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基于超声波的道路与桥梁工程检测

韦瑞福
广西壮族自治区建筑科学研究设计院 广西 南宁 530221

摘� 要：基于超声波的道路与桥梁工程检测技术，凭借其无损、高效及精准的特性，在现代基础设施维护中发挥

着关键作用。该技术通过发射超声波并接收其反射信号，有效评估道路与桥梁的内部结构完整性、材料性质及潜在

缺陷。本文深入探讨了超声波检测在道路与桥梁工程中的应用原理、实践方法及显著优势，旨在为提升工程结构安全

性、延长使用寿命提供科学依据与技术支撑，推动无损检测技术的进一步发展。
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引言：随着交通基础设施建设的不断推进，道路与

桥梁的安全性和耐久性成为社会各界关注的焦点。传统

的检测方法往往存在效率低、精度差或需破坏结构等弊

端，难以满足现代工程维护的需求。超声波检测技术作

为一种先进的无损检测方法，以其独特的优势在道路与

桥梁工程检测中展现出巨大潜力。该技术不仅能准确识

别结构内部缺陷，还能高效评估材料性能，为工程结构

的健康监测与维护提供了强有力的技术支持。

1 超声波检测技术原理

1.1  超声波特性
超声波是一种频率高于人耳能听到的频率（20Hz~ 

20KHz）的声波，通常其频率范围在20KHz以上，典型
应用中的超声波频率大约在2MHz到10MHz之间。超声波
具有一系列独特的物理特性，这些特性使其在无损检测

领域得到了广泛应用。超声波在传播过程中具有良好的

方向性，能量易于集中，这使得它能够以较高的精度对

特定区域进行检测。超声波能够在多种介质中传播，包

括气体、液体和固体，且可传播足够远的距离。这种穿

透能力使得超声波能够深入材料内部，检测其内部结构

和缺陷。当超声波遇到不同介质的界面或材料内部的缺

陷时，会发生反射和折射现象。这些现象是超声波检测

的基础，通过检测反射和折射的超声波信号，可以判断

材料内部的结构和缺陷情况[1]。超声波可以传递很强的能

量，这种能量在传播过程中会与介质发生相互作用，携

带有关介质状态的信息。当足够强的超声波在液体等介

质中传播时，会产生空化效应等现象，这在某些特定应

用中具有重要意义。

1.2  检测基本原理
超声波检测的基本原理是利用超声波在材料中的传

播特性，通过检测设备发射和接收超声波信号，对材料

内部的结构和缺陷进行检测和评估。具体来说，超声波

检测的基本原理包括以下几个方面：（1）声源产生超声
波。检测设备中的声源（如压电换能器）在电场的作用

下产生机械振动，从而发射出超声波。这些超声波以一

定的频率和波形进入被检测材料；（2）超声波在材料中
传播。超声波在材料中传播时，会与材料内部的结构和

缺陷发生相互作用。如果材料内部存在缺陷（如裂纹、

气孔等），超声波在传播过程中会遇到声阻抗不同的界

面，从而发生反射、折射等现象；（3）接收和分析超声
波信号。检测设备中的接收换能器将反射或透射回来的

超声波信号转换为电信号，并进行分析处理。通过分析

超声波信号的幅度、频率、相位等特征参数，可以判断

材料内部是否存在缺陷以及缺陷的位置、大小、形状等

信息；（4）评估材料质量。根据接收和分析的超声波信
号结果，对材料的质量进行评估。如果材料内部存在缺

陷，可以进一步确定缺陷的性质和严重程度，从而为后

续的修复或处理提供依据。

2 超声波检测在道路工程中的应用

2.1  路面结构检测
路面作为道路的直接承载层，其结构的完整性和稳

定性直接关系到道路的使用寿命和行车安全。超声波检

测通过其独特的物理特性，为路面结构检测提供了高

效、准确的手段。在路面结构检测中，超声波检测主要

用于探测路面各层之间的界面情况、厚度变化以及内部

缺陷。通过向路面发射超声波，并接收其反射波信号，

检测人员可以分析出路面各层的厚度、材料性质以及是

否存在脱空、松散等缺陷。例如，当超声波遇到不同材

料的界面时，会发生反射，通过测量反射波的时间差，

可以精确计算出各层的厚度。如果路面内部存在裂缝、

空洞等缺陷，超声波在传播过程中会发生散射或衰减，

这些变化都会被接收设备捕捉到，并通过数据分析软件

进行处理，从而准确判断缺陷的位置、大小和性质[2]。超
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声波检测还具有非破坏性、快速高效的特点。它不需要

对路面进行破坏性的取样或开挖，只需在路面表面布置

测点，即可进行快速检测。这不仅大大节省了检测时间

和成本，还避免了因检测而对路面造成的二次损害。因

此超声波检测技术在路面结构检测中得到了广泛应用，

为道路养护和维修提供了重要的技术支持。

2.2  路基压实度检测
路基作为道路的基础，其压实度直接关系到道路的

承载能力和稳定性。在路基压实度检测中，超声波检测

主要通过测量超声波在路基材料中的传播速度来间接反

映路基的压实度。一般来说，路基材料的压实度越高，

其密度越大，超声波在其中的传播速度也越快。因此通

过测量超声波在路基中的传播速度，并与标准值进行比

较，可以判断路基的压实度是否满足设计要求。超声波

检测路基压实度具有操作简便、快速准确的特点。检测

人员只需将超声波换能器放置在路基表面，即可进行测

量。同时由于超声波检测不受路基材料种类和含水率的

影响，因此其检测结果更加准确可靠。超声波检测还可

以对路基进行连续检测，及时发现压实度不足的区域，

为路基施工质量的控制提供了有力保障。

3 超声波检测在桥梁工程中的应用

超声波检测技术作为一种高效、精准的无损检测方

法，在桥梁工程中发挥着至关重要的作用。它不仅能够

评估桥梁结构的完整性，还能及时发现潜在的安全隐

患，为桥梁的维护和管理提供科学依据。

3.1  混凝土桥梁检测
混凝土是桥梁工程中常用的建筑材料，其内部结构

的完整性和密实性直接关系到桥梁的安全性和耐久性。

超声波检测技术在混凝土桥梁检测中具有广泛的应用，

主要体现在以下几个方面：（1）内部缺陷检测。超声波
能够穿透混凝土材料，并在遇到内部缺陷（如空洞、裂

缝、不密实区等）时发生反射、散射或能量衰减。通过

分析超声波的传播特性，可以准确判断混凝土内部缺陷

的位置、大小和性质。这对于及时发现并修复混凝土桥

梁的潜在病害具有重要意义；（2）混凝土强度评估。超
声波在混凝土中的传播速度与混凝土的强度密切相关。

通过测量超声波在混凝土中的传播速度，并结合相关经

验公式，可以间接评估混凝土的强度。这种方法具有非

破坏性、快速高效的特点，适用于大规模混凝土结构的

强度检测；（3）结构厚度测量。超声波检测还可以用于
测量混凝土桥梁的结构厚度，如桥面板、腹板等部位的

厚度。通过精确测量结构厚度，可以评估桥梁的承载能

力和耐久性，为桥梁的维护和管理提供重要依据。

3.2  钢结构桥梁检测
钢结构桥梁具有重量轻、强度高、施工速度快等优

点，在现代桥梁工程中得到了广泛应用。然而钢结构桥

梁在长期使用过程中容易受到腐蚀、疲劳等因素的影

响，导致结构性能下降。超声波检测技术在钢结构桥梁

检测中同样具有重要的作用：焊缝是钢结构桥梁中的关

键部位，其质量直接影响到桥梁的整体安全性。超声波

检测可以穿透焊缝材料，检测焊缝内部是否存在裂纹、

未焊透、夹渣等缺陷。通过精确测量缺陷的位置和大

小，可以评估焊缝的质量等级，为焊缝的修复和加固提

供科学依据。螺栓连接是钢结构桥梁中常用的连接方式

之一，超声波检测可以检测螺栓的紧固程度以及螺栓孔

周围的缺陷情况。通过测量超声波在螺栓和螺栓孔中的

传播特性，可以判断螺栓是否松动或存在裂纹等缺陷，

确保螺栓连接的可靠性[3]。钢材在冶炼和轧制过程中可能

产生内部缺陷，如夹杂物、气孔等。这些缺陷会降低钢

材的强度和韧性，影响桥梁的安全性。超声波检测可以

穿透钢材材料，检测其内部是否存在缺陷，并评估缺陷

对钢材性能的影响程度。

3.3  索力与预应力检测
在桥梁工程中，索结构和预应力混凝土结构是常见

的结构形式。这些结构中的索力和预应力状态直接影响

到桥梁的承载能力和变形性能。超声波检测技术在索力

与预应力检测中也具有独特的应用价值：对于斜拉桥、

悬索桥等索结构桥梁，索力的准确测量是评估桥梁安全

性的重要指标之一。超声波检测技术可以通过测量索的

振动频率或超声波在索中的传播速度来间接测量索力。

这种方法具有非破坏性、实时性强的特点，适用于长期

监测索力的变化情况。预应力混凝土结构在长期使用过

程中，由于材料老化、锚具松动等原因，可能导致预应

力损失。超声波检测可以通过测量超声波在预应力筋中

的传播速度或衰减情况来评估预应力损失的程度。这对

于及时发现并修复预应力损失问题具有重要意义，可以

确保桥梁的长期安全性和耐久性。锚固系统是预应力混

凝土结构中的关键部位之一，超声波检测可以检测锚固

系统的完整性以及预应力筋与锚具之间的粘结性能。通

过精确测量锚固系统的各项参数，可以评估锚固系统的

可靠性，为桥梁的维护和管理提供重要依据。

4 超声波检测技术在道路与桥梁工程应用中的优势

超声波检测技术作为一种先进的无损检测方法，在

道路与桥梁工程中展现出了显著的优势。其独特的检测

原理和技术特点，使得它在保障工程结构安全、提高检

测效率以及确保检测结果准确性方面发挥了重要作用。
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4.1  无损检测特性
超声波检测技术的核心优势之一在于其无损检测特

性。在道路与桥梁工程中，结构的安全性和耐久性至关

重要，而传统的检测方法往往需要对结构进行破坏性取

样或开挖，这不仅增加了检测成本，还可能对结构造成

二次损害。超声波检测技术则完全避免了这一问题，它

利用超声波在材料中的传播特性，通过接收和分析反射

波或透射波的信号，来评估结构的内部状况，而无需对

结构进行任何破坏。保护结构完整性；超声波检测可以

在不破坏道路或桥梁结构的前提下，对其内部缺陷、材

料性质以及结构完整性进行全面检测。这对于保护工程

结构的完整性和延长其使用寿命具有重要意义。实时监

测与评估；由于超声波检测的无损性，它可以对道路与

桥梁工程进行实时监测和评估。在工程施工过程中，可

以定期对关键部位进行检测，及时发现并处理潜在的安

全隐患；在工程使用阶段，也可以定期进行检测，评估

结构的健康状况，为工程的维护和管理提供科学依据。

4.2  高效快速检测
超声波检测技术的另一个显著优势是高效快速检

测。在道路与桥梁工程中，检测效率直接影响到工程的

进度和成本。超声波检测技术通过其独特的检测原理和

先进的设备，实现了对结构的高效快速检测。超声波检

测设备可以对道路或桥梁结构进行快速扫描，并实时

生成检测图像。这些图像可以直观地展示结构的内部状

况，使检测人员能够迅速判断是否存在缺陷以及缺陷的

位置和大小。随着科技的不断发展，超声波检测设备越

来越趋向于自动化和智能化。一些先进的设备可以自动

识别缺陷、分析数据并生成检测报告，大大提高了检测

效率和准确性。超声波检测技术适用于大面积检测，如

道路路面、桥梁桥面板等。通过合理的测点布置和扫描

方式，可以快速完成对整个结构的检测，为工程的全面

评估提供有力支持。

4.3  检测结果准确性高
超声波检测技术的第三大优势是检测结果准确性

高。在道路与桥梁工程中，检测结果的准确性直接关系

到工程的安全性和可靠性。超声波检测技术通过其精确

的检测原理和高灵敏度的设备，确保了检测结果的准确

性。超声波检测技术具有高分辨率和灵敏度，能够检测

到微小的缺陷和变化。这使得它能够准确判断道路或桥

梁结构的内部状况，为工程的维护和管理提供精确的数

据支持[4]。超声波检测不仅可以检测结构的缺陷情况，还

可以分析材料的性质、厚度、密度等多个参数。这些参

数的综合分析可以更全面地评估结构的健康状况，提高

检测结果的准确性。超声波检测技术的检测结果具有良

好的可重复性和可比性。在不同的时间、地点和条件下

进行的检测，其结果可以相互比较和分析，为工程的长

期监测和评估提供可靠的数据支持。超声波检测设备通

常配备有强大的数据处理和分析软件，可以对检测数据进

行深入处理和分析。通过数据对比、趋势分析等方法，可

以更准确地判断结构的健康状况和预测其使用寿命。

结束语

基于超声波的道路与桥梁工程检测技术，凭借其无

损、高效、精准的特性，已成为现代基础设施维护中不

可或缺的重要手段。它不仅为工程结构的健康监测与

评估提供科学依据，还有效保障道路与桥梁的安全性和

耐久性。随着科技的不断进步，超声波检测技术将不断

优化与创新，为交通基础设施的可持续发展贡献更大力

量，助力构建更加安全、可靠的交通网络。
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