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超声波CT在不规则混凝土结构内部缺陷检测的应用

韦丘德　吴维彬

广西交通工程检测有限公 司　广西南宁　530012

摘　要：针对不规则混凝土结构内部质量的无损检测，本文采用超声波CT技术，得到了高精度的图像。在某桥梁基

桩与墩柱衔接处的混凝土结构内部质量检测使用中，后经过半破损方法进行验证，证明该方法技术能对缺陷位置进

行精准定位和定量分析。
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引言：1

混凝土结构是现代工程中发挥着不可或缺的作用，

在道路、桥梁、隧道、建筑等领域被广泛应用。但是在

施工过程中，由于诸多方面的因素，钢筋混凝土可能产

生离析、蜂窝、孔洞、低密度、低强度等质量缺陷，从

而导致其力学性能下降，影响工程的安全性和耐久性。

近年来 CT 层析成像法在混凝土质量无损检测中应用的越

来越广泛，以及模型实验和应用研究取得了非常不错的

效果，同时也存在不少的难题 [1]。

本文针对不规则混凝土结构缺陷的测试，采用超声

波 CT 法进行检测，利用超声波传播的初至时间反演计

算，能够得到精确、直观地显示出混凝土测试断面内的

缺陷和位置等信息。

一、方法原理

1. 超声波层析成像的理论基础

层析成像的数学理论基础是 Radon 的变换及逆变换

（如式 1），其主要内容是利用外部投影来重建物体内部

的参数分布 [2]。
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式 中： )(jV x y， 为 第 j个 成 像 单 元 的 超 声 波 速；

)(jf x y， 为第 j个成像单元的慢度。电磁波层析成像分为

走时层析成像和衰减层析成像，无论走时层析成像还是

衰减层析成像都遵循 Radon 变换。

层析成像是基于射线追踪理论的反演方法，因此

研究射线追踪是最重要内容之一。当测区内的相邻成

像单元的速度差 <15%，波射线可认为是直线；当速度

差异较大时，此时波射线将不再是直线而是曲线，必

须采用 Huygen 理论进行射追踪确定波射线 [3]。如何模
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拟出超声波射线的真实行走路线的过程就是正演（即

射线追踪）。

混凝土超声 CT 追踪应用比较广泛的两种方法有：

①根据发射和接收的位置与超声波在混凝土中的波

速来求解其行走路径和走时；

②直接根据惠更斯原理或者费马原理对测区内的所

有测线走时与路径进行计算。

一般把测区划分为 k 个网格，每条单发—多收采集

方式的射线初至时等于各网格内射线长度与该网格慢度

值的乘积的和，则走时层析成像的本质为求解线性方程

组：

t=F×s （2）

式中：t—为 n×1 的时间矩阵，由 n 条射线的初至时

组成；

F—为 n×k 的射线系数矩阵，包含第 ni 条射线在第

kj 个网格单元中的射线长度；

s—为 k×1 的慢度系数矩阵，由 k 个网格内的慢度值

组成。

由于 Radon 变换的方程组的解是超欠定或者欠定的，

是矛盾方程组，测线走时测值不可避免地存在误差。因

此需要将反问题的先验信息和对解估计的预期加入到反

演计算中分别进行正则化处理和解估计的评价 [4]。

2. 层析成像反演算法

走时层析成像和衰减层析成像的基本方程式经过转

换后均可展开为：
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可 以 使 用 联 合 迭 代 重 建 法（SIRT）、 共 轭 梯 度 法

（CG）和最小二乘 QR 分解法（LSQR）等方法对该线性
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方程组进行求解 [5]。鉴于代数重建法（ART）不容易收

敛；共轭梯度法（CG）中系数矩阵条件数很大时，收敛

速度比较慢；而最小二乘 QR 分解法在同等条件下，占用

计算内存量相对比较小，并且很稳定。因此本文采用最

小二乘 QR 分解法（LSQR）进行层析成像反演计算。最

小二乘 QR 分解法的计算流程为：

1）在方程（3）内加入正则化参数和约束条件；

2）构造最小二乘方程；

3）循环计算；

4）迭代计算，若迭代次数达到最大值或方程组的解

随迭代次数无明显变化时则终止。

二、工程应用分析

某高速公路桥梁的基桩与墩柱衔接部位存在施工质

量问题，为避免在运营期造成安全事故，需要对该桥梁

的基桩与墩柱衔接部位进行质量检测与加固。

本次在该桥的观测系统中，按图 2 选取 AC、DB 剖

面方向，在基桩与墩柱衔接面上下各取不少于 0.5m 区域

布设“十”字形超声波 CT 扫描剖面；建立直角坐标系

统，纵坐标为 0 处即是桩柱的衔接处，向上的墩柱段坐

标为正，向下的基桩段坐标为负；检测声波换能器频率

为 50kHz，采样点间距为 10cm，采样长度为 1024 个时间

采样点，触发方式为连发，并采用一发多收声系。

图1　基桩和墩柱平面示意图

图2　基桩和墩柱A-C（B-D）方向断面示意图

桥墩与基桩衔接结构为不规则形状，其俯视图和断

面图如图 2~ 图 3 所示。在布置测点时，将在混凝土介质

剖面中不能直线连接的收发测线删除，观测系统如图 4

所示。检测结果分析如下：

图3　1#墩A-C剖面成像图

图4　1#墩B-D剖面成像图

图5　2#墩A-C剖面成像图
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图6　2#墩B-D剖面成像图

1# 墩：由 AC 剖面和 BD 剖面成像图显示，超声波在

混凝土中的速度在 4510m/s 左右。低速区分布特征为：异

常存在于衔接处 -0.15m~0.25m 由 D 方向至 A 方向（顺时

针），深度为从圆柱表面至内部 0.20m 左右存在低速异

常，波速为 4380m/s 左右，推断该部位混凝土胶结不良或

者夹泥。

2# 墩：由 AC 剖面和 BD 剖面成像图显示，超声波

在混凝土中的速度在 4490m/s 左右。低速区分布特征为：

异常存在于衔接处 -0.20m~0.20m 由 B 方向至 D 方向（顺

时针方向），整个衔接横断面均存在低速异常，波速为

4320m/s 左右，推断该桩头部位混凝土胶结不良。

采用钻芯法对以上结构内部缺陷部位进行验证，结

果发现其为桩头未凿干净的浮浆或胶结不良的混凝土，

与成像分析结果基本一致。检测剖面上下边界处的低速

带和局部小区域出现的低速区域判断是观测系统误差造

成。

三、结语

（1）本工作采用超声波 CT 技术对不规则混凝土结构

进行检测，通过合理布置观测系统，能够清晰、高效、

直观地反映出该桥梁桥墩混凝土质量分布情况，并对其

缺陷进行定量化地判别，为后期桥梁安全加固提供了可

靠保障。

（2）目前，混凝土超声波 CT 技术主要采用声时参数

进行反演，在实践中由于存在观测系统模型误差和结构

物内不确定因素的影响，不能辨别混凝土构件中的缺陷

程度和缺陷缘由，仍需要进行验证才能确保检测结果的

可靠性。
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