声信号的声速、频率和振幅都会发生

变化．在具体确定混凝土缺陷时，通常的做法是求

出超声量的统计参数均值和样本标准差，然后以

超声量的小慨率值作为区别桩身混凝土有无缺陷

的临界判断依据．但是，如此采用超声量有限个值

的样本均值和样本标准差，来替代桩作为一个连

续介质而对应的超声量有无穷多个值的总体期望

和均方差，有·定的局限性⋯．因此本文利用抽样

分布定理给出超声量的期望与均方差的置信区

间，然后据此组合给出超声量的组合区间值及其

属于“好”、“一般”、“差”3个评语的隶属函数，并

且依据超声声速、频率和振幅对混凝上不同缺陷

的反应程度给出相应的权重，最后对桩身不同截

面处的混凝土质量作出模糊综合评判．

1超声量的置信区间分析

1期望的置信区间分析

沿桩身检测孔水平同步或高差同步榆测得到

的超声量a(￡代表超声声速K、频率^和振幅

A。的平方根，b 1，2，3，⋯，n)是来自正态总体

Ⅳ(雎，一2)的～个样本，由抽样分布定理，得到如

下分布【2,3

r：与堡石．￡(。一I)， (1)
o#

对于给定的n，存在分位数t。。／2(n一1)．满足

Pj岛≤98≤毛}=l一Ⅱ． (2)

其中，白=}一￡l一。／2(，z一1)S}／j n；

毛=∈+tl一。／2(n—1)乓／√n

式中：{为超声量样本邑的均值；≮为超声量样

本{，的均方差；1一。(a通常取0．05)为置信水

平，那么b≤鹾≤毛就是雎的置信区间．

1．2均方差的置信区间分析

同样，由抽样分布定理可以得到如下分布：

n：1学～z2(。一1)(3)
对于给定的n，存在分位数^l，^2，使

P{S{2≤口2≤Ss 2}=1一Ⅱ， (4)

其中，

s乞=(n一1)S{／R 2；s；。=(，f—I)s；／^1；

^l=X：o／2(n—J)；A 2=z}。／2(”一1)
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1一c，为置佑水平．耶幺一=≤口≤5；就是d的置信

区间

1．3超声量组合区间的划分

通常判gfl+Oi!身混凝土缺陷的方珐是取超声量

的小慨率值{一2S．作为临界判据，这是以样本均

值；和均力愁N=接近睽和口为前提的嚣而定

际情i兄是．当础根桩进行检测时，所得超声量的

样车均渣；和均方差啷是变化彳：确定的，如果将

它们作为置信水平1一n下的区I刊值考虑应更台

珲可f奇．但是此时临界判据就小是确定的唯一值．

而可以有多种组合变化．这咀本文依据严格程度

不同给出超声量的3个临界判据轧，％和‰，相

】立超声量被划分成4个区间．在每个区间里对应

的混凝土质量是不同的．

I区间车>享叭． Ⅱ区间车(J2<车≤岛【，

丌1区间 享∞<亭≤{02， IV区间车≤车03．

其中，毛1=；。一2乓：晒=}一2SE；南=白一2乓

2模糊综合评判分析

超声声速、频率和振幅是超声波检测混凝土

质量的3个基奉物理量，由其作为模糊评判的单

闷素组成的论域为4
5

u=；声速，频率，振幅；

桩内混凝土的质量可以分成“好”、“一般”和“差”3

个等级，其组成的评语论域为

r=}好，一般，差。

崮此口T以建立3个单因素对论域p的隶属函数，

形成模糊关系矩眸

ftt．2(F)

一z(／)
——

p矗(√^)

n3(”)

j，Ln

■吵?ji
(5)

混凝十的超声声速、频率和振幅平方根对判

断桩身混凝土质量的重要程度的权重组成的模糊

向量为

!=(”l；)1m (6)

其中，

0≤”，：≤1．i=I，2．3．

iJ!!J可以通过模糊变换

Y=g·R (7)

其中．

戈。#学报

得到对祧身混凝土质量“好”、“一般”和“差”的综

合评判结果．

超声量}(代表声速、频率和振幅平方根)评

价混凝上质量“好”、“一般”和“差”3个等级的隶

属函数吖分别采用升半梯型、三角形和降半梯彤

分市．见式(8)．(9)，(10)．

r 0 ‘{≤ac、

，td(÷)={1+(}一南)／I 8一{m)【如<5<葡)：’

。 ，P ^、
。 J 。}≥‰1’

(8)

f 0 ({≤知1)

1十(}一‰)／(岛知)(‰<∈≤ac)

心他卜j I一(}一吲／(南。 知)f知<{<南)：
【0 (}≥∈oj’

(9)

r 1 (}≤S∞)

p。(})={1一({一￡∞)／(‰ 知) (}m<}<知)．

L 0 ({≥aE)

f10)

3实例计算分析

3．1基本情况及计算结果

一试验桩，桩长11．0 m，桩径800 nllll，她凝土

强度等级为C20．超声埋管问混凝土净距550 nm·

在距桩顶0．2 m和4．6 m处设置缺陷I和缺陷

Ⅱ，其中缺陷l比较严重．榆测仪器为CTS一25型

非金属岩体超声波仪．检测采用水平同步法．测线

间距400—n．榆测时，发射电压档、增益档和衰减

档分别设置在200 v．I 5及15 dB．采用1 2节中

的方法，计算得到

p。J=4．551 km／s， lj口=4 374 kr¨^，

lj3=4．123 km／s，

fol=26．534 ktlz， 如=23．175 kHz．

知=18．4,12 kHz，

√4圳=2．854，√A。2=2 529，、j 4们=2 071

当权重模糊向量取为j=(1／3，I／3．1／3)时，

计算得到沿桩身每一测点处混凝上的综合评判结

果，虻图1．由图I汀J以看到桩中5个位置的超声

声速、频率和振幅平方根所在的范围，见表1

表I 超声量异常点位的统计

说明：J+Ⅱ．Ⅲ，Ⅳ指超声最落人1 3节划分的M怕J

))

一4b∽∽

州阳

可、
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围l试验桩各个测点处的遥声量及评价

第l电位置在0 2 m处．第12点在4 6 m处，第13点在0．2 n设b在不同权重模糊向量下的评削结果就正
5 0瑚处·第17点在6-6 m处，第26点在10 2m处 好相反．另外发现，仅个别超声量偏低手Ⅱ区时．

进一步nr以得到不同权重模糊向量时的综合 评判结果仍属于“好”．如果某超声量偏低至Ⅲ区，
评判结果，见表2． 且相应的权重不小F其它超声量的权重时，评判
表2不同权重模糊向量时的综合评判结果 结果就给出“一般”．如果某超声量偏低至n区，相

权重 位置／m 评判结果y 评价

0 2 (0 333．0 333．0 333) 差

￡=(_1．4 6 (0 387，0 387，0．225) 一般

5．0 L0 791，0．209，0 1300) 好

；·寺) 6 6 (0 791，0 209，0．ooo) 好

10．2 (O．672，O 328，O ooo) 好

权重 位置／tn 评判结果y 评价

O 2

月：【0 4．4．6

5 0
0 3·O 3)

6 6

10 2

tO 300，0．300。O 400) 差

(0 458，0．343，0 199) 好

(0．834，0 166，0．000) 好

(0 834，0．166，0 000) 好

(0．732，0．268．0 000) 好

权重 总置／m

0 2

F：(0 3．4
6

‘

5 0

O 4·O 3)
6 6

10．2

评判结果y 坪价

(0．400，0．300，0 300) 好

(0 343．0 458．0 199) ·般

(0．834，0．166，O 000) 好

(0 834．O 166．0 000) 好

(0 732．0．268．0 0(幻) 好

杈重

≈=·0 3

O 3 0 4

位置／m 评判结果y 评价

0 2 (0．379，0．337．0 284J 好

4 6 (O=j43．0 458，0．199) 一般

5 0 (0 834．0．166．0．000) 好

6 6 (0 8．34．0 166．0．000) 好

10 2 (0．"／32，O．268-【】0∞) 好

3 2计算结果分析

计算结果表明，模糊评判结果与权重模糊向

量的取值关系比较密切，如果权重模糊向量取值

不气．评判结果就犬相径庭．例如．该算例中，

应权重也不小于其它超声量的权重时，评判结果

就给出“差”此算例中，分析结果’J实际情况符合

较好的是权重模糊向量取"=(1／3，l，，3．1／3)．

从理论上讲，混凝土中的缺陷都会引起超声

声速、频率及振幅的变化．但实际检测结果并不都

是如此，有时缺陷仅能影响某～个或某两个超声

参量的异常变化，这种变化的不西凋性就给分析

带束一定困难．但是实践表明，混凝土缺陷引起趟

声量的变化还是有规律可循．当超声声速明显变

小时，混凝土中必有大的缺陷，而小的混凝土缺陷

则对声速影响不大．相对而占，超声频率、振幅对

混凝土缺陷反应就比较敏感，这种特性对检测混

凝土中的小缺陷有利．

鉴于上述分析，采用模糊综合评判力法分析

桩基质量时，应注意下面几点：

(1)桩基上部质量的好坏尤为蘑要，因此将

上部所有大、小缺陷分析出来非常必要．此时权重

模糊向量町取≈=(1／3，1／3，1／3)

(2)不论在什么部位，大的混凝土缺陷对桩

的安全性影响都比较重要。而深部的小缺陷影响

就比较小，因此为避免次要问题干扰，可选择超卢

卢速权重大的权重模糊向量．如本例中．4．6 m

处，当月=(0．4，0 3，0．3)时，洋判结果为“好”．这

样可以避免工程技术人员对桩身质量产生4；必要

的担心，加快施工进度，减少投人

(3)对单桩单柱的工程桩，应用1．述方法综

合分析．查清桩内缺陷．
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在超声波测桩中，由J二超卢测线的布置数量

有限．得到的超卢量样本均值和标准差距各自的

真值仍有一定的足巨离，因此根据超声量样本均值

和标准差制定的单一的}昆凝土缺陷判别依据有一

定的局限性针对这种情况，本文利用抽样分布定

理．给出了超声量期望和方差的置信区间及多个

临界判据值，进而详细区分了混凝土处于“好”、

“·般”、“差”3种质量状态，最后，用模糊综合评

判的方法成功地对桩基的质量进行J，判断分析．
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Abstract：Pile foundation is widely used owing to its high beating capacity and 900d resistance to earthquake．Bul．as

embedded construction．i“quality cartl t be eontmned efficiently and as a result of poor quality,of piles pmject fail-

uⅫ“vurred oceo．sionaLly Therefore defects in pi】∞t／ltlSl k ascertained f打Pmj∞t’s safeb and durabilib7．hl avail—

able test methods b)ultrasonic wave，it is not considered yet that defects in varying degrees a[fmt the uhr-a．∞nic wave

velocity．frequeney and mnplitude of vibration，and corresponding methods in detecting defects are rather tcvo sweep—

ing，For this re&c,on，tIle confidence intervals of expected values and variaIlees in山wasonie parameters are ealculated

bj sampling distribution theorem in this paper．And then the uhrasonie parameter attaching functions of“well”or

“general”or“poor”grade&re givell．and the quality of piles tested by ultrasonic wave is arIalvzetl by i／lea／is of fuzz)-

s7．rIthesis judgement．Analyses show that the fuzz7,．"synthesis judgement method e,a／l make full use of informatian of ul-

．W&‘．onie wave 10 detect accurately pile defects．

Key words：pile＆mndatian；uhmsonic wave；sample distribution；fuzzv synthetic judgement

万方数据万方数据


