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引言：对于现阶段的钢结构桥梁建设工作来说，还具有

一定的问题。很多钢结构桥梁在日常的使用中，经常会出现

超长载荷的情况，也会因为飓风、地震等原因而带来一定

的不稳定因素。有时还会因为一些环境因素而为其带来伤

害，例如，温差大、暴风雪等天气，这不利于钢结构桥梁

的稳定运行。而且会对其自身的承载能力带来非常大的安

全隐患，影响交通安全。因此，我们更加需要对钢结构桥

梁的安全性进行无损检测，这既能够有效检测出桥梁结构

的性能，同时也不会对桥梁带来伤害，是一种非常有效的

检测方法，在钢结构桥梁检测中具有非常广泛的应用。

1 无损检测技术概述

无损检测技术指的是在不伤害被检测对象的前提下

进行相关技术的应用，从而能够探测到其各项性能是否

完好。一般会通过一些声波、光波、电磁等物质的特

性来进行检测，探测到被检测物体是否出现性能方面的

变化，对比其是否满足安全需求，进而能够做到无损检

测。传统的桥梁结构检测工作，会利用钻孔等技术来进

行样品的选取，然后对其进行检测。此种方法虽然也能

够达到检测的目的，但是却对桥梁自身带来比较大的伤

害。对于我国的钢结构桥梁来说，一般是利用正交异性

钢桥面板来进行焊接制作而成。因为桥体结构尺寸比较

大，需要进行多个部位的焊接工作，对焊接工艺质量具

有比较高的要求，桥梁结构在荷载的作用下容易出现裂

缝，从而为钢结构桥梁的安全使用带来一定的隐患。其

安全隐患的形成与诸多因素相关:第一，因为施工人员
的焊接水平存在差异，经常会出现相关部件未焊透的问

题，也容易出现未熔合或者是电焊烧穿的情况，焊接工

作还比较容易出现气孔。这都容易导致出现质量方面的

问题。第二，钢结构桥梁结构的连接处会因为长期受到

主应力的作用，从而造成疲劳裂纹，会影响钢结构桥梁

的稳定性。第三，当钢结构桥梁受到荷载的作用或者是

地震的危害时，比较容易造成桥梁的变形，甚至产生裂

缝或坍塌。因此，可以通过无损检测技术来对钢结构桥

梁的构件情况进行检测，检查其是否会出现起皮、腐蚀

等病害问题，还能够对焊缝和构件的变形情况进行判

断，也可以对杆件接头、钢材交叉的地方进行检测，从

而可以全方位进行无损检测，能够判断钢结构桥梁各项

功能和参数是否正常，从而达到检测的目的[1]。

2 钢结构桥梁无损检测技术

2.1  磁粉检测技术
磁粉检测技术是无损检测技术中的一种，主要是因

为一些铁磁性的材料通过被磁化作用，能够使被检测对

象形成一定的磁力线分布。若是被检测对象正常，其

磁力线的分布十分均匀。若是被检测对象具有一定的缺

陷，那么就会导致在受到损伤构件的附近所具有的磁力

线情况发生变化，因为畸形而形成漏磁场现象。漏磁场

能够对构件表面的磁粉进行吸附，能够在光照条件下看

到其所具有的磁痕迹，通过此种方法能够发现被检测对

象自身是否会具有缺陷。因此，我们可以看到磁粉检测

技术主要是用于检测物体表面与近表面的缺陷，无法检

测到钢结构桥梁的内部缺陷，这样我们在进行无损检测

技术的选择时，可以根据具体的检测目的来进行相应技术

的选择，让检测结果变得更加具有准确性。如图1所示：
2.2  涡流检测技术
涡流检测技术十分关键，主要是因为金属材料能够

在交变磁场之中可以形成涡流。而产生的涡流也会形成

感应磁场，并且与原来的交变磁场之间进行叠加，会让

检测线圈出现一定的变化。如果能够通过涡流的分布状

态以及涡流变化情况来判断线圈内所产生的电流波动，

这样能够检测出金属检测件是否存在缺陷问题。根据涡
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流检测技术的基本规则进行分析，我们可以看到此种检

测方法能够对导电材料表面出现的缺陷进行检测，而且

不需要触碰到检测件。但是此种方法不能够对一些比较

复杂的检测件进行检测，只能够检测一些比较规范性的

金属材料，例如，钢管材料、钢板材料等[2]。

图1 磁粉检测技术

2.3  常规超声波检测技术
常规超声检测方法主要指使用超声波来完成部件缺

陷的检查方法，通常超过20000Hz频率的机械波被称作是
超声波，可以通过纵波与横波来进行钢结构桥梁部件的检

测。一般会利用激励探头来发射超声波，同时能够按照一

定的速度在被检测部件中传播。当超声波遇到有缺陷的部

位时，会使得超声波出现一定程度的反射。例如，钢结构

桥梁部件中的气孔、夹渣等问题，可以让一部分超声波出

现反射。然后通过专用设备将反射回来的超声波测试信息

进行放大，同时利用示波显示屏来进行展示，将因缺陷反

射回来的反射波进行显示。那么就可以通过声学原理来进

行超声波技术的使用，可以实现无损检测的效果。常规超

声波所采用的探测频率为0.5-5MHz之间，其中的A型脉冲
反射技术是应用较为普遍的超声波探测技术。对于此种技

术来说，需要利用超声波检测仪来进行使用，这种仪器的

体积比较小，更加方便携带和使用，而且仪器的操作也十

分简单。这不仅能够增强常规超声波检测技术的检测速

度，还能够节约成本。超声波检测仪器如图2所示：

图2 超声波检测仪器

2.4  渗透检测技术
渗透测试法是无损测试技术中的一项，要求对被测

试物体的外表进行渗透液体的添加，该渗透液体中包括

了相应的荧光染料，也可以添加着色剂。当渗透液释

放一段时间后，就可以渗入被测试构件表面缺陷当中。

对其多余的外渗液体加以消除，在渗液干燥后，在被测

试对象表面进行显像剂的喷涂。同样在毛细作用下，显

像剂可以把测试件中的渗液吸收起来，在阳光的照射之

下，能够对缺陷中的渗透液进行显示，从而能够达到检

测的目标。从其检测原理中我们可以发现，渗透检测技

术只能够应用在被检测构件表面出现开口的缺陷检测工

作之中，而且要求被检测部件其表面应该十分光滑平

整，这样才能够具有比较好的检测效果。如图3所示：

图3 渗透检测技术

2.5  射线检测技术
射线检测技术是无损检测中十分重要的一种，主要

是通过射线机来当做发射源，产生射线。当射线穿过被

检测部件时，会被其吸收，或者射线出现衰减的问题。

当被检测的部件出现厚度方面的差异，或者是观察到射

线所具有的强度具有差异，就能够说明该部件在不同位

置吸收了不同数量的光子。可以对其进行暗室处理，从

而能够对底片上面出现的不同黑度情况进行观察，能够

了解被检测部件的缺陷情况，从而能够做好缺陷的分析

工作。通过X射线来进行检测工作，通过不同的射线衰减
程度来进行缺陷的检查[3]。其射线拍摄底片如图4所示：

图4 射线拍摄底片
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2.6  超声波相控阵检测技术
超声波相控阵检测技术指的是利用一定的时间和频

率，对一组探头晶片进行激励，从而可以根据被激励的

探头位置、时间等数据来实现波的掌控，进而使其可以

产生一定的波形、角度、聚焦位移等的数据，也因此可

以进行超声波电子扫描检测。此种技术由众多换能器元

件来进行排列组合，形成一个超声阵列换能器。其中的

每一个阵元都可以进行超声波的发射与接收，还能够对

所有的相位延迟情况进行一定的调整，这样就可以使不

同相位的超声子波束在空间上产生叠加干扰，从而使得

声束能够进行方向的偏移，并可以实现聚焦的作用，这

便是超声波相控阵探测技术的检测机理。其测量仪器如

图5所示：

图6 钢箱梁截面图

图5 相控阵检测仪器

2.7  TOFD检测技术
TOFD检测技术又被称为超声波检测技术，此种技

术主要是根据纵波在缺陷处所出现的衍射情况来进行检

测。若是构件无缺陷，那么就会传播直通波。若是构件

有缺陷，会接收到衍射波。当波遇到构件中的缺陷部位

时，会通过散射的方式来进行波的传播，而这些子波可

以形成波阵面。此方法需要准备一个发射探头和一个接

收探头，并且保证两个探头始终处于一个水平直线上。

探头需要在焊缝中心线来进行对称设置操作，发射探头

发射的波束会通过一定的角度触碰到检测构件之中，其

中的一部分波束会被接收探头接收，从而能够了解到缺

陷部分的衍射信号，进而可以查明被检测构件是否具有

缺陷问题。为了能够确保检测精度，可以利用扫查架设

备进行辅助。

3 无损检测技术在钢结构桥梁中的应用分析

3.1  某桥梁结构概况
某钢结构大桥主要采取了独塔斜拉的方法进行设

计，整个桥梁的长度为1296m，其最大跨径为138m。
其中主塔的长度为120m，一共可以分为3个部分，而这
里的中塔和下塔都是整座大桥的主要受力部分，上塔主

要功能则是起到美观的作用。该工程是特大型的钢结构

桥梁工程，主桥主要是利用了钢箱梁构造，其宽度为

21.05m，分上下行两幅布置。钢箱梁结构使用单箱多室
的截面，梁的高度为3.5m，顶板厚25cm，底板厚30cm，
腹板厚60cm。如图6所示：单位：mm

钢箱梁自身的横隔板与顶板、底板之间都是非全熔透

角接焊接接头，而顶板与底板是T型焊接接头。在开展钢
结构桥梁的锚箱式连接工作中，需要对其进行锚固块的设

计，并且能够通过焊接的方式将其与螺栓和主梁腹板之间

进行衔接，将斜拉索锚进行固定。斜拉索能够进行压力的

传递，通过剪力的方式传播到了钢箱梁腹板之上，因此，
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需要做好焊接工作，确保施工质量。钢结构桥梁的主塔长

度为120m，桥塔具有一定的切斜角度，向着主桥的方向
进行倾斜，角度为18°。主塔中的下塔长度17m，中塔长度
72m，上塔的长度为31m。其中的中塔是由3根钢管组成，
上塔主要是通过无缝钢管来进行拼接，并且对其进行避

雷针的设计[4]。该桥梁的斜拉索是采用环氧喷涂钢绞线制

作，外部具有双层PE护套。主塔结构如图7所示：

图7 主塔结构

3.2  设计无损检测方案
为了能够对钢结构桥梁进行无损检测，需要对其进

行检测方案的设计。对于钢箱梁的顶板、底板与单元箱

梁之间的对接接头检测工作，可以通过TOFD检测技术来
进行实施。可以使用相控阵检测技术来做好钢箱梁的横

隔板和顶板、底板角接焊接头、U型肋与横梁、顶板焊接
接头以及下腹板和底板结构的检测工作。与此同时，锚

固箱和梁腹板的焊接头、主塔横联相贯焊缝、主管对接

处的T型焊缝都可以采用相控阵检测技术来进行检测。而
主塔的主管环向与纵向对接焊缝使用TOFD检测技术进行
检测。

3.3  无损检测实施
在进行钢箱梁与索梁锚固结构进行检测时，可以对

其使用射线检测技术、TOFD检测技术。射线检测技术其
检测图像如图8所示：

图8 焊缝射线检测图像

通过对焊缝的检查和分析，发现焊缝所具有的缺陷

位置共有3处，第一处的缺陷位置为60mm处，缺陷的长
度为33mm，该焊缝还未完全熔合。对于第二处的缺陷来
说，其位置在218mm处，其所具有的缺陷长度为17mm，

其焊缝处于孔状缺陷状态。第三处缺陷位置为307mm
处，其所具有的缺陷长度为15mm，该焊缝处于未熔合的
状态。对其进行TOFD检测技术的使用，其焊缝图像如图
9所示：

图9 焊缝TOFD检测图像
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通过TOFD检测技术可以发现一共具有3处缺陷，第
一处缺陷位置为56mm，长度为30mm，未熔合。第二处
缺陷位置为228mm，缺陷长度为17mm，圆形缺陷。第三
处位置304mm，缺陷长度为17mm，未熔合状态。通过两
种方法的检测对比，可以发现检测结果极为相似，检测

结果准确[5]

结束语

综上所述，对于钢结构桥梁来说，其自身的质量检

测工作十分重要，若是存在一些小的问题，没有被发

现，会引发更为惨重的交通事故，甚至会造成桥梁坍塌

等问题，不利于桥梁交通的安全行驶。因此，应该定期

做好无损检测工作，这既不会对桥梁自身结构带来伤

害，同时也能够检测到其存在的问题，进而能够及时做

好桥梁的维护工作，确保交通安全。无损检测的方法有

很多种，检测人员可以根据相关检测技术的特点来进行

选择，从而能够有效对钢结构桥梁实施检测，确保桥梁

建筑的安全。
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