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建筑工程质量检测中无损检测技术的应用研究

杜娜娜
隆德县建筑材料试验室（有限责任公司）Ǔ宁夏Ǔ固原Ǔ756300

摘Ȟ要：本文聚焦于建筑工程质量检测领域，深入探讨了无损检测技术的应用。首先阐述了传统检测方法的局限

性。详细介绍了常见的无损检测技术，如超声波检测、射线检测、红外热成像检测、雷达检测等在建筑工程中的应用

原理、适用范围及操作要点。通过实际案例分析，展示了无损检测技术在混凝土强度检测、内部缺陷检测、钢结构焊

缝检测等方面的具体应用。最后，对无损检测技术在建筑工程质量检测领域的发展趋势进行了展望，旨在为推动建筑

工程质量检测水平的提升提供理论支持与实践指导。
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1��引言

建筑工程质量关乎群众生命财产安全与社会稳定，

质量检测是确保其达标的关键环节。传统检测方法，如

钻芯取样、回弹法等，虽能评估工程质量，但有破坏

性，会影响结构完整性与耐久性，且检测范围有限，难

全面准确反映内部质量。随着科技进步，无损检测技术

应运而生并迅速发展，它能在不破坏被检测对象的前提

下，利用物理或化学方法进行检测评价，有非破坏性、

全面性、实时性等优点，能提供更准确可靠信息，研究

其在建筑工程质量检测中的应用有重要意义。

2��传统检测方法的局限性

传统建筑工程质量检测方法，如钻芯取样法、回弹

法、拔出法等，虽能检测工程质量，但局限明显。钻芯

取样有破坏性，会损伤混凝土结构，影响完整性与耐久

性，且取样数量有限难全面反映整体强度；回弹法只能

测表面强度，无法准确检测内部缺陷与强度变化；拔出

法受锚固件埋设等因素影响大。此外，传统方法检测效

率低，需人工操作、过程繁琐、速度慢，难实时检测，

且对检测人员技术水平与经验要求高，结果准确性可靠

性难保证。

3��常见无损检测技术在建筑工程中的应用

3.1  超声波检测技术
3.1.1  应用原理
超声波检测技术是利用超声波在材料中传播时的特

性来检测材料内部缺陷的一种方法。当超声波在材料中

传播时，遇到缺陷（如裂缝、空洞等）会发生反射、折

射和散射等现象，通过接收和分析反射波的信号，可以

确定缺陷的位置、大小和性质等信息。

3.1.2  适用范围
超声波检测技术广泛应用于混凝土结构、钢结构、

砌体结构等建筑工程的质量检测中。在混凝土结构中，

可用于检测混凝土内部的裂缝、空洞、不密实区等缺

陷，以及混凝土的强度检测；在钢结构中，可用于检测

焊缝内部的气孔、夹渣、裂纹等缺陷；在砌体结构中，

可用于检测砌体的砂浆饱满度、砌块的质量等。

3.1.3  操作要点
根据检测对象和检测要求选择合适的超声波检测仪

器，确保仪器的性能指标符合相关标准要求。在超声波

探头与被检测表面之间涂抹耦合剂，以排除空气间隙，

提高超声波的传播效率。常用的耦合剂有黄油、甘油、

水等。根据被检测材料的性质和检测要求，合理设置超

声波的发射频率、脉冲宽度、增益等检测参数[1]。采用

合适的扫查方式对被检测区域进行全面检测，如直线扫

查、锯齿形扫查、斜线扫查等。根据反射波的幅度、位

置、形状等特征，结合相关标准和经验，对缺陷进行判

定和评价。

3.2  射线检测技术
3.2.1  应用原理
射线检测技术是利用射线（如X射线、γ射线等）穿

透材料时，由于材料内部缺陷对射线的吸收和散射作用

不同，导致透射射线的强度发生变化，通过在胶片上感

光或使用数字探测器接收透射射线，形成射线底片或数

字图像，从而检测材料内部缺陷的一种方法。

3.2.2  适用范围
射线检测技术主要用于检测钢结构焊缝内部的缺

陷，如气孔、夹渣、裂纹等。对于一些形状复杂、厚度

较大的钢结构构件，射线检测技术能够提供较为直观、

准确的缺陷图像，便于对缺陷进行定量分析和评价。

3.2.3  操作要点
根据被检测工件的厚度和材质选择合适的射线源，
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确保射线的能量能够穿透工件并形成清晰的图像。合理

设置曝光时间、管电压、管电流等曝光参数，以保证

射线底片或数字图像的质量。采取有效的散射线防护措

施，如使用铅板、滤板等，减少散射线对图像质量的影

响。射线检测具有一定的辐射危害，检测人员必须严格遵

守安全操作规程，采取必要的防护措施，如穿戴防护服、

佩戴个人剂量计等，确保人身安全。根据相关标准对射

线底片或数字图像进行评定，判断焊缝内部是否存在缺

陷，并对缺陷的类型、大小、位置等进行详细记录。

3.3  红外热成像检测技术
3.3.1  应用原理
红外热成像检测技术是利用红外热像仪探测物体表

面辐射的红外能量，并将其转换为可视化的热图像，通过

分析热图像的温度分布情况来检测物体内部缺陷或表面状

态的一种方法。当物体内部存在缺陷或表面存在异常时，

会导致物体表面的温度分布发生变化，红外热像仪可以

捕捉到这些温度变化信息，从而发现潜在的缺陷。

3.3.2  适用范围
红外热成像检测技术广泛应用于建筑工程的墙体、

屋面、门窗等部位的保温性能检测、渗漏检测以及混凝

土结构的内部缺陷检测等[2]。例如，通过检测墙体表面的

温度分布，可以判断墙体的保温效果是否良好，是否存

在热桥现象；通过检测屋面的温度异常，可以发现屋面

是否存在渗漏问题。

3.3.3  操作要点
选择在晴朗、无风的夜晚或室内环境进行检测，避

免太阳辐射和外界热源的干扰。根据检测对象和检测要

求，合理设置红外热像仪的发射率、环境温度、湿度等

参数，以确保检测结果的准确性。保持合适的检测距离

和角度，使红外热像仪能够清晰地捕捉到被检测物体的

表面温度信息。使用专业的图像分析软件对红外热图像

进行分析和处理，提取温度异常区域的信息，并结合相

关标准和经验对缺陷进行判定和评价。

3.4  雷达检测技术
3.4.1  应用原理
雷达检测技术是利用高频电磁波（雷达波）在介质

中传播时，遇到不同介电常数的界面会发生反射的原理

来检测地下埋设物、混凝土内部缺陷等的一种方法。雷

达波在传播过程中，遇到钢筋、空洞、管线等目标时会

产生反射信号，通过接收和分析反射信号的时间、幅度

和相位等信息，可以确定目标的位置、形状和尺寸等。

3.4.2  适用范围
雷达检测技术主要用于建筑工程中的地下管线探

测、混凝土结构内部钢筋位置和保护层厚度检测、混凝

土内部缺陷检测等。例如，在建筑工程施工前，可以使

用雷达检测技术探测地下管线的位置和走向，避免施工

过程中对管线造成破坏；在混凝土结构检测中，可以快

速、准确地检测钢筋的位置和保护层厚度是否符合设计

要求。

3.4.3  操作要点
根据检测深度和分辨率的要求选择合适的天线频

率。一般来说，高频天线分辨率高，但检测深度浅；低

频天线检测深度大，但分辨率低。合理设置检测速度和

采样间隔，以确保能够采集到足够的数据信息，同时提

高检测效率。在检测过程中，对发现的目标位置进行现

场标记，并详细记录检测数据和相关参数，以便后续的

分析和处理[3]。使用专业的雷达数据处理软件对采集到的

数据进行处理和分析，去除干扰信号，提取目标反射信

号，并结合地质资料和工程实际情况对检测结果进行解

释和评价。

4��无损检测技术在建筑工程中的实际应用案例分析

4.1  混凝土强度检测案例：上海中心大厦
上海中心大厦主体118层、高632米，对混凝土强度

要求极高。传统钻芯取样法会留下约100mm损伤孔洞，
影响结构整体性，且单个样本检测需2-3天，效率低，无
法满足大规模检测。故采用超声波检测技术与回弹法结

合的综合检测方法。检测时，每楼层选10-15个测区，
每个测区400cm²、布置16个测点，回弹仪率定值控制在
80±2，依回弹值与强度关系曲线初步推算强度，如回弹
值30-40时，对应强度约20-30MPa（实际因配比而异）。
超声波检测中，每测区选3-5个测点，用耦合剂确保接触
良好，记录传播时间并计算速度。综合两种方法结果，

与少量钻芯取样对比，误差控制在±5%以内，满足工程要
求，还避免了结构损伤，100个测区约1天可完成检测，
保障了施工质量。

4.2  混凝土内部缺陷检测案例：杭州湾跨海大桥
杭州湾跨海大桥全长36公里，桥墩所处海洋环境复

杂，对混凝土内部质量要求高。传统方法难以全面检测

桥墩内部缺陷，故采用红外热成像与雷达检测技术结

合。红外热成像检测在晴朗无风夜晚进行，使用分辨率

320×240像素的热成像仪，避免外界热源干扰。分析热
图像发现温度异常区域，如某区域表面温度比周围低

3-5℃，推测内部存在空洞或疏松，因空洞会使混凝土热
传导系数降低30%-50%。雷达检测选用1000MHz天线，
探测深度1-2米、分辨率约10cm，检测速度0.5m/s、采样
间隔5cm。通过分析反射信号确定缺陷位置、大小和形
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状，如发现一处直径约0.8米、深度约1.2米的空洞缺陷。
经开挖验证，检测结果与实际相符，及时修复缺陷保障

了桥墩质量和桥梁安全运营。

4.3  钢结构焊缝检测案例：国家体育场“鸟巢”
“鸟巢”钢结构工程规模大、造型复杂，焊缝质量

至关重要。采用射线与超声波检测技术结合。射线检测

中，对于20-30mm厚的Q345钢焊缝，选用250kV的X射线
源，曝光时间3-5分钟，在焊缝两侧布置胶片。用亮度达
100000cd/m²以上的观片灯观察底片，记录气孔、夹渣、
裂纹等缺陷。如部分焊缝发现直径0.5-1mm的气孔和长
2-3mm、宽0.2-0.3mm的条状夹渣。超声波检测选用频率
2.5MHz、晶片尺寸13mm的斜探头，设置折射角45°、灵
敏度余量不低于42dB。采用锯齿形等扫查方式，能发现
直径0.2mm以上的微小裂纹。两种技术综合应用，确保了
“鸟巢”钢结构工程质量，为奥运会举办提供保障。

5��无损检测技术在建筑工程质量检测领域的发展趋势

5.1  技术智能化
随着人工智能、机器学习等技术的不断发展，无损

检测技术将朝着智能化方向发展。未来的无损检测设备

将具备自动识别缺陷、自动分析数据和自动生成检测报

告等功能，大大提高检测效率和准确性。例如，通过机

器学习算法对大量的无损检测数据进行训练，建立缺陷

识别模型，使检测设备能够快速、准确地识别出各种类

型的缺陷。

5.2  多技术融合
多种无损检测技术的融合将成为未来发展的趋势。

通过将不同原理、不同特点的无损检测技术进行有机结

合，实现优势互补，可以更全面、准确地检测建筑结构

的质量状况。例如，将超声波检测技术与红外热成像检

测技术相结合，利用超声波检测技术检测混凝土内部的

缺陷，利用红外热成像检测技术检测混凝土表面的温度

异常，从而更准确地判断混凝土结构的质量问题。

5.3  检测远程化
随着互联网技术的普及和发展，无损检测技术将实

现远程化检测。检测人员可以通过互联网远程控制检测

设备，实时获取检测数据和图像，并进行远程分析和诊

断[4]。这种方式不仅可以提高检测效率，减少检测人员的

工作强度，还可以实现对分布在不同地区的建筑工程的

集中检测和管理。

5.4  绿色无损检测
在注重环境保护和可持续发展的今天，绿色无损检

测技术将受到越来越多的关注。未来的无损检测技术将

更加注重减少对环境的影响，采用无污染、低能耗的检

测方法和设备。例如，研发新型的无损检测传感器，减

少检测过程中使用的化学试剂和放射性物质，降低对环

境的污染。

结语

无损检测技术在建筑工程质量检测中价值重大，相

比传统方法，其有非破坏性、全面性等优点，能提供更

准确可靠信息，超声波、射线等常见技术应用广泛且效

果良好。不过，该技术应用存在技术标准不完善、人员

素质参差不齐等问题，需采取完善标准、加强培训等策

略解决。展望未来，无损检测技术将朝着智能化、多技

术融合等方向发展。相关企业和检测机构应关注其发展

动态，加大研发应用投入，提高工程质量检测水平，为

社会提供更安全可靠的建筑工程产品。
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