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摘要: 通过模型试验和工程应用ꎬ 研究了 ＩＥＳ 测试法在港工结构混凝土缺陷检测中的应用技术ꎮ 通过模型试验研究了该方

法的参数设置、 操作步骤以及缺陷尺寸、 缺陷深度、 墩柱状构件对应力响应的影响ꎮ 得到如下结论: １) 缺陷判断方法以主频

偏差为主ꎬ 频域曲线出现次峰为辅ꎬ 阈值可定为 ５％ꎮ ２) 缺陷尺寸与主频偏差成正比关系ꎬ 缺陷深度效应存在阈值ꎬ 深度较浅

对主频偏差影响较小ꎬ 超过阈值则成正比关系ꎮ ３) ＩＥＳ 系统不适用于墩柱状构件ꎬ 其有效检测深度应小于 １ ｍꎮ 在此基础上将

该方法应用于某高桩码头预制混凝土构件的检测中ꎬ 通过检测厚度云图ꎬ 直观快捷地识别出了混凝土内部缺陷ꎮ
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作者简介: 吉同元 (１９８１—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事基础工程、 港口工程的检测评估工作ꎮ

　 　 港工结构混凝土常因施工控制不严、 环境腐

蚀、 外荷载作用等原因ꎬ 产生不同形式的缺陷ꎬ
如裂缝、 空洞、 表面损伤等ꎬ 威胁结构安全ꎮ 目

前ꎬ 针对港工结构混凝土缺陷ꎬ 常采用取芯法和

超声法进行检测ꎮ 取芯法为破损方法ꎬ 虽然直观

可靠ꎬ 但耗费大量人力物力ꎬ 且检测位置涵盖面

较小ꎻ 超声法为无损检测法ꎬ 是目前最常用的混

凝土缺陷检测方法ꎬ 且有明确的技术规范ꎮ 但在

港工结构检测中ꎬ 超声法具有较大的局限性: 双

面操作ꎬ 港工检测条件较难满足ꎻ 检测前准备工
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作多ꎬ 步骤繁琐ꎻ 缺陷判断需大量数据、 且逐点

检测ꎬ 效率较低ꎮ

除超声法外ꎬ ＩＥＳ 测试法 (扫描式冲击回波

法) 作为一种新兴的混凝土缺陷无损检测方法ꎬ

凭借单面操作、 可连续扫描等优势ꎬ 在道路、 桥

梁、 隧道等领域得到越来越广泛的应用 １￣５ ꎮ 本文

将 ＩＥＳ 测试法引入港工结构混凝土缺陷检测ꎬ 并

从检测原理分析、 模型试验研究和工程应用 ３ 方

面ꎬ 对 ＩＥＳ 测试法进行研究ꎬ 促进该方法在港工

领域的推广应用ꎮ

１　 ＩＥＳ 检测原理分析

ＩＥＳ 测试法以应力波的反射共振为基础ꎬ 其研

究起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ １９８９ 年南京水利科学

研究院将该项技术引入国内ꎬ 随后研发了首套现

场测试系统( ＩＥＳ￣Ａ)  ６ ꎮ ＩＥＳ 测试法检测时首先通

过机械冲击在混凝土表面激发瞬态低频的应力波

(应力波包括纵波、 横波和面波ꎬ 此处特指纵波)ꎮ

应力波在混凝土中传播时ꎬ 一旦遇到缺陷或边界ꎬ

由于两种介质的声阻抗率不同ꎬ 应力波将发生反

射ꎬ 从而形成瞬时的类谐振 ７ ꎮ 利用传感器采集

激振点附近的表面位移响应ꎬ 进一步处理得到该

点的时域信号 (时间 － 位移曲线)ꎮ 基本原理见

图 １ꎮ

图 １　 ＩＥＳ 检测原理

对时域信号进行快速傅里叶变换( ＦＦＴ) 得到

对应的频域信号ꎬ 即各频率成分的振幅分布图ꎮ

傅里叶变换公式如下:

Ｆ(ｗ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｆ( ｔ)ｅ－ｊｗｔｄｔ (１)

无缺陷混凝土的频域曲线往往成单峰状ꎬ 最

高峰正是由于应力波在顶面与界面间来回反射形成

的振幅加强所致ꎬ 对应的信号主频频率则是构件的

厚度频率ꎮ 信号主频与构件厚度之间满足以下关系:

ｆ＝ ｃ
２ｈ

(２)

当混凝土内部有缺陷时ꎬ 应力波在缺陷处和

构件边界处ꎬ 多处反射共振ꎬ 对应的频谱图也会

发生明显改变ꎬ 通常有两种情况: １) 频谱图呈单

峰形态ꎬ 实测主频明显小于构件厚度的计算频率ꎬ

这是由于应力波绕过缺陷传播ꎬ 路径增大ꎬ 反射

共振频率减小ꎻ ２) 频谱图呈双峰或多峰形态ꎬ 其

中信号主频向低频漂移ꎬ 次峰频率与缺陷深度的

计算频率相近ꎬ 这是由于缺陷尺寸较大ꎬ 应力波

在缺陷处形成明显的反射共振 ８ ꎮ

２　 模型试验研究

通过物理模型试验研究不同缺陷尺寸、 不同

缺陷深度以及墩柱状构件下 ＩＥＳ 测试法的应力响

应情况ꎬ 初步掌握 ＩＥＳ 测试法的参数设置、 操作

步骤和数据处理方法ꎮ

２􀆰１　 模型设计

１＃模型(不同缺陷尺寸) 见图 ２ꎮ 模型尺寸为

２ ｍ×１􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ４ ｍꎬ 单面配筋ꎬ 钢筋直径 ２０ ｍｍ、

间距 ２００ ｍｍꎬ 保护层厚度为 ５０ ｍｍꎮ 模型设置

３ 个管状缺陷ꎬ 缺陷直径分别为 ５０、 １００、 ２００ ｍｍꎬ

缺陷中心距离表面深度为 ２００ ｍｍꎬ 长度为 １ ５００ ｍｍꎮ

图 ２　 １＃模型

􀅰１４􀅰
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２＃模型(不同缺陷深度)见图 ３ꎮ ２＃模型尺寸、

配筋与 １＃相同ꎮ 模型设置 ３ 个管状缺陷ꎬ 缺陷直

径均为 １００ ｍｍꎬ 圆管中心距离表面深度分别为

１００、 ２００、 ３００ ｍｍꎬ 长度为 １ ５００ ｍｍꎮ

图 ３　 ２＃模型

３＃墩柱状模型见图 ４ꎮ 模型尺寸为 １ ｍ×１ ｍ×

１ ｍꎬ 无配筋ꎬ 共两个管状缺陷ꎬ 缺陷直径分别为

１００、 ２００ ｍｍꎬ 缺陷中心距离表面深度分别为

３５０、 ６００ ｍｍꎬ 长度为 １ ０００ ｍｍꎮ

图 ４　 ３＃模型

２􀆰２　 试验仪器

试验采用美国 Ｏｌｓｏｎ 公司的 ＩＥＳ 系统ꎬ 系统包

括: 便携数据电脑、 脉冲模块、 输入模块、 扫描

探头等ꎬ 扫描探头利用滚动传感器技术和自动冲

击技术ꎬ 可实现最快 ２４ 个测点∕ｓ 的连续式扫描检

测ꎬ 大大提高了测试效率ꎮ
２􀆰３　 试验流程

试验流程包括: １) 测线布置ꎮ 测线垂直于缺

陷方向布置ꎬ １＃、 ２＃ 模型布置 ４ 条测线ꎬ 间距

３００ ｍｍꎬ ３＃模型布置 ３ 条测线ꎬ 间距 ２５０ ｍｍꎮ

２) 测试面粗糙处打磨光滑ꎮ ３) ＩＥＳ 系统硬件连

接ꎮ ４) 设置采样参数ꎬ 根据测试厚度ꎬ 系统参数

设置见表 １ꎮ ５) 混凝土波速测试ꎬ 对同批次已知

厚度的试件进行冲击回波测试ꎬ 测得主频ꎬ 并根

据式(２)反算混凝土波速ꎮ ６) 测试采样ꎬ 对采样

数据进行滤波处理ꎮ 滤波分两步: 首先选取时域

信号中的有效成份ꎬ 排除滚动噪音和面波干扰ꎬ

见图 ５ꎬ Ｌ 线和 Ｒ 线中间的时域信号为完整的纵波

反射信号ꎮ 其次ꎬ 对 ＦＦＴ 结果进行带通滤波ꎬ 高

通滤波用来消除低频滚动噪声影响ꎬ 一般设置在

１ ０００ ~ ３ ０００ Ｈｚꎬ 低通滤波则用来消除高频电磁干

扰影响ꎬ 一般设置在 ２ 万~３ 万 Ｈｚꎮ

表 １　 系统参数设置

模型厚度∕ｍｍ 采样率∕mｓ 采样点数 增益 冲击模式

４００ １０ １ ０２４ ２００ 轻锤

１ ０００ ２０ ２ ０４８ ５００ 重锤

　 　 图 ５　 时域曲线滤波

２􀆰４　 试验结果分析

２􀆰４􀆰１　 模型 １(不同缺陷大小)

选取正常测点以及 ３ 个缺陷正上方测点的频

域曲线进行分析ꎮ 正常测点的频域曲线见图 ６ꎬ 图

中曲线呈明显的单峰状ꎬ 实测主频(４ ５９０ Ｈｚ) 与

理论主频(４ ５７１ Ｈｚ)十分接近ꎬ 误差小于 １％ꎮ 大

缺陷(Ｄ＝ ２００ ｍｍ)对应的频域曲线见图 ７ꎬ 图中曲

线呈明显的双峰状ꎬ 实测主频(３ ０２７ Ｈｚ) 与理论

主频偏差约为 ３３％ꎻ 次频对应的深度为 ２５５ ｍｍꎬ

与缺陷深度不重合ꎬ 这是由于缺陷为圆柱状、 缺

陷各点深度不一致ꎮ 中等缺陷(Ｄ ＝ １００ ｍｍ)对应
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的频域曲线见图 ８ꎬ 虽然曲线单峰状较为明显ꎬ 但

其他频段能量分布比较均匀ꎬ 这与前两种图形均

有差异ꎬ 中等缺陷的主频值(３ ８０９ Ｈｚ) 与理论主

频偏差约为 １７％ꎮ 小缺陷(Ｄ＝ ５０ ｍｍ)的频域曲线

与中等缺陷的类似ꎬ 但主频值与理论主频偏差约

为 １０％ꎮ

　 　 　 图 ６　 正常测点典型频域

图 ７　 大缺陷测点典型频域(Ｄ＝ ２００ ｍｍ)

图 ８　 中等缺陷测点典型频域(Ｄ＝ １００ ｍｍ)

将所有测点的厚度数据绘制成如图 ９ 所示

的 ３Ｄ 图ꎬ 图中 Ｚ 轴坐标代表 ＩＥＳ 检测厚度ꎬ 另

外两个坐标与模型长宽对应ꎮ 由图 ９ 可直观看

出管状缺陷的位置ꎬ 并且缺陷尺寸越大对应的

检测厚度越大、 影响范围也越大ꎮ 直径为 ５ ｃｍ

的缺陷在检测系统以及模型自身随机性影响下

判断较为困难ꎬ 需充分对比观测ꎮ

图 ９　 模型 １ 检测厚度

２􀆰４􀆰２　 模型 ２(不同缺陷深度)

模型 ２ 中 ３ 种缺陷的频域曲线与图 ８ 类似ꎬ

曲线呈单峰状ꎬ 其他各频段能量分布比较均匀ꎬ

频域曲线的趋势与缺陷深度关系较小ꎮ 除此ꎬ 在

主频上ꎬ 浅层(Ｈ ＝ １００ ｍｍ)和中层(Ｈ ＝ ２００ ｍｍ)

缺陷的主频值与理论频率偏差约为 １７％ꎬ 深层缺

陷偏差约为 １０％ꎮ 由此可见ꎬ 主频偏差与缺陷深

度并不满足简单的线性关系ꎬ 缺陷深度在小于某

一特定值时ꎬ 主频偏差变化很小ꎬ 超过某一特定

值时ꎬ 主频偏差迅速减小ꎮ

所有测点的厚度数据对应的 ３Ｄ 图见图 １０ꎮ

图 １０ 较为直观地反映出缺陷位置ꎬ 浅层 (Ｈ ＝

１００ ｍｍ)和中层(Ｈ ＝ ２００ ｍｍ)缺陷反映出的检测

厚度都显著大于实际板厚且两个缺陷之间无明显

变化ꎬ 深层(Ｈ ＝ ３００ ｍｍ)缺陷反映出的检测厚度

与前两个缺陷相比明显减小ꎬ 但仍明显大于实际

板厚ꎮ

图 １０　 模型 ２ 检测厚度
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２􀆰４􀆰３　 模型 ３(墩柱状构件)

墩柱状构件的典型频谱曲线见图 １１ꎬ 由图 １１

可知ꎬ 对于厚度为 １ ｍ 的墩柱状构件ꎬ 应力波在

构件中传递时能量耗散严重ꎬ 接收到的回波频率

成份复杂ꎬ 不能很好地检测出构件的厚度频率以

及缺陷造成的变化频率ꎮ 因此 ＩＥＳ 法不适用于厚

度为 １ ｍ 的墩柱状构件ꎮ

　 图 １１　 墩柱状构件典型频域

２􀆰４􀆰４　 小结

由上述分析可知: ＩＥＳ 系统对构件冲击回波

的时程曲线进行 ＦＦＴ 变化ꎬ 得到构件频域曲线ꎬ

根据频域曲线判断构件的内部是否存在缺陷ꎮ 若

内部存在缺陷ꎬ 则主频发生明显偏差ꎬ 根据模型

试验经验ꎬ 一般混凝土主频的随机偏差约为 ５％ꎬ

超过 ５％则应判定为怀疑区ꎮ 除主频判断外ꎬ 在

一定条件下 (缺陷尺寸较大、 构件尺寸较小、 混

凝均匀性较好等) ꎬ 频域曲线会出现次峰ꎮ 在具

体缺陷的判断时应以 “ 次峰状” 为辅助判断方

法ꎬ 主频偏差为首要判断方法ꎮ 混凝土内部缺陷

尺寸与主频偏差成正比关系ꎬ 缺陷深度与主频关

系较为复杂ꎬ 在深度较浅时缺陷深度对主频偏差

影响较小ꎬ 超过一定深度时则主频偏差变小ꎮ

ＩＥＳ 系统不适用于墩柱状构件ꎬ 其有效检测深度

应小于 １ ｍꎮ

３　 工程应用

３􀆰１　 工程概况

某码头总长 ３９２ ｍ、 宽 ２８ ｍꎬ 码头面顶高程

７􀆰 ３０ ｍꎬ 结构形式为高桩板梁式结构ꎬ 码头排架

间距为 ８ ｍꎬ 桩基采用 ϕ１ ０００ ｍｍＰＨＣ 桩ꎬ 上部结

构为现浇横梁、 预应力轨道梁、 预制纵向梁系、 叠

合面板ꎮ 本次检测主要针对各预制构件ꎬ 下文以预

制边梁为例进行分析ꎮ 预制边梁总长 ６ ９５０ ｍｍ、 宽

６００ ｍｍ、 高 １ ９００ ｍｍꎬ 上部 ５００ ｍｍ 范围内为牛

腿ꎬ 下部为矩形截面ꎬ 底部主筋直径 ２８ ｍｍꎬ 侧

面腹筋直径 １８ ｍｍꎬ 其他构造钢筋直径基本都

≤１８ ｍｍꎬ 断面见图 １２ꎮ

图 １２　 预制边梁结构断面 (单位: ｍｍ)

３􀆰２　 检测结果分析

正常测点的频域波形见图 １３ꎬ 其信号主频为

３ ６６２ Ｈｚꎬ 预制边梁厚 度 对 应 的 理 论 主 频 为

３ ６５０ Ｈｚꎬ 正常测点主频与构件计算得到的理论主

频非常相近ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ 除主频外ꎬ 其他频段

均存在较大的信号幅值ꎬ 对缺陷判断造成一定影

响ꎬ 这与多种因素有关: １) 边梁厚度较大ꎬ 冲击

能量衰减较多ꎬ 不利于信号识别ꎮ ２) 混凝土为非

均质材料ꎬ 内部存在着固有的微型孔洞或缝隙ꎬ

再加上内部密布的钢筋ꎬ 因而会产生很多干扰信

号ꎮ ３) 选用的重型激振器虽然能够增加信号的穿

透范围ꎬ 但同时会降低振幅谱的分辨率ꎮ ４) 由于

ＩＥＳ 系统是不间断扫描检测ꎬ 所以在采集数据的同

时ꎬ 会继续向前滚动并进行下个点的激振ꎬ 所以

滚动噪声以及相邻测点的激振信号都有可能影响

信号的采集ꎮ
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图 １３　 预制边梁频域 (正常测点)

异常测点图形趋势与图 １３ 十分接近ꎬ 但主频有

明显偏差ꎬ 由于测点数量众多ꎬ 为方便研究ꎬ 将所有

主频对应的计算厚度绘制成厚度云图ꎬ 见图 １４ꎮ

图 １４　 预制边梁厚度云图

由图 １４ 可知ꎬ 预制边梁 Ｉ 的整体检测厚度在

５４０ ~ ６６０ ｍｍ 渐变ꎬ 且大部分区域均为 ６００ ｍｍ 左

右ꎬ 基本反映了构件厚度的真实变化ꎮ 其中局部

区域厚度值偏差较大ꎬ 超过设计厚度的 ５％ꎬ 该部

分区域在云图中分别显示为白色和黑色ꎮ 黑色区

域为厚度偏大处ꎬ 很有可能存在缺陷ꎬ 因为缺陷

的存在增大了应力波的传递路程ꎬ 使厚度检测值

偏大ꎻ 白色区域为厚度偏小处ꎬ 基本都位于测线

的起始端ꎬ 该处由于距离边界较近ꎬ 应力波在边

界处也会形成反射共振ꎬ 当强度较大时ꎬ 则会掩

盖真实的板厚共振频率ꎬ 进而导致检测厚度偏小ꎮ

由上述分析可知ꎬ 利用 ＩＥＳ 系统可以快捷准

确地检测混凝土的内部缺陷ꎬ 且检测结果可视性

强、 方便判别ꎮ

４　 结论

１) ＩＥＳ 检测混凝土ꎬ 判断缺陷以主频偏差为

主、 频域曲线出现次峰为辅ꎬ 一般混凝土主频的

偏差超过 ５％则应判定为怀疑区ꎮ

２) 缺陷尺寸、 深度和构件形状对检测结果影

响如下: 缺陷尺寸越大ꎬ 主频偏差越大ꎻ 缺陷深

度效应存在阈值ꎬ 深度较浅对主频偏差影响较小ꎬ

超过阈值则成正比关系ꎻ ＩＥＳ 系统不适用于墩柱状

构件ꎬ 其有效检测深度应小于 １ ｍꎮ

３) 在实际工程应用中ꎬ ＩＥＳ 检测结果可通过

厚度云图呈现ꎬ 该方法便于直观快捷地识别混凝

土内部缺陷ꎮ
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