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声波透射法讲义

第一节 概述

声波检测一般是以人为激励的方式向介质（被测对象）发射声波，在一定距离上接收经介质物

理特性调制的声波（反射波、透射波或散射波），通过观测和分析声波在介质中传播时声学参数和波

形的变化，对被测对象的宏观缺陷、几何特征、组织结构、力学性质进行推断和表征。而声波透射

法则是以穿透介质的透射声波为测试和研究对象的。

混凝土灌注桩的声波透射法检测是在结构混凝土声学检测技术基础上发展起来的。结构混凝土

的声学检测始于 1949年，经过几十年的研究、探索和实践，这项技术在仪器设备、测试方法、应用

范围、数据分析、处理方法等方面得到了很大发展，在许多国家和地区得到了广泛应用，成为混凝

土无损检测的重要手段。至 20世纪 70年代，声波透射法开始用于检测混凝土灌注桩的完整性。其

基本方法是在预埋声测管之间发射并接收声波，通过实测声波在混凝土介质中传播的声时、频率和

波幅衰减等声学参数的相对变化，对桩身完整性进行检测。

目前，对混凝土灌注桩的完整性检测主要有：钻芯法、高、低应变动测法和声波透射法等四种

方法。低应变法检测，因目前仪器设备的灵敏度和准确度已在很多情况下不能满足实际工程基桩的

要求，即对很多超长桩、嵌入硬土很深的基桩，已不可能采集到清晰的桩底反射信号；高应变法检

测和钻芯法检测由于费用高、检测烦琐，甚至施工现场无法实现，往往应用上也受到限制；而声波

透射法检测范围可覆盖全桩长的各个横截面，信息量丰富，结果可靠，现场操作简便，不受桩长、

长径比的限制，也不受场地限制。声波透射法以其鲜明的技术特点成为目前混凝土灌注桩（尤其是

大直径灌注桩）完整性检测的重要手段，在工业与民用建筑、水利电力、铁路、公路和港口等工程

建设的多个领域得到了广泛应用。

第 二 节 基本理论

2.1波动

在空间某处发生的扰动，以一定的速度由近及远地传播，这种传播着的扰动称为波动。

机械扰动在介质内的传播形成机械波，如水波、声波。电磁扰动在真空或介质内的传播形成电

磁波，如无线电波、光波、红外线等。

波动是物质运动的一种形式，也是能量传播的一种方式。
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2.2声波

声波是在介质中传播的机械波，依据波动频率的不同，声波可分为次声波、可闻声波、超声波、

特超声波。如表 2-1示。

表 2-1 声波种类和对应的频率范围

名称 频率范围

次声波 0～2×101 Hz
可闻声波 2×101～2×104 Hz
超声波 2×104～1010 Hz

特超声波 >1010Hz

在本章中，我们说的“声波”具有广泛的含义，它既包含了可被人的听觉感知的“可闻声波”，也

包含不能被人类听觉感知的其他频段的机械波。用于混凝土声波透射法检测的声波主频率一般为

2×104～2.5×105 Hz.

2.3弹性固体介质中质点的振动

任何固体材料,从微观结构上看,都可以看成许多质点的集合体.这些质点之间通过一定的方式彼

此联系.在弹性材料中,质点间的联系具有弹性性质.如图 1所示,质点间的相互作用力可用弹簧的弹性

力来模拟。

1

2

图 1弹性介质力学模型

1—质点；2—小弹簧

质点与弹簧构成一弹簧振子, 弹簧振子被扰动后的运动是简谐振动.因此,质点的简谐振动是弹

性固体材料中质点振动的最基本形式。

(1) 弹簧振子的运动

质量为 m的物体系于一端固定的轻弹簧的自由端，置于光滑水平台面上，就构成一弹簧振子，
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如图 2 所示。在运动过程中，物体在水平方向只受弹性力作用。取 u轴沿水平方向，以弹簧松弛位

置作为坐标原点。

u

u

图 2 弹簧振子

物体的运动方程为

u
m
kukuum 



或 （2-1）

式中 k为弹簧的弹性系数。我们可以用能量守恒定律讨论方程（12-1）的解，也可以从该方程

直接得出其解。此方程告诉我们，u对 t的二次导数是此函数本身乘以一个负的常数。在实数范围内，

只有余弦或正弦函数有此性质。因而我们可以直接写出其解为：

)cos(0   tAu （2-2）

式中

m
k

 （2-3）

而常数 A0和φ可由初始条件（t=0时刻的位移 u0和速度 V0）得出，由 t=0，u=u0和 0Vu 


，得

cos00 Au  （2-4）

 sin00 AV  （2-5）

由（4）和（5）两式即可求得
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 （2-6）

至于φ角所在的象限（这不能由正切值唯一地确定），则应再由 sinφ或 cosφ的符号确定。位置与

时间的关系可用（2）式的形式表示的运动称为简谐振动（又称简谐运动）。

(2) 简谐振动的频率、振幅、周期、相位

振动的特征之一是运动具有周期性。完成一次完整的振动所经历的时间称为周期，用 T表示。

所谓完成一次完整的振动所经历的时间，也就是从一个振动状态到另一个完全相同的振动状态所经
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历的最短时间，振动状态由位置 u和速度 V共同确定，对简谐振动，由（2） 式及

)sin(0  


tAuV （2-7）

按照周期定义，应有

  
    





TtAtA

TtAtA
sinsin

cos)cos(

0

00

同时满足以上两方程的 T的最小值应为 2π/ω，所以


2

T （2-8）

单位时间内完成的振动次数称为频率，用 f表示，单位为赫兹（Hz）.显然



2

1


T
f （2-9）

而ω与 f有简单关系：

f 2 （2-10）

ω称为圆频率或角频率，对于弹簧振子，由（3）式，可得以下两式

m
kf

2
1

 （2-11）

k
mT 2 （2-12）

可见，弹簧振子的频率（或周期）由其固有参量 k和 m决定，而与初始条件无关，故称为振子

的固有频率。

A0称为振幅，是振动位移的最大值，它确定振动的范围。

尽管决定简谐振动状态的物理量—位移 u和速度 V都随时间变化，但它们都由宗量ωt+φ决定。

不论 t为何值，只要它对应的ωt+φ相同，振动的状态就相同。所以ωt+φ是决定简谐振动状态的物理

量，称为相位。单位是弧度（rad），φ称为初相位，即 t=0时刻的相位，因而角频率ω也就是相位的

变化速率，其单位是弧度每秒（rad/s）。由于三角函数以 2π为周期，所以相位比时间更直接而清晰

地反映振子运动的状态。

与频率不同，振幅与初相位不是振子的固有性质，而由初始条件决定。

(3) 弹簧振子的能量

弹簧振子的机械能是守恒的（其值由初始条件决定），但其动能和势能都随时间变化，即

动能   


tAmumE 22
0

2
2

k sin
2
1

2
1 （2-13）

和势能    tkAkuE 22
0

2
p cos

2
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2
1 （2-14）
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但 2
m
k ，故势能又可写成

   tAmumE 22
0

222
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2
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2
1 （2-15）

于是总能量

2
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2
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kp 2

1
2
1 kAAmEEE   （2-16）

简谐振动是质点振动的最基本形式。质点的任何复杂振动形式都可以通过傅立叶变换分解成若

干个（周期振动）或无数个（非周期运动）简谐振动的叠加。

在声波透射法测桩时，声波仪的接收波形就是接收换能器附近混凝土质点的振动状态，这个波

形一般不是谐振动，但是经过傅立叶变换可将它分解为若干谐振动的叠加。

2.4弹性介质中波的产生与传播

在弹性介质中，质点间由弹性力相互联系着。任何一个质点作机械振动时，由于弹性力的相互作用，

必将引起与其相邻的质点产生振动。以此类推，这种连锁反应在宏观上表现为运动形式（振动）以一定

的速度在介质内向某一方向（或多个方向）传播，从而形成了机械波，这种运动状态的传播速度称为波

速。如果介质具有弹性性质，则称为弹性波。因此机械波就是机械振动在介质中的传播。

显然，机械波的产生必须具备两个条件：

 作机械振动的波源

 传播机械振动的介质

例如，在一光滑水平面上放置一弹簧，用手锤沿弹簧纵轴线方向迅速敲击弹簧的左端（如图 3

（a）），受手锤作用的弹簧左端首先被压缩（如图 3(b)），随后这个压密区将以一定的速度沿弹簧轴

线向右移动（如图 3(c)），从而在弹簧上形成了机械波，受手锤作用的弹簧左端可视为波源，弹簧为

波的传播介质，压密区由左向右移动的速度为波速。

图 3机械波在弹簧中的传播

2.5波的类型

根据介质中质点振动方向与波的传播方向的差别可将机械波分为若干种类型。

（1） 纵波

介质质点的振动方向与波的传播方向平行，这种波称为纵波。例如在空气、水中传播的声波就

是纵波，又称为 P波。图 3就是在弹簧中传播的纵波。

纵波的传播是依靠介质时疏时密使介质的局部容积发生变化引起压强的变化而传播的，因此和介质

的体积弹性相关。任何弹性介质都具有体积弹性，所以纵波可以在任何固体、气体、液体中传播。

(a)

F

手锤

(b)

压密区

(c)

压密区 传播方向
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（2） 横波

介质质点的振动方向与波的传播方向垂直,这种波称为横波,又称为 S波。

横波的传播是依靠使介质产生剪切变形（局部形状变化）引起的剪应力变化而传播的，它和介

质的剪切弹性相关。由于液体、气体形状变化时，不能产生抗拒形变的剪应力，因此，液体和气体

不能传播横波，只有固体才能传播横波。

（3） 表面波

固体介质表面受到交替变化的表面张力作用，介质表面质点发生相应的纵向振动和横向振动，

结果使质点做这两种振动的合成运动，即绕其平衡位置作椭圆运动，该质点的运动又波及相邻质点，

而在介质表面传播，这种波称为表面波，又称 R波。如表 2所示。

表面波传播时，质点振动的振幅随深度的增加迅速减少，当深度超过 2倍的波长时，振幅已很

小了。表面波也只能在固体中传播。

自然界中的机械波还有多种复杂形式，如兰姆波、扭转波等。但根据运动学的叠加原理，任何

复杂的波动都可以看成是纵波和横波的叠加。因此，纵波和横波是最基本的机械波。

2.6波的形式

声波在无限大且各向同性的介质中传播时，其形式（波形）是根据波在传播过程中某一瞬间到

达各质点的几何位置所联成的面（波阵面）的形状来区分的。

波阵面：介质中振动相位相同的点的轨迹称为波阵面，在波的传播过程中，波阵面有任意多个。

波前：最前面的波阵面称为波前，某一时刻波前只有一个。

波线：自波源出发且沿着波的传播方向所画的线称为波线。在各向同性介质中，波线与波阵面

是垂直的。

 平面波：波阵面为平面的波，如图 4(a)。

 球面波：波阵面为球面的波，如图 4(b)。

 柱面波：波阵面为同轴圆柱面的波，如图 4(c)。

表 2 常见机械波的类型与特点

波形 质点振动与波的传播方向 传播介质

纵波（压缩波） 液体

固体

气体
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横波

(剪切波)

垂直偏振

（SV波）

固体

特别粘的薄液层

水平偏振

（SH波）

瑞利波 沿自由边界传播，界面一侧

为弹性力很强、厚度远大于

波长的固体，另一侧可为分

子间弹性力可忽略的介质

蓝姆波 对称型 厚度为几个波长的复合材

料或金属板

反对称型

3 波的传播形式及特性

波的形式 特性

平面波 1． 无限大平面（即波长与声源尺寸相比可忽略不计）作谐振动时，在各向同性的弹性介质中传播的波。

2． 从无穷远的点状声源传来的波，其波振面可近似为平面，也可视为平面波。

3． 如不考虑介质吸收波的能量，声压不随与声源的距离而变化。

球面波 1． 声源为点状球体，波阵面是以声源为中心的球面。

2． 声强与距声源距离的平方成反比。

柱面波 1． 声源为一无限长的线状直柱，波阵面是同轴圆柱面。

2． 声强与距声源距离成反比。

活塞波 1． 声源尺寸既不能看成很大（无限大平面），也不能看成很小（点源）。

2． 所发出波的形式介于平面波与球面波之间。

4 波的传播形式

（a）平面波；（b）球面波； （c）柱

面波

2.7波动方程

波动方程：描述波动介质中任一质点的位移随 该质点

波前

（a）

波线

u

波面
波线

u

波前

（b）

波面
波线

u

波前

（c）

波面
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的空间位置和时间变化规律的数学物理方程，称为波动方程。

（1）平面余弦波在理想介质中的波动方程

在这里，理想介质是指无吸收的各向同性弹性介质。

假设有一平面波在介质中沿 x方向传播，由于是平面波，所以在与 x轴垂直的任意平面上，所

有质点运动状态相同。如果在 x = 0的平面上，质点振动方程为

)cos(0 tAu  （2-17）

式中 u——质点位移；

A0——质点振幅；

ω——圆频率；

t——时间。

若声波的传播速度为 v，则经时间τ后，声波传播距离为 x = vτ，即在 x处的平面上各质点的振动，

比 x = 0平面上的质点振动滞后了一段时间τ = x/v（如图 12-5 所示），因为介质是理想弹性介质，各

质点振幅不变，x处质点振动规律为：

)(cos0 v
xtAu   （2-18）

该方程描述了距波源为 x的平面上各质点在任何时刻 t的运动规律，因此，它就是平面余弦波

在理想介质中的波动方程。

图 5 平面余弦波沿 x轴传播

波在一个周期 T内所传播的距离称为波长，用λ表示，因此

vT （2-19）

x

z

u

o

vx 
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周期与频率互为导数，所以

f
v

 （2-20）

对于球面波和柱面波，波向空间发散传播，即使是在理想介质中（介质不吸收能量），各波阵面

的能量流密度也将随着波阵面与波源距离的增大而减小，因此介质中质点的振幅将随着与波源距离

的增大而减小。

下面我们以球面余弦波为例推导其波动方程：

由于介质不吸收能量，因此，余弦波通过各波阵面的平均能量流是相等的。

设距波源单位距离的波阵面上质点振幅为 A0，距波源距离为 r的波阵面上质点振幅为 A0 (r)，质

点的振动能量与其振幅 A0的平方成正比，所以有  rArA 2222 414   ，因此  
r
ArA 0

0  。所以

球面余弦波在理想介质中的波动方程为







 

v
rt

r
A

u cos0 （2-21）

同理可得，柱面余弦波在理想介质中的波动方程为：







 

v
rt

r
A

u cos0 （2-22）

（2）波动方程的物理意义

在式（18）中含有两个自变量 x、t，如果给定 x=x0，则 





 

v
xtAu 0

0 cos 表示 x0处平面上各质

点的振动规律，即该平面上所有质点做简谐振动，如图 6所示。

图 6 x = x0处平面上质点的振动规律

在式（12-18）中，若给定 t = t0，则 





 

v
xtAu 00 cos ，此时波动方程表示在 t0时刻，介质中

各质点的位移，它表明该平面波是余弦波。如图（12-7）所示。

图 7 t = t0时，介质中各质点的位移

如果 t和 x都在变化，则波动方程表示波线上各个质点在各个时刻的位移，即它揭示了介质中

任一质点的位移随该质点的空间位置和时间的变化规律。

在空间坐标中，某一时刻 t1得到一条余弦曲线，另一时刻 t1+Δt得到另一条余弦曲线，如图 8所示。

当 t = t1时，各质点位移为 





 

v
xtAu 10 cos

t

T

A0

x

A

u 

u



10

当 t = t1+Δt时，各质点位移为 





 

v
xttAu 10 cos

比较上两式可知，在 t = t1 +Δt时，位于 x + vΔt处的质点位移恰等于 t = t1时 x处质点位移，即整个

波形在Δt时间内向前移动了 vΔt，波速 v就是整个波形向前行进的速度。波动的频率、相位、振幅

也就是波动介质中质点振动的频率、相位、振幅。

图 8 波的传播

2.8弹性固体介质中声速

（1）弹性固体介质中声速的影响因素

固体介质中声波的波速取决于波动方程的形式和介质的弹性常数，而波动方程的形式则取决于

波的类型和介质的边界条件，因此，声波在固体介质中的传播速度主要受下列三方面因素的影响：

（a） 波的类型：由于不同类型的波在固体介质中的传播机理不同，也就导致了传播速度的

差异。

（b） 固体介质的性质：对于弹性介质，主要取决于它的密度、弹性模量、泊松比。这是影响

波速的内在因素，介质的弹性特征愈强（E或 G愈大，ρ愈小），则波速愈高。

（c） 边界条件：实际上就是固体介质的横向尺寸（垂直于波的传播方向上的几何尺寸）与波

长的比值，比值越大，传播速度越快。

假设在垂直于波的传播方向上，介质的几何尺寸为 ba ，声波的波长为λ，则

1) a>>λ，b>>λ ，介质可视为无限大，波速最高。

2) a<<λ，b>λ，介质可视为薄板，此时波速小于无限大介质的波速。

3) a<<λ，b<<λ，介质可视为杆件，波速最小。

(2) 弹性固体介质中各类声波在不同边界条件下的波速

依据声波在介质中的波动方程和介质的边界条件可推导出各类声波在介质中的波速。

（a）纵波波速

1) 在无限大固体介质中传播的纵波声速

  


 211
1

P 



Ev （2-23）

u

0



1tt  ttt  1

tv
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式中 E——介质杨氏弹性模量；

μ——介质泊松比；

ρ——介质密度。

2) 在薄板(板厚远小于波长)中纵波声速

 2P 1
1
 


Ev （2-24）

3) 在细长杆(横向尺寸远小于波长)中纵波波速


Ev P

（2-25）

（b） 横波波速

在无限大固体介质中传播的横波波速:

  
GEv 




12
1

S
（2-26）

式中 G——介质剪切弹性模量。

（c）表面波波速

在无限大固体介质表面传播的表面波声速:


 Gv





1

12.187.0
R

（2-27）

对于混凝土，取μ=0.20～ 30.0 ，则 vR≈0.9vS，vP=（1.81～2.08）vR。所以，在混凝土中 vP＞vS＞vR。

(3) 基桩低应变反射法测试波速与声波透射法测试波速的比较

在基桩低应变检测和声波透射法检测中均采用纵波，两者波的类型是相同的，桩身材料是相同

的，不同之处主要有以下三个方面：

（a）波长和边界条件

低应变试验，应力波波长量级为米，应力波沿桩纵轴线传播，在垂直于波的传播方向上的横向

尺寸为桩径(0.8~1.4m），纵向尺寸桩长较长，桩可视为杆件，声速 v1近似杆件波速。

声波透射法试验中，波长量级为厘米，在垂直于波的传播方向上桩的横向尺寸为桩纵剖面，明

显大于波长，声速 v2接近体波波速。因此，v2明显大于 v1。

（b）声波频率

低应变冲击脉冲主频在几百 Hz，声波脉冲主频高达 30~50kHz。

在相同介质中，高频声波波速高于低频声波波速，即存在所谓“频散”现象。
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（c）测距

低应变若以桩底反射信号和桩长反算波速，则“测距”为 2倍桩长。

声波透射法测距比桩径略小，明显小于桩长，声波在其传播过程中有“频漂”现象，即随着传递

距离的增加，主频降低，传播速度减慢，测试波速减小。因此测距的差异也加大了反射波法波速与

声波透射法波速的差异。

上述三个影响因素中，波长和边界条件的影响是根本的。

2.9波的能量

（1）能量

扰动在介质中传播时，介质各部分发生振动，因而具有动能；同时因为各部分位移不同，介质

各质点相对位形发生变化，因而具有势能。扰动由近及远地传播，能量也由近及远地传播，所以波

的传播过程也是能量的传播过程。下面，我们以弹性杆中的简谐纵波为例来讨论波的能量。取截面

积为 A，长为∆x的体积元∆V = A∆x作为考察对象，如图 9(a)。设介质的密度为ρ，此体积元在波扰动

的某一瞬时的动能为

2

k 2
1












t
uVE  （2-28）

为了求弹性势能，先考察一段长为 l、截面积为 A的弹性介质发生形变时具有的弹性势能，这势

能就是外力在迫使介质形变的过程中克服弹性力所作的功，在伸长∆l的过程中，外力 F所作的功（即

势能）为

  2

0

2

0p 2
1

2








 




ll

l
lEAll

l
EAdx

l
xEAFdxE

其中，E为弹性模量，Δl/l为相对形变，对我们所考察的体积元来说，相对形变即
x
u



。故所考

察体积元的势能为
2

p 2
1












x
uVEE (2-29)

将简谐波运动方程 





 

v
xtAu cos0

代入，不难求得







 

v
xtAVE  22

0
2

k sin
2
1 (2-30)







 

v
xtA

v
VEE  22

02

2

P sin
2
1 (2-31)

由于

Ev 2
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所以







 

v
xtAVEE  22

0
2

Pk sin
2
1 (2-32)







 

v
xtAVEEE  22

0
2

Pk sin (2-33)

以上两式表明，在波传播过程中，介质中任一质元的动能和势能都随时间变化，动能最大的时

刻势能亦最大，动能为零时势能也为零，动能与势能的总和即机械能也随时间变化。波扰动时，介

质的势能取决于所考察质元的形变。从波动曲线（图 9(b)）可以看出，在 a处，质点已达最大位移，

动能为零，但相邻质点间的相对位移最小，该处质元几乎无形变，故势能也为零。而在 b处，质点

通过平衡位置，速度最大，动能最大，而其时相邻质点间的相对位移最大（最密集），质元的形变也

最大，故势能也最大，c处与 a处相仿，d处与 b处相仿（但 d处质点最稀疏）。

这与单个谐振子的情形不同，单个谐振子的势能最大时动能最小，动能最大时势能最小，两者

之和为常量，即机械能守恒。在波的传播过程中，动能与势能的变化同相位，说明介质的每个质元

的机械能并不守恒。这是因为在波的传播过程中，介质的任一质元与其邻近的质元之间在不断进行

能量交换，机械能不守恒表明波的传播过程也是能量的传播过程。

(a) （b）

图 9 一维杆中纵波的能量及能量密度

（a）纵波在杆中传播； （b）波扰动到达的地方，动能与势能同相位

（2）能量密度

波的能量与所考察介质元的体积有关。通常用单位体积的介质所具有的能量即能量密度来表示

波的能量在介质中的分布情况。动能密度和势能密度为：







 





v
xtA

V
EEE  22

0
2k

Pk sin
2
1

（2-34）

波的能量密度为







 




v
xtA

V
EE  22

0
2 sin （2-35）

波的能量密度是随时间而变化的，通常取其在一个周期内的平均值。

∆u

0

0

x ∆x u+∆u

x

x

u ∆x

A

A

b c

ĒK最大

ĒP最大

da

ĒK= 0

ĒP = 0
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正弦的平方在一个周期内的平均值为

 
 

   
2
102

2
1

2
1sin2

1sin1sin1
2

0

2

0

2

0

2 



   














ttdttd
T

tdt
T

TT

故知：能量密度在一个周期内的平均值为

22
02

1 A （2-36）

单位时间内通过介质中某面积的能量称为通过该面积的能流。在单位时间内，通过垂直于波线

的介质面积 A的能量等于体积 A×v中的能量。这个能量是周期性变化的，通常取其平均值，单位时

间内通过 A面的平均能流为

vAA 22
02

1  （2-37）

以上对能量的讨论是针对纵波而论的，但其结论，包括（32）至（35）式，对横波也成立。对

其他的波（如弦中的波、声波等），动能、势能的具体形式不同，但动能与势能同相位的结论仍成立。

2.10声场

充盈声波的介质所占据的空间称为声场。声压、声强、声阻抗是描述声场特征的基本物理量。

（1）描述声场的特征量

下面仍以平面余弦波在弹性固体介质中传播形成的声场为例介绍声场的特征物理量。

(a) 声压

声场中某一点在某一瞬间所具有的压强 P1与没有声场存在时同一点的静态压强 P0之差称为声

压（单位为帕）。

若在声场中取出一体积元，如图 10所示。该体积元的质量为 m，长度为 dx，与声传播方向垂直

的截面积为 dA，并假设面积元 dA上的压强为 P，则面积元所受的力为 F=PdA，根据动量定理

mVtF d （2-38）

式中 V——体积元振动速度，当体积元很小时，即为质点振动速度







 



v
xtAuV  sin0

假定介质密度为ρ，则 m=ρdxdA，有















 

v
xtAxAtAP  sindddd 0

因 dx/dt=v(波速)，所以

P=ρvV （2-39）
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(b) 声强

将垂直于声波传播方向上单位面积、单位时间内通过的声能量（即在垂直于声传播方向单位面

积上的平均能流）称为声强，通常用 J表示。如图 11所示。在单位时间 t内，声波传播的距离为 vv 1 。

图 10声压公式推导图

依据声强的定义，声强应等于图 12-11所示的长方体介质所具有的机械能。因此，

2
m

2
m

2
m 2

11
2
1

2
1 vVVvmVJ   （2-40）

式中 m——长方体介质的质量；

ρ——介质密度；

v——波速；

Vm——质点的最大速度。

所以

22
0

2
m2

m 2
1

2
1

2
1  vA

Pv
PvVJ  （2-41）

图 11声强公式推导图

(c) 声阻抗率

声学中，把介质中某点的声压与质点振动速度的比值 P/V称为声阻抗率，用符号 Z表示（Z=ρv），

它仅取决于介质的特性，又称为特性阻抗。

显然，声压一定时，ρv越大，V越小。

ρv越小，V越大。

当振动速度 V一定时，ρv越大，质点声压越大。

表 3给出了声波透射法检测混凝土质量时常遇见的材料的特性阻抗。

表 3 声波透射法常见材料的弹性模量、波速和特性阻抗

项目

材料

弹性模量

（103MPa） 泊松比

μ
密度

(t/m3)

声速（m/s）
特性阻抗

Z
E G

vP
(无限大介质)

vP
(薄板)

vP
(杆)

vS

dx

P

FdA

dx = 1×v

x

dA = 1
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(104g/（cm2·s）)
钢 210 81 0.29 7.8 5940 5420 5190 3220 470
铜 124 46 0.34 8.9 4560 3900 3670 2250 445
铝 70 26 0.31 2.7 6320 5410 5090 3100 170
玻璃 70 28 0.25 2.5 5800 5460 5300 3350 129
橡胶 0.002 0.0007 0.50 0.93 1040 53 46 27 9.7
有机玻璃 5.5 2.0 0.34 1.18 2640 1300 31
环氧树脂 3.8 1.16
锆钛酸铅 84 0.33 7.5 3375
陶瓷 59 24 0.23 2.4 5300 5077 4940 3100 130
混凝土* 44 18 0.20 2.4 4500 4368 4280 2756 108
石灰石 72 28 0.31 2.7 6130 5452 5180 5200 166

淡水(20˚C) 0.998 1481 14.8

海水 1.026 1500 15.4

空气(20˚C) 0.0012 343 0.004

*混凝土组成不同，其对应的各种声参数都有差别，表中所列数值系一般混凝土参考值。

（2）声源辐射声场的指向性

声波在各种介质中的传播问题实际上是声场问题，声场是由声源产生的。实际使用的声源在介

质中建立的声场一般都有一定的指向性，声源的指向性是指声源发射响应的幅值随方位角的变化而

变化的特性。

声源的指向性产生的原因是声源各部分发射的声波在自由场远场区中干涉叠加的结果。

研究声源的指向性可通过将声源辐射面的每一点看作点声源，声源在介质中形成的声场就是这

些点声源形成的声场的叠加，通过亥姆霍兹-基尔霍夫积分计算，就可以得到声源的辐射声场。点声

源所产生的声波是没有指向性的球面体，所有这些点源形成的声场相互叠加，在发射空间的远场便

形成了指向性。

下面我们以声波透射法检测中常用的平面换能器为例来讨论声源辐射声场的指向性。

平面换能器的辐射面为一圆盘，圆盘上每一微面积元都可以看成一点声源，把所有这些点源在

介质中产生的声压叠加，就得到了平面换能器在声介质中辐射形成的声场中各点的声压。

下面的结论是基于以下两个条件得到的：（1）声源发射的是连续余弦波。（2）传声介质为液体。

脉冲波在固体介质中的声场相当复杂，但下面这些结论是研究固体声场的基础。

（a） 圆盘声源轴线上的声压

声源轴线上距声源距离为 x处的声压幅值 p的变化有如下公式[8]






















 xxD

λ
πpp 2

2

0 4
sin2 （2-42）
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式中 p0——距声源距离为零处的声压；

D——圆盘声源直径；

λ——波长。

公式（42）可用图 12表示。从图中可看到，在距离 x小于某一特定的值 N时，声压有若干个极

大值。这是由于声源上各点源辐射到轴线上一点的声波因波程差引起的相互干涉造成的，这一范围

的声场叫近场。 Nx  时，声压随 x的增加而衰减，这个范围叫远场。近场区的长度 N取决于声源

的尺寸和声波波长。由（32）式可推导出[8]

44

2 



DN （2-43）

图 12圆盘声源轴线上的声压

近场区声压变化复杂，在检测时应避开这一区域。

图 12还给出了声源为点源情况下声压变化线（虚线）。当 x＞3N时，圆盘声源与点状声源辐射

的球面波声场接近。

(b) 圆盘声源的指向性

前面讨论的是圆盘声源轴线上的声场。在此方向上声压最大，而偏离轴线一定角度时声压即减

小。根据圆盘上各微小声源辐射的声压叠加的方法可计算出离圆盘声源足够远处声场的变化情况。

若用极坐标表示声压比（偏离轴线某一角度θ时的声压与轴线上的声压之比）与偏离角度θ的关系，

可得到一形象地表征声源指向性图形——指向性图案。如图 13。从图中可以看到，随着偏离角度θ

的增大，声压比迅速减小。到某一偏离角θ0时，声压比为零。此时的偏离角θ0称为半扩散角。θ0的

值可按下式计算[8]







 

D
 22.1sin 1

0
（2-44）

P

N/2 N 3N 6N
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随着角度θ再增大，声压比减小并重复交替变化，其间出现若干零值。

从实用角度考虑，认为整个声束限定在 2θ0范围内，并称这个区域为声波的瓣，其余有声压分

布的区域称为声波的副瓣。

在混凝土声波检测中所采用的是低频声波，半扩散角很大，指向性差，在传播一定距离后已近

于球面波。

图 13 圆盘声源指向性图

2.11 声波在两种介质界面上的传播规律

声波在介质中传播过程中，遇到与原有介质阻抗不同的障碍物（另类介质）时，在两种介质的

界面上声波的传播规律、声波能量的分配都将发生变化。这种变化的规律依赖于声波波长和障碍物

尺寸的比率、两种介质的特性以及声波的入射角度。

a) 如果障碍物的尺寸远大于波长，则声波在两种介质的界面处发生反射、折射等现象。

b) 如果障碍物的尺寸与波长相近，则将发生显著的绕射现象。

c) 当障碍物的尺寸比波长还小时，声波的大部分能量可饶过障碍物，少部分能量向障碍物四周

散射。

d) 如果障碍物为刚性球状物（直径为 d），且 kd>>1 (k=2π/λ，角波数)，则障碍物形成一个新波

源将声波能量向四周散射，混凝土中的粗骨料就可看作是声波散射源。

混凝土是一种多种材料的聚合体，在其内部存在多种声学界面，声波在混凝土中的传

是一个非常复杂的声学现象，研究声波在异质界面上的传播规律对于混凝土质量的声波检测是有重

要意义的。

(1)声波的反射与折射

（a）反射定律

声波从一种介质（Z1=ρ1v1）传播到另一种介质（Z2=ρ2v2）时，在界面上有一部分能量被界面反

射，形成反射波，如图（14）所示。

入射波波线及反射波波线与界面法线的夹角分别为入射角和反射角，入射角α的正弦与反射角α1

的正弦之比，等于波速之比，即

'

1

1

1sin
sin

v
v



 （2-45）

当入射波和反射波的波型相同时，v1=v′1，所以

α = α1 （2-46）

D

θ0

θ0

θ
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（b）折射定律

声波的部分能量将透过界面形成折射波，折射波线与界面法线的夹角为折射角。入射角α的正弦

与折射角β的正弦之比，等于入射波在第一种介质中的波速 v1与折射波在第二

种介质中的波速 v2之比，即

2

1

sin
sin

v
v



 （2-47）

（c）反射率

反射波声压 P′与入射波声压 P之比，称为反射率γ，即

P
P '

 （2-48）

γ的大小与入射波角度、介质声阻抗率及第二种介质的厚度有关。

当第二介质厚度很大时，





coscos
coscos

12

12

ZZ
ZZ




 （2-49）

如果这时声波垂直入射，即α = β = 0时，则上式可简化为

12

12

ZZ
ZZ




 （2-50）

当第二介质为薄层时，

2
1

2

2

2

2

2sin1
4
11

2sin1
4
1
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


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
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










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





































（2-51）

式中 ζ——声阻抗之比，即ζ = Z1/Z2；

λ——波长；

δ——第二种介质的厚度。

（d）反射系数

反射声强 J1与入射声强 J之比，称为反射系数 fR。其计算公式为

2

12

121
R coscos

coscos















ZZ
ZZ

J
Jf （2-52）

若为垂直入射，即α = β = 0，则

2

2

12

12
R 












ZZ
ZZf （2-53）

（e）透过率

透过声压 P2与入射声压 P之比，称为透过率 RT，即

入射波
反射波

折射波

 1

111 vZ 

222 vZ 



图 14 声波在界面上的反射和折射
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P
PR 2

T 
（54）

当第二介质很厚时，



coscos

cos2

12

2
T ZZ

Z
R


 （2-55）

若为垂直入射，即α=β=0，则




 1
2

12

2
T ZZ

Z
R （2-56）

当第二介质为薄层时，

2
1

2

2T
2sin1

4
11

1















































R
（2-57）

（f）透过系数

透过声强 J2与入射声强 J之比，称为透过系数 fT，其计算公式为：

 221

212
T coscos

coscos4



ZZ
ZZ

J
Jf


 （2-58）

垂直入射时，

 
2

2

21

21
T 1

4





ZZ
ZZ

f （2-59）

(2)声波在异质界面上的波形转换

当纵波从一固体介质射入另一个固体介质时，除了在两种介质中产生反射纵波和折射纵波外，

还可能产生反射横波和折射横波（见图 12-15），在特定条件下还可能产生表面波，这些波的反射角

和折射角与入射角的关系，均符合前述的反射定律和折射定律，即

2

s2

1

P2

2

s1

1

P1P1

sinsinsinsinsin 
vvvvv

 （2-60）

式中 α、α1、β1——分别为纵波的入射角、反射角和折射角；

α2、β2——分别为横波的反射角和折射角；

vp1、vs1——分别为纵波和横波在第一介质中的声速；

vp2、vs2——分别为纵波和横波在第二介质中的声速。

因为在固体介质中，vs<vP，所以α1>α2，β1>β2。当α为一适当角度使β1≥90°时，在第二介质中将

只存在横波，此时的入射角α称为第一临界角，当α继续增大，使β2恰好等于 90˚，这时横波沿分界面
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传播，即形成表面波，此时的入射角α称为第二临界角。这一现象可作为在试体中产生横波或表面波

的方法之一。

图 15 声波在两种介质界面上的波形转换

2.12声波能量衰减

声波在介质中传播过程中质点振幅随传播距离增大而减小的现象称为衰减，这种衰减现象和传

声介质的粘塑性、内部结构特征和波源扩散的几何特征有关。

(1)声波的衰减系数

声波在某种介质中传播，由于存在衰减现象，质点振幅将逐渐减小，衰减率 dA/A正比于声波的

行进距离 dx，以平面波为例，如图 16所示。

图 16 衰减系数的推导

xxAxA d)()(d 00  （2-61）

由边界条件为 A(x)|x=0=A00，得到

xeAxA  00)( （2-62）

式中 A00、A0 (x)——分别为声源振幅和 x处振幅；

α——衰减系数。

A
A

x
00ln1

 （2-63）

111 vZ 

222 vZ 

1L

2

1

2

1

L

2S

2L

声源 x

v

dA

dx x

A

A0
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式中α的量纲为[L]－1，x的单位为 cm，lnA00/A为两个同量纲比值的自然对数，称为奈培（NP），

α的单位为 NP/cm。

常用两个同量纲量的比值的常用对数来表示衰减，称为分贝（dB），即

A
A00lg20)dB( 分贝数 （2-64）

当 A00/A=e时，分贝数为 20lge≈8.68dB，1NP=8.68dB，采用分贝为单位后，衰减系数的单位为

dB/cm。值得注意的是：上述衰减系数是从平面波导出的，它没有包含因波源的空间辐射性而引起的

扩散衰减。

(2) 声波衰减的原因

按照引起声波衰减的不同原因，可把声波衰减分成吸收衰减、散射衰减、扩散衰减三类, 前两

类衰减取决于介质的特性，而后一类则由声源空间特征决定。

(a) 吸收衰减

声波在介质中传播时，部分机械能被介质转换成其他形式的能量（如热能）而散失，这种衰减

现象称为吸收衰减。声波被介质吸收的机理是比较复杂的，它涉及介质的粘滞性、热传导及各种驰

豫过程，声波吸收系数可以由下式来表述:
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
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




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
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 （2-65）

式中

种驰豫过程的驰豫时间第—

频容变粘滞系数种驰豫过程所引起的低第—

定压比热—

定容比热—

导热系数—

介质的切变粘滞系数—

介质吸收衰减系数—

i
i

C
C
k

i

''
i

p

v

c

'
a








当声波频率不太高时，ωτi<<1，αa大致与ω2成正比，αa/f 2近似为常数，这一关系，对单原气体

和大多数液体而言是合适的。

当声波频率很高时，ωτi≈1 或ωτi>>1 时，αa/f 2不再保持为常数，如混合气体，高分子液体及某

些固体介质属于这种情况。

一般认为：固体介质吸收衰减系数αa与声波频率的一次方、频率的二次方成正比[8]。
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(b) 散射衰减

声波在一种介质中传播时，因碰到另一种介质组成的障碍物而向不同方向产生散射，从而导致

声波减弱（即声传播的定向性减弱）的现象称为散射衰减。

散射衰减也是一个复杂的问题，它既与介质的性质、状况有关，又与障碍物的性质、形状、尺

寸及数量有关。当障碍物尺寸远小于波长时，散射衰减系数αs与频率的四次方成正比；当障碍物尺

寸与波长相近时，αs与频率平方成正比。

吸收衰减与散射衰减都取决于介质本身的特性，对于固体介质，其衰减系数为吸收衰减与散射

衰减之和，衰减系数与声波频率 f的关系可表述为：

42 cfbfaf  （2-66）

式中，a、b、c是由介质性质以及散射物特性决定的比例系数。

（c）扩散衰减

这类衰减主要缘于声波传播过程中，因波阵面的面积扩大，导致波阵面上的能流密度减弱。显

然这仅仅取决于声源辐射的波形及声束状况（即声场的几何特征），而与介质的性质无关。且在这个

过程中，总的声能量并未变化，若声源辐射的是球面波，因其波阵面面积随半径 r的平方增大，故

其声强随 2r 规律减弱。

同理，对柱面波，声强随 1r 规律衰减。这种因波形形成的扩散衰减，因不符合衰减规律且与介

质的特征无关，不能纳入衰减系数中，应根据具体波形分析和单独计算。

常用的声波换能器，一般发射有限宽度的声束，对其扩散衰减的估算，应按照其指向性图，特

别是指向性图案的主瓣波束宽度进行分析和计算。

(3)级与分贝

在声学中，许多声学量常用其比值的对数来表示。这一方面是因为这些量（声压、声强、

声功率）的变化范围很大，往往可达十几个数量级，因此使用对数标度要比绝对标度方便；另一方

面，在可闻声波频段内，人耳听觉对这些声学量的响应，并不与这些量成线形关系，而是符合对数

规律。对声波在介质中衰减量的度量也用对数标度比较方便，因此，在声学测试与计量中，广泛使

用对数标度。

在声学中，一个量与同类基准量之比的对数称为级。它代表该量比基准量高出多少“级”。

为具体表示级的大小，必须明确规定对数的底、基准量，并给出相应单位。声学中常用的级的

单位是“分贝”，符号为 dB。在前面分析声波衰减系数时，引入的“奈培”(NP)也是一种级的单位。

下面以分贝为单位，列出几个常用声学量的级的表达式和基准量。注意：各种量都是有效值。
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(a) 声强级

定义：声强级为某声强 J与基准声强 J0的比值，取以 10为底的对数再乘以 10，即

)dB(lg10
0

I J
JL  （2-67）

式中 J0= 10－12W/m2为基准声强，此值相应于正常人耳对 1kHz声音刚刚能觉察其存在的声强值

亦即 1kHz 声音的可听阈声强。

(b) 声压级

定义：某声压 P与基准声压 P0的比值，取以 10为底的对数再乘以 20，即

)dB(lg20
0

p P
PL  （2-68）

式中 P0为基准声压，它有两个取值：

空气中 P0= 2×10－5Pa，此值是与基准声强 J0相对应的声压，即 1kHz 声音的可听阈声压，水中

P0= 1×10－6Pa。

显然可听阈声压级为零分贝，人耳对音频为 1kHz的声音的可听阈为 0dB，微风轻拂树叶的声音

为 14dB，在房间高声谈话（相距 1m处）约为 68dB～74dB，交响乐队演奏（相距 5m处）约为 84dB，

飞机发动机的声音（相距 5m处）约 140dB，人耳对声音强弱的分辨能力约为 0.5dB[10]。

由于声压的有效值与质点振幅成正比，所以

00

0
AP lg20

A
ALL  （2-69）

分贝数为正，表示增益（放大）；分贝数为负，表示衰减。

一般来说，采用分贝进行对数运算，数学上是简便的，它能将各参数间的乘除关系简化为加减

关系。例如，某声波仪放大器，第一级放大（电压）10倍，第二级放大 100倍，第三级放大 100倍，

总放大倍数为：10×100×100 = 105倍。若以分贝值计算，将各级放大倍数相乘变为分贝数相加：

20dB+40dB+40dB = 100dB，总放大量为 100dB，即 105倍。

2.13 声波在混凝土中传播的特点

前面关于声学原理的论述，大多是以各向同性的均匀弹性介质为基础的，而实际的工程材料大

多为非均匀介质。比如混凝土实际上近似于一种粘弹塑性材料（其力学模型如图 17所示）。
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图 17 混凝土材料的力学模

图 18 声波在混凝土中的传播状态示意图

在混凝土的声学检测中，我们的研究对象混凝土实际上是一种集结型复合材料，是多相复合体

系，其内部存在着广泛分布的复杂界面，例如砂浆与骨料的界面、各种缺陷所形成的界面。因此，

声波在混凝土中的传播状况要比在均匀介质中的传播复杂得多。如图 18所示。

声波在混凝土中的传播状况有以下几个方面的特点：

(1) 声波能量衰减较大

由于混凝土中存在广泛的异质界面，因此，其散射损失是十分明显的，如果把混凝土中的骨料

视为分散在水泥砂浆中的球状障碍物，这种散射功率的大小与声波频率的平方成正比。

为了使声波在混凝土中的传播距离增大，往往采用比金属材料探伤中所采用的频率低得多的声

波进行检测。

(2) 指向性差

混凝土中声波指向性较差的原因主要有两个方面：

（a） 使用的声波频率较低，波长较长，扩散角θ较大。

（b） 混凝土内存在众多的声学界面导致出现许多反射波和折射波，虽然这些波的声强比入射

波低，但由于数量众多，而且彼此相互干涉和叠加，因而造成较大的漫射声能。
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(3) 声传播路径复杂

波线往往因界面反射和折射而曲折，因此，当声波在混凝土中遇到较大缺陷时，并非直线传播。

(4) 经混凝土介质特性调制后声波的构成复杂

混凝土中，在声场所及的空间内的任何一点，都存在着一次声波（即入射声波）及二次声波（即

反射声波、折射声波和波形转换后的横波）。换能器的接受信号是一次声波和二次声波的叠加。所以

直接穿越的一次声波所走的距离较短，首先到达接收换能器，但由于衰减作用往往波幅较低。二次

波经多次反射，所走距离较长，其中横波波速较慢，它到达的时间要比一次波滞后，但由于相互的

叠加，使接收信号变大，而且使波形畸变。正确地认识这一现象，对于波形分析以及声波传播时间

的精确测量均是有益的[9] 。

声波在混凝土中的传播过程是非常复杂的，混凝土内部的缺陷、粗骨料与水泥砂浆构成的声学

界面的数量和空间分布也是随机的、多样性的，很难找到合适的力学模型去模拟。因此，对声波在

混凝土中传播机理的把握目前只停留在定性的水平上。但是，了解声波在混凝土中的传播特点，是

用声波进行混凝土质量检测的基础。

2.14混凝土声波透射法检测中使用的声波

声波在介质中传播时，声源持续发射声波，使介质中各质点均做连续不断的振动，这种波称为

连续波；如果介质中各质点的振动是同频率的谐振动，则称为连续余弦波。如果声源间歇地发射一

组组声波，介质中各质点作间歇的脉冲振动，这种波称为脉冲波。

(1)脉冲声波的特点

在混凝土的无损检测中，常用的是脉冲声波（又称声脉冲），这种脉冲声波有两大特点：

（a） 每次发射的持续时间短，重复间断发射，这种重复发射的频率（每秒钟发射脉冲的次数）

称为声脉冲的重复频率，一般的声波仪为 50Hz或 100Hz。而脉冲声波本身的频率取决于压电晶体的

特性，它表示声波每秒振荡的次数，称为声波频率。

虽然脉冲波与连续波不同，但单一界面的反射率和透过率公式仍适用。至于异质薄层的反射和

透射率公式 只有在异质薄层相对于脉冲宽度很窄（比如裂隙），脉冲波近似于连续波时才适用。

（b） 声脉冲经频谱分析后，具有众多的频率成分，因此声脉冲是一种复频波（多种频率成分

的余弦波叠加而成的声波），其主频就是声波换能器的标称频率。
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(2) 脉冲声波在介质中的传播的特征

（a） 复频波在介质中的频散现象造成声脉冲的畸变。不同频率的余弦波在介质中传播时，具

有不同的传播速度。一般高频快、低频慢，这种现象称为频散。

频散现象必然导致声脉冲在介质中传播时，与传播距离俱增的畸变，如图 19所示。

（b） 声波在介质中的频漂引起声脉冲的畸变。

声脉冲在介质中传播时，由于各种频率成分的衰减量不同，频率高的成分比频率低的成分衰减

大，因此脉冲频谱将发生变化，主频将向低频端漂移，造成声脉冲波形的畸变，如图 19所示，这种

现象称为“频漂”。

声脉冲主频的漂移程度，也是介质对声波衰减作用的一个表征。

图 19 声脉冲在介质中传播时的畸变

（a）声波发射信号； （b）经介质传播后的畸变信号

2.15声波信号的频域分析

声脉冲在被测介质中传播时，介质的性能和内部结构将影响到声脉冲的各种参数（声时、波幅、

频率、波形），因而在接收信号中带有大量反映被测介质性能的信息。

脉冲波“频散”和“频漂”必将导致波的主频变化，因此声脉冲在介质中传播时，其主频的漂移

程度是介质对声脉冲衰减作用的一个表征，而介质对声脉冲的衰减作用又反映了介质的粘塑性和

内部结构状况。因此，通过对声脉冲信号的“主频漂移”分析可定性地反映介质的力学性能和内部

结构状况。

声脉冲信号的“主频漂移”可通过对脉冲信号的频域分析获得。

t

A

0

(a)

A

0
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(1) 声波信号的时域分析和频域分析

测试信号的传统分析方法通常是在时间域上进行的。所谓时域分析是指对信号波形在时间域内

进行分析处理；所谓频域分析是指对信号波形在频率域内进行分析处理。时域分析和频域分析是以

两种不同的角度对同一物理现象进行描述和解释，如图 20所示。一般而言，时域较为形象直观，频

域分析则更为简洁、深入。时域分析往往出现大信号掩盖小信号的现象，而频域分析则可找出某些

微弱而又重要的信号。因此，两种分析方法是相辅相成的，它们之间的变换可以通过傅立叶变换来

进行：






 tetxfX πftj d)()( 2 （2-70）





 fefXtx πftj d)()( 2 （2-71）

式中 x(t)表示信号的时域，X(f)表示信号的频域，X(f)为 x(t)的傅立叶变换，x(t)为 X(f)的傅立叶逆

变换。图 20表示了时域分析和频域分析的对应关系。

声脉冲信号若以时间为横坐标来描述，则得到时域波形图；若以频率为横坐标来描述，则可得

到频域里的各种振幅-频率图，即频谱图。

傅立叶变换的物理意义就是把一个时域波动看成是许多不同频率、不同振幅的余弦波（正弦波）

叠加的结果。

在实际应用时，仪器设备总是按照一定的时间间隔 采集反映时域波形的一个数列，因而总是

运用离散傅立叶变换。

离散傅立叶变换的表达式为

   








 1

0

2
N

k

NnkjekxN
nX 

（n=0,1,2,…,N-1） （2-72）

快速傅立叶变换(FFT)是计算傅立叶变换的一种特殊方法，它可由相应的计算机软件完成。

在声波信号的频谱图上（幅值谱）振幅最大值对应的频率为信号的主频率（或简称“主频”）。

(2) 声波检测信号频域分析的特点

与一般工程结构的动态检测相比，声波透射法检测的频域分析有以下特点：

a) 在一般的工程结构物的动态检测中，频域分析的主要目的是获得结构物的自振频率和固有振

型，研究对象是结构物的固有振动状态；在声波检测中，频谱分析的对象是发射换能器所发射的声

脉冲穿越被测介质后仪器所接收的声波信号，其目的是要分析声脉冲穿越被测介质后的频谱变化，
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而不是被测介质自振特性。因此，声波换能器的频率特性起着非常重要的作用。一般要求换能器有

尽可能宽的频带范围，在这个范围内幅值基本不变，这样才能在发射脉冲穿过介质后明显地显现各

频率成分幅值的变化（各频率成分的衰减状况）。

b) 声脉冲在穿越介质的过程中，由于介质内的各种声学界面的影响，必然产生反射、折射、

绕射等现象，致使接收信号的整个波列中，越往后叠加的信号越复杂，因此频谱分析中截取不同的

波列长度将得到不同的频谱图。

通常在频谱分析中，对时域波形截取长度越长，频域分辨率就越高，泄漏的信号也越小。

在声波频谱分析中，由于后续波的叠加，使问题复杂化。对同一采样结果采用不同的截取长度

进行频谱分析时，主频位置随着截取长度的增大而向低频区漂移。这显然是低频后续波叠加造成的。

因此，在声脉冲的频谱分析中，不仅要考虑分辨率的影响，还要考虑后续波叠加的影响。

图 20 信号的时域分析和频域分析

c) 声波透射法使用的声波频率远大于一般工程结构物的自振频率，为了使采样结果能如实地

反映接收波形，必须有足够的采样密度，应适当选取采样频率或采样间隔。因此，声波频谱分析对

仪器有更高的要求。

为了使声波时域信号不失真，仪器的采样系统必须符合采样定理的要求，即

c2
1
f

 （2-73）

式中 τ——采样时间间隔（或步长），

fc——被采集波形中各频率成分的最大值，即截止频率。所以采样频率

f = 1/τ > 2fc

在混凝土声波透射法检测中，换能器主频值约为 20～200kHz，且带宽较宽的换能器，其上限频
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率比主频值大得多。因此，声波的频谱分析对仪器采样频率的要求比一般振动分析的要求高得多。

时域采样频率，时域信号分析截取长度，频域分辨率三者之间有如下关系：

N
f


1

 （2-74）

式中 Δf——频域分辨率；

τ——采样时间间隔；

N——截取的采样点数。

当采样频率一定时，增加采样点数 N，使Δf变小，频域分辨率提高；当采样点数 N一定时，提

高采样频率，使Δf变大，频域分辨率降低。

因此，时域精度和频域精度存在一定的矛盾，在实际检测时，应合理选择采样频率，使信号的

时域分析和频域分析都有足够的精度。

第三节 适 用 范 围

3.1 本方法（声波透射法）适用于混凝土灌注桩桩身完整性检测，判定桩身缺陷的位置、范围

和程度。对于桩径小于 0.6m的桩，不宜采用本方法进行桩身完整性检测。

3.2 当出现下列情况之一时，不得采用本方法对整桩的桩身完整性进行判判：

1.身测管未沿桩身通长配置；

2.声测管堵塞导致检测数据不全；

3. 声测管埋设数量不符合本规范第 10.3.2条的规定。

【说明】基桩声波透射法检测是利用声波的透射原理对桩身混凝土介质状况进行检测，当桩经

小于 0.6m时，声测管的声耦合会造成较大的测试误差，因此该方法适用于桩径不小于 0.6m。

由于桩内跨孔测试误差高于上部混凝土的检测，且桩身混凝土纵向各部位硬化环境不同，粗细

骨料分布不均匀，因此该方法不宜用于推定桩身混凝土强度。

一. 声波透射法检测混凝土灌注桩的几种方式

按照声波换能器通道在桩体中不同的布置方式，声波透射法检测混凝土灌注桩可分为三种方式：

（A）桩内跨孔透射法；（B）桩内单孔透射法；（C）桩外孔透射法。

(1) 桩内跨孔透射法

在桩内预埋两根或两根以上的声测管，把发射、接收换能器分别置于两管道中（如图 21(a）所
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示)。检测时声波由发射换能器出发穿透两管间混凝土后被接收换能器接收，实际有效检测范围为声

波脉冲从发射换能器到接收换能器所扫过的面积。根据两换能器高程的变化又可分为平测、斜测、

扇形扫测等方式。

当采用钻芯法检测大直径灌注桩桩身完整性时，可能有两个以上的钻芯孔。如果我们需要进一

步了解两钻孔之间的桩身混凝土质量，也可以将钻芯孔作为发、收换能器通道进行跨孔透射法检测。

(2) 桩内单孔透射法

在某些特殊情况下只有一个孔道可供检测使用，例如钻孔取芯后，我们需进一步了解芯样周围

混凝土质量，作为钻芯检测的补充手段，这时可采用单孔检测法（如图 21(b)所示）。此时，换能器

放置于一个孔中，换能器间用隔声材料隔离（或采用专用的一发双收换能器）。声波从发射换能器出

发经耦合水进入孔壁混凝土表层，并沿混凝土表层滑行一段距离后，再经耦合水分别到达两个接收

换能器上，从而测出声波沿孔壁混凝土传播时的各项声学参数。

单孔透射法检测时，由于声传播路径较跨孔法复杂得多，须采用信号分析技术，当孔道中有钢

质套管时，由于钢管影响声波在孔壁混凝土中的绕行，故不能采用此方法。

单孔检测时，有效检测范围一般认为是一个波长左右（8-10cm）。

(3) 桩外孔透射法

当桩的上部结构已施工或桩内没有换能器通道时，可在桩外紧贴桩边的土层中钻一孔作为检测

通道，由于声波在土中衰减很快，因此桩外孔应尽量靠近桩身。检测时在桩顶面放置一发射功率较

大的平面换能器，接收换能器从桩外孔中自上而下慢慢放下，声波沿桩身混凝土向下传播，并穿过

桩与孔之间的土层，通过孔中耦合水进入接收换能器，逐点测出透射声波的声学参数。当遇到断桩

或夹层时，该处以下各点声时明显增大，波幅急剧下降，以此为判断依据，如图 21(c)所示。这种方

法受仪器发射功率的限制，可测桩长十分有限，且只能判断夹层、断桩、缩颈等缺陷，另外灌注桩

桩身剖面几何形状往往不规则，给测试和分析带来困难。

上述三种方法中，桩内跨孔透射法是一种较成熟可靠的方法，是声波透射法检测灌注桩混凝土

质量最主要的形式，另外两种方式在检测过程的实施、数据的分析和判断上均存在不少困难，检测

方法的实用性、检测结果的可靠性均较低。

基于上述原因，《规范》中关于声波透射法的适用范围规定了适用于已预埋声测管的混凝土灌注

桩桩身完整性检测，即适用于桩内声波跨孔透射法检测桩身完整性。
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图 21 灌注桩声波透射法检测方式示意图

（a）桩内双孔检测；（b）桩内单孔检测； (c)桩外孔检测

1—声测管（或钻孔）；2—发射换能器； 3—接收换能器；4—声波检测仪

二. 关于用声波透射法测试声速来推定桩身混凝土强度的问题

由于混凝土声速与其强度有一定的相关性，通过建立专用“强度-声速”关系曲线来推定混凝土强

度的方法广泛地应用于结构混凝土的声波检测中，但作为隐蔽工程的桩与上部结构有较大差别。

“强度—声速”关系曲线受混凝土混合比、骨料品种、硬化环境等多种因素的影响，上部结构混

凝土的配合比和硬化环境我们可以较准确地模拟。而在桩中的混凝土由于重力、地下水等多种因素

的影响而产生离析现象，导致桩身各个区段混凝土的实际配比产生变化，且这种变化情况无法预估，

因而无法对“强度-声速”关系曲线作合理的修正。

另一方面，声测管的平行度也会对强度的推定产生很大影响，声测管在安装埋设过程中难以保

证管间距离恒定不变，检测时，我们只能测量桩顶的两管间距，并用于计算各测点的声速，这就必

然造成声速检测值的偏差。

而“强度—声速”关系一般是幂函数或指数函数关系，声速的较小偏差所对应的强度偏差被指数

放大了。所以即使在检测前已按桩内混凝土的设计配合比制定了专用“强度—声速”曲线，以实际检

测声速来推定桩身混凝土强度仍有很大误差。

因此，《规范》在声波透射法的适用范围中，回避了桩身强度推定问题，只检测灌注桩桩身完整

性，确定桩身缺陷位置、程度和范围。

当桩径太小时，换能器与声测管的耦合会引起较大的相对误差，一般采用声透法时，桩径不小

于 0.6m。
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第四节 仪 器 设 备

混凝土声波检测设备主要包括了声波仪和换能器两大部分。用于混凝土检测的声波频率一般在 20～

250kHz范围内，属超声频段，因此，通常也可称为混凝土的超声波检测，相应的仪器也叫超声仪。

4.1声波发射与接收换能器应符合下列要求：

圆柱状径向换能器沿径向振动无指向性；

外径小于声测管内径，有效工作段长度不得大于 150mm；

谐振频率为 30～60kHz；

水密性满足 1MPa水压不渗水。

一. 声波换能器的功能及工作原理

（1）声波换能器的功能

运用声波检测混凝土，首先要解决的问题是如何产生声波以及接收经混凝土传播后的声波，然

后进行测量。解决这类问题通常采用能量转换方法：首先将电能转化为声波能量，向被测介质（混

凝土）发射声波，当声波经混凝土传播后，为了度量声波的各声学参数，又将声能量转化为最容易

量测的量——电量，这种实现电能与声能相互转换的装置称为换能器。

换能器依据其能量转换方向的不同，又分为发射换能器和接收换能器：

发射换能器——实现电能向声能的转换；

接收换能器——实现声能向电能的转换。

发射换能器和接收换能器的基本构成是相同的，一般情况下，可以互换使用，但有的接收换能

器为了增加测试系统的接收灵敏度而增设了前置放大器，这时，收、发换能器就不能互换使用。

（2）换能器工作原理

实现电声能量转换的方式有多种，如电磁法、静电法、磁致伸缩法及压电伸缩法等。在声波检

测中，由于要求换能装置具有较高的频率，稳定一致的工作状态和不大的体积，一般都采用压电伸

缩法，即压电式换能器。

对某些不显电性的电介质（某些晶体或多晶陶瓷）施加作用力，介质产生应变，引起介质内部

正负电荷中心发生相对位移而极化，导致介质两端出现符号相反的束缚电荷，介质内出现电场，其

电荷密度与应力成正比；当作用力反向时，电荷亦改变符号，这种现象称为正电压效应；另一方面，

如将具有压电效应的介质置于电场中，由于电场作用，引起介质内部正负电荷中心发生位移，这种

位移在宏观上表现为在介质内产生了应变，这种应变与电场强度成正比；如果电场反向，应变也反

向。这种现象称为反压电效应（又称电压效应）。
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根据反压电效应可知，若在压电体上加一突变的脉冲电压，则压电体产生相应的突然激烈变形，

从而激发压电体的自振而发出一组声波，这就是发射换能器的基本原理。反之，根据压电效应，若

压电体与一具有声振动的物体接触，则因物体的振动而使压电体被交变地压缩或拉伸，因而压电体

输出一个与声波频率相应的交变电信号，这就是接收换能器的基本原理。

（3）压电体的振动模式

当把电压加在压电体电极上时，压电体即发生振动，其振动模式视晶体切割方向、压电陶瓷极

化方向、所加电场方向及压电体的尺寸不同而不同。

1） 厚度振动

压电陶瓷薄片厚度为 d，在两相对面涂有电极，沿厚度方向进行极化，也沿厚度方向施加电场，

则薄片作厚度方向振动。厚度振动片是最常用的超声换能器，常用来制作发射和接收较高频率的纵

波换能器。

2） 纵向长度振动

长度为 l的长棒，在两端面涂上电极，在长度方向极化，在长度方向加电场，棒作纵向长度振动。

这种振动模式通常用于较低频率的纵波换能器。

3） 横向长度振动

长度为 l，厚度为 d 的长薄片，在两面涂上电极，在厚度方向极化，厚度方向加电场，薄片沿

长度 l方向作侧向长度振动。这种振动模式与纵向长度振动相比，由于是在厚度方向极化与施加电场，

不需很高极化电压，且施加电场时较小的电压就能建立较强电场。缺点是横向长度振动的机电耦合

系数比纵向长度振动的机电耦合系数小。实际中常以多片压电片叠合成一个压电体。某些人工晶片

（如酒石酸钾钠晶体）就是利用横向长度振动来制作低频声波换能器。由于该晶体有较大的机电耦

合系数，所制换能器灵敏度较高，至今尚有使用。

4） 圆片径向振动

半径为 a的厚度振动圆片，除了作厚度振动外，也作径向振动。显然，薄圆片径向振动的频率

低于厚度振动的频率。实际中常以多片圆片装在薄壁圆管内，以激发圆管的径向振动，制作增压式

径向换能器。

5） 厚度切变型振动

厚度为 d，宽度为 b，长度为 a的陶瓷片，面积为 a×d的两端面涂上电极进行极化，然后去掉电

极，再在面积为 a×b的两面涂上电极施加电场，即得到厚度切变振动。可用多片切变振动的压电片

叠合起来制作横波换能器，以在固体中产生和接收横波。

除了上述基本振动模式外，还有其它一些振动模式，如在混凝土声波检测中有时使用的弯曲式

换能器、圆环式换能器等，其压电体的振动模式分别是弯曲振动模式和圆环式的径向振动模式。



35

表 4压电体的振动模式

样品形状 振动方式

(a) 圆柱形增压式换能器的结构示意图 (b) 增压式换能器的简化模型

1—下法兰盘；2—增压管；3—压电陶瓷； 4—电极引出线；5—密封层；6—上法兰盘；7—电缆；

a—压电圆片的半径；t—压电圆片的厚度；t’—金属薄片的壁厚；l—压电圆片的间隙

图 22 增压式换能器
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（a）薄圆环径向振动

（b） 圆环式径向换能器构造

1—引出电缆, 2—压电圆环，3—下锥体，4—扶正器，5—前置放大器

图 23圆环式径向换能器原理及构造

F—发射振子； S1、S2—接收振子

图 24 一发双收换能器原理

径向换能器是利用压电陶瓷（圆片、圆环或球体）的径向振动模式来产生和接收声波，其辐射

面是曲面。这类换能器通常被置于结构物的钻孔或导管中进行检测。混凝土灌注桩的跨孔声波透射

法检测也是采用径向换能器。目前常用的径向换能器有增压式、圆环式以及一发双收式，它们的工

作原理见…….

1—引出电缆；2—发射振子； 3—联结体； 4—接收振子 1； 5—接收振子 2

图 25 一发双收换能器

二. 换能器的主要技术指标

(1) 工作频率

换能器的工作频率，也就是换能器的谐振频率（压电体的自振频率），如图 26。它取决于压电

体的材料特性和几何尺寸。

设压电体厚度为δ（mm），压电体声速为 c(m/s)，则压电体的自振频率 f0(kHz)为

f0 = c/2δ （4-1）

如果用声波仪直接接收发射换能器发射的声波信号（未经其他介质调制），并对接收信号作频谱

分析，则频谱图的主频值应接近发射换能器的谐振频率。

目前，用于结构混凝土检测的平面换能器的工作频率一般为 20～250kHz，用于混凝土灌注桩跨

孔检测的增压式径向换能器工作频率一般为 20～50kHz，圆环式径向换能器的工作频率一般为 20～

60kHz。

如果频域分析是测试的重点，则对换能器频响曲线的带宽有一定要求：换能器有尽可能宽的频

带范围，在频带范围内幅值基本不变，这样才能在发射脉冲穿过混凝土后明显地呈现各频率成分幅

值的衰减状况。
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图 26换能器的频响特性

(2) 换能器的指向性

换能器的指向性是换能器的发射响应（电压响应或功率响应）或接收响应（声压灵敏度或功率

灵敏度）的幅值随方位角的变化而变化的一种特性。通常，它在某个参考方向上有一个极大值，将

这种指向性响应按其相对比值画成图，就可以得到指向性图。

发射换能器指向性形成的原因是发射换能器各部分所发射声波在自由场远场区中干涉叠加的结

果，将辐射面上每一点看作点声源，点声源是没有指向性的球面波，所有这些子波相互叠加，在发

射空间的远场变形成了指向性。

接收换能器指向性的形成是由于接收换能器处于声源的远场区，到达接收换能器表面上的声波

产生的总声压是各子波干涉叠加结果，这一总声压随入射声线束入射角变化而变化。其开路输出电

压也随入射声线束入射角变化而变化。

一般的换能器收、发构造相同，功能可以互易，可以证明在这种条件下，换能器的发射指向性

图和接收指向性图是相同的。

(a) 平面换能器的指向性

平面换能器（圆盘声场）有指向性，其指向角θ为









D
 22.1arcsin22 0

（4-2）

式中 θ0——圆盘声场的半扩散角；

λ——声波波长；

D——辐射面线度，对平面换能器，就是辐射面直径。

从上式中可以看出：λ越小，θ越小，指向性越好；D越大，θ越小，指向性越好。

例如，在结构混凝土检测中，常用的平面换能器 D=4～5cm，λ=8cm，θ=100°，指向性差，如图

27所示。

图 27平面换能器的指向性

(b) 径向换能器的指向性

径向换能器的辐射声场在水平面上的特征如图 28（a）所示，可以由以换能器为圆心的一系列

同心圆来表示，同心圆上各点的声压是相等的（根据对称性由亥姆霍斯—基尔霍夫积分可得），与方

位角无关。因此径向换能器在水平方向无指向性。所以在灌注桩的声波透射法检测时，采用平测法

θ/2

f0 f(kHz)

a

(m/s2)
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（发、收换能器在同一水平面上）径向换能器是无指向性的。

（a） (b)

图 28 径向换能器的指向性

（a）径向换能器布置 （b）接收波幅度（dB）与倾角α的关系

图 29 径向换能器的垂直面指向性试验

径向换能器辐射声场在铅垂面上的剖面图如图 28（b）所示，它的辐射声场实际上是剖面图 28

（b）以换能器纵轴为回转轴的一个回转体，其指向角同样与辐射面线度（径向换能器有效工作长度）

及声波波长有关。

在用声透法检测灌注桩完整性时，经过“平测”普查后，对声参数异常点往往进一步采用斜测法

或扇形扫测法进行加密检测来确定缺陷范围，此时，收、发换能器不在同一水平面上，这就涉及径

向换能器在铅垂面上的指向性问题。

在实际检测时，发、收换能器之间存在耦合水、声测管、混凝土组成的多个异质界面，其间的

声波传播规律是相当复杂的，因此径向换能器在铅垂面上的指向性是一个相当复杂的问题。

关于径向换能器在铅垂面上的指向性问题，我们作过如下试验，如图 29（a）所示。在一混凝

土灌注桩内，发、收换能器分别置于两声测管中，现固定发射换能器在桩的中部（桩顶或桩底声波

传播可能受边界影响）保持高程不变，接收换能器沿声测管在竖直方向上移动，发、收换能器中心

连线与水平面的夹角为α，声波仪接收信号的幅值 AP与α的关系如图 29（b）所示，从图中可以看到，

径向换能器在铅垂面上存在明显的指向性：接收信号的幅度随α角的增大迅速减小。α = 0（平测）时，

接收波幅度 AP0最大，当α = 60°时，接收波幅已很小。在实际检测时，为保证测试系统有足够的接

收灵敏度，同时又能达到斜测的目的，α的取值一般为 30°～40°。
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三. 换能器的技术要求

用于混凝土灌注桩声波透射法检测的换能器应符合下列要求：

(a) 圆柱状径向振动：沿径向（水平方向）无指向性。

(b) 径向换能器的谐振频率宜采用 30～60kHz、有效工作面轴向长度不大于 150mm。当接收信

号较弱时，宜选用带前置放大器的接收换能器。

应根据测距大小和被测介质（混凝土）质量的好坏来选择合适频率的换能器。低频声波衰减慢，

在介质中传播距离远，但对缺陷的敏感性和分辨力低；高频声波衰减快，在介质中传播距离短，但

对缺陷的敏感性和分辨力高。一般在保证具有一定接收信号幅度的前提下，尽量使用较高频率的换

能器，以提高声波对小缺陷的敏感性。使用带前置放大器的接收换能器可提高测试系统的信噪比和

接收灵敏度，此时可选用较高频率的换能器。

声波换能器有效工作面长度是指起到换能作用的部分的实际轴向尺寸，该尺寸过大将夸大缺陷

实际尺寸并影响测试结果。

（c）换能器的实测主频与标称频率相差应不大于±10%，对用于水中的换能器，其水密性应在

1MPa水压下不渗漏。

换能器的实测频率与标称频率应尽可能一致。实际频率差异过大易使信号鉴别和数据对比造成

混乱。

混凝土灌注桩的检测一般用水作为换能器与介质的耦合剂。一般桩长不大于 100m，在 1MPa压

力下不渗漏，就是保证换能器在 100m深的水下能正常工作。

四. 换能器的使用与维护

(1) 换能器的耦合

耦合的目的是一方面使尽可能多的声波能量进入被测介质中，另一方面又能使经介质传播的声

波信号尽可能多地被测试系统接收。从而提高测试系统的工作效率和精度。

混凝土灌注桩的声波检测一般采用水作为换能器与混凝土的耦合剂，应保证声测管中不含悬浮

物（如泥浆、砂等），悬浮液中的固体颗粒对声波有较强的散射衰减，影响声幅的测试结果。

(2) 换能器的选配

在混凝土检测中，应根据结构的尺寸及检测目的来选择换能器。由于目前主要使用纵波检测，

所以只介绍纵波换能器的选配。

(a) 换能器种类选择
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纵波换能器有平面换能器、径向换能器。平面换能器用于一般结构、试件的表面对测和平测，

同时也是声波仪声时测试系统效验的工具，是必备的换能器。径向换能器（增压式、园环式、一发

双收换能器）则用在需钻孔检测或灌注桩声测管中检测。

(b) 换能器频率选择

由于声波在混凝土中衰减较大，为了使声波有一定的传播距离，混凝土声波检测都使用低频率

声波，通常在 200kHz以下。在此频率范围内，到底采用何种频率取决于以下两个因素：

1) 结构（或试件）尺寸

结构尺寸不同，应选择不同的声波频率。这里所谓的尺寸包括穿透距离和横截面尺寸。被测体

测距越大，声波波衰减也越大，接收波振幅越小。为保证正常测读，必须使接收波有一定的幅度，

因此，对于大的测距只能使用更低频率的声波甚至可闻声波。目前，探测十多米以上的大型结构通

常使用 20kHz或以下频率的换能器。当测距较短时，为使接收信号前沿陡峭，起点分辨精确以及对

内部缺陷与裂缝有较高分辨力，则尽量使用较高的频率。

被测体的横截面尺寸主要是考虑声波传播的边界条件。通常所说的声波声速均指声波在无限大

的介质中的速度。若横截面小到某种程度，声波声速将有明显的频散（几何频散），所测得的声速（表

观声速）将降低。通常认为，横截面最小尺寸应大于声波波长的 2倍以上。因此，在测试小截面尺

寸的结构或试件时，应用较高频率。在试件测试中，频率也不宜太高。因为虽然较高频率波长短，

满足半无限大的边界条件，但由于被测体由各种颗粒组成，若波长与颗粒尺寸相比较太小，则被测

体呈明显的非均质性。不利于用声学参数来反映被测体总体的性能，因此也不宜用过高的频率。根

据实际使用情况，对于一般的正常混凝土，换能器频率选择可参见表 12-5。

表 5换能器频率选择

测距(cm) 选用换能器频率(kHz) 最小横截面积(cm)
10～20 100～200 10
20～100 50～100 20
100～300 50 20
300～500 30～50 30
>500 20 50

2) 被测混凝土对声波衰减程度

上述根据被测物体尺寸来选择声波频率指的是对一般混凝土而言。对于某些特殊场合，例如，

被测混凝土质量差，强度低，当用所选用频率测试时接收信号很微弱，则须降低使用频率，以期获

得足够幅度，被测混凝土是早龄期，甚至尚未完全硬化，声波衰减很大，则只能使用更低的频率甚

至使用可闻声波的频率。
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(3) 换能器的维护与保养

(a) 目前使用的换能器大多以压电陶瓷作为压电体，因此换能器在使用时必须保证温度低于相

应压电陶瓷的使用温度。

表 6 部分压电陶瓷换能器的使用温度

压电体名称 使用温度

钛酸钡 <70℃

锆钛酸铅 <250℃

酒石酸钾钠 <40℃

石英 <550℃

(b) 换能器内压电陶瓷易碎，粘结处易脱落，切忌敲击，现场使用时应避免摔打或践踏，不用

时可用套筒防护保存。

(c) 普通换能器不防水，不能在水中使用，水下径向换能器虽有防水层，但联结处常因扰动而

损坏，使用中应注意联结处的水密性。

4.2声波检测仪应符合下列要求

1实时显示和记录接收信号的时程曲线以及频率测量或频谱分析；

2 最小采样时间问隔小于或等于 0.5μs，声波幅值测最相对误差小于 5%，系统频带宽度为

1kHz-200kHz，系统最大动态范围不得小于 100dB；

3声波发射脉冲为阶跃或矩形脉冲，电压幅值为 200-1000V；

4首波实时显示；

5自动记录声波发射与接收换能器位置。

一.声波仪的功能

混凝土声波仪的功能（基本任务），是向待测的结构混凝土发射声波脉冲，使其穿过混凝土，然

后接收穿过混凝土的脉冲信号。仪器显示和记录声脉冲穿过混凝土所需时间、接收信号的波形、波

幅等。根据声脉冲穿越混凝土的时间（声时）和距离（声程），可计算声波在混凝土中的传播速度；

波幅可反映声脉冲在混凝土中的能量衰减状况，根据所显示的波形，经过适当处理后可对被测信号

进行频谱分析。
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二. 混凝土声波仪的发展概况

二十世纪是电子技术高速发展的世纪，混凝土声波仪的发展历程就是展现电子技术飞速发展的

一个窗口。

（1） 早期的混凝土声波仪以二十世纪五十年代出现的电子管声波仪为代表，如美国的 UCT，

波兰的 BI均为电子管式声波仪，称为第一代混凝土声波仪。

（2） 到了二十世纪 60年代至 70年代，出现了晶体管集成电路声波仪，如英国的 PUNDIT，

国产的 CTS-25。称为第二代混凝土声波仪。

（3）二十世纪 80年代，随着微机技术的发展，声波仪开始步入智能化阶段，仪器与微处理器

联结，机内内置程序有一定的数据自动分析、处理功能，如 CTS-35、CTS-45,称为第三代混凝土声

波仪，这一代产品与模拟式声波仪相比在技术上是一个飞跃，但受数字采集与传输速度、存储容量

及计算机软件等方向的限制，无法实时动态地显示波形、无法进行大批量的信息处理工作。

（4） 进入二十世纪 90年代，智能型数字声波仪逐渐走向成熟，可实时、动态显示波形，在现

场可由计算机完成大量的自动判读及数据信息处理工作，大大提高了现场工作效率，同时也缩短了

室内数据处理时间。我们称其为第四代混凝土超声检测仪。例如，北京市政院开发的 NM系列、武

汉岩海公司的 RS-UT01C，同济大学的 U-SUNIC等都属于这一代产品 。

（5）进入 21世纪，由于电子技术的迅猛发展，高性能 cpu和高容量存储媒体的应用，推动了

声波仪的发展，我国的声波检测仪的发展日新月异。短短十年间，智能型数字式声波检测仪的发展

经历了从单发单收（双收）人工采集、单发单收全自动采集、多发多收全自动采集这三个发展阶段，

极大地提高了现场信号采集的工作效率。我们称其为第五代混凝土超声检测仪。例如武汉岩海公司

的 RS-ST01C、RS-ST01D(P)、RS-ST06D(T)系列；武汉中岩科技公司的 RSM-SY5、RSM-SY(T)、

RSM-SY6、RSM-SY7系列，以及基于无线数据传输WIFIR 技术的 SM-SY7(W)，该仪器可用无线的

方式操控主机；北京智博联科技有限公司的 ZBL-U510、ZBL-U520、ZBL-U520A、ZBL-U5系列等。

三. 混凝土声波仪的组成与特点

目前国内检测机构使用较多的是智能型声波仪，即第四代混凝土声波仪，但也有少量的模拟式

声波仪仍在工程检测中使用。随着工程检测实践需求的不断提高和深入，大量的数据、信息需要在

检测现场作及时处理、分析，以便充分运用波形所带来的被测构件内部的各种信息，对被测混凝土

结构的质量作出更全面、更可靠的判断，使现场检测工作做到既全面、细致，又能突出重点。在电

子技术和计算机技术高速发展的背景下，智能型声波仪应运而生。智能型声波仪实现了数据的高速

采集和传输，大容量存储和处理，高速运算，配置了多种应用软件，大大提高了检测工作效率，在
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一定程度上实现了检测过程的信息化。

(1) 数字式声波仪的基本组成

数字式声波仪一般由计算机、高压发射与控制、程控放大与衰减、A/D 转换与采集四大部分组

成。高压发射电路受主机同步信号控制，产生受控高压脉冲激励发射换能器，电声转换为声波脉冲

传入被测介质，接收换能器接收到穿过被测介质的声波信号后转换为电信号，经程控放大与衰减对

信号作自动调整，将接收信号调节到最佳电平，输送给高速 A/D采集板，经 A/D转换后的数字信号

以 DMA方式送入计算机，进行各种信息处理。

(2) 数字式声波仪的特点

模拟式声波仪是将接收放大后的连续模拟信号直接送到显示系统，以示波器直接显示，数字式

声波仪则是通过信号采集器采集信号，再将收集到的一系列离散信号经 A/D转换变为数字信号加以

存储、显示时，再经 D/A转换变为模拟量在屏幕上显示。

1）数字化信号便于存储、传输和重现。

2）数字化信号便于进行各种数字处理，如频域分析、平滑、滤波、积分、微分。

3）可用计算机软件自动进行声时和波幅的判读，这种方法的准确度和可操作性均明显优于模拟

式声波仪的自动整形关门测读。后者易出现滞后、丢波、提前关门等现象引起测试误差，且波幅测

试精度也较低。

4）计算机可完成大量的数据、信息处理工作。可依据各种规程的要求，编制好相应的数据处理

软件，根据检测目的，选用相应数据处理软件对测试数据进行分析，得出检测结果（或结论），明显

提高了检测工作效率。

四. 混凝土声波仪的技术要求

中国工程建设标准化协会标准《超声法检测混凝土缺陷技术规程》（CS21：2000）对混凝土声

波仪的技术要求作了较详细的规定：

（1）具有清晰、显示稳定的示波装置。

示波装置显示的波形是我们测量和分析混凝土各声学参数的基础，因此波形稳定、清晰是必须

具备的条件。

（2）声时最小分度为 0.1μs

这个指标决定了声时测量精度，因而也决定了声速测量的精度。混凝土声波仪具有多种功能，

即可用于检测结构混凝土强度，也可用于检测混凝土缺陷。用于检测强度时，由于混凝土“强度-声

速”相关曲线多为幂函数或指数函数型，声速的较小偏差会导致推定强度的较大偏差，因此测强时，
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对声时测量精度要求更高。

在《规范》中对声时测量精度放宽至 0.5μs，因为声波法测桩时主要是测桩身完整性，回避了桩

身强度问题。

（3）具有最小分度为 1dB的衰减系统。

模拟式仪器采用衰减器测量波幅，其最小分辨率取决于衰减器，衰减器的最小分度为 1dB。数

字式声波仪的波幅判读由计算机软件进行，精度优于 1dB。

在《规范》中对波幅测试系统的精度提出了一个总体要求：声波波幅测量相对误差小于 5%。

（4）接收放大器的频响范围 10～500kHz，总增益不小于 80dB，接收灵敏度（在信噪比为 3:1

时）不大于 50μV；仪器实际工作频率（信号频率）取决于换能器，在检测混凝土时，平面换能器的

标算频率为 20～250kHz，径向换能器为 20～60kHz，换能器的频率上限远低于放大器频带上限，即

使是宽带换能器也可满足测试要求。

接收灵敏度，即对微弱信号的接收分辨能力，它取决于仪器的放大能力和信噪比水平。单纯考

虑接收放大器的增益是不全面的，所以用信噪比达到了 3:1 时的接收灵敏度指标更切合实际，它可

以直观反映出仪器与超声波穿透距离有关的重要因素。接收灵敏度越高，可测距离越大，对微弱信

号的识别能力越强。总增益不小于 80dB相当于测试信号的幅值可相差 104量级，可满足工程测试要

求，《规范》要求系统带宽为 1～200 kHz，应与径向换能器工作频率 20～60 kHz 相对应，系统最大

动态范围为 100dB（相当于 105量级）。

（5）电源电压波动范围在标算值±10%的情况下能正常工作；该指标体现了仪器对电源电压的

适应范围，即当电源在此范围波动时，其全部技术指标仍能达到额定值。

（6）连续正常工作时间不少于 4h。

为保证现场检测工作的连续、高效，仪器应达到此要求。

（7）声波发射脉冲为阶跃或矩形脉冲，电压幅值为 200～1000V。

目前，用于混凝土声波检测的声波仪有模拟式和数字式两大类，由于两类声波仪的工作原理和

功能有所不同，因此，对两类仪器还有一些具体的规定。

(1) 模拟式声波仪的特别要求

(a) 具有手动游标和自动整形两种测读功能。

模拟式声波仪接收信号为连续模拟量，可由时域波形测读参数，对声时的测读有手动游标和自

动整形两种方式：

自动整形声时读数功能一般仅适用于强信号、弱噪音；

当信噪比不高时，应采用手动游标测读，以免造成大误差和丢波现象。
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(b) 数字显示稳定，声时调节在 20～30μs范围，连续 1h，数字变化不大于±0.2μs。

现场检测时，连续工作时间在 4h以上，在工作期间，仪器性能必须保持一定的稳定性。模拟仪

器数码显示的稳定性是保证现场准确测量的基础。

(2) 数字式声波仪的特别要求

(a) 具有手动游标测读和自动测读方式。当自动测读时，在同一测读条件下，1h 内每隔 5min

测读一次声时的差异应不大于±2个采样点；数字式仪器以自动判读为主，在大测距或信噪比较低时，

需要手动游标读数。手动或自动判读声时，在同一测试条件下，测读数据的重复性是恒量测试系统

稳定性的指标，故应建立一定的检查声时测量重复性的方法，在重复测试中，判定首波起始点的样

本偏差点数乘以采样间隔就是声时测读差异。

(b) 波形显示幅度分辨率应不低于 1/256，并且具有可显示、存储和输出打印数字化波形的功能，

波形最大存储长度不宜小于 4kbytes。

数字化声波仪波幅读数精度取决于数字信号采样的精度（A/D转换位数）以及屏幕波形幅度，

在采样精度一定的条件下，加大屏幕幅度可提高波幅读数的精度，直接读取波幅电压值其读数精度

应达 mV级，并取小数点后有效位数两位。

实测波形的形态有助于对混凝土缺陷的判断，数字式声波仪应具有显示存储和打印数字化波形

的功能。波形的最大存储长度由最大探测距离决定。

(c) 自动测读条件下，在显示的波形上应有光标指示声时、波幅的位置。这样做的目的是及时

检查自动读数是否存在错误，如果存在偏差，则应重新测读或者改用手动游标测读。

(d) 宜具有幅度谱分析功能（FFT 功能）

声波信号的主频漂移程度是反映声波在混凝土中衰减程度的一个指标，也是判断混凝土质量优

劣的一个指标。模拟式声波仪只能根据时域波形进行估算，精度较低，频域分析能较准确地反映声

波信号的主频漂移程度，是数字式声波仪的一大优势，一般的数字式声波仪都具有幅度谱分析功能。

五. 声波仪的校验与维护

(1) 声波仪的校验

仪器的各项技术指标应在出厂前用专门仪器进行性能检测，购买仪器后，在使用期内应定期（一

般为一年）送计量检定部门进行计量检定（或校准）。即使仪器在检定周期内，在日常检测中也应对

仪器性能进行校验。
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(a) 仪器声时检测系统校验

用声波仪测定的空气声速与空气标准声速进行比较的方法来对声波仪的声时检测系统进行校

验，其具体步骤如下：

1) 取常用的厚度振动式换能器一对，接于声波仪器上，将两个换能器的辐射面相互对准，以

间距为 50、100、150、200mm……，依次放置在空气中，在保持首波幅度一致的条件下，读取该间

距所对应的声时值 t1、t2、t3、……tn。同时测量空气的温度 Tk(读至 0.5℃)，如图 30。

测量时应注意下列事项：

（A）两换能器间距的测量误差应不大于±0.5%。

（B）换能器宜悬空相对放置（如图 12-30 所示）。若置于地板或桌面时，应在换能器下面垫以

海绵或泡沫塑料并保持两个换能器的轴线重合及辐射面相互平行。

（C）测数点应不少于 10个。

1—定滑轮；2—螺栓；3—刻度尺；4—支架

图 30声波仪声时检测系统校验换能器悬挂装置示意图

2) 空气声速测量值计算：以测距 l为纵坐标，以声时读数 t为横坐标，绘制“时—距”坐标图（如

图 12-31所示）,或用回归分析方法求出 l与 t之间的回归直线方程：

l=a⺁b�t (12-77)

式中 a、b——为待求的回归系数。

坐标图中直线 AB的斜率“Δl/Δt”或回归直线方程的回归系数 b即为空气声速的实测值 vs（精确至

0.1m/s）。

图 31测空气声速的“时-距”图

3) 空气声速的标准值应按下式计算：

k
c 00367.014.331 Tv 

式中 vc——空气声速的标准值（m/s）；

Tk——空气的温度（℃）。

2

1

R

3

T

4

A

B

l(mm)
l4
l3
l2
l1

t1 t2 t3 t4 t(μs)
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4) 空气声速实测值 vs与空气声速标准值 vc之间的相对误差 er，应按下式计算：

  %100/ csc
r  vvve

通过计算的相对误差 er应不大于±0.5%，否则仪器计时系统不正常。

(b) 波幅测试系统校验

仪器波幅检测准确性的校验方法较简单。

将屏幕显示的首波幅度调至一定高度，然后把仪器衰减系统的衰减量增加或减小 6dB，此时屏

幕波幅高度应降低一半或升高一倍。如果波幅高度变化不符，表示仪器衰减系统不正确或者波幅计

量系统有误差，但要注意，在测试时，波幅变化过程中不能超屏。

(2) 声波仪的维护与保养

（a）使用前务必了解仪器设备的使用特性，仔细阅读仪器使用说明书，需对整个仪器的使用规

定有全面的了解后再开机使用。

（b）注意使用环境，在潮湿、烈日、尘埃较多等不利环境中使用时应采取相应的保护措施。

（c）仪器使用的电源要稳定，并尽可能避开干扰源（电焊机、电锯、电台及其他强电磁场）。

（d）仪器发射端口有脉冲高压，接、拔发射换能器时应将发射电压调至零伏或关机后进行。

（e）仪器的环境温度不能太高，以免元件变质、老化、损坏，一般半导体元件及集成电路组装

的仪器，使用环境温度为-10～40℃。

（f）连续使用时间不宜过长。

（g）保持仪器清洁，以免短路，清理时可用压缩空气或干净的毛刷。

（h）仪器应存放在干燥、通风、阴凉的环境中保存，若长期不用，应定期开机驱潮。

（i）仪器发生故障时，应由专业技术人员维修或与生产厂家联系维修。

第五节 现 场 检 测

5.1声测管埋设

1 声测管内径应大于换能器外径。

2 声测管应有足够径向刚度，声测管材料的温度系数应与混凝土接近。

3 声测管应下端封闭、上端加盖、管内无异物；声测管连接处

应光顺过渡，管口高出混凝土顶面 100mm以上。

4 浇灌混凝土前应将声测管有效固定。

5.2混凝土灌注桩桩身完整性检测时，声测管应沿钢筋笼内侧呈对称形状布置(图 31)，并可按正
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北方向顺时针旋转依次编号。声测管埋设数量应符合下列要求：

1 D小于或等于 800mm，不少于 2根管；

2 800mm <D小于或等于 1600mm，不少于 3根管；

3 D>1600mm，不少于 4根管。

当桩径 D大于 2500mm时,宜增加预埋声测管数量。

图 31 声测管布置示意图

注：检测剖面编组（检测剖面序号为 j）分别为：2根管时．AB剖面（j=1）：3根管时，AB剖

面（j=1）BC剖面 j=2）．CA剖面(j=3)：4根管时，AB剖面（j-l），BC剖面（j=2)．CD剖面(j=3)，

DA剖面（j=4)，AC剖面（j=5），BD剖面（j=6）。

一. 声测管的埋设及要求

声测管是声波透射法测桩时,径向换能器的通道,其埋设数量决定了检测剖面的个数(检测剖面数

为 2
nC （n为声测管数)，同时也决定了检测精度：声测管埋设数量多，则两两组合形成的检测剖面越

多，声波对桩身混凝土的有效检测范围更大、更细致，但需消耗更多的人力、物力，增加成本；减

小声测管数量虽然可以缩减成本，但同时也减小了声波对桩身混凝土的有效检测范围，降低了检测

精度和可靠性。

声测管之间应保持平行，否则对测试结果造成很大影响，甚至导致检测方法失效：声测管两两

组合形成的每一个检测剖面。沿桩长方向具有许多个测点（测点间距不大于 250mm），我们以桩顶

面两声测管之间边缘距离作为该剖面所有测点的测距，在两声测管相互平行的条件下，这样处理是

可行的。但两声测管不平行时，在实测过程中，检测人员往往把因测距的变化导致的声学参数的变

化误认为是混凝土质量差别所致，而声参数对测距的变化都很敏感。这必将给检测数据的分析、结

果的判定带来严重影响。虽然在有些情况下，可对斜管测距进行修正，作为一种补救办法，但当声
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测管严重弯折翘曲时，往往无法对测距进行合理的修正，导致检测方法失效。

因此声测管的埋设质量（平行度）直接影响检测结果的可靠性和检测试验的成败。

检测剖面、声测线和检测横截面的编组和编号见图 32，桩中预埋三根声测管时可构成三个检测

剖面，声波的有效检测范围覆盖了绝大部分桩身横截面因此其声测管利用率是最高的，这符合检测

工作既准确又经济的双重要求。因此规范把预埋三根声测管的柱径范围放宽，大多数工程桩的桩径

都在这个范围内。声测管按规定的顺序编号，便于复检、验证试验，以及对桩身缺陷的加固、补强

等工程处理。

图 32检测剖面、声测线、检测横截面编组和编号示意图

由于声波在介质中传播时，能量随传播距离的增加呈指数规律衰减，所以两声管组成的单个剖

面的有效检测范围占桩横截面的比例将随桩径的增大而变小。对 D≤800mm 的桩，由于两根声测管

只能组成一个检测剖面，其有效检测范围相当有限，但测距短，声波衰减小，有效检测面积占桩横

截面积有一定比率，所以 D≤800mm 时规定预埋两根声测管。三根声测管可组成三个检测剖面，其

有效检测范围覆盖钢筋笼内的绝大部分桩身横截面，其声测管的利用率是最高的。因此，《规范》把

预埋三根管的桩径范围放得很宽。这样处理，符合检测工作既细致又经济的双重要求。对于桩径大

于 1.6m的桩，考虑到测距的进一步加大所导致检测精度的降低，所以增至四根声测管。

（2） 声测管管材、规格

对声测管的材料有以下几个方面的要求：

1）有足够的强度和刚度，保证在混凝土灌注过程中不会变形、破损，声测管外壁与混凝土粘结

北
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良好，不产生剥离缝，影响测试结果。

2) 有较大的透声率：一方面保证发射换能器的声波能量尽可能多地进入被测混凝土中，另一方

面，又可使经混凝土传播后的声波能量尽可能多地被接收换能器接收，提高测试精度。

在发射换能器与接收换能器之间存在四个异质界面，水——>声测管管壁——>混凝土

——>声测管管壁——>水，异质界面声能量透过系数，可按下式计算：

 221

21
T

4
ZZ
ZZ

f i 


式中 。（为两侧介质的声阻抗率、过系数，为某异质界面的声能透 )21 cZZZfTi 

4个界面声能总透过系数为





4

1
TT

i
iff

当 21 ZZ  时，声能量透过系数为 1（最大），所以当声测管材料声阻抗介于水和混凝土之间时，

声能量的总透过系数较大。

目前常用的声测管有钢管、钢质波纹管、塑料管 3种。

钢管的优点是便于安装，可用电焊焊在钢筋笼骨架上，可代替部分钢筋截面，而且由于钢管刚

度较大，埋置后可基本上保持其平行度和平直度，目前许多大直径灌注桩均采用钢管作为声测管，

但钢管的价格较贵。

钢质波纹管也是一种较好的声测管，它具有管壁薄、钢材省和抗渗、耐压、强度高、柔性好等

特点，用作声测管时，可直接绑扎在钢筋骨架上，接头处可用大一号波纹管套接。由于波纹管很轻，

因而操作十分方便，但安装时需注意保持其轴线的平直。

塑料管的声阻抗率较低，由于其声阻抗介于混凝土和水之间，所以用它做声测管具有较大的透

声率，通常可用于较小的灌注桩。在大型灌注桩中使用时应慎重，因为大直径桩需灌注大量混凝土，

水泥的水化热不易发散，鉴于塑料的热膨胀系数与混凝土的相差悬殊，混凝土凝结后塑料管因温度

下降而产生径向和纵向收缩，有可能使之与混凝土局部脱开而造成空气或水的夹缝，在声路径上又

增加了更多反射强烈的界面，容易造成误判。

声测管内径大，换能器移动顺畅，但管材消耗大，且换能器居中情况差；内径小，则换能器移

动时可能会遇到障碍，但管材消耗小，换能器居中情况好。因此，声测管内径通常比径向换能器的

直径大 10~20mm即可。

普通的增压式换能器直径为 30mm 左右，可采用 2英寸钢管，其外径为 60mm，内径为 53mm，

① ②

③ ④
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焊接
套 1

声测管

套筒

近几年出现的圆环式径向换能器尺寸比普通的增压式换能器小了很多，可采用 1.5英寸甚至更小的

声测管。

选配直径较小的径向换能器可减小声测管的直径，节约检测成本。

声测管的壁厚对透声率的影响较小，一般不作限制，但从节约成本的角度出发，管壁在保证一

定刚度（承受新浇混凝土的侧压力）的前提下，尽可能薄一点。

（3）声测管的连接与埋没

用作声测管的管材一般都不长（钢管为 6m长一根）当受检桩较长时，需把管材一段一段地联

结，接口必须满足下列要求：

a) 有足够的强度和刚度，保证声测管不致因受力而弯折、脱开；

b) 有足够的水密性，在较高的静水压力下，不漏浆；

c) 接口内壁保持平整通畅，不应有焊渣、毛刺等凸出物，以免妨碍接头的上、下移动。

通常有两种联结方式：螺纹联结和套筒联结（如图 33所示）。

（a）螺纹联结 （b）套筒联结

图 33 声测管的联结

声测管一般用焊接或绑扎的方式固定在钢筋笼内侧，在成孔后，灌注混凝土之前随钢筋笼一起

放置于桩孔中，如图 34所示，声测管应一直埋到桩底，声测管底部应密封，如果受检桩不是通长配

筋，则在无钢筋笼处的声测管间应设加强箍，以保证声测管的平行度。

安装完毕后，声测管的上端应用螺纹盖或木塞封口，以免落入异物，阻塞管道。

声测管的连接和埋设质量是保证现场检测工作顺利进行的关键，也是决定检测数据的可靠性以

及试验成败的关键环节，应引起高度重视。

螺纹 螺纹套筒

声测管
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1—钢筋， 2—声测管， 3—套接管，

4—箍筋，5—密封胶布

图 34声测管的安装方法

(4) 声测管的其他用途

(a) 替代一部分主钢筋截面。

(b) 当桩身存在明显缺陷或桩底持力层软弱达不到设计要求时，声测管可以作为桩身压浆补强

或桩底持力层压浆加固的工程事故处理通道。

5.2现场检测前准备工作应符合下列规定：

1 采用标定法确定仪器系统延迟时间。

2 计算声测管及耦合水层声时修正值。

3 在桩顶测量相应声测管外壁间净距离。

4 将各声测管内注满清水，检查声测管畅通情况；换能器应能在全程范围内正常升降。

(1) 系统延时的来源

在测试时，仪器所显示的发射脉冲与接收信号之间的时间间隔，实际上是发射电路施加于压电

晶片上的电信号的前缘与接收到的声波被压电晶体交换成的电信号的起点之间的时间间隔，由于从

发射电脉冲变成到达试体表面的声脉冲，以及从声脉冲变成输入接收放大器的电信号，中间还有种

种延迟，所以仪器所反映的声时并非声波通过试件的真正时间，这一差异来自下列几个方面：

（a）电延迟时间：从声波仪电路原理可知，发出触发电脉冲并开始计时的瞬间到电脉冲开始作

用到压电体的时刻，电路中有些触发、转换过程。这些电路转换过程有短暂延迟的响应。另外，触

发电信号在线路及电缆上也需短暂的传递时间，接收换能器也类似。这些延迟统称电延迟。

（b）电声转换时间：在电脉冲加到压电体瞬间到产生振动发出声波瞬间有电声转换的延迟。接

收换能器也类似。

（c）声延迟：换能器中压电体辐射出的声波并不是直接进入被测体，而是先通过换能器壳体或

夹心式换能器的辐射体，再通过耦合介质层，然后才进入被测体。接收过程也类似。超声波在通过

这些介质时需要花费一定的时间，这些时间统称为声延迟。

这三部分延迟构成了仪器测读时间 t1与声波在被测体中传播时间 t的差异。这三部分中，声延

2

1
4

Ⅰ—Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ 1 2 3 4

Ⅱ

3

(a)
(b)

5 3
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迟所占的比例最大，这种时间上的差异统称仪器零读数，常用符号 t0来表示。仪器零读数的定义为：

当发收换能器间仅有耦合介质（发、收各一层，共两层）时仪器的测读时间，而声波在被测物体中

的传播时间 t= t1 - t0。

要准确求得 t应首先标定出仪器零读数 t0。显然，不同的声波仪，不同的换能器，t0值均各不相

同，应分别标定。

(2) 测试系统延时 t0的标定方法

使用径向换能器时,系统延时 t0的标定方法——时距法:

径向换能器辐射面是圆柱面，应采用如下方法标定：将发、收换能器平行悬于清水中，逐次改

变两换能器的间距，并测定相应声时和两换能器间距，做若干点（不少于 4 个点）的声时—间距线

性回归曲线，就可求得 t0

t = t0 ⺁ b�l （5-1）

式中 b——回归直线斜率；

l——发、收换能器辐射面边缘间距；

t——仪器各次测读的声时；

t0——时间轴上的截距（μs），即测试系统的延时。

图 35径向换能器 t0标定的时－距法回归直线

值得注意的是，径向换能器用上述方法标定出的零读数只是测试系统（声波仪和换能器）的延

迟，没有包括声波在耦合介质（水）及声测管壁中的传播延迟时间（水层和声测管壁的延迟都产生

两次）。在耦合介质（水）中的延迟传播时间

t6

t5

t4

t3

t2

t1

t0

l6l5l1 l2 l3 l4

t (μs)

l (mm)
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w

21
w v

dd
t


 （5-2）

式中 d1——声测孔直径（钻孔中测量）或声测管内径（声测管中测出）；

d2——径向换能器外径；

vw——耦合介质的声速，通常以水作耦合介质 vw = 1480m/s。

声测管壁延时

p

13
p v

dd
t


 （5-3）

式中 d3——声测管外径；

d1——声测管内径；

vp——耦合介质的声速，通常以钢管做声测管 vp= 5940m/s；对于 PVC管，vP= 2350m/s。

在使用径向换能器进行测量时，还应加上这些时间才是总的零读数值。使用径向换能器在孔（管）

中进行测量时，总的零读数 t0为

在钻孔中： t0a = t0 + tw （5-4）

在声测管中： t0a = t0 + tw+ tp （5-5）

t0a测得后，从仪器测读声时中扣除 t0a就是声波在被测介质（混凝土）中的传播时间。

测试系统的延时与声波仪、换能器、信号线均有关系。

在更换上述设备和配件时，都应对系统延时 t0重新标定。

5.3现场检测步骤应符合下列规定：

1 将发射与接收声波换能器通过深度标志分别置于两个声测管道中。

2 平测时，声波发射与接收声波换能器应始终保持相同深度(图 36a)；斜测时，发射与接收声波

换能器应始终保持固定高差（图 36b），且两个换能器中点连线的水平夹角不应大于 30度。

3 声波发射与接收换能器应从桩底向上同步提升，声测线间距不应大于 100mm；提升过程中，

应校核换能器的深度和校正换能器的高度，并确保测试波形的稳定性，同步提升声波发射与接收换

能器的提升速度不宜大于 0.5m/s。

4 应实时显示、记录每条声测线的信号时程曲线，并读取首波声时、幅值；当需要采用信号主

频值作为异常声测线辅助判据时，尚应读取信号主频值；保存检测数据的同时，应保存波列图信息。

5 同一 检

测剖面的声 测

线间距、声 波

发射电压和 仪

1i 

i

1i 
l

1i 

i

1i 
l

30  

30  
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器设置参数应保持不变。

（a） （b）

图 36 平测、斜测示意图

（a）平测 ； （b）斜测

【说明】

1 由于每一个声测管中的测点可能对应多个检测剖面，而声测线则是组成某一检测剖面的两声

测管中测点之间的连线，它的声学特征反映的是其声场辐射区域的混凝土质量，有明确的对应关系，

故本规程采用“声测线”代替了《JGJ 106-2003》采用的“测点”．径向换能器在径向无指向性，但在

垂直面上有指向性，且换能器的接收响应随着发、收换能器中心连线与水平面夹角θ的增大而非线性

递减．因此为了达到斜测的目的，同时测试系统又有足够的灵敏度，夹角θ应不大于 30度。

2 声测线间距将影响桩身缺陷纵向尺寸的检测精度，间距越小，检测精度越高，但需花费更多

的时间，一般混凝土灌注桩的缺陷在空间有一定的分布范围，规定声测线间距不大于 100mm，可满

足工程检测精度的要求，当采用自动提升装置时，声测线间距还可进一步减小。

换能器提升过程中电缆线始终处于张拉状态，换能器位置是准确的，而下降过程中换能器在水

中受到一定的悬浮力，下沉不及时可能导致电缆线处于松弛状态，从而导致换能器位置不准确，因

此须从桩底开始同步提升换能器进行检测才能保证记录的换能器位置的准确性。

自动记录声波发射与接收换能嚣位置时，提升过程中电缆线带动编码器卡线轮转动．编码器计

数卡线轮转动值换算得到换能器位置．电缆线与编码器卡线轮之间滑动、卡线轮直径误差等因素均

会导致编码器位置计数与实际传感器住置有一定误差，因此每隔一定间距应进行一次高差校核。此

外，自动记录声波发射与接收换能器位置时，如果同步提升声波发射与接收换能器的提升速度过快，

会导致换能器在声测管中剧烈摆动，甚至与声测管管壁发生碰撞，对接受的声波波形产生不可预测
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的影响。因此换能器的同步提升速度不宜过快，必须保证测试波形的稳定性．

3 在现场对可疑声测线应结合声时（声速）、波幅、主频、实测波形等指标进行综合判定。

4 桩内预埋 n根声测管可以有
2
nm c
个检测剖面，预埋 2根声测管有 1个检测剖面，预埋 3根

声剥管有 3个检测剖面，预埋 4根声测管有 6个检测剖面，预埋 5根声测管有 10个检测剖面。

5同一根桩检测时，强调各检测剖面声波发射电压和仪器设置参数不变，目的是使各检测剖面

的声学参数具有可比性，便于综合判定．

5.4在桩身质量可疑的声测线附近，应采用增加声测线或采用扇形扫测、 交叉斜测、CT影像技术

等方式，进行复测(图 37)或加密测试，确定缺陷的位置和空间分布范围，排除因声测管耦合不良等非桩

身缺陷因素导致的异常声测线。采用扇形扫测时，两个换能器中点连线的水平夹角不应大于 40°。

（a）扇形扫测 （b）交叉斜测

图 37复测示意图

【说明】 经平测或斜测普查后，找出各检测剖面的可疑声测线，再经交叉斜测等方式既可检

验平测普查的结论是否正确，又可以依据测试结果判定桩身缺陷的边界，进而推断桩身缺陷的范围

和空间分布特征．基桩中部可疑声测线附近宜用交叉斜测进行复测，桩顶或桩底可疑声测线附近，

由于交叉斜测受限制，宜用扇形扫测。

5.5声学参数与混凝土质量的关系

结构混凝土在施工过程中常因各种原因产生缺陷，尤其是混凝土灌注桩，由于施工难度大，工

艺复杂，隐蔽性强，混凝土硬化环境及成型条件复杂，更易产生空洞、裂缝、夹杂物、局部疏松、

缩径等各种桩身缺陷，对建筑物的安全和耐久性构成严重威胁。

声波透射法是检测混凝土灌注桩桩身缺陷、评价其完整性的一种有效方法，当声波经混凝土传

30  

30  

1i 

i

1i 

30  

1i 

i

1i 
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播后，它将携带有关混凝土材料性质、内部结构与组成的信息，准确测定声波经混凝土传播后各种

声学参数的量值及变化，就可以推断混凝土的性能、内部结构与组成情况。

目前，在混凝土质量检测中常用的声学参数为声速、波幅、频率以及波形。

(1)声波波速与混凝土质量的关系

声波在混凝土中的传播速度是混凝土声学检测中的一个主要参数。混凝土的声速与混凝土的弹

性性质有关，也与混凝土内部结构（是否存在缺陷及缺陷程度）有关。这是用声速进行混凝土测强

和测缺的理论依据。

(a) 声波波速与混凝土强度的关系

声波在混凝土中的传播波速反映了混凝土的弹性性质，而混凝土的弹性性质与混凝土的强度具

有相关性，因此混凝土声速与强度之间存在相关性。另一方面，对组成材料相同的构件（混凝土），

其内部越致密，孔隙率越低，则声波波速越高，强度也越高。因此构件（混凝土）强度与声速之间

亦应该有相关性。但是，混凝土材料是一种多相复合体，其强度与声速的关系不是完全稳定的，受

到多种因素的影响，主要有混凝土原材料性质及配合比的影响、龄期影响、温湿度等混凝土硬化环

境的影响、施工工艺等四大类。

对同一工程的同类型构件（比如混凝土灌注桩），上述四类影响因素是相近的，因此，在这种情

况下，构件的声速高低基本上可以反映其强度的高低。

(b) 混凝土内部缺陷对声波波速的影响

1—声波绕过桩身缺陷传播；2—声波穿越桩身缺陷的传播

图 38声波在有缺陷介质中的传播路径

如图 12-35 所示，当声波在传播路径上遇到缺陷时，若该缺陷是空洞，则其中必填充空气或水。

由于混凝土与空气的特性阻抗相差悬殊，界面的声能反射系数近于 1，因此，声波难以通过混凝土/

空气界面。但由于低频超声波漫射的特点，声波又将沿缺陷边缘而传播。这样，因为绕射传播的路

径比直线传播的路径长，所测得的声时也就比正常混凝土要长。在计算测点声速时，我们总是以换

能器间的直线距离 l作为传播距离，结果有缺陷处的计算声速（视声速）就减小。

有时混凝土内缺陷是由较为松散的材料构成（例如漏振等情况形成的蜂窝状结构或配料错误形
l

桩身缺陷

桩身

1
2

1

换能器

声测管
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成的低密实性区）。由于这些部位的材料的声速比正常混凝土小，也会使这些部位测点的声时增大。

在这种情况下，超声波分两条路径传播：一是饶过缺陷分界面传播；二是直接穿过低声速材料。不

论那种情况，在该处测得的声时都将比正常部位长。因为我们是以首先到达的波（首波）为准来读

取声时值，所以哪条路径所需声时相对短一些，则测读到的便是哪条路径传来的声信号时间。总之，

在有缺陷部位测得的声速要比正常部位小。

（2） 接收声波波幅与混凝土质量的关系

接收声波波幅是表征声波穿过混凝土后能量衰减程度的指标之一。一般认为，接收波波幅强弱

与混凝土的粘塑性有关。接收波幅值越低，混凝土对声波的衰减就越大。根据混凝土中声波衰减的

原因可知，当混凝土中存在低强度区、离析区以及存在夹泥、蜂窝等缺陷时，吸收衰减和散射衰减

增大，使接收波波幅明显下降。幅值可直接在接收波上观察测量，也可用仪器中的衰减器测量，测

量时通常以首波（即接收信号的前面半个周期）的波幅为准。后续的波往往受其他叠加波的干扰，

影响测量结果。幅值的测量受换能器与试体耦合条件的影响较大，在灌注桩检测中，换能器在声测

管中通过水进行耦合，一般比较稳定，但要注意使换能器在管中处于居中位置，为此应在换能器上

安装定位器。

接收声波幅值与混凝土质量紧密相关，它对缺陷区的反应比声时值更为敏感，所以它也是缺陷

判断的重要参数之一。

（3）接收波频率变化与混凝土质量的关系

声波脉冲是复频波，具有多种频率成分。当它们穿过混凝土后，各频率成分的衰减程度不同，

高频部分比低频部分衰减严重，因而导致接收信号的主频率向低频端漂移。其漂移的多少取决于衰

减因素的严重程度。所以，接收波主频率实质上是介质衰减作用的一个表征量，当遇到缺陷时，由

于衰减严重，使接收波主频率明显降低。

接收波频率的测量一般以首波第一个周期为准，可直接在接收波的示波图形上作简易测量。近

年来，为了更准确地测量频率的变化规律，已采用频谱分析的方法，它获得的频谱所包含的信息比

采用简易方法时接收波首波频率所带的信息更为丰富，更为准确。

（4）接收波波形的变化与混凝土质量的关系

接收波波形：由于声波脉冲在缺陷界面的反射和折射，形成波线不同的波束，这些波束由于传

播路径不同，或由于界面上产生波形转换而形成横波等原因，使得到达接收换能器的时间不同，因

而使接收波成为许多同相位或不同相位波束的叠加波，导致波形畸变。实践证明，凡超声脉冲在传

播过程中遇到缺陷，其接收波形往往产生畸变，所以波形畸变程度可作为判断缺陷程度的参考依据。

（5）声波透过混凝土后的波形特征
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A) 声波透过正常混凝土后的波形特征

a)首波陡峭，振幅大；

b) 第一周波的后半周即达到较高振幅，接收波的包络线呈半圆形，如图 12-36；

c) 第一个周期的波形无畸变。

B) 声波透过有缺陷混凝土后波波形特征：

1) 首波平缓，振幅小；

2) 第一周期波的后半周甚至第二个周期，幅度增加得仍不够，接收波的包络线呈喇叭形（如

图 12-37）；

3) 第一、二个周期的波形有畸变；

4) 当缺陷严重且范围大时，无法接收声波。

图 39 正常混凝土的接收波形(包络线为半圆形)

图 40 有缺陷混凝土的接收波形（包络线呈喇叭形）

导致波形畸变的因素很多，某些非缺陷因素：如换能器本身振动模式复杂，换能器性能的变化

（比如老化），耦合状态的不同，都会导致波形的畸变。此外，后续波是各种不同类型波的叠加，同

样会导致波形畸变，因此，观察波形畸变程度应以初至波（接收波的第一、第二周期的波形）为主。

由于声波在混凝土中传播过程是一个相当复杂的过程，目前对波形畸变的分析尚处于经验性的

阶段，有待于进一步的研究。

(6) 判定混凝土质量的几种声学参数的比较

(a) 声速的测试值较为稳定，结果的重复性较好，受非缺陷因素的影响小，在同一桩的不同剖面以

及同一工程的不同桩之间可以比较，是判定混凝土质量的主要参数，但声速对缺陷的敏感性不及波幅。

（b）接收波波幅（首波幅值）对混凝土缺陷很敏感，它是判定混凝土质量的另一个重要参数。

但波幅的测试值受仪器系统性能、换能器耦合状况、测距等诸多非缺陷因素的影响，它的测试值没

有声速稳定，目前只能用于相对比较，在同一桩的不同剖面或不同桩之间往往无可比性。

（c）接收波主频的变化虽然能反映声波在混凝土中的衰减状况，从而间接反映混凝土质量的好

坏，但声波主频的变化也受测距、仪器设备状态等非缺陷因素的影响，因此在不同剖面以及不同桩

之间的可比性不强，只用于同一剖面内各测点的相对比较，其测试值也没有声速稳定。因此，目前

主频漂移指标仅作为声速、波幅的辅助判据。

（d）接收波波形
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接收波也是反映混凝土质量的一个重要方面，它对混凝土内部的缺陷也较敏感，在现场检测时，

除逐点读取首波的声时、波幅外，还应注意观察整个接收波形态的变化，作为声波透射法对混凝土

质量进行综合判定时的一个重要的参考，因为接收波形是透过两声测管间混凝土的声波能量的一个

总体反映，它反映了发、收换能器之间声波在混凝土各种声传播路径上的总体能量，其影响区域大

于直达波（首波）。

5.6 声学参数的检测技术

(1) 声速检测

(a) 测试精度要求

目前混凝土的声波检测在工程上主要用于两个方面：根据实测声参数（主要是声速）来推定混

凝土强度；探测混凝土构件的内部缺陷，评价其完整性。

当声速用于推定混凝土强度时，则对声速的测试精度要求较高。

混凝土的强度 f与混凝土声速 v有一定相关性。用声波测量混凝土强度就是通过预先建立的 f-v

相关关系，用实测的混凝土声速 v来推算其强度值。

大量试验证实，f与 v 的相关曲线属于指数型，也就是说，混凝土强度较大的变化只相对于声

速较小的变化，且混凝土强度愈高，这种趋向愈突出。这种情况使得必须对声速测量的精度提出较

高要求。

除了要求声波仪在测时方面有足够的精度（0.1μs）外，还必须注意在测量过程中那些影响测量

结果准确性的各种因素并加以修正和消除。这些影响因素包括测读声时的方法与标准、仪器零读数

问题、测距的影响、声波频率的影响等。

在用声波透射法检测混凝土灌注桩完整性时，没有涉及混凝土强度的推定问题，且声参数多用

于相对比较，因此对声速的测试精度要求低于“测强”要求，在《规范》中对声时的测试精度要求是

优于 0.5μs。

在实测时，声速不是直接测试量，而是根据测距和声时来计算的，因此声速的测试精度取决于

测距和声时的测试精度。

在混凝土灌注桩的完整性检测中，测距就是声测管外壁间的净距，一般用钢卷尺在桩顶面度量。

这个测试值代表了整个测试剖面内各测点的测距。因此，声测管的平行度对声速测试精度的影响是

相当大的。

(b) 声时的测读方法
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声波在被测介质中传播一定声程所需的时间称为声时。

声波仪以 100Hz（或 50Hz）的重复频率产生高压电脉冲去激励换能器，发射换能器不断重复发

射出声脉冲波。声波经混凝土中传播后被接收换能器接收，接收换能器将接收到的声信号转化为电

信号，再送回声波仪，经放大后加在屏幕上。因为声波仪在发射超声波时不断同步重复扫描（或采

样并显示），使接收到的波形稳定显示在屏幕上。图 12-38 表示出屏幕上显示的波形。由于所显示的

波形只能是从发射到接收这一时间段中的某一部分，当显示出波形时，往往看不到发射的起点（发

射脉冲）。测量声时，就是测量从发射开始到出现接收波所经过的时间，如图 12-38上的 t。为了测

量这段时间，仪器在一开启就产生发射脉冲发射声波，与此同时，还将计时器的门打开，计时器开

始不断计时。现在的问题是如何在出现接收波时刻（图中的 3点处）将计时器关闭。测量声时的方

法就是如何关闭计时器的方法。方法分两种：手动测读（关门）与自动测读（关门）。

1) 手动测读

在声波仪上设置了专门的关闭计时器的电路，在关闭计时器的同时，在屏幕上显示一游标脉冲（模

拟式声波仪）或游标竖线（数字式声波仪）。游标或竖线所在的位置（即时刻）也就是计时器被关闭的

时刻。游标可以在屏幕上左右移动。当发、收换能器对准了测点后，调节仪器，使接收波显示在屏幕上，

这时调节仪器有关旋钮或键，使游标脉冲的前（左）沿或游标线与接收波的起点（图 41中的 3）对准，

这时仪器上就显示出时间值，这就是发射开始时刻到接收波出现时刻所经过的时间 t。

1—发射脉冲，2—游标脉冲，3—接收波起点，4—后续波，5—首波

图 41 接收波形

2) 自动测读

目前所用的模拟式和数字式声波仪都具有自动测读的功能，但二者原理和性能都不相同。这里

只介绍数字式声波仪自动测读方法。

目前广泛使用的多种数字式声波仪均有自动测读功能。数字式声波仪是采用采样方法将接收波

采集下来，转变为数字量并加以存储。然后，再把存储的数字波形转化为模拟波形，显示再屏幕上。

同时，计算机软件启动，比较前后各采集数据，找到波形（电压）刚刚变大并且以后一段时间一直

较大的那个采样点，即接收波起点，并立即在此点关闭计时器，即获得声时结果。

数字式自动测读一般不会丢波，可以在现场长测距测试中使用。但有时因各种干扰或信号太弱

时，仪器也会出现将某个后续波误当作首波起点来测读，或来回不断寻找，不能确定首波的情况，

因此仪器中设置了一条游标线，表明仪器当时的测读点，使用者在使用自动测读时也应监视屏幕，

只有看到游标线正好在首波起点处时才能按下确定键，确认测定结果，此时也可将仪器的测读状态

A

45

32

1

t
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由自动测读切换到手动调节方式，将游标线移至首波起点处测读声时。

另外，若仪器抗干扰能力不强，外界一些干扰会使自动确定测读起点的游标线左右跳动，影响

仪器测读的重复性。因此，建议对于需要精确测量结果的测试，例如标定试件的测试，还是采用手

动测读为好。

（2） 波幅检测

波幅是标志接收换能器接收到的声波信号能量大小的参量。

波幅的测量是用某种指标来度量接收波首波波峰的高度，并将它们作为比较多个测点声波信号

强弱的一种相对指标。目前在波幅测量中一般都采用分贝（dB）表示法，即将测点首波信号峰值 a

与某一固定信号量值 a0的比值取对数后的量值定为该测点波幅的分贝（dB）值，表示为
0

P lg20
a
aA  。

在数字式仪器中，由于数字化信号屏幕波幅可以量化，因此通过调整放大衰减系统，只要满足

首波幅度不超出满屏的条件，即可用软件自动判定出首波波峰样品幅值并计算出接收到的原始信号

的幅值。波幅的量值是放大器的增益（dB）值，衰减器的衰减（dB）值和屏幕显示波形的波幅（dB）

值的综合值，这样大大提高了波幅量测的动态范围。

数字式声波仪的波幅测量有自动判读和手动判读两种方式，在绝大多数情况下均可使用自

动判读的方法，在声时自动判读的同时即完成了首波波幅的自动判读，同时观察屏幕，如果波幅自

动测读光标所对应的位置与首波波峰（或波谷）有差异时，应重新采样或改为手动游标读数。

由于接收波幅大小不仅取决于混凝土本身的性能、质量，还与换能器性能（灵敏度、频率及频

率特性）、仪器等一系列非缺陷因素以及换能器与混凝土的声耦合状态有关。为使波幅值能相对地反

映混凝土性质、质量，在波幅测量中必须保证测量系统因素的一致性，以保证波幅的相互可比性。

a) 要保持测试系统状态的一致性，即仪器、换能器及信号电缆线在同一批测试中保持不变。

b) 要保持测试参数不变，如发射电压、采样频率等。

c) 还要特别注意接收换能器与混凝土之间的耦合状况，尽量使其良好一致。如果被测体表面

平整光滑或在钻孔中的水耦合条件下测试，耦合容易做到一致，波幅值具有较好的可比性；若难于

保证耦合状况的良好一致，则波幅值将受到耦合状态的干扰，在这种情况下，波幅值只能作为评定

混凝土质量的参考。

d) 在运用波幅作相对比较时，还应尽可能保持测试在相同测距和相同测试角度情况下进行。

(3) 频率检测

对模拟式声波仪接收波形的主频测量通常采用周期法。

图 42接收波形特征点

t3

t1

t2�

a

c

b�
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所谓周期法就是利用频率和周期的倒数关系，用声波仪测量出接收波的周期，进而计算出接收

波的主频值，如图 12-9 所示，移动游标，分别对准接收波的 a、b、c、d各波峰、波谷点，读取相

应的声时读数 t1、t2、t3、t4（其中，t1即首波起点声时，在声时测量中已测得），则接收波主频率可

按下式计算：

)(
1

)(2
1

)(4
1

242321 tttttt
f


 或或 （12-87）

由于所接收到的一串波中，各个波的频率并不完全相同，越往后面，波的频率越低，同时也只

有前面一、二个波才是真正的直达纵波，所以，测定频率时应取其中最前面一、二个波进行测量。

另外，从试验中发现，按
)(4

1

12 tt
f


 计算出的频率明显偏小，因此若要测得较真实的主频率值，还

是以 或
)(2

1

23 tt
f




)(
1

24 tt 
计算为好。在大量现场测试中，为了减小测量次数，也可在测读 t1后再

补测 b′点（接收波和水平扫描延长线交点）的声时 t′2，按
)(2

1

12
' tt

f


 计算频率[8]。

由于频率值系按两次声时读数之差计算的，仪器零读数已抵消，故不用扣零读数。

数字式声波仪都配有频域分析软件，可用频谱分析的方法更精确地测试接收声波信号的主频。

和波幅类似，频率测值也与换能器种类、性能、声耦合状况、探测距离等因素有关。只有上述因素

固定，频率值才能作为相对比较的参数而用于混凝土质量判断。

（4） 波形的记录

声波在传播过程中遇到混凝土内部缺陷、裂缝或异物时会使波形畸变，因此，对接收波形的分

析与研究有助于混凝土内部质量及缺陷的判断，模拟式仪器的波形记录只能用屏幕拍照方法。数字

式仪器的高速数字信号采集系统既可实时观察接收波形的动态变化，又可将波形以数字信号方式记

录并存储在波形文件中，波形可以文件的方式存储、显示、调用，并打印出波形图。将多次采样后

的一组波列文件显示在同一屏中，可以形成波列列表图。同一测线上多个连续测点的波形记录组合

为波列图后，可以直观地显示出声参量的变化。

5.7 现场测试

(1) 检测前的准备工作

(a)制定检工作测程序。

(b) 调查、收集待检工程及受检桩的相关技术资料和施工记录。比如桩的类型、尺寸、标高、施

工工艺、地质状况、设计参数、桩身混凝土参数、施工过程及异常情况记录等信息。

（c） 检查测试系统的工作状况，必要时（更换换能器、电缆线等）应按 “时－距”法对测试系
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统的延时 t0重新标定，并根据声测管的尺寸和材质计算耦合声时 tw，声测管壁声时 tp。

（d） 将伸出桩顶的声测管切割到同一标高，测量管口标高，作为计算各测点高程的基准。

（e） 向管内注入清水，封口待检。

（f） 在放置换能器前，先用直径与换能器略同的圆钢作吊绳。检查声测管的通畅情况，以免

换能器卡住后取不上来或换能器电缆被拉断，造成损失。有时，对局部漏浆或焊渣造成的阻塞可用

钢筋导通。

（g） 用钢卷尺测量桩顶面各声测管之间外壁净距离，作为相应的两声测管组成的检测剖面各

测点测距，测试误差小于 1%。

（h） 测试时径向换能器宜配置扶正器，尤其是声测管内径明显大于换能器直径时，换能器的

居中情况对首波波幅的检测值有明显影响。扶正器就是用 1~2mm 厚的橡皮剪成一齿轮形，套在换能

器上，齿轮的外径略小于声测管内径。扶正器既保证换能器在管中能居中，又保护换能器在上下提

升中不致与管壁碰撞，损坏换能器。软的橡皮齿又不会阻碍换能器通过管中某些狭窄部位。

(2) 检测前对混凝土龄期的要求

原则上，桩身混凝土满 28d龄期后进行声波透射法检测是最合理的，也是最可靠的。但是，为

了加快工程建设进度、缩短工期，当采用声波透射法检测桩身缺陷和判定其完整性等级时，可适当

将检测时间提前。特别是针对施工过程中出现异常情况的桩，可以尽早发现问题，及时补救，赢得

宝贵时间。

这种将检测时间适当提前的做法基于以下两个原因：

一方面，声波透射法是一种非破损检测方法，声波对混凝土的作用力非常小，即使混凝土没有

达到龄期，也不会因检测导致桩身混凝土结构的破坏。

另一方面，在声波透射法检测桩身完整性时，没有涉及混凝土强度问题，对各种声参数的判别

采用的是相对比较法，混凝土的早期强度和满龄期后的强度有一定的相关性，而混凝土内因各种原

因导致的内部缺陷一般不会因时间的增长而明显改善。因此，原则上只要求混凝土硬化并达到一定

强度即可进行检测。《规范》中规定：“当采用低应变法或声波透射法检测桩身完整性时，受检桩混

凝土强度至少达到设计强度的 70%，且不小于 15MPa。”，混凝土达到 28d强度的 70%一般需要十

天左右的时间。

(3) 检测步骤

现场的检测过程一般分两个步骤进行，首先是采用平测法对全桩各个检测剖面进行普查，找出

声学参数异常的测点。然后，对声学参数异常的测点采用加密测试、斜测或扇形扫测等细测方法进

一步检测，这样一方面可以验证普查结果，另一方面可以进一步确定异常部位的范围，为桩身完整
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性类别的判定提供可靠依据。

(a) 平测普查(如图 43所示)

平测普查可以按照下列步骤进行：

1） 将多根声测管以两根为一个检测剖面进行全组合（共有 C2n个检测剖面，n为声测管数），

并按图 31进行剖面编码。

2） 将发、收换能器分别置于某一剖面的两声测管中，并放至桩的底部，保持相同标高。

3） 自下而上将发、收换能器以相同的步长（一般不宜大于 100mm）向上提升。每提升一次，

进行一次测试，实时显示和记录测点的声波信号的时程曲线，读取声时、首波幅值和周期值（模拟

式声波仪），宜同时显示频谱曲线和主频值（数字式仪器）。重点是声时和波幅，同时也要注意实测

波形的变化。

4） 在同一桩的各检测剖面的检测过程中，声波发射电压和仪器设置参数应保持不变。由于声

波波幅和主频的变化，对声波发射电压和仪器设置参数很敏感，而目前的声波透射法测桩，对声参

数的处理多采用相对比较法，为使声参数具有可比性，仪器性能参数应保持不变。

T—发射换能器，R—接收换能器

图 43 平测普查

(b) 对可疑测点的细测（加密平测、斜测、扇形扫测）

通过对平测普查的数据分析，可以根据声时、波幅和主频等声学参数相对变化及实测波形的形

态，找出可疑测点。

对可疑部位桩身混凝土，宜先进行加密平测（换能器提升步长应小于 10cm），核实可疑处的异

常情况，并确定异常部位的纵向范围。再用斜测法对异常点缺陷的严重情况进行进一步的探测.斜测

(如图 44(a)所示)就是让发、收换能器保持一定的高程差，在声测管内以相同步长同步升降进行测试，

而不是象平测那样让发、收换能器在检测过程中始终保持相同的高程。斜测又分为单向斜测和交叉

斜测（如图 44所示）。

由于径向换能器在铅垂面上存在指向性，因此，斜测时，发、收换能器中心连线与水平面的夹

角不能太大，一般不应大于 30°，进行扇形扫测时一般不大于 40°。

（a）单向斜测 （b）交叉斜测

图 44斜测细查
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1) 局部缺陷：如图 45(a)所示，在平测中发现某测线测值异常（图中用实线表示），进行斜测，

在多条斜测线中，如果仅有一条测线（实线）测值异常，其余皆正常，则可以判断这只是一个局部

的缺陷，位置就在两条实线的交点处。

2) 缩颈或声测管附着泥团：如图 45(b)所示，在平测中发现某（些）测线测值异常（实线），进

行斜测。如果斜测线中、通过异常平测点发收处的测线测值异常，而穿过两声测管连线中间部位的

测线测值正常，则可判断桩中心部位是正常混凝土，缺陷应出现在桩的边缘，声测管附近，有可能

是缩颈或声测管附着泥团。当某根声测管陷入包围时，由它构成的两个测试面在该高程处都会出现

异常测值。

（a）局部缺陷 （b）缩颈或声测管附着泥团 （c）层状缺陷（断桩） （d）扇形扫测

图 45 灌注桩的交叉斜测和扇形扫测

3) 层状缺陷（断桩）：如图 45(c)所示，在平测中发现某（些）测线值异常（实线），进行斜测。

如果斜测线中除通过异常平测点发收处的测线测值异常外，所有穿过两声测管连线中间部位的测线

测值均异常，则可判定该声测管间缺陷连成一片。如果三个测试面均在此高程处出现这样情况，如

果不是在桩的底部，测值又低下严重，则可判定是整个断面的缺陷，如夹泥层或疏松层，既断桩。

斜测有两面斜测和一面斜测。最好进行两面斜测，以便相互印证，特别是像图 45(b)那种缩颈或

包裹声测管的缺陷，两面斜测可以避免误判。

4) 扇形扫查测量：在桩顶或桩底斜测范围受限制时，或者为减少换能器升降次数，作为一种辅

助手段，也可扇形扫查测量，如图 45(d)所示。一只换能器固定在某高程不动，另一只换能器逐点移

动，测线呈扇形分布。要注意的是，扇形测量中各测点测距是各不相同的，虽然波速可以换算，相
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互比较，但振幅测值却没有相互可比性（波幅除与测距有关，还与方位角有关，且不是线性变化），

只能根据相邻测点测值的突变来发现测线是否遇到缺陷。

测试中还要注意声测管接头的影响。当换能器正好位于接头处，有时接头会使声学参数测值明

显降低，特别是振幅测值。其原因是接头处存在空气夹层，强烈反射声波能量。遇到这种情况，判

断的方法是：将换能器移开一定距离后，测值立刻正常，反差极大，往往属于这种情况。另外，通

过斜测也可作出判断。

（c）对桩身缺陷在桩横截面上的分布状况的推断。

对单一检测剖面的平测、斜测结果进行分析，我们只能得出缺陷在该检测剖面上的投影范围，

桩身缺陷在空间的分布是一个不规则的几何体，要进一步确定缺陷的范围（在桩身横截面上的分布

范围），则应综合分析各个检测剖面在同一高程或邻近高程上的测点的测试结果，如图 46所示，一

灌注桩桩身存在缺陷，在三个检测剖面的同一高程上通过细测（加密平测和斜测），确定了该桩身缺

陷在三个检测剖面上的投影范围，综合分析桩身缺陷的三个剖面投影可大致推断桩身缺陷在桩横截

面上的分布范围。

桩身缺陷的纵向尺寸可以比较准确地检测，因为测点间距可以任意小，所以在桩身纵剖面上可

以有任意多条测线。而桩身缺陷在桩横截面上的分布则只是一个粗略的推断，因为在桩身横截面上

最多只有 Cn2条测线（n为声测管埋设数量）。

近几年发展起来的灌注桩声波层析成像（CT）技术是检测灌注桩桩身缺陷在桩内的空间分布状

况的一种新方法。

图 46 桩身缺陷在桩横截面上的分布及在各检测剖面上的投影
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第六节 检测数据分析与判定

6.1平测时各声测线的声时、声速、波幅及主频，应根据现场检测数据，分别按下列公式计算，

并绘制声速-深度曲线和波幅-深度曲线，也可绘制辅助的主频-深度曲线以及能量-深度曲线。

0( ) ( ) 'ci it j t j t t  
（6-1）

'( )( )
( )

i
i

ci

l jv j
t j


（6-2）

0

( )( ) 20lg i
pi

a jA j
a


（6-3）

1000( )
( )i
i

f j
T j


（6-4）

式中： i——声测线编号，应对每个监测剖面自下而上（或自上而下）连续编号；

j——检测剖面编号，按本规程第 10.3.2条编组；

( )cit j ——第 j检测剖面第 i声测线声时（μs）；

( )it j ——第 j检测剖面第 i声测线声时测量值（μs）；

0t ——仪器系统延迟时间（μs）；

't ——声测管及耦合水层声时修正值（μs）；

'( )il j ——第 j检测剖面第 i声测线的两声侧管的外壁间净距离（mm），当两声测管平行

时，可取两声测管管口的外壁间净距离；

( )iv j ——第 j检测剖面第 i声测线声速（km/m）；

( )piA j ——第 j检测剖面第 i声测线的首波幅值(dB)；

( )ia j ——第 j检测剖面第 i声测线信号首波幅值(V)；

0a ——零分贝信号幅值(V)；

( )if j ——第 j检测剖面第 i声测线信号主频值（kHz），可经信号频谱分析得到；

( )iT j ——第 j检测剖面第 i声测线信号周期（μs）。

灌注桩的声波透射法检测需要分析和处理的主要声学参数是声速、波幅、主频，同时要注意对

实测波形的观察和记录。目前大量使用的数字式声波仪有很强的数据处理、分析功能，几乎所有的
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数学运算都是由计算机来完成的。作为一个合格的现场检测技术员了解这些数据整理的方法有助于

对桩身缺陷的正确判别和桩身完整性的正确判定。实测波形的形态能综合反映发、收换能器之间声

波能量在混凝土中各种传播路径上的总的衰减状况，应记录有代表性的混凝土质量正常的测点的波

形曲线，和异常测点的波形曲线，可作为对桩身缺陷的辅助判断。

根据各个测点声参数的计算值和测点标高，绘制声速~深度曲线、声幅~深度曲线、主频~深度曲

线，将三条曲线对应起来进行异常测点的判断更直观，便于综合分析。

6.2当采用平测或斜测时，第 j检测剖面的声速异常判断的概率统计值应按下列方法确定：

1 当第 j检测剖面各声测线的声速值
( )iv j

由大到小依次排序，即：

1 2 1 1 1( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( ) ... ( ) ( )i i i n k n nv j v j v j v j v j v j v j v j         
（6-5）

式中：
( )iv j ——第 j检测剖面第 i声测线声速， 1,2,...,i n ；

n——第 j检测剖面声测线总数；

k——拟去掉的低声速值的数据个数， 1,2,...,k n ；

'k ——拟去掉的高声速值的数据个数， 1,2,...,k n 。

2 对逐一去掉
( )iv j

中k个最小数值和 'k 个最大数值后的其余数据，按下列公式进行统计计算：

01( ) ( ) ( )m xv j v j s j  
（6-6）

02 ( ) ( ) ( )m xv j v j s j  
（6-7）

' 1

1( ) ( )
'

n k

m i
i k

v j v j
n k k



 


  

（6-8）

 2
' 1

1( ) ( ) ( )
' 1

n k

x i m
i k

s j v j v j
n k k



 

 
   

（6-9）

( )( )
( )

x
v

m

s jC j
v j


（6-10）

式中： 01( )v j ——第 j剖面的声速异常小值判断值；

02 ( )v j ——第 j剖面的声速异常大值判断值；

( )mv j —— ( ')n k k  个数据的平均值；

( )xs j —— ( ')n k k  个数据的标准差；
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( )vC j —— ( ')n k k  个数据的变异系数；

——由表 5查得的与 ( ')n k k  相对应的系数。

表 5统计数据个数 ( ')n k k  与对应的 值

'n k k  10 11 12 13 14 15 16 17 18 20

 1.28 1.33 1.38 1.43 1.47 1.50 1.53 1.56 1.59 1.64

'n k k  20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

 1.64 1.69 1.73 1.77 1.80 1.83 1.86 1.89 1.91 1.94

'n k k  40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 2.05 2.07 2.09 2.10 2.11

'n k k  60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

 2.13 2.14 2.15 2.18 2.18 2.19 2.20 2.21 2.22 2.23

'n k k  80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.29 2.30 2.31 2.32

'n k k  100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

 2.33 2.4 2.36 2.38 2.39 2.41 2.42 2.43 2.45 2.46

'n k k  150 160 180 180 190 200 220 240 260 280

 2.47 1.50 2.52 2.54 2.56 2.58 2.61 2.64 2.67 2.69

'n k k  300 320 340 360 380 400 420 440 470 500

 2.72 2.74 2.76 2.77 2.79 2.81 2.61 2.84 2.86 2.88

'n k k  550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

 2.191 2.94 2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.09

'n k k  1100 1200 1300 1400 1500 1600 1800 1800 1900 2000

 3.12 3.14 3.18 3.19 3.21 3.23 3.24 3.26 3.28 3.29

3 按 0 ' 0 1 ' 1 2 ' 2...k k k k k k     、 、 、 、 、 的顺序，将参加统计的数列最小数据

( )n kv j 与异常判断值 01( )v j
进行比较，当 01( ) ( )n kv j v j 

时，则剔除最小数据；将最大数据 ' ( )n kv j

与 02 ( )v j
进行比较，当 ' 01( ) ( )n kv j v j 

时，剔除最大数据。每次剔除一个数据，然后对剩余数据构

成的数列重复式（10.3.5-2）~（10.3.5-5）的计算步骤，直到下列两式成立：
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01( ) ( )n kv j v j 
（6-10）

' 02( ) ( )n kv j v j 
（6-11）

4 第 j检测剖面的声速异常判断概率统计值按下式计算：

0 0

( )(1 0.015 ) C ( ) 0.015
( ) ( ) C ( ) 0.045

( )(1 0.045 ) C ( ) 0.045

m v

v

m v

v j j
v j v j j

v j j





 
  
  

当 时

当0.015 时

当 时
（6-12）

式中： 0 ( )v j ——第 j检测剖面声速异常判断概率统计值。

【说明】

1 同批次混凝土试件在正常情况下强度值的波动是服从正态分布规律的，这已被大量的实测数

据证实。由于混凝土构件的声速与其强度存在较好的相关性，所以其声速值的波动也近似地服从正

态分布规律。灌注桩作为一种混凝土构件，可认为在正常情况下其各条声测线的声速测试值也近似

服从正态分布规律。这是用概率法计算混凝土灌注桩各剖面声速异常判断概率统计值的前提。

2 如果某一剖面有 n条声测线，相当于进行了 n个试件的声速试验，在正常情况下，这 n条声

测线的声速值的波动可认为是服从正态分布规律的。但是，由于桩身混凝土在成型过程中，环境条

件的影响或人为过失的影响或测试系统的误差等都将会导致 n个测试值中的某些值偏离正态分布规

律，在计算某一剖面声速临界值时，应剔除偏离正态分布的声测线，通过对剩余的服从正态分布规

律的声测线数据进行统计计算就可以得到该剖面桩身混凝土在正常波动水平下可能出现的最低声

速，这个声速值就是判断该剖面各声测线声速是否异常的概率统计值。

3 在计算剖面声速临界值时采用了“双边剔除法”。一方面，桩身混凝土硬化条件复杂、混凝土

粗细骨料不均匀、桩身缺陷、声测管耦合状况的变化、测距的变异性（将桩顶面的测距设定为整个

检测剖面的测距）、首波判读的误差等因素可能导致某些声测线的声速值向小值方向偏离正态分布。

另一方面，混凝土离析造成的局部粗骨料集中、声测管的耦合状况的变化、测距的变异、首波判读

的误差、以及部分声测线可能存在声波沿环向钢筋的绕射等因素也可能导致某些声测线声速测值向

大值方向偏离正态分布，这也属于非正常情况，在声速临界值的计算时也应剔除，否则两边的数据

不对称，加剧剩余数据偏离正态分布，影响正态分布特征参数 mv 和 xs 的推定。

双剔是按照下列顺序逐一剔除：(1)异常小，（2）异常大，(3)异常小，．，每次统计计算后只剔一

个，每次异常值的误判次数均为 1，没有改变原规范的概率控制条件。

在实际计算时，先将某一剖面 n条声测线的声速测试值从大到小排列为一数列，计算这 n个测

试值在正常情况下（符合正态分布规律下）可能出现的最小值 01( ) ( ) ( )m xv j v j s j  
和最大值
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02 ( ) ( ) ( )m xv j v j s j  
，依次将声速数列中大于 02 ( )v j

或小于 01( )v j
的数据逐一剔除（这些被剔

除的数据偏离了正态分布规律），再对剩余数据构成的数列重新计算，直至式(18.5.3-7)和式 (18.5.3-8)

同时满足，此时认为剩余数据全部服从正态分布规律。 01( )v j
就是判断声速异常的概率法统计值。

由于统计计算的样本数是 10个以上，因此对于短桩，可通过减小声测线间距获得足够的声测线数。

桩身混凝土均匀性可采用离差系数
( ) ( ) ( )v x mC j s j v j

评价。

4 当桩身混凝土质量稳定，声速测试值离散小时，由于标准差
( )xs j

较小，可能导致异常判断概

率统计值 01( )v j
过高从而误判：另一方面当桩身混凝土质量不稳定，声速测试值离散大时，由于

( )xs j

过大，可能会导致 01( )v j
过小从而导致漏判。为尽量减小出现上述两种情况的机率，对变异系数

( )vC j
作了限定．通过统计分析，发现将

( )vC j
限定在[0.015，0.045]区间内，声速异常判断概率统

计值的取值落在合理范围内的机率较大。

6.3 受检桩的声速临界值应按下列方法确定：

1 根据本地区经验，结合预留同条件混凝土试件或钻芯法获取的芯样试件的抗压强度与声速对

比试验，结合本地区经验，分别确定桩身混凝土声速的低限值 Lv 和平均值 pv 。

2 当 0 ( )L pv v j v 
时， 0( ) ( )cv j v j (6-13)

式中：
( )cv j ——第 j检测剖面的声速异常判断临界值；

0 ( )v j ——第 j检测剖面的声速异常判断概率统计值。

3 当 0 ( ) Lv j v
或 0 ( ) pv j v

时，应分析原因；
( )cv j

的取值可参考同一桩的其它检测剖面的声速

异常判断临界值或同一工程相同桩型的混凝土质量较稳定的受检桩的声速异常判断临界值综合确定。

4 对只有单个检测剖面的桩，其声速异常判断临界值等于检测剖面声速异常判断临界值。对于

三个及三个以上检测剖面的桩，应取各个检测剖面声速异常判断临界值的算术平均值作为该桩各声

测线声速异常判断临界值。

1
( )

sm

c
j

c
s

v j
v

m



（6-14）

式中： cv ——受检桩桩身混凝土声速异常判断临界值；

sm ——受检桩的检测剖面总数。

【说明】
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1 当桩身混凝土未达到龄期而提前检测时，应对 Lv 、 pv 的取值作适当调整。

2概率法从本质上说是一种相对比较法，它考察的只是各条声测线声速与相应检测剖面内所有

声测线声速平均值的偏离程度．当声测管倾斜或桩身存在多个缺陷时，同一检测剖面内各条声测线

声速值离散很大，这些声速值实际上已严重偏离了正态分布规律，基于正态分布规律的概率法判据

已失效，此时．不能将概率法临界值 0 ( )v j
作为该检测剖面各声测线声速异常判断临界值 cv ，式

（10.5.4）就是对概率法判据值作合理的限定。

3同一桩型是指施工工艺相同、工程地质条件相近、混凝土的设计强度和配合比相同的桩。

4声速的测试值受非缺陷因素影响小，测试值较稳定，不同剖面间的声速测试值具有可比性。

取各检测剖面声速异常判断临界值的平均值作为该桩各剖面内所有声测线声速异常判断临界值可减

小各剖面间因为用概率法计算的临界值差别过大造成的桩身完整性判别上的不合理性，另一方面，

对同一根桩，桩身混凝土设计强度和配合比以及施工工艺都是一样的，应该采用一个临界值标准来

判定各剖面所有声测线对应的混凝土质量。

5 声速异常应按下式判定：

( )j cv j v
（6-15）

6.4波幅异常判断的临界值应按下列公式计算：

1

1( ) ( )
n

m pi
j

A j A j
n 

 
（6-16）

( ) ( ) 6c mA j A j 
（6-17）

波幅异常应按下式判定：

( ) ( )pi cA j A j
（6-18）

式中：
( )mA j ——第 j检测剖面各声测线波幅平均值(dB)；
( )piA j

——第 j检测剖面第 i声测线的波幅值；

( )cA j ——第 j检测剖面波幅异常判断的临界值；

n——第 j检测剖面的声测线总数。

【说明】波幅临界值判据式为
( ) ( ) 6pi mA j A j 

，即选择当信号首波幅值衰减量为对应检测剖

面所有信号首波幅值衰减量平均值的一半时的波幅分贝数为临界值。

波幅判据没有采用如声速判据那样的各检测剖面取平均值的办法，而是采用单剖面判据，这是因为

不同剖面间测距及声耦合状况差别较大，使波幅不具有可比性。此外，波幅的衰减受桩身混凝土不均匀
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性、声波传播路径和点源距离的影响，故应考虑声测管间距较大时波幅分散性而采取适当的调整。

因波幅的分贝数受仪器、传感器灵敏度及发射能量的影响，故应在考虑这些影响的基础上再采

用波幅临界值判据。

当波幅差异性较大时，应与声速变化及主频变化情况相结合进行综合分析。

6.5 当采用信号主频值作为辅助异常声测线判据时，主频-深度曲线上主频值明显降低的声测线

可判定为异常。

【说明】 声波接收信号的主频漂移程度反映了声波在柱身混凝土中传播时的衰减程度，而这神

衰减程度又能体现混凝土质量的优劣。接收信号的主频受诸如测试系统的状态，声耦舍状况、测距

等许多非缺陷因素的影响，测试值没有声速稳定，对缺陷的敏感性不及波幅．在实用时，作为声速、

波幅等主要声学参数判据之外的一个辅助判据。

在使用主频判据时，应保持声波换能器具有单峰的幅频特性和良好的耦合一致性，若采用 FFT

方法计算主频值，还应保证足够的频域分辨率．

6.6 当采用接收信号的能量作为辅助异常声测线判据时，能最一深度曲线上接收信号能量明显

降低可判定为异常。

【说明】 接收信号的能量与接收信号的幅值存在正相关性，可以将约定的某一足够长时间段

内的声波信号时域曲线的绝对值对时间积分后得到的结果（或约定的某一足够长时段内的声波信号

时域曲线的平均幅值）作为能量指标。接收信号的能量反映了声波在混凝土介质中各个声传播潞径

上能量总体衰减情况，是测区混凝土质量的全面、综合反映，也是波形畸变程度的量化指标。

6.7 当采用斜率法的 PSD值作为辅助异常声测线判据时，PSD值应按下列公式计算：

2
1

1

[ ( ) ( )]( , ) ci ci

i i

t j t jPSD j i
z z








 (6-19)

式中：
( )cit j ——第 j检测剖面第 i声测线声时(μs)；

1( )cit j ——第 j检测剖面第 1i  声测线声时(μs)；

iz ——第 i声测线深度(m)；

1iz  ——第 1i  声测线深度(m)。

根据 PSD值在某深度处的突变，结合波幅变化情况，进行异常声测线判定。

【说明】在桩身缺陷的边缘，实测声时将发生突变，桩身存在缺陷的声测线对应声时一深度曲

线上的突变点。经声时差加权后的 PSD判据图更能突出桩身存在缺陷的声测线，并在一定程度上减
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小了声测管的平行度差或混凝土不均匀等非缺陷因素对数据分析判断的影响。在实际应用时可先假

定缺陷的性质（如夹层、空洞、蜂窝等）和尺寸，来计算临界状态的 PSD值，作为 PSD临界值判据，

但需对缺陷区的声波波速作假定。

根据桩身某一检测剖面各测点的实测声时 tc(μs)，及测点高程 z(mm)，可得到一个以 tc为因变量，

z为自变量的函数。

tc=f（z） （6-20）

当该桩桩身完好时，f(z)应是连续可导函数，即Δz→0，Δtc→0。

当该剖面桩身存在缺陷时，在缺陷与正常混凝土的分界面处，声介质性质发生突变，声时 tc也

发生突变，当Δz趋于 0时，Δtc不趋于 0，即 f(z)在此处不可导。因此函数 f(z)不可导点就是缺陷界面

位置，如图 12-47。在实际检测时，测点有一定间距，Δz不可能趋于零，而且由于缺陷表面凸凹不

平，以及孔洞等缺陷是由于声波绕行导致声时变化的，所以 f(z)的实测曲线在缺陷界面只表现为斜率

的变化。f(z)～z图上各测点的斜率只能反映缺陷的有无，不能明显反映缺陷的大小（声时差），因而

用声时差对斜率加权。

图 47 PSD法原理

6.8桩身缺陷的空间分布范围，可根据以下情况判定：

1 桩身同一深度上各检测剖面桩身缺陷的分布；

2 复测和加密测试的结果。

【说明】 声波透射法与其它的桩身完整性检测方法相比，具有信息量更丰富、全面、细致的

特点，可以依据对桩身缺陷处交叉斜测、扇形扫测来确定缺陷几何尺寸；可以将不同检测剖面在同

一深度的桩身缺陷状况进行横向关联，来判定桩身缺陷的横向分布。

6.9 桩身完整性类别应结合桩身缺陷处声测线的声学特征、缺陷的空间分布范围，按规范中的

桩身完整性分类表和表 6桩身完整性判定的特征进行综合判定。

表 6 桩身完整性判定

类别 特征

10

20

30

40

50

60

200 400 600 tc（μs）

z（m）

缺陷边缘处 tc=f(z)不

可导
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I
所有声测线声学参数无异常，接收波形正常；

存在声学参数轻微异常、波形轻微畸变的异常声侧线，异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向

不连续分布，且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 50%

II

存在声学参数轻微异常、波形轻微畸变的异常声侧线，异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多

个区段内纵向连续分布，或在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 50%；

存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声侧线，异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向

不连续分布，且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 50%

III

存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声侧线，异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多

个区段内纵向连续分布，但在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 50%；

存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声侧线，异常声测线在任一检测剖面的任一区段内纵向

不连续分布，但在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 50%；

存在声学参数严重异常、波形严重畸变或声速低于底限值的异常声测线，异常声测线在任一检测剖面

的任一区段内纵向不连续分布，且在任一深度横向分布的数量小于检测剖面数量的 50%

Ⅳ

存在声学参数明显异常、波形明显畸变的异常声侧线，异常声测线在一个或多个检测剖面的一个或多

个区段内纵向连续分布，且在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量的 50%；
存在声学参数严重异常、波形严重畸变或声速低于底限值的异常声测线，异常声测线在一个或多个检

测剖面的一个或多个区段内纵向连续分布，或在一个或多个深度横向分布的数量大于或等于检测剖面数量
的 50%

注：1 完整性类别由Ⅳ类往 I类依次判定。

2 对于只有一个检测剖面的受检桩，桩身完整性判定应按该检测剖面代表桩全部横截面的情况

对待。

【说明】表 6围绕桩身缺陷这个核心，综合考虑桩身缺陷的数量（对应异常声测线的教量）、缺

陷的程度（对应异常声测线的声学特征）、空间分布范围（对应异常声测线连续分布的空间范围），

对桩身完整性等级进行判定，体现了声波透射法的特点，缺陷空间分布范围大小的判定是一个相对

的概念，是缺陷的几何尺寸与桩径、桩长等几何参数相比较的结果。桩身缺陷数量多或少的判断也

与桩的几何尺寸有关。

1. 综合判定的必要性

在灌注桩的声波透射法检测中，如何利用所检测的混凝土声参数去发现桩身混凝土缺陷、评价

桩身混凝土质量从而判定桩的完整性类别是我们检测的最终目的，同时又是声学检测中的一个难题。

其原因一方面是因为混凝土作为一种多种材料的集结体，声波在其中的传播过程是一个相当复杂的

物理过程；另一方面，混凝土灌注桩的施工工艺复杂、难度大，混凝土的硬化环境和条件以及影响

混凝土质量的其它各种因素远比上部结构复杂和难以预见，因此桩身混凝土质量的离散性和不确定

性明显高于上部结构混凝土。另外，从测试角度看，在桩内进行声测时，各测点的测距及声耦合状

况的不确定性也高于上部结构混凝土的声学测试，因此一般情况下桩的声测测量误差高于上部结构

混凝土。

用于判断桩身混凝土缺陷有声速、PSD判据、波幅、主频、实测波形等多个声学指标，它们各

有特点，但均有不足，在实际应用时，既不能唯“声速论”，也不能不分主次将各种判据同等对待。
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声速与混凝土的弹性性质相关，波幅与混凝土的粘塑性相关，采用以声速、波幅判据为主的综合判

定法对全面反映混凝土这种粘弹塑性材料的质量是合理的、科学的处理方法。

2. 综合判定的方法

相对于其它判据来说声速的测试值是最稳定的、可靠性也最高，而且测试值是有明确物理意义

的量，与混凝土强度有一定的相关性，是进行综合判定的主要参数，波幅的测试值是一个相对比较

量，本身没有明确的物理意义，其测试值受许多非缺陷因素的影响，测试值没有声速稳定，但它对

桩身混凝土缺陷很敏感，是进行综合判定的另一重要参数。

综合分析往往贯彻于检测过程的始终，因为检测过程中本身就包含了综合分析的内容（例如对

平测普查结果进行综合分析找出异常测点进行细测），而不是说在现场检测完成后才进行综合分析。

现场检测与综合分析可按以下步骤：

(1) 采用平测法对桩的各检测剖面进行全面普查。

(2) 对各检测剖面的测试结果进行综合分析确定异常声测线。

a) 采用概率法确定各检测剖面的声速临界值。

b) 如果某一检测剖面的声速临界值与其它剖面或同一工程的其它桩的临界值相差较大，则应

分析原因，如果是因为该剖面的缺陷点很多声速离散太大则应参考其它桩的临界值；如果是因声测

管的倾斜所至，则应进行管距修正，再重新计算声速临界值。

c) 对低于临界值的声测线或 PSD判据中的可疑声测线，如果其波幅值也明显偏低，则这样的

声测线可确定为异常声测线。

(3) 对各剖面的异常测点进行细测（加密测试）

a) 采用加密平测和交叉斜测等方法验证平测普查对异常声测线的判断并确定桩身缺陷在该剖

面的范围和投影边界。

b) 细测的主要目的是确定缺陷的边界，在加密平测和交叉斜测时，在缺陷的边界处，波幅较为

敏感，会发生突变；声速和接收波形也会发生变化，应注意综合运用这些指标。

(4) 综合各个检测剖面细测的结果推断桩身缺陷的范围和程度。

a) 缺陷范围的推断

考察各剖面是否存在同一高程的缺陷。

如果不存在同一高程的缺陷，则该缺陷在桩身横截面 的分布范围不大，该缺陷的纵向尺寸将由

缺陷在该剖面的投影的纵向尺寸确定。

如果存在同一高程的缺陷，则依据该缺陷在各个检测剖面的投影大致推断该缺陷的纵向尺寸和

在桩身横截面上的位置和范围。
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对桩身缺陷几何范围的推断是判定桩身完整性类别的一个重要依据，也是声波透射法检测混凝

土灌注桩完整性的优点。

b) 缺陷程度的推断

对缺陷程度的推断主要依据以下四个方面：

缺陷处实测声速与正常混凝土声速（或平均声速）的偏离程度。

缺陷处实测波幅与同一剖面内正常混凝土波幅（或平均波幅）的偏离程度。

缺陷处的实测波形与正常混凝土测点处实测波形相比的畸变程度。

缺陷处 PSD判据的突变程度。

（5）在对缺陷的几何范围和程度作出推断后，对桩身完整性类别的判定可按表 6描述的各种类

别桩的特征进行，但还需综合考察下列因素：桩的承载机理（摩擦型或端承型），桩的设计荷载要求，

受荷状况（抗压、抗拔、抗水平力等），基础类型（单桩承台或群桩承台），缺陷出现的部位（桩上

部、中部还是桩底）等等。

(6) 对表 6需要做如下补充说明：

表中声波透射法桩身完整性类别分类特征已考虑了以下几个因素：1）缺陷空间几何尺寸的大小；

2）声学参数异常的相对程度；3）接受波形畸变的相对程度；4）在确定声速异常判断临界值 时已

综合考虑了声速低限制的要求，所以在表 6中没有再出现声速低限值判据。

预埋有多个声测管的声波透射法测试过程中，多个检测剖面中也常出现某一检测剖面个别声测

线声学参数明显异常情况，即空间范围内局部较小区域出现明显缺陷。这种情况，可依据缺陷在深

度方向出现的位置和影响程度，以及基桩荷载分布情况和使用特点将类别划分的等级提高一级，即

多个检测剖面中某一检测剖面只有个别声测线声学参数明显异常，波形明显畸变，该特征归类到Ⅱ

类桩；而声学参数严重异常，接受波形严重畸变或接受不到信号，则归类为 III类桩。

这里需要说明：对于只预埋 2 根声测管的基桩，仅有一个检测剖面，只能认定该检测剖面代表

基桩全部横截面，无论是连续多根声测线还是个别声测线声学参数异常均表示为全断面异常，相当

于表中的“大于或等于检测剖面数量的一半。”

根据规范规定采用的换能器频率对应的波长以及 100mm 最大声测线间距，使异常声测线至少连

续出现 2次所对应的缺陷尺度一般不会低于 10cm量级。

3. 混凝土灌注桩的常见缺陷性质与声学参数的关系

灌注桩可能产生各种类型的缺陷。所有缺陷虽然都会引起声学参数的异常变化，但不同类型的

缺陷使声学参数变化的特征有所不同。目前还难以根据声学参数的变化明确定出缺陷的性质，但可
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以总结出某些规律：

(a) 沉渣：沉渣是松散介质，其本身声速很低，对声波的衰减也相当剧烈，所以凡遇到沉渣，

必然是声速和振幅均剧烈下降。通常在桩底出现这种情况多属沉渣所引起。

(b) 泥砂与水泥浆的混合物：这类缺陷多由浇注导管提升不当造成，若在桩身就是断桩；若在

桩顶就是桩顶标高不够。其特点也是声速和振幅均明显下降。只不过出现在桩身时往往是突变，在

桩顶是缓变。若桩顶缓变低到某一界限（可根据波速值确定这一界限），其以上部位应截桩，根据应

截桩的标高可判定桩顶标高是否够。

(c) 若是挖孔桩出现各断面均测值异常的层状缺陷则往往是施工中的事故引起的疏松层或桩孔

中下部排水不净或混凝土浇注后出水，稀释混凝土所致。

(d) 孔壁坍塌或泥团：声速与振幅均下降，但下降多少则视缺陷情况而定。如果是局部的泥团，

并未包裹声测管，则下降的程度并不很大；如果泥团包裹声测管，则下降程度较大，特别是振幅的

下降更为剧烈。一根声测管被泥团包裹将影响两个测试面。通过斜测可以分辨这些情况。

当确定为包裹声测管的泥团，可根据泥团处两声测管间的声时、正常混凝土处的声时，并假定

泥团的声速（2000m/s左右），大致估算在两声测管间泥团的尺寸。

(e) 混凝土离析：灌注桩容易发生混凝土离析，造成桩身某处粗骨料大量堆积，而相邻部位浆

多骨料少的情况。粗骨料多的地方，由于粗骨料多，而粗骨料本身波速高，往往造成这些部位声速

值并不低，有时反而有所提高。但由于粗骨料多，声学界面多，对声波的反射、散射加剧，接收信

号削弱，于是波幅下降。至于粗骨料少而砂浆多的地方则正好相反：由于该处砂浆多，粗骨料少，

测得的波速下降，但振幅测值不但不下降，有时还会高于附近测值。这显然是由于粗骨料少，则声

波被反射、散射少的缘故。应采用波速和振幅两个参数进行综合的分析判断。

(f) 气泡密集的混凝土：在灌注桩上部桩身有时因为混凝土浇注管提升过快有大量空气封在混

凝土内。虽不一定造成孔洞，但可能形成大量气泡分布在混凝土内，使混凝土质量有所降低。这种

混凝土内的分散气泡不会使波速明显降低，但却使声波能量明显衰减（散射），接收波能量明显下降，

这是这类缺陷的特征。

4. 桩身混凝土均匀性的评价

对桩身各高程的实测声速进行数理统计（桩身各高程的波速取同一高程各检测剖面测点波速的

平均值），可以得到桩身混凝土声速的平均值 vm、标准差 Sv、离异系数 Cv

m

v
v v

S
C  （6-21）

由于混凝土声速与强度存在相关性，因此，声速的离散性大小可以在一定程度上定性地反映混
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凝土强度的离散性大小，但是声速与强度的相关性为非线性，这种相关性在桩身混凝土中受许多因

素干扰（配合比、硬化环境等）没有上部结构混凝土稳定，因此，桩身混凝土声速的离异系数与强

度的离异系数在数值上存在很大差别，且声速的数理统计值（vm，Sv）与测距也有关系。因此波速

的数理统计值（Sv，Cv）只能作为同类型灌注桩比较混凝土质量均匀性的一个相对指标。

6.10首先按《规范》基本规定中的第 3.5.3条的要求，检测报告应包括以下内容：

1. 委托方名称，工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理和施工单位，基础、结构形式，层

数，设计要求，检测目的，检测依据，检测数量，检测日期；

2. 地质条件描述；

3. 受检桩的桩号、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高和相关施工记录；

4. 检测方法，检测仪器设备，检测过程叙述；

5. 受检桩的检测数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果；

6. 与检测内容相应的检测结论。

第（5）款的受检桩的检测数据，在声波透射法中应为异常测点数据，否则报告所附数据量太大，

没有这个必要。

对声波透射法检测报告还应包括：

l 声测管布置图及声测剖面编号；

2 受检桩（槽段）每个检测剖面声速一深度曲线、波幅一深度曲线，并将相应判据临界值所对

应的标志线绘制于同一个座标系：

3 当采用主频值、PSD值、接收信号能量进行辅助分析判定时，绘制主频-深度曲线、PSD曲

线、能量一深度曲线；

4 各检测剖面实测波列图；

5 必要时，对复测的有关情况进行说明；

6 当对管距进行修正时，应注明进行管距修正的范围及方法。

实测波形的后续部分可反映声波在接、收换能器之间的混凝土介质中各种声传播路径上总能量

衰减状况，其影响区域大于首波，因此检测剖面的实测波形波列图有助于测试人员对桩身缺陷程度

及位置直观地判定

第七节 工程实例分析

本节给出了四个工程实例，对应规范中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类桩的特征分别各举了一个工程实例。
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工程实例一

图 7.1（a） 1号桩 AB剖面声速（v）、波幅（A）曲线

图 7.1（b） 1号桩 AB剖面正常声测线实测波形

测点标高-10.0m；换能器主频 45.0kHz；波形主频 36.4kHz；测点波速 4.36km/s。

工程名称 某高层建筑

桩号 桩径（m） 桩顶标高（m） 桩底标高（m） 混凝土设计强度 检测时混凝土龄期（d）

1 1.40 0 -20.8 C30 36
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图 7.2（a） 1号桩 BC剖面声速（v）、波幅（A）曲线

图 7.2（b） 1号桩 BC剖面正常声测线实测波形

测点标高-15.0m；换能器主频 45.0kHz；波形主频 36.64kHz；测点波速 4.40km/s。

图 7.3（a） 1号桩 CA剖面声速（v）、波幅（A）曲线

图 7.3（b） 1号桩 CA剖面正常声测线实测波形

测点标高-20.0m；换能器主频 46.0kHz；波形主频 35.5kHz；测点波速 4.50km/s。

综合分析与评价：

1） 该桩三个检测剖面 v(z)、A(z)曲线各声测线值离散性不大，可用概率法进行声速临界值的计

算，用概率法计算声速临界值后无异声测线出现，波幅也无异声测线。

2） 三个检测剖面声测线声速平均值在 4.4～4.5km/s之间，最小值 4.31km/s均在混凝土声速的

正常取值范围内。

3） 实测波形首波陡峭，后续波波幅大。

4） 实测波形主频为 35~37kHz（换能器主频为 45kHz），主频漂移量不大，且该漂移量较稳定。

综合以上特征，该桩桩身完整性等级判定为Ⅰ类。

5） 工程实例
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工程名称 某工厂办公楼

桩号 桩径（m） 桩顶标高（m） 桩底标高（m） 混凝土设计强度 检测时混凝土龄期（d）
4 1.40 0 -27.8 C25 40

图 7.4(a) 4号桩 AB剖面声速（v）、波幅（A）曲

图 7.4（b） 4号桩 AB剖面正常声测线实测波形 图 7.4（c） 4号桩 AB 剖面异常声测线实测波形

测点标高-6.0m；换能器主频 45.0kHz； 测点标高-26.0m；换能器主频 45.0kHz；

波形主频 33.2kHz；测点波速 3.9km/s。 波形主频 14.8kHz；测点波速 2.8km/s。
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图 7.5(a) 4号桩 BC剖面声速（v）、波幅（A）曲线

图 7.5（b） 4号桩 AB剖面正常声测线实测波形 图 7.5（c）4号桩 AB 剖面异常声测线实测波形

声测线标高-9.0m；换能器主频 45.0kHz； 声测线标高-26.5m换能器主频 45.0kHz；

波形主频 41.7kHz；波速 4.21km/s。 波形主频 16.0kHz；波速 2.82km/s。

图 7.6（a） 4号桩 CA剖面声速（v）、波幅（A）曲线
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图 7.6（b）4号桩 CA剖面正常声测线实测波形 图 7.6（c） 4号桩 CA剖面异常测点实测波形

声测线标高-20.0m；换能器主频 45.0kHz； 声测线标高-27.0m；换能器主频 45.0kHz； 波

形主频 37.4kHz； 波速 4.05km/s。 波形主频 22.7kHz；波速 3.0km/s。

图 7.7 实例四 4号桩声测管布置及桩身缺陷在桩中的分布图

综合分析与评价（参见图 7.4～图 7.7）：

1）AB剖面在 10m、16m处声速明显偏低，波幅偏小。

BC剖面在 4m、6.5m、10m、12m、14m、23m等多处声速测值明显偏低，波幅明显减小。CA

剖面在 6.5m、14m声速测值偏低，波幅偏小。

三各剖面在 26~27.8m范围内声速、波幅均明显异常（声速最小值不足 3.0km/s）。由于桩身存在

多个缺陷，概率法临界值无实际意义，以低限值判据为主。

2）3个剖面异常声测线的实测波形与正常声测线相比波幅明显下降，主频大幅度漂移，后续波

幅度也明显降低，有些声测线无法接收声波信号。

3）缺陷在桩身的分布如图 7.7所示，由于桩身存在多个缺陷，因此图中只画出明显缺陷和严重

缺陷的分布特征，三个剖面在 26~27.8m存在同一高程缺陷。
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4）综合以上分析，该桩桩身完整性等级判定为Ⅳ类。

该桩在声测完成后，经钻芯法验证桩身混凝土多处胶结差，桩底以上两米范围内混凝土松散，

无法获取芯样。
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