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第二章 混凝土超声波无损检测

2.1超声波混凝土检测方法原理

2.1.1混凝土中超声彼传播的特点

    混凝土是由水泥石、砂、碎石或卵石以及充水或空气的孔隙等部分构成的

多相凝聚体。这些组成物具有不同的声阻抗，使弹性波在混凝土中传播能量衰

减比相同声径的金属材料中的传播能量衰减大得多。这是混凝土中超声波传播

的特点之一。其次是弹性波在混凝土中传播的方向性较差。

    声能衰减有三个方面的原因:

    (1)散射衰减:由于混凝土的组成物几何尺寸的差异，小至几km的未水化

水泥颗粒，大到5-40mm的粗骨料，存在在组成部分界面上的反射、折射现象，

使弹性波发生不规则的散射;另一方面，这些颗粒各具有固有频率。当各种频

率成分的弹性波通过混凝土介质时，相应自振频率的各种颗粒便产生共振，形

成新的球面波源使超声波的能量不断减弱。散射衰减与散射颗粒的形状、尺寸、

数量和性质有关，其过程是很复杂的。通常认为，当颗粒的尺寸远小于波长时，

散射衰减系数与频率的四次方成正比;当颗粒的尺寸远与波长相近时，散射衰

减系数与频率平方成正比。

    (2)扩散衰减:通常的声波辐射器(发射换能器)发出的超声波束都有一

定的扩散角。因波束的扩散，声波能量逐渐分散，从而使单位面积的能量随传

播距离的增加而减弱。声波的声压和声强均随距声源距离的增加而减弱。在混

凝土超声检测中所采用的低频超声波，其扩散角很大。当超声波传播一定距离

后，在混凝土中的超声波已近于球面波。远距离声源的球面波的声压与至声源

的距离r成反比，即r越大，声压越小。

      (3)吸收衰减:在弹性波传播的过程，由于混凝土质点间产生相对运动、

互相摩擦 〔即粘滞性)和热传导引起的衰减，它由于质点间产生相对运动、互

相摩擦，使部分超声波能量转为热能，通过混凝土和钢筋的热传导，热能向周

围传播，导致超声波能量的损失。介质的这种衰减称为吸收衰减，以吸收衰减

系数来表示。通常认为，吸收衰减系数与超声波频率的一次方，频率的平方成

正比。

    如果提高超声波在混凝土中传播的距离，除增大发射功率之外，必须采用

较低频率的超声波，因为当波长大于混凝土中骨料粒径或孔隙时，它能绕过颗

粒或空隙继续前进，减小因散射的能量衰减。

    弹性波在混凝土中传播的方向性较差，原因共有下列三点:

    (1)超声波束的扩散角与频率成反比。在混凝土中往往采用较低的频率

  (40-IOOkHz)的超声波，因而波束的扩散角增大。
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    (2)在骨料与水泥石的界面，以及其它声阻抗发生变化的界面上超声波被反

射，这种反射往往是杂乱的，因而使入射波束向周围散射，降低了束射的方向

性。

    (3)混凝土中颗粒的几何尺寸大小不一，它们的固有频率几乎是一个连续的

波Al 因而任何入射波的频率都可能激起某种颗粒的共振，可以说在混凝土中

颗粒的共振现象几乎是经常存在的。由于发生共振的颗粒向四周射出球面波，

使入射波束的传播方向大为混杂而降低了束射方向性。

    由于超声波在混凝土中传播的方向性差和能量衰减大，因而，混凝土的检

测一般不采用反射法，通常采用低频的绕射法。

    混凝土缺陷的探测频率选择，应兼顾穿透的测距和检测灵敏度。若采用较

低频率的超声波检测，能量衰减小，穿透的距离长。但由于波长长，传播的方

向性下降，在绕射的过程中，检测的灵敏度将有所下降;若采用较高频率的超

声波检测，超声波波长短而传播的方向性较好，检测的灵敏度将相应提高，但

由于能量衰减大，所以探测的距离短。

    于是，混凝土缺陷的超声波检测的频率选择，在保证接受到明晰的探测信号

的前提下，选取较高的探测频率则可以提高检测的灵敏度。混凝土材料的超声

波检测的频率一般采用50-200kHz,最适用的频率为25-100kHz.

2.1.2.检钡心的方法

      混凝土缺陷是指因技术管理不善和施工疏忽，造成结构混凝土内部存在空

洞、疏松、施工缝，或由于工艺违章、配料错误造成的低强度区;严重的分离

离析造成组织构造的不均匀性;使用过程产生裂隙以及化学侵蚀、冻害、火烧

的损坏层等。混凝土缺陷的超声波检测系统如图2-1所示。发射的电声换能器

将来自脉冲发生器的触发电信号转换成机械振荡的低频超声波。通过声机合层

进入试体，接受的电声换能器则将传来的超声纵波 (诸型波中纵波传播的速度

最快)转换为电脉冲信号，经放大后在示波屏上显示出接受信号的波形。示波

屏上发射脉冲至信号首波起始点的时间标度，即为超声脉冲在试体中通过距离

L的传播叼一间，以微秒(Ks)为单位(1 Rs=10-BS )，首波的幅度高低与被测材料

的性能、密实度和穿透的距离有密切的关系。

  硬化的混凝土中如果存在缺陷，超声波脉冲通过该介质传播的声速比相同材料

通条件下的无缺陷混凝土的传播的时间要大(即声速要小)，能量衰减大，接受

信号的波形平缓甚至发生畸变，而且接受信号的主频也发生变化，综合这些声

学参量，则可评定混凝土的质量情况。

2.1.3.构混凝土缺陷的声时一振幅一波形综合分析方法。

    用超声波检测混凝土缺陷时，声时、振幅和波形等超声参量的变化与结构

混凝土的密实度、均匀性和局部缺陷的状况有密切关系。用上述的超声参量作


