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摘要：采用超声波检测仪对一批预制混凝土试块进行对测，通过!
! 检验法对原始资料进行正态分

布检验，并检验正态分布的一致性 !检验结果表明，超声波在无缺陷混凝土中传播规律服从正态分
布，即可将试验的数学平均值作为总体样本的数学期望值，从而减少试验工作量，揭示超声波在混

凝土中的传播规律 !
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声波透射法检测混凝土质量由于具有适应性强、检测灵敏度高、对人体无害、设备轻巧、成本低廉、可及

时得到探测结果、适合在实验室及野外等各种环境下工作等优点被广泛采用 )目前采用声波透射法检测混凝
土质量，主要方法包括概率法、斜率法和多因素综合分析法［&!*］，其中概率法应用最多［%!(］，也是目前现行桩

基检测规范中采用的方法［$!#］)
概率法是最先提出的一种判断混凝土内部质量缺陷的方法 )文献［*］指出，概率法的基本思想是认为正

常混凝土质量波动是偶然误差所引起，是不可避免，也是允许的，同时粗略认为正常混凝土的声学参数服从

正态分布 )缺陷是由过失误差（漏振、漏浆、架空、夹泥等）引起，它的声学参数分布不服从正态分布 )
如果在一定样本工况下，混凝土试块质量检测的声学参数服从正态分布，就没有必要进行更多的试验，

可将试验的数学平均值作为总体样本的数学期望值，这对减少试验次数，揭示超声波在混凝土中的传播规律

具有指导意义 )
声波透射法检测混凝土质量主要涉及的声学参数有声速、波幅、频率以及波形 )声速是声波透射法检测

的超声波在混凝土中的传播速度，其与混凝土弹性性质、内部结构有关，且相应的检测技术表明，声速的测量

较其他声学参数的测量更为准确，故本文将声速作为研究对象 )

! 基 本 原 理
若某一剖面有 " 个测点，如果某个低测值点是属于正常的质量波动所引起，那么，它出现的概率应当大

于或等于 & # " !如果这个低测值小于缺陷临界值，则它出现的概率必低于 & # " !概率低于 & # " 的含义是：在正
常波动情况下，这样的点一个也不允许出现 !缺陷临界值的计算如下：

$%& &!$ ’ ()%&* （&）

式中：$%&———缺陷临界值；!$———检测样本平均值；()%&———概率为 & # " 的分位值；*———检测样本标准差 !
根据式（&）的计算，参与统计的声学参数样本中，低于 $%&的值均属于缺陷异常值 !同时还考虑到在实际

结构中，缺陷往往有一定的尺寸，因此按一定间距逐点测量，不但可能测到单个的缺陷点，还可能测到相邻的

缺陷点 !假定混凝土测面上某测点 + 的声波测值小于或等于某一临界值 $%&（即缺陷）出现的概率［/］为 ,，与
其相邻的 - 点测值也应小于或等于 $%& !这种 !点同时小于或等于 $%&的情况构成概率论中的事物相容事件，
其出现的概率 . 为单个事件概率 , 之积，即 . 0 ,! !由于声波透射法的测点是上下布置的，则相邻点出现的
概率应为 !,! !把这种情况的界限概率 . 定为与概率 & # " 相应的分位值，即这样的情况一个也不应该出现，
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则界限概率为

! " !#! " "
$ （!）

即 # " "
!!$

令正态分布中相应于概率为 # 的分位值为 %&’!，则相邻 !测点的临界值 (’!为
(’! ""( ) %&’!* （#）

式中：(’!———缺陷相邻测点临界值；%&’!———概率为
"
!!$的分位值 +

! 试 验 设 计
制作一批 "$%&& ’ "$%&& ’ "$%&&按规范要求的混凝土标准试块，混凝土强度等级为 (#%，粗骨料（石

子）粒径为 $ ) #"*$&&，细骨料为中粗砂，水泥为 +!*$级硅酸盐水泥，在湿度为 ,$-以上、平均温度 !%.的条
件下养护 !, /0采用北京智博联科技有限公司生产的 12345$!%型非金属超声检测仪检测试块的超声波波
速，对每块试块的 !个侧面（6面和 2面）进行对测 +
表 "为标准试块超声波波速检测结果，经检测同一块试块不同侧面的波速，发现大部分试块的波速都有

所波动 +从表 "可看出，在 "%组共 #%块试块中，波速误差率最高达 $*+!,，最低为零 +
表 " 标准试块波速值

#
####

#$%&’ " ($)’ *+’’, -. */$0,$1, *’23’0/

编号
波速 -（7&·89 "）

6面 2面 平均值 6面与 2面绝对差
误差

率 - ,
编号

波速 -（7&·89 "）

6面 2面 平均值 6面与 2面绝对差
误差

率 -

##

,

" $*%": $*%$" $*%#+ %*%#+ %*;:$ "; +*<$% $*%,$ $## *%", %*"#$ !*;<"
! $*%": +*,!# +*<!% %*"<+ #*<+# ": $*%,$ $*%": $## *%$" %*%;, "*#+;
# $*"$$ $*"$$ $*"$$ %*%%% %*%%% ", $*%": $*!!; $## *"!! %*!%< +*%,"
+ $*%,$ $*%,$ $*%,$ %*%%% %*%%% "< +*,!# +*<$% +## *,,: %*"!: !*$<<
$ $*%": +*,!# +*<!% %*"<+ #*<+# !% +*:;! +*,,; +## *,!+ %*"!+ !*$:%
; +*<$% $*!!; $*%,, %*!:; $*+!$ !" +*:;! +*<$% +## *,$; %*",, #*,:"
: +*<$% $*%": +*<,+ %*%;: "*#++ !! $*"$$ $*%": $## *%,; %*"#, !*:"#
, +*<$% $*%": +*<,+ %*%;: "*#++ !# +*:%! +*:;! +## *:#! %*%; "*!;,
< $*!!; $*%,$ $*"$; %*"+" !*:#$ !+ +*<$% $*%": +## *<,+ %*%;: "*#++
"% $*"$$ $*"$$ $*"$$ %*%%% %*%%% !$ +*,!# +*,!### +*,!# %*%%% %*%%%
"" +*<$% +*<$% +*<$% %*%%% %*%%% !; +*,,; +*,,;## +*,,; %*%%% %*%%%
"! +*,,; +*,,; +*,,; %*%%% %*%%% !: $*%": $*%":## $*%": %*%%% %*%%%
"# +*,,; $*%": +*<$! %*"#" !*;+; !, +*<$% +*,,;## +*<", %*%;+ "*#%"
"+ +*,!# +*,,; +*,$$ %*%;# "*!<, !< $*%,$ $*%":## $*%$" %*%;, "*#+;
"$ +*,!# $*%": +*<!% %*"<+ #*<+# #% $*%,$ +*<$ $*%",% %*"#$ !*;<"

4 正态分布检验

4 +" 原始数据的!!检验

!
!分布［<!"%］可用来对正态分布和原始资料进行检验 +根据一个正态分布总体的性质，假定总体样本的

平均值为"，标准差为#；从该总体中取 $ 个样本，样本内每个观测值可以根据式（+）进行标准化处理：

. "
(/ )"
#

（+）

假定总体为一标准分布，希望应用统计检验来判断总体中获取的样本能否真实反映总体的分布 +这种检
验统计可以将一个标准正态分布分成若干的区块，从标准正态分布选取的随机观测值落在任一区块的概率

等于曲线下面区块的面积 +在每一区块，期望的观测数是可以计算的，出现的期望频率可以和落在该区块的
简单观测频率相比较 +这一检验统计可用式（$）计算：

!
! " $

%

0 " "

（10 ) 20）
!

20
（$）
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式中：!"———第 # 级内的观测数；$"———第 # 级内的期望观测数；"———级或区间 %
通常人们将一个标准正态分布分成 !个区块，如果每个区块包含的面积相同，即出现的概率相等，那么

等面积的界限为：" # $ " %&’(；" %&’( $ %&%%；%&%% $ %&’(；%&’( $ ) # %当原始资料被标准化处理后，期望
标准化后的 * & !的值大致平均落在上述每个区块，如果这样，就能判断总体中获取的样本是否真实反映总体
的分布 %
上述试验得到的 ’%个变量值标准化处理后的顺序排列见表 + %

表 ! 原始数据的!!检验计算

"#$%& ! ’()*+,#,-(. (/ ,0& (1-2-.#% 3#,# +4-.2 ,0&!!

!
!!!

50&56 )&,0(3

样本分布

排序
" # $ " %&’( " %&’( $ %&%% %&%% $ %&’( %&’( $ ) #

样本分布

排序!!

" # $ " %&’( " %&’( $ %&%% %&%% $ %&’( %&’( $ ) #

* " +&+*’’ " %&(,,- %&,+*. %&.’-. ** " *&+!*’ " %&!! +*.* %&,+*. *&!,,-
+ " *&(,,* " %&(,,- %&,+*. %&.’-. *+ " %&+*.* %&,!! +*. *&!,,-
, " *&(,,* " %&(,,- %&,+*. %&.’-. *, " %&+*.* %&,!! +*. +&%%’%
! " *&(,,* " %&(,,- %&,+*. %&.’-. *! " %&+*.* %&,!! +*. +&%%’%
/ " *&+!*’ " %&(,,- %&,+*. %&.’-. */ " %&+*.* %&/!! -/. +&%%’%

!!’ " *&+!*’ " %&(,,- %&,+*. %&.’-. *’ " %&+*.*

!!( " *&+!*’ " %&(,,- %&,+*. %&.’-. *( " %&+*.*

!!. " *&+!*’ " %&(,,- %&,+*. *&!,,- *. " %&+*.*

!!- " *&+!*’ " %&+*.* %&,+*. *&!,,- *- " %&+*.*
*% " *&+!*’ " %&+*.* %&,+*. *&!,,-

根据公式（/），!
+的计算值为 +&*,,，小于!

+ 的临界值 ,&.*（自由度为 *，置信水平为 %&%/）%因此，可以
得到结论：没有依据证明所测量的声波值不服从正态分布 %
7 %! 正态分布检验
判定某组数据样本是否符合正态分布的检验方法有多种，本文采用!

+检验法进行检验 %假设 ’%：( 的概

率密度为 )（*）0 *
+"!"

1"（* "#）
+

+"
+ （ " # 2 * 2 ) #），由最大似然估计法得#，"

+的估计值分别为 +# 0 !&-(( 34 5 6，

+"+ 0 %&*%-+ %在 ’%范围内将 ( 可能取值的区间（ " #，) #）分为 *%个小区间，取事件 ,# 如表 +中第 *列所
示 %若 ’%为真，( 的概率密度的估计为

+)（*）- *
+"!. %&*%-

1/
（ */!&-((）

+

+.%&*%-
+ （/ # 0 * 0 1 #） （’）

表 7 概率法的!!检验计算

"#$%& 7 ’()*+,#,-(. (/ *1($#$-%-,8 +4-.2

,0&!! 50&56 )&,0(3

,# !
+ )# +2# 3+2#

) +
#

3+2#
,* *#!&((! * %&%,*! %&-!+ *&%’+
,+ !&((! 2 *#!&.*( % %&%,-! *&*.+ %&%%%
,, !&.*( 2 *#!&./- ! %&%’-, +&%(- (&’-’
,! !&./- 2 *#!&-%+ , %&*%/% ,&*/% +&./(
,/ !&-%+ 2 *#!&-!! ! %&*,(% !&**% ,&.-,
,’ !&-!! 2 *#!&-.’ / %&*/,. !&’*! /&!*.
,( !&-.’ 2 *#/&%+- , %&*!./ !&!// +&%+%
,. /&%+- 2 *#/&%(* , %&*+%( ,&’+* +&!.’
,- /&%(* 2 *#/&**! , %&%.-, +&’(- ,&,/-
,*% /&**! 2 *# ) # ! %&*%/’ ,&*’. /&%/*
合 计 ,% * ,%&%%% +/&%.%

注：)# 为统计频数 %

按式（’）并查标准正态分布函数表得概率 4（,#）

的估计值，计算结果如表 ,所示 %
由表 ,可知：自由度为 (，置信水平为 %&%/，所以

!
+的临界值为 *!&%(，大于计算值 !&-+，故在显著性水
平 %&%/下接受 ’%，即认为表 , 的数据是来自正态分
布总体 %因此认为表 ,中的检测数据是可靠的，是具有
代表性的，所以当混凝土内无缺陷时，超声波波速的传

递特点服从正态分布 %
综上所述，从原始数据的!

+检验及应用概率法检

验的结果均揭示了超声波波速的分布特点服从正态分

布，说明了该批混凝土的质量是可靠的，无缺陷，无需

更多的试验即可确定该材料的特征指标 %

9 结 语

研究声学参数在混凝土的传播规律，对采用声波透射法检测基桩混凝土质量意义重大，只有充分了解了

其传播规律、特点，才能够根据检测到的声学参数来分析基桩的质量状况 %本文通过混凝土试块的试验揭示
了超声波在无缺陷混凝土中的传播规律，应用原始数据的!

+ 检验，验证了超声波在无缺陷混凝土中的传播

,(,第 ,期 张永乐，等 混凝土中超声波波速特征检验研究



特征服从正态分布 !
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·简讯·

第 !&届水利量测技术综合学术研讨会将在南京召开

中国水利学会水利量测技术专业委员会定于 &**+年 !!月在南京市河海大学召开第 !&届水利量
测技术综合学术研讨会 "会议主题包括：（A）新型传感器；（R）堤坝隐患探测技术及仪器；（B）洪水险情快
速探测技术及仪器；（I）水利水电工程安全监测仪器及系统；（H）水利水电工程施工质量检测、控制技术
及仪器；（F）室内试验及原型观测新技术及仪器设备；（G）量水技术及仪器；（X）水文要素（水位、流速、流
量、断面、含沙量、颗分及冰凌等）观测及系统自动化技术；（<）水质监测新仪器及系统自动化技术；（Z）冰
测量技术与仪器；（>）水利水电量测技术新进展介绍与评述；（C）水信息采集和处理有关技术；（T）其他
有关技术 "
会议还就相关主题征集论文 "详细情况可关注河海大学网站：X@@W：[ [ KKK" XXQ" HIQ" B="
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