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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
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为判断质I的依据，从原理上可作如下的解析:

夏瘫袭蒸馨獭娜

羔

访堆鲜纂
              图2-1 混凝土缺陷超声波检测系

    (1)当混凝土内部或表层存在缺陷时，在超声波发一收通路上形成了不连

续的介质，在缺陷的孔、缝或疏散的空间则充有低声阻抗的气体或水 (空气的

声阻抗P C,=0.004* 104，水的P C,=14.8* 104，混凝土的P C,,=96.6* 104g/cm2. s )，
声波透过率极低，低频超声波将绕射缺陷向前传播。在探测的距离内，其绕射

到达所需要的“声时”比超声纵波在密致的混凝土中直接传播所需的“声时”

长，反映了存在缺陷的混凝土的超声波声速要小。对测法的换能器一旦顺着密

致一卜缺陷一卜密致区域的混凝土扫测 ，超声的声速则从高一卜低一争 高过度

变化。声速差异是判断缺陷的参量之一。

  (2)由于混凝土存在缺陷，不连续介质构成固一气，固一液的界面。二介质

声阻抗显著的不同，使投射的声波产生不规则的散射，在界面上，声波垂直入

射时，声压和声强反射率分别为:

R=(A 2Cz- P ,C) /(P zCa+A iC,) (2.1)

0二((A 2Ca-P X,) /(P aCa+A aCj)2=Rz (2.2)

式中P ,C�  P 2C2一分别为第一介质和第二介质的声阻抗。
    可见，当两个介质的声阻抗相等 (P ,Ca= P 2Cz)时，则R或R均为

谓全透射;而当P ,C了P zCa -1二或0时，则R或p均接近于全反射。

在混凝土中传播，

到达的信号微弱，

垂直射到充气缺陷的界面上，其能量近乎100%反射，

0l即所

超声波

  即绕射

相对于无缺陷密致的混凝土而言，超声波能量损失较大，在
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同一或稳定的测试条件下，接受信号首波幅度下降，即反映超声波遇到缺陷导

致声能的衰减。因此，首波高低变化是判断结构混凝土的密实度的参量之二。

    (3)混凝土的组织构造的不均匀性，加上内存缺陷，使探测脉冲在传播过

程发生反射、折射;高频成分比低频成分消失的快，接受信号的频率总是比探

测频率或通过相同测距的无缺陷混凝土收到的频率低，探伤学中分析接收信号

频率的变化，对判断混凝土质量情况是个有效的参量。

    关于接收信号起始波形的频率变化，可以采用带示波器的超声仪进行测量。

接收信号如图 2-2，用移动仪器上的游标装置，使脉冲分别与接受波各波峰、

波谷的a, b,c,d、e, f各点对准，读取相应的声时ti _ t2, t2, t9, t5, t5等值，

则接受信号的频率f可按下式计算:

f二一二一-或
  4( t2一t, )

    1

2(t，一12)
或一一1一或
    2(t4一t3 ) t4一t,

(2.3)

图 2-2 原始波形图

    由于后面的波形可能有叠加现象，所以采用起始几个波测量频则较纯正。

T:的读数随着首波幅度是否陡峭可能有偏差，故测量时尽可能使幅度高，波形

陡峭则。点确定偏差较小。但是随着计算机和电子技术的快速发展，新的超声

波仪器可以直接读取T,和首波振幅。

    用接受信号的频率变化判断混凝土内部有无缺陷，是根据各测区接受信号

频率变化作相对比较的。对于有缺陷的混凝土，超声波探测降低较大，而完好

的混凝土，超声波探测频率下降则较有缺陷混凝土的小。为了减小测读次数，

宜采用 f二 —

4(t:一0
计算较简单，但T,的测读当首波幅度陡峭时，测量的颇

率重复性较好，偏差也小。
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    (4)由于超声波在缺陷的界面上的复杂反射、折射、使声波传播的相位发

生差异，Y:SJ..l.加的结果导致接受信号的波形发生不同程度的崎变，根据探测时波

形的重演性，可以作为判断混凝土质量的依据。

    由于混凝土中骨料状况及其分布的随机性，它又是多相的凝聚体和具有

弹、粘、塑性的非均质材料，在正常的情况下，这些特性可使单一的某些超声

参量的测试值产生波动，因此，采用诸超声参量综合分析混凝土的缺陷性质和

范围，无疑比单一指标的分析更为合理与有效。

2.1.4概率分析方法

    上述方法说明混凝土存在缺陷，使声时、振幅和波形等参量发生变化，但

由于混凝土材料的不均匀性和施工中不可避免的随机偏差，使构件各处的密实

度、ial度存在着一定的波动和离散，反映在检测的声学参量上也将是离散，而

符合质量保证率的条件下，这种波动和离散性是允许的，不应该当作缺陷来处

理，但究竟以何种程度的离散值 (低于某临界值)才能表明混凝土内部确实存

在缺陷呢?

    混凝土tisd度的质量检验表明，它的强度是服从正态分布的，根据超声波声

速与混凝土强度相关性建立的R-V相关曲线，以声速v换算为强度R,然后以

R-2 a iz(R:, a R-分别为一组换算强度的平均值和均方差)作为判断缺陷的依据。
按概率统计原理，平均值R'减去二倍均方差的小概率应为2.27%，如果测点的强

度低于R -2Qa rfK1界限，就不是随机误差引起的，而是属于施工中差错造成的缺

陷，对于这种数据的测点应属于可疑点。

    在现场检测中，在没有具备R-V相关曲线的条件下，也借用上述概率统计

的方法，近似地以声时的平均值和均方差关系式f -2Q,或声速的平均值和均方差

的关系式V--2Q、作为判别缺陷的临界值，实践表明用这种声学参量直接判断混

凝土的缺陷也有一定的准确性。

  (1)孤立的低声速点。

    对于孤立的低声速点的判断，先计算该点声速 (v动 与所有测点N的平均

声速 (v-)之差是声速均方差Q。的多小倍，即

V tc,=V--kgQ,
    v一 b几己

kg=
Q,.

(2.4)

再根据kg查出小概率P。如果N*P<1，则说明在正常情况下，这样的低声

速点是不应当出现的。若在检测中出现了一个，说明该测位可能有缺陷。

(2)声速存在波动的测点

一组波动声速的测点1, 2, 3, 4,⋯n，运用概率统计方法计算最低的声速


