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一维冲击弹性波波速测试方法的研究
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　　摘　要：利用冲击弹性波的冲击回波法、透过法对不同长度、直径为２５ｍｍ的钢筋弹性模量进行测
试。发现了不同的方法对测试结果的影响，并得出不同测试方法在测试一维杆件的适用范围，对利用冲

击弹性波测试结构物弹性模量提供了重要依据。
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目前，在混凝土结构无损检测领域中，利用波速来

对结构的强度、缺陷、弹性模量等进行评定的方法在整

个混凝土无损检测领域中占有很大的比重。近年来，混

凝土的弹性模量引起了日益广泛的重视，其在计算钢筋

混凝土的变形、裂缝扩展和大体积混凝土的温度应力等

方面是必不可少的指标。尤其是在预应力钢筋混凝土

梁的张拉／放张施工时，由于混凝土的弹性模量的意义
显得更为重要［１２］。

现场测试混凝土模量的最有效的方法是利用弹性

波的传播速度。因此，准确的测试波速对评价混凝土结

构、预应力混凝土的质量具有重要意义。然而，波速的

测试精度受到很多因素的影响。在此，为了研究测试方

法的准确性，利用一维杆件的钢筋作为研究对象。

本文利用冲击弹性波无损检测仪器的冲击回波法

与透过法对直径为２５ｍｍ，不同钢筋的弹性模量进行测
试，发现两种方法的测试结果有较大差异，为了弄清具

体原因，遂开展本次研究。

１ 室内实验

１１ 仪器设备

本次测试采用的主要设备为四川升拓检测技术有

限责任公司研发生产的混凝土多功能无损测试如图１
所示。

　　实验设备的主要指标，Ａ／Ｄ采集基本参数见表１，传
感器（Ｓ３１ＳＣ、Ｓ３０５Ｍ）主要参数见表２，电荷放大器主要
参数见表３。

图１ 混凝土多功能无损检测仪

表１ Ａ／Ｄ采集卡的基本参数
名　称 ＡＤＡ１６－３２／２（ＣＢ）Ｆ

变换速度 ２μｓ／Ｃｈ．
分辨率 １６　ｂｉｔ

表２ 传感器主要参数

名　称 Ｓ３１ＳＣ Ｓ３０５Ｍ
感度

（ＰＣ／Ｍ．Ｓ２）
３ ０３

共振频率

（ＫＨｚ） ２６ ５５

频率范围
ｆｃ～４ｋＨｚ＋１ｄＢ
ｆｃ～８ｋＨｚ＋１ｄＢ １～１８０００Ｈｚ

表３ 放大器主要参数

名称 ＳＡ６１１

最大输入 电荷１００００ｐＣ，电压±１０Ｖ
感度设定 ３位数字开关
感度切换 １、１０、１００倍３个档位

感度设定范围 ００３～９９９ｐＣ／（ｍ／ｓ２），ｍＶ／（ｍ／ｓ２）

感度精度
±１５％以内（但２００Ｈｚ的负载电阻
为１０ｋΩ以上）



１２ 试样制备

为了测试不同的测试方法适合的测试范围，分别制

备长度为 ０５ｍ、１０ｍ、２１ｍ、３５ｍ、５５ｍ，直径为
２５ｍｍ的钢筋，并将端面打磨平整。
１３ 试验原理

采用冲击回波法与透过法对钢筋弹性模量进行测

试。试验原理分别如下：

１３１ 透过法
利用冲击锤在钢筋断面激振，通过测试 Ｐ波在钢筋

中的传播时间，结合钢筋的长度，反算出弹性波等在结

构物中的传播速度，进而根据弹性波与弹性模量的关系

推算出钢筋的模量。测试概要如图２、图３所示。

图２ 透过法测试钢筋模量（冲击）

图３ 透过法测试钢筋模量（打击）

　　冲击：记录起始时间的传感器固定在激振锤上的激
振方式。

打击：记录起始时间的传感器固定在钢筋断面的激

振方式。

透过法测试钢筋的波速计算公式如下：

ＶＰ ＝Ｌ／ΔＴ （１）
式中：ＶＰ：弹性波经过钢筋的波速；Ｌ：钢筋长度（ｍ）；
ΔＴ：弹性波在钢筋中的传播时间（ｓ）。
１３２ 冲击回波法

测试原理是利用打击锤在钢筋断面激振，用传感器

在敲击点附近采集在结构物的底部反射信号，通过已知

的钢筋长度，反算弹性波通过钢筋的波速，进而根据波

速与弹性模量的关系推算出钢筋的弹性模量。测试的

概要如图４所示。

图４ 冲击回波法测试钢筋模量

冲击回波法测试钢筋的波速推算公式［３］。

ＶＰ ＝２Ｌ／ΔＴ＝２Ｌｆ （２）
式中：Ｌ：钢筋长度（ｍ）；ΔＴ：弹性波在钢筋中的传播时
间（ｓ）；ｆ：经过ＦＦＴ、ＭＥＭ频谱分析的底部反射频率。

１３３ 弹性模量计算
由于钢筋为杆状结构，因此为一维结构物，故有弹

性模量ＥＳ的推算如下
［２］，

ＥＳ ＝Ｖｐρ （３）
式中：ＥＳ为钢筋的弹性模量；ρ为钢材的密度，７８５×
１０３Ｋｇ／ｍ３；Ｖｐ为弹性波波速。
１４ 验证试验

为了更清楚的掌握对测试结果的影响因素，在利用

透过法测试时，采用了冲击和打击２种激振方式，同时
也改变了传感器的固定方式。

２ 试验结果与分析

分别利用冲击回波法与透过法对５根试样进行了
测试，测试结果及相关分析如下。

２１ 冲击回波法测试结果与分析

冲击回波法测试结果（表４）及分析如下。
表４ 冲击回波法测试钢筋弹性模量

钢筋长度

（ｍ）
Ｐ波波速
（ｋｍ／ｓ）

弹性模量

（ＧＰａ） 备　注

０５ ５１３０ ２０６６
１０ ５１６１ ２０９１
２１ ５１４５ ２０７８
３５ ５１２９ ２０６５
５５ ５１１７ ２０５５

钢筋的

密度：

７８５×１０３Ｋｇ／ｍ３

　　根据表４的测试结果说明，冲击回波法能够较好测
试０５ｍ钢筋的模量，测试结果的稳定性较好。根据规
范［３］弹性模量范围为２００～２１０ＧＰａ，测试结果与规范
吻合较好。

２２ 透过法测试结果及分析

测试时，利用了冲击和打击２种方式对钢筋波速进
行了测试。测试数据及结果见表５、表６和图５。

表５ 透过法（打击锤）测试结果

钢筋长度

（ｍ）
Ｐ波波速
（２Ｖ以下）

弹性模量

（ＧＰａ）
Ｐ波波速
（２Ｖ以上）

弹性模量

（ＧＰａ）
０５ ４７１１ １７４２ ４７１６ １７４６
１０ ５０７６ ２０２２ ５１７０ ２０９８
２１ ５０９２ ２０３６ ５１９６ ２１１９
３５ ５１１４ ２０５３ ５１３３ ２０６８
５５ ５１０６ ２０４６ ５１２０ ２０５８

表６ 透过法（冲击锤）测试结果
钢筋长度

（ｍ）
Ｐ波波速
（２Ｖ以下）

弹性模量

（ＧＰａ）
Ｐ波波速
（２Ｖ以上）

弹性模量

（ＧＰａ）
０５ ４６３８ １６８９ ４７５３ １７７３
１０ ４９２１ １９０１ ４９９０ １９５５
２１ ４７７７ １７９１ ４８９１ １８７８
３５ ５０３９ １９９３ ５０３１ １９８７
〗５５ ５０３４ １９８９ ５０７９ ２０２５

　　根据表５、表６、图５的测试结果表明：
（１）在透过法测试中，利用冲击和打击的方式对试

样进行测试，测试电压在２Ｖ以上时，测试结果均比２Ｖ
以下的测试值偏大；但相差均很小，因此敲击力度对测

试测试结果的影响很小；
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图５ 钢筋弹性模量测试结果图

（２）从表５、表６、图５分析，冲击方式的测试结果均
比打击方式的测试结果偏大，而且结果相差较大；

（３）利用透过法测试时，首波在信号较差（即波形上升
缓慢）时，需要人工选取，因此在测试时，可以通过增大敲击

力度使到达的首波快速上升就基本能够避免人为误差。

２３ 时间修正

根据冲击回波法及透过法的测试数据及结论，对冲击

方式的透过法进行了如下的延迟修正。延迟修正如下。

Ｔ＝Ｌ／ＶＣＪ－Ｌ／ＶＤＪ （４）
其中：Ｔ：延迟修正时间（ｍｓ）；Ｌ：钢筋长度（ｍ）；ＶＣＪ：
透过法测试时，冲击方式激振的 Ｐ波波速；ＶＤＪ：透过法
测试时，打击方式激振的 Ｐ波波速。

结合表５、表６的测试结果，推算出 Ｔ为００２ｍｓ。
于是，我们考虑延时后，对冲击方式的透过法进行重新

计算，计算结果见表７。
表７ 透过法（冲击锤）修正结果

钢筋长度

（ｍ） Ｐ波波速 弹性模量

（ＧＰａ） 备注

０５ ４８０１ １８０９
１０ ５１５２ ２０８３
２１ ５１３２ ２０６７
３５ ５１２０ ２０５８
５５ ５１５６ ２０８７

　　表７是对透过法（冲击）修正后的测试结果。从表８
可以看出，通过修正钢筋的弹性模量与规范［３］中的范围

吻合较好。图６是修正后的曲线表示。
表８ 钢筋弹性模量测试结果

钢筋长度

（ｍ） 冲击回波法
透过法

（打击）

透过法

（冲击修正）

０５ ２０６６ １７４４ １８０９
１０ ２０９１ ２０６０ ２０８３
２１ ２０７８ ２０７８ ２０６７
３５ ２０６５ ２０６１ ２０５８
５５ ２０５５ ２０５２ ２０８７

图６ 钢筋弹性模量测试结果修正图

　　从图６可以明显看出，钢筋长度大于１ｍ时，３种测
试方法的结果吻合较好。

３ 结 论

根据本次的测试结果可以得到以下的测试结论：

（１）根据冲击回波法测试的弹性模量与规范［３］吻

合较好，说明冲击回波法能够很好的测试不同长度钢筋

的弹性模量；

（２）在利用透过法对钢筋弹性模量进行测试的结果
中看出，传感器的安装方式与传感器中的压电陶瓷的压

电效应时间有较大关系。根据试验结果说明传感器固

定在激振锤上时，传感器的压电反应时间比固定位置在

钢筋上面时快，时间约为００２ｍｓ；
（３）因此通过本次测试说明，在测试钢筋弹性模量时，

长度小于１ｍ时，宜选用冲击回波法测试；长度大于１ｍ时，
可以选用冲击回波法测试、打击方式的透过法进行测试；

（４）通过本次测试说明，钢材等一维金属材料动静
弹性模量基本上是一致的。对于长度大于１ｍ的一维
结构，透过法与反射法测试结果一致。
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