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摘 要：在分析了超声波检测的基本原理及缺陷判别方法的基础上，对钢管混凝土质量缺陷的种类进行

了模拟试验，并将所得结果付之于具体实践中，即利用超声波检测技术对某钢管混凝土拱桥进行缺陷检测，

以验证超声波检测在钢管混凝土缺陷检测中的可行性及模拟试验结果的正确性。对比试验结果，针对超声波

检测所得不良结果处进行抽样钻孔查验。查验结果证明了超声波检测所反映的各类缺陷与样品相符，从而验

证了超声波检测技术在钢管混凝土结构施工质量检测中应用的可行性和实验所得结果的正确性。
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Abstract：Based on the basic principle of ultrasonic testing and the defect detection method, makes simulated tests
on the quality defects of concrete filled steel tube(CFST). Applies the ultrasonic testing technique to detect a CFST arch
bridge and proves the feasibility and correctness of the technique in CFST defect detection. Comparing to the trail results,
inspects the detecting results by core-drilling method. It shows that the defects detected by ultrasonic testing are in good
accordance with the drilling samples, which verifies the adaptability of the ultrasonic detection technique in the construc-
tion quality inspection of CFST structures and the correctness of the trail results.
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0 引言

钢管混凝土是一种钢管中充满混凝土的复合型

材料。由于其核心混凝土受到了外围钢管的约束，

强度大大提升，抗压能力及抗震性能优越，因而近

年来在拱桥建造中得到了广泛的应用。

钢管混凝土拱桥的拱肋为主要受压构件，其截

面会产生极大的正应力。所以钢管混凝土的质量对

整个拱桥结构的安全性能至关重要，而钢管混凝土

的力学性能与填充的混凝土质量息息相关。另外，

实际施工过程中，往往会因为钢管混凝土质量的缺

陷给整个施工周期带来巨大阻碍。因此，开拓一种

快速准确的钢管混凝土无损检测方法迫在眉睫。

超声波检测作为普遍应用的无损检测手段之一，

被认为是一种检测钢管混凝土质量中很有前景的技

术。然而，目前利用超声波检测判断钢管混凝土中

所产生缺陷类型的依据仍不够完善，有待深入研究。
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因此，本研究中，拟先通过在实验室对缺陷类型进

行模拟，得到试验结果；然后，应用超声波检测技

术对一座钢管混凝土拱桥进行缺陷检测，并通过抽

样钻孔对得到的检测结果进行验证，以判别检测结

果以及试验研究的正确性，为日后判别超声波检测

中的钢管混凝土缺陷类型提供依据。

1 超声波检测的基本原理以及缺陷

1.1 超声波检测的基本原理

超声波的波长比一般声波要短，具有较好的方向

性，而且能透过不透明物质，这一特性已被广泛用于

超声波探伤、厚度测量、距离测量、遥控和超声成像

技术等中。本研究采用超声波对钢管混凝土进行缺陷

检测，其基本原理即基于超声波传导的这一特性。

在进行检测时，将超声波探伤仪的换能器（分为

发射器和接收器）放置在检测截面的两对侧，超声

波由其发射器传导到接受器，期间经过钢管混凝土

截面。如果截面上存在缺陷，譬如存在内部空洞、钢

管和混凝土之间脱空等，则超声波的波速、波形、幅

值以及频率都会发生改变。因此，可以通过分析所

得数据来判别钢管混凝土中是否存在缺陷，以及产

生的缺陷种类。

1.2 缺陷的判别方法

目前，用于检测和判别钢管混凝土中缺陷的方法

主要有首波声时法、波形识别法和首波频率法 3种。

1.2.1 首波声时法

利用超声波检测钢管混凝土时，声波可能的传

播途径如图 1所示[1-2]。

利用首波声时法判定钢管混凝土是否完好，是

以超声波在各种传导路径下的时差来作为依据的。

如图 1中的图 a所示，其为完好的钢管混凝土截面，
在这种情况下，超声波的传导方向分为直射和绕射 2
种。超声波在钢管混凝土中直射（径向传播）的时间

t c
与绕射（绕钢管壁半周长）传播时间 t sp

的关系为

tsp=( *Vc*tc)/2Vsp
，

其中，tc=2R/Vc
，tsp=( ×R)/Vsp

。

以上各式中：R为钢管混凝土的半径；Vc
为超声波在

钢管混凝土中的传播速度；Vsp
为超声波绕钢管壁的

传播速度。

一般情况下，超声波在混凝土中的传播速度为

3 800～4 900 m/s[3]，在钢材中的传播速度为5 700 m/s。
因此 tc/tsp

为 0.740 9～0.954 9。由此可得：在一个良好
的钢管截面上，直射的首波肯定优先于绕射的首波到

达接收器，从而可以避免绕射波对于直射波的干扰。

而当钢管混凝土内存在缺陷时，直射的首波会

受到缺陷的影响，导致其传导方向发生改变，如图

b所示脱离状态下的折射、图 c所示空洞状态下的绕
射等。传导方向的改变，必定会影响其传导时间，因

此，可以通过首波声时来判断钢管混凝土截面上是

否存在缺陷。

1.2.2 波形识别法

钢管混凝土内部的缺陷也可以通过超声波的波

形改变来进行检测。超声波探伤仪的发射器所发射

的声波若在传播过程中遇到分界面，特别是在固体

与气体的分界面处，会发生反射、绕射现象。当产

生的反射波或绕射波与原脉冲波叠加后，会产生波

干扰，使波形畸变。因此，可通过分析声波的波形

畸变程度来判断钢管混凝土内部是否存在缺陷。

1.2.3 首波频率法

超声波在钢管混凝土内的传播过程中，若混凝

土的均匀性差或存在含缺陷的混凝土，则超声波探

伤仪的发射器产生的高频率波会出现衰减，到达接

收探头的波大多数为较低频率的波；而通过密实的

无缺陷的混凝土时，高频率波不会出现衰减，到达

接收探头的首波频率相对较高。根据这一现象，可

以确定，存在缺陷的混凝土将使高频率声波衰减为

较低频率的声波。因此，可根据首波频率判断混凝

土的密实性及是否存在缺陷。

2 相关缺陷信号判别

为了能较好地模拟钢管混凝土中“脱空”与“内

部空洞”2种常见质量缺陷，本课题组在实验室模拟

判别方法

图1 超声波传播路径示意图
Fig. 1 The ultrasonic transmission path

c）空洞状态下的绕射 d）复杂状态形式

a）密实状态下的透射和绕射 b）脱离状态下的折射
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试验中采用如下具体操作：

1） 在倒置好混凝土以后，用抹好油的铁皮将混
凝土和钢管隔开，待混凝土形成一定的强度后抽离

铁皮，以此来模拟“脱空”缺陷；

2） 对于钢管混凝土中的“内部空洞”缺陷，采
取在钢管混凝土内部预放一个塑料空管的方式来进

行模拟。

通过对模拟缺陷的钢管混凝土进行超声波检测，

并综合实验所得数据，得到了几类典型的波形，如

图 2所示。

  

图 2中的图 a为正常波形，表明钢管混凝土质量
良好；图 b为首波畸变波形，将其与图 a相比，可以
看出其波形稍差，这是因为钢管与混凝土胶结不紧

密，出现了脱空现象；图 c为首波波幅降低波形，相
较于图 a，可发现其首波波幅降低，频率降低，波形
畸变较严重，这表明试验对象存在钢管与混凝土胶

结性差或内部空洞等缺陷；图 d 为首波声时增长波
形，相较于图 a，可看出其首波声时增长，波幅降低，
波形畸变，这表明钢管与混凝土胶结不紧密，存在

脱空缺陷。

3 钢管混凝土拱桥的超声波检测

某市一大桥改造工程位于市区内，是连接两埠

的重要通道。改造后的大桥采用下承式钢管混凝土

拱桥结构，桥全长 328 m，主桥桥面宽 31.5 m，引桥
桥面宽 30.5 m，双向六车道行驶，通航孔净空高5 m。
我国对于钢管混凝土柱管内混凝土的施工方法

分为人工浇灌和振捣、高位抛落不振捣和泵送顶升

法 3种[4]。在本改造桥拱肋的施工中，主要采用泵送

顶升法进行钢管混凝土柱管内混凝土施工。为了解

钢管内混凝土的泵注质量，以及混凝土与钢管内壁

的胶结质量，在管内混凝土养生期满后，对其进行

超声波无损检测。由于钢的声速远快于混凝土的声

速，如果测点布置不合理或钢管内混凝土声速较低，

则仪器接收到的首波信号很可能是沿钢管璧传播的，

此时便不能反映钢管内混凝土的质量情况[ 5 - 6 ]，因

此，测点的布置较为重要。

根据本工程的特点，一个测区的测点一般按图 3
所示进行布置，分别采用左右对测、上下对测以及

斜测方式进行测量。当为了更加精确地找出缺陷所

在时，就需要增加测点数量，此时应按图 4所示进行
测点布置。测区选在每拱吊杆附近50 cm或100 cm处，
如图 5所示。

图2 几类典型的波形
Fig. 2 Several typical waveforms

d）首波声时增长、波幅降低

c）首波波幅降低、频率降低

b）首波波形畸变

a）正常波形

图 3 测点布置 1
Fig. 3  Test points

arrangement 1

图 4 测点布置 2
Fig. 4 Test points

arrangement 2
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实际操作时，可根据现场情况和结构特点对测

点和测区作适当调整。每根吊杆布置 3个测区（各测
区间距15 cm），每个测区布置4个或4个以上的测点。
检测部位 4反映下管、上管混凝土的密实度；检测部
位3,1分别反映下管顶部、上管底部混凝土的密实度；
检测部位 2反映腹板中部混凝土的密实度：4个检测
部位反映了钢管和腹板腔内混凝土的综合密实度。

4 结果论证及处理措施

将超声波检测的实际测试结果与缺陷信号中的

波形进行对比，然后针对有类似缺陷的部位进行抽

样钻孔核验，以验证超声波检测的有效性。

在该钢管混凝土拱桥的超声波缺陷检测中，共

设有 108个测区，其中 96个测区钢管混凝土质量良
好，其余测区存在部分缺陷。经过钻孔检验，缺陷

部位中，8个测区有轻微脱空，另外 4个测区内部存
在缺陷，且缺陷类型与波形变化大体一致。检测结

果证明，样品显示出来的缺陷与超声波检测数据相

符，从而论证了超声波检测的准确性以及实验室模

拟试验所得结果的正确性。

依据检测结果，对缺陷较大的部位去除原有混

凝土，采取重新灌入高强度混凝土的措施进行处理；

对于缺陷较小的部位则采取压入环氧树脂的措施进

行补浆处理，压浆后再将开孔补焊牢固。最后，对

于经过处理后的部位再次进行超声波检测，所得波

形均为正常波形。

5 结语

本文通过对实际工程中的钢管混凝土进行超声

波缺陷检测，验证了超声波检测技术在钢管混凝土

缺陷检测中的可行性与适用性。同时，针对不同的

内部缺陷，提出所应采取的相应措施。

而对于钢管混凝土内部缺陷（如不密实、漏振疏

松、分层离析、“施工缝”等）产生的具体原因，尚

需要做更多的对比分析才能确定。另外，混凝土的

龄期和强度等级对超声波检测也有一定的影响，这

需要进一步的试验确定。
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图5 测区布置
Fig. 5 Test area arrangement
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