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摘 要:
 

在混凝土中加入防辐射重晶石材料以模拟核电混凝土,设计不同裂缝深度试件,对不

跨缝声学参数进行拟合,得出相应试件的截距和声速,利用超声波法首波反相确定相应测点的裂缝

声学参数,计算出实测的裂缝深度。在时距法基础上对深度为40~80
 

mm的裂缝进行计算,分析

得出设计裂缝深度与实测裂缝深度相应的误差范围。结果表明,裂缝深度越深,工况越复杂,其误

差越大;首波反相方法具有较高准确性。
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Abstract:Anti-radiation
 

barite
 

material
 

was
 

added
 

into
 

concrete
 

to
 

simulate
 

nuclear
 

power
 

concrete,
 

and
 

specimens
 

with
 

different
 

crack
 

depths
 

were
 

designed.
 

The
 

intercept
 

and
 

sound
 

velocity
 

of
 

the
 

corresponding
 

specimens
 

were
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

acoustic
 

parameters
 

of
 

non-crossing
 

joints.
 

The
 

acoustic
 

parameters
 

of
 

cracks
 

at
 

the
 

corresponding
 

measuring
 

points
 

were
 

determined
 

by
 

the
 

first
 

wave
 

inversion
 

of
 

ultrasonic
 

method,
 

and
 

the
 

measured
 

crack
 

depths
 

were
 

calculated.
 

Based
 

on
 

the
 

time
 

interval
 

method,
 

the
 

corresponding
 

error
 

range
 

between
 

the
 

designed
 

crack
 

and
 

the
 

measured
 

crack
 

is
 

obtained
 

by
 

calculating
 

and
 

analyzing
 

the
 

crack
 

depth
 

of
 

40-80
 

mm.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

depth
 

of
 

crack
 

is
 

deeper,
 

the
 

error
 

will
 

be
 

larger
 

due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

working
 

conditions.
 

The
 

first
 

wave
 

inversion
 

method
 

has
 

high
 

accuracy.
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depth;
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inversion

  混凝土结构是工程建设中不可或缺的部分,施
工、养护和服役等阶段的不可抗因素会使得混凝土

结构产生裂缝,影响结构安全和使用寿命,因此需对

裂缝缺陷进行检测,以对混凝土结构进行质量评估。
混凝土裂缝检测方法通常有超声波检测法和冲击回

波检测法[1]。国外学者[2-7]使用超声波法对混凝土

进行检测且对混凝土裂缝深度进行研究;国内学者

研究了使用超声波相位反转检测混凝土构件裂缝深

度、裂缝检测机理、裂缝检测方法等[8-14]。

在混凝土结构裂缝检测中,深度为60~250
 

mm
的裂纹检测精度较高,误差较小,而深度小于60

 

mm
的裂缝检测误差较大。因此试验根据核电混凝土的

工况,设计深度为40~60
 

mm和60~80
 

mm两个

区间的裂缝,在原有采用超声波时-距法检测裂缝深

度的基础上,研究核电混凝土中不同深度裂缝被检

出的难易程度,并对所设计的核电混凝土裂缝检测

方法和误差进行进一步研究。

1 裂缝检测机理

  超声波法检测核电混凝土试件时,由于试件出

现裂缝破坏了完整性,发射换能器发出的超声波只

能绕过裂缝到达接收换能器,因此与正常混凝土试

件相比,其超声波波形的主频、波速、声时和波幅等
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声学参数会发生改变,而通过分析声学参数的变化

可得出裂缝深度。采用时-距法进行裂缝深度测量

时,测距过大,超声波能量会衰减而影响波形分析;
测距过小,波形会发生畸变而导致实测裂缝误差增

大。因此测距选取为50,100,150
 

mm,作为不跨缝

回归曲线拟合求得截距和声速。
采用单面平测法布置换能器,其平面检测法分

为不跨缝和跨缝声时测量。将换能器T(发射换能

器)、R(接收换能器)放置在裂缝的一侧,根据两个

换能器T,R之间的内边距(内边距L1=50
 

mm,
L2=100

 

mm,L3=150
 

mm,…,Li)读取声时(t1,
t2,t3,…,ti),绘制出时-距图或者用回归曲线求出

声时和测距之间的表达式

Li=a+bti (1)
式中:b为斜率,即声速;a为截距。

在测试过程中,每两个测点之间超声波传播的

实际距离li 为

li= a +Li (2)
  此时,不跨缝的声速v为

v=
Li-L1

ti-t1
或

 

v=b (3)

  跨缝声时测量时,将换能器T,R分别放置在裂

缝两侧,然后根据T,R之间的内边距读取声时,记
作t0i,同时要观察首波是否反相,发现首波相位变

化时,取裂缝深度为该测距以及相邻两个测距所得

裂缝深度的平均值,若难以观察到首波反相,则以不

同测距按照式(4)计算,将测距Li 与di 比较,取di

<Li<3di,除此之外的数据剔除。

di=
li

2
t0iv
li  2-1 (4)

h=1n
 

∑
n

i=1
di (5)

式中:di 为每次检测得到的裂缝深度;h 为所测的

裂缝深度平均值;n为测点数。
跨缝裂缝超声检测原理如图1所示。

2 核电混凝土裂缝设计

2.1 仪器与试验材料

  使用北京海创公司HC-U81型多功能超声波

无损检测仪进行检测,其主要由主机、平面换能器和

探测装置等部件组成。为模拟核电混凝土,在混凝

土中加入重晶石(具有吸收X射线和防辐射功能),重
晶石的主要成分是硫酸钡,摩氏硬度是3.0~3.5,比重

图1 跨缝裂缝超声检测原理

为4.0~4.6,堆积密度为1
 

700
 

kg·m-3,含泥量为

0.35%。试件设计密度为2
 

800
 

kg·m-3,其实测堆积密

度为2
 

785
 

kg·m-3,立方体抗压强度为45.4
 

MPa,静
弹性模量为3.9×104

 

MPa,砂率为0.35。其配合比

为:水泥,461.7
 

kg·m-3;水,220.9
 

kg·m-3;重晶石,
684.1

 

kg·m-3;重晶砂,368.4
 

kg·m-3;普通碎石,
700.4

 

kg·m-3;黄砂,329.5
 

kg·m-3。
2.2 裂缝设计

  该试验设计6个混凝土试件SP1~SP6,SP1~
SP4每个试件设置4条裂缝,SP5和SP6各设置5
条裂缝。设计裂缝深度为40,45,50,55,60,70,
80

 

mm。SP1和SP2所设计的裂缝深度相同,但位

置不同;SP3和SP4裂缝深度相同,位置不同;SP5
和SP6试件尺寸与SP1~SP4尺寸不同,主要是为

了验证试件尺寸对测试裂缝的影响。考虑实际构

件中钢筋对检测的影响,每个试件均需加入钢筋

笼,其混凝土保护层厚度为20
 

mm,SP1~SP4试

件尺寸为400
 

mm×400
 

mm×200
 

mm(长×宽×
高,下同);为模拟大体积混凝土,SP5试件尺寸设

计为1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×800
 

mm;SP6试件尺

寸为1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm×500
 

mm。试件外观

如图2所示。
2.3 试件裂缝数据采集

  每个试件设置不同深度的裂缝,在进行不跨缝

数据采集时,为减小试验误差,在试件表面选取一个

较平整的面进行采集,所测数据经拟合处理得到的

截距和声速作为每条裂缝共同的截距和声速。不跨

缝数据采集时,根据超声波检测混凝土裂缝规范,测
距设为50,100,150

 

mm,增量设为25
 

mm 和

50
 

mm。实际操作过程中,要进行零声时判别,在换

能器上涂抹适量耦合剂,使T、R换能器的内边距符

合所设置好的测距,保持波形稳定。跨缝数据采集

过程为:在不同测距位置测取声学参数,同时观察显

示屏上波形参数的变化,保证超声波的首波发生反

相且波形趋于稳定时,保存所测数据,作为实测裂缝

的声时值。
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图2 核电混凝土裂缝试件外观

图3 试件SP1~SP6裂缝的超声实测深度

3 裂缝深度计算及误差分析

  在进行裂缝深度计算时,通过测点得到的声时

并不是超声波越过试件裂缝的实际声时,为减小误

差需将零声时去掉。根据CECS21:2000数学模型,
超声波实际传播距离是由测点间距与不跨缝数据拟

合所得截距绝对值之和,试件SP1~SP4、SP5和

SP6根据不跨缝拟合(按相同标准)得到不同的截距

和声速值,为减少仪器程序对数据的修正,通过该仪

器的数据采集软件得到相应试件的声时值,然后采

用CECS21:2000数学模型计算每条裂缝中每个测

点的裂缝深度。试验利用Origin数据分析软件对

不跨缝所得声时进行数据拟合得到每个试件的截距

和声速,以计算每个试件中每条裂缝的实际缝深。
试件SP1中,设计裂缝深度分别为40,45,60,50

 

mm。
不同测点测距为50,100,150

 

mm,所对应的声时为

19,31,43.5
 

μs;波幅为118.10,103.17,104.98
 

dB;
声速为2.632,3.226,3.448

 

km·s-1。通过不跨缝声

时和声速拟合可知截距a 为-29,斜率即声速为

4.26
 

km·s-1。以试件SP1中设计裂缝深度为40
 

mm
为例,第一对测点测距为50

 

mm,根据截距的绝对

值可知超声波经过裂缝的距离为79
 

mm;第二对测

点测距为100
 

mm,测距增量为25
 

mm,可知超声波经

裂缝的距离为129
 

mm;第三对测点测距为150
 

mm,
测距增量为50

 

mm,可知超声波经裂缝的距离为

179
 

mm;由超声波仪的测量软件可知3个测点的声

时分别为26.7,35.9,46.2
 

μs,由上文公式可计算得

相应的裂缝深度分别为40.8,40.9,41.0
 

mm,其平

均裂缝深度为40.9
 

mm。由以上方法可得出试件

SP2~SP4、SP5和SP6中每条裂缝的实测深度,结
果如图3所示。

由图3可知,超声波不跨缝检测时,由于混凝土
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中无缺陷,测距与声时呈线性关系;而在跨缝检测

时,由于裂缝的存在,超声波绕过裂缝从而声时增

加,测距与声时不呈线性关系。
根据CECS21:2000数学模型可得出每个测点

对应的裂缝深度。通过测点计算出的裂缝深度,可
得知试件中每条裂缝深度的平均值。SP1所测4条

缝深均值分别为40.9,44.4,65.8,50.6
 

mm;SP2所测4
条缝深均值分别为42.1,63.2,47.8,38.5

 

mm;SP3所

测4条缝深均值分别为66.6,51.3,38.3,58.7
 

mm;
SP4所测4条缝深均值分别为52.0,40.2,54.0,
64.4

 

mm;SP5所测5条缝深均值分别为50.4,57.1,
38.1,47.3,66.3

 

mm;SP6所测5条缝深均值分别为

42.3,51.0,66.3,88.9,85.6
 

mm。根据试件裂缝的设计

深度和实测深度可得知每条裂缝的误差情况,将其绘

制成曲线,如图4所示(不同颜色表示不同裂缝)。

图4 各试件缝深的误差曲线

由裂缝误差数据分析可知,设计深度为40~
50

 

mm的裂缝中,误差最小为0.5%,最大为6.4%;
设计深度为50~60

 

mm 的裂缝中,误差最小为

0.8%,最大达11%;设计深度为60~80
 

mm的裂缝

中,最小误差为5.3%,最大误差达11.1%。由以上误

差数据分析可知,在核电混凝土试件中,裂缝深度为

40~50
 

mm时,超声实测裂缝深度总体小于设计裂

缝深度;裂缝深度为50~80
 

mm时,超声实测裂缝

深度总体大于设计裂缝深度;与60~80
 

mm深度相

比较,裂缝深度为40~60
 

mm时的误差较小。由此

可见,随着裂缝深度增大,其误差也会增大。

误差产生原因主要有以下5点:①
 

检测距离引

起的误差,检测距离过大,超声波能量衰减,检测距

离过小,波形发生畸变,两者都会影响波形分析,从
而产生误差;②

 

裂缝深度造成的误差,裂缝深度过

大,裂缝会向下四周延展,其复杂性增大,不可控因

素过多,使得超声波在传播过程中声时过大从而引

起误差;③
 

试验操作造成的误差,试件平整度、耦合

剂涂抹均匀度和两个平面换能器所受压力大小都会

导致波形首波变形,甚至出现丢波从而造成误差;
④

 

试件质量问题导致的误差,超声波在试件中传播

时,试件不密实、含缺陷时引起的超声波反射、散射

等现象会造成声波衰减,首波波幅变小从而造成误

差;⑤
 

试验模拟核电混凝土与普通混凝土相比,前
者对声波能量衰减更为突出,这也使得在裂缝深为

40~80
 

mm时,裂缝深度越大,误差也增大。

4 结语

  利用超声波检测所设计模拟核电混凝土试件裂

缝,不跨缝测取声学参数,包括声时、波幅、波速等,
按照测距50,100,150,200,250

 

mm等距离测取数

据时,由于需要施加耦合剂、清理试件表面,为了减

小误差,通常只选取一个较好的区域进行检测,得到

单个试件的数据并拟合得到截距和波速,而不是每

个裂缝重新测取一遍,且尽量多测几个测点进行拟

合。
由所测数据分析可知,缝深深度为40,45,50

 

mm
时,检测误差较小,其最小误差为0.5%,最大误差为

6.4%;缝深为50~80
 

mm时,误差相比于设计深度

不大于50
 

mm裂缝的要大得多,其最大误差已达到

11.1%,即裂缝深度较大时,缝深误差较大。由于试

验设计的是模拟裂缝,与实际工程中的裂缝有一定区

别,在实际应用过程中,需考虑裂缝缺陷的复杂性。
根据超声波波形图相位反转特性,使用其相近

的两个测点作为计算平均实测缝深的测点,所得结

果具有一定的准确性,且比使用三点法直接计算缝

深更加准确。进行不跨缝拟合时,由于所得到的截

距和波速是一个范围值,在选取截距和波速时需要

一定的经验,在试验过程中,应按照同一个标准进行

选择。
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