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环境因素对基桩检测结果影响的量化分析
文 /王　杰  国检测试控股集团安徽元正检测有限公司

摘  要：本研究旨在探讨温度、湿度与土壤差异对基桩检测结果的影响规律，重点关注声波传播、桩侧摩阻力变化

与数据修正方法。温度梯度与热应力会使材料弹性模量及声学路径产生偏移，湿度与地下水位波动则影响混凝土波

速与摩擦特性。土壤异质性易导致波阻抗突变及传播路径畸变。多环境因素协同作用下，采用熵值分析与物理场耦

合模型，可量化各干扰源的权重，构建误差传递的概率评估体系。研究结论围绕温度补偿参数、湿度修正方法、土

壤波阻抗修正策略以及地质适应性评估展开，并指出多因子耦合作用下的检测数据误差呈非线性累积态势，期望为

各类复杂环境下准确测定与方法优化提供支撑。该研究为制定环境适应性检测规范与提升已有监测精度提供全面全

新思路。
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引言

桩基础广泛应用于工业与民用建筑、水利工程、港

口码头和石油勘探等各类结构工程。目前，我国每年的

基桩消耗数量已十分庞大，尤其是在沿海地区和长三角、

黄三角等软土地区。近年来，由于基桩承载力及桩身完

整性缺陷而直接影响到建筑物结构功能，安全事例频频

发生 [1]。其中，环境要素在基桩检测领域扮演关键角色，

多层次干扰效应为准确评估桩身完整性与力学特征带来

较大挑战。温度与湿度会影响混凝土与土层的材料属性，

并导致声波在桩体及周围介质中的传播路径产生动态偏

移。地下水位变化与土壤组分差异也会干扰侧摩阻力与

波速特征，引发数据误判风险。检测过程中如未对这些

外界变量进行定量修正，可能出现结果误差累积，难以

得出可靠判断。为此可采用多物理场耦合模型与熵值分

析方法，把温度、湿度及土壤等因素纳入综合评估体系，

并通过概率思路追踪误差传递链，为准确掌握桩基状况

奠定理论基础。

一、温度变化对检测参数的干扰机制

（一）温度梯度对桩体材料弹性模量的影响

桩体材料面临不同热区时，内外部温差易引发微观

结构排列出现变化。热贯穿导致胶结物质呈现分散态，

使得整体弹性模量呈动态波动。热能渗透深度越大，材

料颗粒间的分子力越易减弱，微裂缝萌生可能性也会提

升。若有明显热梯度横亘于桩体轴线，局部应力集中现

象或会加剧弹性系数的分层失衡。外界测温仪器若未监

控桩体纵深处的热分布，就可能忽视那些潜在削弱效应。

部分研究观察到，高温区域不仅改变混凝土内部的固相

分布，还会促使胶凝组分的相态差异放大。温差越明显，

内部孔隙中溶解离子的移动速度就会提升。此种迁移暗

含离子浓度梯度，或会干扰原本稳定的分子键合力。弹

性模量一旦偏离常温基准值，声波传输速度也面临突发

波动，使后续检测数值的精确度面临挑战。

（二）热应力导致的声波传播路径畸变

热应力引发的内部张力与压缩效应，会在桩体横截

面与纵向分布之间形成不均衡状态。声波在穿越此类

区域时，其传播方向与速度或许瞬间偏折，乃至触发

反射与折射效应。受热不均会强化局部强度差，导致

路径重塑过程变得更加复杂。某些高应力部位甚至可

能出现局部塑性变形，使原先的均质介质变为具有可变

波阻抗的复合体。若观测装置未提前考虑多维应力场的

影响，就可能将部分声学异常误判为材料缺陷。对混

凝土而言，热胀冷缩往往并非瞬时完成，而是带有滞

后性与累积特质，这会令声波路径出现阶段性扭曲 [2]。

当外界温度呈周期性上下波动，热应力的生灭亦随之反

复。某些状况下，声学信号中会呈现跨时段的叠加畸

变，给常规分析算法造成额外负担。在一些极端环境中，

瞬态高温冲击更易使微结构产生扭曲，并与应力波场

相互影响。

（三）温度补偿模型的动态阈值设定原则

温度补偿模型旨在对波速、幅度以及材料参数进行

实时校正，让检测过程对环境扰动拥有更强的容忍度。

动态阈值设定方法往往需要结合多组温度采样数据，运

用非线性插值与分段拟合等手段，估测各阶段热场对于

检测结果的修正量。若桩体处于局部高温带，阈值可适

当上调，以抵消因热胀导致的波速偏移。若温度场分布

相对均匀，则模型倾向于设定更贴近常温水平的阈值，

以保留对微小异常的灵敏度。某些学者提出多维校正策

略，通过耦合时间因子、材料龄期与区域性热场分布，

确保阈值随环境与桩体状态的动态演进而及时调整。此

方法有助于提升信号判断的准确性，使检测软件在面对

瞬时热扰动时更容易识别真实缺陷与虚假偏差。阈值一

旦过低，可能诱发漏判；阈值过高，则可能遮蔽微裂缝

征兆。动态策略能在反复迭代中平衡此类冲突，以期得

到更均衡的判定依据。
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二、湿度渗透与地下水位波动的耦合效应

（一）含水率对混凝土波速衰减的非线性关系

混凝土结构在湿度渗透过程中所表现出的物理响应，

呈现出高度非线性特征，尤其体现在超声波传播速度的

变化机制上。含水率的微小提升往往引发孔隙内部介质

状态的重组，游离水与毛细水的转化过程在不同尺度上

引发声波能量耗散模式的突变。此种能量衰减既非均匀

分布，亦非线性递减，而是随水分渗透层级的演变呈现

间歇式的跃迁行为。在局部高含水区域，声波传播路径

易受到极端扭曲，部分波前发生重叠、绕射或滞留，导

致时域信号难以分辨。在不同养护龄期与暴露环境下，

混凝土内部毛细孔隙结构对水分吸附与释放速率呈现变

异性，使得相同外界湿度条件下的检测结果具备高度不

可预测性 [3]。水分所携带的离子团还可能诱发微观腐蚀

反应，从而进一步影响材料弹性模量与波阻抗匹配关系。

声波在这种动态含水状态中传播，其速度不再稳定，而

是表现出波动性、多阶非线性折返及随机噪声特征，给

检测精度带来显著挑战。

（二）地下水流场对桩侧摩阻力的干扰机制

地下水流动系统的空间变异性、瞬时流速变化及水

力梯度分布，皆可能对桩侧土体—结构界面的力学响应

产生复杂干扰。渗透压力差的周期性波动引发土体颗粒

松动，进而改变摩阻力的分布状态，使原本均匀接触界

面出现应力集中、滑动界限模糊等现象。在地下水位上

升阶段，土体中的孔隙水压力会迅速上升，造成桩侧土

层临界状态频繁波动，剪切强度降低与有效应力失衡共

振发生，摩阻力的测值随之发生瞬时偏移。水流扰动还

可能使得某些结构区段周围的微型裂隙闭合或张开，改

变局部剪切环节的形态，并使传感器采集到的信号带有

非结构性伪波形。长期处于流动场干扰下的桩基，其侧

壁混凝土表层还可能因化学侵蚀或碱硅反应产生力学性

质退化，致使摩阻力随时间演化发生不规则下降。此类

干扰机制不仅具备隐蔽性，还表现出方向性、累积性与

延迟反馈，给摩阻数据的真实解读带来多维干扰。

（三）湿度 -水位联合作用下的检测数据修正理论

在湿度渗透与地下水位联合作用背景下，传统单一

补偿因子法已无法满足检测数据的校正需求。湿 - 水

耦合系统表现出典型的非线性叠加特征，即两种环境

变量之间不仅有相互放大机制，还存在时空错位影响

路径。为应对这一挑战，应构建多维响应函数，对波

速、幅度及信号形态进行多变量拟合，进而生成可动

态响应的修正模型。该模型需嵌入相对湿度与地下水

位时序曲线，对检测数据进行反向纠偏处理，使其接

近于理想干燥与静水状态下的响应基线。某些新兴方

法尝试将混凝土介质视作非稳态传热—传质耦合体系，

并利用变形张量场捕捉信号中的湿渗应力反映，以重

构真实声速剖面图像 [4]。

三、土壤异质性对应力波传播的路径影响

（一）分层土壤中的波阻抗突变效应

在多层异质土壤结构中，波阻抗的不连续分布对应

力波的传播路径形成剧烈扰动。当应力波自一层低密度

土体进入高密度夹层，波前瞬间遭遇反射、透射及散射

的复合作用，传播方向随之发生偏折，局部能量密度出

现非均匀扩散。波阻抗的突变并非仅由密度与弹性模量

的简单乘积决定，还与层间界面粗糙度、粘结程度、孔

隙率分布等多重因素构成复杂响应体系。部分界面甚至

在微尺度上呈现周期性不规则波纹，这一结构在高频波

激励下易引发布拉格反射效应，使原始信号衰减加剧 [5]。

低阻抗层中的波速提升往往伴随频率漂移现象，而高阻

抗带则容易滞留部分能量形成反复震荡。此类局部震荡

会在传感器中表现为周期性异常信号，误导检测判断。

更为复杂的是，多层交错结构中若存在夹砂带或饱和层，

其吸能机制甚至可能激发波形形态突变。传统的一维传

播模型在此背景下失去适用性，需引入多维非平衡动态

解耦方法对波阻抗跳跃进行反演与修正。

（二）土体密实度差异引起的波幅衰减规律

土壤密实度的不一致性直接影响应力波在传播过程

中的能量衰减程度。密实区域具有较高的颗粒接触强度

与较小的孔隙率，波在此区域传播时速度较快、损耗较低，

而松散区则表现为多散射、多吸收特征，导致波幅呈指

数级减弱。密实度的非连续分布不仅作用于波幅，而且

在频率成分上也展现出差异性过滤现象，高频成分在疏

松带中更易被耗散，从而引发波形失真。多点传感实验

中经常出现相同频率信号在不同深度响应截然不同的情

形，其背后核心原因在于密实度引导下的能量传输路径

重构。在某些特殊场地，密实度呈斑块状分布，会诱导

出斑点状衰减图谱，使整体信号呈现碎片化趋势。常规

波幅定标方法在面对非均质密实结构时无法有效校正，

必须引入局部密实映射函数对每一传播路径实施个性化

修正。

（三）复杂地质条件下的传播路径重构方法

在多种介质交错、属性突变频繁的复杂地质环境中，

应力波路径的真实走向极难通过常规几何模型加以准确

描绘。波在此类介质中传播时，其速度、方向、相位与

能量分布均受限于微观构造的不规则性与宏观结构的非

均质性。如图 1 所示，传播路径重构不应再局限于平面

或轴对称假设，而需转向基于地质分层数据与物理反演

算法的多维空间模型构建。一种有效方式是采用多传感

协同定位系统，通过各点波到时差构建初步传播轨迹，

再引入人工神经网络或图优化算法，对轨迹进行非线性
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拟合与异常纠偏。在高波阻抗梯度区段，引入高分辨率

全波列反演算法可还原真实传播形态；而在地质缺陷带，

如断裂、软弱夹层存在区，则需叠加张量分析技术，分

离出局部异常成分并反馈至整体路径建模中。更复杂的

情境下，还需融合地质雷达影像与声波数据，构建声 -

电联合反演框架，以实现传播路径的动态适配调整。

图 1 路径重构技术流程图

四、多环境因素协同作用的量化评估体系

（一）环境参数权重分配的熵值分析法

在多因素交织的检测环境中，不同环境变量对检测

结果所产生的干扰程度存在巨大差异，若无针对性识别

与量化，将导致评估体系精度骤降。熵值分析法通过计

算各环境因子的信息熵指标，衡量其对系统稳定性的扰

动贡献，是构建动态权重模型的重要支撑机制。环境变

量数据一旦进入信息熵矩阵，经由归一化处理与变异系

数计算，可获取变量内在离散程度，并由此判断其主导性。

在多源异步数据融合背景下，熵值方法能够避免人为主

观干预，通过客观数据结构提取变量波动趋势。信息冗

余性亦在该体系中得以剔除，使不具辨识价值的扰动因

子在权重分配中逐步边缘化 [6]。某些研究采用带时间权

重的动态熵更新策略，令权重随检测周期、季节变换、

区域地质属性等多维特征自适应演化。

（二）物理场耦合模型的降维求解策略

多环境因素共同作用下，声学、热学、水力、力学

等多个物理场之间的动态交互构成高度复杂的多耦合系

统。此类系统维度高、参数冗余、变量相关性强，使常

规解算方法陷入计算瓶颈。降维求解策略由此应运而生，

其目标是保留系统主导特征的同时剔除冗余变量。主成

分分析（PCA）、流形学习及张量分解等方法可对高维耦

合矩阵进行映射变换，在保留物理意义基础上压缩数据

结构。耦合模型内部多源数据需进行协同解构，提取各

物理场间的相互驱动关系，通过变换域对变量的扰动响

应特性进行局部保留。空间层级上，耦合界面应根据热

湿渗透性进行再划分，以实现单元响应单元的最优耦合

边界表达。在求解过程中，需引入多目标函数体系对路

径偏移、波速变化与温度梯度扰动进行同步优化，保证

解算结果不仅数学稳定，更具工程适应性。最终形成的

降维模型具备结构轻量、响应高效与泛化能力强等优势，

在面对复杂场耦合时展现出更强的解决能力。

结语

本研究围绕温度、湿度与土壤差异等外界变量对基

桩检测过程的多重干扰展开归纳。关注湿度渗透与地下

水位起伏对摩擦特性和波阻抗的共同影响，提出在监测

数据中引入非线性修正系数，以应对含水率变化带来的

测量偏差。探究土壤分层和密实度差异对应力波传递路

径的复杂折射机制，并应用物理场耦合模型对多因素作

用下的误差进行量化。结合熵值分析法分配不同环境因

素的权重，构建整体干扰评估框架。研究认为，通过温

度补偿与湿度校正策略可缓解材料参数变动带来的声速

失真，并借助概率方法实现误差累积的合理控制。土壤

异质性造成的波阻抗突变可经适宜的路径重构算法加以

修正，并将可观测物理量转化为可比较的定量指标。多

因素协同分析对提升基桩检测的准确度与稳定性具有重

大意义。围绕温度与湿度干扰，提出动态阈值设定与声

速迭代更新的控制方法，避免在气候周期波动下误读缺

陷信号。针对湿度与地下水位联合作用，建议利用多阶

段修正因子平滑波速演化曲线。面向土壤介质复杂性，

运用波阻抗匹配理论解析能量损耗环节。进而以概率统

计手段评估检测结果的不确定范围，使可观测变量与环

境参数间的耦合关系更加清晰。将前述发现纳入统一框

架，可为后续研究者提供更宝贵理论支点与启示。
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