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公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的对比及工程应用
吴 超

湖北交投智能检测股份有限公司 湖北 武汉 430050

【摘 要】：公路桥梁服役过程中钢筋锈蚀问题普遍存在，严重影响结构耐久性与安全性。为实现钢筋锈蚀的有效识别与评估，

无损检测技术得到广泛应用。本文系统阐述了电化学、电磁感应、超声波及红外热成像等钢筋锈蚀无损检测技术的检测原理与技

术特征，从检测精度、适用性及工程经济性等方面进行对比分析，并结合工程实例探讨其合理选型与应用优化，为公路桥梁运维

提供技术参考。
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公路桥梁在长期服役过程中易受到环境介质、交通荷载等

因素影响，钢筋锈蚀问题逐渐显现，成为制约桥梁结构安全与

耐久性的关键因素。钢筋锈蚀不仅会降低构件承载能力，还会

诱发混凝土开裂、剥落等病害，严重时威胁桥梁运营安全。传

统破损检测方法对结构破坏较大，难以满足精细化养护需求。

无损检测技术因其检测效率高、对结构扰动小等优势，在钢筋

锈蚀检测中得到广泛应用。对多种无损检测技术进行系统对比

并探讨其工程适用性，具有重要实践意义。

1 公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的核心特征与检

测原理

公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的研发与应用，旨在不破

坏混凝土保护层及钢筋结构的前提下，准确获取钢筋锈蚀程度

与分布范围等关键信息。不同无损检测技术基于各自的物理或

化学原理开展检测，其技术流程均围绕“信号采集—信号解析

—参数反演”展开，通过专用设备获取信号响应并反演锈蚀参

数[1]。检测信号类型、传播特性及解析方式的差异，直接影响

检测精度、适用环境与操作难度，是技术对比与工程选型的重

要依据。

常见的公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术涵盖电化学检测

技术、电磁感应检测技术、超声波检测技术等核心类型。电化

学检测技术以钢筋锈蚀过程中的电化学特性为核心依据，通过

检测钢筋与混凝土界面的电位变化、极化曲线等电化学参数，

间接判断钢筋的锈蚀状态，其核心优势在于对钢筋锈蚀的早期

阶段具有较高的敏感性，能够提前预警锈蚀病害的发生。电磁

感应检测技术则利用电磁感应原理，通过检测设备产生的交变

磁场与钢筋感应产生的涡流相互作用，借助磁场强度变化反演

钢筋的截面面积、锈蚀程度等参数，该技术对钢筋分布密集区

域的检测适应性较强，且检测过程简便高效。

超声波检测技术依托超声波在不同介质中的传播特性差

异实现检测，当超声波穿过含锈蚀钢筋的混凝土结构时，锈蚀

产物与混凝土、钢筋的界面会产生超声波反射、折射现象，通

过解析反射信号的传播时间、幅值变化等参数，可判断钢筋锈

蚀的范围与程度。除上述主流技术外，还有红外热成像检测技

术等辅助技术类型，其通过检测混凝土表面因钢筋锈蚀放热产

生的温度差异，实现锈蚀区域的初步定位。不同技术的检测原

理与核心特征共同构成了公路桥梁钢筋锈蚀无损检测的技术

体系，为后续对比分析与工程应用奠定基础。

2 公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的对比分析与工

程选型

公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的对比分析需围绕技术

适配性、检测精准度、操作便捷性及工程经济性等核心维度展

开，不同技术在各维度的表现差异直接决定其工程应用价值。

电化学检测技术在锈蚀早期预警方面表现突出，能够在钢筋出

现明显锈蚀损伤前捕捉到锈蚀信号，但该技术对检测环境的湿

度、温度较为敏感，在干燥环境下检测精度会显著下降，且检

测结果易受混凝土保护层厚度不均的影响[2]。电磁感应检测技

术的操作流程相对简便，检测效率较高，适用于大面积桥梁结

构的快速普查，但在钢筋间距过小或存在钢筋交叉重叠的区

域，磁场会相互干扰，导致检测误差增大。

超声波检测技术的检测精度较高，能够精准定位钢筋锈蚀

的具体位置及锈蚀深度，适用于对重点桥梁构件的精细化检

测，但该技术对检测人员的专业操作能力要求较高，检测过程

耗时较长，难以满足大面积快速检测的需求。红外热成像检测

技术具有非接触式检测的优势，能够快速识别大面积桥梁结构

中的锈蚀区域，但该技术受外界环境温度、光照条件的影响较

大，在阴雨天气或夜间检测时，检测效果会明显变差，且难以

准确判断锈蚀的具体程度。通过多维度对比可见，单一无损检

测技术难以满足所有工程场景的检测需求，需结合工程实际开

展综合选型。

公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的工程选型需紧密结合
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桥梁的服役年限、结构类型、病害分布特征及检测目标确定。

对于服役年限较短、以锈蚀早期预警为检测目标的桥梁，可优

先选用电化学检测技术，实现锈蚀病害的提前防控；对于服役

年限较长、需开展大面积锈蚀普查的桥梁，可采用电磁感应检

测技术进行快速筛查，锁定锈蚀可疑区域；对于桥梁主梁、桥

墩等核心承重构件，需采用超声波检测技术进行精细化检测，

精准获取锈蚀参数，为维修加固提供精准数据支撑。在实际工

程应用中，还可结合多种检测技术开展联合检测，通过技术互

补提升检测结果的可靠性，规避单一技术的检测局限。

3 公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的工程应用优化

与实践效果

公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的工程应用优化需聚焦

检测环境适配、检测流程规范及检测结果转化等核心环节，通

过技术应用的全流程管控提升检测质量。在检测环境适配方

面，需根据所选检测技术的环境要求，提前梳理检测区域的环

境条件，针对电化学检测技术需提前确保检测区域混凝土表面

湿润，针对红外热成像检测技术需选择光照充足、温度稳定的

时段开展检测，通过环境优化规避外界因素对检测结果的干扰

[3]。需提前清理检测区域的混凝土表面，去除浮浆、油污等杂

质，确保检测设备与混凝土表面的良好接触，提升信号传输的

稳定性。

检测流程规范是保障检测质量的关键，需建立标准化的检

测操作流程，明确检测设备的校准要求、检测点的布设原则及

检测数据的记录规范。检测设备需定期进行计量校准，确保设

备性能稳定，检测点的布设需结合桥梁结构的受力特征，在钢

筋受力集中区域、混凝土裂缝高发区域加密布设检测点，提升

检测的针对性。检测数据需详细记录检测时间、检测位置、环

境参数及检测结果，建立检测数据档案，为后续桥梁结构的长

期健康监测提供数据支撑。需加强检测人员的专业培训，提升

检测人员对技术原理的理解及操作技能，确保检测流程的规范

执行。

公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的工程实践效果已在多

个实际桥梁运维项目中得到验证。在某高速公路桥梁运维项目

中，通过电化学检测技术提前预警了 3处钢筋早期锈蚀区域，

及时采取了防腐涂层修复措施，有效延缓了锈蚀病害的发展；

在某城市桥梁大面积锈蚀普查项目中，采用电磁感应检测技术

完成了全桥的快速筛查，仅用 3天时间就锁定了 12处锈蚀可

疑区域，大幅提升了检测效率。在某旧桥维修加固项目中，通

过超声波检测技术精准获取了主梁钢筋的锈蚀参数，为加固方

案的制定提供了精准依据，加固后桥梁结构的承载能力显著提

升。这些工程实践表明，科学选用并优化无损检测技术，能够

有效提升公路桥梁钢筋锈蚀检测的精准度与效率，为桥梁结构

安全运维提供有力保障。

4 结语

本文围绕公路桥梁钢筋锈蚀无损检测技术的对比及工程

应用展开研究，明确了不同无损检测技术的核心特征与检测原

理，通过多维度对比梳理了各技术的优劣与适用场景，提出了

结合工程实际的技术选型策略与应用优化方案。研究表明，科

学选用无损检测技术并开展全流程应用管控，能够有效提升钢

筋锈蚀检测质量，为桥梁结构安全运维提供支撑。公路桥梁钢

筋锈蚀无损检测技术的发展需持续聚焦工程需求，通过技术创

新提升检测适应性与精准度，助力交通基础设施的长效安全运

维。
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