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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

（１．山东省公路检测中心，济宁 ２７２００７；２．辽宁水利职业学院，沈阳 １１０１２２；３．四川升拓检测技术股份有限公司，

成都 ６１００４５；４．内蒙古自治区交通建设工程质量鉴定检测中心，呼和浩特 ０１００００）

　　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。

２１ 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

２２ 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

２３ 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＝－０７４２９λｌｎ（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

０４ＭＨｚ～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［１４１５］

（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

４１ 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０２ｍ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＝０２ｍ布置两个传

感器，分别在距离两传感器 Ｌ２＝０２５ｍ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

０２ｍ左右，深度较浅，部分裂缝深度超过０３ｍ，最大深
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度达到０４６ｍ。

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 ０１８２ ０２５１１ －６９１

２ ０１７３ ０１８３７ －１０７

３－１ ０１９５ ０２０５７ －１０７

３－２ ０１６８ ０１８４１ －１６１

４ ０１６７ ０１７５１ －０８１

５ ０１７８ ０１８２３ －０４３

１５＃

１－１ ０１９４ ０２８５６ －９１６

１－２ ０２０３ ０４６２８ －２５９８

２－１ ０１９２ ０２７１５ －７９５

２－２ ０１９９ ０２６９５ －７０５

３－１ ０１７２ ０１８７２ －１５２

３－２ ０１７７ ０１８３７ －０６７

４－１ ０１９４ ０３４４６ －１５０６

４－２ ０２０５ ０３５４９ －１４９９

　　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２０３ｃｍ，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３８１ｃｍ，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０２ｍ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０２ｍ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。
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