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f，一 
、计算机图像显示在桩身质量检测中的应用 

童塑 陈明关 1 
(河海大学港 ¨航道 _垣潍岸J：程学院 甫 2 J0098) (海军第 工程建筑处 湛江 

f 摘要 率文讯槲 力波理论 傩身质 捡测_}『的应朋 分析J 液彳ElfE身各杆单元界面处反射和透射 

曲传捕 坤 懈枉￡呲进 行瞬时激振的速度响应和界砥反种系数 其 ‘i桩形之问的关 系．F日汁算机模 

拟嘲形趾示，使之有效 、快速地显示他的 1f二状。 

关键词 悖 示 督￡质榆删 直JJ浊 魁的懵状 汁算机出 日j 

桩基础在土木工程中的广泛应用使桩的 

质进检测显得越来越重要，因此无损检测 已 

成 勾桩基检涮工作中亟待解决的问题。应用 

应力波理论在桩基检测中大多会得到很多数 

据 往往不能快速地对检测结果作出准确判 

断 目前工程中所用的桩基质量检测设备所 

测出的图像除工程技术专家外．很少有人能 

轻易看悔⋯：因此，将计算机图像显示技术 

应用于桩身质量检测显得十分必要， 

J 应力波理论基础 ’’ 

桩基波动分析中．由于桩身细长．可 

简化为～维扦分析：取等截面扦单元，截面 

阻、质量密度、弹性模量分别为 A，p．E，则 
一 维波动 方程 为 I 

： r (1) ．’一 ‘ ’ ⋯  
r J 

式中 c为液速“ =E／ ：“为辅向位移； 

为轴向坐标：，为时间 

波动方程的一般解： 

“(_r， )=“n+ il’r+ o +厂(-r～c ) 

g(．r ct) (2) 

式中 “ ，sn，r 分别 为初 始位移、初始应 

变、初始速度 由于 “o：E 0=flI=O，刚式 

(2)简化为 

“(j-．，)= “ ～“) g( +ct) (3) 

其中，f(j—ct)，g(’r+ct)分别对应下行波 

和上行波 

现不考虑桩周土和桩身材料阻尼的影 

响，近似认为桩顶脉冲入射渡为平面波。将 

桩底反射波到达 避顶的时间等分为 ，同 

时将桩身等分为 Ⅳ 个等长单元。单元号从 

桩头到桩身分别为 l，2，⋯，N。单元长度 

为 △，=，／N。设备单元的阻抗为 互(i=l， 

2，一，N)，z，是单元截面面积A ，材料密度 

p，．杨氏弹性模量 E，和波速 r．的函数。 

当第 和第 i+l单元的桩的性质有变 

时．则这两单元在交界面处位移满足连续条 

件和力的平衡条件： 

“+t： “． (4) 

E
．  

+。 = 

由式(4)，两单元的位移可表示为 

“．c-r， ： ( 一 )+ (，+ 
⋯  毒) 

(5) 

寿) 

j 
(6) 

式中 ．ttR，“ 分别表示相邻两单元交 

界面处的入射、反射、透射位移波。 
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．  
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将式(6)代八式(1)得 

(f十 )=争 卜 

或写为“ (c+ )= ( 一号) cs 
脚  ： ( ．2'⋯ (9) 

为第 i单元和第i+1单元截面处的反射 

系数：Z 为第 单元的波阻抗 

Z = 4 ( = 1。2，⋯，N) (10) 

其中 Z．．=0。 

令 f =f+ ，则式(8)变 为 

小--2 )⋯) 
式(11)中，习惯 r代￡ ，则有 

【f)一“，( ～2 ) (12) 
由式(12)知，第 i单元和第 i+1单元 

界面 处的反射被到达赶顶所需时间正好 

是入射波在桩顶与此界面闻来回传播一次 

所需的时间r，，即 

r，= 2 (13) 

对于速度渡和应力渡部有式(11)的关 

系，例如速度反射波可表示为 

￡ R(f)= r “J(f—r．) (14) 

在同一根 桩中。r．， 变 化很微小。可 

假设 f，， 近似不变，由式【9)和(10)知： 

一  s _- D J 

入射波 是一定的，这时反射渡 “ 

的波形变化决定于 (A)的变化．只要知道 

“ 可计贷出桩单元截面积 

当用激振器在垃顶产生激励时，测得实 

测桃顶速度响应为 (r)，对 (t)解线性卷 

积得到单位脉冲速 度响应 (t)(取桩底 

反射波第一次到达 桩顶的时间内 (t)的 

信息)[41。显然，r是每个单元 内波来回传 

- S2 · 

播一次所需的时间 (f)写作如下形式： 
N 

( )：，(f)+∑R( )I(f— )(16) 
r= ￡ 

其中 ，(r)是入射单位脉冲的速度渡， =0， 

f(0)=1；t≠O，j(t)：0。∑ 定义为所有单 

元在 f=ir时到达桩顶的渡的总反射系数。 

对式(16)进行间隔为 r的离散 

vJ( )=f(")+∑R(i)．，( 一 ) 

(i= 1．2，⋯。N) (17) 

引进近似关系式： 

f R(1)=r． 

I R( )： (卜 rf ) 

l 。 1 
+ (1 1)R( 一 ) 

I m l一 。 

l 令 U(1 r )：l (n≥ 2) 

(18) 

由式(17)得： 

R(i)= ( )(i= 1，2，⋯，N) (19) 

将式(19)代入式(18)得： 

f r【= J(1) 

『 = ⋯ ] 
／U(1一rl!) (̈ =2，3，⋯，N) 

} (20) 

至此，r．可确定，由式(15)可确定 A (̂ ．已 

知)，由 A 可绘 出桩 的形状 ，见同 1一 

匝田工田工匝匝田 
f刮 I - 几 

2 桩的形状显示 

现有的桩身质量检测系统中 数据、信 

号采集系统已可以按要求在桩顶产生 (f) 

的速度响应。只要知道 ”(t)，通过计算机 

计算，就可以显示出桩身的形状来，检测简 

图和计算程序框图分别如图 2和图 3所示。 
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阿 2 HE身检测摘罔 

● 

3 序框 图 

为了使显示图像清晰准确，计算机仅显 

示 r桩的外形 及缺陷形状。源程序采用橡 

皮筋圆弧、参数圆弧、公切 圆弧、椭圆、抛物 

线等二次拟台。如已知相邻的三个坐标．计 

算机自动将 已知的三点 Pl，P ，P 3拟 合．使 

桩的显示形状尽可能接近实际。 

如图 4曲线 上一 电 P，PP．弦 长 为 ，． 

P尸2弦长为 ，．，则可设这曲线段 的参数矢 

量方程 为 

P(，)：B”+Bl，十B2f +B， 

(0≤ t≤ f-) (21) 

其 l}| 

B0= P J 

B【= P【 

B。 (Pz— 

B3=一 (P2 

将式(22)代入式(21)，化简得 ： 

P(f)=fl(￡)P【+ (f)P2 g【(f)P L 

q2(f)P2 (23) 

式中 f【(f)，，2(t)，g【(f)，g2(f)为权函 

数， 

⋯  + z㈩ 
，=，( ) 一z( 

(寿)一 ( ) +(寿) 

【g：c z =一( ) +(寿) 
点列 P．(i=1．2，⋯，N)，则 可写 成

(24

矩 

) 

阵形式 为 

)：，㈡ ，( )11] 
l 1 

- 2 — 1 

l 0 

O 0 

(25) 

图 5中第一段 曲线与第二段 曲线的连 

接，两方程都要用到 P2 ，故两段 曲线在 P2 

点处连续，满足 P2 =P2～ ．即 

Pl (t)= P (O) (26) 

由式(22)知 ： 

阿 5 P ，尸2两段曲线的连技 

)  2  
， 2  

)  P 

2  

+ 

+ o=| 

2  (  P 

(  一 f  

l一“ } 

一 )  

)  P 

P 一 2 3 0 0 

2  
3  
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6 卅的泄 膨 1f=；1 示 

( )一十 陷的披{f} J畦的肜状； (b)阿十缺陷的波Jl{与桩的形状 

P2 (，)=2B 2+6B t (27) 身质量检测，以使工程技术人员在显示屏上 

第一段 曲线终端处， 看到桩的形状，减轻从大量数据和曲线中判 

P。 (，)=2／3 +6／31f。 (28) 断桩质量的繁重劳动。 

第二段曲线终端处， a 本文所显示的仅是二维图像，且桩 

P， (0)：2／3 (29) 的缺陷最好是两个，没有考虑三维问题和 多 

由式(26)知： 个缺陷。 

P】 +2(，I+ ，)P， +，IP b·文中假定桩 身材料均一，对于非均 

， ， ． 
质材料仍待进一步研究。当桩身裂缝很小 

：  (Pz—Pt) (P s—P2) (30) 时
．模拟的速度响应曲线中，波幅正负叠加。 

一 般第 i—l段与第 i段相连，得 ： 使裂纹很难从图像显示中看到。 

f，P．1 +2(f t—f，)P． 十 ．1P． c．本文在数据 处理时，简化为一维波 ， 

：  (P．一 P )+ 。。(P + 一 P
． ) 

对此 尚需提出更符合实际的假设。 

(f： 、 ．⋯ ．N — l；f 【P．一 P． ．． 
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广等．计算机辅助 设汁拄术基础．北j，(清 

3 试验验证 牢大制 ．，1991 
为确保绘图软件的可靠性，在室内进行 6 (H)髓山棼满·髓结构的“算力‘法干̈计算宴倒． 

了试验．结果与实际吻合。显示图形见图 6I ㈨  

4 结论及问题 ( Ⅱ期：1994一lI一14) 

本文试图将计算机图形显示应用于桩 
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