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水工结构混凝土质量检测冲击弹性波技术的研发和应用
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摘要：针对我国水工建筑物的老化病害状况和耐久性问题，介绍了水工混凝土建筑物混凝土质量与老化性状的常

规检测方法和手段，并分析了各种方法的优缺点和研究应用进展。针对现场检测和安全评估中存在的突出问题和

难题，研发了基于冲击弹性波的水工混凝土结构无损检测技术体系，包括弹性波层析成像技术、表面波法、冲击

回波法及冲击弹性波测试混凝土动弹性模量技术。工程实践证明，该技术可为各类水工混凝土工程的健康诊断、

修补加固及安全运行提供技术支撑。
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1 引言

混凝土是目前水工建筑物的最主要原材料之一，相对于其它结构，水工领域混凝土的工作条件

更加严酷，它不但承受巨大的水荷载作用，而且还要受到众多内部和外部破坏因素的影响—如冻融

循环、干湿交替、碳化、温度变化、溶蚀、碱骨料反应、侵蚀环境的物理化学作用（如硫酸盐侵蚀和

其它腐蚀性离子侵蚀）等，因此极易发生混凝土耐久性劣化［1-2］。

新中国成立以来，我国兴建了数以万计不同标准和类型的水库大坝及水闸。这些水库大坝和水

闸在运行一定年限后，大多存在一定程度的老化病害现象，已成为威胁人民生命财产安全的重大隐

患［3］。在我国以往的水利工程修补加固实践中，一些工程在未对混凝土耐久性劣化的范围、程度和发

展趋势做出正确判断的情况下就开始修补方案的制定和实施。由于修补措施针对性不强并缺乏对混

凝土劣化现状的准确评估，经常出现“坏了就修，哪坏哪修，修了还坏，坏了再修”的情况。已建成

和新建的混凝土建筑物也将会陆续出现老化病害现象。因此，如何对它们的老化病害状况进行识别

和诊断是一个重要的课题，但是长期以来一直都未得到很好的解决。

2 水工混凝土建筑物的常规检测方法

在水工建筑物混凝土质量与老化性状的检测方面，目前国内广泛开展的工作有混凝土的强度、

内部质量均匀性、混凝土内部缺陷、裂缝深度、混凝土碳化深度、钢筋保护层厚度、钢筋锈蚀及混

凝土耐久性的检测，特殊情况下，还进行混凝土弹性模量、抗拉强度、极限拉伸等力学性能的检测

及混凝土结构脱空的检测等［4］。这些检测的方法大多已列入规程规范，并在水利水电工程建设的质量

控制和混凝土建筑老化病害的检测与评定方面发挥了重要作用。但这些检测方法在应用中存在着检

测范围有限、检测精度不高和检测效率低等问题，不能满足评估水工混凝土建筑物老化病害状态和

程度，从而评估结构安全水平的需要。

2.1 混凝土强度的检测 我国在混凝土结构无损检测的研究工作始于 1950年代中期，通过引进瑞

士、英国、波兰等国的回弹仪和超声仪，并结合工程应用开展了许多研究工作，至今在检测方法方
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面已取得了很大进展。目前在水工行业已将回弹法和超声回弹综合法等无损测强方法纳入规范。

其他还有射钉法、拔出试验法、拉拨试验法等，由于操作稍显复杂，实际工程中应用不多［5-7］。

目前，我国水利工程混凝土强度质量检测中，回弹法在使用的过程中，不仅拥有较小的技术难

度，同时使用者在对其应用的过程中只需要进行简单的操作即可。但是全国回弹曲线和个别地区的

回弹曲线差异较大，需要根据实际情况选用合适的测强曲线，同时对浇筑面、碳化深度、回弹角度

等都需要进行修正。

超声法也被称之为超声回弹综合法，在对这一技术进行应用的过程中，需要对数字超声仪进行

充分的利用，相关操作规程是超声法充分发挥自身功能的关键。但是，在应用这一方法展开混凝土

强度质量测试的过程中，工作人员需要面对复杂的操作流程，任何一个环节产生误差，都将对检测

结果产生严重影响。

钻芯法是典型的有损检测，在水工混凝土结构中钻取一定数量的芯样，进行抗压强度试验以实

测混凝土的强度。但由于现场条件及结构情况的限制取样困难，加工出的芯样和标准芯样的要求相

去甚远（如垂直度、平整度及高径比等的差距），需要较严格的加工修补方可进行抗压试验。工程中

经常出现检测各方（工地试验室、质监站、施工方和第三方检测机构）抗压强度出现差异的情况就是

芯样加工和后期抗压试验存在差异造成的。钻芯法是最直接的反映现场混凝土的施工质量，但是其

对构件有破损，不适宜工程的大量普查之用。还有一个更为严重的问题是芯样的评定标准现在各个

规范没有明确的规定，如何评定是考验参建各方的难题之一。目前越来越多的工程采用高强混凝

土，2013年颁布的高强混凝土强度检测技术规程（JGJ/T 294-2013）针对高强混凝土强度检测相关内容

进行了规定，要求使用专用的高强回弹仪进行检测，针对 1000 d以上龄期的混凝土，需要取芯进行

修正，而水利水电行业的标准均未对高强混凝土的检测进行规定。

针对普通水工混凝土，目前行之有效的方式是综合采用回弹法、超声回弹综合法之后，选择少

数部位取芯，建立专用的曲线进行校核之用。

2.2 钢筋锈蚀及碳化深度检测 目前国内外广泛采用的判断混凝土中钢筋锈蚀的电化学状态的方法是

自然电位法，也称为半电池电位，水工混凝土试验规程中规定了半电池电位的方法，通过测定混凝土

中由于钢筋锈蚀的电化学反应而引起的电位变化来判定钢筋锈蚀状态。实际检测中不适用混凝土已饱

水和接近饱水状态。但是，最新的国外检测仪器不仅可以检测当前的锈蚀状态，还可以对钢筋腐蚀速

率进行分析，能定量预测钢筋的剩余寿命，开发的新型传感器设计可用于分析潮湿或浸没在水中的结

构，还可用于分析正在运行的阳极保护系统。相对国内现有的设备和技术都具有极大的先进性。

混凝土碳化是指空气中的酸性气体 CO2与混凝土中的液相碱性物质发生反应，使得混凝土碱性下

降和混凝土中化学成分改变的中性化反应过程。碳化本身对混凝土没有破坏作用，其危害是由于混

凝土碱性的降低，使钢筋表面在高碱环境下形成的对钢筋起到保护作用的致密氧化膜遭到破坏，伴

随着水和空气等因素的共同作用，使钢筋产生锈蚀。现有的规程规定碳化深度值测量采用浓度为 1 %
的酚酞酒精溶液滴在孔洞内壁的边缘处，当已碳化与未碳化界限清楚时，再测量已碳化与未碳化混

凝土交界面到混凝土表面的垂直距离。检测时碳化深度的检测主要目的之一进行混凝土强度的修

正，其二是判断碳化深度是否大于钢筋保护层厚度，以确定钢筋锈蚀的诱因和程度。

2.3 钢筋保护层厚度及钢筋直径的检测 混凝土结构及构件中的钢筋间距、保护层厚度及公称直径

通过电磁感应法和雷达法进行检测，前者通过电磁感应原理检测，后者通过发射和接收到的毫微秒

级电磁波来探测。目前针对水工薄壁结构中钢筋的检测，手持式钢筋混凝土雷达技术已经成熟，最

大的特点是小型、轻便，探头和天线一体化，可以实现单手操作，实时显示钢筋的位置，部分设备

还可以实现三维图像重现。完成以上测试以后，碳化深度检测也需要进行，其作用一是对回弹强度

测试进行碳化深度的修正，二是对比碳化深度和钢筋实际保护层的厚度。如果碳化深度大于钢筋保

护层厚度，那么腐蚀现象很容易产生于构件内、钝化膜中的钢筋中，说明工程的安全性降低。反

之，当构件混凝土碳化测量值小于钢筋保护层的厚度值时，则说明锈蚀现象没有发生。如果条件允

许，还需要凿开混凝土，用游标卡尺测量保护层厚度和钢筋直径，肉眼观察钢筋锈蚀情况，以校核
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仪器测量的准确性。

2.4 混凝土裂缝深度的检测 裂缝深度检测目前国内外主要采取钻孔取芯结合无损检测的方式进

行，钻孔取芯是最直观、最有效的方法，检测时沿裂缝骑缝钻孔取芯、压风、注水、孔内电视录

像、物探，追踪裂缝的发展。取芯法检测裂缝深度及发展对结构破坏较大，且费时费力，另外，需

要在相邻钻孔之间对裂缝的性态进行推断。混凝土裂缝的无损检测方法有超声波法、表面波法、声

波、物探方法［4］等。无损检测方法的特点是快速、方便、省事省力，对结构不造成损伤，但无损检测

的结果受钢筋、缝内填充物、缝内干湿状况等的影响，规范中规定的超声波平测法测缝深，探测深

度小于 50 cm。工程检测中由于缝内充填物、裂缝不规则等原因，实际深度往往大于探测深度。目前

还无法完全依靠无损检测的手段检测混凝土坝的深层裂缝。在今后一段时间内，国内外仍将采取钻

孔取芯结合无损检测的方式检测混凝土大坝的深层裂缝，但随着无损检测技术和设备的发展，钻孔

取芯的数量将不断减少。

2.5 超声波检测混凝土内部缺陷 目前在我国广泛应用于混凝土内部缺陷检测的方法是超声波法，

已被建筑、交通、港口、水利等行业列入规范。测量方法主要有直接传递法、半直接传递法和表面

传递法。但是这种方法的缺点也十分明显［8-9］：（1）超声波的频率一般在 20 kHz以上，这么高频率的

波在混凝土中传播能量衰减非常快，通常情况下在 1 ~ 2 m厚度时透过波信号已经十分微弱，不适合

对大体积混凝土结构进行检测，而且易受介质内其它杂散波的影响，给接收波的分辨和处理带来很

大麻烦，极易产生较大误差；（2）如果要增加超声波的穿透深度，就必须增大激振能量，其代价就是

激振端换能器尺寸和结构的复杂化，带来的结果就是操作麻烦，不适合大面积快速检测的要求；（3）
超声法激振端和接收端换能器一般采用压电陶瓷，对混凝土表面的平整度要求很高，处理难度大。

2.6 图像学在混凝土缺陷检测中的应用 近年来，基于图像分析技术的混凝土裂缝检测、识别方法

不断发展。主要采用图像灰度化、棋盘格角点求解像素率、滤波除噪、边缘检测等图像处理算法对

裂缝长度、宽度及缺陷面积进行检测，采用 Visual C++6.0语言和 Matlab等编制程序进行后处理。实

际上，由于空间的限制以及其他环境干扰的客观存在，使得裂缝图像采集过程中难以保证得到严格

的正拍图像，因此通过图像法准确获取裂缝宽度目前主要用于室内和小面积试验阶段，工程检测

中，由于拍摄距离、光线及角度等问题，该方法尚未广泛应用于工程中。

2.7 存在问题和不足 通过对我国水工行业混凝土无损检测技术的调研，目前存在的主要问题是虽

然检测方法众多，但规范的制定与检测水平不相适应，具体如下：（1）目前被《水利水电工程物探规

程》（SL326-2005）采纳的检测方法如电法勘探、探地雷达、地震勘探、弹性波测试、层析成像、水声

勘探、放射性测量等大部分都没有在水工混凝土检测相关规范中得到引用；（2）在我国目前的国家标

准和各行业标准中涉及到混凝土结构无损检测的规范很多年都没有更新，依然停留在回弹、射钉、

超声波、回弹超声波综合法的范畴内；（3）目前水工行业新的混凝土检测方法很多，典型的包括电磁

波（地质雷达）、红外线、放射线等，但几种方法检测得出的结果和参数并不能与混凝土最重要的一

些性能指标（强度、耐久性等）建立明确、直接的物理关系，在特定项目中作为辅助检测手段（比如检

测混凝土内部严重缺陷、面板脱空、衬砌厚度、钢筋定位、渗漏等）是可以的，但完全依靠它们在现

阶段是不可取的，因为这些方法从理论到实践上还没有达到相应的技术水平。

3 基于冲击弹性波的水工结构混凝土质量检测技术

中国水科院结构材料所结合现场检测和安全评估中存在的突出问题和难题，历经 8年，结合水利

部“948”项目、中国水科院重点研发等项目，通过新型检测设备的自主研发和国外先进设备、技术的

引进，结合无损检测理论和技术的消化和吸收，形成一套完备的基于冲击弹性波的水工混凝土结构

无损检测技术体系，主要包括基于敲击振源的冲击弹性波 CT技术、大坝 CT（混凝土坝内部缺陷诊断

系统）、基于冲击弹性波卓越波长的瞬态表面波技术，稳态和变幅稳态表面波技术等的应用［8-9］。

3.1 冲击弹性波的特点［9-12］ 根据冲击弹性波激发信号的特点，采用不同的信号接收和处理方式，可
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以实现不同的混凝土无损检测方法，包括 P波测试、R波测试、冲击回波测试、S波测试等。适用于

水工混凝土结构的主要还是前三种。与传统的超声波相比，冲击弹性波主要具有如下特点：（1）冲击

弹性波由冲击锤激发，能量大且集中，测试深度明显提高，能够穿透 10 m以上的混凝土；（2）冲击弹

性波的卓越频率一般在几百到几千赫兹左右，波长较长，受混凝土骨料颗粒散射影响小，受外界杂

散波影响小；（3）现场适用性强，操作方便，适合对大体积混凝土结构进行快速、全面检测；（4）频

谱特性好，适合于 IE、SASW等有限元数值模拟分析。

3.2 冲击弹性波层析成像（CT）技术 当被测结构具有两个（或以上）相对的可测临空面时，可以采用

弹性波 CT技术对其内部混凝土质量分布状况进行检测。根据结构尺寸以及信号激振和接收方式的不

同，可以分为大体积混凝土结构（如混凝土坝）弹性波 CT和大尺寸混凝土构件（如墙、墩、基础等）

弹性波 CT［13-15］。

弹性波 CT技术应用于混凝土结构的缺陷检测在西方国家如美国、日本、意大利等开展的比较普

遍，但在我国尤其是在水工混凝土缺陷检测领域还处在一个比较初始的阶段，目前见诸报道的只有

如丰满等极少数几个工程，而且应用情况不甚理想，效果并未得到工程实践的检验［16-18］。弹性波 CT
技术在检测数据后处理方面基本上大同小异，采用的大多是基于弹性波走时反演的数值分析算法，

不同之处主要在于激发振源的类型和激振信号的采集方式。用于大体积混凝土检测的有采用爆炸振

源（意大利）、电磁线圈振源（美国）和敲击振源（美国、日本）等，其中尤以敲击振源最为简便、灵

活、适应性好，在美国和日本等西方国家应用很广泛。但敲击振源的最大难点是对激发信号的控

制，即如何同步、准确地扑捉和分析敲击产生的振动信号。大体积混凝土结构（如混凝土坝）弹性波

CT技术已经在云南漫湾大坝、辽宁白石重力坝及辽宁观音岩重力坝得到了现场应用，效果良好，项

目组还研究改进了算法，自主开发图形后处理软件，最大检测深度可达 50 m，解决了不降低库水大

坝内部大体积、大断面的无损检测技术难题［19］。某大坝弹性波 CT检测断面及 CT图像见图 1、图 2。
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图 1 某大坝 CT检测断面 （单位：m） 图 2 某大坝典型检测断面 CT图像

大尺寸混凝土构件（如墙、墩、基础等）弹性波 CT在山西西龙池抽水蓄能电站厂房机组混凝土基

础检测、南水北调大型渡槽混凝土缺陷检测中得到应用。

3.3 表面波方法 当被测结构只有一个可测临空面时，可以采用瞬态表面波的频散特性对表面下内

部混凝土的质量进行检测。此类结构在工程中非常普遍，如面板、底板、衬砌、溢洪道、边墙以及

大坝上、下游面等。瞬态表面波法中应用最多的是表面波谱分析即 SASW方法。在北京市海子水库溢

洪道底板实现了成功检测。在此基础上，研发了稳态和变幅稳态表面波技术，主要是通过电磁式或

压电式稳态激振源激发固定频率的稳态表面波，能够最大程度地避免因同相位点判读错误而造成的 R
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波速度测试误差，图 3为为两道传感器接收到的 SW-50A激振器激发的变幅稳态表面波信号，同相位

点清晰、明确，此项技术获得了国家发明专利授权，在新安江大坝溢流面检测中得到良好应用。

3.4 冲击回波（IE）方法 对于面板、楼板、墙、衬砌和渡槽槽壁等板状薄壁混凝土结构，可以采用

冲击回波的方法检测整个板厚度范围内混凝土的质量以及判断结构内部可能存在的缺陷。冲击回波

法是基于瞬态应力波的一种无损检测技术，自从 1980年代兴起以来，已成功的运用到许多不同类型

混凝土建筑物的缺陷检测和质量评价中［20-23］。我国自 2000年以来逐渐引进了该技术和相关的国外检

测设备，在桥梁、铁路路基等领域进行了检测，2017年 5月，JGJ/T411-2017《冲击回波法检测混凝土

缺陷技术规程》首次颁布。该法通过一次短暂-持续的力学冲击（通常为小钢球敲击，接触时间为 15 ~
80μs）用来产生低频应力波并传播到内部结构，在缺陷处和外部边界中来回反射而引起瞬态共振响

应。这些波反射引起的表面位移将会被靠近冲击位置的一个传感器所记录，位移随时间变化的结果

会转化为振幅随频率变化的结果，即时域分析转化为频域分析。瞬态共振响应和振幅频谱图是由结

构的几何尺寸和应力波波速所决定的。因此，可以通过频域分析确定实体结构的弹性波波速或厚

度，进而确定结构的完整性及缺陷的位置［24-25］。规范中对混凝土构件厚度及内部缺陷、有粘结后张法

预应力孔道灌浆缺陷、隧道衬砌背后注浆缺陷及混凝土结合面质量等 4类不同的建筑物进行了规范。

根据冲击回波的原理还可以衍生出基桩、锚杆和锚索等检测方法。南水北调某暗涵混凝土质量评

估、风电混凝土基础缺陷项目都利用该技术进行了缺陷检测。

3.5 冲击弹性波测试混凝土动弹性模量技术 虽然我国水利水电工程建设一直以来对水工混凝土的耐

久性问题非常重视，国家、行业、地方也都制定了相应的技术规范来保证混凝土材料的这一重要性

能，但是，对于水工混凝土耐久性劣化的评价长期以来都没有得到很好的解决，水工混凝土材料耐久

性的研究仍主要局限于试验室内。最主要的原因是缺乏准确、有效的在现场检测混凝土耐久性的方

法。目前我国水工界比较通用的方法是通过标准棱柱体试件在快速冻融条件下动弹性模量的变化来测

试混凝土的抗冻性，抗冻性指标已经不仅仅局限于反

映混凝土抵抗冻融破坏的能力，更主要的是用来评价

混凝土的耐久性。很多工程后期通过钻芯取样得到圆

柱体抗冻芯样，抗冻标号 F300的混凝土在试验室达

不到 50个冻融循环就产生破坏，这显然是不合理的。

利用冲击弹性波检测方法获得的都是结构内部

混凝土弹性波（P波或 R波）速度的数值大小及分布状

况的信息［20，23］。弹性波速度（VP和 VR）与混凝土的动

弹性模量 Ed之间具有直接的理论相关关系，因此采

用相同检测方法对结构混凝土弹性波速度的变化情

况进行长期监测，就能够跟踪混凝土动弹性模量的

变化趋势，实现对混凝土耐久性劣化的监测。本技

术通过室内试验和数值模拟分析计算得到了成功验

频道 2

频道 1

同相位点明确

同相位点明确

0.000 1.147 2.294 3.441 4.588 4.588 5.734

图 3 SW-50A激振器产生的稳态变幅 R波信号
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证，得出了冲击回波法和常规横向自振频率法测试 3组混凝土的相对动弹性模量随冻融循环次数变化

规律［24-25］，两种方法相关性良好，具体见图 4。在结构使用过程中对其混凝土的弹性波速度进行定期

的现场检测从理论上讲就能够实现混凝土耐久性劣化的监测。

4 结论

本文针对我国水工建筑物的老化病害状况和耐久性问题，重点介绍了当前水工混凝土建筑物混

凝土质量与老化性状的常规检测方法和手段，并分析了其优缺点和研究应用进展。针对现场检测和

安全评估中存在的突出问题和难题，研发了基于冲击弹性波的水工混凝土结构无损检测技术体系。

其中，弹性波 CT技术可对大体积建筑物乃至几十米厚的大坝的内部混凝土质量分布状况进行检测；

采用表面波的频散特性对单一可测临空面下内部混凝土的质量进行检测；采用冲击回波法对堆石坝

面板、水电站楼板、隧洞衬砌和渡槽槽壁等板状薄壁结构检测内部质量、结构厚度和结合面情况

等；通过大量室内试验和数值模拟分析计算，得出了冲击回波法和常规横向自振频率法测试多组混

凝土的相对动弹性模量随冻融循环次数变化规律，两种方法相关性良好。上述检测评估技术都经过

室内试验、数值模拟和几十个项目现场应用，效果良好，推广应用前景广阔。

目前，众多大坝业主和运行管理单位对混凝土耐久性问题缺乏应有的重视，现有的检测评估都

是出现险情或运行问题后才被动实施的。因此应充分意识到对水工混凝土结构进行定期“体检”的重

要性，摒弃以往“应急”式质量检测的管理模式。通过定期检测，及时掌握水工混凝土材料真实性能

及演变规律、定量确定混凝土耐久性状态，评估混凝土结构的运行状况，使水工结构健康运行。
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Development and application of impact elastic wave testing
in hydraulic concrete structure

WANG Ronglu1，2，LÜ Xiaobin1，2，LI Meng 1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，Beijing 100038，China）

Abstract： Combining with aging condition and durability of hydraulic structures in China， the routine
non-destructive testing methods and means of quality and aging properties of hydraulic concrete structures
are introduced in this paper. Then， the advantages and disadvantages of various methods andresearch prog⁃
ress are analyzed. In view of the outstanding problems and problems existing in on-site inspection and safe⁃
ty assessment，we have developed a non-destructive testing technology system for hydraulic concrete struc⁃
tures based on impact elastic wave， including elastic wave tomography， surface wave method， impact echo
method and impact elastic wave test concrete dynamic modulus of elasticity technology. The engineering
practice has proved that this system can provide technical supports for the healthe diagnosis， repair and re⁃
inforcement，and safe operation of various types of hydraulic concrete projects.
Keywords：hydraulic structure；concrete；impact elastic wave
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