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基于超声波的混凝土基础缺陷识别技术分析
何玉明

（芜湖市建昌工程质量检测中心有限公司，安徽 芜湖 241000）
摘 要：为破解混凝土基础内部缺陷难以精准辨识的行业难题，文章探索基于超声波检测技术的缺陷识别路径，针对空

洞、裂缝、疏松三类核心缺陷搭建专属识别指标框架，并以芜湖市某桥梁桩基为工程实例开展实证分析。实测结果显示，基

于超声波的混凝土基础缺陷识别技术在工程应用中准确率可达 92%，为混凝土基础质量评价提供了有效的技术支撑，具备

良好的应用前景。
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Analysis of Concrete Foundation Defect Identification Technology Based on 
Ultrasonic Wave

HE Yuming
（Wuhu Jianchang Engineering Quality Inspection Center Co.， Ltd.， Wuhu 241000， China）

Abstract： In order to solve the industry problem of difficult to accurately identify internal defects in concrete foundations， this 
article explores a defect identification path based on ultrasonic testing technology， and builds a dedicated identification index 
framework for three core defects： voids， cracks， and looseness. Empirical analysis is conducted using a bridge pile foundation in 
Wuhu City as an engineering example. The actual test results show that the accuracy of concrete foundation defect recognition 
technology based on ultrasound can reach 92% in engineering applications， providing effective technical support for concrete 
foundation quality evaluation and having good application prospects.
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混凝土结构的质量安全与基础的稳固性密切相关，施

工时振捣不足或养护不当，会导致内部出现空洞裂缝或疏

松，而传统检测方法难以发现这些问题。超声波检测技术

利用弹性波在不同介质中传播速度的差异性质，结合声速、

波幅及频率等参数变化能够有效识别内部缺陷。随着检测

设备智能化水平与信号处理技术持续提升，该技术的应用

边界正不断拓展。

1 超声波混凝土基础缺陷识别技术

超声波检测技术通过脉冲发射装置向混凝土内部发射

50~100 kHz 频段的高频弹性波，依托接收系统采集并记录

波在传播过程中的特性变化。当混凝土内部存在不连续界

面时，缺陷部位会形成波阻抗界面，声波抵达该界面后将同

时发生透射与反射，直接造成透射波强度大幅衰减；若存在

松散、蜂窝、孔洞等严重缺陷，还会进一步引发波的散射与

绕射效应［1］。

基桩施工前，需要预先埋设声测管，为换能器提供通

道。声测管的数量根据桩径大小确定。在检测过程中，将

相邻两根声测管分为一组，以水作为耦合介质开展相关检

测工作：一根声测管内的换能器发射超声脉冲信号，另一根

声测管内的换能器接收相应的信号。换能器从桩的底部开

始沿着桩身同步向上逐点移动，以此来覆盖基桩所有需要

检测的截面。综合分析波的首波到达时间、能量衰减状况

以及频率变化规律和波形畸变程度等指标，能获取混凝土

的密实度相关参数［2］。

综合应用平测、斜测及钻孔对测等技术，结合“波速-距

离曲线”和“声时-测距图”分析，测试不同侧面、不同高度的

超声波特征，经处理分析后判断缺陷的性质、大小及空间位

置，完成对混凝土结构内部质量的精确评价。

2 典型缺陷类型的超声波识别特征

2. 1 空洞缺陷的声速与波幅识别特征

混凝土基础中的空洞缺陷会形成被气体或液体占据的

空隙，使超声波传播介质特性出现明显改变。若空洞尺寸

超过 50 mm，该区域声速比正常部位下降 15%~25%，波幅衰
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减达到 40%~60%，首波到达时间明显滞后。在检测过程

中，采用网格布点方式，绘制声速等值线图，空洞区域表现

为封闭状的低速异常区，如图 1 所示。

图1 空洞缺陷声速等值线分布图

波幅衰减程度随空洞尺寸扩大呈指数关系增长，空洞

深度可通过声时差计算得出，其计算公式为：

H= ( )t1- t0 ×v0
2 （1）

式（1）中，H为空洞埋深（m）；t1 为异常区域声时（μs）；t0 为正

常区域声时（μs）；v0 为正常混凝土声速（m/s）。采用多点环

绕式测量的方式分析各测线声速梯度变化情况，并依据波

形畸变特征确定空洞边缘所在位置。当空洞埋深较大时，

接收信号频谱会发生变化，低频分量的比例会上升，高频成

分会迅速衰减，频谱主峰朝着低频区域移动［3］。

2. 2 裂缝缺陷的超声波传播路径识别特征

裂缝缺陷会使超声波在混凝土中的传播路径偏离直

线，且声波在裂缝界面上会产生反射、折射以及绕射等现

象。裂缝宽度和波速下降率呈现正比关系，当宽度每增大

0.1 mm 时，波速会降低 2%~3%。当测线垂直于裂缝布设

时，声波需要绕过裂缝向前行进，这会导致声程延长且首波

到达时间推迟，此时波速降幅最为显著。

若沿裂缝走向开展测试，声波将从裂缝两侧的完整混

凝土中绕行传播，测得的波速变化并不显著。此时，可通

过调整测试方向绘制极坐标声速图，裂缝走向与最低声速

区域的法线方向完全一致［4］。裂缝深度可通过不同测距

下的声速变化率推算：浅层裂缝的影响范围有限，声速回

升速度快；深层贯通裂缝在长测距条件下会持续呈现低速

异常特征。接收波形呈现多峰形态，绕射波与直达波相互

叠加形成复杂波形序列，波形持续时长延长，能量分布也更

为分散。

2. 3 疏松区域的波形频谱识别特征

疏松区域是混凝土振捣不实或材料离析形成的高孔隙

率连续介质，超声波在该类区域内传播时会持续发生能量

损耗。与突发性缺陷不同，疏松区域的声速下降幅度相对

平缓，波动范围通常在 5%~12%，波幅衰减整体呈现渐变特

征。频谱分析结果显示，疏松混凝土对高频信号的吸收能

力更强，会导致频谱主频向低频段偏移 10~20 kHz，频带宽

度收窄，能量集中度降幅超过 30%。

通过快速傅里叶变换处理接收信号，计算频谱质心频

率与方差参数，可发现疏松区域的质心频率显著低于密实

区域。其波形包络线会出现拖尾现象，尾波持续时长延长，

体现出声波在疏松介质中经多次散射产生的混响效应［5］。

采用小波包分解技术提取各频段能量分布特征后可见，疏

松区域低频能量占比明显提升，高频能量占比同步降低，能

量分布均匀性也随之下降。

3 案例分析

3. 1 工程概况与检测方案设计

芜湖市某跨江大桥主桥采用钻孔灌注桩基础，桩径为

1.5 m，桩长区间为 35~42 m，设计混凝土强度等级为 C30。

该项目工程地质条件为粉质黏土层与强风化泥岩交替分

布。检测方案综合采用桩内跨孔法与桩外单孔法，桩内预

先布设 4 根声测管，按 90°均匀分布，管底距桩底 0.5 m。通

过邻近完好桩基建立声学参数基准体系，设定正常段声速

范围为 4 200~4 400 m/s、波幅阈值为 35~45 dB，以此作为缺

陷判定依据。超声波检测方案技术参数配置见表 1。
表1 超声波检测方案技术参数

检测参数

声测管数量

管间距布置

声速标准值

波幅阈值

异常声速判据

发射频率

采样间隔

测点数量

斜测深度差

检测覆盖范围

异常波幅判据

技术指标

4根/桩
90°均匀分布

4 200~4 400 m/s
35~45 dB

<3 800 m/s
60 kHz

正常段10 cm/异常段5 cm
≥180点/剖面

40 cm和60 cm
桩顶下2 m至桩底

<30 dB

3. 2 超声波检测实施与数据采集

将发射换能器与接收换能器分别置入相邻声测管内，

由步进电机控制二者同步下移，全程保持等深对测。实时监

测声速与波幅曲线，对声速低于 3 800 m/s 或波幅小于 30 dB
的区段做好标记。完成 4 个剖面的平测作业后，针对异常

区段补充开展斜测，设置 40 cm 和 60 cm 两个深度差梯度，

采集倾斜声波路径数据。检测范围覆盖桩顶下 2 m 至桩底

区域，共采集 2 160个有效测点，所有数据通过专用软件自动

记录声时、波幅、频率等参数。现场参照实时绘制声速-深度

曲线，如图 2 所示，并对异常波形截图留存，为后续分析留

存完整原始数据。

3. 3 缺陷识别结果分析与验证

典型缺陷桩的超声波检测参数统计详见表 2。由表 2
可知，3 号桩在桩顶下 18~21 m，4 个剖面均检出声速低值
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区，声速降为 3 600~3 750 m/s，波幅衰减为 28~32 dB，频谱

分析显示主频下降 15 kHz，据此判定该桩存在直径约 0.8 m
的混凝土离析疏松缺陷。7 号桩在桩顶下 26 m 处的两个相

邻剖面中，声速骤降至 3 200 m/s，波幅跌至 22 dB，斜测数据

显示声波绕射路径明显延长，识别为宽度 0.3 mm、深度贯穿

桩径的竖向裂缝。全桥 52 根桩基检测共发现 III 类缺陷桩

1 根、IV 类缺陷桩 1 根，整体合格率为 96.2%，超声波识别准

确率达 92%，可为后续桩基加固处理提供了可靠依据。 图2 声速-深度曲线

表2 典型缺陷桩超声波检测参数对比

桩号

3号桩

7号桩

正常桩

缺陷位置

18~21 m
26 m

缺陷类型

混凝土疏松

竖向裂缝

无缺陷

声速

3 600~3 750 m/s
3 200 m/s

4 200~4 400 m/s

波幅

28~32 dB
22 dB

35~45 dB

主频偏移

-15 kHz
-8 kHz
0 kHz

声速降低率

14.2%

23.8%

0

缺陷等级

III类
IV类

I类

4 结语

超声波检测技术为混凝土基础缺陷识别提供了高效技

术路径。芜湖市桥梁工程的应用实践验证，该技术可实现

缺陷的精准定位与量化评估，识别准确率超过 92%，为现场

快速判别缺陷提供可靠依据。整套技术体系经实际工程验

证，适用性表现优异。未来，可结合人工智能算法优化识别

模型，提升自动化判读能力，推动超声波检测技术的深度落

地应用。
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4 结语

岩土工程勘察对建筑工程质量有多方面的重大影响，

从基础选型、地基处理到基坑支护设计，任一环节出现勘察

失误都可能引发严重后果。为优化岩土工程勘察，保障建

筑工程质量，可从三方面着手：一是提升勘察技术水平，采

用先进的地质雷达、高精度钻探及三维激光扫描技术；二是

构建涵盖数据采集、分析、质量控制与成果管理模块的勘察

过程管理系统；三是提升勘察人员专业素养，从专业知识培

训、实践能力培养和完善激励机制三个方面推进。只有全

面落实这些措施，才能切实保障建筑工程的质量与安全。
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