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混凝土结构检测中的无损检测技术分析
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摘　要　无损检测技术在混凝土结构检测中的有效应用，具有非常明显的优势，特别是在确保工程结构稳定性，降低工程

检测成本上较为明显。但客观来讲，在混凝土结构无损检测技术的应用中还存在许多问题。本文在归纳总结混凝土结构无

损检测主要方法的基础上，指出了混凝土结构无损检测的应用范围和影响因素，并探讨了其未来发展趋势，希望能够为相

关人员提供有益借鉴。
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混凝土结构无损检测技术就是在不破坏混凝土结构和

外在形态的情况下，进行直接且有效的定性检测，主要包

括结构强度检测、内部缺陷检测等，是确保混凝土结构质

量的关键技术。有必要结合实际，就混凝土结构检测中无

损检测技术的应用范围、影响因素、发展趋势等展开系统

研究。

1 混凝土结构检测中的无损检测方法

1.1 回弹法

该检测方法主要是利用弹簧驱动弹簧锤，经由传力杆

对混凝土表面实施弹击，然后通过对具体反弹距离的计算

分析得出回弹值，然后将其作为混凝土强度检测结果的重

要依据。该检测方法具有成本低、易操作、设备简便、混

凝土规模要求小等优势，但同样存在精准度不高的问题，

且基本依据混凝土表层质量对其整体质量实施评估，缺乏

有效检测混凝土内部缺陷，应用范围有限，尤其不适用于

存在火灾、冻伤、腐蚀等内部缺陷的混凝土检测，以及表

层和内部质量存在较大差别的混凝土，还有就是预应力钢

筋锚固区域、密集区域的混凝土。

1.2 超声波检测

该检测方法主要是利用超声仪向混凝土内部发射超声

波，然后通过对超声波传播速度、振幅、信号频率等的综

合分析，对混凝土内部结构进行整体判定。如果混凝土内

部性质、测点间距相同时，那么上述参数测量值也不会存

在太大差异。但若是局部区域存在不密实或缺陷时，超声

波声时值就会出现明显变化，首波振幅、频率也会出现下降。

为此，我们可以通过下降范围大小来综合判定混凝土内部

缺陷情况。但该检测技术不适用于预应力管道灌浆密度检

测上，且只能对混凝土内部缺陷进行定性分析，无法准确

判定缺陷所处位置 [1]。

1.3 超声层析成像

该技术就是利用专业设备向检测对象发射超声波、电

子、X 射线等，以获取相关投影数据，然后经过专业计算

得出内部物理量分布的二维、三维图像，以全面直观地把

握内部特征。当该技术发生超声波进行检测时，那么其就

属于超声层析成像技术，通过该检测技术能够对混凝土断

面进行矩形单元划分，然后通过多方向、多频次的单元检

测形成较为全面的数据影像，以确保检测结果的全面精准。

1.4 探地雷达

该检测方法就是利用电磁波对地下介质分布情况进行

确定，具体作用机制就是发射宽频带短脉冲的电磁波，然

后通过回收波信号的介质形态、电性性质分析，以及波形

变化、强度变化、路径变化等的分析，得出波动相位、幅度、

双程走势等信息，进而综合判定内部结构特点。该检测方

法适用于混凝土内部钢筋分布情况的检测，以及混凝土结

构厚度、内部裂缝等的判定 [2]。

1.5 红外线法

该检测方法就是依托所有绝对零度以上物体都会发射

红外线的原理，通过对混凝土热流、热量的检测来判断内

部结构特征。当混凝土结构存在内部缺陷时，那么其热传

导也会发生改变，并引起表面温度场的改变，借此就可以

通过红外线检测成像来找出缺陷位置和结构特征。该检测

方法具有效率高、可视化的优势，广泛应用于混凝土结构

渗漏检测、外层饰面剥离、外墙保温隔热效果等的检测。

1.6 弹性波法

该检测方法的原理就是利用弹性介质质点间的弹性力

变化判定介质结构特征。当某处物质粒子发生应变，处于

不平衡状态的时候，就会在弹性力下发生振动，并引发周

围粒子的应变与振动，此时就会形成弹性波，通过对其检

测捕捉就能够推导出介质特征。该检测方法主要应用于基

桩桩身结构、预应力孔道检测领域，都是通过一定质量的

力锤敲击促使内部介质产生弹性波，并通过相关参数分析

类判定结构质量，该检测技术对检测主体的专业能力和经

验有着较高要求。

1.7 综合法

该检测方法就是采用两种或以上无损检测方法进行检

测，以综合判定混凝土结构质量。目前，超声－回弹综合

法有着较为广泛的应用，就是先通过超声波检测形成整体

判定，随后通过回弹法找到具体缺陷位置，在优势互补中
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有效提高了检测效率和精度。

2 混凝土结构检测中无损检测技术的应用

2.1 应用范围

2.1.1 混凝土强度检测

在混凝土强度检测中，超声波无损检测能够快速判定

混凝土表面厚度，进而整体得出强度等级，但该方法不适

用于结构层较厚的混凝土检测。因此，在强度检测上可辅

以回弹法，也就是上述综合法中所提的方法，在具体检测

中可通过主频转换、振幅变化、速度变化等信息实施综合

判定，以确保检测结果精准性、全面性 [3]。

2.1.2 混凝土缺陷检测

在混凝土内部缺陷检测中，弹性波法是应用较为广泛

的检测技术，主要通过冲击荷载形成低频应力波，最终判

定混凝土内部情况。在利用该方法实施检测时，先用小钢

球对混凝土表层进行反复敲击，进而形成瞬时应力脉冲，

此时 P 波与 S 波会顺着半球波阵传到结构内部，而 R 波则

会顺着结构表面进行横向传播。在此过程中，一旦遇到波

阻抗不同的介质界面时就会出现发射或绕射，最终所回收

的弹力波就会产生变动差异，通过计算分析可以明确得出

异常介质界面所处位置，进而判定混凝土结构内部缺陷及

结构厚度。

2.1.3 混凝土质量检测

在混凝土质量检测中，通常采用的是红外成像法，如上

文所述，就是根据混凝土颞部热量与热流的变化进行质量

判定。如果混凝土内部存在缺陷，就会出现相应的传导异

常，进而带来结构表面温度的差异，通过综合对比就能够

快速判定异常类型和具体位置。近年来，随着检测技术的

发展，混凝土质量检测技术也出现了许多新突破和新要求，

如模糊聚类分析，就是在对特定对象进行检测时，要结合

现场实际结构，全面考虑所选检测方法的精准度和可行性，

以保证检测结果的精准性。

2.2 影响因素

2.2.1 波速的确定

在混凝土结构的无损检测技术中，无论是超声波还是

冲击波，波速的精准确定都是非常重要的影响因素。在实

际检测中，纵波波速的确定通常是通过设置两个距离合适

的传感器，分别读取激振点到传感器纵波到达的时间，随

后用传感器之间的距离除以纵波到达的时间差，最后确定

混凝土内部纵波波速。当然，受混凝土板状结构的影响，

实际混凝土内部纵波波速还应该在上述结果的基础上乘以

形状系数 0.96。为最大程度地消除纵波波速确定误差，要

多取几组数据进行综合对比，将平均值作为最后确定数值，

这是较为保守且可靠的检测方法。

2.2.2 接收点与激振点间距

在混凝土结构的无损检测技术应用中，必须要合理设

置接收点与激振点之间的距离，若是两者的距离较大，因

波在实际传播中会随距离而逐渐变弱，很容易使得传感器

无法精准获取纵波信号。而若是两者之间距离过小，则会

无法有效区分瑞利波和纵波信号，会干扰检测结果。因此，

必须要确保接收点与激振点的距离合理性，以免影响到检

测结果。大量实践表明，对于混凝土板状结构的检测，两

者之间的距离最好选为 0.5 倍板厚左右。

2.2.3 冲击作用时长

冲击时间与频带宽窄有着正相关，冲击时间越长，产

生的应力波有效频率就越小，传播距离就越长，因此适用

于深层缺陷的结构检测。相反，冲击时间越短，产生的应

力波有效频率则越大，传播距离变小，频带变宽，较为适

用于侧浅部位的缺陷检测 [4]。

3 混凝土结构检测中无损检测技术发展趋势

3.1 强化无损检测结果验证

客观来讲，无论是哪种无损检测技术，单独应用的时

候都存在一定缺点和局限，如回弹法只适用于混凝土表层

结构的硬度检测，超声波法只适用于构件两点之间的混凝

土内部质量检测，地质雷达法很容易受内部电磁感应强弱

的影响，弹性波法很难有效判定混凝土内部缺陷的位置，

等等。因此，在未来混凝土结构无损检测技术的发展中，

会越来越强化检测结果的验证，以确保检测结果的精准性。

当然，验证手段也会随着技术成熟而逐步摒弃传统有损的

方式，典型如上述的综合法，通过互相验证来强化结果精

准性，同样是未来发展的一大趋势。

3.2 注重检测理论与工程实践的对接

因混凝土制作材料、工艺流程、施工技术等存在较大

差异，都会对无损检测技术的应用造成直接影响。再加上

国内无损检测技术发展尚处于初期阶段，还没有完全摆脱

对西方发达国家的技术依赖，这就决定了在后续一段时间

内，我国混凝土结构无损检测技术将非常注重检测理论与

工程实践的对接。特别是在信息化时代，无损检测技术的

研发与应用，应该全面介入混凝土构件生产过程，通过大

量基础数据的整合与分析，为混凝土结构检测精准性生成

提供重要支撑 [5]。

总而言之，混凝土结构无损检测技术的发展有着广阔

空间，并在技术加持下，智能化、精准化水平将越来越高。

但也需要看到的是，当前无损检测技术应用还存在许多问

题，需要检测主体在实践探索中不断完善与提升，通过持

续的技术优化和质量管理，为混凝土结构工程的高质量开

展提供重要支撑与保障。
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