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� � 摘 � 要:打声法作为一种简便易行的无损检测方法,在建筑、土木工程的质量检测 (如混凝土浇筑

密实度等 )中得到了比较广泛的应用。文章介绍了打声法的特点,提出了一种高精度的打声测试方

法,并利用混凝土试块进行了验证。
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引 言

混凝土作为一种施工方便、性能良好、价格低廉的

建筑材料广泛应用到各种结构物中。有时因施工管理

不善或受使用环境及自然灾害的影响,结构物的内部可

能存在不密实或空洞, 而外部可能形成蜂窝麻面、裂缝

或剥离 (损伤层 )等缺陷。这些缺陷的存在会不同程度

地影响结构物承载力和耐久性
[ 1]
。

对混凝土缺陷的测试方法很多,应用较广泛的有基

于弹性波 (包括超声波 )的方法、基于冲击的方法 (如回

弹仪等 ), 基于电磁波、电磁诱导的方法 (如混凝土雷

达、钢筋仪等 )
[ 2]
。本文则研究了一种能够快速、全面

检测混凝土缺陷特别是剥离的打声无损检测技术。

1 打声法技术简介

打声法 (也称为谐振声波法 )作为一种简单有效的

现场无损测试手段,上百年来在建设、机械、铁路和地质

等现场得到了广泛的使用。

1. 1 测试原理

对混凝土结构物用锤敲击其测试表面,因混凝土的

振动从而产生声响即打击声。由于声响的特征 (声调,

声强以及声响的持续时间等 )与混凝土材质的好坏、剥

离及空洞的有无有密切的关系,因此分析打击声的特征

就可以进行相应的检测进而发展为 �打声法  。图 1所

示为打声法的概念。

图 1 打声法的概念

1. 2 技术特点

一般混凝土检测评价过程分 3个阶段 (表 1),打声

技术就是应用在第 2阶段的无损诊断,在测试混凝土内

部缺陷,评价混凝土损伤程度等方面有自身独特的优越

性 (表 2) ,且具有非接触式拾取信号、快速测试等优点

(表 3)。

表 1 混凝土检测评价过程

诊断次数 诊断项目

1 外观测试,观察混凝土表面剥离、裂缝等异常部位

2 以无损检测试验为中心进行检测

3 破坏性试验,对其内部进行详细调查

表 2 打声法与其它测试方法的比较

比较项目
检测法

打声法 超声法 冲击弹性波

强度 ! ∀ ∀

裂缝深度 # ∀ ∃

内部缺陷
浅 ∃ ∃ ∀

深 ! ∀ ∃

测试效率 ∃ ! ∀

� � 注: ∃ :优; ∀ : 可以; ! : 差; # : 不可以;浅、深裂缝区分界限为

20cm。



表 3 打声法的特点

打声法

应用领域

混凝土结构物 机械、金属

材质劣化剥离、空洞、异

常情况等隧道衬砌等
金属部件松动

测试参数

音调 (频率 )

音强 (振幅 )

特点 非接触式、无损、快速

1. 3 评价方法

应用打声法在进行现场测试时,主要关注测试信号

的频率特性 (音调 )、衰减特性 (持续时间 )、振幅特性

(音强 )等的变化。一般来讲, 混凝土构造中有剥离或

空洞等内部缺陷时,测试信号有以下变化的现象:

( 1 ) 频率特性的变化: 测试刚性显著降低, 打击声

的卓越频率也降低 (卓越周期变长 )。

( 2) 衰减特性的变化:由于剥离遮断了弹性波的传

播路径,使得弹性波的逸散延迟,打击声的持续时间变

长。

( 3 ) 振幅特性的变化: 在相同的打击力下, 出现剥

离时使得振动块的质量变小, 从而加速度和打击声变

大。另一方面,当出现蜂窝以及混凝土材质变差造成混

凝土刚性降低时, 又会造成加速度和打击声变小。因

此,振幅特性的变化也能够反映混凝土的状况。

图 2是打声法检测混凝土性能及缺陷的概念。

图 2 应用打声法对混凝土结构物进行评价的概念

2 高精度打声检测技术

打声法尽管具有悠久的历史,但由于难以定量化等

原因,其测试结果往往依赖于测试人员主观判断,具有

较大的人为误差。此外,由于测试结果无法保存,难以

再现测试结果。因此, 尽管打声法有诸多优点, 但其使

用也被局限在初步检查等领域,难以作为正式的判断依

据。

近年来,随着计算机和电子技术的飞速发展,在国

外主要是日本在该技术做了大量研究并广泛的应用。

比如佐藤工业株式会社开发的打声系统 (音響機器 �

用 �  打音 ! ∀ # ∃ )和隧道衬砌打声检测自动化系

统 (% & ∋ (覆工打音検査自動化 ! ∀ # ∃ )。我们也

作了大量的工作,并开发了高精度打声检测技术 SCE -

MATS。该技术具有如下特点:

( 1 ) 基于计算机平台, 具有丰富的信号分析、统计

以及图形处理等能力。

( 2 ) 测试信号的归一化

为了提高测试精度,采用同样的击打力是非常理想

的。但是,人工击打不能保证打击力的一致,一般需要

采用自动激振装置。然而自动激振装置比较复杂,操作

起来也比较繁琐。而且,即使采用自动激振装置,对于

不同的测点,由于测试表面状况的差异, 其产生的激振

力也会有所不同。为此,我们在通常的打声法技术 (图

3A )的基础上,通过在激振锤上设置加速度传感器 (图

3B),进而利用击打力的对测试信号进行了归一化。

 y( t) =
y ( t )

M % A

其中,  y ( t )为归一化后的时域信号, y ( t) 为测试的声

波信号, M 为激振锤的质量, A为激振加速度信号的振

幅 (最大值 )。

图 3 打声检测系统激振装置的区别

( 3 ) 高度化的信号分析

在本技术中,集成了频谱、持续时间回归等分析技

术。

( 4 ) 多参数统计分析

如前所述,打声中不同的参数可以反映混凝土不同

的特性。为了综合利用各参数,我们引入了损伤指数 E

以提高测试精度。

在使用M 个参数分析的时候 (如前述的卓越周期、

持续时间和归一化最大振幅 )。

E =
1

M &
M

k= 1
&
N

i= 1

H ki /N

其中, N 为测试的次数,各变量 H ki为:

H ki = ∋
xki - !xk
�k

其中, xki为第 i次个测点的第 k个参数值 (卓越周期、持

续时间和归一化最大振幅 ) , !xk与 �k则为第 k个参数的

平均值和标准偏差。正负号则根据测试对象的要求而

定,如卓越周期和持续时间采用正号,而归一化最大振

幅则根据测试要求选取正负号。当然, 损伤系数越大,

表明混凝土有缺陷的可能性也越大。

( 5 ) 图形处理机能

由于打声法本质上是一种相对的检测方法,准确地

把握健全测点与问题测点的差异是非常重要的。因此,
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对测试结果进行图形处理是非常有益和有必要的。

3 工程试验

在实验室浇筑混凝土块 ( 1500 # 1500 # 1500)进行

模拟试验 (图 4)。预制 C型泡沫塑料 (其厚度为

10mm ),离混凝土表面为 80mm为剥离缺陷;并在测试

对面预制直径为 400 # 200的圆柱空洞为内部缺陷。测

试时先在混凝土表面画上方形网格 ( 50mm为间距 ),再

用锤敲击交点并沿着水平方向进行依次采集数据,该行

测试结束后再沿纵方向移动一格继续水平方向测试,最

终把所有网点数据采集完。通过测试波形分析、频谱解

析和图像处理,得到的成果图如图 5所示。可以看出测

试结果与预先预制的缺陷有良好的对应关系。

图 4 浇筑的混凝土模型

4 结 论

打声法是一种虽然传统,但却有很大发展前途的测

试方法。本文在现有技术的基础上,充分利用现代的电

子技术、信号分析技术,开发了高精度打声测试技术。

验证结果表明, 本技术能较好地检知混凝土的内部缺

陷,具有广泛的应用前景。

图 5 测试成果
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Abstrac:t As a smi ple non�destructive test ing method, resonance acoustic is w idely used in construction for the civil

engineering quality control such as the density of concrete pouring and so on. A fter introducing the features of resonance a�

coust ic, a high�precision acoustic testm ethod is proposed in the paper. By us ing the concrete test blocks, themethod is ver�

ified.
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