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钢筋混凝土结构裂缝深度无损检测技术的现状及发展

梁明进

（杭州市交通工程质量安全监督局，杭州 ３１００１４）

　　摘　要：钢筋混凝结构在建设及运营过程中会由于多种原因出现裂缝。裂缝的位置、尺寸，尤其是

裂缝的深度是判断裂缝对结构安全性影响程度的重要指标。近年来裂缝深度的无损检测技术有了长足

进步，但其测试精度和探测深度仍然不理想。对目前裂缝深度无损测试技术进行了对比，并提出裂缝测

试技术的进一步研究方向。
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引 言

钢筋混凝土结构在建设及运营过程中，由于多种原

因（如干燥收缩、温度应力、外荷载、基础变形等）会产生

裂缝。裂缝的成因、状态、发展以及在结构中的位置等

的不同，对结构安全性影响也不尽相同，严重的裂缝会

危害结构的整体性和稳定性，对结构的安全运行产生很

大影响；而一些细微裂缝，如表面温度变化或干燥收缩

引起的浅裂缝则对结构安全性没有明显影响。此外，对

于结构的加固，如裂缝充填（往裂缝中注入水泥砂浆或

者环氧树脂等充填材料，以防内部钢筋锈蚀）和裂缝补

强（裂缝表面粘贴钢板等）都需要在明确裂缝的状态、成

因的基础上才能合理、有效地进行。

在合理评价裂缝对混凝土结构安全性的影响及确

定加固方案的工作中，必须确定裂缝的状态、发展和成

因，裂缝深度、长度、宽度都是非常重要的指标，尤其裂

缝深度是关键指标。而在实际测试工作中，裂缝深度测

试较之长度和宽度测试也要困难得多，最直接和准确的

测试方法是钻孔取样，该方法除了费时费力、对结构有

一定的损害以外，当裂缝深度较大或位于特殊部位时，

难以进行钻孔取样，因此近年来针对裂缝深度的无损检

测技术开展了很多研究，并取得了长足的进步。

１ 裂缝深度的无损检测方法

裂缝深度检测技术从激振的方式，分为超声波法、

声波法和冲击弹性波法。

（１）超声波法：通过超声波探头产生和接收信号，信

号频率高但能量较低、频谱响应性能差，一般适用于浅

裂缝的测试。

（２）声波法：通过声波管产生和接收信号，信号频率

较高但能量较低。但由于声波管的形状和激振要求，一

般只能用于孔内测试。

（３）冲击弹性波法：主要采用锤击等方式激振产生

信号，采用振动（如加速度）传感器来接受信号。信号频

率低但能量高、频谱响应性能好，适用于较深裂缝的测

试。

裂缝深度检测技术从激振信号发生和接受的位置

关系，分为钻孔对测法和平测法。

（１）钻孔对测法：在裂缝两侧必须钻声测孔，且对钻

孔的要求很严格。为使换能器在孔中移动顺畅，孔径应

比换能器直径大５～１０ｍｍ；该测试方法的基础是以有无

缝的混凝土声学参数相对比较而判别裂缝的所在范围，



所以钻孔须深入到裂缝末端的完好混凝土中去，其深入

深度应保证通过无缝混凝土的测点不少于３个，一般规

定钻孔深度大于裂缝深度７００ｍｍ以上，如图１所示。

图１钻孔对测法

（２）平测法：该方法在同一个表面进行测试，适用范

围广。

钻孔对测法在条件许可时，其测试精度相对较高。

但由于需要钻孔和注水，测试成本高且对结构有损伤。

而平测法是无损检测技术，常用的方法有传播时间差

法、相位反转法和表面波法。其中，传播时间法和和相

位反转法主要通过弹性波（通常是 Ｐ波）的传播距离以

及几何关系计算裂缝深度，而表面波法则是通过弹性波

中的表面波成分的衰减或速度频散来推算裂缝深

度［１－４］，如图２所示。

图２ 平测法

２ 裂缝深度无损检测方法的基本原理

传播时间差法：当裂缝开口时，在测试对象表面激

振产生的弹性波信号（包括超声波、声波。在固体介质

中，超声波、声波的特性与弹性波相同［５］）在沿表面传播

过程中会被裂缝遮断。因此，通过测量弹性波的传播时

间从而换算传播距离，根据几何的关系即可测量裂缝深

度，如图 ３所示。具体的算法有多种，常用的有 Ｄｅｌｔａ

法、ＢＳ法，Ｔ法等。

图３　传播时间差法

相位反转法：发振弹性波的 Ｐ波成分，在裂缝底端

衍射到达受信子。根据发振子、受信子及裂缝深度的几

何关系，到达受信子的Ｐ波相位可能改变，如图４所示。

对于混凝土材料，在向下的激振信号作用下，裂缝深度

小于传感器／激振点与裂缝间的距离时，传感器拾取的

初始Ｐ波信号是向上的。另一方面，当裂缝深度小于传

感器／激振点与裂缝间的距离时，传感器拾取的初始 Ｐ

波信号是向下的，即出现相位反转。因此，以裂缝为中心

点对置激振点和传感器，并移动其相对位置。根据传感器

拾取的初始信号的相位反转点即可推定裂缝的深度。

图４ 相位反转法

表面波法：在结构物表面，用锤打击激振产生弹性

波中以表面波（当结构物厚度大时，表面波主要是瑞利

波）为主要成分，能量强。表面波遇到裂缝时被阻断，透

过能量减少。根据能量减少的程度和波长，可以推算裂

缝的深度，如图５所示。
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图５ 表面波法

根据实验和理论分析结果，裂缝前后的振幅比与裂

缝深度的关系可以表示为。Ｈ＝－０．７４２９λｌｎ（ｘ），其中，

Ｈ，λ，ｘ分别是裂缝的深度，瑞利波波长以及振幅比（裂

缝后的振幅／裂缝前的振幅）。

３ 裂缝深度无损测试技术的对比

“传播时间差法”和“相位反转法”都是根据裂缝先

端的折射信号的特征（传播时间、相位等）推算裂缝深

度。该类方法虽然具有理论严密等优点，但受接触面／

充填物／钢筋的影响大，以及不适用于深裂缝，随着裂缝

深度的增加，裂缝先端的折射信号能量降低很快，如图６

所示，相反，经由裂缝接触面的信号变的很卓越，如图７

所示。因此，对于深裂缝，该法的测定值比实际值偏浅

较多 。而采用表面波的频散和衰减特性进行测试的

“表面波法”则具有测试范围大，受充填物、钢筋、水分以

及裂缝面接触的影响小的特点，适合于深裂缝的测试，

如图８所示。３种方法的比较见表１。

图６ 接触·充填

从表１可以看出，表面波法也有其不足之处，如对

激振信号的波长和测试边界的条件要求较高；同时，由

于目前缺乏严密的理论研究成果的指导，造成传感器位

置、适用范围不明确等问题。

图７　受信能量降低

图８ 表面波测试范围、测试环境对测试结果影响

表１　裂缝深度无损检测方法的比较
方　法 传播时间法 相位反转法 表面波法

弹性波种类 Ｐ波／Ｓ波 Ｐ波 Ｒ（瑞利波）波

关注波的成分 初始成分 初始成分 卓越成分

基本原理 传播时间的延迟 初始相位的反转 Ｒ波的衰减

钢筋的影响 大 少（可以补正）

壁厚的影响 几乎没有 有

测试对象背面

状况的影响
几乎没有 有

适用范围 浅的·开口裂缝 深的裂缝

４ 裂缝深度无损测试的发展方向

钢筋混凝土结构中存在裂缝，会对表面波的传播产生

阻碍，主要体现在两方面的影响：会降低表面波的传播速

度（相位速度）：不同波长的表面波，受裂缝的影响不同。

波长越短，所受的影响越大，波速降低越多；会增加表面波

的衰减：波长越短的表面波，所受裂缝的影响越大，衰减也

越大。但是，裂缝深度～表面波传播特性的定量化关系目

前尚无研究成果。表面波测试技术可以在以下几个方面

开展进一步研究：

（１）表面波（瑞利波）是一种由 Ｐ波和 ＳＶ波的合成

波，构成极其复杂，研究测试对象的边界条件对表面波的

影响。

（２）建立表面波的频散（即表面波中不同频率成分的

相位速度）－裂缝深度间的关系，并研究Ｆ－Ｋ（频率－波

８ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１２年８月



数域分析法）精确地提取表面波的频散曲线的方法。

（３）建立在不同厚度下表面波的衰减（即表面波中不

同频率成分的振幅变化）—裂缝深度间的理论关系。
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