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55摘5要!混凝土结构在基础建设中无处不见#而大体积混凝土往往作为重要结构部件存在#其施工

难度%水化热难以控制等#使其质量难以保证#因此#进行必要的检测就显得十分重要$ 弹性波作为低频

波#被认为是非常适合大体积混凝土检测的媒介$ 弹性波SK技术是弹性波应用于大体积混凝土结构检

测的典型代表$ 由SK检测技术的理论基础出发#分析工程SK技术与医学SK的区别#进而分析弹性波

SK的基本检测原理及解析方法#结合实践应用#证明工程SK对结构的适应能力#并从技术上分析#实现

工程SK三维成像的可能$

关键词!冲击弹性波&弹性波SK&大体积混凝土&无损检测
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引 言

在施工过程中"混凝土内部很容易形成蜂窝$不密

实$离析甚至空洞等缺陷
%%&

"尤其是大体积的混凝土结

构!比如桥墩#更容易出现这样的问题' 因此采取有效

的检测方法对这些缺陷进行查明"并及时处理"就显得

尤为重要
%$C#&

' 然而诸如超声波$电磁波等由于频率高$

能量小$衰减快
%JCD&

等特征"使其测试范围很有限"不能

应用于大体积混凝土结构的无损检测' 冲击弹性波频

率低$能量强且集中
%&&

的是应用于大体积混凝土结构检

测的有效媒介'

弹性波层析扫描!SK#技术就是基于冲击弹性波发

展起来的一种新的无损检测方法
%'&

' 该方法主要是根

据弹性波在被测结构中的传播速度与其物理力学参数

有较好的相关性"利用被测结构中的弹性波速"结合SK

技术进行反演成像"以图形的方式反映测试断面中的

内部特征"从而达到质量检测的目的' 目前"其应用领

域包括工程地质勘探
%E&

$混凝土结构工程质量检测等

方面'

作为新的工程检测技术"其结构适应能力如何"同

为(SK)"工程SK能否实现像医学SK那样的三维成像'

带着这样的疑问"从SK检测技术的理论基础出发"分析

工程SK技术与医学SK的区别"进而分析弹性波 SK的

基本检测原理及解析方法"结合实践应用"证明工程 SK

的对结构的适应能力"并从理论技术上分析"实现工程

SK三维成像不再遥远'

% SK理论基础

SK的理论基础在于投影定理"图 % 为目的函 #!$"

!# 及其投影波形 F!M"

$

# 的概念图' 目的函数可认为是

$-!平面上某一物理量的分布"如 lRSK可认为是组

织对l射线的吸收!阻射率#"弹性波波速 SK可认为是

某一区域的波速!或者其倒数波慢#'

投影波形 F!M"

$

# 可表示为*



图! 层析成像的投影法
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另一方面"目的函数 #!$"!# 的空间傅里叶变换
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# 则可以表示为*
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因此"将所有的 !M"

$

# 的 F!M"

$

# 采集后"按照波线

M进行傅里叶变换后"即可求出G!L

$

"L

!

#"再利用 $ 维傅

里叶逆变换"即可求出目的函数#!$"!#'

$ 弹性波层析扫描!SK"技术

)6! 弹性波RG与超声波RG的区别

l射线计算机断层扫描成像!简称 lRSK#是工程

无损检测SK的基础"它是一种利用数位几何处理后重

建的三维放射线医学影像' 该技术主要通过单一轴面

的l射线旋转照射人体"由于不同的组织对l射线的吸

收能力!或称阻射率#不同"可以用电脑的三维技术反演

并重建出断层面影像' 将断层影像层层堆栈"即可形成

立体影像'

而在工业$结构领域中"超声波$冲击弹性波常被用

作检测媒介
%%"C%%&

"但与 l射线相比"超声波或者弹性波

的直进性差"信号接收的稳定性也差
%%$&

' 因此"在超声

波$弹性波SK中"虽然也可以用其衰减特性!与 l射线

类似#"但更多地采用其波速特性"这是与 lRSK的最

大的区别'

但是"在实际应用中"由于激振以及受信结构上存

在差异"超声波SK和冲击弹性波SK之间也存在一些差

别"主要体现在以下*

!%#频率$能量*超声波主要是通过压电晶体在短

时间内伸缩产生短的脉冲
%%!&

"因此"超声波的频率较

高!一般 $" f îP$J" f î#$能量相对较小
%%#&

' 而冲

击弹性波一般是通过激振锤进行激振产生"其能量远

大于超声波"频率较低' 根据吕小彬等人的研究
%%$&

"

如采用直径为 J 2F的 UJ" 钢质圆形激振锤在 "@D F

高度落到 SJ" 混凝土上"其产生的冲击弹性波的频率

为 J@#' f î'

!$#受信信号的频率特性*超声波的探头在保持高

灵敏度的同时"其频率响应特性一般较差"不利于频率

分析和振幅分析+而冲击弹性波测试一般采用加速度传

感器"传感器在各种固定方式下"其频响曲线都有较长

平坦部分"有利于频谱分析和能量分析'

如上所述"超声波的频率高$能量小"因此其在传播

过程中衰减非常快"而且高频波容易受到测试结构内其

他波的影响"测试范围受到限制+但冲击弹性波的能量

大且集中"频率相对较低不易受其他杂波的影响
%%J&

"因

此"对于大体积混凝土结构的测试"相比超声波而言"用

冲击弹性波SK进行测试显得更合适$合理
%%D&

'

)6) 弹性波RG的解析方法

弹性波SK技术的测试媒介即测线源为弹性波!主

要是Y波#"测试时"通过对被检对象进行逐点扫描"在

测试过程中混凝土结构存在软弱区域或者缺陷时"则在

该区域中传播的弹性波波速会降低"即弹性波在该区域

的波速和正常混凝土区域的传播速度存在差异' 因此"

通过传播时间的拾取和计算机层析技术反算测试区域

的波速"即可检测出结构内部缺陷'

但若采用傅里叶变换的方式反算各波线的波速"其

计算量十分庞大"因此采用近似方法求#

$"

( )
!

是普遍的
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做法"其中"最常用的方法是拟投影法!L-2f Y+)̀6281),

K623,1a*6"简称LYK法#'

令波线的数目为="单元的数目为T' 如图 $ 所示"

将测试对象分成若干小块!网格#"目的是求出每个网格

内的波速'

图) 测试对象的RG断层扫描示意图

LYK法的目的就是将各波线的平均速度分配到各

个网格中' 该方法的原理是依据(走时成像原理)将速

度函数信号作为投影数据"在有网格计算的数学模型

下"利用同时迭代重建技术!01F*.8-,6)*7Z86+-8156[62),C

78+*281), K623,1a*6*0Z[K#和约束最小二乘类算法!Z86+-C

8156X6-780a*-+6K623,1a*6*ZX0K#等反演算法求解方程

以计算速度的分布"即实现 SK断层扫描成像
%%&&

' 若测

试区域内有空洞或软弱不密实区等缺陷"则弹性波的传

播时间会增长"通过测线的距离反演的速度会降低' 不

经过缺陷测线的速度几乎不变' 测线越多"SK解析精

度和分辨率越高' 实际工程可根据现场实际情况"选择

适量测线条数即可'

! 应用实例

$6! 特大桥桥墩检测

某特大桥的某一在建 De桥墩在承台上已浇筑高度

达 ! F$宽度 %" F$整体厚度 $@& F"强度等级SJ"' 因其

在拆除混凝土模板后"在桥墩墩身下部的混凝土表面出

现大面积的蜂窝区域!疑为振捣不密实造成#"为其质量

考虑"特做全面检测'

!@%@% 测试方法及技术

De桥墩已浇筑区域属于钢筋较密的大体积混凝土

结构"且具备采用冲击弹性波层析扫描!SK#技术检测

的条件"因此"本项目根据现场实际情况采用冲击弹性

波层析扫描!SK#技术对其进行检测"检测主要针对墩

面距承台面 "@D P$@# F高的区域内进行详细检测"由

下至上共布置 %$ 个水平断面!水平断面编号BRX#"每

个断面间距 "@$ F+其中断面 BR断面 ^共计 ' 个断面

中各断面测试宽度均为 '@# F"横向分成上$中$下三部

分!图 !#' 断面ZR断面X共计 # 个断面中各断面测试

宽度为 #@$ F!只测试中下游区域#!图 ##'

图$ 断面KWX测点"测线#示意图

图' 断面-WY测点"测线#示意图

激振侧和接收侧各布置数量相同的测点"每条断面

详细布点情况见表 % 和图 J'

表! 测点布置一览表

断面编号 BR̂ ZRX

上

测点数 & 000

测点间距NF "@J 000

测试长度NF ! 000

中

测点数 %% &

测点间距NF "@! "@!

测试长度NF ! %@'

下

测点数 E E

测点间距NF "@! $@#

测试长度NF $@# $@#

图& 检测整体布点示意图

AA现场利用 0S;RTBK0混凝土多功能无损测试仪进

行SK数据采集"再利用 0S;RTBK0分析软件进行反演

计算并绘制各交叉测点速度变化的等值线图像'

!@%@$ 弹性波SK检测结果

由于我国目前还没有制定相关测试混凝土弹性波

!Y波#速度的规范"所以一般借鉴美国 B0KT试验方
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法' 目前工程界仍广泛地使用 X67.16和 S36676F-, 于

%E#E 年提出的弹性波!Y波#波速检测混凝土质量评定

标准
%%'&

!表 $#'

表) 常用弹性波"E波#波速评定混凝土

质量参考标准

混凝土状况 Y波波速

优良 g#J"" FN7

好 !D"" FN7P#J"" FN7

一般!可能有问题# !""" FN7P!D"" FN7

差 $%"" FN7P!""" FN7

很差 V$%"" FN7

AA该评定标准一般只用于定性判断混凝土质量的优

劣"因为对于不同情况下的混凝土"其 Y波波速和强度

之间的关系是不同的"影响因素包括骨料$配比$龄期$

钢筋的数量和走向等' 但对于同一种混凝土"它作为一

条总的比较性评价原则还是可行的' 同时"本次测试现

场利用与桥墩混凝土同配比!混凝土强度 J" TY-#的 #

组标准混凝土试块进行弹性波波速测定"测试结果显示

波速达到 #!J" FN7' 因此"本次测试利用弹性波Y波波

速是否超过 #!J" FN7来定性的评价桥墩混凝土质量情

况'

对桥墩进行 %$ 个水平断面检测"并通过弹性波 SK

的解析方法进行分析"可获得各断面内部各测线区域$

节点上混凝土的弹性波波速度分布等值线图"即 SK检

测结果图' 本次检测结果显示"在 %$ 个 SK检测断面中

只有 D 个断面!断面 LRW#的所有测试节点$测线区域

的弹性波波速的最小值超过了 #!J" FN7"因此"根据上

述评定方法"评定这些测试断面内部混凝土较为密实+

但整体波速分布不均"部分区域存在较高的波速!红色

区域#"疑为骨料相对较为集中的区域"故混凝土浇筑均

匀性一般!图 D#'

图" 混凝土密实区域测试结果等值线图

另外"仍有 D 个断面!断面B$断面^R断面X#部分

区域发现有弹性波波速明显低于 #!J" FN7的低速区"尤

其是断面LR断面 W的下游部分更为集中"因此"判定

这些区域为混凝土不密实区域"且这些断面的混凝土浇

筑均匀性一般!图 &#'

图# 混凝土存在缺陷区域测试结果等值线图

!@%@! 检测结论

!%#De桥墩墩身检测布置的 %$ 个弹性波SK水平断

面中"断面B$断面^R$断面 X的 D 个断面内部均未发

现明显低速区"最低波速均超过 #!J" FN7"故判断这些

断面内的混凝土密实性较好"但混凝土均匀性一般'

!$#De桥墩墩底部实体段布置断面LRWD 个SK断

面的表层局部区域出现较为明显的弹性波低速区"表明

这些区域的混凝土质量存在不密实的情况"且混凝土均

匀性一般'

施工方根据本次检测结果"进行了桥墩混凝土修

复' 在砸除不密实区域及修复过程中"发现报告中的不

密实区域"正好为蜂窝比较集中的位置"确实存在混凝

土不密实现象+且发现除了报告中显示的不密实区域外

墩身内部混凝土质量较好"未发现其他不密实区域"其

检测结果和现场实际情况较为一致"这充分体现了弹性

波SK检测大体积混凝土质量的准确性和可靠性'

$6) 定子基础混凝土结构检测

!@$@% 测试方法及技术

某电站在甩负荷试验中由于机组设备出现事故"导

致 %e$$e机组定子基础等部位的混凝土受到破坏"在进

行修复之前"首先应通过现场检测查清混凝土结构$构

件等的实际损伤情况"以便确定修复处理的混凝土范围

及处理方案' 该基础呈圆筒状混凝土结构"混凝土设计

强度S$J"该部位混凝土结构直径为 #@"J F"高约 %@&

F"内壁为 % 2F厚钢板"且内部钢筋十分密集' 对于该

种厚度大$钢筋密集的测试结构无法利用其他常规无损

检测进行检测"因此"本次检测利用频率低$能量大的冲

击弹性波SK技术'

现场断面测点布置如图 ' 所示"在高度 %@& F区域

内共布置 ' 个测试断面"每断面间距 "@$ F'
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图/ 测点俯视图

!@$@$ 弹性波SK检测结果及结论

现场作业完毕"测试结果评价借鉴美国 B0KT试验

方法"在 ' 个测试断面中"部分断面中存在弹性波低速

区!低于 !D"" FN7#"表明这些区域的混凝土质量相对较

差!图 E#' 这为电站后期维护$安全评估提供了科学依

据'

图( $牛腿%测试结果图

# 弹性波SK检测技术展望

目前"利用冲击弹性波SK检测"其测试结果一般是

断面水平结果"即采用二维显示"这对结构整体结果的显

示不直观' 因此"利用冲击弹性波SK检测技术和电脑的

三维技术反演并重建断面测试影像"使其形成立体图像"

如根据此方式将上述两个应用案例的测试断面进行弹性

波三维显示"则结果将更加直观!图 %"$图 %%#"届时大体

积混凝土结构无损检测技术将得到更广的应用'

J 结束语

通过应用实践表明"一方面弹性波SK技术是一种

图!* "Z桥墩混凝土浇筑质量结果三维展望图

图!! $牛腿%测试结果三维展望图

适用性非常强的能可靠$准确反映被测结构内部质量的

快速检测技术手段"其检测理论简单明了$检测结果准

确$适用范围广"尤其是针对其他方法不能检测的大体

积混凝土结构"弹性波 SK技术具有极大的优势' 另一

方面无论测试结构是矩形$圆形或者其他形状"均可采

用弹性波SK法进行检测"弹性波SK技术具有较强的结

构适应能力'

弹性波SK技术目前以平面成像为主"将大量平面

成像数据进行叠加"反演等"实现工程SK三维可视化将

不再遥远"将会应用于结构质量的综合评价'
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