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【摘 要】：装配式建筑节点连接质量直接决定整体结构的承载能力与抗震性能，隐蔽节点人工排查难度较大。超声波无损检测

依托声波在不同介质中的传播、反射及透射规律识别被测对象内部状态，适配此类检测场景。核心内容包括不同结构特性节点的

检测方法选型、核心检测参数的校准优化、缺陷与超声波信号对应关系的梳理，同时明确标准化检测流程、量化质量判定标准，

结合破坏性检测结果完成检测精度验证与误差来源分析。
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引言

装配式建筑工业化建造模式的普及，对预制构件节点连接

的可靠性提出了更高要求。节点作为衔接不同预制构件的核心

结构，其连接质量直接决定建筑整体的承载能力与抗震性能，

是贯穿建筑全生命周期的核心安全管控要点。当前装配式建筑

节点多为隐蔽式结构，传统人工排查方式难以精准识别内部缺

陷，破坏性检测不仅会损伤构件结构，也无法实现全点位覆盖，

难以适配规模化工程的检测需求。围绕超声波无损检测在装配

式建筑节点检测场景的应用路径展开系统研究，可为节点连接

质量的高效精准评估提供可落地的技术参考，也能为相关工程

检测标准的完善提供理论支撑。

1 装配式建筑节点连接与超声波无损检测的理论基

础

装配式建筑节点是衔接不同预制构件的核心结构，当前常

用的节点形式囊括套筒灌浆连接、浆锚搭接以及螺栓连接等类

别，其连接质量直接决定整体结构的承载能力以及抗震性能，

是影响装配式建筑全生命周期安全的核心要素。超声波无损检

测的基本原理是依托声波在不同介质中的传播、反射以及透射

规律，对被测对象的内部状态进行识别。该检测技术具备非破

坏性、高精度以及实时性三类核心特性，无需对节点结构造成

损伤即可完成检测工作，还能有效捕捉节点内部的细微异常状

态。鉴于装配式节点多为隐蔽性结构，人工排查的难度较大，

把超声波无损检测当作节点连接质量评估的技术手段，契合装

配式建筑的检测场景需求，能为后续的技术参数优化以及效果

验证工作提供稳定的理论支撑。

2 装配式建筑节点连接质量超声波检测的关键技术

与参数优化

2.1装配式建筑节点连接的超声波检测方法

选择针对套筒灌浆连接、浆锚搭接以及螺栓连接三类常见

装配式建筑节点，首先梳理三类主流超声波检测方法的核心原

理。脉冲反射法依靠声波遇介质分界面产生的回波信号识别异

常，穿透法借助声波穿过被测对象后的能量衰减判断内部状

态，衍射时差法依托缺陷端点的衍射波信号完成缺陷定位。在

此基础上对比三类方法的适用场景以及优缺点，脉冲反射法适

宜检测浅表层缺陷，操作难度低但对内部微小缺陷的识别灵敏

度不足，穿透法对内部密集型缺陷的辨识度更高但无法精准定

位缺陷深度，衍射时差法的检测精度更高但对构件表面平整度

的要求也更高。最终结合不同节点的结构特性确定检测方案，

套筒、浆锚这类内部构造复杂的隐蔽节点选用衍射时差法搭配

脉冲反射法的组合方案，螺栓连接节点优先选用穿透法，为后

续参数设置提供稳定依据。

2.2超声波检测参数的优化与校准

首先梳理影响节点缺陷识别精度的三类核心检测参数，探

头频率、耦合剂类型以及检测角度。探头频率越高，声波的分

辨率越强但传播过程中的衰减幅度也越大，耦合剂的声阻抗特

性直接决定声波传递到被测构件的效率，检测角度的偏差会直

接导致回波信号产生偏移，最终影响缺陷判定的准确性。借助

对照实验开展参数变化与信号质量的关联分析，明确不同参数

阈值下的信号失真概率。在此基础上提出针对不同节点类型的

参数校准方案，套筒灌浆连接节点选用 2.5MHz 至 5MHz 的探

头，选用凡士林作为耦合剂，检测角度控制在 0 至 15 度范围

内，浆锚搭接节点适当提升探头频率，螺栓连接节点优先选用

黏度更低的耦合剂，最大程度保证检测结果的准确性以及一致

性。

2.3节点连接缺陷的超声波信号特征分析

首先总结装配式建筑节点常见的四类缺陷类型，灌浆不饱

满、空洞、裂缝以及钢筋错位。逐一分析各类缺陷对应的超声

波信号特征，灌浆不饱满会导致首波幅值出现明显衰减，声波

传播时间明显延长，空洞缺陷会产生独立的高幅值反射波，频

谱上会出现明显的低频偏移特征，裂缝缺陷的衍射波信号特征

明显，反射波的相位会产生反转，钢筋错位会导致声波传播路

径出现偏移，首波的出现时间会产生无规律的波动。把上述缺

陷与信号的对应关系进行系统整理之后，建立标准化的缺陷信

号特征库，为后续的节点连接质量判定工作提供基础的数据支
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撑，也能为一线检测人员的信号识别工作提供稳定的参考依

据。

2.4超声波检测流程的优化与现场应用注意事项

在开展装配式建筑节点连接质量的超声波检测前，需完成

两项核心准备工作：一是对检测设备进行全面校准，包括探头

灵敏度的调试、声波传播速度的标定，确保设备输出数据的准

确性；二是结合节点的结构特点与施工图纸，确定合理的测点

布置方案，通常需在节点的关键受力部位及易出现缺陷的区域

（如灌浆套筒两端、钢筋连接节点处）设置足够数量的测点，

以覆盖可能存在的缺陷类型。检测过程中，操作人员需注意耦

合剂的选择与涂抹方式，优先选用黏度适中、声阻抗匹配度高

的耦合剂，涂抹时应保证探头与构件表面的充分接触，避免因

耦合不良导致信号失真；同时，探头的移动应保持匀速且轨迹

连贯，避免在同一测点反复停留造成数据冗余，对于复杂节点

结构可采用多角度检测方式，从不同方向发射声波以获取更全

面的信号信息，当构件表面存在浮浆或锈蚀时需先进行表面清

理，确保检测面平整干净防止杂质影响声波正常传播；检测后

获取的原始信号需进行初步噪声过滤处理，可采用小波变换或

滤波算法去除环境干扰带来的杂波，再提取信号中的关键特征

参数如首波幅值、传播时间、反射波相位等，为后续缺陷识别

提供清晰的信号基础；此外，检测人员需具备扎实的专业知识

与丰富的现场经验，能够快速识别信号中的异常特征，并根据

实际情况调整检测参数，确保检测结果的可靠性。

3 装配式建筑节点连接质量超声波检测的应用流程

与效果评估

3.1装配式建筑节点连接质量的超声波检测流程设计

先结合预制构件的出厂标识以及施工图纸，开展对应节点

的定位与标记工作，再清理节点检测区域的浮浆以及污渍，把

检测面的平整度调整到契合检测要求的状态，同时对选用的检

测设备进行开机校验，排除设备自身故障对检测结果的干扰。

检测实施环节要根据节点的结构类型规划探头的移动路径，套

筒以及浆锚搭接节点要沿着套筒排布方向进行匀速扫查，螺栓

连接节点要沿着螺栓的轴向以及径向两个方向开展扫查。扫查

过程中要保持探头以及构件表面的贴合度稳定，同时同步完成

超声波信号的采集工作，每一个检测点位的信号采集次数不低

于三次，保证采集信号的有效性。后期处理环节先运用基础的

滤波算法开展采集信号的降噪工作，剔除信号中的环境干扰

波，再对照已经建立的缺陷信号特征库开展缺陷识别工作，同

时做好对应的检测记录。整个流程的各个环节都要明确固定的

操作规范，还要设置对应的质量控制要点，保证不同检测人员

开展同点位检测时，所得结果的可重复性以及可靠性。

3.2节点连接质量的超声波检测判定标准构建

结合缺陷的信号特征以及节点的结构安全要求，制定量化

的判定指标，先明确不同缺陷类型对应的大小、位置以及严重

程度的阈值，灌浆不饱满的判定要结合首波幅值衰减比例以及

声波传播时间的延长幅度设置分级阈值，空洞以及裂缝缺陷的

判定要结合反射波的幅值以及衍射波的特征设置对应的尺寸

阈值，钢筋错位的判定要结合首波出现时间的波动幅度设置对

应的偏移阈值。建立多维度的质量评级体系，将节点连接质量

划分为合格、不合格以及需整改三个等级，缺陷的大小以及位

置未超出安全阈值的节点判定为合格，缺陷已经影响节点承载

能力的判定为不合格，缺陷的相关参数处于阈值临界区间的判

定为需整改。基于现行的行业规范以及实际工程的应用需求，

对各项判定指标以及评级规则进行调整优化，形成具备普适性

的科学判定标准，标准的制定过程要兼顾检测效率以及判定精

度的要求，保证其可以直接应用于一线的检测工作场景。

3.3超声波检测在节点连接质量评估中的效果验证

借助破坏性检测的结果，开展超声波检测结果的准确性验

证工作，选取同批次的节点样本，先完成超声波检测工作，再

对相同点位开展钻芯取样等破坏性检测，比对两类检测方式所

得的缺陷类型以及参数的匹配程度，验证超声波检测的精度。

开展检测误差的来源分析工作，逐一梳理耦合效果、探头角度

偏移、表面平整度不足等因素对检测结果的影响程度，针对不

同的误差来源提出对应的改进措施，耦合效果不佳的要调整耦

合剂的涂覆厚度，探头角度偏移的要在扫查过程中增设角度校

准环节，表面平整度不足的要在前期准备环节增加打磨工序。

总结超声波检测在实际工程应用中的优势以及局限性，其优势

主要囊括非破坏性、检测效率高、可覆盖全部检测点位，局限

性主要为对过于微小的内部缺陷识别灵敏度有限，相关结论可

以为超声波检测技术在装配式建筑节点检测场景的推广应用

提供稳定的参考依据。

3.4超声波检测技术在装配式建筑节点

现场应用的操作规范与场景适配在实际工程现场开展超

声波检测时，需结合节点类型与现场环境制定针对性操作流

程，首先要明确检测区域的范围与重点，例如预制梁-柱节点需

聚焦钢筋套筒连接部位、叠合板拼缝处需关注混凝土结合面的

密实性，操作人员需提前熟悉节点设计图纸与构造细节，确保

检测点位覆盖关键受力区域与易出现缺陷的部位；其次要优化

现场检测的准备工作，除常规的设备校准、耦合剂选择外，还

需考虑现场光照、温度等环境因素对检测过程的影响，比如在

高温环境下需缩短耦合剂的涂覆与检测间隔时间，避免耦合剂

过快干燥影响声波传导效果，在潮湿环境中则需对检测表面进

行简单的干燥处理，防止水分干扰声波信号的准确性；此外，

针对不同节点类型的检测方法需灵活调整，例如对于隐蔽性较

强的节点内部缺陷，可采用多角度扫查与不同频率探头组合的

方式提高缺陷识别的全面性，对于大面积的节点表面可采用网

格状扫查路径确保无遗漏，同时要做好检测过程的记录工作，



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 5 期 2026 年

181

包括检测时间、点位坐标、设备参数等信息，便于后续结果的

追溯与分析；另外，现场检测人员需具备专业的操作技能与经

验，能够根据声波信号的变化及时判断缺陷的性质与位置，遇

到复杂情况时需与设计人员或结构工程师沟通确认，确保检测

结果的可靠性与有效性，这些操作规范的落实能进一步提升超

声波检测在装配式建筑节点质量评估中的应用价值。

4 结语

超声波无损检测在装配式建筑节点连接质量评估中的应

用，可在不损伤构件结构的前提下完成内部缺陷的精准识别，

适配隐蔽性节点的检测需求。从检测方法选型、参数优化到流

程搭建、标准制定的全链条梳理，可有效降低各类操作因素带

来的检测误差，提升检测结果的一致性与可重复性。后续可针

对微小内部缺陷识别灵敏度不足的局限性展开进一步技术优

化，逐步拓宽该技术的适用场景，为装配式建筑的全生命周期

安全管控提供更稳定的技术支撑。

参考文献：

[1] 楼子豪 , 王克俭 , 牛余雷 , 黄翰哲 , 马梓煜 .HTPB 基浇注 PBX 替代材料固化度超声测量方法研究 [J].化工新型材

料,2025,53(03):188-191+196.

[2] 史进.考虑灵敏度的建筑钢结构焊缝超声波检测研究[J].中国建筑金属结构,2025,24(22):7-9.

[3] 曹小龙.钢结构焊缝超声波损伤检测研究[J].中国建筑金属结构,2025,24(22):4-6.

[4] 赵勇 ,杨淑欣 ,范成坤 ,时晓 ,戚鹏超 ,徐益博 .超声波检测蠕墨铸铁件蠕化率影响因素浅论 [J].中国铸造装备与技

术,2025,60(06):128-134.

[5] 沈辉,王广荣.海洋船舶工程建造中不等厚对接超声波探伤[J].船舶物资与市场,2025,33(11):45-48.

[6] 虞爱平,张露,伍经纬,刘岩.基于参数偏差的半灌浆套筒力学性能试验研究[J].建筑结构,2025,55(11):62-69.




