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混凝土结构钢筋保护层厚度检测精度分析
和雪梅

丽江市建设工程质量检测有限公司 云南 丽江 674100

【摘 要】：针对混凝土结构钢筋保护层厚度检测中测值受仪器、钢筋布置、混凝土状态和操作过程共同影响的问题，围绕电磁

感应法与雷达法的信号响应和误差来源展开分析。检测精度并非由仪器标称性能单独决定，测线定位、相邻钢筋的电磁干扰、含

水状态造成的介电差异以及峰值判定都会改变保护层厚度结果。检测时应先依据构件受力方向布设测线，再结合钢筋间距与混凝

土状态选择信号判读方式，并以重复测量、异常值识别和误差表达约束结果解释。该分析适用于常规混凝土构件的非破损检测，

复杂配筋、潮湿表面和信号重叠部位应单独说明适用限制。
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引言

钢筋保护层厚度既关系钢筋与混凝土之间的粘结条件，也

影响钢筋锈蚀起始位置和构件耐久性判断。非破损检测能够在

不破坏构件的条件下获得保护层信息，但仪器响应并不只对应

保护层这一单一因素，钢筋直径、相邻钢筋间距、混凝土含水

状态和表面平整度均可能改变信号形态。若只按仪器读数直接

判定厚度，容易把测线偏移、波形重叠或异常峰值误认为构件

真实状态。因而，检测精度分析应把测线布设、信号识别、误

差来源和结果表达放在同一条技术链上，说明不同检测条件下

读数为何发生偏离以及如何限定解释范围。

1 混凝土结构钢筋保护层检测概况

混凝土结构钢筋保护层厚度检测的对象是钢筋外缘至混

凝土表面的最短距离，现场获得的是构件内部电磁响应。保护

层较薄时，钢筋信号较强，但表层粗糙、骨料分布和邻近钢筋

会使响应峰发生偏移；保护层较厚时，信号衰减会放大定位误

差[1]。检测精度由钢筋定位与厚度换算共同决定，不能把仪器

屏幕上的单次读数直接等同于结构真实厚度。检测人员需区分

梁、板、柱等构件的受力钢筋方向，信号异常处应保留原始波

形或扫描轨迹，使判断回到具体测点。

2 钢筋保护层厚度检测方法

2.1电磁感应法测线定位方法

电磁感应法由发射线圈建立交变磁场，感应电流改变接收

线圈响应，仪器据此反演位置和厚度。测线定位是该方法的首

要误差环节，测线未与钢筋主方向稳定交叉，扫描曲线的峰值

位置就难以对应钢筋轴线。现场按构件边界和钢筋走向划定区

域，保持探头姿态和贴合状态一致[2]。对于钢筋密集或直径差

异明显部位，应把单峰响应与连续走向结合起来判断，不能凭

单个峰值确定厚度。测线定位稳定后，再将钢筋中心位置与构

件表面距离对应，才能把设备响应转化为具有空间含义的检测

结果。图 1说明探头响应与测线定位的对应关系。

图 1 电磁感应法测线定位与钢筋响应示意

图 1左侧的保护层厚度箭头以混凝土表面为上端、钢筋顶

部为下端，说明厚度判定必须建立在钢筋中心位置可靠识别的

基础上；两个响应峰分别对应两根钢筋，表明连续扫描适合确

认钢筋走向。右侧垂直测线穿过平行钢筋，测线与钢筋走向的

夹角关系明确，可减少沿钢筋方向扫描造成的峰值拖移。

2.2雷达法现场波形识别

雷达法以高频电磁波在混凝土中的传播和反射为基础，钢

筋、空洞及含水界面会形成不同反射特征，扫描结果呈连续剖

面或波形变化。钢筋反射往往具有连续双曲线或局部增强特

征，杂散反射则可能短距离出现。判读时应先观察反射事件的

连续性，再结合相邻剖面确认钢筋走向，再依据介电响应和波

形位置估计保护层厚度。潮湿混凝土会改变波速和反射强度，

粗糙表面会增加耦合波动，表层管线或金属物也可能形成相似

回波，雷达结果宜与电磁感应法的钢筋定位相互参照；两种信

号指向不同时，应保留差异及该工况，不宜强行合并为单一厚

度结论。



建筑与施工 第 5卷第 19期 2026 年

109

3 钢筋保护层厚度检测结果分析

3.1检测仪器性能影响测量精度的表现

检测仪器性能直接影响信号采集、钢筋定位和厚度换算，

但仪器性能的作用要放到具体构件条件中考察。探头灵敏度不

足时，深部钢筋的响应容易被噪声覆盖；量程或分辨能力与目

标保护层不匹配时，近表层响应和相邻钢筋响应可能难以分

离；设备零点漂移还会使同一测点的读数出现方向一致的偏移

[3]。现场检测前应检查探头贴合、扫描响应和显示稳定性，在

同一测区采用一致的操作状态，并分开记录异常波形与正常测

点。对于仪器能够识别但难以稳定分离的信号，精度评价应说

明不确定性来源，而不能用重复读取的表面一致掩盖设备分辨

能力不足。

3.2钢筋间距密集程度影响检测精度

钢筋间距密集程度决定相邻钢筋响应能否在扫描剖面上

清楚分开。间距较大时，单根钢筋的响应形态相对完整，钢筋

中心易由连续峰值确定；间距缩小时，相邻钢筋的磁场或雷达

反射会相互叠加，峰值可能向两根钢筋之间移动，厚度换算因

而出现方向一致的偏差。交叉节点会改变局部响应强度，单向

扫描易误判。检测应按配筋方向交叉布线，用连续走向分离峰

值，对密集配筋区单独标注信号重叠状态。此类部位应以可辨

认的钢筋中心为前提，不能把平滑曲线视为真实结构几何。

3.3混凝土材料状态影响检测精度

混凝土材料状态会通过介电性质、磁场传播条件和表面耦

合状态影响检测响应。含水率变化会改变雷达波速与反射强

度，骨料粒径和分布会造成局部散射，蜂窝、孔洞及修补层则

可能引入与钢筋反射相近的异常信号。表层金属附着物、钢筋

锈蚀和表面不平整也会影响探头定位。因而，精度分析不能只

比较不同测点的厚度读数，还应记录构件表面状态、潮湿区域

和缺陷分布，联系信号变化与材料条件。状态差异明显区域应

分别判读，结论限于相近状态，避免把局部异常外推。

3.4检测数据处理误差的主要来源

检测数据处理阶段会在测点筛选、峰值定位、异常值处置

和厚度换算处产生误差，而不是只有录入差错。扫描数据若未

按构件轴线整理，倾斜测线会被误判为保护层变化；多个响应

峰同时出现时，取最高峰、取中心峰或取连续轨迹会得到不同

结果；对异常值直接删除，又可能丢失密集配筋或缺陷区域的

真实信息。处理时保留扫描顺序，按钢筋走向识别响应并区分

异常，说明判定原则。重复测量不一致时，应回查测线、探头

姿态和构件状态，不能以平均值替换差异。

3.5检测精度评价结果的表达方式

检测精度评价结果应同时表达测量对象、比较基准、误差

方向和适用条件，不能只给出一个笼统的合格或不合格判断。

同一构件可将重复测量与稳定测点对照，观察偏差集中于何种

配筋、表面状态或方法；对于两种方法的比对，应分别说明钢

筋定位一致性、厚度变化趋势和局部差异位置。以实测保护层

厚度 30mm、参照保护层厚度 28mm为例，绝对误差为 2mm，

相对误差按 2mm÷28mm×100%计算为 7.14%；评价应保留重复

性及参照对象。结论应把稳定区域、信号重叠区域和无法可靠

判读区域分开表述，使检测精度既反映可用结果，也保留异常

条件下的解释边界。保护层厚度偏差可用式（1）统一表达。

e = hm hr
hr

× 100% （1）

式（1）中，e为保护层厚度相对误差，单位为%；hm为

实测保护层厚度，单位为 mm；hr为参照保护层厚度，单位为

mm。该关系中的分子反映厚度偏离方向被绝对值化后的误差

幅度，分母把误差放回参照保护层厚度的尺度中；当测线偏移、

信号重叠或材料状态变化使 hm偏离 hr时，e随偏离程度增大。

4 结语

混凝土结构钢筋保护层厚度检测精度取决于测线定位、信

号识别、配筋、混凝土状态和数据处理。电磁感应法适合以钢

筋连续走向确定测点，雷达法可补充剖面波形与材料状态信

息，但密集配筋、潮湿表面及异常反射会削弱单一方法的判定

稳定性。结果应回到构件、测线和信号条件，以重复测量、交

叉方法和分区表达区分可靠读数与谨慎部位；局部信号无法分

离时，应结合验证，不以平均判断替代异常分析。
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