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超声横波三维成像技术对混凝土内钢筋
反映假异常的辨识

刘兆勇ꎬ 张　 磊ꎬ 袁翠祥

(四川中水成勘院工程物探检测有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００７２)

摘要: 针对混凝土缺陷无损检测中钢筋反射产生的假异常对于缺陷诊断和判别的干扰问题ꎬ 进行预制梁混凝土内钢筋

反射和缺陷情况的试验研究ꎮ 通过探讨不同方向分布的钢筋对超声横波三维成像检测结果的影响ꎬ 设置疑似缺陷组和对照

组ꎬ 采用超声波法进行对比验证ꎬ 得出竖向钢筋和斜向钢筋反射产生假异常的特点ꎮ 结果表明ꎬ 竖向分布的钢筋产生的假

异常便于辨识ꎻ 斜向分布的钢筋产生的假异常则与来自缺陷的有效反射波产生的真异常相似度较高ꎬ 对异常识别产生较大

的干扰ꎬ 资料解译时应结合设计图纸加强辨识ꎬ 以免产生误判ꎮ
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　 　 超声横波三维成像法已成为当前国内外无损

检测混凝土缺陷的前沿技术ꎬ 在实际工程检测时ꎬ

因为混凝土是由水泥、 集料、 孔隙等组成的复杂

胶凝体ꎬ 属于非均匀介质ꎬ 存在大量的波阻抗界

面ꎬ 在传播过程中超声波会产生杂乱的反射和散

射ꎮ 此外ꎬ 结构混凝土内部还有不同方向分布的
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钢筋、 波纹管等结构或埋件ꎬ 在其表面也会产生

反射波ꎮ 因此在异常识别时ꎬ 这些反射波产生的

假异常会与来自缺陷的有效反射波混叠在一起ꎬ

导致异常的误判ꎮ 不仅如此ꎬ 每种检测方法都有

自身的局限性ꎬ 有研究表明ꎬ 在实际检测时ꎬ 预

设横波波速和探测频率对探测深度和识别精度也

会产生一定影响 １ ꎮ 可见ꎬ 受混凝土内部结构的

复杂性和检测方法的局限性ꎬ 假异常对结构件中

缺陷的诊断和判别会产生直接影响ꎬ 进而影响工

程构件的质量评定ꎬ 因此假异常的识别是混凝土

缺陷超声横波三维成像法的重点和难点ꎮ

本文通过在岷江犍为航电枢纽工程采用先进

的 ＭＩＲＡ 超声横波三维成像仪探测预制梁混凝土

内钢筋和缺陷情况ꎬ 探讨不同方向分布的钢筋对

超声横波三维成像检测结果的影响ꎬ 为该技术在

工程实际应用中辨识基于钢筋影响导致的假异常

提供参考ꎮ

１　 检测方法原理

超声横波反射成像法本质上与传统的超声纵

波相似ꎬ 利用超声波在混凝土传播过程中遇到波

阻抗有差异的物体界面时产生反射波ꎬ 根据混凝

土中超声波的纵波传播速度 ｃ 和反射时间 Δｔꎬ 计

算出测试面与反射界面的距离 ｄ ( ＝ ｃΔｔ∕２)ꎬ 见

图 １ꎮ

图 １　 超声反射法检测原理

与传统意义上的超声纵波相比ꎬ 超声横波检测

反射系数和反射波幅更大ꎬ 对混凝土内脱空、 裂

缝等缺陷反映更敏感ꎮ 超声横波反射成像法还结

合无需耦合剂的多触点干式检波器、 合成孔径聚

焦技术(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬＳＡＦＴ)

和三维层析成像技术ꎬ 能对混凝土内部缺陷埋深

和形态特征精确成像ꎮ 其中ꎬ ＳＡＦＴ 解决了超声反

射法中的超声波传播方向性差、 易受干扰等问题ꎬ

工作方法见图 ２ꎮ 通过对不同位置测得的数据进行

综合处理ꎬ 既可对被测物体进行声学三维成像ꎬ

也可逐层显示结构体内部的层断面ꎬ 得到如医学

上的透视效果 ２ ꎮ

图 ２　 合成孔径聚焦技术工作方法

２　 钢筋影响分析

在岷江犍为航电枢纽工程发电厂房预制梁厂

共选取 ４ 根 Ｔ 型梁进行试验研究ꎬ 其中: 尾水平

台高程 ３３２􀆰 ００ ｍ 层交通梁 ２ 根(有竖向钢筋和水

平钢筋分布ꎬ无斜筋)、 主机间进水口坝顶桥面梁

２ 根(加配有少量斜筋)ꎮ 每根 Ｔ 型梁有 ４ 个试验

断面ꎬ 每个断面按照纵横向间距 ２０ ｃｍ 进行网格

状布置ꎬ 现场试验见图 ３ꎮ

图 ３　 超声横波三维成像现场试验检测

２.１　 竖筋影响

通过对尾水平台高程 ３３２􀆰 ００ ｍ 层 Ｌ１￣１１＃、 Ｌ１￣２１＃

交通梁进行超声横波三维成像检测ꎬ 结果见图 ４ꎮ

其中弱反射表示混凝土振捣密实ꎬ 无明显缺陷ꎻ

强反射表示混凝土内有异常ꎮ

􀅰５８􀅰
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图 ４　 Ｌ１￣１１＃、 Ｌ１￣２１＃交通梁检测结果

　 　 通过设计图纸(图 ５)可看出ꎬ 尾水平台梁有

竖向和水平向钢筋分布、 无斜筋分布ꎬ 在检测成

果图中ꎬ 竖向钢筋所产生的假异常清晰可见ꎬ 并

且有规律分布ꎬ 便于识别ꎬ 一般不会产生异常误

判ꎮ 另外ꎬ 竖向分布钢筋中ꎬ 对于图 ６ 中所标识

的竖向吊环在检测成果图中并没有以异常的形式

单独反映出来ꎮ

图 ５　 尾水平台高程 ３３２􀆰 ００ ｍ 层交通梁钢筋设计 (单位: ｍｍ)

图 ６　 尾水平台高程 ３３２􀆰 ００ ｍ 层交通梁钢筋现场分布

２.２　 斜筋影响

通过对主机间进水口坝顶 Ｌ５￣７＃、 Ｌ５￣９＃桥面梁

检测可知ꎬ 混凝土振捣密实ꎬ 未发现明显缺陷ꎬ

见图 ７ꎮ

图 ７　 Ｌ５￣７＃、 Ｌ５￣９＃桥面梁检测结果

􀅰６８􀅰



水
运
工
程

　 第 １２ 期 刘兆勇ꎬ 等: 超声横波三维成像技术对混凝土内钢筋反映假异常的辨识

　 　 通过设计图纸(图 ８)以及现场检测结果(图 ９)

可以看出: 主机间进水口坝顶桥面梁与尾水平台

梁不同ꎬ 既有竖向和水平向钢筋分布ꎬ 也有斜筋

分布ꎮ 与尾水平台梁类似ꎬ 竖向钢筋所产生的假

异常清晰可见ꎬ 并且有规律分布ꎬ 便于识别ꎬ 一

般不会产生异常误判ꎬ 但在斜筋表面产生的干扰

反射波造成的假异常ꎬ 在资料解译时ꎬ 若无钢筋

分布资料参考ꎬ 会误判为异常ꎮ 对于斜筋反射导

致的假异常ꎬ 通过现场标示(图 １０)ꎬ 其分布位置

与实际钢筋分布完全吻合ꎮ

注: ｄ 为钢筋直径ꎮ

图 ８　 主机间进水口坝顶桥面梁钢筋设计 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

图 ９　 主机间进水口坝顶桥面梁钢筋现场分布

图 １０　 主机间进水口坝顶桥面梁三维超声横波检测的

斜筋异常现场标示

因此ꎬ 在采用超声横波三维成像检测时ꎬ 对

于有斜筋分布的梁板内混凝土缺陷判别ꎬ 需要注

意因斜筋导致的假异常而出现误判ꎮ

３　 超声波法验证

３.１　 验证原理

在相同的技术条件下ꎬ 根据超声波在混凝土

中传播的时间(波速)、 振幅和频率等声学参数的

变化ꎬ 判断混凝土中的缺陷 (蜂窝、空洞或裂缝

等)ꎮ 超声波传播速度的快慢ꎬ 与混凝土的密实程

度有直接关系ꎬ 对于原材料、 配合比、 龄期及测

试距离一定的混凝土ꎬ 波速越高则混凝土越密实ꎬ

相反则混凝土不密实ꎮ 当有缺陷存在时ꎬ 混凝土

的整体性得到破坏ꎬ 在缺陷界面发生反射、 散射

或绕射ꎬ 声能衰减ꎬ 波幅降低ꎬ 传播路程增大ꎬ

声时延长ꎬ 波速降低 ３ ꎮ

根据以上原理ꎬ 可以利用混凝土声学参数测

量值的相对变化综合分析、 判别其缺陷的位置和

范围ꎬ 或者估算缺陷的尺寸 ４ ꎮ

３.２　 现场验证

为了更加准确地验证以上假异常为斜筋的影

响而非混凝土中的缺陷ꎬ 现场采用双面斜测法进

行验证ꎮ 对于图 １０ 中的异常ꎬ 选 ２ 个疑似缺陷部

位(有斜筋)与 ２ 个正常部位(无钢筋)分别进行双

面斜测法测试ꎮ 根据超声波传播原理ꎬ 当激发与

􀅰７８􀅰
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接收装置连线通过缺陷部位时ꎬ 由于混凝土失去

连续性ꎬ 超声波在缺陷界面上产生衰减ꎬ 仪器接

收到的首波信号微弱ꎬ 其振幅、 声时测值与非缺

陷测点向比较ꎬ 存在显著差异ꎮ

双面斜测法对比测试的结果显示ꎬ 受斜筋的

影响ꎬ 疑似缺陷部位的波形曲线与正常部位的波

形曲线在同等距离、 同等增益的条件下能量非但

未出现衰减ꎬ 波幅反而略有增强ꎮ 通过读取首波

信号的声时测值ꎬ 波速对比见表 １ꎮ
表 １　 双面斜测法检测主机间进水口坝顶桥面梁疑似缺陷组

与对照组声波检测情况

组别 间距∕ｃｍ 波速范围∕(ｋｍ􀅰ｓ－１ ) 平均波速∕(ｋｍ􀅰ｓ－１ )

疑似缺陷组 ３０ ４􀆰 ２８６~ ４􀆰 ４１２ ４􀆰 ３２３

对照组　 　 ３０ ４􀆰 ０７６~ ４􀆰 ２６１ ４􀆰 ２０２

　 　 由表 １ 可看出ꎬ 疑似缺陷组与对照组的波速

范围与平均波速基本一致ꎬ 受钢筋影响ꎬ 疑似缺

陷组波速相对略高ꎮ 通过波幅和波速的对比可以

看出ꎬ 以上疑似缺陷并非混凝土中真正的缺陷ꎬ

而是受斜筋影响而出现的假异常ꎮ

４　 结论

１)对于含有钢筋构件的混凝土采用超声横波

三维成像法(声波反射法)进行内部缺陷无损检测

时ꎬ 结构混凝土内不同方向分布的钢筋产生的反

射波对异常识别会产生干扰ꎮ

２)竖向分布的钢筋反射规律性较强ꎬ 产生的

假异常清晰可见ꎬ 便于识别ꎬ 对结构混凝土内缺

陷的诊断和判别产生的干扰较小ꎮ

３)斜向分布的钢筋反射产生的假异常则与来

自缺陷的有效反射波产生的真异常相似度较高ꎬ

对于缺陷的精确识别产生较大的干扰ꎬ 资料解译

时应结合设计图纸加强辨识ꎬ 以免产生误判ꎮ
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　 　 ２)岷江中下游流域为常年通航河段ꎬ 犍为工

程开发任务是航运为主ꎬ 因此ꎬ 在枢纽总布置时ꎬ

首要考虑满足通航安全顺畅ꎮ 结合枢纽区地形地

质及周边环境条件ꎬ 船闸布置在右岸最合适ꎮ

３)本工程要求施工期通航ꎬ 发电厂房与船闸

分岸布置最佳ꎮ

４)鱼道需要充分考虑鱼类生活特性ꎬ 分析过

鱼环境与枢纽其他建筑物的干扰情况ꎬ 鱼道布置

在左岸厂房侧边最合理ꎮ
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