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预应力混凝土桥梁无损检测实验与缺陷识别研究

张烈斌
宁波顺通建设工程检测有限公司� 浙江� 宁波� 315800

摘� 要：预应力混凝土桥梁因强度高、耐久性强、跨度大，广泛用于交通基建，但长期服役易现缺陷，影响结构

安全与寿命。无损检测技术是排查缺陷、预警隐患的核心手段，无需破坏结构就能精准识别缺陷，保障桥梁运维安

全。本文以服役5年的预应力混凝土连续梁桥为实验对象，选取三种主流无损检测技术开展研究，设计实验方案、采
集数据，构建三种缺陷识别方法与模型并对比。结果显示，多技术融合模型识别准确率达96.7%，可有效识别多种缺
陷，为桥梁检测识别提供参考，推动运维智能化。
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引言：我国交通事业发展迅速，预应力混凝土桥梁

成为公路、铁路建设核心结构，承担繁重交通荷载。其

服役环境复杂，长期受车辆冲击、温度变化等因素影

响，易产生各类缺陷，若不及时处理会降低承载力，甚

至引发事故。统计显示，我国现有此类桥梁约 38%有预
应力损失缺陷，29%有混凝土裂缝，17%存在孔道压浆不
密实问题，缺陷排查迫在眉睫。传统检测方法繁琐低效

且易损伤结构，无损检测技术优势明显，本文开展相关

研究，为桥梁安全运维提供技术支撑。

1��预应力混凝土桥梁常见缺陷及成因分析

1.1  预应力相关缺陷
预应力相关缺陷直接影响桥梁结构承载力，发生率

超38%，含预应力损失、钢束锈蚀、断丝三类。其中预
应力损失最常见，正常服役桥梁损失量多在设计值10%-
25%，严重超30%，超出规范允许范围。成因有：张拉
设备校准偏差致张拉应力不足，偏差5%-8%；锚具密封
差，出现滑移、漏浆，发生率约12%；钢束与孔道摩擦阻
力大，平均摩擦系数超设计值0.02-0.05；混凝土收缩徐
变，服役1-3年引发的损失占总损失量40%-55%。环境湿
度变化也会加速损失，潮湿环境比干燥快20%-30%，影
响桥梁稳定性。

1.2  混凝土结构缺陷
混凝土结构是桥梁主体承载部分，缺陷发生率29%，

有裂缝、蜂窝、麻面、强度不足四类，裂缝占65%以上。
主梁、腹板、桥台部位裂缝发生率高，宽度多在0.05-
0.3mm，重载路段部分超0.5mm，超规范限值。裂缝成因
分荷载型和非荷载型，荷载型由车辆超载、荷载不均引

发，超载时局部应力超设计值15%-25%；非荷载型由温
度变化、混凝土收缩、养护不当导致，温差超20℃易产
生表面裂缝，养护不及时裂缝发生率提升30%以上。蜂

窝、麻面因浇筑振捣不密实，发生率约18%，降低抗侵蚀
能力[1]。

1.3  孔道压浆缺陷
孔道压浆缺陷是隐蔽性缺陷，发生率约17%，危害

大，有压浆不密实、空洞、断浆三类，压浆不密实占70%
以上。约23%桥梁孔道存在压浆不密实区域，空洞缺陷占
18%，多在孔道转折处、端部。成因有三：压浆材料配比
不合理，水泥与水配比超1:0.45-1:0.55，砂浆流动性差，
偏差达20%-30%，无法填充孔道；压浆压力不足，标准
0.5-0.7MPa，实际部分区域仅0.3-0.4MPa，致砂浆无法到
端部；孔道清理不彻底，残留杂物、积水占5%-10%，
阻碍砂浆填充。此外，压浆后养护不当会致砂浆强度不

足、开裂脱落，加剧缺陷。

2��预应力混凝土桥梁无损检测实验方法

2.1  超声波检测技术
超声波检测技术是预应力混凝土桥梁无损检测常用

技术，操作简便、精度高、成本适中，检测准确率超

85%。它基于超声波在不同介质中传播特性差异，用检
测仪发射20kHz-1MHz高频声波，穿透结构后接收反射、
透射波信号，分析参数变化判定缺陷。完整混凝土中超

声波传播速度为3800-4200m/s，有裂缝、空洞时速度降
15%-30%，幅值衰减20%-40%；检测强度时，传播速度
与强度正相关，相关系数0.88，误差 ≤ 5%。该技术适用
于桥梁各部位混凝土缺陷检测，但对孔道压浆缺陷检测

灵敏度低，易误判。

2.2  雷达检测技术
雷达检测技术属非接触式，检测速度快、覆盖面

广、隐蔽缺陷识别强，效率达15-20m2/h，高于超声波检
测。它通过天线发射1-10GHz高频电磁波，穿透结构遇不
同介质界面反射，接收信号分析波形、传播时间构建内
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部图像定位缺陷。对孔道压浆不密实检测准确率超90%，
可识别5mm3最小空洞；钢束位置偏差检测误差 ≤ 3mm。
局限性是受混凝土含水率影响大，含水率超10%准确率降
15%-20%，且成本高于超声波检测。

2.3  红外热成像检测技术
红外热成像检测技术基于热传导，是可视化无损检

测，准确率超88%，适合大面积缺陷筛查。它用红外热
像仪捕捉结构表面温度场，内部有缺陷时热传导效率不

同形成温度异常区，温差2-5℃，据此判定缺陷位置、范
围。可检测 ≥ 0.05mm表面裂缝，压浆不密实区域温度
识别差值超3℃；检测效率25-30m2/h，能远程检测。局限
性是对深层缺陷（超50mm）灵敏度低，受环境温度、日
照、风速影响，环境温差超5℃需修正[2]。

2.4  其他无损检测技术
除主流技术，回弹法、磁粉检测法是常用辅助技

术。回弹法操作简便、成本低，效率30-40个测点/h，通
过测混凝土表面硬度推算抗压强度，误差 ≤ 7%，适合大
面积筛查，但精度低于超声波检测，受表面平整度影响

大。磁粉检测法用于钢束表面锈蚀、裂纹检测，准确率

超92%，可识别 ≥ 0.02mm裂纹，通过喷洒磁粉、利用磁
场使缺陷区域磁粉聚集显磁痕。局限性是仅适用于钢束

表面检测，无法检测内部，且检测前需清理表面，操作

较繁琐。

3��无损检测实验设计与实施

3.1  实验桥梁概况
本次实验选取服役5年的预应力混凝土连续梁桥，该

桥梁位于城市主干道，为3跨连续梁结构，跨径布置为
20m+30m+20m，总长度70m，主梁宽度12m，腹板厚度
0.8m，桥台采用重力式桥台，桩基为钢筋混凝土钻孔灌
注桩。桥梁设计荷载等级为公路-Ⅰ级，设计车速60km/
h，累计通行车辆约180万辆，其中重载车辆占比约25%。
经前期初步排查，该桥梁存在轻微预应力损失、混凝土

表面裂缝及孔道压浆不密实等缺陷，符合实验研究需

求。实验选取桥梁主梁、腹板、桥台及孔道四个关键部

位作为检测区域，总面积约800m2，其中主梁检测区域

400m2，腹板检测区域200m2，桥台检测区域100m2，孔道

检测长度120m。实验前对桥梁表面进行清理，去除杂物、
浮浆，确保检测表面平整，避免影响检测数据准确性。

3.2  实验方案制定
本次实验以“多技术协同检测、精准采集数据、对

比分析性能”为核心，制定标准化实验方案，明确检测

技术选型、检测参数设置、数据采集要求及质量控制标

准。检测技术选用超声波检测、雷达检测、红外热成像

检测三种主流技术，辅助采用回弹法、磁粉检测法，分

别对应不同缺陷类型；检测参数设置如下：超声波检测

仪频率500kHz，采样频率10MHz，探头间距50mm；雷达
检测仪频率2GHz，扫描速度5m/min，采样间隔1mm；红
外热像仪测温范围-20℃-150℃，测温精度±0.5℃。数据
采集要求：每个检测区域设置30个测点，同一测点采用
两种以上检测技术交叉检测，确保数据真实性；记录缺

陷位置、尺寸、类型及对应检测信号参数，剔除异常数

据（误差超过10%的数据）。质量控制标准：检测设备需
提前校准，校准误差 ≤ 3%；检测人员需具备专业资质，
操作严格遵循规范要求；数据采集完成后，进行二次复

核，复核合格率需达到100%。
3.3  实验实施过程
实验实施严格遵循制定的实验方案，分三个阶段有

序开展，总实验周期为15天，确保实验过程规范、数据
精准。第一阶段为实验准备阶段（3天），完成检测设备
校准、实验区域清理、检测人员培训及安全防护措施落

实，对超声波检测仪、雷达检测仪等设备进行校准，校

准合格率100%；培训检测人员6名，确保其熟练掌握各检
测技术操作流程。第二阶段为数据采集阶段（9天），按
检测区域依次开展检测，先采用红外热成像检测技术进

行大面积缺陷筛查，识别温度异常区，再采用超声波检

测、雷达检测技术对异常区进行精准检测，辅助采用回

弹法、磁粉检测法补充检测，累计采集测点1800个，获
取缺陷检测数据360组，记录各类缺陷28处，其中混凝土
裂缝17处、预应力损失缺陷6处、孔道压浆缺陷5处[3]。第

三阶段为数据处理阶段（3天），采用标准化数据处理方
法，剔除异常数据72组，对有效数据进行分类、整理、
分析，计算各检测技术的检测准确率、误差值，为后续

缺陷识别模型构建提供数据支撑。

4��缺陷识别方法与模型构建

4.1  基于传统图像处理的缺陷识别方法
此方法依托图像预处理、特征提取、缺陷分类三

步，实现预应力混凝土桥梁缺陷识别，适用于表面及近

表面缺陷，操作简便、成本低，无需复杂算法。先对

检测所得图像（如红外热成像图、超声波扫描图）预处

理，经灰度化、降噪、增强，去除噪声，提升缺陷区域

与背景对比度，降噪后图像信噪比提升 40% - 50%。接着
用边缘检测算法（如 Canny 算法）提取缺陷特征，像裂
缝宽度等，特征提取误差 ≤ 5%。最后用阈值分割算法
设定合理阈值，分类识别缺陷，区分不同类型。实验显

示，该方法对混凝土表面裂缝识别准确率达 82%，孔道
压浆不密实达 78%，识别速度约 10 张图像/h，但对复杂
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背景、微小缺陷识别精度低，不适用于深层缺陷识别。

4.2  基于深度学习的缺陷识别方法
该方法利用卷积神经网络（CNN）构建模型，经大

量实验数据训练，可自动识别、分类与定位缺陷，具有

精度高、抗干扰强、自动化程度高的优点，适用于各类

缺陷。本次实验以1200组数据为训练集、400组为测试
集，经1000次迭代训练，优化参数。测试显示，其对混
凝土裂缝、预应力损失、孔道压浆不密实缺陷识别准确

率均超92%，高于传统方法；识别速度30张图像/h，能精
准输出缺陷信息。但模型训练需大量数据，数据不足精

度会降，且构建训练复杂、硬件要求高、成本大。

4.3  多技术融合的缺陷识别方法
多技术融合的缺陷识别方法，是整合超声波检测、雷

达检测、红外热成像检测三种技术的优势，结合传统图像

处理与深度学习算法，构建融合识别模型，弥补单一技

术、单一识别方法的局限性，实现各类缺陷精准识别。

该方法先通过三种无损检测技术获取多维度检测数据，

整合图像、信号参数等多类型数据，构建多源数据融合

数据集；再采用传统图像处理方法进行数据预处理，提

取多维度缺陷特征；最后将特征数据输入优化后的CNN
模型，完成缺陷识别与分类。实验测试表明，该融合识

别模型的整体识别准确率达96.7%，其中混凝土裂缝识别
准确率97%，预应力损失缺陷识别准确率95%，孔道压浆
不密实缺陷识别准确率96%，识别速度达25张图像/h，抗
干扰能力强，在复杂环境（如高温、潮湿）下，识别准

确率仅下降3%-5%。该方法综合性能最优，可适配预应
力混凝土桥梁各类缺陷识别需求，为桥梁缺陷排查提供

高效、精准的技术手段[4]。

4.4  三种缺陷识别方法对比
结合本次实验数据，选取识别准确率、识别速度、

抗干扰能力、适用范围四个核心指标，对三种缺陷识别

方法进行对比，明确各方法的性能差异，为实际工程应

用选型提供依据，具体对比数据如下表所示：

识别方法
平均识别准
确率（%）

识别速度
（张/h）

抗干扰能力 适用范围

传统图像处
理法

80 10
较弱（误差
10%-15%）

表面、近表面
缺陷

深度学习法 93.2 30
较强（误差
5%-10%）

各类表面、内
部缺陷

多技术
融合法

96.7 25
极强（误差 
≤ 5%）

各类缺陷（含
隐蔽性缺陷）

结束语

本文聚焦预应力混凝土桥梁无损检测实验与缺陷识

别，明确预应力、混凝土结构、孔道压浆等缺陷类型及

成因，对比超声波、雷达、红外热成像等无损检测技术

性能，设计并开展完整实验，构建三种缺陷识别方法与

模型，经实验验证有效性。研究发现，多技术融合的缺

陷识别模型综合性能最佳，能解决单一技术、方法的问

题，精准识别缺陷。研究虽有局限，但为检测识别提供

新思路，后续可优化模型，推动技术发展，保障交通设

施安全。
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