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摘要：分析了超声波对测法在钢管混凝土脱空区４种可能的超声首波传播路径，并给出了４种传播

路径的声时理论计算公式。通过试验得到了实际传播声时，并与由声时公式计算的理论值对比，得

到了在２种脱空区范围内超声首波的传播路径，即沿绕射脱空缺陷传播，为超声对测法定量检测脱

空区范围提供了条件；通过 ＭＡＴＬＡＢ的内插函数，将对测法得到的测区内各离散测点超声首波声

时矩阵进行处理，得到整个测区的钢管混凝土脱空信息，基于此绘出脱空区声时分布色谱图，以达

到定量检测的效果。最后给出了超声对测法适用的脱空缺陷对应的圆心角范围。结果表明：基于

超声对测法的声时分布色谱图达到定量检测缺陷的目的，且满足工程精度要求。
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０ 引　言

超声波检测混凝土质量的技术已经较为成熟，

并在各国得到了广泛应用［１４］。中国《超声波检测混

凝土缺陷技术规程》（ＣＥＣＳ２１—２０００，以下简称规

程）［５］给出了超声波检测混凝土质量、灌注桩质量和



钢管混凝土缺陷的方法，规范了超声波技术在工程

中的应用。在定量检测混凝土内部质量方面，超声

波层析成像的研究比较深入，如在超声波层析成像

的算法研究，反演成像，后期数据处理，检测系统开

发等方面作了较多有益的研究，并成功应用于工程

中［６１５］。对于钢管混凝土，虽然规程给出了胶结良

好区内部空洞的检测方法，但对于脱空缺陷的检测

并没有提及，而脱空缺陷在钢管混凝土中又是极为

常见的。由于钢管混凝土的特殊性：钢管壁会影响

超声波首波传播路径［１６］，使超声法定量检测钢管混

凝土脱空缺陷技术的发展受到一定的制约。目前，

钢管混凝土超声波检测主要的研究领域包括［１７２６］：

超声首波的传播路径确定，声时、波幅、频率、波形等

多参数综合判据的研究，定量检测脱空量的研究，对

测法、斜测法、扇形扫测等检测方法的研究，钢管壁

屏蔽区对超声成像影响的研究等。如何通过最简单

的检测方法，以最少的参数，得到满足工程要求精度

的检测结果，甚至实现定量检测缺陷大小和钢管混凝

土内部质量的超声层析成像，仍然在不断探索之中。

本文中笔者在已有的研究成果上，以超声对测

法为基础，分析了４种可能的超声首波传播路径，计

算其理论传播声时，得到了不同种类脱空的理论首

波声时；再通过模型试验，测得了预置脱空区的首波

声时。对比理论值与试验值的规律特点，研究确定

了超声首波的实际传播路径，为对测法定量检测脱

空范围提供了条件。通过 ＭＡＴＬＡＢ的内插函数，

将对测法得到的测区内各离散测点超声首波声时矩

阵进行处理，得到整个测区的钢管混凝土脱空信息，

基于此绘出脱空区声时分布色谱图，达到定量检测

脱空缺陷的目的。

１ 首波路径分析

钢管混凝土脱空缺陷分为２类：一类是收缩脱

空，由于混凝土收缩导致的沿钢管环向的脱空，特点

是脱空高度小，但环向和轴向脱空范围大；一类是近

壁空穴，由于填充不密实，混凝土在重力作用下流动

造成的局部近壁空穴，特点是脱空高度大，但脱空范

围小。根据费马原理，超声波沿射线传播的旅行时和

沿其他路径传播的旅行时相比为最小，也就是波沿旅

行时最小的路径传播。因此，钢管混凝土存在脱空缺

陷时，由于空气中声波速度约为３４０ｍ·ｓ－１，而在钢

材和混凝土中的传播速度高达４０００～６０００ｍ·ｓ
－１，

超声波射线会绕过缺陷区，沿走时最小的路径传播。

根据这一原理，工程中常用超声对测法来检测钢管

混凝土脱空区缺陷。

超声对测法是最常用的超声检测方法，而最简

单的判读缺陷的参数是首波声时τ，即利用首波到

达的时间来判断钢管混凝土内部的质量。根据费马

原理，当钢管混凝土内部存在缺陷（如脱空或空洞）

时声波传播路径会变长，导致首波声时变大，相反密

实区路径较短，声时较小。由于钢管壁的影响，其首

波传播路径较为复杂，如果想定量测定脱空区大小，

必须明确首波传播路径。目前，总结已有研究成果

和工程经验，超声对测法首波传播路径有４种可能

情况，如图１所示：路径１，沿径向透射混凝土；路径

２，绕射脱空区后透射混凝土，即声波由超声波发射

换能器发出后经犃′，犅′，犆′点到达接收换能器；路径

３，透射脱空区后再透射混凝土；路径４，沿钢管壁环

向传播。

图１ ４种可能传播路径

犉犻犵．１ 犉狅狌狉犘狅狊狊犻犫犾犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犘犪狋犺狊

１．１ 密实区首波路径

在钢管混凝土密实区，即混凝土填充密实且与

钢管壁粘结良好的区域，首波沿路径１传播。在密

实区，超声对测法的首波将会沿径向（钢管壁—混凝

土—钢管壁）传播，传播路径为一条连接发射换能器

和接收换能器的直线。此时，首波声时计算如下

τ１＝
２狋
狏ｓ
＋
犇′－２狋
狏ｃ

（１）

式中：τ１ 为首波沿路径１传播声时；狋为钢管壁厚；

犇′为钢管外径；狏ｓ 为钢管内超声波的速度；狏ｃ 为混

凝土内超声波的速度。

１．２ 脱空区首波路径

脱空区超声波首波有２种可能的传播路径：一

是绕射脱空区后透射混凝土，如图１中路径２；一是

透射脱空区后再透射混凝土，如图１中路径３。

１．２．１ 绕射脱空区后透射混凝土

在脱空区，首波可能沿路径２传播，即发射换能

器发出的脉冲波到达脱空界面时，超声波会先沿钢

管壁绕射再穿透混凝土到达接收换能器（即管壁—

绕射—混凝土—管壁）。此时，首波声时计算如下
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τ２＝
２狋
狏ｓ
＋
犔犃犆
狏ｓ
＋
犔犆犅
狏ｃ

（２）

式中：τ２为首波沿路径２传播声时；犔犃犆为脱空钢管壁

犃犆的弧长；犔犆犅为混凝土内透射距离犆犅的长度。

１．２．２ 透射脱空区后再透射混凝土

刘永前等、潘卫育等认为，当使用较高频率的换

能器，且脱空厚度较小（小于１０ｍｍ）时，高能超声

波虽然在脱空区有一定衰减，但是大部分频率的波

可以穿透脱空区，继续沿直线传播，所以在脱空区，

接收换能器接到的首波信号还有可能沿路径３传

播，即声波先透射钢管壁再继续透射脱空区，最后沿

径向穿透混凝土到达接收换能器。此时，首波声时

计算如下

τ３＝
２狋
狏ｓ
＋
犱
狏ａ
＋
犇′－２狋－犱
狏ｃ

（３）

式中：τ３ 为首波沿路径３传播声时；犱为脱空区厚

度；狏ａ为空气中超声波的速度。

１．３ 沿钢管壁环向传播路径

当脱空范围较大时，首波沿路径４传播，即超声

波首波将不会穿透混凝土，而是沿钢管壁环向传播

到达接收换能器。此时，首波声时计算如下

τ４＝
２狋＋０．５π（犇

′－２狋）

狏ｓ
（４）

式中：τ４ 为首波沿路径４传播声时。

２ 试验研究

２．１ 试验模型

在实验室制备了６根钢管混凝土圆柱。柱高

５００ｍｍ，外径２１９ｍｍ，壁厚狋＝５．３ｍｍ，钢管型号

Ｑ２３５，内部填充Ｃ５０混凝土。其中，ＮＴ１，ＮＴ２，ＮＴ３

号柱预置收缩脱空模板，脱空模板厚度分别为犱１＝

３．０ｍｍ，犱２＝４．５ｍｍ，犱３＝７．０ｍｍ，模板形状及尺

寸如图２（ａ）所示。在浇注混凝土之前，将脱空模板

固定在钢管壁上，并保证贴合紧密，待混凝土初凝后

拔出模板，即得到不同厚度、不同弧长的收缩脱空缺

陷，在高度方向（轴向）脱空区范围呈阶梯形分布，如

图２（ｂ）所示，在截面环向收缩脱空范围如图３所

示。ＮＴ４，ＮＴ５，ＮＴ６号柱预置近壁空穴模板，用不

同宽度和高度的矩形木板固定在钢管内部，将浇注

的混凝土挡住，待混凝土初凝后拔出模板，即在木板

与钢管壁之间形成近壁空穴区，木板形状及尺寸如

图４（ａ）所示，在高度方向（轴向）脱空区范围如图４

（ｂ）所示，在截面环向脱空范围如图５所示。

２．２ 测点布置

如图６（ａ）所示，沿钢管混凝土柱高度方向的测

图２ 收缩脱空模板和脱空区沿高度方向范围（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犞狅犻犱犉狅狉犿狑狅狉犽犪狀犱犞狅犻犱犃狉犲犪犻狀

犎犲犻犵犺狋犇犻狉犲犮狋犻狅狀（犝狀犻狋：犿犿）

图３ 收缩脱空截面环向范围

犉犻犵．３ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犞狅犻犱犃狉犲犪狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀

图４ 近壁空穴模板和脱空区沿高度方向范围（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犖犲犪狉犠犪犾犾犆犪狏犻狋狔犉狅狉犿狑狅狉犽狊犪狀犱犞狅犻犱犃狉犲犪犻狀

犎犲犻犵犺狋犇犻狉犲犮狋犻狅狀（犝狀犻狋：犿犿）

图５ 近壁空穴脱空截面环向范围

犉犻犵．５ 犖犲犪狉犠犪犾犾犆犪狏犻狋狔犞狅犻犱犃狉犲犪狊犻狀犛犲犮狋犻狅狀

点犃，犅，犆，犇，犈，犉，犌，犎 布置在距柱底端５０～

４５０ｍｍ范围内，测点间距５０ｍｍ；如图６（ｂ）所示，

在同一高度沿环向均匀布置１２个测点，每隔１５°布
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图６ 测点布置（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

置１个测点，每根柱可得到９６个测点数据。测点与

脱空对应关系见图６。

２．３ 试验过程

该试验所用仪器为Ｐｒｏｃｅｑ公司的ＴＩＣＯ混凝

土超声波探测仪，可得到首波声时。在不同龄期（２，

４，７，１５，２８，６０ｄ）测试了６根钢管混凝土柱，每个测

点测试３组数据，取平均值作为该点首波声时。

３ 理论与试验对比分析

本文中以６０ｄ数据作为分析对象。虽然混凝

土声速随龄期增加呈增长趋势，但从该试验的同步

测强曲线可以看出，混凝土声速变化不大，因此６０ｄ

龄期具有一定的代表性。考虑到混凝土是非匀质材

料，在试验中观测到的混凝土声速有一定离散性，于

是同步制备了１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝

土立方体试块，测得了６０ｄ龄期混凝土试块的超声

波速度，其中６０ｄ龄期平均声速试验值见表１。

表１ ６０犱龄期混凝土平均声速

犜犪犫．１ 犃狏犲狉犪犵犲犛狅狌狀犱犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犻狀犃犵犲狅犳６０犱

试件

编号
强度／ＭＰａ 距离／ｍｍ

平均声时／

μｓ

声速／

（ｍ·ｓ－１）

平均声速／

（ｍ·ｓ－１）

１ ７２．６ １００．０ ２０．４ ４８９４

２ ７１．６ １０２．５ ２１．０ ４８８６

３ ７２．６ １００．０ ２０．６ ４８６０

４８８０

　注：取平均声速作为计算理论传播路径声时的混凝土声速。

３．１ 密实区路径分析

每根柱子都有一段密实区，取部分密实良好的

测区声时进行试验，结果见表２。

钢管壁厚狋＝５．３ｍｍ，钢管外径犇′＝２１９ｍｍ，

钢管声速狏ｓ＝５６２０ｍ·ｓ
－１，由式（１）计算得到，密

实区首波沿路径 １ 传播的理论首波声时τ１ ＝

４４．６μｓ。表２中数据介于４３．７～４８．６μｓ，均值为

４６．２μｓ，考虑测量误差以及混凝土不均匀性，试验

声时与理论声时吻合，可以肯定，在密实区混凝土的

传播路径与理论假设一致，即首波沿路径１传播。

３．２ 收缩脱空区路径分析

表３为收缩脱空模型ＮＴ１和ＮＴ３脱空区声时

试验值。根据第２．１节中收缩脱空布置（图２，３），

对比表３中异常数据，可以看出，异常声时区域与预

置的收缩脱空区范围基本吻合。脱空模板是阶梯形

的，而异常声时分布区也符合这一实际情况，说明测

试结果可信。

如果收缩脱空区的首波是沿路径３传播，则根

表２ 密实区声时试验值

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲犻狀犆犾狅狊犲犾狔犘犪犮犽犲犱犃狉犲犪狊 μｓ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＮＴ３犅 ４５．７ ４５．１ ４５．１ ４５．５ ４６．８ ４５．８ ４６．２ ４６．５ ４６．１ ４６．４ ４６．４ ４６．０

ＮＴ４犃 ４６．２ ４６．４ ４７．６ ４７．６ ４７．８ ４８．６ ４７．７ ４６．１ ４５．９ ４６．１ ４６．１ ４６．０

ＮＴ５犉 ４７．２ ４８．２ ４７．７ ４６．５ ４６．１ ４６．６ ４７．８ ４７．４ ４６．９ ４５．０ ４４．９ ４５．５

ＮＴ６犆 ４５．７ ４５．８ ４６．０ ４６．１ ４５．２ ４４．６ ４４．８ ４５．４ ４５．４ ４５．０ ４５．６ ４５．９

据式（３），计算得首波声时如表４所示。式（３）中声

时只与脱空厚度有关，因此ＮＴ１和ＮＴ３脱空区声

时值，应该全部等于或接近表４中的声时理论值，但

这与表３试验结果不符。因此假设首波沿路径３传

播，是不成立的。

如果收缩脱空区的首波是沿路径２传播，则根

据式（１）和式（２），计算得ＮＴ１～ＮＴ３脱空区声时理

论值如表５所示。由于路径２声时与脱空厚度无

关，所以ＮＴ１，ＮＴ２，ＮＴ３的声时理论值均相同，异

常声时区域与图２，３所示收缩脱空范围吻合。

从表５声时理论值可以看出收缩脱空区沿路径

２传播的声时变化特点：在脱空的弧顶处（第７列数

据），声时理论值最大，随着测点向脱空边界环向偏

移，声时值逐渐减小。由试验得到的表３中的声时

试验值也呈现出相同的规律，如 ＮＴ１犉，ＮＴ１犌，

ＮＴ１犎 声时数据，ＮＴ３犈，ＮＴ３犉，ＮＴ３犌 声时数

据，变化规律均符合路径２的特点。综上所述可以

肯定，收缩脱空区首波应沿路径２传播。此时的脱

空厚度为３～７ｍｍ，并没有发生透射脱空区的现

象，说明５４ｋＨｚ的超声波不能穿透厚度在３ｍｍ以
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表３ 犖犜１，犖犜３收缩脱空区声时试验值

犜犪犫．３ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犖犜１，犖犜３犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲犻狀犛犺狉犻狀犽犪犵犲犞狅犻犱犃狉犲犪狊 μｓ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＮＴ１犆 ５４．８ ５３．９ ４９．６ ４５．１ ４５．１ ４７．５ ４７．８ ４８．０ ４６．０ ４５．４ ４６．２ ６３．７

ＮＴ１犇 ５４．３ ５４．６ ５６．９ ４５．５ ４６．０ ６２．８ ６０．０ ６７．９ ４６．８ ４５．８ ４５．８ ６０．２

ＮＴ１犈 ５０．５ ５１．６ ５０．８ ４７．１ ４６．９ ６３．４ ６０．８ ６７．８ ４７．６ ４５．８ ４５．８ ４９．０

ＮＴ１犉 ４７．２ ４８．９ ４７．９ ４６．８ ５０．５ ５８．６ ５９．５ ５９．８ ５２．０ ４６．３ ４５．４ ４５．４

ＮＴ１犌 ４４．６ ４５．６ ４６．６ ５４．１ ５６．５ ５９．７ ６０．３ ５８．６ ５７．６ ５７．８ ４６．７ ４５．１

ＮＴ１犎 ４４．３ ４４．７ ４５．０ ５４．３ ５７．５ ５９．７ ６０．０ ５９．８ ５７．４ ５４．１ ４５．９ ４５．１

ＮＴ３犆 ４６．０ ４５．５ ４５．４ ４５．５ ４６．１ ４８．６ ４８．７ ４７．７ ４６．２ ４５．５ ４６．２ ４６．０

ＮＴ３犇 ４５．２ ４５．８ ４５．３ ４６．０ ４６．８ ６４．４ ５８．８ ５９．７ ４８．２ ４６．３ ４６．１ ４５．８

ＮＴ３犈 ４６．３ ４６．６ ４５．８ ４７．８ ５１．３ ６０．３ ６０．４ ６５．５ ４８．２ ４７．７ ４５．９ ４５．７

ＮＴ３犉 ４４．８ ４４．８ ４５．２ ５０．０ ５８．１ ５９．８ ６１．１ ６１．３ ５６．２ ５０．４ ４６．１ ４５．３

ＮＴ３犌 ４５．９ ４６．０ ４８．４ ５３．４ ６１．１ ６１．６ ６２．３ ６１．３ ５８．０ ５３．８ ４７．８ ４６．２

ＮＴ３犎 ４６．４ ４７．７ ６０．５ ５５．８ ６０．９ ６１．４ ６１．８ ６１．３ ６０．８ ５７．２ ４８．９ ４５．７

　注：表示数据为异常声时值，下同。

表４ 收缩脱空区沿路径３传播的声时理论值

犜犪犫．４ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲

犃犾狅狀犵犘犪狋犺３犻狀犛犺狉犻狀犽犪犵犲犞狅犻犱犃狉犲犪狊 μｓ

试件编号 ＮＴ１ ＮＴ２ ＮＴ３

τ３ ５２．８ ５６．９ ６３．７

上的脱空区。

值得注意的是，表３中的脱空弧顶处（第７列数

据）的最大声时试验值大于最大声时理论值，接近沿

管壁环向传播的声时（τ４＝６１．２μｓ），但并未达到路

径３的声时理论值τ３，这是因为弧顶处超声首波受

到脱空边界复杂区的影响，导致声时变大。观察表

３中脱空边界区的数据，有异常偏大的现象，如

ＮＴ１犇的第６，７列数据，这说明在某些脱空边界

处，确实存在导致声时变大的因素。通过观察试件

脱空区内部，发现这些边界复杂区往往有混凝土粘

在钢管壁上或填充有疏松的混凝土，使声波路径变

得复杂不定，声时变大。但是这并不影响对脱空范

围的定量判断，反而使脱空边界在数据上体现的更

加明显，这一点在第４节中的声时分布色谱图中可

以得到验证。

３．３ 近壁空穴区路径分析

ＮＴ４～ＮＴ６三根钢管混凝土柱，内部预置了近

壁空穴缺陷。由试验得到的近壁空穴脱空区首波声

时试验值见表６。由异常声时的分布范围可以很明

显地观察出近壁空穴的范围，异常声时值分布范围

与图４和图５所示近壁空穴范围吻合，说明测试结

表５ 犖犜１～犖犜３收缩脱空区沿路径２传播的声时理论值

犜犪犫．５ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犖犜１犖犜３犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲犃犾狅狀犵犘犪狋犺２犻狀犛犺狉犻狀犽犪犵犲犞狅犻犱犃狉犲犪狊 μｓ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

犆 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４７．８ ５１．７ ４７．８ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６

犇 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４７．８ ５１．７ ４７．８ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６

犈 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４９．０ ５２．８ ５５．８ ５２．８ ４９．０ ４４．６ ４４．６ ４４．６

犉 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４９．０ ５２．８ ５５．８ ５２．８ ４９．０ ４４．６ ４４．６ ４４．６

犌 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４８．７ ５２．５ ５５．７ ５８．１ ５５．７ ５２．５ ４８．７ ４４．６ ４４．６

犎 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４８．７ ５２．５ ５５．７ ５８．１ ５５．７ ５２．５ ４８．７ ４４．６ ４４．６

表６ 犖犜４～犖犜６近壁空穴脱空区声时试验值

犜犪犫．６ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犖犜４犖犜６犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲犻狀犖犲犪狉犠犪犾犾犆犪狏犻狋狔犞狅犻犱犃狉犲犪狊 μｓ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＮＴ４犎 ４６．０ ４６．３ ４６．７ ５０．９ ５３．８ ５１．５ ４７．５ ４５．７ ４６．３ ４５．９ ４６．０ ４６．１

ＮＴ４犌 ４６．３ ４６．４ ４７．９ ５１．４ ５５．６ ５３．６ ４７．０ ４６．２ ４６．１ ４５．６ ４５．８ ４５．７

ＮＴ５犎 ４７．０ ４７．７ ４７．４ ４６．１ ５２．８ ５６．５ ５８．３ ５７．０ ６８．９ ４７．２ ４５．２ ４５．０

ＮＴ５犌 ４４．９ ４５．６ ４５．８ ４５．８ ５６．２ ５７．３ ５８．７ ５６．５ ６７．９ ４６．７ ４４．９ ４４．５

ＮＴ６犎 ５４．８ ５６．０ ４６．０ ４５．９ ４５．６ ４５．５ ４８．０ ５３．７ ５７．８ ５８．７ ６１．２ ５８．９

ＮＴ６犌 ５５．０ ５２．３ ４６．６ ４６．５ ４６．４ ４６．７ ５０．８ ５５．９ ５７．６ ６０．１ ６１．０ ６０．９
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果可信。

如果近壁空穴脱空区的首波是沿路径３传播，

则根据式（３）计算得近壁空穴弧顶最大声时理论值

如表７所示。表６中最大声时试验值没有达到表７

中的最大值，且相差很大。因此假设近壁空穴脱空

区首波沿路径３传播是不成立的。

表７ 近壁空穴区沿路径３传播的最大声时理论值

犜犪犫．７ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犕犪狓犻犿狌犿犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾

犜犻犿犲犃犾狅狀犵犘犪狋犺３犻狀犖犲犪狉犠犪犾犾犆犪狏犻狋狔犃狉犲犪狊 μｓ

试件编号 ＮＴ４ ＮＴ５ ＮＴ６

τ３ ７２．０ １２６．７ １８１．４

　　如果近壁空穴脱空区的首波是沿路径２传播，

则根据式（１）和式（２），计算得近壁空穴脱空区声时

理论值如表８所示。可以看出，理论计算的声时异

常区（表８中带数据所在区）与图４，５所示近壁空

穴脱空区吻合度非常高，也呈矩形分布。

从表８可以看出近壁空穴脱空区沿路径２传播

的首波声时理论值的变化特点：在脱空的弧顶处

（ＮＴ４犎５，ＮＴ４犌５，ＮＴ５犎７，ＮＴ５犌７，ＮＴ６犎１１，

ＮＴ６犌１１）最大，随着测点向脱空边界偏移，声时值

逐渐减小。由试验得到的表６中的声时值也具有路

径２的声时特点：ＮＴ４犎５，ＮＴ４犌５，ＮＴ５犎７，ＮＴ５

表８ 犖犜４～犖犜６近壁空穴脱空区声时理论值

犜犪犫．８ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犖犜４犖犜６犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲犻狀犖犲犪狉犠犪犾犾犆犪狏犻狋狔犞狅犻犱犃狉犲犪狊 μｓ

测点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＮＴ４犎 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４７．８ ５１．７ ４７．８ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６

ＮＴ４犌 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４７．８ ５１．７ ４７．８ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６

ＮＴ５犎 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４９．０ ５２．８ ５５．８ ５２．８ ４９．０ ４４．６ ４４．６ ４４．６

ＮＴ５犌 ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４９．０ ５２．８ ５５．８ ５２．８ ４９．０ ４４．６ ４４．６ ４４．６

ＮＴ６犎 ５２．５ ４８．７ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４８．７ ５２．５ ５５．７ ５８．１ ５５．７

ＮＴ６犌 ５２．５ ４８．７ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４４．６ ４８．７ ５２．５ ５５．７ ５８．１ ５５．７

犌７，ＮＴ６犎１１，ＮＴ６犌１１为近壁空穴的弧顶处数

据，弧顶处的数据最大，随着测点向脱空边界环向偏

移，声时值逐渐减小。综上所述，与收缩脱空一样，

近壁空穴的首波也是沿路径２进行传播。同样，在

ＮＴ５犎９，ＮＴ５犌９测点的数据也异常偏大，观察试

件，这２个测点也位于脱空边界处，这再次验证了脱

空边界复杂区的存在。

４ 声时分布色谱图

４．１ 数据处理

表３和表６是由试验得到的各离散测点的首波

声时值，根据声时值的异常，可以从这些离散的测点

中找到脱空边界，但由离散测点得到的脱空边界有

以下５点不足：

（１）脱空边界线过于粗糙，无法精确定位脱空区

边界位置和确定脱空范围。

（２）数据判读不方便，数据需要逐个对比，工程

中容易出现漏判、误判。

（３）结果表达不直观。

为解决上述不足，本文中将由对测法得到的首

波声时值进行后期数据处理，用声时色谱图反映脱

空区首波声时的异常变化，使脱空区的判读更加准

确、高效和直观。具体步骤如下：

（１）根据测点数据划分网格，测点即为网格节

点。超声对测法得到的是离散测点声时值，以本文

试验为例，得到８×１２个测点的声时值，划分网格就

是将钢管混凝土圆柱的半个圆柱面均匀划分为８×

１２个网格，沿轴向平均划分为８个格，沿环向平均

划分为１２个格。

（２）形成初步声时矩阵。将每个网格节点赋予

对应的声时值，形成声时矩阵，矩阵中的元素即为对

应网格节点的声时值。

（３）加密网格。为了使色谱图能更加精确地反

映脱空范围，并且使脱空区边界更加光滑，需要加密

网格。本文试验中，将已经划分好的各个网格再均

匀划分为５０×５０个网格，相当于将半个圆柱面均匀

划分为４００×６００个网格。

（４）形成加密声时矩阵。为获得加密网格后新

生成的网格节点的声时值，引入 ＭＡＴＬＡＢ提供的

“Ｖ４”差值算法，通过此差值算法，根据已知节点的

声时值计算出新增节点的声时值，最后得到一个对

应４００×６００个网格节点的加密声时矩阵。

（５）绘制声时分布色谱图，定量判读缺陷范围。

根据加密声时矩阵绘出声时分布色谱图，可以形象

直观地判读２种脱空缺陷所在，并定量得到脱空区

范围。

以上方法可以总结为声时分布色谱图法。根据

该方法，结合本文中的试验数据绘出的声时分布色
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谱图如图７所示，图７中可以明显地看出缺陷区域。

将色谱图得到的脱空范围与第２节中的脱空缺陷分

布（图２～５）对比：图７中，ＮＴ１～ＮＴ３的收缩脱空

区沿高度方向范围为１５０～４５０ｍｍ，ＮＴ４～ＮＴ６的

近壁空穴脱空区沿高度方向为范围３５０～４５０ｍｍ，

这与图２和图４所示的高度方向脱空范围吻合；同

样对比环向脱空分布，与图３和图５吻合。因此不

论是定量检测收缩脱空，还是近壁空穴，不管是高度

方向脱空范围，还是环向脱空范围，声时分布色谱图

均有较高的精度。

图７ 犖犜１～犖犜６声时色谱图

犉犻犵．７ 犖犜１犖犜６犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜狉犪狏犲犾犜犻犿犲

　　其他区域虽然也有缺陷出现，但不是预置的缺

陷，并不在考察范围内。第３．２节和第３．３节中提

出的脱空边界复杂区声时异常偏大的现象，可以在

声时分布色谱图中明显体现出来，如 ＮＴ３（４００～

４５０ｍｍ，３０°附近）和 ＮＴ５（３５０～４５０ｍｍ，１２０°附

近）边界处出现缺陷区域，这并没有影响定量检测的

精度，反而使脱空边界更加明显。

４．２ 声时分布色谱图法的优点

这种通过声时分布色谱图来定量检测脱空区范

围的方法，有以下４个优点：

（１）可定量确定脱空区范围，精度较高。

（２）可直接根据色谱图判读缺陷，相对于规程中

给出的用概率统计法判读异常值的方法更加高效。

（３）可直接使用对测法获得的原始声时数据，避

免了大量的几何关系计算，并且测点布置简单，使操

作难度和工作量均大为降低。

（４）可直观地判读脱空范围，效率高、易操作，便

于工程人员使用。

５ 适用范围

当τ１＜τ２＜τ４ 时，可以认为首波路径是沿路径

２传播，将第１节中的计算公式带入不等式中，可以

得到沿路径２传播时脱空缺陷对应的圆心角范围，

即为对测法适用的圆心角范围。考虑到混凝土的不

均匀性，设当首波声时差达到２μｓ时，认为缺陷可

以识别。圆心角范围还与混凝土声速有关，不同声

速对应的圆心角范围如表９所示。工程应用时，应

该注意对测法的适用范围，应根据工程实际情况计

算出适用的缺陷范围，避免漏判、误判。根据试验数

据和相关文献，表９中取钢管声速狏ｓ＝５６２０ｍ·ｓ
－１，

混凝土声速范围为３８００～５４００ｍ·ｓ
－１．

６ 结 语

（１）超声波对测法结合声时分布色谱图法，采用

首波声时这一单一参数，检测钢管混凝土脱空范围

的可行性高，可以达到定量检测的水平。

（２）收缩脱空和近壁空穴的首波，均是沿绕射脱
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表９ 超声对测法适用范围

犜犪犫．９ 犃狆狆犾犻犮犪犫犾犲犛犮狅狆犲狊犳狅狉犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犜犲狊狋犻狀犵犕犲狋犺狅犱

狏ｓ／（ｍ·ｓ－１） 狏ｃ／（ｍ·ｓ－１） 最小圆心角／（°） 最大圆心角／（°）

５６２０

３８００

４０００ １２ ２２

４２００ １２ ４５

４４００ １２ ６８

４６００ １２ ９１

４８００ １２ １１０

５０００ １２ １３０

５２００ １２ １５０

５４００ １２ １７２

空区再透射混凝土到达接收换能器的路径传播，即

沿路径２传播。这一结论，使对测法获得的声时数

据可以很好地反应脱空范围，且脱空边界在数据上

反映明显，为定量检测提供了条件。

（３）将钢管混凝土柱的半个柱面按测点均匀划

分网格，根据已知离散测点的声时值，采用差值算

法，得到网格细化后的节点声时值，再根据新的声时

矩阵做出声时分布色谱图，这一方法可以总结为声

时分布色谱图法。该方法以超声波对测法为基础，

仅仅使用原始的首波声时数据，使定量判读脱空缺

陷变的直观、易操作，提高了检测效率。

（４）工程应用时，应该注意对测法的适用范围，

应根据工程实际情况计算出适用的缺陷范围，避免

漏判、误判。
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