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摘　要：为解决悬索桥箱梁疲劳裂纹检测环节存在

的精度不足、定位困难问题，规避由此引发的检测结果

可靠性下降困境，保障悬索桥钢箱梁使用寿命的延长，

文章进行了深入系统分析。先简要介绍试验设计思路，

然后对裂纹特征检测结果、开裂位置检测结果进行归纳

梳理。由试验总结出了一套针对钢箱梁疲劳裂纹长度、

宽度、深度、倾斜角度等指标的综合性超声波深度检测

方法，希望能为悬索桥钢箱梁运维管理提供借鉴。
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引言

钢箱梁又称钢板箱形梁，具有抗扭强度高、施工便

捷快速等鲜明优势，在我国大跨径悬索桥项目中得到了

广泛青睐。现阶段国内各悬索桥服役时间增加，桥体面

临的交通负载和压力明显上升，如何提高悬索桥钢箱梁

疲劳裂纹深度检测精度，如何精确获取疲劳裂纹的分布

情况及发展趋势，成了诸多桥梁运维管理者关注的焦点

问题，有必要进行系统专项研究。

一、试验设计

无损检测是当前悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测工作中

较为常用的方法，渗透检测、磁粉检测、涡流检测等均

是代表性手段。其中磁粉法检测范围大、效率高，但仅

限于表层裂纹的检测，在深度检测项目中表现欠佳；涡

流、射线检测法虽然能够满足深度检测需求，但重复性

表现不好，容易受到多重因素的干扰与影响。基于此，

本次试验设计时重点关注了超声波检测可用性，设置了

多种特征裂纹试件，建立多指标、系统化的检测方法体

系，希望能为悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测工作提供参

考。试验所使用的钢材为Q345q，使用CO2保护焊焊接方

式，借助电火花线切割加工技术模拟疲劳裂缝病害，模

拟情况可见图1。其中W为裂纹宽度，不同组别的试验值

分别定为0.10mm、0.15mm和0.20mm；L为裂纹长度，不

同组别试验值为15mm、30mm以及40mm；D为裂纹深度，

不同组别试验值为4mm、6mm和8mm；T为板厚，不同组

别试验值为6mm和15mm；α为裂纹角度，试验值设定为

0°、30°和45°。使用超声波检测技术展开分析，设

备为SH650数字超声波探伤仪，厂家为北京时代四合科

技有限公司。仪器工作频率为0.5～10MHz，声速范围为

1000～15000m/s，垂直线性误差及水平线性误差分别

小于3.0%和2.0%，配置4P8×12K2.5斜探头。试验开始

前，按照说明书对仪器进行了调试运行，校准探头并涂

抹CG-98耦合剂，将探头前沿参数设置为9.0mm，声束偏

斜角设定为1°，下面对具体的试验结果进行阐述和分

析。

图1 钢箱梁裂纹特征模拟示意图

二、裂纹特征检测结果

（一）裂纹长度

裂纹长度检测环节，主要使用了绝对灵敏法，按照

前述方法设置12组面板切割裂纹及焊缝切割裂纹，模拟

悬索桥钢箱梁长期运行后出现的疲劳裂纹病害，使用探

头对准裂纹边缘，并计算返回声压。从数学模型上看，

这种返回声压共由两步分组成，即裂纹边界返回声压 1BP
和裂纹内部返回声压 2BP ，带入计算后发现，返回声压

BP 和入射声压 P 之间实际上存在 PPB 8/3= 的关系，再加

上超声波检测中，返回声压 BP 与回波高度比例H 存在正
相关关系[1]，因此可以知晓，超声波应用于裂纹边缘检

测时，所产生的回波高度比例是相对较小的，比裂纹内

部回波高度比例低3/8，可以据此判定疲劳应力发生情

况。在此基础上选择几个裂纹长度规格不同的试件，按

照设计要求进行超声波检测，对应定位缺陷最高回波。

发现回波异常后及时调节灵敏度参数，确保最高回波高

度比例稳定在70%左右，此时观察边缘回波高度比例，

做好实时记录工作。从分析结果上看，探头处于不同探

测位置时，超声波回波高度比例变化是较为明显的，其

中中部区域的回波高度比例最高，上边缘、下边缘相对

较低，当探头移动到裂纹边缘时，回波高度比例会降低

到谷值，探头一旦越过裂纹边缘，回波立刻消失。深入

分析不同位置的数据记录后发现，最高回波、最低回波

之间是存在一定关系的，高度差大约在1/3左右（见图

2），为方便后期计算和分析检测，这里直接取近似值

1/3，将其作为悬索桥疲劳裂纹边缘部位的判定标准，

当同一轴线上的超声波返回声压出现该种特质时，即判

定为裂纹边缘。以该种方法为指引进行多次验证试验，

发现检测结果表现好，相对误差可以控制在5%以内，能

够悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测需求。

（二）裂纹宽度

裂纹宽度同样是悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测的重点

指标之一，检测时采用了当量法。当量法评估裂缝尺寸

的思路较为多样，通常包含试块比较法、计算法和AVG

曲线法，本次使用计算方法，先借助公式计算出规则反
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二、裂纹特征检测结果

（一）裂纹长度

裂纹长度检测环节，主要使用了绝对灵敏法，按照前述方法设置 12 组面板

切割裂纹及焊缝切割裂纹，模拟悬索桥钢箱梁长期运行后出现的疲劳裂纹病害，

使用探头对准裂纹边缘，并计算返回声压。从数学模型上看，这种返回声压共由

两步分组成，即裂纹边界返回声压 1BP 和裂纹内部返回声压 2BP ，带入计算后发现，

返回声压 BP 和入射声压P之间实际上存在 PPB 8/3 的关系，再加上超声波检测

中，返回声压 BP 与回波高度比例H 存在正相关关系
[1]
，因此可以知晓，超声波

应用于裂纹边缘检测时，所产生的回波高度比例是相对较小的，比裂纹内部回波

高度比例低 3/8，可以据此判定疲劳应力发生情况。在此基础上选择几个裂纹长

度规格不同的试件，按照设计要求进行超声波检测，对应定位缺陷最高回波。发

现回波异常后及时调节灵敏度参数，确保最高回波高度比例稳定在 70%左右，此

时观察边缘回波高度比例，做好实时记录工作。从分析结果上看，探头处于不同

探测位置时，超声波回波高度比例变化是较为明显的，其中中部区域的回波高度
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射体理论回波声压，然后推算出缺陷的当量尺寸。计算

方法为：
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其中 φP 为返回声压； P 为入射声压； X 为水平

距离； φ 为裂纹当量。选定3条宽度不同的模拟疲劳
裂纹，分别命名为A1、B1、C1三组，三组使用的入射

声压一致。对其回波高度比例进行分析和对比，并计

算得出不同的裂纹当量，结果发现A组回波高度比例

为47%，水平距离为21.79mm，计算得到的裂纹当量参

数为173.32mm。B组回波高度比例为60%，水平距离为

21.67mm，计算得到的裂纹当量参数为282.51mm。C组三

项参数分别为69.5%、21.82mm和380.71mm，将收集到

的结果数据进行比较分析，发现其当量比为1：1.6：

2.2。测得三个组别的实际裂纹宽度，通过进行比例计

算，结果为1：1.5：2.0，两比例较为接近，进一步验

证了超声波当量法测量疲劳裂纹宽度的可行性。不过，

当量法推算裂纹宽度时，结果精确度与计算精确度存在

较大关联[2]，实践应用环节要做好质量把控，引入自动

化技术提高处理速度和可靠性。

（三）裂纹深度及水平位置

考虑到钢箱梁本身的构造较为特殊，疲劳裂纹分布

位置也难有规律可循，实际测量环节经常会处于各种难

测区域，因此试验中模拟现实情境，采用了单探头方

法。单探头探伤时，返回的参数主要包含三类，即水平

距离X、指示深度Y，以及声程S，其中指示深度Y即为裂

纹深度。具体操作环节，可用的探伤方法又分为直射

法、一次反射法，为验证两者的使用效果，本次选定同

一条裂纹作为被试，分别使用两种技术进行检测，试验

结果可见图3。从图中可以发现，直射法缺陷回波的波

峰表现更加明显，回波高度比例相对较高，可以较好地

降低判断识别难度，因此常规情况下，推荐优先使用直

射法检测悬索桥钢箱梁疲劳裂纹。但直射法也存在一

定局限性，特殊部位比如U肋与顶板连接部位焊缝检测

时，直射法很难保证精确性，此时更推荐一次反射法。

在确定应用场景、技术方向的基础上，本次还设计了裂

纹深度检测比较试验，选定不同深度的裂纹试件，分别

使用两种方式进行检测，并记录检测结果。发现直射法

测量条件下，测得的裂纹深度值往往偏大，而一次反射

法测得值往往偏小。分析后认为，这种情况的发生与超

声波束特性有关，由于波束具有扩散角，在实际传递过

程中可能会受到各种障碍物的反射，因此最高回波未必

是裂纹尖端，且近场区条件下，一次反射法的检测受限

程度通常要比直射法小[3]。本次将两种方法测得的裂纹

深度值相加，计算出平均数，结果发现其与实际测量值

不相上下，说明结果与实际吻合良好。因此在悬索桥钢

箱梁疲劳裂纹的检测工作中，提倡使用直射法、一次反

射法同时检测，并计算出平均数作为检测结果值，以提

高检测判定的精确性。

图3 裂纹深度检测结果示意图

（四）裂纹角度

本次设计了多组别裂纹角度检测试验，最后确定检

测方案如下：先观察悬索桥钢箱梁疲劳裂缝形式，判定

其为可见裂纹还是隐蔽裂纹，然后选定探头并涂抹界面

剂，按照图4所示操作探头进行探伤。图中，N为探头前

端与可见裂纹边缘的距离；Q为探头前沿；l为裂纹水平

投影长度；X1和X2分别为探头在裂纹尖端、裂纹开口时

的指示水平距离；Y1和Y2则为两种状态下的指示深度。

探伤过程中持续收集超声波馈回信息，并按照下式进行

裂纹角度计算（其中 1α 、 2α 分别为可见裂纹角度和隐蔽
裂纹角度）：
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本次选取5个角度不同的疲劳裂纹试件进行检测试

验，不同组别分别命名为A2、B2、C2、D2、E2，分别

收集其超声波检测结果，计算倾斜角度值。结果发现

A2～D2组的计算结果精度较高，与实际测量值相接近，

图2 探头处于不同位置时超声波返回声压高度比例曲线图

比例最高，上边缘、下边缘相对较低，当探头移动到裂纹边缘时，回波高度比例

会降低到谷值，探头一旦越过裂纹边缘，回波立刻消失。深入分析不同位置的数

据记录后发现，最高回波、最低回波之间是存在一定关系的，高度差大约在 1/3

左右（见图 2），为方便后期计算和分析检测，这里直接取近似值 1/3，将其作

为悬索桥疲劳裂纹边缘部位的判定标准，当同一轴线上的超声波返回声压出现该

种特质时，即判定为裂纹边缘。以该种方法为指引进行多次验证试验，发现检测

结果表现好，相对误差可以控制在 5%以内，能够悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测需

求。

图 2 探头处于不同位置时超声波返回声压高度比例曲线图

（二）裂纹宽度

裂纹宽度同样是悬索桥钢箱梁疲劳裂纹检测的重点指标之一，检测时采用了

当量法。当量法评估裂缝尺寸的思路较为多样，通常包含试块比较法、计算法和

AVG 曲线法，本次使用计算方法，先借助公式计算出规则反射体理论回波声压，

然后推算出缺陷的当量尺寸。计算方法为：
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其中 P 为返回声压；P为入射声压；X 为水平距离；为裂纹当量。选定 3

条宽度不同的模拟疲劳裂纹，分别命名为 A1、B1、C1 三组，三组使用的入射声

图 3 裂纹深度检测结果示意图

（四）裂纹角度

本次设计了多组别裂纹角度检测试验，最后确定检测方案如下：先观察悬索

桥钢箱梁疲劳裂缝形式，判定其为可见裂纹还是隐蔽裂纹，然后选定探头并涂抹

界面剂，按照图 4所示操作探头进行探伤。图中，N为探头前端与可见裂纹边缘

的距离；Q为探头前沿；l为裂纹水平投影长度；X1和 X2分别为探头在裂纹尖端、

裂纹开口时的指示水平距离；Y1和 Y2则为两种状态下的指示深度。探伤过程中持

续收集超声波馈回信息，并按照下式进行裂纹角度计算（其中 1 、 2 分别为可

见裂纹角度和隐蔽裂纹角度）：
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本次选取 5个角度不同的疲劳裂纹试件进行检测试验，不同组别分别命名为

A2、B2、C2、D2、E2，分别收集其超声波检测结果，计算倾斜角度值。结果发现

A2～D2 组的计算结果精度较高，与实际测量值相接近，误差可以控制在±10°

之内，但 E2 组别的裂纹倾斜角度检测结果精度较差，与实际值相差达到了 21°，
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误差可以控制在±10°之内，但E2组别的裂纹倾斜角度

检测结果精度较差，与实际值相差达到了21°，判定结

果并不理想。经过分析发现，这种情况的发生主要是因

为E2组的裂纹倾斜角度较大，超声波检测环节，声束无

法在裂纹尖端形成良好反射，再加上该组别裂纹垂直深

度较小，难以满足检测距离需求[4]，进而导致了检测精

度过低的问题，实践中要加以注意，适当配合其他无伤

检测技术进行验证分析。

（a）可见裂纹角度检测；（b）隐蔽裂纹角度检测

图4 疲劳裂纹角度判定方法

三、开裂位置检测结果

（一）检测方法

在疲劳裂纹的检测过程中，开裂位置的检测判断是

十分关键的，能够为后续的结构分析、养护管理提供依

据。考虑到悬索桥钢箱梁结构中，U肋和面板之间最容

易出现裂纹，且裂纹的具体形式较为多样，位置确定难

度较大，因此设计了6种类型的裂纹模拟试件，使用直

射法、一次反射法等展开研究，裂纹模拟情况可见图

5，其中序号（a）～（f）为不同裂纹形式编号，虚线

部分为探头探测方向。其中（a）、（b）、（c）三组

裂纹开裂结构较为简单，方向较为垂直，直接使用直射

法或者一次反射法即可；（d）和（e）组的开裂方向接

近水平，使用常规探测方法时回波收集较为困难，因

此调整了检测方案，决定从U肋处检测，同样使用一次

反射法。（f）组的裂纹情况较为理想，相对于U肋来说

几近垂直，因此可以使用直射法进行检测。将收集到的

回波数据进行整合、筛选，并绘制成可视化的裂纹回

波参数点阵图，分析其参数点分布状况。结果发现，

（a）、（b）、（c）三组中，回波参数点的位置是比

较接近的，再加上裂纹本身的起裂位置较为接近，因此

很难直接完成区分。而（d）、（e）、（f）组回波参

数点较为分散，区分难度较低。

（二）开裂位置判别

从前述分析中可以得知，使用超声波技术进行疲劳

裂纹位置判定时，会受到裂纹形式、裂纹分布间距等因

素的影响，可能会造成判定失误问题，因此实际操作过

程中，还需要采取一定的判别修正措施。修正对象主

要为距离间隔较小、区分难度较高的（a）、（b）、

（c）组别。实践中应当细致分析不同组别之间的差

异，并对应确定区分方向，本次使用的区分方案如下：

先测得探头前端与焊趾之间的距离Z，然后推算出裂纹

与焊趾之间的距离K，将之与U肋和顶板之间的焊缝高度

hf进行比较，当K值大于hf时，判定为裂纹（c）；当K值

约等于hf时，判定为裂纹（b）；当当K值小于hf时，判

定为裂纹（a），其中K的计算方法为：

QZXK −−=

在理论分析基础上再次进行了试验验证，结果发现

判定结果与实际情况高度相符，较好地解决了（a）、

（b）、（c）三组裂纹位置识别困难的问题，提高了超

声波检测适用性，实践中可以根据裂纹形式、裂纹状态

等设计K法实施方案，降低判别难度的同时保证识别检

测结果的精确性[5]。

结论

综上所述，悬索桥钢箱梁疲劳裂缝隐蔽性较强，技

术把控不当很容易带来检测精度下降、状态评估失误等

状况，实践中务必要给予充分重视。要积极利用超声波

1/3测长法定位裂纹边缘位置，借助当量科学分析裂纹

宽度状况，同时融合一次反射法对检测结果进行修正。

在此基础上探索裂纹倾斜角、特殊部位疲劳裂纹的检测

技术要点，做好不同裂纹形式的差异化检测方案设计工

作，灵活运用K值进行裂纹位置的识别判定，最大限度

提高检测结果可靠性，为悬索桥钢箱梁安全评估及运维

管理提供可靠依据。
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散，区分难度较低。

图 5 U肋疲劳裂纹模拟情况

（二）开裂位置判别

从前述分析中可以得知，使用超声波技术进行疲劳裂纹位置判定时，会受到

裂纹形式、裂纹分布间距等因素的影响，可能会造成判定失误问题，因此实际操

作过程中，还需要采取一定的判别修正措施。修正对象主要为距离间隔较小、区

分难度较高的（a）、（b）、（c）组别。实践中应当细致分析不同组别之间的

差异，并对应确定区分方向，本次使用的区分方案如下：先测得探头前端与焊趾

之间的距离 Z，然后推算出裂纹与焊趾之间的距离 K，将之与 U肋和顶板之间的

焊缝高度 hf进行比较，当 K 值大于 hf时，判定为裂纹（c）；当 K 值约等于 hf

时，判定为裂纹（b）；当当 K 值小于 hf时，判定为裂纹（a），其中 K 的计算

方法为：

QZXK 

在理论分析基础上再次进行了试验验证，结果发现判定结果与实际情况高度

相符，较好地解决了（a）、（b）、（c）三组裂纹位置识别困难的问题，提高

了超声波检测适用性，实践中可以根据裂纹形式、裂纹状态等设计 K法实施方案，

降低判别难度的同时保证识别检测结果的精确性[5]。


