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[bookmark: _Toc33109843][bookmark: _Toc33112336][bookmark: _Toc34395224]1 总则
1.0.1 为准确测定混凝土缺陷，对其施工质量进行科学评判，形成一套技术可靠、安全适用、经济合理的混凝土内部缺陷检测方法，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于混凝土构件缺陷的冲击应力波法检测。
1.0.3 采用冲击应力波法检测混凝土缺陷，除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc33109844][bookmark: _Toc33112337][bookmark: _Toc34395225]2 术语、符号
[bookmark: _Toc33109845][bookmark: _Toc33112338][bookmark: _Toc34395226]2.1 术语
2.1.1 冲击应力波 impact stress wave
在瞬态冲击的作用下，可变形物体内部机械振动产生的应力与应变以波的方式传播。
2.1.2 冲击应力波法 impact stress wave method
利用冲击应力波的波速、相位、振幅、时域、频域等特征，对混凝土结构进行无损检测方法的总称，本规程包括冲击回波法、层析扫描(CT)法、面波法、相位反转法、振动法等。
2.1.3 冲击应力波速度 velocity of impact stress wave
冲击应力波在介质中单位时间内的传播距离。
2.1.4 主频 main frequency
在对接收冲击应力波回波信号进行频域分析时，各频率成分的振幅分布中，振幅最大处对应的频率值。
2.1.5 冲击回波法impact-echo method
采用瞬态冲击产生冲击应力波并接收冲击应力波多次反射信号，通过分析冲击应力波及其回波的波速、传播时间和主频频率等参数的变化，判断混凝土构件的厚度或内部缺陷的方法。
2.1.6 等效波速法 equivalent velocity method
采用冲击回波法进行孔道注浆密实度检测时的一种分析方法，该方法根据冲击应力波的反射和绕射特征判断孔道注浆密实度及其缺陷类型。
2.1.7 振动法 vibration method
通过对构件表面冲击产生瞬态振动信号，分析信号在表层振动信号的卓越周期、持续时间等参数的变化，判断构件表面脱空情况的方法。
2.1.8 层析扫描（CT）法 computerized tomography
利用冲击应力波的透射性能，对被测区域进行多方位扫描，重建冲击应力波波速或能量图像的检测方法。
2.1.9 面波法 Rayleigh wave method
利用面波的衰减特征，对混凝土开口裂缝深度进行判定的检测方法。
2.1.10 相位反转法 phase reversal method
利用纵波的相位变化，对混凝土开口裂缝深度进行判定的检测方法。
2.1.11 线性标定 linear calibration
在注浆密实孔道或无孔道混凝土位置，测试一条与密实度检测线长度和方向一致的测线，作为孔道密实度测试的判断基准。
2.1.16 重心周期 center of gravity cycle
根据信号n阶振型能量（振幅的平方）加权的周期。
[bookmark: _Toc33109846][bookmark: _Toc33112339][bookmark: _Toc34395227]2.2 符号
Ei—表示重心周期；
fc—构件测点对应的频域曲线主频；
fi—第i次检测的主频；
fs—参考构件测点对应的频域曲线主频；
Hj—表示第j点检测厚度；
H—测区判定厚度；
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk4358296]HL—检测裂缝深度；
L—表示脱空判定时的脱空距离；
Li—表示测点脱空与期望值之间的距离；
Si—第i测点的脱空指数；
—表示检测区域内各测点脱空指数的平均值，即期望值；
—表示测区平均卓越周期；
—表示测区平均持续时间；

—表示第i测点的卓越周期；

—表示第i测点的持续时间；
vp—表示冲击应力波波速；
Vr—表示基准波速；
x—表示激振面波在裂缝检测中的振幅比；
[bookmark: _Hlk4358556]σs—表示检测区域内各测点脱空指数的标准偏差；
λ—表示激振面波波长。


[bookmark: _Toc33109847][bookmark: _Toc33112340][bookmark: _Toc34395228]3 冲击应力波检测仪
[bookmark: _Toc33109848][bookmark: _Toc33112341][bookmark: _Toc34395229]3.1 一般规定
3.1.1 冲击应力波法检测应根据构件类型、检测环境、检测范围、检测要求等，优先采用成熟、先进、专业程度高的技术。
3.1.2 冲击应力波仪应具有信号采集与分析功能，数据采集应包括信号激发、信号拾取、信号调理、数模转换等装置；信号分析宜包括数字信号显示、存储、分析、成像等功能。
3.1.3 冲击应力波仪应在检校周期内使用。
[bookmark: _Toc33109849][bookmark: _Toc33112342][bookmark: _Toc34395230]3.2 技术要求
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3.2.1 冲击应力波仪信号激振装置应能激发产生不同的频率，以适应不同结构尺寸条件检测要求。激振装置宜采用钢球作为冲击器，并配有不同尺寸的钢球冲击器供选择。
3.2.2 信号拾取装置宜采用加速度传感器，且符合下列规定：
1  传感器的选择应根据检测对象、检测目的、检测方法等选择，且频响范围满足检测要求；
2  用于反射信号频谱分析时，加速度传感器宜具有侧壁阻尼功能和控制按压力度的装置：侧壁阻尼功能对传感器提供了一个侧向阻尼并对传感器的侧向位移加以限制，减小了动态误差；控制按压力度改善了频响特性，可不使用耦合剂；
3  同一批次测试的传感器宜具有相同耦合力度的装置；
4  可以采用符合频谱特性要求的非接触式动信号采集方式。
3.2.3 数模转换装置分辨率不应小于12 Bit，并应适用于单通道和多通道数据采集。单通道工作模式下最大采样频率不应小于500 kHz，双通道工作模式下每个通道最大采样率不应低于250 kHz。
3.2.4 冲击应力波仪应具备波速、幅值、时域、频率、相位等分析的功能。
3.2.5 冲击应力波仪应能在现场温度0℃～40℃、湿度小于80%的环境条件正常工作。针对水下及湿度大的检测环境，信号传输接头应满足防水要求。
3.2.6 冲击应力波仪有下列情况之一时，应经检定/校准后方可使用：
1  新仪器启用前；
2  在更换信号转换配件，如AD卡、信号采集的传感器、信号放大等可能影响测试性能的装置时。
3  超过检定/校准有效期；
4  其他需要检定/校准的情况。


[bookmark: _Toc33109850][bookmark: _Toc33112343][bookmark: _Toc34395231]4 检测及结果判定
[bookmark: _Toc33109851][bookmark: _Toc33112344][bookmark: _Toc34395232]4.1 一般规定
4.1.1 冲击应力波法检测混凝土缺陷包括厚度偏差、内部缺陷、裂缝深度、钢管混凝土脱空等。
4.1.2 冲击应力波法检测混凝土缺陷流程宜按图4.1.2进行：
接收检测任务

收集相关资料

制定检测方案

现场检测

数据分析判断

编制检测报告


图4.1.2 冲击应力波法检测混凝土缺陷流程图
4.1.3 资料收集宜包括下列内容：
1  委托方和相关单位的检测目的和具体要求；
2  工点设计图、施工资料、监理资料、验收报告等；
3  结构运行状态、相应检测条件信息等；
4  对现场检测和数据判断有用的其他资料。
4.1.4 检测方案应包括下列主要内容：
1  工程概况；
2  检测目的及委托方的检测要求，包括检测范围、检测数量等；
3  检测依据：包括检测标准、相关技术文件等；
4  检测方法及检测数据出现异常情况时处理措施；
5  检测人员和仪器设备情况；
6  检测工作进度计划；
7  检测中的安全与环保措施。
4.1.5 检测前应对检测仪器设备进行检查。检测人员针对特定检测方法应按照相关法规、标准取得相应的资质证书或培训证书。
[bookmark: _Toc33109852][bookmark: _Toc33112345][bookmark: _Toc34395233]4.2 混凝土构件厚度检测
4.2.1 冲击回波法适用于混凝土构件厚度检测。
4.2.2 冲击回波法检测混凝土构件厚度时，应确认检测部位混凝土表面平整，无蜂窝、麻面、浮浆等。
[bookmark: _Hlk4492969]4.2.3 冲击回波法检测混凝土构件厚度宜采用带侧壁阻尼的加速度传感器。
4.2.4 冲击回波法检测混凝土构件厚度时应根据检测对象厚度选择合适的激振锤，激振锤的选取宜参考表4.2.4：
表4.2.4 冲击回波法检测激振锤选取参考
	构件厚度
	b≤20 cm
	20 cm＜b≤60 cm
	b＞60 cm

	锤头直径（mm）
	5.0～20.0
	15.0～30.0
	25.0～50.0


4.2.5 构件表面若有裂缝，测点和激振点应位于沟槽或表面裂纹同侧，激振点到测点位置距离不宜大于预估厚度的1/4。
4.2.6 构件的测区和测点应符合下列规定：
1  每个构件测区数不少于3个，相邻两测区间距应控制在2 m以内，每个测区面积不宜大于1 m2；
2  每个测区不少于3个测点，每个测点有效检测数据数不少于3次，测点在测区内宜均匀分布，测点应避开预埋件和不易处理的表观缺陷；
3  测点离构件端部或施工缝边缘的距离不小于0.2 m，不能满足这一要求时，测点应布置在最短边界距离的中点。
4.2.7 混凝土构件厚度检测前，应对冲击应力波波速进行标定，波速标定宜按附录A进行。
4.2.8 混凝土构件厚度检测时，每个测点检测信号的卓越周期偏差不能大于中间值的15%，不能满足这一要求时，应剔除离散较大的检测信号，若剔除后有效信号少于3个，该测点应重测。
4.2.9 混凝土构件厚度应按下列公式计算：

                            (4.2.9)
式中：
[bookmark: _Hlk4357817]Hj—第j点检测厚度；
n—每个测点有效检测次数；
vp—冲击应力波波速；
fi—第i次检测主频；
H—测区判定厚度；
N—测区测点数。
[bookmark: _Toc33109853][bookmark: _Toc33112346][bookmark: _Toc34395234]4.3 混凝土构件内部缺陷检测
4.3.1 层析扫描（CT）法或冲击回波法适用于混凝土构件内部缺陷检测。
4.3.2 混凝土构件内部缺陷检测前，应对混凝土构件正常位置进行波速标定，波速标定宜按附录A进行。
4.3.3 混凝土构件有2个（含）以上相对临空面，且两个临空面距离大于80 cm时，宜优先采用层析扫描法，其他情况宜采用冲击回波法。
4.3.4 层析扫描法检测混凝土构件内部缺陷应符合下列规定：
1  激振点间距应与接收点间的间距相同，测线长度不小于80 cm，测点间距不大于30 cm；
2  测区布置时，平行测线应避免与构件主筋方向平行；
3  激振点与接收点的连线与激振方向夹角小于45 °；
4  层析扫描图像可采用等值线、灰度、色谱等图示方法；
5  层析扫描图像应根据波速的分布规律，结合基准波速进行判定和解释，当层析扫描图像中波速低于基准波速的10%时，可判定混凝土内部相应位置存在缺陷。

[image: 图片包含 游戏机, 架子

描述已自动生成]
图 4.3.3层析扫描法测量示意图
4.3.5 冲击回波法检测混凝土构件内部缺陷时，可采用测点、测线、测区判定解释。
4.3.6 冲击回波法检测混凝土构件内部缺陷时除应符合4.3.2-4.3.5相关规定外，还应符合以下规定：
1  当采用单测点进行内部缺陷检测时，每个测点有效检测数据不应少于3个；
2  当采用测线进行内部缺陷检测时，每条测线不应少于6个测点，且测点间距不宜大于20 cm；
3  当采用测区进行内部缺陷检测时，测区内宜包括缺陷区域和密实区域，测区应由测线垂直交叉构成，交叉点即为测点，且纵横测线各不少于3条，测线间距相等，不宜大于30 cm；
4  每个构件开始检测前宜进行预检测，应对不少于3个采集数据进行频谱分析、检查，当所得的频谱无明显峰值时，应查明原因后再检测。
4.3.7 冲击回波法检测混凝土构件内部缺陷判定解释应符合下列规定：
1  基准频域曲线主频fs应根据对应无缺陷构件厚度进行计算；
2  采用测点、测线进行缺陷判定解释时，根据测点频谱图，找出检测主频fc，与基准主频fs进行比较，对于主频fc之外的频率应结合检测构件形状、预埋件位置等进行综合分析判断，确定内部缺陷位置；
3  当采用测区进行缺陷判定解释时，应重建频谱或能量图像，图像可采用等值线、灰度、色谱等图示方法显示，图像应根据频谱或能量的分布规律，结合基准主频进行判定和解释。
4.3.8 冲击回波法实测信号复杂、振幅衰减缓慢、无法准确分析与判定时，宜结合其他方法进行综合检测，必要时可钻芯复核。

[bookmark: _Toc33109854][bookmark: _Toc33112347][bookmark: _Toc34395235]4.4 混凝土裂缝深度检测
4.4.1 相位反转法或面波法适用于混凝土构件裂缝深度检测。
4.4.2 相位反转法适用于预估深度较浅的裂缝检测，面波法适用于预估深度较深的裂缝检测。
4.4.3 相位反转法检测混凝土构件裂缝深度宜符合下列规定：
1  预估裂缝深度小于20cm，检测面边缘到裂缝的最小垂直距离大于预估裂缝深度；
2  测线应与裂缝走向垂直，激振点与受信点的测点应对称于裂缝走向布置，测点间距相等，且不宜大于5cm（图 4.4.3）；
[image: 相位反转法-1]
图 4.4.3 相位反转法测点布置图
3  离裂缝最近的距离应小于预估裂缝深度，最远的距离应大于预估裂缝深度；
4  相位反向的相邻两个点到裂缝距离的平均值，作为裂缝深度判定值。
4.4.4 面波法检测混凝土构件裂缝深度检测应符合下列规定：
1  检测结构形状规则，检测面较大，混凝土无脱空、蜂窝、结构缝；
2  测线宜与裂缝走向垂直；
3  应采用一发双收的检测方式，两个接收点应跨裂缝对称布置，激振点与接收点应在同一条测线上，且接收点和激振点位置表面应平整；
4  面波法检测裂缝深度小于1.3倍波长，应根据裂缝预估深度选择合适的激振锤（可按表 4.4.4的规定进行选取），以激发出合适的波长；

表4.4.4 裂缝检测激振锤的选取参考
	预估裂缝深度
	20～40cm
	40～65cm
	65～120cm
	>120cm

	锤头直径（mm）
	10.0～30.0
	20.0～50.0
	30.0～60.0 
	橡胶锤


注：当裂缝预估深度超过1.2m时，应根据条件对激振锤特制。
5  检测时宜采用双方向激振；
[image: J:\Work\03_中冶建筑研究总院\08_应力波和超声波\01_做标准的工作\09_标准制定会议_第三次\03_按会议纪要修改\02_接升拓黄伯太继续修改\图4.4.4-1.emf]
图4.4.4-1 双方向激振（左方向）
[image: J:\Work\03_中冶建筑研究总院\08_应力波和超声波\01_做标准的工作\09_标准制定会议_第三次\03_按会议纪要修改\02_接升拓黄伯太继续修改\图4.4.4-2.emf]
图4.4.4-2 双方向激振（右方向）
6  裂缝深度应按下列公式计算：

                            (4.4.4)
式中：
[bookmark: OLE_LINK5]HL—检测裂缝深度，m；
λ—激振面波波长，m；
x—振幅比。
[bookmark: _Toc4018274][bookmark: _Toc33109855][bookmark: _Toc33112348][bookmark: _Toc34395236]4.5 孔道注浆密实度检测
4.5.1 冲击回波等效波速法适用于定位检测判断孔道注浆密缺陷的范围及类型，应满足下述条件：
1  孔道中心间距宜大于孔道埋置深度的0.8倍，且孔道内径与波纹管埋置深度宜大于0.3。
2  孔道走向及位置能够确定，且在冲击回波传播方向只有一束预应力孔道，厚度不宜超过80cm；
3  检测表面规则平整。
4.5.2 现场检测设备安装与选用应符合下列规定：
1  传感器安装在测点上，并确保传感器与构件表面密贴；
[bookmark: _Hlk33039796]2  激振方向与被测构件表面垂直，检测方向竖直时激振点在孔道中心线的投影线上，检测方向水平时激振点在孔道中心线的投影线上方1cm~2cm，激振点传感器距离不大于被测对象厚度的1/4；
3  根据被检结构尺寸特征按表4.5.2选择合适的激振锤进行激振。

表4.5.2 冲击回波等效波速法激振锤选择表
	构件厚度
	b≤20cm
	20cm＜b≤60cm
	b＞60cm

	锤头直径（mm）
	10.0～20.0 
	15.0～30.0
	25.0～50.0


4.5.3 冲击回波等效波速法现场检测符合下列规定：
1  检测前应对检测仪器设备进行检查；
2  应确认检测环境无强磁场、振动等影响检测的噪音源；应确认检测部位混凝土无表观缺陷，且表面平整，无浮浆等；
3  依据设计、施工资料或采用孔道定位设备，描绘出被测预应力孔道走向，并标识出孔道中心线的投影线；应在标识的孔道中心线的投影线上布置测点，测点间距宜为10cm～20cm；
4  填写冲击回波定位检测现场记录表，做好现场检测记录；
5  采样时间间隔宜为2μs，采样点数宜为4096或8192；
6  有效采集信号信噪比应大于20dB，否则应分析原因，排除人为和检测仪器等干扰因素，重新进行检测；
7  冲击回波定位检测时，应进行线性标定，同类型孔道标定不宜少于3条。
4.5.4 冲击回波等效波速检测数据分析与判定
1  检测数据分析应以频域分析为主，并辅以其它信号处理方法；
2  分析线性标定数据得到的时域频谱主峰，采用频谱等值线图表示，并以此作为判定孔道注浆密实度的基准；
3  结合预应力孔道位置、混凝土结构尺寸、管道布设、预埋件位置等参数综合分析检测孔道的注浆缺陷位置及范围；
4  具体判定方法可参照附录B孔道注浆密实度定位检测判定参考色板；
5  通过冲击回波定位检测判定结果，得出注浆密实度指数D，及最长注浆缺陷长度Lmax；
6  注浆缺陷类型应根据被检构件反射信号（IE）的强弱及注浆缺陷长度等综合判定，并参考表4.5.4-1确定分级；
表4.5.4-1 注浆缺陷类型分级
	孔道材质
	检测方向
	等效波速
	管壁反射
	缺陷长度
	缺陷类型

	金属
	水平
	降低5～10%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低10%以上
	
	-
	大规模

	
	竖直
	降低10～15%
	
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低15%以上
	
	＞0.4m
	大规模

	塑料PVC
	水平
	降低5～10%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	
	有一定反射
	-
	大规模

	
	
	降低10%以上
	-
	-
	大规模

	
	竖直
	降低10～15%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低15%以上
	
	＞0.4m
	大规模

	
	
	降低15%以上
	有一定反射
	-
	大规模


注：表格未列出情形，判定为无缺陷。
7  检测区间采用注浆密实度指数D作为定位检测的评定指标，注浆密实度指数D按式（4.5.4-1）计算：

         （4.5.4-1）
式中，
N—定位检测的点数；
β—测点的注浆状态，即无缺陷：1，小规模：0.5，大规模：0，代入上式可得：

   （4.5.4-2）
式中，
NJ—无缺陷测点数；
NX—小规模缺陷测点数；
ND—大规模缺陷测点数。
8  根据计算得到的浆密实度指数D，及最长注浆缺陷长度Lmax，按表4.5.4-2判定预应力孔道注浆密实度等级，不能同时满足的按最低等级判定。
表4.5.4-2注浆密实度等级判定
	孔道注浆密实度等级
	最大连续注浆缺陷长度
	
注浆密实度指数

	Ⅰ类
	
	

	Ⅱ类
	
	

	Ⅲ类
	
	



[bookmark: _Toc33109856][bookmark: _Toc33112349][bookmark: _Toc34395237]4.6 钢管混凝土脱空检测
4.6.1 振动法适用于钢管混凝土层结合面质量检测。
4.6.2 振动法检测钢管混凝土脱空宜采用带磁性座的加速度传感器。
4.6.3 激振锤型号应根据钢板厚度及内部填充情况选择，激振锤一般采用直径6~10mm的钢质球。
4.6.4 钢管混凝土脱空检测应采用测区判定解释，测区范围不应小于预估缺陷的区域；测点宜呈网格状布置，间距不宜大于20cm。
4.6.5 现场检测时，应符合下列要求：
1  检测过程中，若某点波形检测出现异常，应查明原因后复测；
2  采样时间间隔宜为4μs，采样点数宜为8192。
4.6.6 检测结果及整理应符合下列规定：
1  对已知密实位置的检测数据进行分析，确定该测点位置的卓越周期T1与持续时间T2；
2  按式4.6.6-1、4.6.6-2、4.6.6-3确定该测点的脱空指数Si、（期望值）及标准偏差σs；

                             （4.6.6-1）

[bookmark: _Hlk4356988]                            （4.6.6-2）

                       （4.6.6-3）
式中：
N—表示测区内的测点数；

—表示测区平均卓越周期，ms；

—表示测区平均持续时间，ms；

—表示第i测点的卓越周期，ms；

—表示第i测点的持续时间，取值宜为信号衰减到振幅最大值的0.05对应的时间，ms。
3  计算各测点Si与期望值的距离Li；

                          （4.6.6-4）
4  根据各测点Li进行脱空判断：Li大于2.33时为明显脱空；2.33~1.65为疑似脱空阈值；小于1.65为无脱空。
[bookmark: _Toc33109857][bookmark: _Toc33112350][bookmark: _Toc34395238]4.7 检测报告
4.7.1 检测报告应包括下列内容：
1  工程概况，包括工程名称、结构型式、规模及现状等；
2  委托单位、设计单位、施工单位及监理单位名称；
3  检测单位名称、检测依据、设备型号等；
4  检测原因、检测目的、检测项目、检测方法、检测位置、检测数量等；
5  检测结果、评判结论，检测存在异常时，应给出相关检测或处理建议；
6  检测日期、报告完成日期；
7  主检、审核和批准人员的签名；
8  异常情况说明等附件。
4.7.2 检测报告应结果明确、用词规范、文字简练，对容易混淆的术语和概念应以文字解释或图例、图像说明。
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[bookmark: _Toc25089][bookmark: _Toc30321][bookmark: _Toc2916][bookmark: _Toc6805][bookmark: _Toc10305][bookmark: _Toc1094][bookmark: _Toc24759][bookmark: _Toc9439][bookmark: _Toc33109858][bookmark: _Toc33112351][bookmark: _Toc428349454][bookmark: _Toc428203668][bookmark: _Toc34395239]附录A  混凝土P波波速测试
A.1 如果可以直接测量构件厚度值，或可以采用钻孔取芯获取被测构件（区域）厚度H的情况下，采用一个接收传感器进行测试，采用冲击回波法进行测试，具体步骤如下：
1  冲击回波法波速标定时，应满足4.2.1-4.2.5的相关规定；
2  用于标定的位置或试块应无表观缺陷、内部缺陷、预埋件，且厚度明确；
3  冲击回波法标定的冲击应力波波速可用于同配比、同等级、骨料相近的混凝土构件厚度及缺陷检测；
4  按照式A.0.1确定被检对象波速：

                            (A.0.1)
式中：
h—为实际厚度或测量值，m；
n—有效检测次数，n≥3；
[bookmark: OLE_LINK4]vp—冲击应力波波速，km/s；
fi—第i次检测主频，kHz。
5  混凝土P波波速测试不宜少于3次，每个P波波速与平均值的差不超过平均值的5%，取多次测试的P波波速平均值作为待测构件的混凝土P波波速值。
A.2如果构件具有2个相对的临空面，且距离大于80cm时，可以采用透射法进行构件P波波速测定。采用透射法进行测试时，具体步骤如下：
1  用于标定的位置应无表观缺陷、内部缺陷、预埋件等；
2  透射法测定的冲击应力波波速可用于同配比、同等级、骨料相近的混凝土构件内部缺陷CT检测判定基准；
3  按照式A.0.2确定被检对象波速：

                        (A.0.2)
式中：
L—两个接收传感器间的直线距离，m；
vp—冲击应力波波速，km/s；
Δt—两个接收装置所接收到信号的时间差，ms。
4 混凝土P波波速测试不宜少于3次，每个P波波速与平均值的差不超过平均值的5%，取多次测试的P波波速平均值作为内部缺陷判定基准值。
A.3 当构件所测区域厚度不能测量或不便获取构件所测区域厚度的情况下，采用两个接收传感器（图A.0.3）进行P波波速测试，具体步骤如下：
[image: ]
图中：1—接收传感器，2—数据采集和分析系统，3—冲击源（器）
图A.0.3 冲击回波法测试结构或构件混凝土P波波速
1  按图A.0.3将冲击应力波检测仪的两个接收传感器置于结构或构件表面，在两传感器连线的外侧激发冲击应力波；
2  安装好仪器，检查获取的波形。如果从两个传感器获取的波形都有效，则存储以便后期分析。当纵波无法分辨，应在同一点重复进行测试，或者在传感器和混凝土接触良好的另一个位置重新进行测试；
3  数据采集系统屏幕上应在同一时间坐标中显示从两个传感器分别接收到的两段时域波形；
4  确定纵波平直段的时间。在时间坐标上分别读取并记录第一个和第二个传感器接收的波段上电压基准线数值开始变化点的时间数值t1和t2。计算纵波到达的时间差Δt= t2- t1，该时间差即为传播时间；
[bookmark: _Toc428203669][bookmark: _Toc428349455]5  该方法测试纵波在混凝土中传播的P波波速值可采用式（A.0.3）计算：

                            (A.0.3)
vp—为混凝土P波波速 (m/s)，精确至1m/s；
L—为两个接收传感器间的直线距离(m)，精确至0.001m；
Δt—为两个接收装置所接收到信号的时间差（ms）；
k—为截面形状系数，对于板（混凝土板、墙等），可取0.96，对于其他截面几何形式可通过现场试验确定。
[bookmark: _Toc428349456][bookmark: _Toc428203670]6  混凝土P波波速测试不宜少于3个测点，每个P波波速与平均值的差不超过平均值的5%，取多次测试的P波波速平均值作为待测构件的混凝土P波波速值。



25

[bookmark: _Toc4247597][bookmark: _Toc33109859][bookmark: _Toc33112352][bookmark: _Toc527043142][bookmark: _Toc517389273][bookmark: _Toc34395240]附录B  孔道注浆密实度定位检测判定参考色板
B.1 无孔道、密实部位的检测结果包含以下情况：
1 混凝土材质均匀，板的厚度一致的情况，如图B.1.1所示；
底部反射信号平直
板底之前无明显反射信号

图B.1.1无孔道部位的云图（色板-1）
2 板的厚度有变化的情况，如图B.1.2所示。
底部反射信号倾斜，但基本平直
板底之前无明显反射信号

图B.1.2密实部位的云图（色板-2）
B.2 不密实部位的检测结果：
1 松散型缺陷（PVC波纹管）或空洞型缺陷的检测结果如图B.2.1所示；
局部的板底部反射信号延迟
板底之前无明显反射信号

图B.2.1 松散型/小空洞型缺陷部位的云图（色板-3）
2 空洞型缺陷的检测结果如图B.2.2所示。
对应的板底部反射信号延迟

管壁附近有连续反射信号

图B.2.2 空洞型缺陷的云图（色板-4）
B.3 缺陷判定应符合以下要求：
1 采用等效波速法分析时，预应力混凝土梁顶板和底板，宜采用从上表面激振、拾振的方式；腹板宜采用从侧面激振和拾振的方式；
2 根据B.3.1采用不同检测方向的检测方式检测得出的缺陷，按表B.3.2判别。
表B.3.2 不同检测方向的缺陷判别
	
	竖直方向（顶、底板）
	水平方向（腹板）

	色板-1
	无孔道
	无孔道

	色板-2
	无孔道
	无孔道

	色板-3
	松散型
	松散型/小规模空洞

	色板-4
	空洞
	空洞


[bookmark: _Toc33109860][bookmark: _Toc33112353][bookmark: _Toc34395241]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1)  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2)  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3)   表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4)  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。



[bookmark: _Toc33109861][bookmark: _Toc33112354][bookmark: _Toc34395242]引用标准名录
1. 《冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程》JGJ/T 411
2. 《混凝土结构现场检测技术标准》GB/T 50784
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冲击应力波法检测混凝土缺陷技术规程
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[bookmark: _Toc33109862][bookmark: _Toc33112355][bookmark: _Toc34395243]条文说明

制定说明
本规程编制过程中，编制组进行了广泛和深入的调查研究，总结了国内外已有的工程经验，同时参考了国内外相关的先进技术标准，结合试验研究，提出切实可行的做法。为了适应冲击应力波法检测混凝土缺陷技术的不断深入和发展，还要继续开展相关的技术研究，以备今后修订需要。
为便于广大建筑工程设计、施工、监理、检测等人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《冲击应力波法检测混凝土缺陷技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中须注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc33112356][bookmark: _Toc34395244]1 总则
1.0.1 本条阐述了本规程的编制目的。
1.0.2 本条规定了本规程的适用范围。冲击应力波检测混凝土内部缺陷指冲击应力波在混凝土结构中传播时，根据冲击应力波的波速、幅值、时域、频率、相位、反射时间等对结构内部质量进行判定。
本规程所指混凝土构件缺陷包括：混凝土构件尺寸（如厚度）、内部空洞、不密实、裂缝等；也包括预应力构件管道内注浆的空洞、注浆不密实，以及钢管混凝土脱空等。
1.0.3 本条阐述了本规程与其他相关规程的关系。应遵守协调一致、互相补充的原则使用本规程和其他相关规程。


[bookmark: _Toc33112357][bookmark: _Toc34395245]2 术语、符号
本规程采用的术语及其定义，根据下列原则确定：
1. 本规程的术语是从冲击应力波法检测混凝土缺陷技术方法的角度赋予其涵义的，但含义不一定是术语的定义；
2. 本规程引用了部分现行工程建设国家标准已做规定的术语定义；
3. 本规程给出了相应的推荐性英文术语，但该英文术语不一定是国际上通用的标准术语，仅供参考。


[bookmark: _Toc33112358][bookmark: _Toc34395246]3 冲击应力波检测仪
[bookmark: _Toc33112359][bookmark: _Toc34395247]3.1 一般规定
3.1.1-3.1.2 本条对冲击应力波检测仪做了最基本的要求，即检测仪必须具备的装置或功能，否则影响相关检测工作的开展，在此基础上允许进行检测仪器功能扩容。
3.1.3 对冲击应力波检测仪进行校准或自校是为保证其在标准状态下进行检测，仪器的标准状态是统一仪器性能的基础，只有使系统处于标准状态，才能保证检测结果的可靠性。一般情况下仪器校准周期为1年。
[bookmark: _Toc33112360][bookmark: _Toc34395248]3.2 技术要求
3.2.1 冲击器的正确选择直接影响检测效率，试验时应根据构件的厚度及实际的回波信号来选择冲击器，进而容易得到有效的的频谱。根据检测构件厚度的不同，冲击器应激发不同频率的冲击应力波。
冲击器的冲击方向以及冲击能量对检测信号的品质有很大的影响，设计良好的冲击装置能提高检测效率并减少人为误差。为降低人为因素对检测结果的影响，冲击方式可以根据接收装置配置不同尺寸的冲击锤，宜为5mm~50mm直径的钢质小球。当被检对象厚度较大时，应更换较大直径的钢质小球。
3.2.2 加速度传感器是一种可接收表面法向位移、加速度等振动信号的宽频带传感器，能够探测到冲击产生的纵波沿表面传播引起的微小变形。实际应用时需考虑加速度传感器的灵敏度参数，同时，为减小测量信号的失真，还应考虑加速度传感器的频响范围。
3.2.4 冲击应力波检测技术通过波速、幅值、时域、频率、相位等参数进行混凝土结构缺陷的检测判定，因此检测仪需具备对相关参数分析的功能。
3.2.6 冲击应力波检测仪只有使系统处于标准状态，才能保证检测结果的可靠性。新设备启用需要对“标准状态”进行检定/校准，设备关键配件如AD卡、传感器、信号放大器等更换可能使“标准状态”改变，因此也需要检定/校准后方可使用，一般情况下仪器校准周期为1年，超出该期限应进行检定/校准。冲击应力波检测仪可通过对混凝土波速的检验进行校准。采用具备一定强度的密实混凝土板作为标准件来标定波速，检验混凝土的计算厚度与实际厚度是否相符来验证仪器的可靠性和稳定度。

[bookmark: _Toc33112361][bookmark: _Toc34395249]4 检测及结果判定
[bookmark: _Toc33112362][bookmark: _Toc34395250]4.1 一般规定
4.1.2 本条规定了冲击应力波法检测混凝土缺陷的一般流程，具体实施时应根据检测任务具体要求和目的对相关工作进行细化。
4.1.3 调查和收集相关资料在前期的准备工作中是非常重要的，有利于综合分析产生质量问题的原因，为编制检测方案提供依据，有助于检测过程的实施。本条规定检测人员在开展检测工作之前应掌握有关基本情况，有利于开展现场调查、方案制定等工作。目前检测方法很多，但每一种方法都有其适用性和局限性，较详细的掌握工程资料信息，有利于检测方法的选取，也有利于对检测数据综合分析，给检测结果判定提供参考、佐证。
4.1.4 检测方案应根据检测的目的、前期的调查资料等来制定。
4.1.5 检测前确保检测设备在检校周期内，检测设备运行正常是开展现场检测工作的前提条件。按本规程进行检测操作、结果分析都是技术性较强的工作，尤其结果处理和判断对人员的要求较高，操作人员如未经技术培训，将影响检测结果的可靠性。
[bookmark: _Toc33112363][bookmark: _Toc34395251]4.2 混凝土构件厚度检测
4.2.1 本规程所指的冲击回波法是基于应力波的一种检测结构厚度、缺陷的无损检测方法。通过瞬时冲击产生应力波，应力波在结构中传播，当遇到缺陷或界面时被反射，冲击面或缺陷及界面间的多重反射引起瞬时共振状态，根据共振频率的大小来确定结构是否完好无损或确定缺陷的位置。因此，在实际应用中，可通过分辨振幅谱中的共振频率来确定内部缺陷的深度或构件的厚度。
本规程适用于检测界面声阻抗有明显差别的构件，混凝土构件至少具备一个形状规则的可测面。本规程不适用陶粒混凝土、加气混凝土等轻质混凝土的检测。由于机械振动和高振幅电噪音会传入数据采集系统并干扰检测结果，故本规程对于机械振动和高振幅电噪音情况下的检测不适用。
4.2.2 混凝土表面状态会改变冲击回波响应特征并影响混凝土质量的检测结果，为保证检测数据的有效性及检测结果的准确性，应通过打磨和清除表面粉末、碎屑等杂物，来保证混凝土表面的平整与清洁。
4.2.3 加速度传感器测量的是被测表面法线方向上（或加速度传感器的轴线方向上）的位移，而侧壁阻尼功能对加速度传感器侧向方向有阻尼作用，会限制传感器的侧向位移，因此，侧壁阻尼功能可减小测量的动态误差。
4.2.4 激振锤通过瞬态冲击在物体表面产生冲击应力波，冲击应力波在物体上下表面多重反射，其中往返一次的时间为冲击应力波的自振周期。该自振周期与应力波速乘积的一半对应物体的壁厚（对应壁厚）。对于混凝土结构，激振锤得到的应力波自振周期及对应壁厚如表 1所示：
表1 激振锤锤头直径、自振周期和对应壁厚的对应关系表
	激振锤锤头直径（mm）
	D6
	D10
	D17
	D22
	D30
	D50

	自振周期（ms）
	0.021
	0.034
	0.058
	0.076
	0.103
	0.172

	对应壁厚（m）
	0.043
	0.069
	0.118
	0.154
	0.210
	0.351


4.2.5 经过测试，在边界影响区域外（测点或测区中的测线距构件边缘不小于所测构件实际厚度的0.3倍），可以获得比较稳定的测试结果，典型测试结果图例见图 1。在边界影响区域内，所测板构件的测试结果普遍偏大，典型测试结果图例见图 2，测试结果存在误判可能。
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\11_副本.bmp]
图 1 典型边界影响区域外的测试结果
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\12_副本.png]
图 2 典型边界影响区域内的测试结果
4.2.6 本条规定了冲击应力波厚度检测时构件的测区和测点要求，由于构件边角引起的边界效应会产生伪频，容易误判构件的缺陷，检测时测点离构件端部或施工缝边缘的距离不宜小于0.2 m。
4.2.8 为避免因数据不稳定导致结果误差较大的情况，混凝土构件厚度检测时应保证信号的稳定性及可重复性。
[bookmark: _Toc33112364][bookmark: _Toc34395252]4.3 混凝土构件内部缺陷检测
4.3.1 混凝土构件内部缺陷包含大体积混凝土内部缺陷，亦包括一般混凝土构件内部小范围缺陷。因此，实际检测应用时应根据检测对象和现场检测条件合理选择检测方法。
4.3.3 本条规定了层析扫描（CT）法或冲击回波法的适用条件，层析扫描要求结构至少有两个临空面，以保证可以通过两个传感器进行对测。而冲击回波法适用于只有一个临空面的结构。
4.3.4 当激振方向与测线方向的夹角过大时，检测得到的P波波速有偏小的倾向。因此，该夹角最好不超过45°。
[bookmark: _Toc33112365][bookmark: _Toc34395253]4.4 混凝土裂缝深度检测
4.4.1-4.4.2 混凝土裂缝深度的检测方法有多种。根据检测条件，可采用单面平测法、双面斜测法和钻孔法等。其中，单面平测法应用最为广泛。本规程采用了单面平测法中的“相位反转法”和“面波法”检测混凝土裂缝深度。相位反转法利用冲击应力波（主要利用P波成份）的相位特征检测裂缝深度，检测裂缝深度一般不大于50cm。面波法，又叫瑞利波法或表面波法，利用冲击应力波（主要利用R波成份）的幅值衰减特性（即能量衰减）检测裂缝深度。面波法检测裂缝深度最深能够达到激振波长的1.3倍，理论上可通过增大激振锤锤头直径或使用软质材料的激振器来增加检测深度。但裂缝的预估深度超过2m时，在进行检测前宜进行适应性测试。
4.4.3 相位反转法的原理是当激发的应力波（包括声波、超声波）在混凝土内传播并穿过裂缝时，在裂缝端点处产生衍射，其中衍射角与裂缝深度具有一定的几何关系。将激振点与接收点沿裂缝对称放置，由近到远逐步移动，当激振点到裂缝的距离与裂缝深度相近时，接收信号的初始相位会发生反转。
该方法只须移动冲击锤或换能器，确定首波相位反转临界点与裂缝的距离，就可得到混凝土的裂缝深度。与其他混凝土裂缝深度检测方法相比具有简单直观的特点，因此具有较强的实用价值。
4.4.4 双方向激振的方法根据瑞利波的衰减特性检测混凝土裂缝深度。瑞利波是由P波和S波在介质边界面上相互作用而形成，其传播速度比S波稍小，且主要集中于介质表面和浅层部分。双方向激振的方法检测范围大，受充填物、钢筋、水分的影响小，因此，适合检测较深的裂缝。
双方向激振法方法适用于检测形状规则、检测面较大的混凝土构件（如坝面等近似半无限平面体），最大检测裂缝可达数米，而且受填充物和水分的影响较小。由于表面波受边界条件（边角、侧壁等）影响较大，因此本方法不适合狭窄结构的混凝土构件。
[bookmark: _Toc33112366][bookmark: _Toc34395254]4.5 孔道注浆密实度检测
4.5.1-4.5.3 预应力管道的大小、混凝土板的截面形式（高宽比）、管道埋深、管道间距、预应力分布及波纹管材质等因素都会对检测结果产生影响。宜反复进行检测及综合分析来进行判定。
冲击回波等效波速法定位检测不适用于管道上方有缺陷、混凝土与管道外壁粘结不良及脱空情况下的预应力管道缺陷检测。这是由于当管道上方有缺陷或混凝土与管道外壁粘结不好甚至脱空时，会造成冲击应力波在缺陷或脱空上方反射，从而无法准确地的对管道和管道内部进行检测，进而不能判断其内部压浆情况。
相比于金属管道，塑料预应力管道对冲击应力波的作用使得冲击应力波更趋向绕行管道到达板底，因此，塑料预应力管道板的检测频率相较于金属管道板的检测频率偏低。但是，预应力管道的壁厚一般为1~2mm，对冲击回波响应的影响较小，可忽略不计，故本规程未对所测的预应力管道壁厚做出说明。
4.5.4 当测得的构件厚度与无预应力管道部分的构件厚度基本相同，且仅出现一个与构件厚度对应的频率峰值f时，可判定管道内压浆密实。
当对应的构件厚度频率峰值向低频漂移，或向低频漂移的同时出现另一个高频峰值，且其等效波速变慢或计算厚度变大时，可判定管道内压浆不密实。
当对应的构件厚度频率峰值明显小于无预应力管道部分构件厚度的频率值，且较压浆不密实、孔洞情况时的有所减小，并出现另一个高频峰值时，可判定管道内未注浆。
[bookmark: _Toc33112367][bookmark: _Toc34395255]4.6 钢管混凝土脱空检测
4.6.1 振动法适用于测定混凝土浅层（0.1m以内）的剥离（脱空）和空洞。也适用于钢管与混凝土结合面质量的检测。
4.6.2 本规程所指振动法是当锤击钢管混凝土结构表面时会诱发结构本身振动，该振动会压缩/拉伸空气形成声波。因此，除采用加速度传感器测量结构表面振动信号的方式外，还可以采用工业拾音器（麦克风）拾取声波信号（在此称为“打声法”或“声振法”）。
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