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摘要：研究采用超声波检测环形钢筋混凝土试件和环形钢筋混凝土电杆中裂缝深度的方法，导出纵

向裂缝和环向裂缝深度计算公式。对环形钢筋混凝土试件和环形钢筋混凝土电杆裂缝深度的检测

结果表明：用本文提出的检测和计算方法对于环形钢筋混凝土构件裂缝深度的检测具有较高的准

确度；对于环向裂缝，用两换能器的连线斜跨环向裂缝的布置方法可以基本消除钢筋的影响。
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裂缝是环形钢筋混凝土电杆的主要缺陷之

一［"!M］，它不仅直接影响电杆的承载力，而且降低了

混凝土对钢筋的保护作用，严重影响电杆的使用寿

命［B!%］。准确检测钢筋混凝土电杆裂缝深度，对于电

杆的安全使用和评估具有重要意义。

超声波检测是混凝土结构裂缝深度检测的常用

方法，主要用于平面混凝土结构的检测［L!"$］。钢筋

混凝土电杆表面是环形的，用于平面构件的检测方

法及相关计算均不能直接应用于环形钢筋混凝土电

杆裂缝深度的测定和计算。另外，钢筋混凝土电杆

中钢筋的存在可能影响裂缝深度的测定结果。祝贺

等［""］将平面混凝土的裂缝深度检测与计算方法应

用于环形钢筋混凝土电杆裂缝深度检测，但仅是对

环向裂缝的检测，没有考虑钢筋的影响。笔者采用

不同裂缝深度的环形钢筋混凝土试件，研究超声波

视波速与裂缝深度的关系及用超声波测定环形混凝

土制品裂缝深度的方法，并应用于环形钢筋混凝土

电杆裂缝深度的测定。

8 试件制备

用 V·HM#PB 级水泥、细度模数为 #P%B 的河沙、
最大粒径为 #B EE的石灰岩碎石、"级粉煤灰和聚
羧酸减水剂配制 \M$混凝土，制作成外径、内径、高
度分别为 #$$ EE，LB EE，#$$ EE 的环形混凝土试
件。对于研究纵向裂缝检测方法的试件，成型时在

模具中放置厚度为 $P! EE、不同宽度的 V&\薄片；
对于研究钢筋影响的试件，在 V&\ 薄片上附一段

""$EE的光圆钢筋，混凝土终凝后即抽去 V&\ 薄
片，#M 6后脱模，标准养护；对于研究环向裂缝检测
方法的试件，用切割机沿圆周切出不同深度的缝隙。

9 裂缝检测和裂缝深度计算方法

用 ZQUDNB#$ 非金属超声检测仪（频率为
B$ ‘]b）检测含裂缝环形混凝土的超声波传播声时
并计算裂缝深度。
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!"# 纵向裂缝检测与计算
!"#"# 裂缝处无钢筋
首先将发射换能器 !置于 ! 点，将接收换能器

"置于 " 点，! 点、" 点位于裂缝同一侧，见图 !（#），
用凡士林将换能器 !与电杆耦合，使 "个换能器间
的圆弧长 # 分别为 $% &&，’% &&，!%% &&，!"% &&，
!(%&&，依次移动换能器 "并读取相应的声时值 $。
两换能器中心直线间距 !"按式（!）计算，视波速按
式（"）计算：

!" % "&)*+ #
"( )& （!）

’ % !"
$ %

"&)*+ #
"( )&

$ （"）

式中：& 为环形试件外径。

图 ! 环形混凝土试件纵向裂缝检测示意图

计算不同测距的视波速的平均值!’，作为无裂
缝混凝土电杆的波速。

然后进行跨缝的声时测量。将换能器 !和 "分
别置于以裂缝为轴心的对称两侧，控制 # 分别为
$%&&，’%&&，!%%&&，!"%&&，!(%&&，依次移动换能
器 !和 "，并读取相应的声时值 $,，见图 !（-）。当两
换能器的连线与裂缝的交点 ( 高于裂缝尖端 ) 点
时，因波的实际传播距离 !)"大于两换能器的直线
距离!"，故按式（"）计算得的视波速 ’ 小于混凝土
实际平均波速。当两换能器的连线正好与裂缝尖端

相切时（此时换能器 ! 和 " 分别位于 !*，"*点），波
的实际传播距离就为两换能器的直线距离，所求得

的视波速等于两换能器置于裂缝同一侧时所得平均

波速!’。
如两换能器在裂缝同一侧时测得弧长为 #（直

线间距为!"）时的声时为 $，两换能器不在裂缝同一
侧时测得相同弧长时的声时为 $,，有

() % !)" + !
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则裂缝深度
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取不同的 #，可以得到不同的 $ 和 $,，从而得到不同
的裂缝深度值。取各深度值的平均值，即为裂缝深

度测定值。

当两换能器的连线与裂缝尖端相切（图 !（-）中
( 点与 ) 点重合）或 ( 点低于 ) 点时，假定混凝土
表面与内部是均匀的，则两换能器跨缝测得的波速

与两换能器置于裂缝同一侧时所得波速!’ 相等。因
此也可以将两换能器分别置于以裂缝为轴心的对称

两侧，测定不同测距时的视波速 ’，当测得的视波速
刚好等于混凝土实际平均波速时，两换能器的连线

正好与裂缝尖端相切，可得裂缝深度

- % ,) % ,( % & ! + ,.) #
"( )[ ]& （0）

!"#"! 裂缝处含钢筋
含钢筋的裂缝深度测定方法基本与无钢筋时相

似。当裂缝深度未达到钢筋保护层厚度时，钢筋的

存在对裂缝深度测定结果基本无影响。如裂缝深度

超过钢筋而未完全穿透混凝土壁厚，则当两换能器

连线与钢筋相切时，视波速最大；当两换能器间距继

续增大时，视波速又减小。如裂缝尖端超越钢筋距

离不是太小时（若太小就只能忽略钢筋以下部分深

度），则随着两换能器间距继续增大，视波速降至最

小值后又增大。当两换能器的连线正好与裂缝尖端

相切时，波的实际传播距离就为两换能器的直线距

离，所求得的视波速基本等于混凝土实际平均波速，

裂缝深度可按式（(）计算。当裂缝已贯穿环形混凝
土壁厚时，两换能器连线超过钢筋后视波速持续

减小。

!"! 环向裂缝测定与计算
对于环形混凝土制品中的环向裂缝，由于配筋

比较密集，无论是钢筋穿越裂缝还是穿越裂缝下方，

如两换能器沿构件轴向布置，均无法达到“换能器需

避开钢筋的距离应至少为裂缝深度的 !10 倍”的要
求［!"］，即无法避免钢筋“短路”作用的影响。为此采

用两换能器的连线斜跨环向裂缝的布置方法。

首先将发射换能器 !和接收换能器 "置于裂缝
同一侧，分别位于 / 点、& 点（图 "（,）），两换能器内
侧边缘与中间钢筋的距离大于 $% &&（按最大裂缝
深度为 (%&&的 !10倍计）。将换能器 !耦合好，控
制换能器 !，"内边缘线轴向间距 /,分别为 "% &&，
(%&&，$%&&，’%&&，依次移动换能器 "并读取相应
的声时值 $。如图 "中 , 点和& 点之间的圆弧长为
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图 ! 环形混凝土试件环向裂缝检测示意图

!，则 " 点、# 点之间的直线距离为

"# $ !#"#$ !
!( )# （%）

两换能器的直线距离为

%# $ %"! & "#! ! $

!#"#$ !
!( )[ ]#

!
& %"! ! （&）

接收换能器在其他位置时计算方法相同。

然后进行跨缝的声时测量。将换能器 ’，! 由
%，# 点分别平移至图 !（(）所示的裂缝两边对称的
’，( 点位置，测量超声波声时。
如两换能器在裂缝同一侧时测得声时为 )，声

速为 *，两换能器分别置于 ’ 点和 ( 点时测得声时
为 )(，结合图 !和图 )可得
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上述方法仅适用于环向裂缝深度未达钢筋处时

的裂缝深度检测。当裂缝深度超越钢筋时，钢筋起

到超声波跨越裂缝的“桥梁”作用。对于当裂缝深度

超越钢筋的情况，两换能器仍按斜跨环形裂缝布置，

图 ) 裂缝深度计算示图

而其测定方法和原理类似于含钢筋的纵向裂缝深度

测定方法，即根据换能器在不同位置测得的视波速

的变化来判断。

! 测定结果

!"# 环形混凝土试件裂缝深度
图 ,是采用 !/’/’中方法对纵向裂缝深度的测

定结果（裂缝处不含钢筋）。从图 , 可以看出，裂缝
深度越小，测量绝对偏差越小，但相对偏差越大。在

裂缝深度为’ 0 , (1的范围内，本文方法测定结果与
裂缝实际深度的最大绝对偏差小于 ./) (1，最大相
对误差为 ’*1。

图 , 纵向裂缝深度测量偏差（不含钢筋）

图 2是采用 !/’/! 中方法对裂缝处含"’. 11
钢筋（钢筋埋深 ) (1，即保护层厚度为 !/2 (1）的纵
向裂缝深度的测定结果。裂缝中含有钢筋，对测定

准确度有一定影响，随着测定深度的增大绝对偏差

增大，但最大相对偏差变化不大。在裂缝深度为

’ 0 , (1的范围内，测定结果与裂缝实际深度的最大
绝对偏差为 ./) (1，最大相对误差为 ’21。

图 2 纵向裂缝深度测量偏差（含钢筋）
图 %是对环向裂缝深度的测定结果。从图 %中

可以看出，用本文方法检测，在环向裂缝深度为 ’ 0
, (1 范围内，测量值与实际深度的最大偏差为
./,. (1，最大相对偏差为 !!1。
!"$ 环形钢筋混凝土电杆裂缝深度
图 &是对 , 根旧环形钢筋混凝土电杆共 ’) 条
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图 ! 环向裂缝深度测量偏差（含钢筋）

不同裂缝（包括纵向裂缝、环向裂缝、含钢筋裂缝与

不含钢筋裂缝）的裂缝深度测量结果。测量后凿开

裂缝，用游标卡尺测量裂缝各测量点的实际深度。

从图 "中可以看到：用本文方法对环形钢筋混凝土
电杆裂缝深度（深度范围为 # $ % &’）的测定均值与
电杆裂缝实际深度的最大绝对偏差为 ()* &’，最大
相对偏差为 +(!。

图 " 环形钢筋混凝土电杆裂缝深度测量偏差

从上述结果看，用超声波法测量钢筋混凝土电

杆裂缝深度，尽管可以基本满足要求，但总的来说误

差还是较大。分析其原因，除了钢筋和形状因素影

响检测结果以外，本文所用试件和钢筋混凝土电杆

的尺寸较小，裂缝深度都很浅，因此测量时换能器间

距比较小，混凝土材料的非均质性影响就变得显著，

材料的非均质性对声速的不均匀性影响较大，显著

影响测量结果。

! 结 论

"# 对于裂缝处无钢筋时纵向裂缝深度的测定，
可采用类似于混凝土基面为平面时的平测法（时距

法）测定裂缝深度，裂缝深度按式（%）计算。
$# 对于裂缝处含钢筋的纵向裂缝深度的测定，

当裂缝深度未达到钢筋保护层厚度时，可用与裂缝

处无钢筋时的相同方法测量和计算裂缝深度；当裂

缝深度超过钢筋时，可采用类似于混凝土基面为平

面时的对测法，根据测得视波速的变化判断换能器

连线正好与裂缝尖端相切的位置，裂缝深度按式（*）
计算。

%# 对于有钢筋穿越的环向裂缝的深度测量，可

采用两换能器连线斜跨裂缝的布置方法，可基本规

避钢筋的影响；测量时两换能器内侧边缘与中间钢

筋距离大于 !(’’，裂缝深度按式（##）计算。
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·简讯·

第九届中国水论坛将在兰州召开

由中国自然资源学会水资源专业委员会等主

办，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、兰州大

学等共同承办的第九届中国水论坛将于 +(## 年
/月 +—.日在兰州召开。论坛将以“水与区域可持
续发展”为主题，从多学科交叉、多学科视野深入研

讨。主要议题有："干旱区内陆河流域水与生态；

#冰冻圈对水、生态及可持续发展的影响；$气候变
化与区域水循环；%水与农业；&水资源转化与地下
水资源可持续利用；’水与灾害；(城市化过程中的
水问题；)区域生态水文过程的人文因素；*水技术
与观测试验、水文理论与模拟。

（本刊编辑部供稿）
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