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检测混凝土内部缺陷与厚度的
    冲击反射法及测试系统

罗'4,先，傅 翔，宋人心，朱大铮，王五平
(南京水利科学研究院 南京市 210024)

    摘 要 冲击反射法是一种新型的混凝土结构无破损检测技术。它可以用专门的冲击器在结构物的一面轻徽弹

击，利用应力波的往复反射探测结构物内部的缺陷和厚度。作者研究了这项技术并推出 ·整套侧试系统。本文叙述该

项技术的原理、测试系统及工程实际应用情况。

    关性词:冲击反射;缺陷;厚度;混凝土;x试系统

0 引言

    目前常用的探测混凝土结构内部缺陷(空桐、剥

离层、疏松层、裂缝等)的无破损检测方法是超声法。

但该法是穿透测试，需要两个相对测试面，而且必须

侧试多个测点，通过相对比较才能作出料断。对于单

面结构，如道路、底板、隧洞衬砌、喷射喊凝土等则难
以运用。另外，这些结构往往还需要测蛋厚度。
    针对这些问题.国际上从20世纪和年代中期
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学习误差取0. 0001.步长取 0. 01,学习次数共计

1790204次。测试结果见表2。由表2可以看出，预

测值与实测值的最大误差为5“%，完全可以满足
工程需要。

表2 网络傲洲值与实侧值之问的比较
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3 其它工程

    本方法和程序应用于中缅公路5号洞和山西万

家寨水利枢纽工程引水润的工程数据验证，程序收

敛，误差完全可以满足工程需要。

杂的、模糊的、不确定性间题找到了一条出路。

4 结论

    作者通过自编程序，利用MATLAB人工神经

网络工具箱.验证了在隧洞开挖支护时间预测中应

用人工神经网络的可行性。这种尝试的成功，不仅拓

宽了人工神经网络的应用.范围，也为解决工程中复
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开始研究一种新型的无破损检测方法一冲击反射法

(Impact Echo Method)。该法是在结构表面施以微
小冲击产生应力波。当应力波在结构中传播遇到缺

陷与底面时，将产生往复反射并引起结构表面微小

的位移响应，如图1所示
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    根据这种响应并进行频谱分析可获得频谱图。

频谱图上突出的峰就是应力波在结构表面与底面及

缺陷间来回反射所形成。根据最高峰的预率值可计

算出结构厚度。根据其他频率峰可判断有无缺陷及

其深度。

    这种测试方法系单面反射测试，测试方便、快

速、直观，且测一点即可判断一点。这种新型的检测

方法可用于各类土木工程的混凝土和沥青混凝土结

构的现场探测内部缺陷和测量厚度，而特别适合于

单面结构，包括喷射混凝土的检测。1992年，国外第

一台冲击反射测试系统间世，名为DOCter,

    南京水利科学研究院的研究人员从1989年开

始研究这项技术，取得成功后又研制出一整套检测

系统一IES-A型冲击反射测试系统。目前，该系统已

在路面、楼房、隧洞等各类结构上实测并在引滦入津

隧洞工程混凝土衬砌检测工作中应用，均取得良好

效果。

频的各类频率分量。国外冲击反射法创立者系借用

美国国家标准局(NBS)研制的专利产品一 种用于

标定声发射接收器的位移传感器。作者参考有关资

料，自行研制了一种体积更小的位移换能器，完全满

足了测试要求。接收器顶端是一锥形。将锥形顶对

准测试点，按下手柄，在接收器旁按下冲击器，钢珠

弹出，接收器即采集信号，测量即告完成

1.3 信号采集、处理、分析系统

    该系统以笔记本电脑为主体.集信号采集、处

理、分析、显示为一体，可以用不同频率(40 kHz-2

MHz)采集瞬时信号。信号经放大、滤波、加窗函数

后即进行FFT变换获得频谱图帅9度谱)并根据应

力波速度计算出频谱图上各频率峰相对应的厚(深)

度值，显示在图上。整个系统实现了实时测量，即在

冲击后的瞬间即可获得全部测试、分析结果.为了在

测量较厚结构时有足够的精度，分析系统中又增加

了频率细化处理，可随时对任何一段颇谱线进行细

化。细化处理可使通常的频率分辩率(0.49如Hz)提
高16-̂-128倍。

    该系统技术指标如下:

    测量一点并得出结果的时间在1 min以内;测

量范围(深度)10 200 cm:测量厚度精度可达5%,

1测试系统介绍
    IES-A型冲击反射测试系统包括一套冲击器

(重。.4 kg)，一只专用接收器(重1 kg)，一套信号

采集、处理，分析系统(重2.5 kg),整个系统便于携
带，适合现场检侧。

L1 冲击器
    用以在结构表面实施瞬间微小冲击以产生应力

脉冲。为适应不同厚(深)度的测量，所研制的一套机

械式冲击器可更换不同的冲击头获得20-200 tas
的不同宽度的应力脉冲。

LZ 接收器
    必须有足够的灵敏度和带宽以接收从低频到高

2试验实用结果
    利用研制的系统对各类混凝土板进行了数百次

试验，并在工程实际检测中应用了该系统。

2.1测量混凝土板厚度
    图2是在一厚30 cm的混凝土板上侧得的结

果。(a)图是时域波形;(b)图是对信号处理分析后得

到的频谱图。频谱图中列出的数字是各颇率峰相应

的厚(深)度值。从图中看到，6.83 kH:处为最高峰，

这是板的表面与底面多次反射形成的。厚度计算结

果为31 cm，与实际板厚很接近。

2.2探测缺陷
    图3是在板内一蜂窝状缺陷上方探侧的结果。

板厚30 cm,缺陷顶面距板表面深约20 cm,·从图3

看到，6. 34 kH:处仍有一最高峰。这显然是板底反
射的结果。除此之外，11. 23 kH:处有一明显的次高

峰。这就是缺陷对应力波多次反射的结果。该颇率

峰相应的计算深度为20 cm，与缺陷实际深度相符。

在缺陷上方探测的另一情况是厚度扳率峰向低颇方

向偏移。这是由于应力波绕过缺陷传播使传播路径

加大所致。这也是板内存在缺陷的另一特征。
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2.3 测量混凝土路面厚度

    图4是在一混凝土路面上实测的结果。

率峰值为14.16 kHz，相应的厚度为14. 9 cm，与实

际厚度一致。

帕值

14.16 kHz一14.9..

的混扭土板洲t结果

    2.4 墙体厚度探测结果

        图5是在一厚度为80 cm的墙体上探测的结果。

    图5(a)是获得的时域波形;(b)是频谱图!。因采样频

    率为500 kHz，采样点数为1 024，故频率分辨率为

    0. 49 kHz。从该图看到，频率最高峰为2. 44 kHz，相

    应的计算厚度为86. 1 cm。对于这种较厚的测量，

    0. 49 kH:的分辨率是不够的，必须采用预率细化处
    理。图5(c)是局部细化后的颇谱图。从细化处理后的

    频谱图看到，精确的峰值频率应是2.56 kHz，精确的

    厚度测量结果为82 cm。这是准确的测量结果，与实

    际厚度仅相差2 cm，占总厚度的25%。

    2.5 隧洞混凝土衬砌检测

        在检测天津引滦入津隧洞混凝土衬砌工作中使

    用该系统测量了各处混凝土衬砌厚度，取得良好效

    果。图6是其中一例
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3 结语

    冲击反射法是一种最新的无破损检侧方法。由
于是单面反射测试，具有方便、快速、直观等优点。可

用于各类土木工程混凝土和沥青混提土结构的现场
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探测内部缺陷及测量厚度，包括喷射混凝土厚度，而

特别适合于单面结构，如路面、底板、隧洞等结构的

检测。IES-A型冲击反射测试系统的研制成功和商

品化为这种新技术的推广应用提供了可靠保证。
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Impact-Echo Method and Testing System for Detecting
Internal Defects and Thickness of Concrete Structure

Luo Qixian，Fu Xiang, Song Renxin，Zhu Dazheng, Wang Wuping
(Nanjing Hydraulic Research Institute. Nanjing 210029, China)
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Abstract: Impact-echo method is an innovative NDT of concrete structure. While flicking gently

the surface of structure using special impactor, the internal defects and thickness of structure

detected by receiving the response of stress waves. The technique was studied by authors and。cana set
testing system (IES一A) was developed successfully. The principle of the technique, the testing system

and its application on project are recounted in this paper.

Key words; Impact-echo method; Defects; Thickness; Concrete; Testing system
〔卜，‘卜c卜C目》‘升洲，Q仁卜C卜00(卜乡〔卜今咬》C卜出喊)‘汽》心0 (卜C卜000心(卜沙(曰舀咬}(只卜岛帽洲今心奋心知)(卜C卜OQ之找争咬)忆曰今吠){卜乡帽洲。勺会 C城)(洲口吠)心C网)Q‘)心卜夕屯曰)咬卜C曰0心 〔卜净。嘴〕‘目)C加)C人今。。0‘卜。记，。‘卜

(上接第44页)

能力也有很大不同，在草坪中易分离成斑块状。因而

不宜混植式混播，否则会严重降低草坪的总体质量。

    我们提倡单一种植，即同类草坪草不同品种之

间的混播建植草坪。对于单一种植，人们所关心的是
它的环境适应性。在同一草坪上，不同位置光照、湿

度、温度、施肥、土壤通气性和践踏等变化很大，任何

  一种草坪草在超过其适应范围的地方，草坪质量就
会不可避免地下降。由于草种的遗传特性是异质的，

不同品种对病害的抗性不一样，因而疾病对单一草

坪质量会有严重的影响。为了解决这一问题.最好用

同类不同品种草坪草混播。

    单一草种不同品种混播时应注意:

    (1)选择在发病率、潜在发生病害和对环境的适

应性上有较大差异的品种。

    (2)不同品种比例适当。

    (3)至少要选择一个适应于当地立地条件的品
种，至少要有三种以上的品种参与混播。
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