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建筑工程结构混凝土检测方法的选择与分析

王
 

晓
 

堂
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川

 

成都 610066)

摘 要:结构混凝土是混凝土工程中的重要表现形式。结构混凝土因受各项物理力学、耐久性等要求,在其质量评定过程中

难以采用最直接的钻芯法进行质量评价,急需找到最佳的质量评价方法。笔者阐述了几种无损检测技术在结构混凝土质量

评价中的适用情况,以便在不同的结构尺寸、钢筋分布、结构工况等情况下能够快速、准确地选择所适用的无损检测方法。
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Abstract:Structural
 

concrete
 

is
 

an
 

important
 

form
 

of
 

expression
 

in
 

concrete
 

engineering.
 

Due
 

to
 

the
 

require-
ments

 

of
 

various
 

physical
 

mechanics
 

and
 

durability,it
 

is
 

difficult
 

to
 

use
 

the
 

most
 

direct
 

core
 

drilling
 

method
 

for
 

quality
 

evaluation
 

in
 

the
 

quality
 

assessment
 

process.
 

Therefore,it
 

is
 

urgent
 

to
 

find
 

the
 

best
 

quality
 

evaluation
 

method.
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

the
 

application
 

of
 

different
 

non-destructive
 

testing(NDT)technologies
 

in
 

structural
 

concrete
 

to
 

achieve
 

the
 

rapid
 

and
 

accurate
 

selection
 

of
 

NDT
 

methods
 

under
 

different
 

structural
 

sizes,

reinforcement
 

distribution,structural
 

conditions
 

and
 

so
 

on.
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1 概 述

结构混凝土又称混凝土结构,是以混凝土为

主体,与钢筋、预应力钢绞线、钢管等一种或多种

材料共同形成的一个结构物,其各自发挥着自身

材料具有的优点,形成一个集多种材料优点于一

身的结合体。
 

结构混凝土虽然能够发挥各自材料

具有的优点,但各种材料毕竟存在自身的特点和

性能,在结构混凝土形成过程中难免会出现一些

质量缺陷或问题。对于这些质量缺陷或问题,如
何通过检测技术去发现,就需要从事检测技术的

专业人员进行专业检测和数据分析,从而为工程

建设处置方案的制定提出宝贵的意见。
由我公司承建的成都市XX教育培训基地项

目规划总建筑面积为240
 

822.82
 

m2,一期总建筑

面积为96
 

723.62
 

m2,地上面积为75
 

174.35
 

m2,
地下面积为21

 

549.27
 

m2,共规划有教育科研楼、
培训及会议中心、学员公寓、试验实训检测楼、学
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生公寓、活动中心和看台、学员公寓、教育科研楼

和会议中心,整体设置1层地下室,埋深约6.1
 

m,作为机动车库、设备用房及人防工程使用。
  

在工程主体即将完工时,项目部受业主管理

部门要求对该项目已完成的结构混凝土进行了一

次全面排查,按照结构混凝土的特点选择了合适

的检测方法,开展了结构混凝土的质量检测工作。

2 常用的结构混凝土无损检测方法和原理

2.1 采用回弹法检测结构混凝土的抗压强度
  

回弹法是利用回弹仪测量混凝土表面被弹击

后的反弹程度来间接评估结构混凝土抗压强度的

一种方法。其原理是根据混凝土表面的反弹程度

推算出混凝土的抗压强度。采用回弹仪在混凝土

表面施加标准冲击力,并用一个弹性指针或传感

器测量混凝土的反弹程度,根据其反弹程度与混

凝土强度的经验关系推算出混凝土的抗压强度。

2.2 采用超声波法检测结构混凝土的抗压强度
  

超声波法是利用超声波的传播特性来评估混
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凝土结构强度的一种方法。其原理是通过将超声

波传入混凝土中,根据超声波在混凝土内部的传

播速度和衰减情况推断混凝土的强度。混凝土强

度与超声波的传播速度和衰减情况之间存在一定

的经验关系,通过测量超声波的传播时间和衰减

程度可以推算出混凝土的抗压强度。

2.3 采用超声波法测定结构混凝土的内部缺陷

超声波法通过向混凝土结构发送超声波信号

并接收反射回来的信号用以评估混凝土内部的缺

陷情况。其原理是利用超声波在不同介质中传播

速度不同的特性。超声波在混凝土中的传播速度

会受到混凝土密实度、裂缝、空洞等缺陷的影响,
当超声波遇到某种缺陷时,一部分能量会被反射

回来,通过测量反射信号的传播时间、幅度和频率

等参数,可以确定混凝土内部的缺陷位置和性质。
进行裂缝深度测试时,其换能器探头应与混凝土

表面接触良好[1]。

2.4 采用地质雷达法测定结构混凝土的内部缺陷
  

地质雷达法利用电磁波在地下传播的特性,
通过发送和接收电磁波信号用以检测混凝土结构

内部的缺陷。其原理是利用电磁波在不同介质中

传播速度和衰减情况的差异。当电磁波遇到混凝

土内部缺陷时,一部分能量会被反射回来或被吸

收,通过测量反射信号和传播路径的特征,分析信

号的时间、幅度和频率等参数,即可获取混凝土结

构内部的信息,进而确定出混凝土内部缺陷的位

置和形态。

2.5 采用电磁感应法检测结构混凝土内的钢筋
  

电磁感应法系利用电磁场与金属导体(钢筋)
之间的相互作用用以检测钢筋混凝土结构中的钢

筋是否存在。其原理是当电磁场施加在混凝土结

构上时,如果其存在钢筋,钢筋将会引起电磁场的

扰动,进而产生感应电流。通过测量这些感应电

流的大小或变化,即可以推断出钢筋的数量、直
径、位置等信息。

2.6 采用电化学法检测结构混凝土内钢筋的锈

蚀情况
  

电化学法是利用电化学原理测量钢筋的锈蚀

情况和钢筋保护层的厚度。因为混凝土中钢筋的

锈蚀是一个电化学过程,而电化学测量是反映其

本质过程的有力手段[2]。其原理是在混凝土表面

插入电极,通过测量电极电位或电流变化用以评

估钢筋锈蚀的状态;钢筋锈蚀时会引起电化学反

应而产生特定的电流和电位变化,技术人员可以

通过变化的电流和电位推算出钢筋目前的锈蚀状

况,以便对被检测结构物进行维护与保养。
 

3 无损检测方法的选择与分析

3.1 结构混凝土的抗压强度
  

混凝土抗压强度是指在混凝土单位面积上所

能承受的最大压力。通常是在混凝土施工过程中

通过抽取标准立方体试件的方式进行混凝土抗压

强度测试。而结构混凝土成型后难以通过采用普

通混凝土的抽样方式进行抗压强度试验。如果必

须采取现场取样的方法则可能会导致结构混凝土

的完整性、受力状态、耐久性等方面受到影响。针

对这种情况,无损检测方法的出现就能够很好地

解决这个问题。
  

结构混凝土的抗压强度可以通过回弹法和超

声波法进行测试。目前最常用的方法是回弹法,
其具有的所采用的设备体积小、检测方法简单、成
本较低、适用范围广等特点深受行业青睐。但随

着回弹法的普及与推广使用,在一些结构混凝土

检测中存在争议,业界普遍认为:回弹法检测的主

要是混凝土结构的表层抗压强度,其系根据混凝

土表层
 

(1~3
 

mm)
 

的质量对混凝土的整体质量

进行评估[3],其不能够代表结构内部的混凝土抗

压强度值;同时,在混凝土类型、检测位置的选择、
结构面是否被处理等方面也存在争议,导致采用

回弹法检测结构混凝土的抗压强度不被认可的情

况愈发突出。
采用超声波法能够较好地穿过整个结构物检

测结构混凝土的抗压强度,其检测结果能够代表

整个结构物的抗压强度,适用范围较广、被认可度

较高。超声波发射后在混凝土结构或材料内部传

播后被换能器接收,可以通过专业设备或软件分

析所采集到的超声波信号的振幅、频率、波形以及

声时等推断混凝土结构的抗压强度及内部缺陷;但
其存在设备操作复杂、检测过程影响因素多、专业

性强等因素在实际应用中没有获得普及应用;只有

在一些严要求或具有较大争议的情况下才会选择

采用超声波法进行结构混凝土抗压强度的检测。
项目部技术人员通过分析现场结构混凝土的
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实际施工情况,结合结构混凝土浇筑成型时间较

短以及对两种方法的理论及应用进行对比后,该
项目最终决定采用回弹法测试结构混凝土的抗压

强度并进行质量评定,在有争议时采用超声波法

进行补测评定。

3.2 混凝土内部缺陷

混凝土内部缺陷的种类较多,如裂缝、夹渣、
空洞、不密实等,而在混凝土浇筑完成后最容易形

成的缺限是裂缝。由于裂缝的深度、宽度不同,所
采取的检测方法也不尽相同。鉴于夹渣、空洞、不
密实直接影响到混凝土结构的耐久性和安全性,
故在其质量检测过程中也需要重点关注。

  

超声波法适用于毫米级的裂缝检测。超声波

在穿透混凝土结构裂缝过程中由于反射时间的不

同可以分析出裂缝的深度,同时配合一些简单的

宽度测量工具,如裂缝卡尺、塞尺、放大镜等可以

直接测量出毫米级的裂缝在结构混凝土中的分布

情况,其检测结果直观,可以生成图像或剖面图,
便于分析和评估;由于超声波的衰减速度较快,其
测量深度一般在100

 

cm以内。鉴于检测结果受

混凝土密实度、含水量等因素的影响其可能会导

致测量结果出现波动,因此需要采用专用的超声

波设备和专业技术人员进行操作和数据解读,然
后具体判断缺陷的分布、数量和缺陷的类型,因此

其在小构件混凝土裂缝检测中的应用较为广泛。
  

地质雷达法适用于厘米级的裂缝检测。地质

雷达发射的高频电磁波能够有效穿透较厚的混凝

土结构,通过电磁波在不同介质中的反射判断裂

缝所处的位置及宽度,同时,电磁波在检测混凝土

结构质量过程中,通过不同介质中反射的电磁波

波形推断出混凝土结构中的空洞、夹渣、不密实等

情况,经过专业分析软件进行分析即可达到一次

检测得到多种检测成果的作用;采用地质雷达法

检测混凝土结构的速度快、效率高,探测深度可以

达到2
 

m以上,是目前对混凝土结构质量较为常

用的无损检测手段。由于受地质雷达设备成本

高、检测专业性强、金属构件对电磁波信号的屏蔽

影响等因素,其在一些较小的工程及混凝土结构

中金属构件较为密集的地方很难得到应用。
鉴于该项目地下室底板混凝土厚度达到0.8

 

m以上,项目部最终决定采用地质雷达进行底板

缺陷检测;而对于其他厚度较小的板、墙、柱、梁等

结构则采用超声波法进行缺陷检测。

3.3 结构混凝土钢筋的布局

对于结构混凝土,目前采用最多的形式是钢

筋混凝土结构。钢筋在该结构中主要承受拉应

力,混凝土承受压应力,通过钢筋混凝土共同发挥

其各自的长处形成良好的钢筋混凝土结构。因

此,钢筋混凝土结构中的钢筋分布就显得尤为重

要。在工程施工过程中,由于不良承包单位对钢

筋混凝土结构中的钢筋采取间距加大、少用钢筋

等方式降低了结构质量,若要验证这些钢筋混凝

土结构中的钢筋分布情况、降低检测过程对结构

的影响,一般采用无损检测方法。
采用电磁感应法检测结构混凝土中钢筋的分

布情况是目前最常用的方法。通过钢筋会对电磁

波产生屏蔽作用的特性,可以快速、大范围地检测

钢筋数量,提供钢筋分布的图像或剖面图,能够直

接、清晰地了解钢筋的混凝土保护层厚度。采用

电磁感应法检测钢筋混凝土结构中的钢筋,由于

电磁波的功率小,穿透力有限,其检测深度一般小

于50
 

cm,故其难以对较深的结构进行钢筋分布

质量检测,且因受混凝土密实度、钢筋直径和间

距、混凝土含水量等因素的影响,可能会引起一定

的误差。电磁感应法用于检测钢筋数量仅为一种

估测方法,其不同于精确测量方法(如钻孔取芯)。
该方法适用于快速的初步评估和结构健康监测,
而对于精确计算钢筋数量的需要,可能需要结合

其他精确测量方法进行验证。在实际应用中,应当

根据具体情况和需求综合多种方法进行钢筋数量

的评估。
  

地质雷达法也是检测结构混凝土中钢筋分布

情况的方法之一。由于钢筋会对电磁波产生低阻

屏蔽作用[4],在其应用过程中能够定位混凝土结

构中的钢筋并获取其深度、直径、排列方式等信

息,帮助技术人员进行结构安全评估和维护;鉴于

地质雷达产生的高频率电磁波穿透结构混凝土的

能力较强,适用于对深度50
 

cm以上的钢筋分布

情况进行检测,随着检测深度的增加,钢筋间距、
直径的大小也直接影响到探测效果。另外,钢筋

混凝土可能存在多层钢筋结构,当电磁波穿透两

层及以上钢筋网结构时,容易在钢筋网间引起电
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磁波多次反射,这种反射有可能在界面与钢筋网

中产生[5],对钢筋的数量及分布更加难以判别。
鉴于该项目结构混凝土的钢筋保护层厚度均

在100
 

mm以内,因此最终决定采用电磁感应法进

行钢筋布局及混凝土保护层厚度的检测;对于有争

议的地方,辅以局部或小面积破损进行验证检测。

3.4 结构混凝土钢筋的锈蚀情况
  

结构混凝土由于长期受气候、工作环境等因

素影响,其内部的钢筋可能产生锈蚀情况,需要对

钢筋的锈蚀情况进行充分评估,以供对整体结构

的使用年限进行分析。
  

电化学法是检测结构混凝土中钢筋锈蚀状况

的重要方法之一,具有现场检测速度快、灵敏度

高、可在原位连续跟踪测量、经济环保等优点,可
以在不损坏混凝土结构的前提下进行检测,其测

试精度相对较高,能够检测到较浅的锈蚀,结合工

况状态能够定量评估钢筋的腐蚀程度和混凝土保

护层的厚度。但其受环境温度、湿度、盐度等因素

的影响可能会引起一定的误差,对于较深层的锈

蚀和保护层厚度其检测能力有限,检测过程相对

复杂,需要由掌握专业技术的人员进行操作和数

据解读。
鉴于该项目结构混凝土的施工时间不足1

 

a,
考虑实际工况,暂不需要开展钢筋锈蚀情况检测。

4 结 语

综上所述,用于结构混凝土无损检测的方法

较多,但其适用范围不同,因此在明确检测需求

后应及时匹配检测方法。选择检测方法的原

则:综合考虑检测设备、检测成本、对检测人员

的要求、检测效率等因素,以便用低廉的成本快

速、准确地检测出结果。当检测结果不明确或

不清晰时,可以采用多种方法检测后进行结果

比对并经专业分析后确定检测结果。若该结果

还不够准确或存有争议,应采用破损检测的方

法进行验证,以确定哪种无损检测方法的结果

更接近于真实情况,以便后续采用该方法开展

相应的质量检测工作。
该项目从事检测的技术人员按照上述要求选

择的无损检测方法开展了结构混凝土的质量检测

工作,经过为期一周的检测,顺利完成了该项目的

结构混凝土质量检测,经对混凝土结构的抗压强

度、内部缺陷、钢筋分布检测数据进行分析后认为:
本次无损检测方法的选择适宜,过程检测效率高,
其检测数据与设计值相比,能够满足设计要求。
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