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摘 要:
 

采用阵列超声成像技术对双面叠合剪力墙结构进行无损检测,发现检测成像结果的

目标对象深度与其实际深度存在较大误差。通过有限元仿真分析误差成因,发现检测深度误差是

由后浇混凝土与两侧预制混凝土内部声速间的差异造成的,且可采用射线跟踪技术来改善检测结

果。浇筑了强度不同的双层混凝土试块进行阵列超声成像检测,进一步确认深度检测误差和成因,
发现原检测误差达10%以上;采用射线跟踪技术来改善成像结果,其误差小于3%。上述结果对双

面叠合剪力墙内部的阵列超声成像检测具有指导意义,可以根据具体检测精度需求进行选择,对于

高精度检测项目,可采用射线跟踪技术对采集到的数据进行后处理,以减小深度检测误差,提高检

测精度。
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Abstract:Nondestructive
 

testing
 

of
 

double-sided
 

superimposed
 

shear
 

wall
 

structures
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

array
 

ultrasonic
 

imaging
 

technology.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

there
 

existed
 

large
 

errors
 

between
 

the
 

depth
 

of
 

targeted
 

object
 

and
 

the
 

actual
 

depth.
 

The
 

causes
 

of
 

the
 

error
 

were
 

analyzed
 

by
 

theory
 

and
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

error
 

was
 

caused
 

by
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

postcast
 

concrete
 

and
 

that
 

of
 

the
 

precast
 

concrete
 

on
 

both
 

sides,
 

and
 

the
 

ray
 

tracking
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

results.
 

The
 

double-
layer

 

concrete
 

test
 

blocks
 

with
 

different
 

strengths
 

were
 

poured,
 

and
 

array
 

ultrasonic
 

imaging
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

further
 

confirm
 

the
 

detection
 

errors
 

and
 

causes.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

detection
 

errors
 

were
 

more
 

than
 

10%.
 

Ray-
tracking

 

technology
 

was
 

used
 

to
 

improve
 

imaging
 

results,
 

with
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

3%.
 

The
 

above
 

results
 

had
 

guiding
 

significance
 

for
 

array
 

ultrasonic
 

imaging
 

detection
 

in
 

double-sided
 

superimposed
 

shear
 

walls.
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  双面叠合剪力墙的建造过程为:由桁架钢筋将

两侧的预制混凝土墙板联系在一起,通过在双面叠

合剪力墙的空腔中后浇混凝土,然后插入连接钢筋

将上下层剪力墙连接到一起。双面叠合剪力墙具有

成本低、质量优、无污染、施工方便等优点,被广泛应

用于各种建筑工程项目中。但双面叠合剪力墙结构

可能会出现后浇混凝土浇筑不密实、内部存在孔洞、
裂缝等缺陷和损伤的问题,因此需要找到一种能够

准确评估双面叠合剪力墙内部损伤情况的方法。
赵雪磊[1]采用X射线检测法对双面叠合剪力

墙空腔内后浇混凝土密实度进行有效检测,检测结
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果清晰可靠;刘承灵等[2]采用超声斜测法对后浇混

凝土密实度进行检测,可以识别构件内明显缺陷,但
检测结果容易受人为操作影响。何胜华等[3]分别采

用超声透射法和相控阵超声成像法对双面叠合剪力

墙内部缺陷进行检测,并通过钻芯取样验证检测结

果,结果表明两种方法均可识别剪力墙内部缺陷。
笔者在使用阵列超声成像设备对双面叠合剪力

墙进行损伤检测时,发现检测结果中目标对象深度

与其实际深度存在较大误差。通过理论分析与有限

元仿真对检测深度误差成因进行了分析,并进行试

验验证,发现各混凝土层内部声速的差异会导致阵

列超声成像结果中目标深度存在误差,且采用射线

跟踪技术可有效改善成像结果,减小检测深度误差,
结合两种技术进行检测对双面叠合剪力墙阵列超声

成像检测效果的改善具有指导意义。

1 现场检测

  对某工程楼体双面叠合剪力墙进行超声检测,
单面预制混凝土墙板厚度为50

 

mm,后浇层厚度为

100
 

mm,墙体总厚度为200
 

mm,其结构如图1所

示。检测设备为A1040
 

MIRA型超声断层成像扫

描仪,其实物如图2所示,仪器带有4×12的换能器

阵列,可激发横波信号,激发中心频率为50
 

kHz,基
于合成孔径的收发模式采集数据。

图1 双面叠合剪力墙结构示意

图2 超声断层成像扫描仪实物

在现场选择一处混凝土平台进行检测,在待测

区域均匀布点,对各测点下方混凝土进行检测,继而

评估双面叠合剪力墙内部是否存在损伤并确定缺陷

位置,部分检测结果如图3所示。由图3可见,测点

图3 双面叠合剪力墙阵列超声成像结果

1,2的成像结果中均可以观察到明显的界面反射信

号,检测时取成像结果中反射信号幅值最大处为信

号位置深度,图中以红色横线标识。根据测点1成

像结果可知剪力墙厚度为225
 

mm,绝对误差为

25
 

mm,相对误差为12.5%。根据测点2成像结果

可知剪力墙厚度为231
 

mm,绝对误差为31
 

mm,相
对误差为15.5%;B面与后浇层分界面处存在缺陷

信号,深度为166
 

mm,绝对误差为16
 

mm,相对误

差为10.7%。可见,双面叠合剪力墙的阵列超声成

像结果中目标深度存在较大误差(大于10%),对双

面叠合剪力墙的损伤评估有较大影响。

2 误差成因

  阵列超声成像原理为:计算每个像素点对应每

种收发通道的声程,除以超声波在介质中的传播速

度,得到像素点对应的传播时间,然后找到相对应的

采样点,将所有通道对应的采样点幅值叠加,即为该

像素点的像素值;计算成像范围内所有像素点的像

素值,即可得到成像结果。双面叠合剪力墙后浇层

混凝土强度通常与A,B层混凝土强度不同,且浇筑

时间晚于A,B层混凝土,导致后浇层混凝土与A,B
层混凝土的声阻抗存在差异,内部超声传播速度也

存在差值,超声波信号传播到后浇层与A,B层分界

面时会发生折射和反射效应,传播方向也会改变,双
面叠合剪力墙超声折射路径如图4所示。因此若阵

列超声成像过程中,使用了错误的声传播路程与后
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浇层声速来计算声时,则会导致成像结果中信号深

度出现误差。针对介质声速差异导致超声成像结果

中目标深度出现误差的问题,SHLIVINSKI
 

A等[4]

将射线跟踪技术与超声成像相结合,实现了对分层

介质结构的超声成像。

图4 双面叠合剪力墙超声折射路径示意

在仿真软件COMSOL
 

Multiphysics
 

5.6中进

行有限元仿真分析,建立了如图5所示的双层混凝

土仿真模型,其尺寸为800
 

mm×500
 

mm(长×
宽),上层混凝强度为C60,厚度为100

 

mm,下层混

凝土强度为 C25,厚度为400
 

mm,在距检测面

300
 

mm深度处设置直径为50
 

mm的圆形孔洞缺

陷。混凝土材料参数如表1所示,经计算,C60混凝

图5 双层混凝土仿真模型

表1 混凝土材料参数

材料 弹性模量E/GPa 泊松比μ 密度ρ/(kg·m-3)

C60 36.00 0.20 2
 

300.00

C25 28.00 0.20 2
 

300.00

土层中超声波理论声速为2
 

554
 

m·s-1,C25混凝土

层中超声波理论声速为2
 

252
 

m·s-1。
在仿真模型上表面设置12个点,相邻点间距设

置为30
 

mm,模拟超声换能器阵列发射与接收超声

信号,共采集66组不同收发模式下的数据,每组通

道信号各采集2
 

048个数据。经过匹配滤波、去除

直达波、Hilbert包络变换等预处理过程后,分别使

用阵列超声成像方法与射线跟踪技术进行成像处

理,成像结果如图6所示。成像纵向分辨率为1/2
波长,即22.5

 

mm,圆形缺陷直径大于纵向分辨率,
故图中高幅信号中心对应于圆形缺陷上边界位置,
即275

 

mm深度处。缺陷与底面检测深度以及各自

对应误差如表2所示,结果表明,当上下层混凝土强

度不同时,直接使用阵列超声成像方法,深度结果确

实存在较大误差,误差大于10%;结合射线跟踪技术

可以对成像结果进行修正,修正后深度误差为0.4%。

图6 双层混凝土的阵列超声与射线跟踪仿真成像结果

表2 成像结果中缺陷与底面深度及对应误差

检测目标 实际深度/mm
阵列超声成像 射线跟踪

检测深度/mm 绝对误差/mm 相对误差/% 检测深度/mm 绝对误差/mm 相对误差/%

圆形缺陷 275 309 34 12.4 276 1 0.4

底面 500 569 69 13.8 502 2 0.4

3 试验验证

  为观察混凝土层强度差异对阵列超声成像结果

的影响并验证射线跟踪技术能否对检测成像结果进

行改善,浇筑了1组素混凝土试块(不含钢筋),试
验现场如图7(a)所示。试块长为800

 

mm,宽为

400
 

mm,高为500
 

mm,分为上下两层结构。上层

结构高度为100
 

mm,使用C60混凝土浇筑;下层结
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构高度为400
 

mm,使用C25混凝土浇筑,内部缺陷

用预埋PVC管的方式制作。试块中预埋了两根

PVC管作为缺陷,管径为50
 

mm,分别位于深度

180
 

mm(1#),260
 

mm(2#)处,试块结构如图7(b)所
示。使用MIRA超声断层成像扫描仪分别对缺陷区

域(测点1)与无缺陷区域(测点2)进行检测,测点布

图7 双层混凝土试块实物及其结构示意

置位置如图8所示。

图8 试验测点布置示意

分别使用阵列超声成像方法与射线跟踪技术对

双层混凝土试块进行成像,结果如图9所示。成像

纵向分辨率为1/2波长,即27.3
 

mm,PVC管直径

大于纵向分辨率,故成像图中高幅信号中心对应于

圆形缺陷上边界位置,试块中1#PVC管上边界深

度为155
 

mm,2#PVC管上边界深度为235
 

mm。
缺陷检测深度与底面检测深度以及各自对应误差如

表3所示。测点2成像结果中左右两侧出现的高幅

信号,应是由测点2检测区域距两边界较近引发的

边界效应引起。结果表明:对多层混凝土结构进行

阵列超声检测,各层混凝土强度差异会导致检测成

像结果中目标深度存在误差,误差达10%以上;采
用射线跟踪技术进行后成像处理,能够有效修正混

凝土强度差异造成的检测结果深度误差,修正后误

差小于3%。

图9 双层混凝土试块的阵列超声与射线跟踪成像结果
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表3 成像结果中缺陷与底面检测深度及对应误差

测点编号 检测目标 实际深度/mm
阵列超声成像 射线跟踪

检测深度/mm 绝对误差/mm 相对误差/% 检测深度/mm 绝对误差/mm 相对误差/%

1#PVC管 155 171 16 10.3 153 2 1.3

1 2#PVC管 235 259 24 10.2 234 1 0.4
底面 500 549 49 9.8 485 15 3.0

2 底面 500 550 50 10.0 488 12 2.4

4 结语

  对双面叠合剪力墙进行现场阵列超声成像检测,
成像结果中目标深度与其实际深度存在较大误差,通
过有限元仿真分析该深度误差成因,发现该误差是由

后浇层混凝土与两侧单面混凝土内部声速差异造成

的,且可采用射线跟踪技术有效修正检测结果误差。
通过试验验证,发现现有的阵列超声成像检测

结果中目标深度确实存在较大误差,且误差达10%
以上;采用射线跟踪技术对成像结果进行修正,改善

后深度检测误差小于3%。在需要高精度检测的项

目中,可以使用射线跟踪技术对采集数据进行后处

理,以有效减小深度误差,提高检测精度。该研究对

双面叠合剪力墙以及类似分层混凝土结构的阵列超

声无损检测具有指导意义。
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