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基于三维空间路径追踪的混凝土基桩层
析成像技术研究

叶启扬１ 　 吴君涛１ 　 易恩泽１ 　 王奎华１ 　 张智卿２ 　 汤旅军３

摘要： 该文针对传统基桩声波透射法检测的局限以及三维层析成像技术的不足， 提出一种基于三

维空间路径追踪的基桩超声波层析成像优化算法。 通过优化空间场源点分布， 利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法在

三维空间内精确追踪弹性波传播路径， 并结合改进 ＳＩＲＴ 算法， 实现对混凝土基桩内部结构的可视

化以及潜在缺陷的快速定位与量化评估。 随后， 通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 开展数值模拟验

证， 并分析关键技术参数包括换能器布置密度、 场源点加密系数及缺陷特征等对三维层析成像结

果的影响。 最后， 将所提出优化算法应用于浙江省杭州市钱塘江某大桥桩基础实际工程测试案例，
结果表明该技术能够准确定位混凝土缺陷位置并提供缺陷类型及程度参考， 有望为基桩超声波透

射法检测技术创新提供理论基础和技术支持。
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０　 引　 　 言

桩基础作为建筑物结构的重要组成部分， 其质

量对于整个工程的安全与稳定性具有决定性影

响［１⁃２］。 在现有的桩基检测技术中， 低应变反射波

法［３⁃４］、 声波透射波法［５⁃６］ 以及钻芯法［７⁃８］ 等传统方法

已经得到了广泛应用， 但它们仍存在一些固有的技

术局限。 例如， 低应变反射波法主要依靠基桩顶部

的振动响应来判断基桩完整性， 属于定性分析， 难

以精确定位桩身内部的缺陷并量化其缺陷程度［９⁃１０］；
钻芯法属于破坏性检测手段， 其不仅成本较高， 而

且可能会对基桩造成质量损伤［１１⁃１２］； 超声波透射法

检测技术作为一种非破坏性检测手段， 能够通过超

声波在混凝土中的传播特性来反映桩基内部的缺陷

情况， 但是目前该检测技术仅针对各声测管间剖面

进行分析， 属于二维平面简化， 与超声波在三维空

间中的实际传播路径不符， 且对基桩内部缺陷缺乏

真实形态展示［１３⁃１４］。
近年来， 随着计算机科学与信号处理技术的巨

大进步， 超声波层析成像技术顺势发展。 该技术在

传统超声波透射法检测技术基础上， 通过增加收发

换能器数目并利用计算机正反演算法， 根据不同换

能器间超声波走时来重构介质内部的声学参数分布，
从而实现对基桩内部结构和潜在缺陷的直观展示。
已有许多学者先后在这一领域开展了研究， 张杰

等［１５］对智能化桩基超声波 ＣＴ 检测进行了系统的研

究； 张建中等［１６⁃１７］ 针对最短路径射线追踪方法做出

了改进； 王奎华等［１８］ 针对基桩声测管倾斜导致混凝

土速度计算误差问题， 提出了一发三收式声波透射

检测技术； 王珂等［１９］针对基桩声波透射法检测特征，
提出了基于波源点追踪的优化反演算法， 并对二维

超声波层析成像技术进行了探讨； 于喆等［２０］ 基于改

进克里金插值法， 对基桩缺陷的空间插值问题进行

了研究。 然而， 既有研究大多仍集中于二维或平面

层析成像技术上， 并且研究中往往将混凝土波速 ／慢
度信息集成于网格单元上［２１⁃２２］， 这不利于推广到实

际工程测试中声测管布置不规则的情况； 同时也未

能考虑超声波在三维空间中的复杂传播路径， 进而

限制了层析成像技术在实际工程中的应用。
鉴于此， 本文拟提出一种基于弹性波三维空间

路径检索的超声波层析成像技术， 并将混凝土声速

信息集成于空间节点， 其可适用于随机布置不同数

目及位置声测管的混凝土基桩（如下图 １）， 具有布

点灵活， 适用范围广的特点。 随后， 通过有限元分

析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对换能器发射、 接收超声波信号进

行数值模拟［２３］ ， 以验证所提出优化算法的可行性，
并对控制成像效果的关键技术参数进行分析。 最

后， 将该技术应用于实际工程案例， 研究该层析成

像技术在真实工况中的合理性和适用性。 本文所提

出的方法能够快速追踪超声波的空间传播路径， 并

实现对基桩内部三维空间介质特性分布的精确反演

计算， 有利于基桩超声波层析成像技术的进一步推

广应用。
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图 １　 基桩布置声测管数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｕｂｅｓ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ

１　 三维波源追踪与路径检索模型

在基桩三维空间范围内， 采用立方体单元网格

离散方法， 将分析区域划分为若干三维网格单元，
将每个网格单元顶点定义为超声波传播源点， 其中

每个波源点都集成有其邻近区域混凝土介质的波速 ／
慢度信息。 同时， 定义每个波源点仅与相邻波源点

进行弹性波传播， 其传播走时可以由两点间距与它

们的平均波速计算确定。
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１􀆰 １　 三维空间场源点布置

针对基桩三维空间中声测管和换能器的布置方

案， 引入声测管间剖面水平 ／竖向尺寸比 α ｌ和竖直方

向加密系数 βｖ以实现场源点布置。 如图 ２ 所示（以布

置 ４ 根声测管的混凝土基桩为例）， 基桩内部两对角

声测管在水平方向上的测管间距为 Ｌｈ， 分析域内竖

向深度差值为 Ｌｖ， 换能器组竖向布置间距为 ΔＨ， 定

义水平 ／竖向尺寸比 αｌ和加密系数 βｖ， 有：
αｌ ＝Ｌｖ ／ Ｌｈ （１）

βｖ ＝ 「Ｌｖ ／ μ ⌉ （２）
式中： 符号 「·⌉为取整函数； μ 为成像分辨率。

考虑弹性波三维空间传播的复杂性， 分别计算

水平横向、 纵向和深度方向上的网格节点布种数

（ｎｈ１， ｎｈ２， ｎｖ）， 并确保网格划分在三个维度上的均

匀性和适应性。

ｎｖ ＝
Ｌｖ

ΔＨ
·βｖ＋１ （３）

ｎｈ１ ＝ 「 Ｌｖ

ΔＨ·αｌ
·βｖ ⌉ ＋１ （４）

ｎｈ２ ＝ 「 Ｌｖ

ΔＨ·αｌ
·βｖ ⌉ ＋１ （５）
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图 ２　 三维空间下基于换能器布置方案的场源点分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

１􀆰 ２　 波源点间传播历时关系

为了实现三维空间下弹性波传播最短历时路径搜

索， 根据波源点间的位置关系， 定义不同波源点间的

传播历时关系。 在三维空间弹性波传播模型中， 每个

波源点仅与相邻波源点进行弹性波传播， 而与远处波

源点传播历时设置为无穷大。 该假设可以简化计算过

程， 同时保持了对弹性波空间传播特性的准确描述。
图 ３ 展示了波源点分别位于分析域内部、 边缘和角

部与空间 ２６ 节点次级源点的位置关系示意图， 这些节

点代表了波源点在三维空间中可能的波传播路径。 这种

表示方法不仅直观地展示了波源点间的传播关系， 而且

为后续的路径优化和最短路径搜索提供了理论基础。
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图 ３　 波源点与相邻次级源点位置关系示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ３　 三维最短历时路径搜索

在三维超声波传播分析域内， 为了精确追踪三

维扫略弹性波的真实传播路径， 采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路

径搜索算法进行定位， 其具体步骤包括：
（１）构建节点邻接关系矩阵

遍历整个网络， 按 ２６ 节点次级源点布置规则为

每个节点确定其空间邻近节点， 同时构建一个节点

邻接关系矩阵， 该矩阵能够存储每个节点及其相邻

节点的信息。
（２）Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法实现

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法通过一个集合来记录从起始节点到

每个节点的当前已知最短历时， 并采用一个优先级

排序的数据结构来始终选择当前已知历时最短的节

点进行扩展。 在每次迭代中， 算法遍历每个节点的
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所有邻近节点， 并更新到这些邻近节点的潜在最短

历时。 通过不断迭代， 逐步构建出从起始节点到目

标节点的最短历时路径。

２　 基于空间场修正的优化反演算法

基于已知三维空间下弹性波传播最短历时路径，
可以根据实际弹性波走时对路径经过节点进行波速 ／
慢度信息修正。 在混凝土超声波层析成像技术的研

究与应用中， 联合迭代重建技术（ＳＩＲＴ）因其能够逐

步改善重建图像的质量而得到广泛应用［２４⁃２７］。 然而，
传统 ＳＩＲＴ 算法在实际应用中可能会遇到收敛速度缓

慢或容易于陷入局部最优解的问题。 此外， 该算法

仅针对射线路径上的节点慢度值进行调整， 这可能

不足以反映周围空间介质的真实特性， 从而限制其

在复杂介质特性反演中的准确性和可靠性。
为解决上述局限， 本研究提出了一种基于空间

场修正的改进 ＳＩＲＴ 算法， 该算法在原有 ＳＩＲＴ 算法的

基础上， 引入了 ｇｒｉｄｄａｔａ 插值函数［２８］， 以实现对空间

分析域内所有节点慢度信息的综合修正。 这种改进

旨在同步提升反演过程的收敛速度与重建图像的精

度， 具体迭代步骤如下所述：
（１） 在第 ｋ 次迭代过程中， 将三维空间中的介质

慢度场定义 ｓｋ， 其中 ｓｋｊ 表示第 ｊ 个节点处集成的近场

介质慢度， 初始慢度场被记作 ｓ０。
（２） 针对第 ｉ 条射线， 其传播时间预测值为 ｔ －ｋｉ ＝

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ａｉｊｓｋｊ ， 其中 ａｉｊ表示第 ｉ 条射线经过第 ｊ 个节点的射

线长度， 其值等于经过第 ｊ 个节点前、 后波源点之间

距离和的一半。
（３） 对于射线经过的每个节点， 基于估计传播时

间与实际测量传播时间之间的偏差， 对第 ｊ 个节点处

慢度进行修正：

ｓｋ＋１ｊ ＝ ｓｋｊ ＋ μ
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ｔｉ － ｔｋｉ( ) ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（６）

式中： ０＜μ＜１ 为松弛参数， 旨在提升计算的稳定性。
（４） 根据上一步中场内各节点处非零慢度修正

值， 通过 ｇｒｉｄｄａｔａ 插值函数对完整超声波扫略场内节

点慢度进行修正：
ｓｋ＋１ｊ ＝ｇｒｉｄｄａｔａ（ｐｏｉｎｔｓ， ｖａｌｕｅｓ， Ｍ， ｍｅｔｈｏｄ） （４）

式中： ｐｏｉｎｔｓ 和 ｖａｌｕｅｓ 为射线经过点的坐标和修正慢

度； Ｍ 为需要插值的三维空间， ｍｅｔｈｏｄ 可以根据实

际需求选择适当的插值方法， 如线性、 最近邻、 三

次插值等。
重复迭代步骤 １ 至 ４， 直至满足预设收敛标准。

通过在迭代过程中引入 ｇｒｉｄｄａｔａ 插值函数， 不仅优化

了局部节点的慢度修正， 还实现了对整个三维扫略

场的全局慢度估计， 显著提高了反演算法在处理复

杂空间介质特性时的准确性和鲁棒性。
综上， 基于三维空间路径追踪的混凝土基桩层

析成像正演及反演计算流程如图 ４ 所示。

���� 
��������
 
���������

�������	

	�����
���� 
�����26�������
�

���k�����
��

�	�
��������

��������
��� 
��Dijkstra�	����
��� 

��j	���
����� 
��(3) 

�������
����
����� 
�
griddata��
�����

No

Yes 
Error<Ea


������
��
	�!

图 ４　 三维空间路径追踪层析成像计算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 有限元模拟与参数分析

至此， 可以通过本文上述的优化场源点分布的

数学模型、 空间三维最短历时路径搜索方法、 优化

反演算法等实现基桩超声波三维层析成像分析。 由

于数值模拟在理论验证、 参数敏感性分析及算法优

化方面的显著优势， 本节将进一步利用有限元分析

软件 ＡＢＡＱＵＳ， 展开基桩超声波三维层析成像技术的

数值模拟， 研究各项技术参数对三维层析成像效果

的影响， 并对所提出方法进行深入优化。
采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟换能器在不

同工况下发射和接收换能器信号。 图 ５ 展示了基桩在

存在内部缺陷时的剖面情况以及相应的数值模型。
建模过程中， 桩身内部混凝土缺陷被理想化为球状，



０８０　　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

与桩身一同采用 Ｃ３Ｄ１０ 单元， 考虑低应变工况并通

过动力显示求解器（Ｄｙｎａｍｉｃ， Ｅｘｐｌｉｃｉｔ）进行动态响应

分析。 为模拟超声波发射信号， 在发射换能器位置

施加水平位移场， 并将超声波主频率设定为 ４０ ｋＨｚ。
同时， 考虑到超声波传播过程中的频散效应， 选用

单周期窗函数对信号进行调制， 其表达式如下［２９⁃３０］：

ｆ（ ｔ）＝ １
２

１－ｃｏｓ
２πｆｃ ｔ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ·ｓｉｎ（２πｆｃ ｔ） （７）

式中： ｎ 为单音频数； ｆｃ为超声波主频率。
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图 ５　 基桩超声波检测

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅｓ

取弹性波从发射换能器传播至接收换能器对应

信号峰值的时间差作为弹性波走时。 若无特殊说明，
取混凝土材料属性、 缺陷材料属性、 基桩及声测管

尺寸、 球状缺陷位置及尺寸参数如下： ｖｃ ＝ ４ ０００ ｍ ／ ｓ；
ｖｄ ＝ ３ ２００ ｍ ／ ｓ； Ｌｖ ＝ ２􀆰 ００ ｍ； Ｌｈ ＝ １􀆰 ００ ｍ； ｎｖ ＝ １０；
βｖ ＝ １；ｒｘ１ ＝ ０􀆰 ５０ ｍ； ｒｙ１ ＝ ０􀆰 ３０ ｍ； ｒｚ１ ＝ ０􀆰 ７０ ｍ； ｒｄ１ ＝
０􀆰 ２０ ｍ。 其中： ｖｃ、 ｖｄ分别为正常混凝土和缺陷混凝

土中的弹性波速度； ｒｘ、 ｒｙ、 ｒｚ分别为球状缺陷圆心

在混凝土基桩内部的三维空间坐标位置； ｒｄ为球状缺

陷半径。

将有限元数值模拟不同工况条件下的换能器接

收弹性波传播历时作为测试数据， 以下采用波源点

相邻 ２６ 节点的传播历时关系进行射线路径追踪， 反

演得到基桩范围内三维空间介质波速 ／慢度分布， 并

研究各项技术参数对层析成像效果的影响。
３􀆰 １　 换能器布置密度影响

在工程实践中， 换能器的布置密度对超声波层析

成像的精度具有显著影响。 为了提升成像结果的可靠

性， 本研究提出了一种基于潜在缺陷半径来确定换能

器布置密度的方法。 具体而言， 换能器的布置密度应

根据缺陷的预期尺寸进行调整， 对于较小的缺陷， 为

了获得足够的分辨率， 需要更小的换能器布置间距；
而对于尺寸较大的缺陷， 则可以采取相对稀疏的布置，
以降低换能器布置成本和计算代价。

通过 ＡＢＡＱＵＳ 数值模拟， 验证了这一方法的有

效性。 图 ６ 研究了不同换能器布置密度对层析成像质

量的影响。 对比图 ６（ａ）、 图 ６（ｂ）与图 ６（ ｃ）可以看

到， 当检测区域范围不变时， 当换能器个数为 ５ 时

（如图 ６ （ ａ） 所示）， 其间距 （ ０􀆰 ４０ ｍ） 与缺陷尺寸

（０􀆰 ４０ ｍ）较为接近， 此时层析成像效果较差， 对于

缺陷的定位、 尺寸及程度的评估均不准确； 作为对

比， 当换能器个数增加至 １０ 个时（如图 ６（ｂ）所示），
其对缺陷的定位较为准确， 但是其对缺陷尺寸及程

度的识别还存在一定的误差； 当换能器个数增加至

２０ 个时（如图 ６（ｃ）所示）， 其对缺陷的定位、 尺寸及

程度的识别精确度均明显提升。 通过不同换能器布

置密度的对比分析， 发现当换能器间距约为缺陷半

径的一半时， 可以获得较好的成像效果。 这一发现

可以为工程应用中的换能器布置提供一个实用的指

导原则， 有助于提高检测效率和成像质量。
３􀆰 ２　 场源点加密系数影响

图 ７ 研究了场源点加密系数对层析成像质量的影

响。 由图 ７（ａ）可见， 仅按换能器间距进行场源点布

置时（βｅ ＝ １）， 三维层析成像结果可以准确定位缺陷

位置并反映缺陷较为真实的三维形态； 相比之下，
图 ７（ｂ）虽然提高了场源点加密系数（βｅ ＝ ２）， 但是并

未带来成像质量的提升， 这一现象可能是由于实际

检测射线数相较于场内源点总数远不足， 导致射线

路径计算陷入局部最优解， 进而影响缺陷的准确定

位及其成像效果。 与二维成像的情况类似［１９］， 在三

维成像时， 场源点加密系数增长对于三维成像结果

的误差会呈三次方级增长。 因此， 对于本例而言，
采用适当的场源点加密系数（βｅ ＝ １）已经可以得到令

人满意的结果， 以下讨论均采用 ｎｖ ＝ ２０， βｖ ＝ １。
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图 ６　 当 ｒｘ ＝０􀆰 ５０ ｍ， ｒｙ ＝０􀆰 ３０ ｍ， ｒｚ ＝０􀆰 ７０ ｍ，

ｒｄ ＝０􀆰 ２０ ｍ时， 换能器布置密度对成像效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ｗｈｅｎ ｒｘ ＝０􀆰 ５０ ｍ， ｒｙ ＝０􀆰 ３０ ｍ， ｒｚ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｄ ＝０􀆰 ２０ ｍ，

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
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图 ７　 当 ｎｖ ＝２０ 时， 场源点加密系数对成像效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｗｈｅｎ ｎｖ ＝２０ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

３􀆰 ３　 缺陷数目及尺寸影响

图 ８ 研究了缺陷尺寸对层析成像效果的影响。
如图 ８（ｂ） ～图 ８（ｄ）所示， 当缺陷尺寸较大时（缺陷

半径为 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ４０ ｍ）， 成像效果较好， 能够较为

准确地反映缺陷的位置、 尺寸及程度。 如图 ８（ａ）所
示， 当缺陷尺寸较小时（缺陷半径仅为 ０􀆰 １０ ｍ），
成像虽然能够大致定位缺陷位置， 但是由于精度不

足不能反映缺陷的真实形态， 该成像误差主要是由

于换能器间距（０􀆰 １０ ｍ）与缺陷半径（０􀆰 １０ ｍ）较为

接近。
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图 ８　 当 ｒｘ ＝０􀆰 ５０ ｍ， ｒｙ ＝０􀆰 ３０ ｍ， ｒｚ ＝０􀆰 ７０ ｍ， 球状缺陷尺寸

ｒｄ不同时， 缺陷尺寸对成像效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｈｅｎ ｒｘ ＝０􀆰 ５０ ｍ， ｒｙ ＝０􀆰 ３０ ｍ， ｒｚ ＝０􀆰 ７０ ｍ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｒｄ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

　 　 图 ９ 分别研究了不同缺陷个数及尺寸对成像效果

的影响。 如图 ９ 所示， 当存在 ２ 个和 ３ 个球状缺陷

时， 缺陷尺寸相同或不相同时， 成像均能够较为准

确地反映缺陷的位置、 尺寸及程度， 这说明该方法

能够适用于多缺陷不同尺寸的工况， 具有良好的计

算稳定性。
至此， 通过数值模拟验证了所提出算法识别球

状和近似球状缺陷的可行性， 其在实际工程中的应

用将在下一节中予以阐释。 值得注意的是， 换能器

的布置密度对成像精度有显著影响， 当换能器布置

间距较大时， 层析成像的精度会随着换能器布置密

度的增加而提升， 同时换能器布置成本以及三维层

析成像的计算代价也会相应提升； 当换能器布置过

密时， 层析成像反演计算往往会由于多解性原因而

陷入局部最优解［１９］， 并最终影响成像质量。 因此在

实际工程应用中， 有必要考虑换能器布置成本以及

计算能力， 在解释精度的要求下适当选择换能器布

置密度。 以球状缺陷为例， 当换能器间距约为缺陷

半径一半时， 可获得较好的层析成像效果（如图 ６（ｃ）
所示）。
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图 ９　 当 ｒｘ２ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｙ２ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｚ２ ＝１􀆰 ５０ ｍ；

ｒｘ３ ＝０􀆰 ２０ ｍ， ｒｙ３ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｚ３ ＝１􀆰 ００ ｍ，

不同缺陷个数及尺寸对成像效果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｈｅｎ ｒｘ２ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｙ２ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｚ２ ＝１􀆰 ５０ ｍ；

ｒｘ３ ＝０􀆰 ２０ ｍ， ｒｙ３ ＝０􀆰 ７０ ｍ， ｒｚ３ ＝１􀆰 ００ ｍ， Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ

４　 工程案例应用

４􀆰 １　 工程概况

该大桥位于浙江省杭州市钱塘江河口段， 其主

桥墩及过渡墩均采用单一柱状结构， 与桩基础之间

为单桩独柱形式。 桩基施工采用 Ｃ３０ 等级水下混凝

土浇筑成直径为 ３􀆰 ８ ｍ 的大直径钻孔灌注桩。
在施工质量控制阶段， 通过传统超声波透射法

对桩基进行了检测。 检测过程中， 发现 １３ 号桩在

５０􀆰 ０～５５􀆰 ０ ｍ 高度范围内存在缺陷。 为了深入分析缺

陷的空间分布及混凝土的质量， 施工现场通过桩体

预埋的 ４ 根声测管进行了超声波三维层析成像检测，
其中声测管布置如下图 １０ 所示［３１］。

φ 3.8
 m13-1��


13-4��
 13-2��


13-3��


图 １０　 声测管布置图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｕｂｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ
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４􀆰 ２　 现场数据勘测

１３ 号灌注桩的各声测管剖面测试参数见下表 １。

表 １　 １３ 号灌注桩声波观测系统参数

剖面编号 测孔深 ／ ｍ 测点间距 ／ ｍ 测孔间距 ／ ｍ

１⁃２ ２􀆰 ３５

１⁃３ ３􀆰 ３５

１⁃４
５􀆰 ０ ０􀆰 ２

２􀆰 ３５

２⁃３ ２􀆰 ３５

２⁃４ ３􀆰 ３５

３⁃４ ２􀆰 ３５

　 　 在 １３ 号桩深度 ５０􀆰 ０ ～ ５５􀆰 ０ ｍ 段， 通过预埋的 ４
根声测管首先进行传统超声波透射法检测， 从桩底

自下而上进行测试， 发射和接收换能器的竖向移动

间距为 ２０ ｃｍ。 根据各剖面声波射线的走时情况， 可

以绘制波速沿深度分布图（如下图 １１）， 并初步预测

缺陷所在的大致位置。
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图 １１　 水平射线深度分布图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈ

由图 １１ 可见， １⁃２ 检测剖面在孔深 ５２􀆰 ６ ｍ 处混

凝土波速相对偏低， 最小波速为 ４０８７ ｍ ／ ｓ； １⁃３ 检测

剖面在孔深 ５２􀆰 ８ ～ ５３􀆰 ６ ｍ 段混凝土波速相对偏低，
最小波速为 ４ ０５６ ｍ ／ ｓ； １⁃４ 剖面未见异常； ２⁃３ 检测

剖面在孔深 ５２􀆰 ２ ～ ５２􀆰 ８ ｍ 段混凝土波速相对较低，
最小波速为 ３ ８７１ ｍ ／ ｓ； ２⁃４ 剖面在 ５２􀆰 ６ ～ ５２􀆰 ８ ｍ 段

混凝土波速相对较低， 最小波速为 ４ １４６ ｍ ／ ｓ； ３⁃４ 剖

面混凝土波速未见明显异常。
根据上述分析， 可以判断混凝土缺陷的平面分

布大概如下图 １２ 所示， 主要位于声测管 １３⁃２ 和 １３⁃３
附近， 但未能进一步确定其位置、 形态及缺陷程度

等信息。
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图 １２　 桩身混凝土缺陷分布平面示意图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｐｌａｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｉｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４􀆰 ３　 三维层析成像与分析

如下图 １３ 建立 ｘＯｙ 平面坐标， 其中 １３ 号桩 １３⁃１
声测管、 １３⁃２ 声测管、 １３⁃３ 声测管、 １３⁃４ 声测管的

ｘｙ 坐标分别为 （２􀆰 ３５， ２􀆰 ３５）、 （２􀆰 ３５， ０􀆰 ０）、 （０􀆰 ０，
０􀆰 ０）、 （０􀆰 ０， ２􀆰 ３５）。 ｚ 轴取向下为正方向， 研究的深

度区间为 ５０􀆰 ０ ～ ５５􀆰 ０ ｍ。 桩身被构建为一个 ２􀆰 ３５ ｍ×
２􀆰 ３５ ｍ×５􀆰 ０ ｍ 三维空间分析域， 该分析域进一步被

划分为 ２ ５００ 个 ０􀆰 ２３５ ｍ×０􀆰 ２３５ ｍ×０􀆰 ２０ ｍ 的网格，
其中波速信息集成于各个网格节点（即波源）上。
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图 １３　 ｘＯｙ 平面坐标

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ｘＯｙ ｐｌａｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

１３ 号桩深度 ５０􀆰 ０ ～ ５５􀆰 ０ ｍ 段经本文所提出的层

析成像优化算法得到基桩内部缺陷的三维重构。 如

图 １４（ａ）所示， 观察三维成像结果， 可以看到混凝土

缺陷分布水平方向主要位于声测管 １３⁃２ 与 １３⁃３ 附

近， 沿深度方向主要分布在 ５２􀆰 ２ ～ ５２􀆰 ８ ｍ 深度范围。
取缺陷较为清晰的深度 ５２􀆰 ６ ｍ 处剖面（如图 １４（ｂ）所
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示）， 相比于现场水平射线速度分布预测的结果（如
图 １２）， 图 １４（ｂ）其能够更为直观且准确地展示混凝

土低速区分布， 可以证明所提出的三维超声波层析

成像优化算法的合理性和工程适用性。
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图 １４　 基桩内部缺陷三维重构图及剖面分析

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅｓ

５　 结　 　 论

在本研究中， 针对传统超声波透射法在基桩检

测中的局限性， 提出了一种基于三维空间路径追踪

的混凝土基桩层析成像优化算法。 通过有限元分析

软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数值模拟验证， 并对关键技术参

数进行了深入分析。 最终， 将该技术应用于实际工

程案例， 验证了其在工程检测中的有效性和适用性。
综合全文研究， 得出以下结论：

（１） 针对传统超声波透射法检测技术存在的局限

性， 本文提出了一种基于三维空间路径检索的超声

波层析成像技术， 涵盖优化场源点分布模型、 波源

点传播历时关系、 三维射线路径检索以及考虑空间

场修正的优化反演算法等多项方案， 以实现对混凝

土基桩内部结构和潜在缺陷的精确评估。
（２） 通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 开展数值模

拟验证， 并进一步分析影响成像质量的关键技术参

数， 包括换能器布置密度、 场源点加密系数、 缺陷

数量及其尺寸等。 结果表明， 基于三维空间路径追

踪的混凝土基桩层析成像技术不仅能够快速且准确

定位三维分析区域内的潜在质量缺陷， 并且具有良

好的计算可靠性。
（３） 将基于三维空间路径追踪的混凝土基桩层析

成像技术应用于浙江省杭州市钱塘江某大桥桩基础

实际工程案例， 验证了该技术在实际工程中的可行

性和适用性， 可以为大直径混凝土基桩潜在缺陷的

位置、 尺寸及程度分析提供参考依据。
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应解析解及其波动规律研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学

报， ２０１８， ３７ （ １０）： ２３８４⁃２３９３． （ ＷＵ Ｊｕｎｔａｏ， ＷＡＮＧ
Ｋｕｉｈｕａ， ＸＩＡＯ Ｓｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｉｌｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３７
（１０）： ２３８４⁃２３９３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 王奎华， 谢康和， 曾国熙． 有限长桩受迫振动问题解析

解及其应用［Ｊ］． 岩土工程学报， １９９７， １９（６）： ２７⁃３５．
（ＷＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ， ＸＩＥ Ｋａｎｇｈｅ， ＺＥＮＧ Ｇｕｏｘｉ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １９（６）： ２７⁃３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 王奎华， 谢康和， 曾国熙． 变截面阻抗桩受迫振动问题

解析解及应用［Ｊ］． 土木工程学报， １９９８， ３１（６）： ５６⁃６７．
（ＷＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ， ＸＩＥ Ｋａｎｇｈｅ， ＺＥＮＧ Ｇｕｏｘｉ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｆｏｒｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９８， ３１（６）： ５６⁃６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ ＬＩ Ｄ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＴＡＮＧ Ｗ Ｈ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｈｏｌｅ ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５， １３１（９）： １１３０⁃１１３８．

［６］ ＣＨＥＲＮＡＵＳＫＡＳ Ｌ Ｒ， ＰＡＩＫＯＷＳＫＹ Ｓ Ｇ． Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｒｉｌｌｅｄ ｓｈａｆｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｃｒｏｓｓ⁃
ｈｏｌｅ ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ． Ａｍｈｅｒｓｔ，
Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ： Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０００：
６６⁃８３．

［７］ 黄柳云， 王家全， 吴辉琴， 等． 基于声透法和钻芯法建



０８６　　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

立桩基混凝土测强曲线的研究［Ｊ］． 混凝土， ２０１３（１）：
１３５⁃１３８． （ＨＵＡＮＧ Ｌｉｕｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｑｕａｎ， ＷＵ Ｈｕｉｑｉｎ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｉｌｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓｈｏｌｅ ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ［ Ｊ ］．
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０１３（１）： １３５⁃１３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 李典庆， 吴帅兵， 周创兵． 基于贝叶斯理论的灌注桩多

个缺陷统计特性分析［ Ｊ］． 岩土力学， ２００８， ２９（９）：
２４９２⁃２４９７． （ ＬＩ Ｄｉａｎｑｉｎｇ， ＷＵ Ｓｈｕａｉｂｉｎｇ， ＺＨＯＵ
Ｃｈｕａｎｇｂｉｎｇ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２９（９）： ２４９２⁃２４９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 吴君涛， 王奎华， 高柳， 等． 考虑桩身材料阻尼的桩基

纵向振动积分变换解及其应用［Ｊ］． 岩石力学与工程学

报， ２０１７， ３６ （ ９）： ２３０５⁃２３１２． （ ＷＵ Ｊｕｎｔａｏ， ＷＡＮＧ
Ｋｕｉｈｕａ， ＧＡＯ Ｌｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｉｌｅ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３６（９）： ２３０５⁃２３１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＷＵ Ｊ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｋ Ｈ， ＧＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ， ２０１９， １４（６）： １８５７⁃１８７０．

［１１］ 李鲁忠． 采用钻芯法检测端承型大直径灌注桩承载力

的探讨 ［ Ｊ］． 建筑科学， ２０１４， ３０ （ ９）： １０３⁃１０６． （ ＬＩ
Ｌｕｚｈｏｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｅ ｂｙ ｃｏｒｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３０（９）： １０３⁃
１０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 史三元， 郭周超， 商冬凡， 等． 超声法结合钻芯法检测

大体积混凝土内部缺陷［ Ｊ］． 混凝土， ２０１１（４）： １３７⁃
１３８， １４１． （ ＳＨＩ Ｓａｎｙｕａｎ， ＧＵＯ Ｚｈｏｕｃｈａｏ， ＳＨＡＮＧ
Ｄｏｎｇｆａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］．
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０１１（４）： １３７⁃１３８， １４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＷＨＩＴＥ Ｂ， ＮＡＧＹ Ｍ， ＡＬＬＩＮ Ｒ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｈｏｌｅ
ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓｔｒａｉｎ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｉｇｈｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ Ｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ Ｐｉｌｅｓ． Ｌｉｓｂｏｎ： Ｓｔｒｅｓｓ
Ｗａｖｅ， ２００８．

［１４］ 李廷， 徐振华， 罗俊． 基桩声波透射法检测数据评判体

系研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１（１０）： ３１６５⁃３１７２． （ＬＩ
Ｔｉｎｇ， ＸＵ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＬＵＯ Ｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｃｒｏｓｓｈｏｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１
（１０）： ３１６５⁃３１７２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 张杰， 沈霄云， 刘明贵． 智能化桩基超声波 ＣＴ 检测系

统研究 ［ Ｊ］． 岩土力学， ２００９， ３０ （ ４）： １１９７⁃１２００．
（ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ， ＳＨＥＮ Ｘｉａｏｙｕｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｇｕｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｉｌｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ＣＴ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（４）： １１９７⁃１２００． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 张建中， 陈世军， 余大祥． 最短路径射线追踪方法及其

改进［ Ｊ］． 地球物理学进展， ２００３， １８ （ １）： １４６⁃１５０．
（ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｊｕｎ， ＹＵ Ｄａｘｉａｎｇ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００３， １８ （ １）： １４６⁃１５０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 张美根， 程冰洁， 李小凡， 等． 一种最短路径射线追踪

的快速算法［ Ｊ］． 地球物理学报， ２００６， ４９（５）： １４６７⁃
１４７４． （ＺＨＡＮＧ Ｍｅｉｇｅｎ， ＣＨＥＮＧ Ｂｉｎｇｊｉｅ， ＬＩ Ｘｉａｏｆａｎ， ｅｔ
ａｌ． Ａ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， ４９ （ ５）： １４６７⁃１４７４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 王奎华， 于喆， 项驰轩， 等． 一发三收式桩基声波透射

检测技术及数值模拟分析 ［ Ｊ］． 中国测试， ２０２３， ４９
（１）： １⁃６． （ＷＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ， ＹＵ Ｚｈｅ， ＸＩＡＮＧ Ｃｈｉｘｕａｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｏｎｅ⁃ｌａｕｎｃｈｅｒ⁃ｔｈｒｅｅ⁃ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｏｎｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｔｅｓｔ， ２０２３， ４９ （ １）： １⁃６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 王珂， 吴君涛， 于喆， 等． 混凝土基桩超声波层析成像

技术优化［Ｊ］． 浙江大学学报： 工学版， ２０２３， ５７（４）：
８０５⁃８１３． （ ＷＡＮＧ Ｋｅ， ＷＵ Ｊｕｎｔａｏ， ＹＵ Ｚｈｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ５７（４）： ８０５⁃８１３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 于喆， 王奎华， 吴君涛． 基于改进克里金法的基桩缺陷

空间插值研究［ Ｊ］． 地基处理， ２０２３， ５（５）： ３７６⁃３８２，
４５０． （ＹＵ Ｚｈｅ， ＷＡＮＧ Ｋｕｉｈｕａ， ＷＵ Ｊｕｎｔａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，
２０２３， ５（５）： ３７６⁃３８２， ４５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 刘聪然． 混凝土超声波层析成像正反演方法数值研究

［Ｄ］． 武 汉： 武 汉 理 工 大 学， ２０１６． （ ＬＩＵ Ｃｏｎｇｒａｎ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｄ ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 黄靓． 混凝土超声波层析成像的理论方法和试验研究

［Ｄ］． 长沙： 湖南大学， ２００８． （ＨＵＡＮＧ （Ｊｉｎｇ ｜ Ｌｉａｎｇ）．
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 刘松， 顾继俊． 基于 Ａｂａｑｕｓ 的超声波 Ａ 扫法的仿真实

验验证［Ｊ］． 设备管理与维修， ２０１９（１６）： ２３⁃２６． （ＬＩＵ
Ｓｏｎｇ， ＧＵ Ｊｉｊｕｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ａｂａｑｕｓ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ａ⁃ｓｃａｎ ｍｅｔｈｏｄ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ［ Ｊ ］． Ｐｌａｎｔ
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９ （ １６ ）： ２３⁃２６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 杨杰， 王浩多， 程琳． 混凝土结构内部缺陷超声波 ＣＴ
检测图像特征［Ｊ］． 水电能源科学， ２０１９， ３７（１１）： １２７⁃
１３０， １９７． （ ＹＡＮＧ Ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｈａｏｄｕｏ， ＣＨＥＮＧ Ｌｉｎ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ＣＴ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ３７ （ １１）： １２７⁃１３０，
１９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［２７］ ＫＲＡＵＳ Ｊ Ｆ， ＢＥＮＳＯＮ Ｃ Ｈ， ＥＲＩＣＫＳＯＮ Ａ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｉｃ
ｂａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７， １２３（３）： ２２９⁃２３８．

［２８］ 赵贵涛， 韩仲， 邹维列， 等． 干湿、冻融循环对膨胀土
土⁃水及收缩特征的影响［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０２１， ４３
（６）： １１３９⁃１１４６． （ ＺＨＡＯ Ｇｕｉｔａｏ， ＨＡＮ Ｚｈｏｎｇ， ＺＯＵ
Ｗｅｉｌｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４３（６）： １１３９⁃１１４６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ ＨＵＢＥＲ Ｋ． Ｃａｌｃｉｕｍ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ
ｃｈａｉｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９３， ９７（３８）： ９８２５⁃９８３０．

［３０］ ＡＢＯＬＬＩＮＯ Ｏ， ＡＣＥＴＯ Ｍ， ＭＡＬＡＮＤＲＩＮＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ Ｎａ⁃ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ３７

（７）： １６１９⁃１６２７．
［３１］ ＴＡＮＧ Ｌ， ＣＯＮＧ Ｓ Ｙ， ＧＥＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ⁃

ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １４５：
１９７⁃２０７．

［３２］ 任孟健． 改性膨润土组合衬垫抗渗吸附特性研究［Ｄ］．
长沙： 湖南大学， ２０２１． （ ＲＥＮ Ｍｅｎｇｊｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＣＬ ｌｉｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ）
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 张少秋． 复杂服役条件下聚合物改性膨润土—砂混合
物的防渗性能研究 ［ Ｄ］． 长 沙： 湖 南 大 学， ２０２３．
（ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｑｉｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ⁃ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｄ ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 杨　 微（１９８６—　 ），女，博士，教授。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 何逸飞（１９９９—　 ），男，硕士研究生。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 任孟健（１９９６—　 ），男，硕士，工程师。 主要从事环境岩土工程的研究。

　 　 陈仁朋（１９７２—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土体土拱效应、城市地下空间开发技术、交通岩土工程技术等研究。

　 　 王瀚霖（１９８９—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土体土拱效应、城市地下空间开发技术、交通岩土工程技术等研究。

　 　 袁　 平（１９８１—　 ），男，学士，高级工程师。 主要从事冶金矿山尾矿库的研究。

　 　 郭承晖（１９８５—　 ），男，学士。 主要从事冶金矿山尾矿库的研究。
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［２５］ ＳＵ Ｂ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＰＥＮＧ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０００， ７７（１ ／ ２）： ３７⁃４１．

［２６］ ＳＵ Ｂ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＰＥＮＧ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０００， ７７（１ ／ ２）： ３７⁃４１．

［２７］ ＷＯＬＦ Ｄ， ＬＵＢＫ Ａ， ＬＩＣＨＴＥ Ｈ． Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｘｉｓ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ２０１４， １３６： １５⁃２５．

［２８］ 吴守亮． 基于 Ｍａｔｌａｂ 的三维数字地形模拟及空间分析
［Ｊ］． 测绘工程， ２０１１， ２０（３）： ５４⁃５７． （ＷＵ Ｓｈｏｕｌｉａｎｇ．
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１１， ２０（３）： ５４⁃５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２９］ 郭超， 杜思宏， 徐晨． 冻融循环作用下含缺陷混凝土三

维数值模拟 ［ Ｊ］． 沈阳建筑大学学报： 自然科学版，
２０２３， ３９ （ １）： １２１⁃１２９． （ ＧＵＯ Ｃｈａｏ， ＤＵ Ｓｉｈｏｎｇ， ＸＵ
Ｃｈｅｎ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２３， ３９（１）： １２１⁃１２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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