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Abstract 
This paper is drawn from the course test, focusing on the non-destructive testing method of con-
crete crack depth-surface flattening method, exploring its operation steps, precautions, deficien-
cies and practical applications, thus strengthening the understanding and practice of this method. 
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摘  要 

本文由课程实验引出，着眼于混凝土裂缝深度的无损检测方法——表面平测法，探究其操作步骤、注意

事项、本身的不足及实际应用，从而加强对该方法的理解与实践。 
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1. 引言 

在实际生产时，裂缝是影响混凝土结构的安全和耐久性的常见因素之一，无破损地探测裂缝深度对于

判别裂缝危害性、制订解决计划具有重大意义。超声波方向性好、穿透能力强，早在 1949 年莱斯利等人

就用超声脉冲成功检测混凝土。我国于 20 世纪 50 年代末开始这项技术的研究，各项研究成果如雨后春

笋，近十几年超声波的应用更是越来越广泛，技术应用的规程相继颁布，其在无损检测方面有着巨大的

优势。超声无损检测技术已成为国内外应用最为广泛、使用频率最高且发展较快的一种检测技术[1] [2]。
目前，混凝土构件的裂缝形态、宽度检测已经较为成熟，而裂缝深度检测仍处于初步发展阶段，超声无

损检测技术在这方面有着良好的发展前景。当裂缝所在结构只具有一个测试面且裂缝较浅，在测点的两

侧分别具有清洁、平整、无污物的平面时，采用表面平测法是最为适宜的。当裂缝所在结构具有两个相

对测试面时，可采用双面斜测法测裂缝[3] [4]。本文采用表面平测法对混凝土裂缝深度进行检测，并进行

数据处理分析，并对试验过程中存在的问题进行探讨。 

2. 实验引出 

在本学期的建筑工程结构检测课程中，我们一共做了五个实验，其中最后一个实验就是“超声波法检

测混凝土裂缝深度”。在该实验中，利用超声波因传播路径不同导致传播时间不同，从而计算出裂缝深

度。表面平测法实验步骤为[5] [6]。 

2.1. 试验准备 

准备仪器，保证其能正常使用。处理构件表面，使其清洁、平整、无污物，制定检测方案。 

2.2. 不跨缝平测 

先在裂缝附近进行不跨缝平测。在裂缝附近无缝处画一直线，在直线上量出间距为 100，150，200 mm
等的短线。将一换能器置于一点不动，另一换能器分别距该点 100，150，200 mm 等，测量不跨缝声时。 

2.3. 跨缝平测 

垂直于裂缝画一直线，在直线上以裂缝为中心，向两端画短线。每对短线的距离也为 100，150，200 
mm 等。将换能器置于每对测线上，测量跨缝声时。 

2.4. 计算数据 

以不跨缝声时为横坐标，测距为纵坐标，点绘出时距图并将各点连成一条直线，以线性回归方法求出

回归方程(如图 1 时距图)。求出直线在纵坐标上的截距，以字母 a 表示[7] [8] [9]。 
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Figure 1. Time and distance graph 
图 1. 时距图 

 
利用公式(1)求出超声实际传播距离。 

i il l a′= +                                       (1) 

式中， il′为第 i 点超声换能器内边缘距离。 
利用公式(2)可计算出各测点测出的裂缝深度。 

2
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                                  (2) 

式中， it 为跨缝声时， 0
it 为不跨缝声时。 

计算在不同测距下各裂缝计算深度的平均值“ h ”，把各测距中 il h< 和 3il h> 的那些数据舍弃，以

剩下的各组数据的平均值作为裂缝深度的最后结果“H” [7] [8] [9] [10]。 
试验数据如表 1 所示。通过式(2)可计算出测试裂缝的深度 H = 12.73 cm。 
 

Table 1. Experimental data 
表 1. 实验数据表 

测距(cm) 不跨缝声时(μs) 跨缝声时(μs) a (cm) 实际传播距离(cm) 裂缝深度(cm) 

5.00 23.20 59.60 

3.71 

8.71 10.31 

8.00 33.60 69.60 11.71 10.62 

9.00 38.80 70.80 12.71 9.70 

10.00 40.30 75.80 13.71 10.92 

12.00 49.20 85.60 15.71 11.18 

13.00 50.80 89.20 16.71 12.06 

15.00 51.20 90.60 18.71 13.66 

16.00 53.60 93.60 19.71 14.11 

17.00 58.80 115.20 20.71 17.45 

3. 仪器使用过程中存在的问题及正确方法 

3.1. 存在问题 

我组做实验的过程并不顺利，一共做了两次实验，第一次实验时，发现总会出现：在测同一条线段时，
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距离长的声时比距离短的声时要小，而且波形并不稳定。这肯定是不合理的，在确定别的操作并没有错

误的前提下，我们一致认为是仪器操作的问题。一开始我们采取的方式是：在动态采样状态下，调整屏

幕上信号幅度的大小，使接受的波形幅度缩小，同时测得的声时变大。不断地缩小，声时会不断地变大，

再辅以左右移动声时游标，使其至首波起点位置。因为不知道标准的波形应该是什么样的，所以这种情

况下，测得的声时肯定是不准的，是不能用于计算裂缝深度的。因此我组放弃了对该缝的检测，重新换

了一条裂缝进行测量，第二次测量很顺利，波形稳定，并没有调整波形幅度。 

3.2. 原因分析 

第一次测量的失败，原因有很多。首先，主观上我组为了使波形稳定，任意调整信号幅度的大小，左

右移动声时游标也缺乏章法，是我组知识方面存在着欠缺，考虑也欠周到。其次，客观上我组选的测线

处于裂缝较多的区域(如图 2 所示)，该方法本来就是利用超声波传播路径不同而出现的时间差来描绘出波

形及计算裂缝深度，该区域裂缝多，就导致超声波的传播路径更是多种多样，接收器接收到的信号时间

点更加分散和多样，所以测量时波形不稳定，才导致我组后来调整噪声区宽度。因此测区周围环境复杂

对于用该方法测量裂缝是很不利的。 
 

 
Figure 2. Crack to be measured 
图 2. 待测裂缝 

3.3. 正确方法 

在动态采样状态下，调整增益时，按放大键可使接收波形的幅度增大，按缩小键可使接收波形的幅度

减小。正确的信号幅度应该是超出噪声区但未达到满屏的状态[1]。调整增益后，增益指示条的颜色会变

为红色，表示进入手动调整波形状态。 
在动态采样下，调整噪声区宽度时，可以上下移动首波控制线，应将噪声区域调整到比噪声波幅度略

大点，但不能过大，否则首波会被误判为噪声信号。我们应适当的调整噪声区域标记的宽度，在调整过

程中，出现闪动的两条红色水平线条之间的区域即为噪声区。 
在动态采样下，可按左右移动键使波形左右移动，以便寻找首波或者更加全面的观察波形。 
以上都是在采样时进行的举动。而当波形质量不好导致无法测读首波声时、幅度时，可在静止波形状

态下，通过人工手动判读获取正确的声时、幅度。因我们并未进行此操作，所以不再对此进行论述。 
实际测量过程中，并不需要经常调整增益、噪声区宽度及左右移动波形，只有当波形不稳定才需要略

微调整。一般测量过程中，声时、幅度自动判读游标都会准确定位于首波的起点和谷峰位置，可按“采

样”键直接进行数据的采集。正常波形如图 3。 
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Figure 3. Standard waveform diagram 
图 3. 标准波形示意图 

4. 方法存在的问题 

目前表面平测法是超声波无损检验混凝土裂缝深度的重要方法之一，且已出版了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》 (CECS 21:2000)，该规程指导着生产实践，是超声波法检

测的权威，但该规程中论述的方法仍不完善，还存在着一些缺陷。 

4.1. 换能器的摆放位置 

规程计算公式是以发射换能器和接收换能器分别对称分布于所测裂缝的两侧为基本假定[11]。而实际

测试中，经常遇到对称测试工作面不便的情况，在这种情况下，往往就会放弃该种方法。若能发展不对

称测试计算模型，一定程度上能扩大该种方法的适用范围。 

4.2. 裂缝的走向 

规程计算公式的基本假定是裂缝垂直于测试表面，而实际上这种完全垂直的裂缝基本没有，裂缝角度

偏差对于裂缝深度的测量有着不能忽略的影响。不仅如此，在实际测试中，裂缝的走向和深度的搭配千

奇百怪，所以在测试过程中，很有可能因为裂缝转折角度过大导致超声波反射，从而使测量出现较大的

偏差。 

4.3. 混凝土因素 

规程中假定混凝土是均匀连续体，而实际中，混凝土呈现明显的各向异性，这使得声时的测量并不精

准，从而得到的裂缝深度不准确。 
以上是对于目前按操作规程操作的超声波表面平测法中存在的一些问题和缺点进行的阐述，若想要提

高表面浅裂缝深度测量的精度和适用范围，可以从以上几个方面进行研究。此外，裂缝数量、钢筋分布

等因素也会影响测量，不过这可以通过选择典型测区加以缓解，我组的实验过程就印证了该猜测。 

5. 实际应用 

我们课程上只是就此方法进行了简单的操作，主要目的是了解其基本原理、掌握其操作方法。而实际

应用过程中，环境复杂多变，远远没有我们实验时的简单，出现的问题更是多样，这就要求我们扎实地
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掌握基本原理，能结合其他知识进行举一反三的运用。因为我并没有从事过相关的工程实践，我只能通

过查找资料，来进行更深一步的了解。以下为一个实际的案例。 
某桥梁竣工时发现某桥墩墩身左右各有若干条竖向裂缝，自底部向上发展，表观未贯通墩身，呈分叉

状，两侧的裂缝分布位置大致相同。裂缝宽度采用表面裂缝宽度观测仪进行检测，测得宽度均在 0.20~0.05 
mm 之间。在裂缝较宽位置选取多处采用表面平测法进行深度检测，测得裂缝最深为 171 mm。经现场超

声平测法检测裂缝深度表明，此裂缝虽未全断面贯通，但仍需要抓紧对此进行处理，否则极易出现安全

事故。 
在实际应用过程中，不仅仅是只测量裂缝深度，往往都是裂缝外观形态与分布描述、裂缝宽度检测、

裂缝深度检测一起进行。而且，在测量裂缝深度的过程中，也不仅仅是只用一种方法，可能是多种方法

一起使用。本文阐述的表面平测法只是测量混凝土表面浅裂缝的一种方法，还有双面斜测法、钻孔对测

法等，依据不同状况可以从中选用最合适的方法。这样才能真正的摸清裂缝的情况，从而为是否需要处

理和如何处理提供依据。 

6. 结束语 

表面平测法在混凝土裂缝深度的无损检测中，应用最为广泛，首先需要扎实地掌握其方法，能举一反

三地应用于实践，其次，对方法本身存在的一些影响其精度的问题进行解决是未来努力的方向。 
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