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基于冲击弹性波和超声波的混凝土裂缝深度

无损检测技术方法比较

刘 平１，关春先２，罗技明３，哈 图４
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　　摘　要：钢筋混凝土结构是最重要的土木、建筑结构，在建设及使用过程中由于各种缘由会产生裂

缝，裂缝参数中深度是判定裂缝对结构安全影响程度的重要指标，裂缝深度的测量作为工程质量检测难

点亟待解决。测量裂缝深度的常规方法为超声波法，但检测受影响因素较多，检测精度稍差。采用基于

冲击弹性波的检测方法对混凝土结构裂缝深度进行检测，冲击弹性波受水和填充物影响小，能检测的裂

缝深度更大，经不断改进现已成为一种新的检测裂缝深度的方法。通过工程实例对基于冲击弹性波的

检测方法的可靠性进行验证后可知，该方法测试效果显著，值得推广。
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引 言

土木、建筑工程中钢筋混凝土结构的破坏与裂缝的

发展有关，裂缝是混凝土结构中最常见的一种缺陷，裂

缝的存在会影响结构的抗渗性能［１］，导致水分及有害物

质渗入，诱发钢筋锈蚀或加速混凝土的自然老化，从而

损害工程结构的承载能力，对安全性产生影响。即使尚

未直接影响到使用安全，也会影响适用性和耐久性。而

裂缝的产生原因是设计、施工、材料、环境及管理等相互

影响的综合性问题［２］。

在合理评价裂缝对混凝土结构安全性的影响工作

中，需确定裂缝的状态、发展和成因，裂缝深度、长度、宽

度等都是非常重要的指标，尤其裂缝深度是关键指

标［３］，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，通常采用钻孔取样的方法加以

直接测量［４］，但是，钻孔取样的方法不但费时费力、对结

构也有一定的损害以外，对深裂缝由于取样困难往往难

以测量，同时，对于裂缝的发展也难以监测，因此，采用

合理的无损检测方法是非常必要的，目前常规的无损检

测裂缝深度的方法为超声波法，该方法中波的频率高但

能量较低、频谱响应性能差，一般只适用于浅裂缝的测

试。

本文主要介绍基于冲击弹性波的测试方法，该方法

已得到国家行业标准认可，是《水工混凝土结构缺陷检

测技术规程》ＳＬ７１３－２０１５测试混凝土裂缝深度方法之

一，规程中明确了该方法可测试形状规则、测试面大的

混凝土内部深层裂缝，本文将冲击弹性波法与超声波法

进行对比，通过实际工程应用可以得到基于冲击弹性波



的裂缝深度测试方法效果显著，值得推广［５］。

１ 超声波法测裂缝深度技术

超声波法是使用超声波探头测量超声脉冲波在混

凝土中的传播速度（简称声速）、首波幅度（简称波幅）

和接收信号主频率（简称主频）等声学参数，并根据这些

参数及其相对变化，判定混凝土裂缝深度情况［６］。

根据裂缝深度与被测构件厚度的关系以及可测试

表面情况可分为三种方法，分别为单面平测法、双面斜

测法、钻孔对测法，本文主要介绍单面平测法。

单面平测法：当构件的裂缝部位只有一个可测表

面，裂缝的估计深度不大于被测构件厚度的一半且不大

于２００ｍｍ时，可采用单面平测法。要求在裂缝测位的

两侧分别具有清洁、平整且无裂缝的可进行检测的混凝

土表面，裂缝两侧的可测试表面宽度分别不小于估计缝

深，通过检测跨缝的声时和混凝土声速，可计算测点处

的裂缝深度（图１）。

图１ 超声平测法示意图

双面斜测法：双面斜测法需要有两个测试面主要用

于检测深裂缝以及判定构件相对裂缝是否构成贯穿裂

缝。

钻孔对测法：在裂缝两侧钻测试孔，在孔中用径向

振动式换能器自上而下逐点检测，绘制深度—波幅图，

波幅达到最大并基本稳定的位置对应裂缝深度。

２ 冲击弹性波法测裂缝深度技术

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）传感器接受信号。根据接收信号

初始相位情况、传播时间以及衰减特性判断裂缝深

度［７］。冲击弹性波法同样有三种测试方法。

２１ 相位反转法

当激发的弹性波信号在混凝土内传播，穿过裂缝

时，在裂缝尖端处产生衍射，其衍射角与裂缝深度具有

一定的几何关系。相位反转法正是基于该原理将激振

点与接收点沿裂缝对称配置，从近到远逐步移动

（图２）。当激振点与裂缝的距离与裂缝深度相近时，接

收信号的初始相位会发生反转。

图２ 相位反转法示意图

２２ 传播时间差法

激励产生的弹性波遇到裂缝时，波被直接隔断，并

在裂缝端部衍射通过（图３）。通过测试波在有裂缝位

置和没有裂缝健全部位传播的时间差推定裂缝深度。

裂缝深度越大，传播时间差也越长。

图３ 传播时间差法示意图

２３ 面波法

使用冲击装置在结构表面激振产生表面波，当结构

物厚度较大时，其中瑞利波为主要成分，瑞利波在完好

混凝土中传播所发生的几何衰减和材料衰减通过系统

补正，保持其振幅不变［８］。但是，瑞利波在遇到裂缝时，

其传播会被遮断，在通过裂缝以后波的能量和振幅会减

少。因此，根据裂缝前后波的振幅的变化（振幅比）可以

推算其深度［９］。根据试验资料和理论分析结果，裂缝深

度与波长以及缝前后的振幅比关系可以表示为：

Ｈ＝－０７４２９λｌｎ（ｘ） （１）

其中，Ｈ、λ和ｘ分别为裂缝深度、表面波波长和裂缝后／
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前的振幅比（需经几何衰减修正）［１０］（图４）。

图４ 面波法示意图

３ 超声波法与冲击弹性波法对比

超声波是以波动形式在弹性介质中传播的机械振

动，频率一般超过 ２０ｋＨｚ。检测常用的工作频率在

０４ＭＨｚ～５ＭＨｚ，超声测裂缝其频率较高，指向性好，波

在介质中传播时，会发生衰减和散射，在存在阻抗差异

的界面上将产生反射、折射和波型转换［１１］。

超声信号频率高但衰减很快，频谱响应性能差，对

于一般浅缝开口裂缝比较适用，但对于深度较大且裂缝

内有水、钢筋和其他杂质填充时，超声测试精度降低［１２］。

冲击弹性波属于机械波，频率为２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ，冲

击弹性波法的测试信号频率相比超声波低，但其能量

高、频谱响应性能好［１３］，且冲击弹性波中表面波法可测

试２ｍ以内深度的裂缝，测试深度大，受裂缝内水、钢筋

或其他杂质填充影响小。

对于钢筋混凝土结构，其体积一般较大，裂缝也相

对较深，而超声波法频率高，衰减快，适用于浅层开口裂

缝，测试深度不大，相比冲击弹性波法，其测试深度大，

受外界影响小，非常适用于钢筋混凝土结构［１４１５］

（表１）。

表１ 测试方法对比表

测试方法 优点 缺点 适用范围

超声波法
频率高、指向

性好

衰减快、受外界

干扰大
浅层裂缝

冲击弹性波法

频率低、能量

大、衰减慢、

受外界干扰

小

多条裂缝无法

测试；测试不同

深度裂缝需选

择不同激振装

置

浅层、深层裂

缝

４ 裂缝检测应用

４１ 长春某水电站坝段裂缝检测

吉林长春附近某水电站两处坝段裂缝深度测试，坝

段混凝土厚度约５ｍ，混凝土强度为 Ｃ３０，一共１５条裂

缝，如图５所示。

图５ 一处测试坝段现场

此次测试首先使用超声波方法进行测试，因只有一

个测试面，所以选择单面平测法，在单条裂缝两侧进行

布点测试（图６）。

图６ 超声波法布点现场照片

超声波法测试结果：裂缝深度均在０２ｍ以下。

针对坝段裂缝中有冰、杂质填充和析出物影响，且

测试深度也较大，使用冲击弹性波中的表面波法进行测

试，如图７所示，在距离裂缝两侧Ｌ１＝０２ｍ布置两个传

感器，分别在距离两传感器 Ｌ２＝０２５ｍ位置使用冲击

锤进行激振。

图７ 表面波法测试示意图

冲击弹性波测试裂缝结果为大部分裂缝深度在

０２ｍ左右，深度较浅，部分裂缝深度超过０３ｍ，最大深
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度达到０４６ｍ。

超声波法与冲击弹性波法测试裂缝深度结果见

表２。

表２ 超声波法与冲击弹性波法测试结果对比

坝段编号 裂缝编号

超声波法

测试深度

／ｍ

弹性波法

测试深度

／ｍ

偏差

／ｃｍ

１１＃

１ ０１８２ ０２５１１ －６９１

２ ０１７３ ０１８３７ －１０７

３－１ ０１９５ ０２０５７ －１０７

３－２ ０１６８ ０１８４１ －１６１

４ ０１６７ ０１７５１ －０８１

５ ０１７８ ０１８２３ －０４３

１５＃

１－１ ０１９４ ０２８５６ －９１６

１－２ ０２０３ ０４６２８ －２５９８

２－１ ０１９２ ０２７１５ －７９５

２－２ ０１９９ ０２６９５ －７０５

３－１ ０１７２ ０１８７２ －１５２

３－２ ０１７７ ０１８３７ －０６７

４－１ ０１９４ ０３４４６ －１５０６

４－２ ０２０５ ０３５４９ －１４９９

　　为验证两种方法的测试结果准确性，分别取１１＃坝

段的３－２号裂缝和１５＃坝段的４－２号裂缝进行取芯验

证。

（１）１１＃坝段的３－２号裂缝实际深度为２０３ｃｍ，超

声波法以及冲击弹性波法测试结果相近且误差较小。

（２）１５＃坝段的４－２号裂缝实际深度为３８１ｃｍ，超

声波法测试误差较大，冲击弹性波测试误差较小。

由表２可知，在测试裂缝深度在０２ｍ以内时，超

声波法与冲击弹性波法两者测试结果偏差均较小，满足

工程测试误差要求，而当裂缝深度超过０２ｍ时，超声

波法因受外界影响以及自身测试能力导致测试结果偏

差较大，而冲击弹性波法能测的偏差较小，适用于混凝

土内部的深层裂缝。

５ 结 论

（１）超声波法测试裂缝深度使用的测试信号频率较

高，指向性好，但能量衰减较快，受水、钢筋以及填充物

等影响较大，只适合测试裂缝深度较浅的开口裂缝，对

与大体积混凝土中深度较深的裂缝测试精度不高，误差

较大。

（２）针对深度较深的裂缝，使用冲击弹性波法非常

合适，冲击弹性波法频率稍低但能量大，衰减慢，且受

水、钢筋以及填充物等影响较小，测试效率及精度均较

高。工程实际应用对比验证，证明冲击弹性波法用于大

体积混凝土裂缝深度检测，实用可靠，值得推广。

参 考 文 献：

!" #

周伟强
$

基于冲击弹性波法的裂缝深度的检测研

究
!%#$

江西建材
&'(")*) +,"-


". $

!' #

朱欣明
$

冲击弹性波法检测混凝土结构裂缝深度的

研究
!%#$

大科技
&'("/*"" +,-(0


-(1 $

!- #

孙其臣
$

冲击弹性波技术在水工混凝土结构无损检

测中的应用研究
!2#$

北京
,

中国水利水电科学研究

院
&'("- $

!. #

郭秀芹
&

杨森
&

张远军
$

弹性波
34

技术在大体积混凝

土结构无损检测中的应用
!%#$

四川理工学院学报
,

自然科学版
&'(") &-( *. +,50


/- $

!5 #

吴佳晔
&

吴曾炜
&

海野忠行
$

采用双方向发振技术减

小弹性波动信号测试误差的技术
!6 #$

中国专利
,

'((5"(('"05" $5 &'(""


(5


"" $

!/ #

宋福春
&

王彬
$

超声波法检测混凝土裂缝注胶质

量
!%#$

沈阳工业大学学报
&'(") &-1 *" +,"(1


""5 $

!) #

吴佳晔
$

土木工程检测与测试
!7#$

北京
,

高等教育出

版社
&'("5 $

!0 #

朱威
&

张远军
$

冲击弹性波在衬砌脱空检测中的应

用
!%#$

四川理工学院学报
,

自然科学版
&'(") &-( *- +,

/'


// $

!1 #

吕小彬
&

吴佳晔
$

冲击弹性波理论与应用
!7#$

北京
,

中

国水利水电出版社
&'("/ $

!"( #

刘锋
$

基于弹性波法的裂缝深度检测的试验研

究
!2#$

汕头
,

汕头大学
&'((1 $

!"" #

刘兆勇
&

王羿磊
$

超声波检测裂缝在桥梁中的应

用
!%#$

中国西部科技
&'("- &"' *" +,")


"0 $

!"' #

夏敏
$

混凝土桥梁裂缝无损检测技术
!%#$

城市建设

理论研究
&'("5*'' +,'/5


'/) $

!"- #

刘恩才
$

基于冲击回波法无损检测技术的试验及

７６第３１卷第１期　　 　刘平，等：基于冲击弹性波和超声波的混凝土裂缝深度无损检测技术方法比较



工程应用研究
!2#$

湖南
,

中南林业科技大学
&'("' $

!". #

魏来
$

利用
8493:

技术检测混凝土结构弹性波速

度及裂缝深度的研究
!2#$

北京
,

北京交通大学
&

'("' $

!"5 #

袁善杭
&

殷金栋
&

郑树寅
&

等
$

混凝土裂缝深度检测技

术研究
!%#$

建筑设计
&'((/ &-5 *" +,"'"


"'' $

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣｏｎｃｒｅｔｅＣｒａｃｋＤｅｐｔｈＢａｓｅｄｏｎ

ＩｍｐａｃｔＥｌａｓｔｉｃＷａｖｅａｎｄＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＷａｖｅ

ＬＩＵＰｉｎｇ１，ＧＵＡＮＣｈｕｎｘｉａｎ２，ＬＵＯＪｉｍｉｎｇ３，ＨＡＴｕ４

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＨｉｇｈｗａｙＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｊｉｎｉｎｇ２７２００７，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉａｏｎｉｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，

Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１２２，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｉｃｈｕａｎＣｅｎｔｒａｌＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４５，Ｃｈｉｎａ；４．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＡｐｐｒａｉｓａｌａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｉｖｉｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｄｕｅｔｏｖａｒｉｏｕｓｒｅａ

ｓｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｓｏｍｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｃｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｅｔｙｄｅｇｒｅｅ，ｓｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｓｓｕｒｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｓｓｕｒｅｓｉｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓａｌｉｔｔｌｅｐｏｏｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｒａｃｋｉｓｔｅｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒａｎｄ

ｆｉｌｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍｏｒｅｄｅｅｐｌｙ，ｓｏｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｅｗｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｉｓｓｕｒｅｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｘａｍｐｌｅｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｍｐａｃｔｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ，ａｎｄｉｓｗｏｒｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ＩＥＷ（Ｉｍｐａｃｔｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅ）；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅ

８６ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年２月




