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前   言 

本标准按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。 

本规程由辽宁省交通运输厅提出并归口。 

本规程主编单位：辽宁省交通运输事业发展中心。 

本规程参编单位：大连理工现代工程检测有限公司、中交天津港湾工程研究院有限公司 

本标准发布实施后，任何单位和个人如有问题和意见建议，均可以通过来电和来函等方式进行反 

馈，我们将及时答复并认真处理，根据实际情况依法进行评估及复审。 

归口管理部门通讯地址：沈阳市和平区十三纬路 19 号，联系电话：024—23867960。 

标准起草单位通讯地址：大连市高新园区学子街 99 号，联系电话：0411—67856519。 

本规程主要起草人员：喻永华、张佳运、任铮钺、鄂宇辉、刘军、闫福山、刘琳琳、尹波、刘洋、

张淼、孙丹、焦兴华、杨杰、万涛、冯琪、白雪娇、冯辉、侯玉杰、杨航、

朱熠、杨洋、王亮、李刚。
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水运工程混凝土结构冲击弹性波法检测技术规程 

1  总则 

1.1为规范冲击弹性波法检测水运工程混凝土结构构件厚度、内部缺陷、裂缝深度以及混凝

土结合面质量的方法和技术要求，保证检测可靠性，制定本规程。 

1.2本规程适用于采用冲击弹性波法检测水运工程混凝土结构，其他行业采用冲击弹性波法

检测混凝土结构可参照本规程执行。 

1.3采用冲击弹性波检测水运工程混凝土结构时，除应执行本规程的规定外，尚应符合国家

现行有关标准的规定。 

2  规范性引用标准 

下列文件对于本规程的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本

使用于本规程。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。 

GB/T 50083 工程结构设计基本术语标准 

JT/T 828   公路水运试验检测数据报告编制导则 

JTS 257     水运工程质量检验标准 

JTS 168    港口道路与堆场设计规范 

JGJ/T 411   冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程 

3  术语和符号 

3.1  术语 

3.1.1  

冲击弹性波 impact elastic wave 

在冲击作用下，质点在弹性范围内产生的运动，并以波动形式传播。亦称为应力波。 

3.1.2  

主频 main frequency 

在接收回波各频率成分的振幅分布中，振幅最大处对应的频率值。 

3.1.3  

P 波 primary wave 

质点的振动方向平行于波的传播方向，波传播时会产生应力（拉应力或压应力）；在本

规程中特指弹性疏密波。 

3.1.4  

P 波波速 apparent wave speed 

纵波在半无限固体介质中传播时的速度，进行构件截面形状系数修正后求取。 
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3.1.5  

阻抗 acoustic impedance 

纵波速度和介质密度的乘积，用于计算冲击弹性波在边界处反射的特性。 

3.1.6  

R 波 Rayleigh wave 

由 P 波和 SV 波合成，R 波是代表性的表面波，大部分能量集中在约 1 个波长深度范围

内。 

3.1.7   

内部缺陷 internal defect 

混凝土结构内部存在的空洞、不密实区等影响混凝土结构质量的缺陷。 

3.2  符号 

下列符号适用于本文： 

Vp ——混凝土P波波速； 

F ——振幅谱图中构件厚度对应的主频峰值； 

T ——混凝土结构构件的厚度计算值； 

hc ——被测部位混凝土结构缺陷预估深度； 

tc ——冲击持续时间； 

β——结构截面的几何形状系数； 

λ——面波波长； 

——裂缝后/裂缝前的振幅比（须经几何衰减修正）； 

H——混凝土结构构件的实际厚度； 

L ——两个接收传感器间的直线距离； 

 ——两个接收装置所接收到信号的时间差； 

 ——截面形状系数； 

CR——混凝土面波波速。 

4  冲击弹性波检测仪 

4.1  技术要求 

4.1.1 冲击弹性波检测仪一般由冲击器、接收传感器、数据采集仪、分析软件、连接电缆等

组成。 

4.1.2 冲击弹性波检测仪一般分为以下两类： 

1）单点式：单点冲击、单点接收回波信号； 

2）扫描式：冲击器与接收传感器一体化设计，滚动扫描冲击、连续接收回波信号。 

4.1.3 冲击弹性波检测仪应符合下列要求： 

1）冲击器应根据检测构件的厚度配备产生不同冲击频率的钢球型冲击器或电磁激振的

圆柱形冲击器； 

x̂

t
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2）接收传感器为能测量表面振动的高性能宽频带接收传感器，可以采用位移传感器或

加速度传感器，工作频率带宽宜为 0.8kHz-100kHz； 

3）数据采集仪应具备信号放大功能，增益应可调； 

4）数据采集仪配备的采集卡的通道数应不少于 2通道，A/D 转换不低于 16位，采样频

率不低于 100kHz 且采样点数可调； 

5）数据采集仪应具有记录测试系统所使用的采集参数的功能； 

6）采集及分析软件应可实时显示每次冲击时传感器的输出信号，包括相对应的时间和

电压的读数，且具有时间域窗口选择、数字滤波、时域分析、频率幅值谱（FFT）分析功能。 

4.1.4 冲击弹性波检测仪不应在有机械振动和较大电噪音干扰环境下使用，工作环境温度应

为（0-40）℃。 

4.2  校准及保养 

4.2.1 冲击弹性波检测仪应具有制造厂的产品合格证，并经过检定\校准，有效期宜为 1年。 

4.2.2 冲击弹性波检测仪有下列情况之一时，应进行检定\校准后使用： 

1）新仪器启用前； 

2）超过校准有效期； 

3）更换模块和传感器； 

4）仪器维修后； 

5）对仪器数据采集准确性存在疑问时。 

4.2.3 冲击弹性波检测仪使用后，应对冲击装置的冲击器和接收传感器及时清洁，妥善保管。 

4.2.4 冲击弹性波检测仪应定期保养，仪器长时间不用时，应将电池取出或给电池定期充电。 

5  现场检测及结果判定 

5.1  一般规定 

5.1.1 检测前应进行下列准备工作： 

1）调查、收集检测项目的相关资料； 

2）制定检测方案； 

3）核查仪器设备状态。 

5.1.2 调查、收集的资料宜包含但不限于下列内容： 

1）工程概况信息； 

2）被检测结构或构件的名称、设计图纸、施工记录、施工验收等资料； 

3）混凝土原材料品种和规格、混凝土配合比、混凝土浇筑和养护情况、混凝土设计强

度等级等； 

4）被测结构或构件其他检测资料； 

5）构件、结构所处环境条件、使用期间的维修情况； 

6）明确委托方检测目的和具体要求； 

7）结构或构件外观质量及存在的问题。 

5.1.3 检测方案宜包含但不限于下列内容： 

1）工程概况、结构或构件设计及施工情况； 

2）检测依据、目的及委托方要求； 

3）检测人员及仪器设备； 

4）具体测试方法、步骤、数量、位置及进度； 

5）检测批划分，测区、测线、测点布置等； 
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6）安全措施； 

7）其他配合的工作。 

5.1.4 检测部位混凝土表面应清洁，且不应有蜂窝、孔洞及疏松等外观质量缺陷。当表面不

平整时，打磨处理后检测。 

5.1.5 检测中出现可疑区域或测点时，应对其进行复测或加密检测，必要时采用取芯或其他

方法进行验证。 

5.1.6 检测时，传感器轴线应垂直于混凝土表面并与混凝土表面间处于良好的耦合状态。 

5.1.7 被检混凝土的强度应达到设计强度的 70%以上。 

5.1.8 采用扫描式冲击弹性波检测系统检测时，扫描器应紧贴混凝土表面，宜匀速滚动，移

动速率不宜大于 0.1m/s。 

5.1.9 冲击器的选取应参考下表执行： 

表 5.1.9 选取冲击器参考表 

被检构件厚度（cm） <20 20～60 ＞60 

冲击器前段曲率半径（mm） ＜10 8～15 ＞15 

5.1.10 检测时接收的波形应为有效测试波形，波形表示完整，不得有削峰现象。  

5.2  混凝土结构构件厚度检测 

5.2.1 混凝土结构构件厚度检测的抽查数量和抽检部位应符合下列要求： 

1）对于道路或堆场混凝土面层，应按面积划分测区，每 10000 平方米应不少于 10 个测

区，测区面积应不小于 1 ㎡，且测区应具有代表性，相邻两测区间距应不小于 9m； 

2）测点位置应根据结构重要程度选择在具有代表性的部位； 

3）每一测区测点布置宜选取等间距方式布置测点，测点布置应不少于 10 个。 

5.2.2 冲击点位置与传感器的间距宜为构件设计厚度的 0.4 倍；测点或测区中的测线距构件

边缘应不小于所测构件实际厚度的 0.3 倍。 

5.2.3 混凝土构件厚度应按下列方法确定： 

1）按本规程附录 A 进行混凝土 P 波波速的测定； 

2）每测点应测试不少于 3 个有效波形，有效波形的判断应参考附录 B 进行判断，并分

析出各有效波形的主频（f)，各有效波形主频与平均值的差应不超过 2Δf（一阶二阶的频率

差），振幅谱图中构件厚度对应的主频峰值（f)为各测点有效主频峰值的平均值(Hz)； 

3）结构构件厚度应按下式计算： 

 

（公式 5.2.3） 

 

式中  T——混凝土结构构件的厚度计算值（m），精确至 0.001m； 

Vp——混凝土 P波波速（m/s）； 

f——振幅谱图中构件厚度对应的主频峰值（Hz）。 

5.2.4 混凝土厚度结果判定应符合下列规定： 

表 5.2.1 混凝土厚度检测结果判定标准 

构件类型 混凝土厚度合格判定标准 

普通混凝土构件 单点厚度检测值与设计值偏差不超过±5mm 

道路、堆场混凝土面层厚度 
检测的厚度平均值应不小于设计厚度，检测的厚度最小值不得比设计厚

度小 15mm  

沉箱等大型构件 单点厚度检测值与设计值偏差不超过±10mm 

f2

Vp
T 
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5.3  混凝土结构内部缺陷检测 

5.3.1 测区大小应不小于预估缺陷的区域；测点宜按网格状布置，间距不宜大于 30cm。 

5.3.2 冲击点位置与传感器的间距按本规程 5.2.2 条规定执行。 

5.3.3 混凝土结构内部缺陷检测应符合下列要求： 

1）按本规程附录 A进行 P波波速的测定，所测得波速值作为缺陷深度计算的基本参数； 

2）冲击持续时间应小于 P波往返传播时间，可按下式估算： 

（公式 5.3.3） 

 

式中  tc——冲击持续时间（s）； 

Vp——混凝土 P 波波速（m/s）； 

hc——被测部位混凝土结构内部缺陷预估深度（m）。 

3）检测过程中，若某测点测试波形出现异常，应查明原因后复测； 

4）对采集的波形进行频谱分析，当所得的振幅谱无明显峰值时，应查明原因或重新选

取冲击器测试；当只有 1 个峰值时应判定混凝土无缺陷；当有 2 个及以上的峰值时，应判定

混凝土存在缺陷。 

5.3.4 检测结果及整理应符合下列规定： 

1）应对振幅谱中各峰值进行分析，给出缺陷振幅值所对应的频率值 f； 

2）混凝土结构内部缺陷深度应按下式计算： 

 

（公式 5.3.4） 

式中  hc——被测部位混凝土结构内部缺陷深度（m）； 

f——缺陷振幅峰值所对应的频率值（Hz）； 

Vp——被测混凝土 P 波波速（m/s）； 

β——结构构件截面的几何形状系数，可取 0.80~0.96。 

3）应根据测试结果所确定的缺陷位置绘制缺陷平面图。 

5.4  裂缝深度检测 

5.4.1 测点布置应符合下列要求： 

1）初步了解裂缝成因，测点的布置应具有代表性； 

2）每条裂缝测点布置应不少于 3 处，宜位于裂缝中部和两端； 

3）应避开混凝土表面蜂窝、结构缝位置。 

5.4.2 裂缝深度检测应按下列步骤进行： 

1）1 采用“一发双收”测试方式。接收点应跨缝等距离布置，冲击点与一接收点应置

于裂缝同侧。各点应处在同一直线上，并与裂缝走向正交。如图 5.4.2 所示。 

 

 

p

c

c

h
t

V
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



DB21/T 3215-2019 

6 

 

 
图 5.4.2 裂缝深度测定示意图 

h——裂缝深度；d——冲击点与传感器的距离；——传感器与裂缝的距离 

2）冲击点与接收点间距、接收点与裂缝间距应大于激发的面波波长，可取 1~2 倍，

值可按下式估算： 

（公式 5.4.2-1） 

 

式中  tc——冲击持续时间（s）； 

CR——混凝土面波波速（m/s），估算时可取 2000m/s。 

3）裂缝深度按下式进行计算： 

                              
xh ˆln-

                    
（公式 5.4.2-2） 

式中  h ——裂缝深度（m）； 

 ——常数，宜通过标定得出； 

x̂ ——裂缝后/裂缝前的振幅比（须经几何衰减修正）。 

5.4.3 裂缝深度检测结果h 应不大于1.3倍面波波长，否则应更换冲击器的型号重新测试。 

5.5  混凝土结合面质量检测 

5.5.1 测区、测点的布置可参照 5.2 条中的相关规定执行。 

5.5.2 冲击点位置与传感器的间距按本规程 5.2.2 条规定执行。 

5.5.3 测试混凝土结合面质量时，测试面宜平行于结合面。 

5.5.4 混凝土结合面质量检测应按照本规程 5.3.3 条规定执行。 

5.5.5 混凝土结合面质量检测结果的处理可参照本规程 5.3.4 条规定执行。 

6  检测报告 

6.1 检测原始记录宜按本规程附录 C 填写，检测记录应包括工程名称、结构名称、测线和

测点编号及其位置、测点布置图、检测方法、检测数据、有关图形图谱、检测及记录人员签

字、检测日期等。当检测中出现可疑现象时，应标注于简图中。 

6.2 报告编制方式参照《公路水运试验检测数据报告编制导则》JT/T828。 

6.3 检测报告宜包括下列内容： 

1）工程建筑概况，工程名称及规模，结构类型及外观描述； 

2）委托单位名称，任务来源和检测目的； 

3）工程设计单位、施工单位及监理单位名称； 

4）检测规程，检测项目和数量，检测方法； 

h

d

  

RcCt2

d d d

1传感器 2传感器

冲击器
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5）检验仪器设备型号、特性参数、检定情况； 

6）检测布置图，必要的工程照片； 

7）检测结果，包括整理后的数据和图表及需要说明的事项； 

8）检测结论； 

9）相关人员签字，报告完成日期。 
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附录 A 

（资料性附录） 

混凝土 P波波速测试 

A.1 用于测试混凝土 P波波速的构件，应与被测结构构件的技术参数基本一致。 

A.2 可直接测量构件厚度值，或可采用钻孔获取被测构件（区域）厚度 H时，采用一个接收

传感器进行测试，具体步骤如下： 

a）获取构件被测区域的实际厚度值； 

b）用接收传感器在平整混凝土表面进行检测，观察数据采集系统中时域图和振幅谱图

的波形变动情况，当出现与厚度值 H对应的一个有效波形的振幅谱且只有单主峰值时，读取

频域曲线图中主频率峰值 f ； 

c）采用下式计算混凝土 P波波速值： 

                              Vp=2H f                           （公式 A.0.2） 

式中  Vp——混凝土 P波波速（m/s），精确至 1m/s； 

H——混凝土结构构件的实际厚度（m），精确至 0.001 m； 

f——频域曲线图中主频率峰值（Hz），精确至 0.1 Hz。 

d）混凝土P波波速测试不宜少于 3次，每个P波波速与平均值的差不超过平均值的 5%，

取多次测试的 P波波速的平均值作为待测构件的混凝土 P波波速值。 

A.3 当构件所测区域厚度不能量测或不便获取构件所测区域厚度时，采用两个接收传感器

（图 A.3）进行 P波波速测试，具体步骤如下： 

 

图 A.3 冲击回波法测试结构或构件混凝土 P波波速 

1—接收传感器；2—数据采集和分析系统；3—冲击源（器） 

a）按图 A.3 将冲击弹性波检测仪的两个接收传感器置于结构或构件表面，在两传感器

连线的外侧激发冲击弹性波。 

b）安装好仪器，检查获取的波形。如果从两个传感器获取的波形都有效，则存储以便

后期分析。当纵波无法分辨，应在同一点重复进行测试，或者在传感器和混凝土接触良好的

另一个位置重新进行测试。 

c）数据采集系统屏幕上应在同一时间坐标中显示从两个传感器分别接收到的两段时域

波形。 

d）确定纵波平直段的时间。在时间坐标上分别读取并记录第一个和第二个传感器接收

的波段上电压基准线数值开始变化点的时间数值t1和t2。计算纵波到达的时间差Δt= t2- t1，

该时间差即为传播时间。 

e）该方法测试纵波在混凝土中传播的 P波波速值可采用下式计算： 

(公式 A.3) 

 

式中  Vp——混凝土 P波波速 (m/s)；精确至 1m/s； 


t

L
p




610
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L ——两个接收传感器间的直线距离(m)；精确至 0.001m； 
t——两个接收装置所接收到信号的时间差（μs）； 

 ——截面形状系数，对于板（混凝土板、墙等），可取 0.96，对其他截面几何形

式可通过现场试验确定； 

f）每次测试选取一个测点，每个测点应通过改变采样时间间隔重复进行两次测试，当

该测点上两次测得的传播时间相近，则可进行其他测点的测试。若两次传播时间不同，应进

行第三次测试，直至测得的传播时间数值相近为止，相近的时间值作为传播时间的真实值。

若三次测试中任何两个数据都不吻合，应检查传感器与混凝土表面连接是否良好后再继续进

行测试。 

g）混凝土 P波波速测试不宜少于 3 个测点，每个 P波波速与平均值的差不超过平均值

的 5%，取多次测试的平均值作为待测构件的混凝土 P波波速值。 
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