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　　摘　要：介绍了基于单面平测法、双面斜测法、钻孔对测法及表面波法的混凝土裂缝深度测量原理，

结合工程实例，对比分析了单面平测法及表面波法检测含水裂缝和干燥裂缝深度的结果。当裂缝干燥、

表面及内部仅有少量或者无粉尘等杂质填充时，单面平测法及表面波法检测结果较为接近，均与钻孔直

接测量结果一致；当裂缝内有大量泥水及杂物时，仅表面波法测得结果与钻孔直接测量结果吻合。分析

表明，单面平测法受裂缝中水及填充物影响较大，而表面波法受其影响较小，建议对于类似大坝混凝土

等近似半无限平面体裂缝的测量优先选用表面波法，对于干燥裂缝视具体情况而定。
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引 言

受浇筑质量、自身体积变形、水分蒸发、不均匀沉陷

及后期荷载作用的影响，钢筋混凝土等结构物易形成不

同深度的裂缝（大坝、渡槽、水池和涵洞等水工构造物尤

为如此），对建筑物有很大危害性。国际坝工委员会

（ＩＣＯＬＤ）１９８８年所作的关于大坝工作状态的调查报

告
［１］
指出，世界各国已建成的混凝土坝中绝大部分存在

着裂缝。因裂缝的存在，坝体耐久性及稳定性将面临威

胁，影响其运行、效益，严重者甚至失事。我国青铜峡大

坝电站、李家峡大坝电站
［２］
及奥地利施莱盖斯拱坝等皆

因坝体出现大量裂缝而影响其运行，大坝甚至处于危险

状态，对人民生命财产安全造成严重威胁。因此，必须

对这些裂缝进行检测，掌握其状况及有关参数，以判断

对建筑物的危害程度及研究相应补强措施。目前，国内

外裂缝深度检测方法众多，本文主要介绍超声波法、表

面波法的检测原理及要点，结合工程实例，对含水与不

含水裂缝使用以上两种方法分别进行检测，并对检测结

果进行分析，相关结论可为后续工程提供借鉴。

１ 检测原理

１１ 超声波法

超声脉冲波以其穿透能力强、定向性好、检测设备

简单等优点，广泛应用于混凝土缺陷等领域，目前已写

入《大坝混凝土声波检测技术规程》（ＤＬ／Ｔ５２９９

２０１３）［３］及《超声法检测混凝土缺陷技术规程》（ＣＥＣ

Ｓ２１２０００）［４］。在检测混凝土裂缝深度方面，根据被测

裂缝所处部位，超声波法可分为单面平测法、双面斜测

法及钻孔对测法。

１１１ 单面平测法

当混凝土被检测部位只有一个表面可供检测时，可

采用单面平测法进行裂缝深度测量，如混凝土路面，大

坝侧壁、廊道及其他大体积混凝土的浅裂缝等。受平测

时超声波传播距离所限，此法只适用于检测裂缝深度在

５００ｍｍ以内的裂缝，但相关学者研究表明，该方法仅能

有效测量深度小于２００ｍｍ的裂缝［５］。如图１所示。该

方法检测裂缝深度时基于以下假设：（１）假设裂缝附近

混凝土质量基本一致，跨缝与不跨缝时超声波波速相



同；（２）跨缝测量时首波发射换能器的首波信号能绕过

裂缝末端传至接收换能器。

图１ 单面平测裂缝示意图

进行检测作业时，选取被测裂缝较宽且便于测量操

作的部位、尽量避开钢筋影响，清理被测裂缝，去除表面

的泥土等杂物，若被测区域不平整，用打磨机进行打磨

至平整，以保证换能器与混凝土表面耦合良好，实际操

作过程中影响裂缝深度测试准确性的因素很多
［６］，因此

在操作过程中，应规范每一步操作。在进行裂缝深度检

测时首先应进行不跨缝声时测量，即将２个换能器分别

置于裂缝附近同一侧（混凝土完好区域），以两个换能器

内边缘间距 （ｌ′）等于 １００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ、

２５０ｍｍ，分别读取声时值（ｔｉ），绘制“时距”坐标图（图
２）或用回归分析的方法求出声时与测距之间的回归直

线方程ｌｉ＝ａ＋ｂｔｉ；然后进行跨缝的声时测量，即将收发

换能器分别置于以裂缝为对称轴的两侧，ｌ′取１００ｍｍ、

１５０ｍｍ、２００ｍｍ、……分别读取声时值，同时观察首波

相位的变化
［７］。

图２ 平测“时－距”图

结合超声波传播的路径，并根据几何学原理，计算

得到推定的裂缝深度。

ｈ２ ＝ＡＣ２－（ｌ／２）２ ＝（ｖｔ′／２）２－（ｌ／２）２ ＝

（ｌｔ′／２ｔ）２－（ｌ／２）２

故

ｈ＝ （ｌｔ′／２ｔ）２－（ｌ／２）槡
２ ＝ｌ／２· （ｔ′ｖ／ｌ）２－槡 １

式中，ｈ为裂缝深度；ｌ为超声波实际传播的距离，取换能

器内间距与“时－距”图截距ａ之和，ｌ＝ｌ′＋ａ。

裂缝深度具体计算方法及取值要求参见《超声法检

测混凝土缺陷技术规程》（ＣＥＣＳ２１２０００）５２２及

５２３条。使用该方法时，换能器连线应距钢筋一定距

离或与其走向呈一定夹角，以排除钢筋影响。

部分学者在单面平测法推定混凝土裂缝深度的试

验中发现：当首波反向时的测距ｌ′与裂缝深度ｈ存在一

定关系
［８］，若置换能器于裂缝两侧，当换能器与裂缝间

距ａ分别大于、等于、小于裂缝深度ｄｃ时，超声波接收波

形如图３所示。利用此方法可大致判断裂缝深度，在钢

筋密集区混凝土裂缝亦可如此。

图３ 首波相位反转示意图

实际工程中，裂缝很可能会倾斜，利用以上方法测

量将有误差，此时可利用椭圆交会法作图按比例求出

（图４），即将其中一个换能器置于 Ａ点，将另一个换能

器分别置于 Ｂ、Ｃ点，读取声时值并计算超声波传播距

离，分别以Ａ、Ｂ及 Ａ、Ｃ为焦点，以 ＡＥＢ、ＡＥＣ长为常数

画椭圆，交于点Ｅ，利用比例关系即可求得斜裂缝深度。

图４ 椭圆交会法

１１２ 双面斜测法

该方法适用于被测构件具有两个相互平行的表面，

如梁、柱、墙等。如图５所示。双面斜法是在保持 Ｔ、Ｒ

换能器连线的距离相等、倾斜角一致的条件下进行跨缝

与不跨缝检测，分别读取相应的声时、波幅和主频值。

当超声波通过裂缝时，由于空气或水分的反射作用，仪

器接收到的首波信号较微弱，其波幅、声时测值与不跨

缝测点相比有明显差别（一般波幅差别最明显），据此可

判定裂缝深度以及是否在所处断面内贯通
［９］。同单面

平测法相比，此法受裂缝中填充物影响较小，测量结果

较为可靠，若满足该方法检测条件，建议优先选用双面

斜测法。

１１３ 钻孔对测法

钻孔对测法是在裂缝两侧分别钻出直径略大于换
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图５ 双面斜测法测点布置示意图

能器直径的测试孔，将径向换能器置于测试孔中，用水

耦合进行裂缝深度检测的方法。该方法适用于大坝、桥

墩、承台等大体积混凝土，预计裂缝深度大于５００ｍｍ的

裂缝检测，被测结构允许在裂缝两侧进行钻孔。如图６

所示。在运用钻孔对测法检测裂缝深度时，在裂缝两侧

应分别钻孔，钻孔直径一般较换能器直径大５～１０ｍｍ，

钻孔深度应大于裂缝深度５０ｃｍ以上，经测试如浅于裂

缝深度，则应加深钻孔；当裂缝倾斜时，应确保裂缝底部

不致超出两孔之间。一般情况下两孔间距为１～３ｍ，对

应的两个测试孔，必须始终位于裂缝两侧。

图６ 钻孔对测法示意图

孔中粉末碎屑应清理干净（若测孔中存在粉尘碎

屑，注水后将形成悬浮液，超声波在测孔中大量散射而

衰减，影响测试数据分析和判断），待测孔中注满清水

后，将发、收换能器分别置于两钻孔中同样高程上，等速

从上至下同步移动并定点记录声学参数（测点间距视所

检测裂缝深度精度要求而定，一般可 ２０ｃｍ左右测一

点）。一般而言，裂缝上宽下窄，随着换能器逐渐下移，

裂缝逐渐变窄，超声波传达至接收换能器所损耗能量渐

小，即波幅逐渐增大，当振幅增至最大值并基本趋于稳

定，此时发、收换能器之间混凝土部分完好。裂缝深度

即为达到最大振幅值测点对应的深度，如图７所示。为

消除测量中的误差，当达到最大振幅时应继续向下测量

２～３个点，且应再从孔底至孔口返回测一次，取两次测

值的平均值作为最后结果。

图７ 孔深－振幅曲线

当裂缝倾斜时，可用图８所示方法进行测量：使换

能器在两孔中不同深度以等速移动方式斜测，寻找测量

参数突变时换能器中部的连线，多条连线的交点Ｎ即为

裂缝的末端
［９］。由于混凝土质量存在波动以及孔中杂

质的影响等，实测的波幅－深度曲线不如规范中的曲线

理想，给准确测量裂缝深度带来干扰。因此在实测过程

中应注意曲线中各测点波幅的相对变化趋势，把握特

征，方能准确判断裂缝深度
［１０１２］。

图８ 斜裂缝测深示意图

１２ 表面波法

表面波法又称瑞利波法
［１３］，于上世纪６０年代被提

出，由于对能量衰减测试误差较大，一直未能得到广泛

应用。近年来经过进一步研究开发，使用双方向激振技

术可较大程度提高能量衰减测试的精确性
［１４］，从而提高
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了表面波法的测试精度和实用性。

外荷载作用于地表时地基中波主要以瑞利波形式

传播，该波依存于材料的剪切力学特性，在水平方向上

衰减慢，而在竖直方向上衰减很快，从而对裂缝更敏感，

且有效传播深度为１５倍波长［１５］。通过采用新技术，瑞

利波在传播过程中所发生的几何衰减和材料衰减可通

过系统补正而保持其振幅不变。但瑞利波在遇到裂缝

时，其传播在某种程度上被阻断，通过裂缝后波的能量

和振幅均会减小（图９）。利用此特性，根据裂缝前后波

的振幅变化（振幅比），便可以推算其深度。根据试验资

料和理论分析：

ｈ＝－０７４２９λｌｎｘ

式中，ｈ，λ和ｘ分别为裂缝深度、表面波波长和裂缝后／

前的振幅比（需经几何衰减修正）。

!"# $%"#

!&' $(&'

$)"#$)"#

$*&' +,&'

图９ 瑞利波通过不同裂缝后衰减示意图

进行表面波法测量作业时，先将测试面打磨平整。

在裂缝开口两侧布设测线，传感器和敲击点在一条直线

上，并布置两个传感器使其轴线垂直于裂缝走向（图

１０），其中，ｄ、ｄ０应大于激发的面波波长λ，可取１～２倍

λ（可按λ≈２ｔｃ·ｃＲ，ｔｃ为冲击持续时间，ｓ；ｃＲ混凝土面

波波速，ｍ／ｓ，估算时可取２０００ｍ／ｓ）。敲击产生的面波

传递至裂缝另一侧传感器的振幅比ｘ计算为：

ｘ＝
Ａ２
Ａ１

２ｄ＋ｄ０
ｄ槡 ０

式中，Ａ１为传感器１测试得到的面波最大振幅；Ａ２为传

感器２测试得到的面波最大振幅。当裂缝穿过钢筋时，

振幅比ｘ可按 ｘ^＝ｘ－ｎ进行修正，式中ｎ为钢筋率［９］。

图１０ 表面波法检测裂缝深度示意图

该方法测试裂缝的深度范围很广，可达数米（现阶

段为２ｍ），受裂缝中填充物、水分及裂缝内钢筋影响较

小，其中，钢筋影响可以修正，裂缝深度测量值较为可

靠。瑞利波需在弹性半空间体中波速方可保持稳定，受

边界条件（侧壁、边角等）的影响较大，故该方法也有一

定局限性，对于坝面等近似于半无限平面体，适合表面

波法测试，而对于狭窄结构（如梁、柱等）则不适合。在

运用该方法进行测试时，宜选择结构未剥离的区域，避

免引起板波和振动导致测量误差加大，若裂缝深度检测

结果ｈ大于１３倍面波波长λ，则应更换冲击锤重新测

试。

２ 工程实例

２１ 工程概况

某抽水蓄能电站已运行近１０年，工作人员在例行

检查时发现，上、下库坝体廊道内有大量渗水沿坝段横

缝喷涌，某一横向廊道入口段底板有明显纵向裂缝发

育。为探明渗水来源及裂缝开展情况，分别对坝体渗漏

区域及裂缝宽度、深度、间距等进行了检测（本文主要以

裂缝深度测量为主）。自该廊道入口位置起，沿垂直于

廊道底板轴线方向以近似等间距分布了若干条裂缝（以

Ｚ１～Ｚ５为例），如图１１所示，其中Ｚ３、Ｚ４裂缝及其附近

区域有水渗出，且缝内有较多泥土等杂物，Ｚ１、Ｚ５较为

干燥，Ｚ２裂缝处湿润，但无水渗出。针对此情况，分别使

用超声波平测法、表面波法对以上裂缝深度进行了测

量，最后使用钻孔直接测量法对 Ｚ１、Ｚ３进行测量，以验

证前两种方法测量结果的准确性。

图１１ 裂缝分布及测点位置示意图

２２ 检测方案

测量使用基于超声波原理的裂缝测深仪器：ＮＭ－

４Ａ非金属超声检测分析仪和 ＫＯＮ－ＦＳＹ裂缝测试仪，

基于表面波法的裂缝测深仪器：ＳＣＥ－ＭＡＴＳ－Ｓ混凝土

多功能无损检测仪，以及钻孔直接测量所需要的相关仪

器。检测流程如图１２所示，首先使用基于表面波法的

混凝土多功能无损检测仪对 Ｚ４深度进行试测，了解裂

缝大致深度后，确定无需使用钻孔对测法进行测量，进

而确定测量方案。长裂缝选取３个测点，短裂缝选取２

个测点进行深度测量，分别采用超声波单面平测法及表

面波法对Ｚ１～Ｚ５进行测量，使用钻孔直接测量法对Ｚ１、

Ｚ３进行测量，以上检测均严格按照《超声法检测混凝土

９６第２８卷第４期　　 　　　张小龙，等：超声波及表面波法在检测含水裂缝深度中的应用分析



缺陷技术规程》（ＣＥＣＳ２１－２０００）及《大坝混凝土声波

检测技术规程》（ＤＬ／Ｔ５２９９－２０１３）等要求进行。
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图１２ 检测流程图

２３ 检测结果及分析

检测结果见表１，所测裂缝深度均不超过 ３００ｍｍ

（钢筋距混凝土表面３５０ｍｍ），Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４裂缝处湿润或

有水渗出，超声波平测法测得结果偏小，表面波法测得

结果较大，Ｚ３－３处用表面波法测得深度值与用钻孔直

接测量法测得深度值吻合较好；Ｚ１、Ｚ５裂缝处较为干

燥，超声波平测法与表面波法测得结果比较接近，Ｚ１－２

处裂缝深度与钻孔直接测量法测得结果一致。

表１ 裂缝深度测量结果

裂缝

编号

测点

编号

裂缝深度测量值／ｍｍ

超声波

平测法

表面

波法

钻孔直接

测量法

裂缝深

度取值

／ｍｍ

Ｚ１
１ ４９ ５６ ５６
２ ４６ ４８ ４５ ４５

Ｚ２
１ １２２ １９３ １９３
２ ３６ ２３５ ２３５
３ ８３ ２５７ ２５７

Ｚ３
１ ８４ １３８ １３８
２ ４２ ３０ ４２
３ ２７ １４７ １４８ １４８

Ｚ４
１ ２２ １８３ １８３
２ ７６ １９０ １９０
３ ３３ １８０ １８０

Ｚ５
１ ８０ ７６ ８０
２ ７９ ７９ ７９

　　一般而言，钻孔直接测量法测得裂缝深度最为真
实。如图１３所示，对比Ｚ１２测量结果可知，三种方法测

得结果基本吻合，超声波平测法与钻孔直接测量法相对

误差为２２％，表面波法与钻孔直接测量法相对误差为
６７％，在工程要求误差范围之内；对比Ｚ３３测量结果可

知，表面波法与钻孔直接测量法测得裂缝深度值较为接

近，二者相差１ｍｍ，相对误差仅为０７％，而超声波平测

法与钻孔直接测量法测量结果则相差较大；对比超声波

平测法及表面波法测量结果可知，Ｚ１、Ｚ５测量结果较为

接近，而 Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４测量结果则相差较大。究其原因，

Ｚ１、Ｚ５裂缝处较为干燥，裂缝内无水分填充，Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４

则有水分填充，其中，Ｚ３、Ｚ４渗水较为严重，且有泥土等

杂质填充。超声波单面平测法测量原理基于跨缝测读

的首波信号绕过裂缝末端至接收换能器，裂缝中水分和

杂质的存在使得超声波首波信号未能绕过裂缝末端传

达至接收换能器；而表面波法测量原理则基于瑞利波通

过裂缝后振幅和能量的衰减大小来测取裂缝深度，受裂

缝中水分和杂物的影响较小，故在干燥裂缝处，超声波

平测法与表面波法测得结果均与裂缝真实深度较为接

近，而在有水分或杂物填充处只有表面波法测得结果与

裂缝真实深度值较为接近，超声波平测法测得结果则偏

小。
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图１３ 不同测量方法测量值对比图

３ 结 论

（１）在检测环境较好，即当裂缝干燥，裂缝表面及内

部仅有少量或者无粉尘、杂质填充时，基于超声法的单

面平测法及表面波法检测裂缝深度准确性均较高，与钻

孔直接测量法测得结果吻合。

（２）超声波单面平测法检测结果受裂缝中水及其他

填充物影响较大，裂缝中有大量水及杂物填充时，其检

测结果较钻孔直接测量法测得结果小；而表面波法检测

结果基本不受裂缝中水及其他填充物的影响，所测裂缝

深度与钻孔直接测量所得结果较为吻合。

（３）检测类似大坝等近似于半无限平面体混凝土的

裂缝时，若缝中有水或杂质物，建议优先选用表面波法

进行检测，超声单面平测法仅可作为参考；当裂缝干燥，

杂物较少时，测量方法视钢筋网密集程度及保护层厚度

而定，若裂缝较浅，可使用首波相位反转法进行测量。

（４）若条件允许，建议使用多种方法进行裂缝深度

测量，对比分析，择优选取裂缝深度值，如此可提高检测

结果的可靠性。
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