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混凝土结构钢筋保护层厚度的无损检测技术研究
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【摘 要】：钢筋保护层厚度直接影响混凝土结构耐久性、裂缝发展和钢筋锈蚀风险，电磁感应法和雷达法为现场无损检测提供

了主要技术路径。本文分析现浇构件保护层分布、钢筋排布干扰、检测目的、测区布置和信号判读关系，提出构件类型识别、仪

器校准、网格化扫描、密筋区复测和异常测点验证相结合的检测组织方法。保护层厚度检测不能只依赖单次仪器读数，应把钢筋

轴线、混凝土表面状态、相邻钢筋耦合和验收指标共同纳入结果解释。
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引言

混凝土结构中钢筋保护层承担隔离水分、氯离子、二氧化

碳和火灾温度作用的屏障功能，也决定钢筋与混凝土之间受力

传递的边界。保护层偏薄会加速钢筋锈蚀，偏厚则削弱裂缝控

制效果。现场检测常面对梁柱节点、板底、剪力墙边缘构件和

预制叠合层等复杂部位，钢筋间距、箍筋弯钩、混凝土含水状

态和表面粗糙度都会改变仪器响应。无损检测的技术重点，是

把仪器读数转化为可追溯、可复测、可评价的厚度判断。

1 混凝土结构保护层检测对象特征

1.1现浇混凝土构件保护层分布状态

现浇构件的保护层厚度受模板定位、垫块刚度、钢筋绑扎

和振捣扰动影响，同一构件表面常出现局部偏差和钢筋轴线偏

斜。检测前应先区分受力主筋、分布筋和箍筋所在检测面，避

开蜂窝、修补层、明显露筋和厚抹灰层，否则仪器读数会混入

非结构层厚度[1]。钢筋保护层检测标准把保护层厚度和钢筋间

距列为同一类现场检测内容，说明厚度读数必须建立在钢筋位

置识别之上。保护层厚度的局部分布可见图 1。

图 1 混凝土结构保护层厚度分布示意

图 1中，蓝色箭头从检测面指向钢筋外缘，偏薄区对应表

面局部凹陷，偏厚区对应表面凸起，说明同一构件内保护层厚

度并非均一值；检测时若只取单点读数，容易把局部施工偏差

误判为整段构件状态。

1.2钢筋排布密度造成的电磁扰动

电磁感应法依靠钢筋对探头磁场的扰动确定位置和埋深，

单根钢筋轴线清晰时，峰值点与保护层厚度读数较稳定；当梁

端箍筋加密、板负筋叠置或柱角纵筋距离较近时，相邻钢筋会

改变磁场分布，使峰值变宽、读数偏浅或出现双峰。雷达法通

过反射波识别钢筋位置，对深埋或多层钢筋更敏感，但混凝土

含水率、骨料级配和表面耦合状态会影响波速取值[2]。两类方

法不宜简单互相替代，应按测区钢筋密度决定主测方法和复测

比例。以深中通道工程超厚型保护层检测对比数据为例，针对

65～105mm厚度范围，电磁感应法读数随埋深增加衰减显著，

而雷达法通过介电常数校正后与钻芯验证值的偏差控制在

±3mm以内，验证了雷达法在厚保护层检测中的优势。

1.3保护层厚度偏差引起的耐久风险

保护层偏差的工程后果不只表现为验收不合格。板底保护

层过薄会缩短碳化前沿到达钢筋表面的时间，潮湿环境下还会

提高钢筋锈蚀概率；梁侧和柱角保护层偏厚，则可能削弱受拉

钢筋到构件边缘的裂缝控制效果。钢筋位置、混凝土裂缝和耐

久性在既有结构评估中相互牵连，偏差位置、构件受力区域和

环境暴露条件应共同进入检测结论，避免平均厚度掩盖危险测

点。

2 钢筋保护层检测目的及测区方案

2.1保护层厚度无损检测目的

保护层厚度无损检测的直接目的，是确认钢筋实际位置是

否满足设计和验收要求，并为耐久性评价、加固设计或质量争

议处理提供依据。新建工程侧重抽样验收和偏差统计，既有结

构侧重定位钢筋、识别薄弱区和减少破损验证范围[3]。验收检

测应保证批量代表性，维修评估应侧重缺陷附近局部厚度，避

免判定口径不一致。
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2.2现场测区布置适配的仪器参数

现场测区布置应先依据设计图纸或钢筋探测初扫确定主

筋方向，再沿垂直主筋方向布置扫描线。电磁感应探头在每条

测线上的移动速度要稳定，读数峰值附近可反向慢扫确认轴

线；密筋区、厚保护层区和读数波动区宜设置雷达复测线，以

排除相邻钢筋耦合造成的误判。仪器校准应使用与检测对象厚

度范围接近的试块，零点漂移、探头垫块厚度和表面粗糙度修

正须在同一测区内保持一致。测区、主筋方向和复测线的相互

位置可见图 2。

图 2 钢筋保护层无损检测测区布置示意

图 2中，扫描路径与主筋方向近似垂直，电磁感应探头沿

网格逐线移动，雷达复测线穿过钢筋相对密集的区域；这种布

置能把常规读数、密筋干扰位置和校准试块检查放入同一测

区，减少漏测和重复测线造成的读数漂移。

3 钢筋保护层无损检测信号分析

3.1单筋区域保护层厚度读数误差

单筋区域的读数误差主要来自探头中心线偏离钢筋轴线、

表面不平整和钢筋直径输入错误。检测时可先以横向扫查确定

峰值位置，再沿钢筋方向短距离复扫，若相邻测点厚度变化过

大，应检查混凝土表面是否存在砂浆找平层或局部剔凿修补[4]。

厚度读数宜以同一测点重复测量的稳定值为基础，再结合构件

保护层设计值和允许偏差判断；测区类型、保护层厚度/mm、

归一化信号强度、主要干扰来源和结果判读重点共同构成读数

解释表头。不同测区的关键参数见表 1。

表 1 不同测区保护层厚度检测情景参数

测区类型 保护层厚度/mm 归一化信号强度 主要干扰来源 结果判读重点 建议复测间距/mm

单筋区 20 1 钢筋轴线定位偏差 确认探头中心线同钢筋轴线重合 120

单筋区 40 0.66 混凝土表面平整度 比较相邻测点厚度变化 100

单筋区 60 0.43 埋深增加造成信号衰减 检查仪器量程和读数稳定性 80

密筋区 20 0.88 相邻钢筋磁场耦合 降低单点读数权重 100

密筋区 40 0.49 多根钢筋回波叠加 结合雷达复测线定位 70

密筋区 60 0.27 深埋和密筋共同遮蔽 判定是否需要局部验证 50

3.2密筋区域检测回波衰减特征

密筋区域的信号衰减不等同于保护层突然增厚。箍筋、负

筋和构造筋距离过近时，电磁感应峰值可能被相邻钢筋拉宽，

雷达反射波也可能发生叠加，使同一埋深呈现更低的归一化响

应。参数化数组中，保护层取 20mm、30mm、40mm、50mm、

60mm五个厚度点，单筋区响应依次为 1、0.82、0.66、0.53、

0.43，密筋区为 0.88、0.66、0.49、0.36、0.27。检测解释应把

测区类型、厚度梯度和信号强弱共同读取，不能把低响应直接

等同于不合格厚度。两类测区的信号衰减趋势可见图 3。

图 3 保护层厚度与检测信号响应关系

图 3中，保护层厚度由 20mm增至 60mm时，单筋区归一
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化信号强度由 1降至 0.43，密筋区由 0.88降至 0.27；橙色曲线

始终低于蓝色曲线，表明相邻钢筋会压低有效响应并放大厚度

读数的不确定性。

3.3异常测点检测信号离散状态

异常测点通常表现为同一位置重复读数离散、邻近测线峰

值不连续或雷达图像中反射界面断裂。处理顺序应先检查探头

贴合、表面含水和扫描方向，再扩大测区寻找同一根钢筋的连

续轨迹；若异常仍集中在受力关键部位，可选取少量点位采用

雷达复测或局部开凿直接验证。最终结果应同时给出异常测点

位置、复测方法和可接受的解释边界，使检测结论能够服务结

构耐久性评价，而不是停留在仪器读数罗列。某泵站出水侧水

下墙因施工中出现局部涨模，电磁感应法在涨模区域读数异常

偏低。检测组未就此定论，而是融合探地雷达进行复测，最终

确认涨模导致局部保护层实际偏厚，而非钢筋保护层不足。若

仅依赖电磁感应法单次读数，将误判为保护层厚度不合格，造

成不必要的加固处理。

4 结语

混凝土结构钢筋保护层厚度的无损检测应从构件类型、钢

筋排布和检测目的出发，先确定主筋方向和测区边界，再选择

电磁感应法、雷达法或少量直接验证。单筋区侧重探头定位与

读数稳定，密筋区关注钢筋耦合与回波衰减。检测结论只有同

时说明厚度数值、测区条件、复测依据和耐久风险位置，才能

为施工验收、既有结构评估和后续维护提供可靠依据。

参考文献：

[1] 向飞,李香霖,邱少冬,等.混凝土结构实体钢筋保护层厚度的电磁感应检测技术应用[J].水泥,2025,(10):137-140.

[2] 杨菊鹏.结构混凝土钢筋保护层厚度检测技术的应用研究[J].中国建材,2025,(2):111-113.

[3] 马季.混凝土结构改造加固技术研究与应用分析[J].建筑技术开发,2026,53(8):18-21.

[4] 吴明坤,程运良,赵丙磊.建筑混凝土结构裂缝成因及防控技术[J].四川水泥,2026,(8):122-124.




