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0 引 述

混凝土无损检测（包括局部破损）技术，很多来自某些基

础学科或其它技术领域，但各项移植的测试技术都必须使之适

应于混凝土的结构特点，从而逐渐形成混凝土特有的测试技术

体系。在不破坏混凝土结构的前提下，利用混凝土无损检测技

术进行检测，获得人们最需要的混凝土物理量信息并将信息数

字化、图像化处理，发现工程中可能出现的各种缺陷，减少工程

损失，解决工程中出现的问题。实践证明，混凝土无损检测技术

具有强大的生命力。

1 无损检测技术的发展

1948 年，瑞士科学家施密特（E. Schmidt）研制成回弹仪；

1949 年莱斯利（Leslie）等人用超声脉冲成功检测混凝土；20 世

纪 60 年代费格瓦洛（I. Facaoaru）提出用声速、回弹综合法估算

混凝土强度；80 年代中期，美国的 Mary Sansalone 等用机械波

反射法进行混凝土无损检测；90 年代以来，随着科学技术的快

速发展，涌现出一批新的测试方法，如微波吸收、雷达扫描、红
外线谱、脉冲回波等方法。

我国从 20 世纪 50 年代开始引进瑞士、英国、波兰等国的

超声波仪器和回弹仪，并结合工程应用开展了一定的研究工

作；60 年代初我国研制成功多种型号的超声波仪器，随后广泛

进行了混凝土无损检测技术的研究和应用；80 年代混凝土无

损检测技术在我国得到快速发展，并取得了一定的研究成果，

除了超声、回弹等无损检测方法外，还进行了钻芯法、后装拔出

法的研究；90 年代以来，雷达技术、红外成像技术、冲击回波技

术等进入实用阶段，同时超声波检测仪器也由模拟式发展为数

字式，可将测试数据传入计算机进行各种数据处理，以进一步

提高检测的可靠性。目前，我国混凝土无损检测技术和设备日

趋成熟，如康克瑞公司的数字式非金属超声仪已销往加拿大。
进入 21 世纪，随着新的《回弹法测混凝土抗压强度技术

规程》（JGJ/23- 2022）的实施和行业标准《回弹法检测高强混凝

土强度技术规程》的制定，泵送混凝土和高强混凝土强度的现

场测试精度将达到进一步的提高。

2 混凝土无损检测方法

无损检测技术可对钢筋混凝土结构实体的混凝土强度、
缺陷（密实度、裂缝、新老混凝土接合面、疏松层等）、钢筋位置

（直径可估测）三项参数进行检测，真实反映结构实体的质量状

况。实际工作中根据不同的参数分别选用与其相适应的无损检

测方法，同一参数也有多种无损检测方法可供选择。无损检测

方法的选取主要考虑以下四个方面的因素：其一，无损检测方

法与检测参数的对应性；其二，无损检测方法与检测条件的适

应性；其三，有检测规范及检测方法使用的普遍性、成熟性、易
操作性；其四，所选用的检测方法的局限性及与其它检测方法

的互补性。以下从混凝土强度、缺陷、钢筋位置等三个方面对无

损检测方法进行探讨。
2.1 混凝土强度无损检测方法

混凝土强度的无损检测方法有：回弹法、超声法、超声回

弹综合法、钻芯法（局部破损）、拔出法等。
2.1.1 回弹法

回弹法是用一弹簧驱动的重锤，通过弹击杆（传力杆），弹

击混凝土表面，并测出重锤被反弹回来的距离，以回弹值（反弹

距离与弹击锤冲击长度之比）作为与强度相关的指标，来推定

混凝土强度的一种方法。它不会对混凝土结构或构件的力学性

质和承载能力产生不利影响，是我国应用最广泛的无损检测方

法之一。回弹值的大小表示被测混凝土表面的硬度，根据混凝

土表层硬度与混凝土抗压强度之间的相关关系，估算出混凝土

的抗压强度。回弹法只能测得混凝土表层 10mm～15mm 厚度

范围内的质量状况，要求内部混凝土与表层混凝土基本相同，

这便限制了回弹法的应用。由于回弹法操作简便，价格低廉，适

用于施工现场对混凝土的强度进行随机的、大批量的检测，在

工程上还是得到了广泛应用。目前随着科技的进步，不同型号

的数显回弹仪相继面世，使操作更加简便。与传统的回弹仪相

比其特点有：①一台主机可配多个机械头，确保检测工作顺利

进行；②全中文大屏幕液晶显示，操作简单；③数字直方图双重

显示回弹值，更直观；④与 PC机连接，可自动生成报告。
2.1.2 超声波法

超声波法是根据超声脉冲在混凝土中传播的速度与混凝

土的强度间存在相关性，通过测定超声脉冲在混凝土中的传播

速度，推断混凝土强度的一种检测方法。其检测原理是超声仪

混凝土无损检测常用方法综述
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用一发射换能器重复发射脉冲波，让超声波在所检测的混凝土

中传播，然后由接受换能器接收。被接收到的超声波经转换后，

声学参数即显示在超声仪的示波器上，读取声时值并测量测距

即可算出超声传播速度。超声波在混凝土中的传播速度与混凝

土的弹性性质密切相关，而混凝土的弹性性质又可以反映其强

度大小，从而可以在混凝土超声波传播速度与其强度之间建立

起一种相关关系，这种关系通常为非线性关系，可用测强曲线

来表示。对于一定配合比的混凝土，强度愈高速度越大，反之愈

小。混凝土超声法采用单一声速参数推定混凝土强度。当有关

影响因素控制不严时，精度不如多因素的综合法，但在某些无

法测量回弹值及其他参数的结构或构件（如基桩、钢管混凝土

等）中，超声法仍有其特殊的适应性。
2.1.3 超声 - 回弹综合法

采用单一的超声法或回弹法检测，不同仪器对各种因素

影响的反映敏感程度不同，会使测试结果误差较大。超声 - 回

弹综合法是指采用超声仪和回弹仪，在结构混凝土同一测区分

别测量声时值和回弹值，测量测距并计算声速，然后利用已建

立起来的测强公式推算该测区混凝土强度的一种方法。影响回

弹值的主要因素有水泥品种、养护方式、湿度、碳化深度和龄

期，但对骨料品种、粒径、混凝土成型工艺等因素不敏感；超声

波在混凝土中的传播速度可以反映混凝土内部的强度变化，它

可以较为精确地测的水灰比和混凝土密实度对混凝土强度影

响的关系，这种测试方法对骨料的种类、级配和环境湿度等因

素的影响明显，而对水泥品种和用量、混凝土硬化条件、龄期等

因素的反映不敏感。采用超声 - 回弹综合法，通过实验建立超

声波波速—回弹值—混凝土强度之间的相关关系，建立综合法

测强公式或绘制出标准等强曲线，即可算出混凝土的抗压强度

值。由于超声回弹综合法不考虑碳化的影响，当碳化对回弹值

的影响较敏感时，综合法的测试精确度也会受到影响。与单一

回弹或超声法相比，综合法具有的优点：①减少龄期和含水率

的影响；②弥补相互的不足；③提高测试精度。实践表明该法是

一种较为成熟、可靠的混凝土强度检测方法。
2.1.4 钻芯法

钻芯法是利用专用钻机，从结构混凝土中钻取芯样，然后

进行抗压试验，以芯样强度评定结构混凝土强度或观察混凝土

内部质量的方法，是一种简便、直观、检测精度较高的局部破损

的检测方法。它可用于检测混凝土的强度、裂缝、接缝、分层处

的质量状况、离析、孔洞等缺陷。该方法直观、准确、可靠，是其

他无损检测方法不可取代的一种检测方法。钻芯法检测混凝土

费用较高，费时较长，由于钻取芯样要对结构或构件造成局部

破坏，所以不宜在同一结构中大面积使用。可与其它无损检测

方法如回弹法或超声法与钻芯法结合使用，以减少钻芯数量，

另一方面钻芯法的检测结果又可验证其它无损检测方法如超

声法的检测结果，以提高其检测的可靠性。
2.1.5 拔出法

拔出法是 20 世纪 70 年代由美国研究开发出来的一种方

法。拔出法用于检测混凝土的强度，它通过测定被埋入混凝土

表层锚件在拔出时的抗拔力，根据抗拔力与混凝土强度的关系

来推定混凝土强度的一种半破损（局部破损）检测方法。它比钻

芯法破损小且费用较低，但其离散性较大，可靠性要低于钻芯

法。拔出法可分为预埋拔出法及后装拔出法 2 种，预埋拔出法

是指预先将锚固件埋入混凝土内的拔出法，后装拔出法是指在

已硬化的混凝土上钻孔，然后在其上安装锚固件的拔出法。前

者主要适用于成批、连续生产的混凝土结构构件的强度检测，

国外常用此法监控混凝土的浇筑质量；后者可用于新、旧混凝

土各种构件的强度检测。拔出法和回弹法一样一般不宜直接用

于遭受冻害、化学腐蚀、火灾等损伤混凝土的检测。
2.2 混凝土缺陷无损检测方法

混凝土缺陷的无损检测方法有：超声法、冲击回波法、红
外成像法。
2.2.1 超声波法

超声波法既可用于检测混凝土强度，也可用于检测混凝

土缺陷。混凝土内部常见的缺陷有：蜂窝状或松散状的不密实

区、空洞、杂物或受意外损伤而形成的酥松区裂缝等。超声波法

检测混凝土缺陷是根据超声波在混凝土中传播的速度、振幅、
相位及主频的变化来判断混凝土内部的缺陷情况。当超声波遇

到以上缺陷时，其速度、振幅等常会发生一定程度的异常变化，

分析这种异常变化可推知混凝土内部的缺陷状况，其试验结果

能够反映被测结构物的质量。超声波法检测混凝土常用的频率

为 20kHz～250kHz，由于混凝土本身是一种非匀质复合材料，

其内部超声波传播速度受许多因素影响，如钢筋的配置、骨料

的粒径、配合比、龄期、养护条件及混凝土的强度等级等，这些

影响因素也影响超声法对缺陷的准确性，对超声判定的异常部

位如采用钻心验证可提高其准确性。
2.2.2 冲击回波法

冲击回波法是用一钢珠冲击结构混凝土的表面，在混凝

土表面会产生纵波、横波、表面波（在冲击回波测试中主要依靠

纵波），从而在混凝土内产生应力波，当应力波遇到声阻抗有差

异的界面（混凝土内部缺陷或混凝土底面）会产生反射波，接收

这种反射波并进行快速傅里叶变换（FFT）可得到频谱图，频谱

图上突出的峰值就是应力波在混凝土内部缺陷或混凝土底面

的反射形成的，根据其峰值频率可计算出混凝土缺陷的位置或

混凝土的厚度。由于该法采用单面测试，特别适合于只有一个

测试面如路面、护坡、底板、跑道等混凝土的检测。
2.2.3 红外成像法

自然界中任何高于绝对零度（- 273℃）的物体都是红外线

的辐射源，它们都向外界不断地辐射出红外线。红外线是介于

可见光与微波之间的电磁波，其波长为 0.76μm~1000μm，频率

为 4×1014~3×1011Hz。混凝土红外线无损检测是通过测量混凝

土的热量及热流来判断其质量的一种方法。当混凝土内部存在

某种缺陷时，将改变混凝土的热传导，使混凝土表面的温度场

分布产生异常，用红外成像仪测出表示这种异常的热像图，由

热像图中异常的特征可判断出混凝土缺陷的类型及位置特征

等。这种方法属非接触无损检测方法，可对检测物进行上下、左
右的连续扫测，且白天、黑夜均可进行，可检测的温度为 - 50℃
~2000℃，分辨率可达 0.1℃~0.02℃，是一种检测精度较高、使
用较方便的无损检测方法，并具有快速、直观、适合大面积扫测

的特点，可用于检测混凝土遭受冻害或火灾等损伤的程度以及

建筑物墙体的剥离、渗漏等。
2.3 混凝土钢筋位置无损检测方法

目前，混凝土结构中钢筋的探测可由两种方法测定，即电

磁法、雷达法。
2.2.1 电磁法

电磁法钢筋探测仪通常由探头、主机和连接线组成。探头
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图 9 纵横交错

色涂料宽窄交错，形成像海浪一样的起起伏伏的节奏；而两侧

的通过浅、深灰色涂料纵向交错（如图 8 所示），形成海浪一起

一伏的自然韵律，同时建筑外观在总体上纵横交错的波浪（如

图 9 所示），恰恰就像名耀人在竞争残酷的商海中把握商机，抢

占莆田、福建的桥头堡和守望塔，在日益激烈的家具行业竞争

中占领高地。

4 结 语

随着国家对住宅产业的控制政策的出台，使得住宅地产业

会更加激烈，进而家具产业和商业地产业的发展竞争定会愈加

激烈，如何在家具产业园的规划设计上融入地域文化，使产业园

融入当地人的生活，进而给企业带来效益，使投资收益最大化，

本文就名耀家具产业园的规划设计与当地文化即海洋文化的融

合做了一个探讨，以期为更多的设计师提供一个设计思路。

参考文献
［1］ 曲金良. 海洋文化概论[M].青岛:中国海洋大学出版社,1999.
［2］ 于志刚,丁玉柱.海洋文化[M]. 青岛:中国海洋大学出版社,2009.

接受主机命令，产生电磁场，探头与混凝土表面持续接触并进

行扫描，当混凝土中的钢筋和其它金属物体位于该磁场时，磁

力线会变形，钢筋和其它金属所产生的干扰导致电磁场强度的

分布改变，被探头探测到并接收输送回主机，主机以模拟方式

或数字方式对金属物的位置进行显示。较为先进的电磁法钢筋

探测仪设备大都具有影像扫描和快速扫描探测功能。影像扫描

用于详细准确探测某个区域内所有浅层钢筋的位置、保护层厚

度和钢筋直径情况，探测深度可达 180mm。由于混凝土构件中

常有多根甚至多排钢筋，在探测磁场范围内各钢筋信号时均有

信号被探头接收，导致各钢筋之间的信号相互干扰，进而影响

电磁法的探测精度，根据对各探测仪性能的了解及局部剔凿验

证可提高电磁法探测精度。
2.2.2 雷达法

雷达法是近年迅速发展起来的一种无损检测技术。雷达

法探测的依据不是材料的密度，而是电磁特性。雷达法主要是

根据混凝土内部介质之间电磁性质的差异来工作的，差异越

大，反射波信号越强。雷达法利用高频电磁波（主要为数十至数

百乃至数千兆赫），从混凝土表面向内部发射，当遇到电磁性质

不同的缺陷或钢筋时，将产生反射电磁波，接收被测物体反射

的电磁波可得到一波形图，通过对雷达成像图的解释和处理，

可以准确确定混凝土结构及构件中钢筋的位置、保护层的厚度

以及孔洞、酥松层、裂缝等缺陷位置。它的优点是探测效率高，

对探测场地和目标无破坏性，有较高的分辨率和抗干扰性。雷

达法和电磁法一样，其控制精度受钢筋相互间的干扰，保护层

越厚，间距越小，影响越大。

3 结束语

混凝土无损检测技术的优点是在不破坏构件或构筑物的

同时能对内部空洞、开裂、钢筋位置等进行连续及重复检测，较

真实地反映混凝土的质量与强度，简便快捷。实际工程检测中，

宜使用两种或两种以上方法进行检测，这样可使判断更为准

确，且可以互相验证，提高检测的可靠性。随着我国工程界对新

技术、新材料的应用，对检测技术也提出了更高的要求。利用计

算机、互联网技术将与新一代检测仪器和检测技术紧密结合，

建立更加全面的数据库，能进行快速的、大量信息的处理。进一

步开拓新的检测内容，如混凝土耐久性预测、已建混凝土结构

的损伤程度检测等，对混凝土进行更全面的评价，使无损检测

技术的检测结果更加可靠、检测水平不断提高。在计算机、互联

网等先进 IT技术的渗透下，使无损检测实现自动化在线测试，

无线数据传输技术也将使通过无损检测技术进行建筑状态远

程实时监控变成可能。混凝土结构工程质量检测向数字化、图
像化方向、常规化发展已成为必然趋势。

参考文献
［1］ Popovics,John S.Nondestructive evaluation: past, present, and future[J].

Journal of materials in civilengineering,2003,15(3):211- 211.
［2］ JGJ/T23- 2011，回弹法检测混凝土抗压强度技术规程 [S].北京：中

国建筑工业出版社,2011.
［3］ CECS 21:2000，超声法检测混凝土缺陷技术规程 [S].北京:中国标

准出版社,2000.
［4］ CECS 02:2005，超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程 [S].北

京:中国标准出版社,2005.
［5］ 赵永辉，吴健生 . 钢筋混凝土地层透视雷达无损检测技术 [J]. 工程

勘察，2002(1).
［6］ 刘军，赵晓华 . 钢筋混凝土板的雷达波无损检测 [J]. 汕头大学学

报，2003(4).
［7］ 吴新璇 . 混凝土无损检测技术手册 [M]. 北京：人民交通出版社，

2003.
［8］ CECS 03:2007，钻芯法检测混凝土强度技术规程 [S].北京:中国建

筑工业出版社,2007.
［9］ CECS 69:94，后装拔出法检测混凝土强度技术规程 [S].北京:中

国计划出版社,1995.
［10］ 左来生,杨虹.论无损检测技术在混凝土结构工程质量检测中

的运用[J].天水师范学院学报,2005(5).

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

检
测、

试
验
与
测
量
技
术

177


