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桥梁主梁裂缝宽度超声检测精度分析
金开明
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【摘 要】：桥梁主梁作为承载核心构件，其裂缝发育直接影响结构安全与使用寿命。超声检测因具备非破损、深度探测能力强

等优势，成为桥梁主梁裂缝宽度检测的核心技术之一，但实际应用中检测精度易受多因素干扰。本文基于超声波传播特性，系统

分析仪器参数、检测工艺、试件自身及环境因素对裂缝宽度检测精度的影响机制；通过搭建标准裂缝试件实验平台，验证不同影

响因素下的检测误差规律；最终提出仪器参数优化、工艺标准化、信号处理改进等精度提升措施。研究结果表明：探头频率、耦

合剂类型及混凝土密实度是影响检测精度的关键因素，优化后检测相对误差可控制在 8%以内，为桥梁主梁裂缝超声检测的工程

应用提供理论支撑与实践参考。
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1 引言

传统裂缝检测方法如目视检测、塞尺测量，存在精度低、

依赖人工经验、难以探测深层裂缝等缺陷；超声检测基于超声

波在介质中的反射、折射原理，可实现裂缝宽度的定量测量，

且检测深度可达 0.5~5m，已广泛应用于桥梁检测领域。然而，

工程实践中超声检测精度易受仪器参数、检测工艺、混凝土材

质及环境条件影响，导致检测结果与真实值偏差较大，制约了

其在精细化检测中的应用。本文针对桥梁主梁裂缝超声检测精

度问题，从原理分析、影响因素拆解、实验验证到措施优化展

开研究，旨在明确精度控制关键环节，提升超声检测技术的可

靠性，为桥梁结构健康监测提供技术保障。

2 桥梁主梁裂缝超声检测基本原理

2.1超声波传播特性

超声波是频率高于 20kHz的机械波，在混凝土介质中传播

时遵循“声学阻抗匹配”原则。当超声波遇到裂缝时，部分声

波发生反射，部分声波发生折射或绕射；裂缝宽度越小，绕射

现象越明显，反射信号越弱；反之，裂缝宽度越大，反射信号

越强，绕射信号越弱。通过分析接收信号的幅值、传播时间差

及波形特征，可反演裂缝宽度。

2.2核心检测方法

桥梁主梁裂缝超声检测常用穿透法与反射法，穿透法将发

射探头与接收探头分别置于裂缝两侧，若存在裂缝，超声波传

播路径受阻，接收信号幅值显著降低，通过幅值衰减量与裂缝

宽度的标定关系计算宽度；反射法单探头兼具发射与接收功

能，超声波垂直入射至裂缝后产生反射波，通过测量“入射波

-反射波”的时间差，结合声速计算裂缝深度，同时通过反射波

幅值判断裂缝宽度。

2.3检测系统组成

超声检测仪核心设备，控制超声波发射频率、幅值，接收

并处理信号；探头分为直探头与斜探头。耦合剂填充探头与混

凝土表面间隙，减少空气对声波的衰减；数据处理软件对原始

信号去噪、滤波，输出裂缝宽度计算结果。

3 超声检测精度影响因素分析

3.1仪器参数因素

仪器参数直接决定信号分辨率与探测能力，探头频率越

高，波长越短（λ=c/f，c为混凝土中声速，约 3500~4500m/s），

空间分辨率越高，适用于窄裂缝（≤0.3mm）检测；但高频声

波衰减快，探测深度浅（≤1m）。若对深层宽裂缝（>0.5mm）

采用高频探头，易因信号衰减导致检测值偏小，误差增大。直

探头垂直入射时，对平行于表面的裂缝敏感性低，易漏检；斜

探头通过折射波覆盖更广检测范围，但角度偏差（如设计 45°

实际 50°）会导致声波传播路径计算误差，进而影响裂缝宽度

反演精度。

3.2检测工艺因素

检测操作规范性是精度控制的关键环节，耦合剂声学阻抗

需接近混凝土，机油优于水，水耦合时信号衰减量比机油高

20%~30%，导致裂缝宽度计算值偏大。探头与混凝土表面耦合

压力不均会导致耦合间隙增大，声波反射增强、透射减弱，接

收信号幅值降低，误判为“裂缝宽度更大”。斜探头角度偏差

会导致声波传播路径长度计算误差，进而影响裂缝深度与宽度

的反演精度——角度每偏差 5°，宽度检测误差增大 3%~5%。

3.3试件自身因素

3.3.1混凝土密实度的影响

密实度低的混凝土内部存在大量直径 0.1~1mm 的微小孔

隙，超声波遇到孔隙时会发生多次散射，导致信号衰减率显著

上升。同时，孔隙反射信号会与裂缝反射信号叠加，干扰裂缝

特征识别。若混凝土中粗骨料粒径过大或分布不均，会形成“局

部高阻抗区域”，声波在骨料与砂浆界面的反射信号，同样会

干扰裂缝信号，尤其对窄裂缝检测影响更显著，误差可增大

5%~7%。例如某桥梁主梁采用 5~31.5mm连续级配骨料，局部
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骨料扎堆区域，0.2mm裂缝的检测值偏差达 0.015~0.02mm。

3.3.2裂缝形态的复杂影响

裂缝的走向、是否分支、边缘规整度，直接决定声波反射

信号的复杂性。裂缝界面平整、无分支，声波反射信号单一且

峰值清晰，检测精度最高，相对误差可控制在 5%以内。主裂

缝旁存在多条细小分支，会产生多组反射信号，与主裂缝反射

波叠加，导致波形“模糊化”。例如主裂缝宽度 0.5mm，旁侧

有 2条 0.1mm分支裂缝，检测时易将“主裂缝+分支裂缝”的

叠加信号判定为主裂缝宽度，检测值可达 0.65~0.7mm，误差

30%~40%；若分支裂缝较多，甚至会误判为主裂缝宽度超

1.0mm，严重偏离真实值。裂缝边缘不平整，声波会在锯齿界

面产生多次反射，导致反射波峰值分散，难以准确计算反射波

幅值与传播时间，误差可增大 15%~25%。裂缝与混凝土表面

呈 30°~60°倾斜，若未调整探头角度，声波入射方向与裂缝

界面不垂直，反射信号强度会降低 30%~40%，检测值偏小，

误差 10%~18%。

3.3.3混凝土龄期与碳化的影响

混凝土龄期不足 28d时，内部水泥水化未完全，声速会随

龄期增长而上升，若按成熟混凝土声速计算裂缝宽度，会导致

检测值偏大。例如 28d龄期 C50混凝土声速 4200m/s，7d龄期

时声速约 3200m/s，用 4200m/s计算 7d龄期混凝土中的裂缝宽

度，检测值会比真实值偏大 25%~30%。桥梁主梁表面混凝土

长期暴露在空气中，会发生碳化反应，碳化层声速比内部未碳

化混凝土高 10%~15%。检测表面裂缝时，声波需先穿过碳化

层，若未考虑碳化层声速差异，会导致传播时间计算偏差，进

而使裂缝宽度检测误差增大 3%~5%。

4 精度验证实验与结果分析

4.1实验设计

为量化各因素对检测精度的影响，搭建标准裂缝试件实验

平台。采用 C50混凝土浇筑 5块 1000mm×500mm×200mm 试

件，人工预制宽度为 0.1mm、0.2mm、0.3mm、0.5mm、1.0mm

的垂直裂缝；采用 USM-35X超声检测仪，配备 2MHz、5MHz

直探头及 45°斜探头；分别改变耦合剂类型、探头频率（2MHz、

5MHz）、检测角，其余条件保持一致；每组实验重复 3次，

计算检测值与真实值的相对误差（δ=|检测值-真实值|/真实值

×100%）。

4.2实验结果与分析

实验结果如表 1所示，5MHz探头对窄裂缝（0.1~0.3mm）

的检测精度更高（相对误差≤6%），2MHz 探头对宽裂缝

（0.5~1.0mm）的精度更优（相对误差≤5%），印证了“高频

适窄缝、中频适宽缝”的规律；机油耦合的检测误差最小（平

均 3.8%），甘油次之（平均 5.2%），水耦合误差最大（平均

8.5%），机油的耦合稳定性与声学阻抗匹配性更优；45°斜探

头的检测误差最小（平均 4.1%），30°、60°斜探头误差分别

为 6.8%、7.2%——45°角度下声波与裂缝界面的反射效率最

高，信号辨识度强。

表 1 不同影响因素下裂缝宽度超声检测结果

试件

编号

真实裂缝宽度

（mm）
检测条件

检测值

（mm）

相对误差

（%）

1 0.1 5MHz直探头

+机油
0.105 5

1 0.1 2MHz直探头

+水 0.118 18

2 0.2 5MHz直探头

+甘油
0.21 5

2 0.2 2MHz直探头

+水 0.225 12.5

3 0.3 5MHz直探头

+机油
0.318 6

3 0.3 45°斜探头+水 0.342 14

4 0.5 2MHz直探头

+机油
0.52 4

4 0.5 30°斜探头+甘
油

0.535 7

5 1 2MHz直探头

+机油
1.04 4

5 1 60°斜探头+水 1.12 12

5 超声检测精度提升关键措施

5.1仪器参数优化策略

5.1.1探头频率匹配

窄裂缝（预估宽度≤0.3mm）选用 5~10MHz 高频探头，

利用高频声波短波长特性提升空间分辨率，减少窄缝检测的漏

判与误判；宽裂缝（预估宽度>0.3mm）选用 2~5MHz中频探

头，平衡声波穿透力与信号稳定性，避免高频声波衰减过快导

致的检测值偏差。浅层裂缝可优先采用 5~8MHz高频探头，兼

顾精度与检测效率；深层裂缝强制选用 2MHz中频探头，通过

降低声波衰减确保深层信号有效接收，减少深度方向的检测误

差。

5.1.2探头类型选择

表面及浅层裂缝采用直探头，垂直入射声波可直接捕捉裂

缝反射信号，减少路径计算偏差；深层或倾斜裂缝采用 45°斜

探头，通过折射波覆盖深层检测区域，提升倾斜裂缝的识别率。

斜探头安装时需用角度校准仪定位，确保实际角度与设计角度

（45°）偏差控制在±1°以内；检测前对探头角度进行预校

验，若偏差超范围，需调整探头支架或更换探头，避免角度偏

差导致的裂缝宽度计算误差。
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5.2检测工艺标准化流程

5.2.1耦合剂规范使用

优先选用机油或专用超声耦合剂，两类耦合剂的声学阻抗

与混凝土（约 2.5×10^6kg/(m²・s)）匹配度高，可减少声波在

界面的反射损失；禁止在湿度较大或露天环境中使用水作为耦

合剂，避免水分挥发或流失导致的耦合失效。涂抹厚度控制在

0.1~0.2mm，以覆盖探头底面且无明显堆积为宜；涂抹过程中

需观察耦合层是否存在气泡，若有气泡需用刮板轻轻刮除，确

保探头与混凝土表面完全贴合。

5.2.2检测表面预处理

检测前用酒精擦拭混凝土表面，去除灰尘、油污、浮浆等

杂质；若表面存在明显凹陷或凸起，需用砂纸轻微打磨至平整

（打磨深度≤0.5mm），避免表面不平整导致的耦合压力不均。

5.2.3耦合压力稳定控制

采用带压力传感器的探头支架，替代人工按压方式，确保

压力可实时监测与调节；压力设定范围为 0.15~0.25MPa，检测

过程中需保持压力稳定，避免压力波动导致的信号幅值变化。

5.3信号处理技术改进

5.3.1干扰信号去噪优化

采用小波阈值去噪算法对原始超声信号进行处理，通过 3

层信号分解，分离混凝土内部孔隙、骨料界面反射产生的干扰

信号；去噪后需验证信号质量，确保信噪比提升 20%~30%，

且裂缝特征信号（如反射波峰值、传播时间差）无失真。

5.3.2温度影响修正

检测前用红外测温仪测量混凝土表面温度，记录温度数值

（测量范围：-10℃~50℃）；若实际温度偏离标准温度（25℃），

需根据混凝土声速随温度的变化规律修正声速值：温度每高于

25℃1℃，声速约降低 0.02倍标准声速；温度每低于 25℃1℃，

声速约升高 0.02倍标准声速，通过声速修正减少温度对裂缝宽

度计算的影响。

6 结论

桥梁主梁裂缝超声检测精度受多因素协同影响，其中探头

频率、耦合剂类型、混凝土密实度为关键控制因素，三者共同

作用可导致检测相对误差波动范围达5%~20%；实验验证表明，

针对 0.1~1.0mm裂缝，采用“窄缝高频（5MHz）+机油耦合+45°

斜探头”组合方案，检测相对误差可控制在 8%以内，满足工

程精度要求（≤10%）；通过仪器参数优化、工艺标准化、信

号处理改进及人员培训，可有效提升超声检测精度，为桥梁主

梁裂缝的精细化评估提供可靠数据。

未来可进一步结合人工智能技术（如卷积神经网络 CNN）

实现裂缝信号的自动识别与宽度反演，减少人工判读误差；同

时探索“超声+红外热成像”多技术融合检测方法，实现裂缝

宽度与深度的同步高精度测量，为桥梁结构健康监测提供更全

面的技术支撑。
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