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　　摘要　冲击回波法是近几年来新兴的一种超声检测方法, 它是采用落球、锤击等方法在被测

物件中产生应力波, 用传感器接收回波, 然后用时域或频域分析回波反射位置,以判断混凝土中缺

陷位置的方法。本文就冲击回波法测量混凝土厚度及缺陷的问题进行了探讨,并利用冲击回波法

进行了现场检测, 以此促进向工程实用化发展。
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Detecting thickness and default of concrete

by impact-echo method
GU Yidong　LIN Weizheng　SU Yong

( Institude of Acoustics, T ong ji Univer sity , Shanghai·200092)

　　Abstract　Im pact-Echo Method is a new ultra sonic t est ing technique. I t is a m ethod o f detecting default

position o f concr ete based on transient st ress w ave propagation generated by steel ball or hammer that im-

pacts on the surf ace of specimen. A displacement tr ansducer located clo se to the impact po int is to monito r

the sur face displacements caused by the ar rival o f t he r eflected w aves. T he analysis o f displacement waveform

can be perfo rm ed in the time domain o r in the frequcncy domain that can be used to lo cate default in concr ete

structur es. The use of impact-echo method fo r non-destructiv c t est ing of thickness and flaw s o f concr ete was

discussed in t his paper . A in-suit test fo r the const ruct of concr eta by the impact -echo method w as made .
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1　引　言

冲击回波技术 ( Impact-Echo M ethod,

简称 IE 法)是本世纪 80 年代由美国 Conell

大学与国家标准技术研究院提出的并且被证

明是一种全方位的技术。此项技术中,弹性波

在物件内部产生共振,由共振频率来计算缺

陷位置及物体厚度等。加拿大马尔霍察在

1984年国际现场混凝土无损检测会议论文

集的综述中, 曾把冲击回波法列为“最有发展

前途的现场检测方法之一”。在国内,南京水

利科学研究院对此项技术也进行了一定的研

究工作[ 1]。

2　基本原理

在冲击回波中, 利用小钢球冲击混凝土

表面产生冲击应力脉冲, 脉冲包括纵波( P

波)、横波( S 波)和表面波,表面波沿表面传

播, P 波和 S 波沿球面波阵传入物体, 在内部

缺陷和物体边界处反射,反射的波传回顶端,

在顶端表面,波再次反射传入物体,这样由于

波在上表面和内部缺陷或外部边界之间多次

反射形成谐振条件。当满足下列条件时,发生

共振现象:

�t= nt= n/ f　　( n= 1, 2, 3⋯) ( 1)

其中 f 为基频。
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当 n= 1时, 基频共振幅值的最大值对应

的波长是厚度 D 的两倍。n= 1, 2,⋯时,共振

峰也出现在频谱上, 但幅值随着 n的增大而

迅速下降。厚度可由基本共振方程得:

D= c·�t / 2= c/ 2f ( 2)

其中 c为 P 波声速。

本文利用有限元法对混凝土结构模型进

行波动分析, 从中得到波的传播规律,作为实

际测试的理论指导依据。计算程序采用美国

Algo r 公司的 Super SAP 有限元软件包。具

体做法如下:

首先进行有限元网格剖分,其中单元全

部为 4节点等参元;网格剖分 �x = 0. 5cm。

其次选取单元的物理特性参数, 混凝土

弹性模量E= 3. 6×10
10
N/ m

2
, 泊松比　 �=

0. 2;密度 �= 2400kg/ m
3
。

假定球的半径 R= 2cm, 下落高度 H =

10cm, 这样求得近似的冲击力 F 和冲击时间

te 的大小, 取 F max= 1×10
5
N; tc= 20�s: 冲击

力为半周期的正弦函数 F ( t ) = Asin( t·�/
te)

图 1　利用 SAP 计算模拟的冲击回波响应图

用直接积分法求解波动有限元问题时,

模型在空间和时间都进行了离散化, 并引入

了计算误差。为了提高计算精度,可以选择合

适的时间步长与空间离散步距的匹配方式,

使两者引起的误差相当。赵振峰[ 2]给出了空

间与时间的匹配关系式 �x= c·� t。并通过
计算指出,单纯加密 �x 或 � t对计算精度的
改善程度不大;当满足匹配关系时,同样的计

算量却取得了较好的结果。

根据匹配原则 �x= c·� t ( 3)

则 �t = �x / c = 0. 5×10- 2 / 4000 = 1. 25×

10- 6= 1. 25�s其中波速 c= 4000m / s。

计算机模拟采用上述参数, 并取如表 1

中混凝土模型 1 同样的尺寸大小,图 1给出

了通过 SAP 计算后的位移响应曲线。

3　模型与实验仪器

3. 1　混凝土板及缺陷模型的制作

混凝土模型制作见表 1

模型编号 尺寸(m m) 缺陷类型

1 400×400×200 无缺陷

2 1500×1500×250 预埋 3个泡沫塑料和裂缝

3 500×500×220 裂缝

3. 2实验仪器及传感器

本实验的数据采集和分析选用同济大学

自制 U -Sonic 型超声检测仪,仪器具有数据

波形采集、频谱分析功能。

采用的传感器是 YD系列压电式加速度

计(电荷灵敏度: 0. 3mV / m·s
- 2; 频率范围

20kHz )。它具有工作频带宽、体积小、重量

轻、安装方便等特点,适合于实验选用。

4　实验与现场应用

4. 1　混凝土板厚度分析

采用对穿法测得模型 1 的平均声速为

4000m/ s, 分析结果如图 2所示, 由于图 1的

计算机模拟采用了与模型 1相同的条件, 对

比图 1与图 2中的采集波形所知理论与实际

是吻合的。

时域分析:
t : 51�s ;
声速: 4000m/ s ;
实测厚度:
20. 4cm;
误差 2%

频域分析:
主频: 9. 82kHz;
声速: 4000m/ s;
试件厚度:
20cm;
实测厚度: 20. 4cm;
误差 2%

图 2

4. 2　混凝土板缺陷分析

把模型 2作为缺陷分析模型,在混凝土

板表面的横向及纵向每隔 10cm 划分网格,
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在每个交叉点上用冲击回波采集波形, 然后

根据声速( 4100m/ s)计算出厚度, 测试结果

如图 3所示。

图 3

由此可见,利用此方法可以比较清楚地

判断出缺陷的类型和位置。

4. 3　混凝土垂直表面裂缝深度分析

在大多数情况下, 冲击回波法的共振频

率可成功地用于定位混凝土结构内部裂缝和

孔洞的位置。但有时在频谱中辨认出对应于

缺陷的蜂值时遇到了困难, 这里采用一种基

于时域分析
[ 3]
的测试方法来解决这个问题。

在测试中我们选用模型 3 作为实验模

型,图 4和图 5分别表示了实验布置图的切

面和俯视面。

图 4　　　　　　图 5

由冲击源冲击后, 表面波第一个到达接收

换能器并且激发监控系统。若 R 波到达的时

间为 t1 ,已知R 波波速为 cR, 那么冲击开始的

时间为( t1- H 0/ cR)。由于冲击产生的P 波直

到在裂缝底部发生衍射时才到达裂缝后面的

区域, 此时第二个接收换能器才开始接收衍射

的 P 波,若衍射 P 波到达第二个接收换能器

的时间为 t 2, 那么 P 波从冲击点到第二个接

收换能器的最短时间可由下式获得:

� t= t 2- ( t1- H 0/ cR) = t2- t1+ ( H 0 / cR) ( 4)

若在混凝土板中已知 P 波的声速为 cp ,

从冲击点到第二个接收换能器最短的传播距

离可以计算为 c p×� t。假如从裂缝到冲击点
和第二个接收换能器之间的距离相应为 H 1

和 H 2, 那么裂缝的深度可根据几何关系求得

并由下式计算:

d=
( cp×�t ) 2

+ H
2
1- H

2
2

2×cp×� t

2

- H
2
1 ( 5)

在实验中, 我们测得表面波声速 cR 为

3610m/ s, P 波声速 cP 为 3941m/ s,通过仪器

采集和记录波形,如图 6所示。其中, H 0=

2cm, H 1= 9cm , H 2= 9cm, t1= - 0. 6�s, t2=

80. 4�s。代入式( 4) , 即 � t= 86. 5�s;代入式
( 5)得出 d = 14. 47cm ;相对误差为: [ ( 14. 50

- 14. 47) / 14. 5]×100%= 0. 2%

图 6

4. 4　上海市龙水南路现场路面厚度检测

我们利用冲击回波对龙水南路路面厚度

进行了现场检测, 并通过现场取芯来验证测

试结果。采用表面声透射法测得路面的声速

为 4182m / s, 其测试结果如表 2所示。

表 2

取芯
编号

声速
( m/ s )

主频
( kHz)

测量厚度
( cm)

实际厚度
( cm)

相对误差
( % )

1 4182 10. 01 20. 89 21. 50 2. 8

2 4182 8. 53 24. 51 25. 50 3. 9

3 4182 9. 03 23. 15 23. 00 0. 6

4 4182 8. 55 24. 47 24. 00 2. 0

5 4182 8. 55 24. 47 24. 00 2. 0

　　下面给出一处取芯处的典型频谱图。

主频: 10kHz;测量厚度: 20. 89cm ,实际厚度:

21. 50cm, 相 对误 差: [ ( 21. 50 - 20. 89 ) /

21. 50]×100%= 2. 8%
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图 7

5　结　论

总结本文的研究工作, 可得出下列结论:

( 1)利用有限元软件包动态模拟波动过

程,其结果与实验结果相符,以此证明了冲击

回波法检测混凝土厚度及缺陷的可行性。

( 2)冲击回波方法对于测量混凝土厚度,

特别是对于一个可测面的情况下,是一种全

方位的技术, 它的精度较高,一般可达到误差

≤3%。

( 3)利用冲击回波法可以测量混凝土内

部缺陷的位置,也可测量混凝土垂直表面裂

缝的深度。在测量裂缝深度时,采用双接收换

能器,并利用时域分析可达到很高的精度。
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简　讯

上海市建委主持召开

“上海大剧院观众厅音质设计及可调混响技术研究”科技成果鉴定会

　　由华东建筑设计研究院科研所声学组承担并完

成的“上海大剧院观众厅音质设计及可调混响技术

研究”科技成果鉴定会, 于 1999 年 3 月 5 日由市建

委主持召开,来自同济大学、南京大学、东南大学、上

海建筑设计研究院、上影厂及广电局技术中心等单

位的建声专家组成了鉴定专家委员会, 课题负责人

章奎生同志及杨志刚同志和上海大剧院艺术中心技

术部应后捷经理先后作了观众厅音质设计及研究总

报告、实验室可变吸声体试验报告及大剧院主观音

质评价报告。专家们对本项成果进行了认真负责的

讨论和评价,认为本成果技术资料齐全、测试数据可

靠、厅内混响特性优良、声场分布均匀、反射声丰富、

隔声好、噪声低,并在声学设计中成功地采用了电动

可调吸声帘幕、气垫移动伸缩式大型舞台音乐反射

罩、池座声反射栏板、开闭式耳光口等新设计, 使上

海大剧院开创了国内大型剧院能在自然声条件下演

出歌剧及交响乐,并取得优秀的音质效果。评价认为

大剧院音质设计要求高、难度大,能取得一次成功是

很不容易的, 实测音质性能与国际著名剧院及音乐

厅指标相接近, 表明建声设计为上海大剧院的建设

成功起到了重要的作用。鉴定委员会一致同意通过

鉴定,认为该项成果达到了国际先进水平。

章奎生　1999年 3月 8日
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