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传统的质量检测方法往往需要拆除部分结构或进行

破坏性检测，不仅费时费力，而且可能会对建筑结构造

成二次损伤，影响其安全性。相比之下，无损检测技术

具有非破坏性、高效准确的特点，能够通过声波、电磁

波、热量等方式对建筑结构进行全面而细致的检测，从

而实现对结构质量的评估和监控。无损检测技术在建筑

结构工程中的应用涉及到多个领域，包括但不限于混凝

土、钢结构、桥梁等。通过超声波、磁粉探伤、红外

热像等技术手段，可以有效检测裂缝、疲劳、腐蚀等

结构缺陷，及时发现潜在安全隐患，为工程质量提供

可靠保障。

1　光学检测技术

1.1激光扫描仪

激光扫描仪是光学检测技术中的重要设备之一，在

建筑结构工程质量检测中发挥着关键作用。该设备利用

激光束对建筑结构进行快速而精确的三维扫描，获取结

构表面的几何信息和形变情况。激光扫描仪具有高精度、

高效率的特点，能够实现对建筑结构的全面覆盖和快速

采集，为工程师提供详细的结构数据和图像资料。通过

扫描得到的点云数据，可以进行结构形态分析、变形监

测以及缺陷检测等工作，帮助及时发现和解决工程质量

问题。然而，激光扫描仪在实际应用中也存在一些挑战，

如对复杂结构的适应性、数据处理和分析的复杂性等。

因此，需要不断改进设备的性能和算法，提高其在不同

场景下的适用性和可靠性。激光扫描仪作为光学检测技

术的重要代表，为建筑结构工程质量检测提供了强大的

技术支持。通过不断的技术创新和实践应用，相信激光

扫描仪将在建筑行业发挥越来越重要的作用，为提升工

程质量和安全性贡献力量。

1.2光纤检测技术

光纤检测技术是光学检测技术中的关键分支，在建

筑结构工程质量检测中具有重要应用。该技术利用光纤

传输信号，实现对建筑结构的实时监测和评估，为工程

质量控制提供了有效手段。光纤检测技术主要包括光纤

光栅传感、光纤布拉格光栅传感和光纤光学断层扫描等

方面。光纤光栅传感技术通过在光纤中引入周期性折射

率变化，实现对应力、应变等参数的高灵敏度监测，可

广泛应用于桥梁、隧道等建筑结构的安全监测。光纤布

拉格光栅传感技术则利用布拉格光栅的特性，实现对温

度、应变等参数的实时监测，可用于建筑结构的结构健

康监测和故障诊断。光纤光学断层扫描技术则通过光纤

的布置和扫描，实现对结构内部缺陷和损伤的高分辨率

成像，为工程师提供准确的结构信息。光纤检测技术作

为光学检测技术的重要组成部分，为建筑结构工程质量

检测提供了先进的手段和技术支持。通过不断的技术创

新和实践应用，相信光纤检测技术将在建筑行业发挥重

要作用，为提升工程质量和安全性贡献力量。

2　声波检测技术

2.1超声脉冲技术

超声波是一种频率高于 20KHZ 并且超过人类听觉极

限的机械波。超声脉冲技术的原理是通过反弹声波来确

定内部缺陷的尺寸和位置。其缺点是在混凝土疏松层中，

缺陷范围达到一定程度才能检验出来。土木工程领域通

常会应用该技术在检验混凝土质量、混凝土构件完整性

和纤维增强材料等方面。Messaouda Belouadah 等利用超

声脉冲技术评价用大理石废料和粉末作为水泥部分替代
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统的质量检测方法已经难以满足对建筑结构安全性和可靠性的要求。因此，引入先进的无损检测技术成为了必然选

择。无损检测技术以其非破坏性、高效准确的特点，在建筑结构工程质量检测中得到了广泛应用。本文旨在探讨无
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品的物理力学性能。他们将六种不同重量百分比大理石

粉替代水泥，并加入超级增塑剂。采取超声脉冲技术和

回弹锤法对四段养护龄期的试件进行了测试和分析。研

究发现各试件的抗压强度与超声脉冲速度呈现良好的线

性相关性。

2.2相控阵超声检测技术

相控阵超声检测起源于先进的相控阵雷达技术，也

称相控阵超声显像法，其基本原理实际上是相位控制，

通过电子系统控制探头阵列中的晶片按照一定的延时法

则发射和接收超声波，实现声束的扫描、偏转、聚焦等

功能，可以在探头不前后移动的情况下将声束覆盖到检

测区域，并在接收声波回波后按一定的延迟法则进行信

号处理并以需要的图像的方式来显示被检测对象内部缺

陷状态，可实现各种结构复杂工件的检测 [1]。由于其检

测自由度高，检测快速、全面准确等优点，在医学和工

业领域应用较广，近些年开始在土木工程领域有所应用。

但其也存在一些缺点，如只适用于形状规则的部件，缺

陷定量困难，装置规模大，判读困难，对操作人员技术

有比较高的要求等，还需学者们更加深入的去研究解决

这些问题。

3　电磁波检测技术

3.1探地雷达

探地雷达（GPR）是一种利用脉冲电磁辐射扫描混

凝土以评估混凝土结构完整性的无损检测方法。其具有

非侵入性、低成本和快速监测的特点，是土木工程中应

用最广泛的电磁波技术之一，它的工作原理是利用电磁

光谱的微波区域，产生高频电磁能量的辐射短脉冲通过

发射天线穿透物体，然后由接收器探测到。系统测量的

工作频率越高，分辨率越高，系统的穿透深度越低。测

量信号根据变化后的信号进行放大、处理和分析，以此

来检测钢筋混凝土结构中的腐蚀或缺陷。其缺点是必须

使用测试材料提前进行校准以保持系统准确性并且要高

技能的专家来解释从系统中捕获的数据 [2]。近年来，研

究人员主要关注各种 GPR 数据分析方法，希望通过人

工智能分析数据以克服技术的局限性。为检测沥青路面

的实际厚度并实现沥青路面厚度的自动提取。分别采用

Canny 算法、连通区域检测算法对探地雷达图像进行处

理，并结合 gprMax 软件正演模拟数据对比分析。结果表

明，Canny 算法具有更好的效果，与实际相比误差约为

4.13%，可以较好地实现探地雷达图像中沥青路面厚度的

快速智能提取。

3.2频率扫描法

频率扫描法是一种基于电磁波的方法，其基础理论

为交变磁场测量法。主要原理是利用一个固定磁场，使

射频或磁场的频率缓慢变化，通过共振范围，获得我们

所需要的共振谱。一般频率扫描系统由发射机、接收机、

矢量网络分析仪和图形用户界面的计算机组成。天线与

分析仪相连，通过用户界面进行实时控制，可以调节并

控制系统与被测物之间的距离。系统工作在频域中的扫

描频率设置为从 2GHz 到 13GHz，入射波由分析仪产生并

发送到发射机天线。通过接收天线捕获反射信号，依据

波长、频率、时间等数据进行分析。许桥伟 [3] 将频率扫

描法应用于检测混凝土平屋面渗漏情况。结果表明，防

水膜失效对微波信号有影响。反射微波信号的振幅和频

率都发生了变化。

结语

无损检测技术的应用为建筑结构工程质量检测带来

了新的可能性和机遇。随着技术的不断进步和应用范围

的扩大，相信无损检测技术将在建筑行业发挥越来越重

要的作用。然而，我们也要清醒地认识到无损检测技术

存在的局限性和挑战，需要不断进行技术改进和创新，

提高其在建筑结构工程质量检测中的精准度和可靠性。

相信通过各方的共同努力，无损检测技术必将为建筑结

构工程的质量和安全保驾护航，为建设更加安全可靠的

城市环境做出积极贡献。
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