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前  言
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唐钱龙、张远军、刘文灵、王斯倩、周杨。
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公路工程混凝土结构缺陷冲击弹性波法检测技术规程

1 范围

本文件规定了冲击弹性波法检测混凝土结构缺陷的术语和定义、符号、基本规定、检测与结果判定、

检测报告等内容。

本文件适用于公路工程混凝土结构缺陷（混凝土结构厚度偏差、混凝土结构内部缺陷、混凝土结构

结合面缺陷、钢管混凝土脱空）的检测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。

GB 50204 混凝土结构施工质量验收规范

JJF 1969 冲击弹性波检测仪校准规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

冲击弹性波 impact elastic wave

冲击作用下的质点以波动形式传播在弹性范围内产生的运动，亦称应力波。

3.2

冲击弹性波法 impact elastic wave method

通过冲击方式产生瞬态冲击弹性波并接收冲击弹性波信号，通过分析冲击弹性波及其回波的波速、

波形和主频频率等参数的变化，判断混凝土结构缺陷的方法。其中，通过分析信号在表层振动信号的卓

越周期、持续时间等参数的变化，判断构件表面脱空情况的方法，称之为振动法。

3.3

点标定 piont calibration

在标定的混凝土结构表面上布置的测点，利用该测点的检测参数作为检测判断基准。

3.4

线标定 line calibration
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在标定的混凝土结构表面上按一定方向布置的测线，利用该测线的检测参数作为检测判断基准。

3.5

主频 main frequency

在接收回波各频率成分的幅值分布中，振幅最大处对应的频率值。

3.6

基准主频 basic main frequency

通过标定获取的主频，作为判定的基准。

3.7

检测主频 main frequency detection

通过检测获取的主频。

3.8

卓越周期 main cycle

冲击弹性波在激振面和反射面之间传播一个来回的时间。

3.9

基准卓越周期 basic main cycle

通过标定获取的卓越周期，作为判定的基准。

3.10

检测卓越周期 main cycle detection

通过检测获取的卓越周期。

3.11

混凝土结构结合面 concrete structure interface

构件新旧混凝土结合的部位。

4 符号

下列符号适用于本文件。

cf —检测主频，单位为千赫兹（kHz）；

cjif —第 j点第 i次检测主频，单位为千赫兹（kHz）；

sf —基准主频（kHz），通过标定获取；
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sif —第 i个有效数据振幅谱中构件厚度对应的频率值，单位为千赫兹（kHz）；

f —频率采样间隔，单位为千赫兹（kHz）；

h—被测混凝土结构厚度，单位为毫米（mm）；

H —测区判定厚度，单位为米（m）；

0H —标定点厚度，单位为米（m）；

jH —第 j点检测厚度，单位为米（m）；

n—每测点有效数据个数，且≥3；

1n —每测点波速标定有效数据个数，且≥3；

N —测区总测点数，且≥3；

N2—脱空检测测区总测点数；

vp—标定波速，单位为千米每秒（km/s）；

cT —检测卓越周期，单位为毫秒（ms）；

cjiT —第 j点第 i次检测卓越周期，单位为毫秒（ms）；

sT —基准卓越周期，单位为毫秒（ms），通过标定获取；

siT —第 i个有效数据卓越周期，单位为毫秒（ms）；

—测区平均卓越周期；

—测区平均持续时间；

T1i—第 i 测点的卓越周期；

T2i—第 i 测点的持续时间。

5 基本规定

5.1 一般要求

5.1.1 冲击弹性波法检测混凝土结构时，混凝土强度不宜小于设计强度的 70%。

5.1.2 冲击弹性波法检测混凝土结构缺陷前，应确保检测部位混凝土表面平整，无蜂窝、麻面、浮浆

等外观质量缺陷。

5.1.3 现场检测时，构件表面若有沟槽或裂缝，测点和激振点应位于沟槽或表面裂纹同侧，激振点到

测点位置距离不宜大于预估厚度的 1/4，测试板式构件时测点距边界不宜小于预估厚度的 1/3。

5.2 冲击弹性波检测仪
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5.2.1 冲击弹性波检测仪应具有信号采集与数据分析功能。信号采集应包括信号激振、信号拾取、信

号放大、模数转换等装置；数据分析宜包括数字信号显示、存储、分析、成像等功能。

5.2.2 冲击弹性波检测仪应具备波速、幅值、时域、频率、相位等分析功能。

5.2.3 冲击弹性波检测仪的信号激振装置应能激发出不同频率的冲击弹性波。激振装置宜采用锤头直

径不同尺寸的实心钢球作为冲击器，且应符合表 1 的规定。

表 1 激振锤特性要求

型号 直径/mm 激励纵波波长 /m 质量/g 材质

D6 6 0.05～0.10 ≥0.8

不锈钢

D10 10 0.10～0.20 ≥4.0

D17 17 0.20～0.30 ≥20.0

D30 30 0.30～0.55 ≥110.0

D50 50 0.55～0.80 ≥510.0

注：激励波长为理论计算值，供需要考虑激振锤激励波长时参考

5.2.4 针对不同厚度的混凝土结构，宜参考表 2 选择适宜的激振锤；实际检测时，应根据现场反射信

号识别度进行选取。

表 2 冲击弹性波法检测激振锤选取参考表

构件厚度（mm） b≤200 200＜b≤600 600＜b≤1000 b＞1000

锤头直径（mm） 5.0～20.0 15.0～30.0 25.0～50.0 现场测试确定

5.2.5 信号拾取装置宜采用加速度传感器，且应符合下列规定：

a) 传感器应根据检测对象、检测目的、检测方法等进行选择，且频响范围满足检测要求；

b) 可自检测灵敏度、线性度和稳定性等指标，以确保传感器的准确性和可靠性；

c) 可采用其他有助于提升信噪比的信号拾取装置；

d) 钢管混凝土检测宜采用带磁性座的加速度传感器。

5.2.6 信号放大装置的增益倍率宜为 1～100 倍，频带应大于传感器的有效频响范围。

5.2.7 模数转换装置分辨率不应小于 12 Bit，并应适用于单通道和双通道数据采集模式。单通道工作

模式下，最大采样率不应小于 500 kHz；双通道工作模式下，每个通道最大采样率不应小于 250 kHz。
5.2.8 冲击弹性波检测仪的校准周期不宜超过 1 年，校准方法应按照 JJF 1969 的规定。当存在下列情

况之一时，应校准冲击弹性波检测仪：

a) 新仪器启用前；

b) 在更换信号转换配件，如采集信号的传感器、信号放大器等可能影响测试性能的装置时；

c) 超过校准有效期；

d) 其他需要校准的情况。

5.2.9 冲击弹性波仪应能在现场环境温度-4℃～40℃、相对湿度小于 70%的环境条件下正常工作。不

宜在机械振动和高振福电噪声干扰环境下使用。

5.3 工作要求

5.3.1 冲击弹性波法检测混凝土结构缺陷宜按图 1 进行。
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图 1 冲击弹性波法检测混凝土结构缺陷流程

5.3.2 资料收集包括不限于下列内容：

a) 委托方和相关单位的检测目的和具体要求；

b) 设计资料、施工资料、监理资料、养护与维修加固资料；

c) 结构技术状况、相应检测条件信息等；

d) 辅助现场检测和数据判断的其他资料。

5.3.3 检测方案应根据实际被测对象进行制定，包括不限于下列内容：

a) 工程概况；

b) 检测目的及委托方的检测要求，包括检测范围、检测数量等；

c) 检测依据包括检测标准、相关技术文件等；

d) 检测方法及检测数据出现异常情况时处理措施；

e) 检测人员和仪器设备情况；

f) 检测工作进度计划。

5.3.4 数据管理要求如下：

a) 检测数据应真实、可靠，并做好数据备份；

b) 现场检测时应记录测试对象的相关信息，信息应详细、准确。在条件允许时，宜记录测试现场

的地理坐标信息；

c) 检测数据宜用数据库管理，应具备远程数据传输、储存、检索、回溯以及对比等功能。

6 检测与结果判定

6.1 混凝土结构厚度偏差

6.1.1 检测要求
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6.1.1.1 冲击弹性波法检测混凝土结构厚度前，应按附录 A 规定对冲击弹性波波速等基准参数进行标

定。

6.1.1.2 构件的测区和测点应符合下列规定：

a) 每个构件测区数不宜少于 3 个，相邻两测区间距应控制在 2 m 以内，每个测区面积不宜大于

1m2，测区布置参见图 2；
b) 每个测区不应少于 3 个测点，每个测点的有效检测数据条数不应少于 3 条，测点在测区内宜均

匀分布，测点应避开预埋件和不易处理的表观缺陷。

图 2 厚度测定测区布置示意图

6.1.2 数据分析

6.1.2.1 冲击弹性波法检测混凝土结构各测点厚度的数据分析应按式（1）进行计算：

1 1

1 1
2 2

n n
p p cji

j
i icji

v v T
H

n f n 

  
..............................................................(1)

式中：

jH —第 j点检测厚度，单位为米（m），保留三位小数；

n—每个测点有效数据个数，且≥3；

pv —标定波速，单位为千米每秒（km/s）；

cjif —第 j点第 i次检测主频，单位为千赫兹（kHz）；

cjiT —第 j点第 i次检测卓越周期，单位为毫秒（ms）。

6.1.2.2 每个测点检测信号的检测卓越周期偏差不应大于平均值的 15%，当不满足这一要求时，应予

以剔除，若剔除后有效信号少于 3 个，该测点应按照 5.3 工作流程规定进行重测。

6.1.2.3 冲击弹性波法检测混凝土结构的各测区厚度按式（2）进行计算：

1

1   
N

j
j

H H
N 

  ............................................................................ (2)

式中：

H —测区判定厚度，单位为米（m），保留三位小数；
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N —测区总测点数，且≥3。

6.1.3 结果判定

6.1.3.1 按照 GB 50204 判定混凝土结构厚度偏差。

6.1.3.2 判定结果不符合设计厚度要求时，宜采用原位钻孔、取芯等方式进行实体验证。

6.2 混凝土结构内部缺陷

6.2.1 检测要求

6.2.1.1 冲击弹性波法检测混凝土结构内部缺陷前，应按附录 A 的规定对冲击弹性波波速等基准参数

进行标定。

6.2.1.2 冲击弹性波法检测混凝土结构内部缺陷时，宜采用测线或测区的布置方式。

6.2.1.3 冲击弹性波法检测混凝土结构内部缺陷应符合以下规定：

a) 当采用测线进行内部缺陷检测时，每条测线不应少于 6 个测点，且测点间距宜介于 50mm～

200mm，测点布置参见图 3；

图 3 采用测线检测测点布置示意图

b) 当采用测区进行内部缺陷检测时，测区由测线构成，采用网格式布置，且行、列测线各不少于

5 条，测线间距相等，宜介于 50mm～200mm，每条测线不宜少于 6 个测点，且测点间距宜介

于 50mm～200mm，测点布置参见图 4；

图 4 采用测区检测测点布置示意图
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6.2.2 数据分析

6.2.2.1 根据检测结果频谱图，找出检测主频 fc或检测卓越周期 Tc，与基准主频 fs或基准卓越周期 Ts
进行比较，结合被检测构件形状、预埋件位置等进行综合分析判断，确定内部缺陷位置。

6.2.2.2 频谱或能量图像可采用等值线、灰度、色谱等图示方法显示，根据频谱或能量的分布规律，

结合基准主频或基准卓越周期进行判定和解释。

6.2.2.3 混凝土结构内部缺陷检测判定参考色板见附录 B。

6.2.3 结果判定

6.2.3.1 当检测频率 fc为单峰形态，且检测主频 fc与基准主频 fs比较，两者的差值不超过 2 Δf，可判

定混凝土密实无缺陷；

6.2.3.2 当检测频率 fc为多峰形态，或检测主频 fc与基准主频 fs比较，检测频率 fc向低频偏移，且偏

移值超过 2Δf，判定混凝土内部存在缺陷。

6.2.3.3 判定结果存在混凝土结构内部缺陷时，宜采用原位钻孔、取芯等方式进行实体验证。

6.3 混凝土结构结合面缺陷

6.3.1 检测要求

6.3.1.1 冲击弹性波法检测混凝土结构结合面质量，应采用测区布置方式，检测测试面应平行于结合

面。

6.3.1.2 冲击弹性波法检测混凝土结构结合面质量，测区应布置在混凝土结构的一面。

6.3.1.3 测区布置应采用网格式布置，行或列间隔宜为 50mm～100mm，单个测区面积不宜大于 1m2。

6.3.2 数据分析

6.3.2.1 根据检测卓越周期 Tc与基准卓越周期 Ts的比较，结合被检测构件形状、预埋件位置、频谱或

能量的分布规律等进行综合分析判断，确定结合面质量差的位置。

6.3.2.2 频谱或能量图像可采用等值线、灰度、色谱等图示方法显示；图像应标记结合面质量差的部

位及区域。

6.3.3 结果判定

6.3.3.1 检测卓越周期 Tc与基准卓越周期 Ts基本一致时，判定结合面良好。

6.3.3.2 检测卓越周期 Tc明显长于或短于基准卓越周期 Ts时，判定结合面存在分层、空鼓。

6.3.3.3 判定结果存在混凝土结构结合面质量缺陷时，宜采用原位钻孔、取芯等方式进行验证。

6.4 钢管混凝土结构脱空

6.4.1 检测要求

6.4.1.1 钢管混凝土结合面质量检测宜采用振动法。

6.4.1.2 振动法检测钢管混凝土脱空宜采用带磁性座的加速度传感器。

6.4.1.3 钢管混凝土脱空检测应采用测区判定解释，测区范围不应小于预估缺陷的区域；测点宜呈网

格状布置，间距不宜大于 20cm。

6.4.2 数据分析
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6.4.2.1 对已知密实位置的检测数据进行分析，确定该测点位置的卓越周期 T1 与持续时间 T2；

6.4.2.2 测点的脱空指数 Si、期望值-
S 及标准偏差σs 应分别按式（3）、（4）、（5）确定；

1 2

1 2

i i
i
T TS
T T

  ...............................................................................(3)

2

12

1 N

i
i

S S
N 

  .............................................................................. (4)

2
2

12

1 ( )
N

S i
i

S S
N




  ..................................................................(5)

式中：

N2—脱空检测测区总测点数；

1T —测区平均卓越周期（ms）；

2T —测区平均持续时间（ms）；

1iT —第 i 测点的卓越周期（ms）；

2iT —第 i 测点的持续时间，取值宜为信号衰减到振幅最大值的 0.05 对应的时间（ms）。

6.4.2.3 按式（6）计算各测点 Si 与期望值 -
S 的距离 Li：

i
i

S

S S
L





................................................................................(6)

6.4.3 结果判定

根据各测点 Li进行脱空判断：Li大于 2.33 时为明显脱空；Li介于 2.33～1.65 为疑似脱空，宜采用

其他方法进一步验证；Li小于 1.65 为无脱空。

7 检测报告

7.1 检测工作完成后应出具检测报告，检测报告应结果明确、用词规范、文字简练，对容易混淆的术

语和概念应以文字解释或图例、图像说明。

7.2 检测现场记录表内容及样式参见附录 C。
7.3 检测报告内容及样式参见附录 D。



DB36/T 1969—2024

10

AA

附 录 A

（规范性附录）

冲击弹性波波速标定

A.1 冲击弹性波法检测混凝土结构缺陷前，应对冲击弹性波波速 Pv 、基准主频 sif 和基准卓越周期 siT

进行标定。

1——接收传感器；2——被测构件；3——激振锤；h——被测混凝土结构厚度（单位：mm）

图 A.1 冲击弹性波法检测示意图

A.2 应在混凝土厚度已知的实体构件、同养试块或取芯芯样上进行标定。

A.3 波速标定不宜少于 3 个测点，每测点不应少于 3 个有效数据，且每测点测试结果与平均值之差不

应大于平均值的 5%，否则应予以剔除，不足 3个有效数据应复测，最终结果取多次测试结果的平均值，

作为标定结果，冲击弹性波标定波速 Pv 应按式(A.1)进行计算：





n

i si

n

i
siP T

H
n

Hf
n

v
11

2121

.......................................................... (A.1)

式中：

Pv —标定波速，单位为千米每秒（km/s）；

1n —每测点波速标定有效数据个数，且≥3；

H —标定点厚度，单位为米（m），保留三位小数；

sif —第 i个有效数据振幅谱中构件厚度对应的频率值，单位为千赫兹（kHz）；

siT —第 i个有效数据卓越周期，单位为毫秒（ms）。
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BB

附 录 B

（资料性附录）

混凝土结构内部缺陷参考色板

B.1 混凝土结构内部无缺陷

混凝土材质均匀，检测范围内未见明显提前反射或者延后反射的情况（见图 B.1 和图 B.2）。

1
2

1——构件底部之前无明显反射信号；2——构件底部反射信号平直

图 B.1 混凝土内部完好的频谱图

1——构件底部之前无明显反射信号；2——构件底部反射信号平直

图 B.2 混凝土内部完好的云图

B.2 混凝土结构内部可疑缺陷：

混凝土结构内部存在可疑缺陷的情况（见图 B.3 和图 B.4）。

2
1
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1——构件底部反射信号；2——疑似缺陷部位的延后反射信号

图 B.3 混凝土内部存在可疑缺陷频谱图

1——构件底部反射信号；2——疑似缺陷部位的延后反射信号

图 B.4 混凝土内部存在可疑缺陷云图

2

1

1

2
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CC

附 录 C

（资料性附录）

检测现场记录表样式

C.1 混凝土结构厚度检测现场记录表

表 C.1 冲击弹性波法检测混凝土结构厚度现场记录表

记录编号 第 页 / 共 页

工程名称

工程地点

检验编号 检测日期

检测依据 浇筑日期

使用仪器名称、编号

设计厚度 设计强度

构件信息

标定波速

测区编号 测点数量（N） 备注

检

测

测

区

布

置

示

意

图

备

注

校核人员 检测人员
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C.2 混凝土结构内部缺陷现场记录表

表 C.2 冲击弹性波法检测混凝土结构内部缺陷现场记录表

记录编号 第 页 / 共 页

工程名称

工程地点

检验编号 检测日期

检测依据 浇筑日期

使用仪器名称、编号

标定波速 设计强度

构件信息

现场描述

测区（线）编号 测区（线）布置点数 测区（线）测点间隔

检

测

测

区

布

置

示

意

图

备

注

校核人员 检测人员
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C.3 混凝土结合面质量现场记录表

表 C.3 冲击弹性波法检测混凝土结合面质量现场记录表

记录编号 第 页 / 共 页

工程名称

工程地点

检验编号 检测日期

检测依据 浇筑日期

使用仪器名称、编号

标定波速 设计强度

构件信息

结合面上下层尺寸

测区编号 测区布置点数（行×列） 测区测点间隔

检

测

测

区

布

置

示

意

图

备

注

校核人员 检测人员
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C.4 钢管混凝土脱空现场记录表

表 C.4 冲击弹性波法检测钢管混凝土脱空现场记录表

记录编号 第 页 / 共 页

工程名称

工程地点

检验编号 检测日期

检测依据 浇筑日期

使用仪器名称、编号

标定波速 设计强度

构件信息

结合面上下层尺寸

测区编号 测区布置点数（行×列） 测区测点间隔

检

测

测

区

布

置

示

意

图

备

注

校核人员 检测人员



DB36/T 1969—2024

17

DD

附 录 D

（资料性附录）

检测报告

D.1 报告内容

检测报告包括不限于下列内容：

a) 工程概况，包括工程名称、结构型式、规模及现状等；

b) 委托单位、设计单位、施工单位及监理单位名称；

c) 检测单位名称、检测依据、设备型号及编号等；

d) 检测原因、检测目的、检测项目、检测方法、检测位置、检测数量等；

e) 检测结果、评判结论，如检测结论判定为存在缺陷，应给出相关检测或处理建议；

f) 检测日期、报告完成日期；

g) 主检、审核和批准人员的签名；

h) 异常情况说明等附件。

D.2 报告大纲

检测报告大纲参考见表D.1。

表 D.1 检测报告大纲

一、工程概况
（一）工程概述

（二）主要技术标准

二、检测目的及依据
（一）检测目的

（二）技术依据

三、检测实施

（一）检测方法

（二）检测位置

（三）抽检数量

（四）检测内容

（五）数据整理

四、结果分析评定

五、结论

附图
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