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摘要：混凝土结构是工程建设中应用极为广泛的结构体

系，随着工程发展要求以及施工技术不断改进，大体积混凝土

结构的应用范围不断扩大，延伸到风电场风机结构当中。大体

积混凝土结构给施工提出更高要求。因环境温差、振捣不实、

分层浇筑实践控制问题等造成的混凝土内部缺陷，对工程整体

安全稳定性造成影响。为了对大体积混凝土进行质量控制，运

用三维横波无损检测技术进行大体积混凝土缺陷的检测，有助

于探求大体积混凝土存在的问题，保证工程整体安全稳定运

行。
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一、三维横波检测法概述

三维横波检测法使用的采集成像系统运用了三维横波、短

脉冲、传感器、聚焦技术等信号处理算法来呈现图像。其原理

与先进性表现在以下几点。

（一）横波探测

三维横波检测法运用的是质点振动方向与波的传播方向

互相垂直的波，在大体积混凝土中，是平行与混凝土结构表面

的，速度较纵波慢40%。根据 公式，波的速度与波长和频率成

正比，则同样频率下，横波的波长较短速度较低，分辨率较

高。因为波在混凝土中随着传播距离的增大强度会逐渐减小，

也会因为混凝土不均匀性引起波的散射，如存在内部缺陷，则

会加速波的衰减。用三维横波进行测量可降低散射造成的信号

衰减问题[1]。

（二）耦合换能器

三维横波监测系统的发射装置由12×4点阵换能器和一个

控制单元组成。换能器相继进行发射和接受，具有较高的衰减

系数来产生短脉冲。换能器控制单元控制第一列换能器发射信

号，其他的换能器接收信号。再用下一列换能器发射信号，其

他的换能器接收信号。这一过程重复到前十一列换能器都发射

过信号为止。同一组传感器可作为信号的发射器和接收器[2]。

（三）阵列合成孔径原理

传感器阵列中的探头都可以作为发射探头，其他探头轮流

作为接收探头，每个探头发射数据，由其他探头接收。将所有

数据导入计算软件中进行成像处理。12个探头组成的阵列可以

形成21条独立的扫孔线。对大体积混凝土进行检测时，在监测

表面确定一定间隔的测试分区，设置扫描线，沿扫描线获得数

据并重建混凝土内部三维图像，确定反射面情况[3]。

大体积混凝土在建设过程中存在部分薄弱环节，影响混凝

土层间结合性能，可能存在骨料分离、裂缝等问题，运用三维

横波检测会产生强反射。利用三维横波检测法的特性，采用超

声横波避免信号在混凝土结构中的散射，保证探测精度。运用

阵列换能器，大大提高了数据采集量，保证数据精度。三维横

波检测法让大体积混凝土的缺陷监测的效率、信噪比、分辨率

有了较大提升[4]。
二、工程应用

运用三维横波检测法对风电场风机基础大体积混凝土结构

进行缺陷检测，三维横波测线3条，工程量为120米，大体积混

凝土结构如图1所示。

图1 风机基础大体积混凝土

（一）工作参数

现场检测前，调节仪器参数进行对比试验，根据检测目的

选择最合适的参数。本次工作参数设置如下：

1、彩色增益为25dB；

2、模拟增益为30 dB；

3、工作频率为25KHz；

4、超声横波波速为2520m/s；

5、MAP（测试）深度2m。

（二）测线布置

根据现场条件，本次检测在混凝土基础上布置超声横波扫

描测线共计3条，测量方式均为点测。其中：

1、1#测线位于半径4.5m圆周上，测线周长28m，扫描深度

1.5m，测试点距0.2m，测线起点正南（S）方向，测线方向为

顺时针；

2、2#测线位于半径6.5m圆周上，测线周长41m，扫描深度

2m，测试点距0.2m，测线起点正南（S）方向，测线方向为顺

时针；

3、3#测线位于半径8.5m圆周上，测线周长56m，扫描深度

2m，测试点距0.2m，测线起点正南（S）方向，测线方向为顺
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仪，油脂，水准仪，墨盒，盒尺。 
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开始测试，顺时针测试所有点位，读取测试数据并将数据记录下来。 

（四）检测结果 

本次检测共完成革利风电场 7#风机基础下承台 3 条超声横波扫描测线的混

凝土质量检测工作，测线总长 120m。成果统计见表 1。 

1#测线：桩号 8.4～9.6m 深度 0.4～0.9m 存在小区域混凝土欠密实现象，其
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图 2 1#测线三维横波检测成果图 

2#测线：桩号 28.8～29.8m 深度 0.7～1.2m 存在小区域混凝土欠密实现象；
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图2 1#测线三维横波检测成果图
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（五）测试效果

风机系统的大体积混凝土底座，结构层间结合的缺陷极

为微小，相对于探测来讲显得很小，并且混凝土结构自身也存

在不均匀性，导致运用电磁波探测或者弹性波探测都会受到极

大干扰。而使用三维横波测试法，将横波作为探测手段，速度

慢，能量衰减慢，分辨率较高。运用阵列式的测试探头，获取

的数据精准且两大，可以充分支持后续进行数据分析。后期采

用合成孔径技术进行信号处理，合成图像，让三维横波检测法

可以对体量小、深度大的混凝土缺陷展开有效检测。对于混凝

土内部的层间结合面不够密实的情况，三维横波检测也是完全

可以应对的，并且密实度越差，横波反射越明显，检测的准确

率越高。如果出现检测错误，其原因主要在于缺陷小、深度太

大、结构太复杂，导致了随机异常。
三、结语

由实验可见，三维横波检测方法在测距增大到3米以上

时，仍然能够准确地找到缺陷位置和大小，测试范围较大，测

试成本较低，对大体积混凝土结构的损失降低到最低限度，因

此三维横波检测法的前景较为广阔。超声测试对于测试轴线和

轴线附近的缺陷都可以探查，测试面积覆盖率较大。针对不同

大体积混凝土的测试，可以将三维横波检测法与其他检测方法

结合使用，提高测试效率和测试精度。三维横波检测法为大体

积混凝土内部缺陷监测提供了效率高、有效性强的无损检测办

法，可以对大体积混凝土内部缺陷进行精细和高效的探测，为

大体积混凝土的设计、施工、维护提供可参考的检测数据。随

着采集和处理数据的技术持续发展，检测精度和效率将不断提

升。
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（三）检测方法

运用三维横波检测测孔和侧孔之间、侧孔和边缘之间的混

凝土内部结构的质量。运用的检测仪器有：钢筋保护测试仪，

雷达仪，超声波换能器，超声波检测仪，油脂，水准仪，墨

盒，盒尺。

每个测试区内侧孔之间进行两两对测，测试之前要把两个

侧孔用清水注满，将径向换能器置于孔中测试，分别在各个测

点之间移动，读取测试数据并将数据记录下来。侧孔中布置径

向换能器，在孔所对应的外侧测试点上布置厚度换能器开始测

试，顺时针测试所有点位，读取测试数据并将数据记录下来。

（四）检测结果

本次检测共完成革利风电场7#风机基础下承台3条超声横

波扫描测线的混凝土质量检测工作，测线总长120m。成果统计

见表1。

1#测线：桩号8.4～9.6m深度0.4～0.9m存在小区域混凝土

欠密实现象，其余部位混凝土较均匀，无明显缺陷；检测成果

见图2。

2#测线：桩号28.8～29.8m深度0.7～1.2m存在小区域混凝

土欠密实现象；桩号36.6～40.7m深度1.5～1.7m存在一条水平

的红色条带，结合现场情况，解释为施工缝，其余部位混凝土

较均匀，无明显缺陷；检测成果见图3。

3#测线：混凝土较均匀，无明显缺陷。检测成果见图4。

由以上数据可知，1#测线和2#测线测试的是风机基础下的

大体积混凝土承台，混凝土结构中存在小区域混凝土密实度不

够的问题，局部混凝土浇筑存在施工缝。3#测线测试的是基础

上台柱的混凝土结构，总体较为均匀，内部无明显缺陷。
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3#测线：混凝土较均匀，无明显缺陷。检测成果见图 4。 

图 4 3#测线三维横波检测成果图 
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  表 1            风机超声横波混凝土质量检测成果统计表                               

序号 测线编号 成果解释 备注 

1 1#测线 桩号 8.4～9.6m 深度 0.4～0.9m 混凝土欠密实  

2 
2#测线 

桩号 28.8～29.8m 深度 0.7～1.2m 混凝土欠密实  

3 桩号 36.6～40.7m 深度 1.5～1.7m 施工冷缝  

4 3#测线 混凝土较均匀，无明显缺陷  

由以上数据可知，1#测线和 2#测线测试的是风机基础下的大体积混凝土承

台，混凝土结构中存在小区域混凝土密实度不够的问题，局部混凝土浇筑存在施

工缝。3#测线测试的是基础上台柱的混凝土结构，总体较为均匀，内部无明显缺

陷。 

（五）测试效果 

风机系统的大体积混凝土底座，结构层间结合的缺陷极为微小，相对于探测

来讲显得很小，并且混凝土结构自身也存在不均匀性，导致运用电磁波探测或者

弹性波探测都会受到极大干扰。而使用三维横波测试法，将横波作为探测手段，

速度慢，能量衰减慢，分辨率较高。运用阵列式的测试探头，获取的数据精准且

两大，可以充分支持后续进行数据分析。后期采用合成孔径技术进行信号处理，

合成图像，让三维横波检测法可以对体量小、深度大的混凝土缺陷展开有效检测。

表1 风机超声横波混凝土质量检测成果统计表

万方数据


