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犆犈犆犛２１－２０００标准中混凝土不密实区和空洞

检测数据处理及判断的探讨

张小琼

（上海同济建设工程质量检测站 ，上海　２０００９２）

摘　要：ＣＥＣＳ２１－２０００标准中关于混凝土不密实区和空洞检测的数据处理及判断，是建立在

声学参数的平均值及标准差在正常范围内的基础上进行的，对于标准差过大或过小时，采用该标准

进行判别易导致漏判及误判。通过工程实例的应用，建议ＣＥＣＳ２１－２０００标准明确规定标准差的

适用范围，而在标准差过大或过小时依据混凝土等级高低和整个工程的声速范围，采用固定临界值

进行判别。
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　　超声法检测混凝土缺陷是一种检测混凝土强度

和缺陷的非破损检验方法，我国自２０世纪６０年代

初期开始采用超声法检测混凝土表面裂缝的尝试，

到６０年代中期很多单位开展了超声法检测混凝土

缺陷的研究和应用。为了统一检验程序和判定缺陷

的方法，提高检验结果的可靠性，建设部于１９９０年

组织制定并颁布了ＣＥＣＳ２１－１９９０《超声法检测混

凝土缺陷技术规程》，并推荐给工程建设有关单位用

于混凝土质量监测和检验。在此基础上，吸收国内

外超声检测仪器最新成果和超声检测技术的新经

验，结合建设工程中混凝土质量控制与检测的实际
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需要，１９９８年至１９９９年主编单位对该规程进行了

修订和补充，由中国工程建设标准化协会批准为

ＣＥＣＳ２１－２０００《超声法检测混凝土缺陷技术规程》

（以下简称ＣＥＣＳ２１）颁布。ＣＥＣＳ２１－２０００标准中

关于混凝土不密实区和空洞检测的数据处理及判

断，是建立在声学参数的平均值及标准差在正常范

围内的基础上进行的，对于标准差过大或过小时，采

用该标准进行判别易导致漏判及误判。为此，笔者

就该标准的数据处理及判断等问题作一探讨。

１　犆犈犆犛２１：２０００标准中数据处理及判断方法

混凝土内部缺陷（不密实区和空洞检测）的判

断［１］均采用概率统计法，主要有：拉依达法、肖维勒

法、格拉布斯法和狄克逊法，ＣＥＣＳ２１标准中对不密

实区和空洞检测的数据处理及异常测点判断采用狄
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克逊法。

１．１　狄克逊法原理

该法先将狀个观测值按大小顺序排列：犡１≤犡２

≤犡３……≤犡狀，用极差比进行异常值判别。同样，以

其概率密度函数求出某一置信水平犪统计个数狀的

临界值犳（犪，狀）。当认为犡１ 可疑时，极差比犳０＝

（犡２－犡１）／（犡狀－犡１），若犳０＞犳（犪，狀），则判犡１为异

常值，予以剔除。当认为犡ｎ可疑时，极差比犳０＝（犡狀

－犡狀－１）／（犡狀－犡１），若犳０＞犳（犪，狀），则判犡狀为异

常值，予以剔除。人们认为此法判别异常值的临界值

较宽，适用于统计数据中含有多个异常值的情况。

１．２　异常测点的判断

待测混凝土声学参数的平均值犿狓和标准差犛狓

应按下式计算：

犿狓 ＝∑犡狀／狀 （１）

犛狓 ＝ （∑犡
２
犻－狀·犿２狓）／（狀－１槡 ） （２）

式中：犡ｉ为第犻点的声学参数测量值；狀为参与统计

的测点数。

将同一测试部分各测点的幅值、声速或主频值

由大至小按顺序分别排列，即犡１≥犡２≥犡３……≥

犡狀≥犡狀＋１，将排在后面明显小的数据视为可疑，再

将这些可疑数据中最大的一个（假定犡狀）连同其前

面的数据计算出犿狓及犛狓值，并按下式计算异常数

据的判断值（犡０）

犡０＝犿ｘ－λ１犛ｘ （３）

式中：λ１ 为待选参数，按ＣＥＣＳ２１标准中表６．３．２

取值。

将判断值（犡０）与可疑数据的最大值（犡狀）相比

较，当犡狀小于犡０时，则犡狀及排列于其后的各数值

均为异常值，应将犡狀及其后面测值剔除。此时，判

别尚未结束，排列于犡狀 之前的测值中可能还包含

有异常数据。因此，再用犡１～犡狀－１进行计算和判

别，直至判不出异常值为止；当犡狀大于犡０时，说明

犡狀为正常值，应再将犡狀＋１放进去重新进行计算和

判别，依次类推。

２　工程检测中遇到的实际问题

江苏某高层建筑，采用钢管混凝土结构，混凝土

等级Ｃ６０。其在浇筑过程中产生离析，为检测钢管

混凝土内部质量，按ＣＥＣＳ２１标准中测试方法要求，

采用对测方法进行检测。

２．１　测试过程

测试前，先对钢管和内部混凝土间隙的部位采

用环氧注浆，注浆后，每根柱布置一个测区，测点为

８１个，采用“#”字型对测，全程高度的范围进行超

声检测，将１ｍ的高度等分成为５圈，每圈间距

２００ｍｍ，每圈布置３对测点，每米高度采集１５个数

据（测点布置示意见图１），在每个抽检区采用声时

值计算其超声波传播速度；并且参考超声接收信号

波形判断检验钢管混凝土的内部施工质量情况。

发射

发射

接收

接收
200 mm

　　　（ａ）俯视图 （ｂ）侧视图

图１　测点布置示意图

检测采用北京智博联公司生产的ＺＢＬＵ５１０型

超声波检测仪，仪器内置程序的判别标准采用

ＣＥＣＳ２１标准自动判别。

２．２　测试结果

在所检测的钢管柱中，声速的标准差范围

０．０３～０．６０ｋｍ／ｓ，以表１中４组测试数据为例来说

明。从仪器判别结果看，前 ２ 组因标准差仅

０．０３ｋｍ／ｓ，临界值判定声速均在４．６０ｋｍ／ｓ以上，

仪器内置程序按ＣＥＣＳ２１标准判定时，判定标准过

严，会将正常点判成异常点而导致误判。而后２组

由于标准差过大，临界值仅２．５～３．２ｋｍ／ｓ，判定标

准过松，仪器内置程序按ＣＥＣＳ２１标准会将异常点

判成正常点而导致漏判。

表１　测试数据 犽犿／狊

序号 声速最大值 声速最小值 声速平均值 标准差 临界值

１ ４．７９ ４．５６ ４．７２ ０．０３ ４．６５

２ ４．８２ ４．６６ ４．７５ ０．０３ ４．６８

３ ４．９２ ３．２４ ３．７０ ０．５７ ２．４５

４ ５．０６ ３．０９ ４．４１ ０．６０ ３．１９

２．３　实际处理

实际处理过程中，标准差为０．０３ｋｍ／ｓ的钢管

柱体（表１中前２组数据），笔者对由ＣＥＣＳ２１标准

判别出的异常点进行了抽样取芯验证，发现芯样的

密实性和强度均满足设计要求，说明标准差较小时

ＣＥＣＳ２１标准判定过严，会将正常点判成异常点，笔

者依据混凝土等级（Ｃ６０）和整个工程的平均声速，

采用固定临界值４．５ｋｍ／ｓ进行了判别，使很多异常

点恢复为正常点，从而避免了误判。对标准差大于

７６
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０．２ｋｍ／ｓ的钢管柱体（表１中后２组数据），同样采

用固定临界值４．５ｋｍ／ｓ进行判别，判别后出现异常

点，在异常点部位取芯验证，发现内部混凝土确实存

在不密实的现象，从而避免了漏判。综上所述，在标

准差异常时采用固定临界值判别更接近工程的实际

状况。

３　改进建议

通过实际应用，针对ＣＥＣＳ２１标准中对混凝土

不密实区和空洞检测的数据处理及判断的问题，笔

者建议参考ＪＧＪＴ２３－２０１１《回弹法检测混凝土抗

压强度技术规程》中对按批量检测的构件设置判定

条件的方法（当该批构件出现下列情况之一时，该批

构件应全部按单个构件检测：当该批构件混凝土强

度平均值小于２５ＭＰａ，标准差不大于４．５ＭＰａ时；

当该批构件混凝土强度平均值不小于２５ＭＰａ且不

大于时６０ＭＰａ，标准差大于５．５ＭＰａ时），明确规

定标准差的适用范围，而在标准差过大或过小时，采

用固定临界值进行判断。依据笔者的检测经验，在

标准差小于０．０８ｋｍ／ｓ或大于０．２０ｋｍ／ｓ时，可以

依据混凝土等级的高低，采用固定临界值判别：Ｃ４０

以下采用４．１～４．３ｋｍ／ｓ，Ｃ４０以上采用４．３～

４．５ｋｍ／ｓ，而具体取值还需同时结合整个工程的平

均声速进行选择，使得判别结果更接近工程的实际

状况。

４　结语

ＣＥＣＳ２１标准中关于混凝土不密实区和空洞检

测的数据处理及判断，是建立在声学参数的平均值

及标准差在一定范围内的基础上进行的，对于标准

差过大或过小时，采用该标准判别异常点时易导致

漏判及误判。通过工程实例的应用，建议ＣＥＣＳ２１

标准明确规定标准差的适用范围，而在标准差过大

或过小时应依据混凝土等级高低和整个工程的声速

范围，采用固定临界值进行判别更接近工程的实际

状况。

参考文献：

［１］　吴新璇．混凝土无损检测技术手册［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

２００３．

（上接第６５页）

型缺陷。应考虑采用专门的检测技术检测此类缺陷

（尤其厚焊缝检测），是否实施该检测技术应写入技

术协议中。旧版没有此规定。

（３）指示评定　新版需要记录最大回波幅度、

指示长度（使用验收等级标准规定的方法测定）、指

示自身高度（仅在技术协议要求时才测量）、指示特

性（如有规定，指示特性应符合ＩＳＯ２３２７９要求）等。

旧版没有要求记录指示自身高度及指示特性。

１６　检测报告

新版取消检验记录内容的规定，检测报告内容

增加被检对象温度、检测地点、引用的书面检测工艺

规程、母材检测结果、给出指示的类型等，其余与旧

版相同。新版取消记录与报告保存年限的规定，旧

版规定至少要保存７ａ。

１７　结语

修订后的ＧＢ／Ｔ１１３４５标准与１９８９版相比，突

现出如下特点：

（１）标准只体现检测技术方面的主要内容，焊

缝内部显示的特征等同采用ＩＳＯ２３２７９：２０１０，（已

与新版ＧＢ／Ｔ１１３４５同步提交送审稿），验收等级等

同采用ＩＳＯ１１６６６：２０１０（已与新版ＧＢ／Ｔ１１３４５同

步提交送审稿），不在此标准范围之内。

（２）标准给出了焊缝超声检测一般规则和要

求，更加强调供需双方在检测技术服务合同中应明

确规定具体的检测技术和检测要求。
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