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钢筋混凝土保护层厚度检测精度的影响因素

赵　晖，吴晓明，刘冠国，黄　丽

（江苏省交通科学研究院，南京　２１１１１２）

摘　要：钢筋保护层厚度影响结构混凝土的设计承载能力与结构物安全储备能力。使用Ｐｒｏ

ｆｏｍｅｔｅｒ５型电磁感应钢筋探测仪，对影响钢筋保护层厚度检测精度的各种因素进行研究。归纳出

不同因素对测量精度的影响，以提高Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５型钢筋探测仪的使用准确性。

关键词：电磁感应检测；钢筋保护层；检测精度

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）０７０５５１０３

犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犉犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲犜犲狊狋犻狀犵犃犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狋犺犲犜犺犻犮犽狀犲狊狊

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅狏犲狉

犣犎犃犗犎狌犻，犠犝犡犻犪狅犕犻狀犵，犔犐犝犌狌犪狀犌狌狅，犎犝犃犖犌犔犻

（ＪｉａｎｇｓｕＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｖｅｒｉｓｒｅａｌａｔｅｄｗｉｔｈｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓａｆｅｔｙｒｅｐｅｒｔｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｏｎｔｈｅｕｓｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＰｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ；Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｖｅｒ；Ｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

　　钢筋混凝土保护层是保证结构正常使用的重要

因素，其厚度及质量反映了受力钢筋在服役环境下

性能的优劣，所以必须对钢筋保护层厚度进行严格

控制［１］。

Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５电磁感应法钢筋探测仪是检测钢

筋保护层厚度最常用的无损检测设备。实际应用

Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５时，影响检测结果的因素较多，诸如保

护层厚度变化、排筋方式、钢筋焊网和仪器量程等都

会对钢筋保护层测量精度产生影响［２］。笔者通过室

内模型试验，分析总结了不同因素对仪器测量精度

的影响。

１　试验

１．１　检测仪精度

Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５可检测１～１００ｍｍ厚的钢筋保
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护层，其检测精度因钢筋直径、钢筋保护层厚度的不

同而变化；当保护层厚度＜６０ｍｍ，钢筋直径

＜５０ｍｍ时，理论检测精度为±１ｍｍ（图１）。当钢

筋直径为１６ｍｍ，保护层厚度为５５ｍｍ时，检测结

果易受邻近钢筋影响；钢筋间距＞７０ｍｍ时，钢筋

才能被定位（图２）。

图１　检测量程和精度

１．２　混凝土试件制备

按表１所示混凝土配合比制备尺寸为４００ｍｍ

×３５０ｍｍ×６００ｍｍ的３组６个试件。
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图２　仪器分辨率

表１　混凝土试块配合比

配料 配比／（ｋｇ·ｍ－３） 配料 配比／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 ３８０ 粗骨料 １１５９

粉煤灰 ９５ 水 １５８

细骨料 ７００ 外加剂 ４．１

选取１６，２０，２５，２８，３２以及３６ｍｍ六种钢筋，

试块下部布置２５，２８，３２和３６ｍｍ双排筋，在距试

块顶部和底部８０ｍｍ处设１２ｍｍ水平箍筋且设

置３０～８０ｍｍ的钢筋保护层，试块配筋示意图如图

３所示。

１．３　试验方法

根据钢筋保护层厚度设计值选择检测范围，输

入钢筋的公称直径，判断是否要进行邻近钢筋修正，

沿钢筋轴向测量钢筋保护层厚度。在受箍筋影响的

顶部和底部测一个数据，在距底端４０～５５ｃｍ范围

内测５个数据，部分采用双排筋的钢筋在距底端１５

～３０ｃｍ范围内测５个数据；对于２０ｍｍ钢筋考

虑２ｍｍ肋高影响，将钢筋直径输入值改为２２ｍｍ，

记录测量结果。使用２０ｍｍ钢筋设置仪器参数，

分别选择大、小检测量程。

１．４　分析方法

测量结果在服从方差为σ
２正态分布的基础上

相互独立。比较相对误差样本均值犡１以及测量结

果相对误差的样本均值珡犡，消除各个样本随机波动

所带来的影响。考虑各样本均值不同而引起的平方

和组间偏差平方和犙１，以及由抽样随机波动引起偏

差平方和组内偏差平方和犙２。计算公式如下：

相对误差的样本均值：

犡１＝
１
狀１∑

狀１

犼＝１

犡１犼 （１）

　　测量结果相对误差的样本均值：

珡犡＝
１
狀∑

２

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犡犻犼 （２）

　　组间偏差平方和犙１：

犙１＝∑
２

犻＝１

狀犻（犡犻－珡犡）２ （３）

　　组内偏差平方和犙２：

犙２＝∑
２

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犡犻犼－犡犻）
２ （４）

　　犙１和犙２相互独立，且
犙２
σ
２
服从χ

２（狀１＋狀２），
犙１
σ
２

服从χ
２（１），统计量犉＝

犙１／１
犙２／（狀１＋狀２）

服从犉１，狀１＋狀２分

布。查犉 分布表，分别计算犉＝
犙１／１

犙２／（狀１＋狀２）
及

犉１，狀１＋狀２。以样本均值犡１反映影响因素对钢筋探测

仪精度下降的程度；以样本均方差珡犡反映钢筋探测

仪对该影响因素主导下的钢筋保护层检测可重复性

高低；以犉＝
犙１／１

犙２／（狀１＋狀２）
及犉１，狀１＋狀２差值反映在显

著水平０．０５下钢筋探测仪的测量误差对各影响因

素的敏感性大小。

２　试验结果

２．１　保护层厚度变化

保护层厚度变化对钢筋保护层测量精度有明显

影响。分别使用不同直径的单排筋或双排筋，对钢

筋保护层测量精度影响进行统计分析，结果如图４

和５所示。

由图４和５可以看出，随着实际钢筋保护层厚

　
（ａ）试块１

主视图

（ｂ）试块１１１和

２２剖面图

（ｃ）试块２

主视图

（ｄ）试块２的１１

和２２剖面图

图３　试块配筋示意图

２５５
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图４　单排筋保护层厚度变化对钢筋

保护层测量精度的影响

图５　双排筋保护层厚度变化对钢筋

保护层测量精度的影响

度增加，无论是单排筋还是双排筋，测试精度逐渐降

低，０～６０ｍｍ范围内钢筋保护层厚度误差一般在

±２ｍｍ，６０～１００ｍｍ范围内钢筋保护层厚度平均

测量误差一般在±５ｍｍ，检测结果为负偏差。

２．２　排筋方式

使用２８，３２以及３６ｍｍ三种不同直径的单排

筋或双排筋，研究排筋方式对钢筋保护层测量精度

影响（图６）。以钢筋保护层厚度实际值为基准，分

别计算单排筋与双排筋相对误差。其中单排筋钢筋

保护层测量的样本数量均为狀１＝２３５，双排筋钢筋

保护层测量的样本数量均为狀２＝２２９。可得单排筋

测量结果相对误差样本均值犡１＝－４．５６，双排筋测

量结果相对误差样本均值犡２＝－８．７１，所有测量结

果相对误差的样本均值珡犡＝－６．５３，组间偏差平方

和犙１＝１５１１．５，组内偏差平方和犙２＝１６７５２，犉＝

犙１／１
犙２／（狀１＋狀２）

＝４１．６及犉１，狀１＋狀２＝３．８４。

图６可见，无论是单排筋或是双排筋，钢筋保护

层测量值都与实际值呈线性关系，且双排筋的测量

误差较单排筋的测量误差偏大。可见两种排筋方式

的统计规律与测量值相关性都非常高，且单排筋的

测量误差要小于双排筋；钢筋探测仪测量单、双排筋

图６　排筋方式对钢筋保护层测量精度的影响

钢筋保护层均有较高可重复性，其中单排钢筋略高。

２．３　仪器量程

以２０ｍｍ的钢筋为研究对象，选取钢筋保护

层厚度为５０～６５ｍｍ区域。每次测量的样本数量

均为狀＝２４，分别选取大、小检测量程。可得单排筋

测量结果相对误差样本均值犡１＝－２１．０３，双排筋

测量结果相对误差样本均值犡２＝－２４．７８，所有测

量结果相对误差的样本均值珡犡＝－２２．９０，组间偏差

平方和 犙１ ＝１６８．７５，组内偏差平方和 犙２ ＝

１０８８．６３，犉＝
犙１／１

犙２／（狀１＋狀２）
＝７．１３，犉１，狀１＋狀２＝４．０８。

由上可见，无论选取大、小检测量程，当统计规

律与测量值相关性在显著水平０．０５以下，钢筋保护

层厚度在两个量程邻近区域内时，两种检测量程精

度不同，小量程精度稍高。

２．４　钢筋焊网

对施工现场某钢筋焊网的钢筋保护层厚度进行

了测量，测点分布如图７所示。检测１８６个点，凿除

表面混凝土层，实测钢筋保护层厚度６２个点。

图７　测点分布示意图

从图７可见，钢筋焊网对钢筋保护层测量精度

有明显影响，检测结果基本上应看作为焊网保护层

厚度。原因是当多功能探头与钢筋轴向平行时最灵

敏，表面布有钢筋焊网时主筋外侧同样有直径较小

的钢筋与多功能探头轴向平行，探头对钢筋直径的

（下转第５７５页）
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表３　后光路安装结果

光路

两组件安装面

间距／ｍｍ

组件光轴倾

斜角／ｍｍ

探测器线列

扭转角／（°）

两组件光轴犡向

偏心距／ｍｍ

两组件光轴犣向

偏心距／ｍｍ

两组件光轴

同轴度／ｍｍ

室温 低温 室温 低温 室温 低温 室温 低温 室温 低温 室温 低温

短波红外 犱Ｓ１
） 犱Ｓ＋０．１５７９ ０．０４５２ ≤０．０８４２ 忽略 ０．０４７ ０．０８２６ ０．０２６７ ０．０３３５ ０．０３６９ ０．０８９１ ０．０４５５

长波红外 犱Ｌ１
） 犱Ｌ＋０．２１９４ ０．０３６６ ≤０．０８６６ 忽略 ０．０３４ ０．０５１２ ０．０５７４ ０．１１８１ －０．０５１８ ０．１２８７ ０．０７７３

　　注：１）犱Ｓ和犱Ｌ分别为短波和长波红外光路两组件安装面室温安装值。

犡轴的俯仰角和绕犣轴的偏航角中较大者，如果反

向变形则缩小倾斜角，同向则增大，给出最大值倾斜

角；探测器线列室温安装几乎无扭转，低温下扭转角

为绕犢轴扭转角；两组件光轴同轴度采用犡向和犣

向偏心距的直角三角形斜边来表示。后光路低温位

置具体结果见表３。

４　结论

可以看出，由于Ｇ型辐射制冷器的结构对称性

较好，绕犡，犢，犣三轴的俯仰角、扭转角和偏航角很

小，满足光学设计要求。短波红外光路犡向位移和

长波红外犣向位移方向是设计的结果，室温下是偏

心的，低温下向使得双后光路的红外透镜组件与红

外探测器组件轴心向合而为一的方向变形。根据Ｇ

型辐射制冷器后光路低温变形的研究与采用电涡流

位移传感器测试的结果，进行低温光学校正及安装

各光学组件较好地满足光学设计要求。ＦＹ３卫星

有效载荷 ＭＥＲＳＩ红外图像清晰、层次分明。图７

和８分别为２００８年７月２日获取的短波红外某通

道１０００ｍ分辨率和长波红外通道２５０ｍ分辨率的

图７　短波红外通道 图８　长波红外通道

塔里木和准格尔盆地图形。
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［３］　杨庆柏，张劲松，涡流传感器及其应用［Ｊ］．传感器世

界，１９９９，（１１）：２８－３０．
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敏感性较低，无法准确定位内层主筋，测量结果为与

其轴向平行的最近钢筋保护层厚度。

３　结论

（１）钢筋探测仪Ｐｒｏｆｏｍｅｔｅｒ５测量精度受混凝

土保护层厚度变化、排筋方式、钢筋焊网和仪器量程

的影响均较为明显。

（２）随着实际钢筋保护层厚度增加，钢筋探测

仪的测试精度逐渐降低。０～６０ｍｍ范围内钢筋保

护层测量厚度平均误差一般在±２ｍｍ，６０～

１００ｍｍ范围内的平均测量误差一般在±５ｍｍ，检

测结果多为负偏差。

（３）无论是单排筋还是双排筋，钢筋保护层厚

度测量值与实际值呈明显线性关系。双排筋测量误

差较单排筋大，统计规律与测量值相关性非常高，都

在显著水平０．０５以下。使用单排筋和双排筋钢筋探

测仪测量误差不同，单排筋的测量误差要小于双排

筋；单排筋测量相对误差值为－４．５６，双排筋为

－８．１７，双排筋使钢筋探测仪误差增大７９．１％，单、双

排筋样本方差为分别为５．８７和６．１７，两者相差不大。

（４）钢筋探测仪有两个测量量程，当钢筋保护

层设计厚度在量程界值附近时采用小量程。

（５）钢筋焊网对钢筋保护层的测量精度有明显

的影响，当多功能探头与钢筋轴向平行时最灵敏，但

表面布有钢筋焊网时，其测量结果为与其轴向平行

的最近钢筋保护层厚度。
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