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摘　要:应用钢管混凝土超声检测技术,结合工程实例,针对钢管混凝土缺陷检测过程和分

析方法进行了探讨,提出在检测过程中应注意的一些问题,总结缺陷检测时的超声波波形特征

及缺陷分析时的关键问题,指出通过声时修正的方法可减小钢管壁厚因素对缺陷检测精确性的

影响.
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Abstract:Combiningwithcasestudiesonengineeringapplication,thediscussiononsteelpipeＧencasedconcrete
defectsduringultrasonicinspectionwascarriedout．Somepointstobenotedintheultrasonictestingprocesswere

putforward．ThewaveformcharacteristicsofsteelpipeＧencasedconcretedefectsandthekeyproblemsduringdefects
analysisweresummarized．Theinfluenceofthepipewallthicknessontheaccuracyofdefectdetectioncanbereduced
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　　钢管混凝土是在钢管中填充混凝土形成共同承

受外荷载作用的一种组合结构,在结构上结合了二

者的优点,即混凝土处于侧向受压状态,增强了混凝

土抗压强度,同时混凝土的存在提高了钢管的刚度,
从而大大提高了结构的承载能力和稳固性.对新建

的钢管混凝土结构,混凝土密实度是影响结构受力、
安全评估的主要因素,必须依据规范要求进行钢管

混凝土柱密实度检测,为工程实体质量提供真实有

效的试验数据.
目前钢管混凝土缺陷检测方法主要有敲击

法、钻芯法和超声法,敲击法虽操作便捷但仅能初

步判断结合面缺陷,一般作为辅助检测方法使用;
钻芯法具有直观、准确度高的优点,但对结构损失

大,检测后还需进行结构修复而耗时耗力,一般在

工程存在争议时采用.超声法检测钢管混凝土缺

陷是现在发展趋势较好的一种无损检测方法,它
可以提供内部缺陷的相关数据,还能保证结构自

身的完整性,较为经济方便.CECS２１:２０００«超声

法检测混凝土缺陷技术规程»虽对钢管混凝土缺

陷检测作了相关规定,前人在该领域也做了大量

研究,提供了许多有价值的成果,但对数据的分析

和缺陷的判定较为笼统,而检测中超声数据的准

确性对缺陷的分析至关重要,故笔者结合工程实

例对超声波检测钢管混凝土的缺陷分析和数据修

正展开探讨.

１　检测原理

　　超声应用于钢管混凝土缺陷检测时,采用的是

超声透射波法,其检测原理为:一端的发射探头发射

出的超声波,经钢管混凝土通过多种路径由另一端
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接收探头接收;超声波在传播过程中遇到缺陷时,声
波会产生反射而衰减掉一部分能量,另一部分将绕

过缺陷由另一端的接收探头所接收,检测时根据接

收到的超声波声学参数的平均值和标准偏差的统计

计算及异常值的判别,参考波形曲线首波、波幅频率

的变化趋势,再结合敲击法的结果对缺陷进行判

定[１].超声法检测钢管混凝土密实度常用的测试方

法有对测法、斜侧法、钻孔测法,文中工程检测采用

对测法采集声学参数,结合敲击法结果进行分析.
常规钢管混凝土对测法检测示意如图１所示,采用

对测法时方钢管混凝土中的声波传播路径如图２所

示.图１,２中 T为发射探头,R为接收探头.

图１　钢管混凝土对测法检测示意

图２　对测法检测方钢管混凝土时的探头布置及

声波传播路径示意图

２　工程背景

　　钢框架高层钢混结构,钢柱为箱型柱,柱结构形

式仅端头处有内隔板,牛腿节点部位无横向内隔板

(见图３),钢柱内灌注自密实混凝土,实际施工时分

段完成浇筑,每段柱为一个浇筑批次,施工在浇筑前

将振动棒插入柱子内,边浇筑边振捣.在浇筑完成

７d内进行密实度检测,以降低结合面脱空概率,检
测仪器使用ZBL~U５１０非金属超声仪(见图４).

图３　现场柱结构示意

图４　ZBL~U５１０非金属超声仪

３　模拟对比试验

　　为区分有效波形和脱空现象的无效数据,进行了

钢管混凝土无缺陷和脱空时的检测对比试验,作为数

据分析时的参照.试验将相同混凝土试块置于两块

同规格钢板之间,一组用黄油将混凝土与钢板接触面

耦合压紧,使结合面黏结良好;另一组不用耦合剂处

理结合面,以模拟脱空.然后分别对两组试件进行密

实度检测并采集数据,试验现场如图５所示.
对比试验采集到的波形如图６所示,可见:钢管

混凝土密实、无缺陷时采集的波形良好、首波清晰,
波幅稳定;而混凝土与钢管壁结合面黏结不良时,存
在超声波断路现象,波形杂乱,采集不到有效波形,
即脱空现象.

４　检测注意事项

　　(１)利用超声法进行钢管混凝土缺陷检测前,
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图５　对比试验现场

图６　对比试验采集到的波形

首先应了解混凝土浇筑工艺过程、钢管柱结构形式,
这有助于检测时合理布置测点及后续的缺陷分析.

　　(２)通过敲击法初步判断存在脱空的位置,选
择钢管与混凝土胶结良好的部位布置测点,若敲击

法有大面积的“空响”,则需进行高压注胶处理,同时

应确保钢管外表面光洁、无严重锈蚀.
(３)应结合构件尺寸和外观质量情况布置测

点,一般按钢管实际边长在对测面用墨线画出等间

距的网格,间距宜为１００~３００mm,将网格线交点

作为测点并按顺序编号(见图７),测点布设时应避

开焊缝、隔板位置.

图７　现场准备及检测工作

(４)检测前,在各测点均匀涂抹黄油作为耦合

剂,使接收、发射探头与钢管柱壁结合面耦合良好,耦
合剂不宜过厚也不宜太少,能覆盖探头接触面即可;
检测时要压紧探头,使超声波能够较好地传播.

(５)采集数据时应使探头垂直柱壁并在对测面

保持同一水平位置,即将 T/R探头按布置好的网格

线对称置于相应测点,使探头接触面圆心与网格线

交点尽可能重合,再按测点编号逐点采集波形,采集

数据时参照模拟对比试验区分有效波形与受到脱空

影响的波形,提高数据的准确性.

５　超声法检测钢管混凝土常规缺陷特征

　　查阅相关研究资料,结合多项工程的钢管混凝

土密实度检测实践,总结了超声法检测钢管混凝土

的常规缺陷波形特征[２],如表１所示.
表１　超声法检测钢管混凝土的常规缺陷波形特征

钢管砼缺陷 波形特征

密实钢管砼 首波声时在正常范围,波形表现为等间隔规则周期振动,波幅稳定无畸变

钢隔板区域钢管砼 首波声时短,在隔板中以纵波传播,波速接近５９００m􀅰s－１,波幅低,波幅前部及尾部有衰减

局部微小蜂窝、离析 首波声时长波速低,波幅高,波形杂乱无规律

钢管混凝土胶结不良、脱空 首波声时长,波速较低,波幅稀疏无规律,首波脉冲宽,脱空时无明显首波

钢管混凝土内部孔洞 首波声时长,波速低,首波波幅低,波形后面部分有规律

６　检测数据分析

　　采用超声数据处理软件,参照标准 CECS２１:

２０００要求对现场采集数据进行分析,分析时应注意

超声首波声时的修正.钢管与混凝土两种介质的声

阻抗存在较大差异,首波声时修正的目的是将仪器
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检测到的声时修正为混凝土中的传播声时,排除不

同壁厚传播声时的影响;超声波穿过钢管混凝土的

路径分为混凝土和钢管两部分(见图２),超声仪接

收到的信号包含两部分声时,超声波在钢管混凝土

的传播首波声时,计算公式如下[３]

T＝tc＋２d/Cs (１)
式中:T 为超声波在钢管混凝土中的传播首波声

时;tc 为超声波在混凝土中传播的首波声时;d 为钢

管壁厚;Cs 为超声波在钢管中透射传播速度,一般

取值为５９００m􀅰s－１.
则修正超声在混凝土部分传播的首波声时tc＝

T－２d/Cs.
该工程钢管壁厚(δ)规格对应的首波修正分别

为:δ＝８mm(修正声时２．７μs),δ＝１０mm(修正声

时３．４μs),δ＝１２mm(修正声时４．０μs),δ＝１４mm
(修正声时４．７μs),δ＝１６mm(修正声时５．４μs),

δ＝２０mm(修正声时６．８μs).
如测点采集数据显示测距２００mm,所测首波声

时为５１．２μs,钢管壁厚为８mm,修正声时２d/Cs＝
２．７μs,则超声波在混凝土中传播的首波声时为

tc＝T－２d/Cs＝４８．５μs,通过修正首波声时可计算

超声波在混凝土中传播的理论波速为(L－２d)/tc＝
３７９４m􀅰s－１,其中L 为探头测距.该测点波形曲

线首波清晰,波形表现为等间隔规则周期振动,波幅

稳定无畸变,可判定为良好混凝土波形.
通过超声数据处理软件对各构件的采集数据进

行分析,可得到声速、波幅、频率平均值及标准偏差

(见图８),对显示异常的曲线应结合测点所在位置

及现场锤击法记录的数据分析原因.钢管混凝土密

实无缺陷时,采集到的波形良好、首波清晰,波幅稳

图８　超声数据处理软件波形分析界面

定,如图６(d)所示.而混凝土与钢管壁结合面黏结

不良时,声时长,波速较低,波幅稀疏无规律,首波脉

冲宽;当脱空时会产生超声波断路现象,传播介质的

声阻抗由强到弱再到强,能量衰减较大,当量级小于

或相当于环境干扰波使波形杂乱,无法采集到有效

波形,如图６(d)所示;钢管混凝土内部存在空洞缺

陷时声时偏大,波幅低,波形后半部分有规律,可依

据附录C的空洞尺寸估算方法对空洞缺陷进行估

算,因不同类型缺陷对波幅变化影响各异,分析时应

以首波声时、声速为主,波幅为辅[４].
通过对有效波形的分析,得出所测构件的波速、

波幅、频率及相应偏差,如表２所示.
表２　同测距不同壁厚所测声速、波幅、频率及修正声速数据表

构件

编号

测距/

mm

壁厚/

mm
测点数

平均值 标准偏差

声速/

(km􀅰s－１)
波幅/

dB

频率/

kHz

声速/

(km􀅰s－１)
波幅/

dB

频率/

kHz

修正声速/

(km􀅰s－１)

１ ２００ ８ ４８ ３．９２０ ９６．６ ４６．６ ０．０３ ２．７ ２．７ ３．８０８

２ ２００ １０ ３２ ３．９４２ ６０．７ ４９．９ ０．１３ ２．３ １．４ ３．８０２

３ ２００ １２ ３６ ３．９７３ ７１．９ ５０．０ ０．１４ ６．４ １．３ ３．８２３

４ ２００ １４ ２０ ４．０４２ ６４．１ ４９．０ ０．１８ ７．４ １．４ ３．８４１

５ ２００ １６ ３２ ４．０７９ ６４．３ ４９．５ ０．１４ ５．３ ２．３ ３．８５０

６ ２００ ２０ ３２ ４．１８０ ５５．６ ４９．２ ０．０２ ５．６ ０．６ ３．８９８

　　对相同测距不同壁厚的钢管混凝土的首波声时

进行修正,得出修正后超声波在混凝土中的传播速

度为３８００~３９００m􀅰s－１的,所测首波声速随着壁

厚递增而呈递增趋势,数据显示不同壁厚对超声法

检测钢管混凝土缺陷的精确性存在一定影响,通过

首波声时修正得出超声波在混凝土中的传播声速,
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可一定程度上减小壁厚因素造成的误差,提高对缺

陷判定的精确性.
据研究表明,超声波在密实混凝土中的传播

速度为３６００~４８００m􀅰s－１.将工程划分为９个

检测批,每检测批按５根构件共４５个构件进行检

测,所测钢管混凝土超声波有效首波波速均值在

３７３４~４１８０m􀅰s－１间,修正声时后混凝土中传播

波速均值在３６２２~３８９８m􀅰s－１间,均在有效范围

内,且离散性小,测点有效波形首波清晰,波幅稳定,

未发现混凝土不密实缺陷;在这批构件的实际检测

中,对波形杂乱,采集的首波声时较大、波速低测点

或不能采集有效波形,无明显首波区域的情况,按测

点编号对照现场锤击法的检测结果记录区域,发现

局部存在钢管壁与混凝土的脱空现象,主要分布在

钢柱与楼板面交接区域、后焊接节点区域、焊接端隔

板区域(见图９),以上区域均存在局部受热现象而

导致管壁与混凝土脱黏;对脱黏位置应采用钻孔高

压注胶处理,然后进行二次超声检测数据采集.

图９　钢管壁与混凝土的脱空分布区域

７　结语

　　在超声法检测钢管混凝土密实度缺陷时,应先

了解构件结构和混凝土浇筑工艺过程,结合不同结

构形式布设测点,在不了解密实与缺陷曲线参数时

应进行模拟对比试验,直观地对比因胶结不良、脱空

采集的参数,有助于实际检测时对有效波的判定;其
次脱空处理是检测缺陷的关键,对脱空位置应钻孔

高压注入修补胶,使柱壁板与混凝土间耦合密实,确
保采集到有效数据;对数据进行分析时应对首波声

时进行修正,计算相应波速并结合波形特征、波幅、
频率对缺陷进行综合判别,通过首波声时修正可减

小因管壁厚因素造成的误差,提高对检测缺陷判定

的精确性.
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