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2 检测技术标准 

本次检测工作主要执行的技术标准为： 

《建筑结构检测技术标准》（GB/T50344-2004） 

《超声波法检测混凝土缺陷技术规程》（CECS21:2000） 

3 检测原理 

声波 CT 的工作原理与医学 CT 类似，医学 CT 是利用 X 射线穿透人体，

通过射线强度衰减的观测对人体组织成像。声波 CT 是利用声波穿透混凝

土，通过声波走时和能量衰减的观测对混凝土的内部结构成像。声波在穿

透混凝土时，其速度快慢与介质的弹性模量、剪切模量、密度有关。介质

密度大、强度高的其模量大，波速高、衰减小；破碎疏松介质的波速低、

衰减大；波速可作为混凝土强度和内部缺陷评价的定量指标。 

根据弹性理论，弹性模量 E 与纵波速度 VP 的平方成正比，剪切模量μ

与横波速度 VS 的平方成正比。 

22

p SVVE                 式中ρ为介质密度 

国内外对纵、横波速与混凝土抗压强度之间的相关关系有很多专门的

研究和系统的试验。根据大量的试验数据回归，抗压强度与波速呈幂指数

关系。不同地区由于使用骨料与砂的差异，幂指数中待定常数的数值会略

有差异，但差异不大。 

 

图1. 混凝土抗压强度与波速的试验关系 

 

波速可以作为混凝土抗压强度和缺陷评价的定量指标，用于混凝土浇
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筑质量的评价。强度与波速的对应关系可以通过现场的试块强度与波速试

验数据来确定。声波 CT 特别适用于研究工程介质力学强度的分布，在工

程检测中常被用来探查混凝土强度、空洞、不密实区等结构缺陷。声波 CT

具有分辨率高、可靠性好、图像直观的特点，已被越来越广泛地应用于工

程结构检测和工程病害诊断中。 

4 检测仪器与测线布置 

4.1 检测仪器 

本次检测采用北京同度工程物探技术有限公司开发的声波 CT 检测仪， 

BCT 仪器系统。该套仪器包括主机与检波器电缆。采样频率最大 1.25Mhz，

16 位 A/D；检波器串有 16、32 通道，频带为 20-16Khz，检波器间距 10cm。

目前的指标处同类仪器最高水平。 

 

 

 

图 2 BCT 检测系统主机与检波电缆 

分析软件采用北京同度工程物探技术有限公司自主开发的工程 CT 分

析软件系统。具有走时读取、延时校正、射线追踪、速度计算等模块。 

 

4.2 测线布置 

对于每个检测的钢管柱选取一个截面。在截面上布设检测排列。接收

点、激发点的布设间距为 10cm，具体见图 3。在接收点布设好之后，激发

点依次激发形成一系列纪录。 

 

TDEG-北
京
同
度
                    TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
 

 
 

 
 

                      TDEG-北
京
同
度
                      TDEG-北

京
同
度
    



 

 

 

 

图 3. 观测系统图，R 为接收点位置，S 为激发点位置  

从激发点到检波点构成了穿过检测区域的射线。在 CT 计算中,每个检

测面的射线密度和正交性代表着计算结果的可靠性，密度过低或者正交性

过小的区域其计算结果可信度降低。此次检测的射线密度和射线正交性均

满足条件。 

 

                      图 4. CT 截面的射线密度分布图 
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                     图 5.  CT 截面的射线正交性分布图 

5 声波 CT 的混凝土质量评价方法 

5.1 声波 CT 的混凝土质量评价方法 

根据前述研究，声波速度可以作为混凝土浇筑质量评价的依据。混凝

土的波速是分布参数，不同部位波速不同，因而需要选定几项统计参数作

为混凝土质量评价的指标。根据目前的研究结果与实际应用的方便，通常

选择下列 3 个参数作为混凝土质量评价的定量指标。它们分别为平均波速

Va、波速离散度 Rb 以及内部缺陷。 

 (1)平均波速 

梁板的平均波速 Va 是表征平均强度的重要指标，它用来衡量平均强度

是否达到设计标准。平均波速计算公式如下： 
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j
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M
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其中 Vj 为 CT 剖面内单元节点位置的波速，M 为剖面内单元节点总数。 

(2)波速离散度 

波速离散度 Rb 定义为速度均方差与平均波速的比值，它是表征梁板浇

筑质量离散性大小的重要指标。离散度大表示浇筑质量不均匀，混凝土密
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实性差异较大，受力时易造成应力集中。反之，离散度小说明浇筑质量均

一。CT 剖面的波速的离散度由下式计算： 
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（3）结构缺陷 

结构缺陷是指混凝土结构内部存在的疏松、脱空区，在 CT 图像中表

现为波速低于 2000m/s 的异常区，它在混凝土内形成薄弱面，使承载力降

低。 

6 检测结果 

现场柱按自北向南次序编号，分别为 1、2、3、4...；钢管柱有两排，

西排的编号前冠以“W”前缀，东排的冠以“E”前缀。钢管柱编号与位置

关系如下表。本次检测指定了 9 根钢管柱。 

 

                 钢管柱编号与位置对应表          表 1 

编号 横向轴号 纵向轴号 

E3 11 轴 B 轴 

E16 1/8 轴 B 轴 

W5 9 轴 C 轴 

W6 8 轴 C 轴 

W9 5 轴 C 轴 

W15 1/9 轴 C 轴 

W17 1/7 轴 C 轴 

W19 1/5 轴 C 轴 

 

钢管柱混凝土强度的评价有同期试样的实验数据，本次检测的重点是

混凝土的内部缺陷。现分述各钢管柱混凝土质量的检测结果。其中 CT 截

面图的方位下方为北，上方为南，左东右西。 
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6.1  E3 

E3 

声波 CT 检测结果：速度分布云图 

 

波速分布直方图 

 

平均波速 

 

离散度 

16% 

缺陷统计 

序号 中心点 X 中心点里程 中心点 Y 面积 m
2
 波速 m/s 强度 

       

结论： 

 
未发现内部缺陷。质量合格。 
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6.2  E16 

E16 

声波 CT 检测结果：速度分布云图 

 

波速分布直方图 

 

平均波速 

 

离散度 

14% 

缺陷统计 

序号 中心点 X 中心点里程 中心点 Y 面积 m
2
 波速 m/s 强度 

       

结论： 

 

强度均匀，未发现内部缺陷。 

质量合格。 
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6.3  W2 

W2 

声波 CT 检测结果：速度分布云图 

 

波速分布直方图 

 

平均波速 

 

离散度 

16% 

缺陷统计 

序号 中心点 X 中心点里程 中心点 Y 面积 m
2
 波速 m/s 强度 

       

结论： 未发现内部缺陷。质量合格。 
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6.4  W5 

W5 

声波 CT 检测结果：速度分布云图 

 

波速分布直方图 

 

平均波速 

 

离散度 

15% 

缺陷统计 

序号 中心点 X 中心点里程 中心点 Y 面积 m
2
 波速 m/s 强度 
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结论： 

 
强度均匀，未发现内部缺陷。质量合格。 

 

 

7. 结论： 

本次使用声波 CT 技术检测了 9 根钢管混凝土柱，管内混凝土较均匀。

检测结果均为合格。 
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