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Abstract
Non-destructive testing technology for road and bridge engineering is a key means to ensure structural safety and extend service life. 
This paper starts from the core principles and advantages of non-destructive testing technology, combined with the actual demand of 
large-scale construction and maintenance of roads and Bridges in China, and systematically analyzes the application scenarios and 
operational key points of technologies such as ultrasonic testing, electromagnetic induction method, impact-echo method and acoustic 
emission testing. The reasonable application of these technologies can effectively solve the limitations of traditional detection 
methods and significantly improve the detection efficiency and data reliability. This paper further explores the environmental 
adaptability, data processing methods and cross-validation strategies of different technologies, providing important references for the 
scientific detection and intelligent maintenance of road and bridge engineering.
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摘　要

道路桥梁工程的无损检测技术是保障结构安全、延长使用寿命的关键手段。本文从无损检测技术的核心原理与优势出发，
结合我国道路桥梁大规模建设与养护并行的实际需求，系统分析了超声波检测、电磁感应法、冲击回波法及声发射检测等
技术的应用场景与操作要点。这些技术的合理应用可有效解决传统检测方法的局限性，显著提升检测效率与数据可靠性。
本文进一步探讨了不同技术的环境适应性、数据处理方法及交叉验证策略，为道路桥梁工程的科学检测与智慧养护提供重
要参考。
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1 引言

随着我国基础设施建设的快速推进和交通网络的持续

完善，道路桥梁工程作为交通系统的重要组成部分，其安全

性与耐久性备受关注。近年来，既有桥梁的老化问题与新建

桥梁的质量管控需求日益凸显，传统的破坏性检测方法因效

率低、干扰大等局限性已难以适应现代工程检测的高标准要

求。在此背景下，无损检测技术凭借其非破坏性、高效率和

高精度等优势，逐渐成为道路桥梁工程检测与维护的核心手

段 [1]。本文结合当前道路桥梁工程的发展现状与实际需求，

系统梳理超声波检测、电磁感应法、冲击回波法及声发射检

测等主流无损检测技术的原理、应用要点及技术价值，以期

为提升工程检测效率、保障结构安全运行提供理论支撑与实

践指导。

2 无损检测技术概述

无损检测（又称作非破坏性试验）是指借助相关设备

通过声学、光学、电学及辐射学等物理原理，在不损害测试

物件本身的状态、功能及结构完整性的前提下，以获取到被

测对象存在的内部缺陷、力学性能、结构状态等为目的的一

种检测技术。它相对于传统破损式检测技术的优势有：检测

速度快、易于操作和使用方便，使用范围广泛，比如既可用

于承重主体的检查鉴定，又能对在役结构进行长期监测或者

协助制定养护策略。现阶段，道路桥梁工程中常用无损检测

主要有超声波检测、电磁感应法、冲击回波法以及声发射检

测等多种技术，它们因检测机制和适宜对象的不同而各具特

点，具体应用时均有各自的限定条件以及技术要点。因而针
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对道路桥梁工程须结合具体检测对象采取相对应的无损检

测技术，在达到最佳的检测效果的同时保障其整体安全和

稳定。

3 道路桥梁工程中无损检测技术应用的现实
意义

结合实践来看，我国道路桥梁工程现阶段处于大规模

建设和全面养护并行时期，同时加之一方面大量的道路桥梁

进入了使用后期安全隐患不断增大，并且伴随着我国的城市

化进程加快和机动车数量的急剧增长，这也给道路桥梁安全

运行带来了巨大的压力 [2]。正是在这一背景下，道路桥梁工

程检测显得尤为关键。传统依靠目测或者破损取芯方式经实

践表明无法满足新时期下对于道路桥梁日益复杂的结构高

频率、高精度的检测要求。而利用无损检测技术进行道路桥

梁检测时一方面无需破坏结构且干扰小，另一方面则能够从

表面观察向内部评估延伸获取到真实准确的检测数据。简单

而言，道路桥梁工程应用无损检测技术时能在不影响其使用

情况下确认是否存在诸如混凝土缺陷、钢筋锈蚀、结构老

化或者是空洞等安全隐患，随后在未出现损坏情况之前根据

检测数据进行处理，既避免结构进一步破坏的风险，又确保

道路桥梁安全运行。另外，随着交通强国理念进入了新的发

展阶段，道路桥梁安全标准也随之进一步提升，在这种局面

下无损检测逐渐在竣工验收、投入使用以及养护等环节中得

到了广泛地应用。最后，由于我国幅员辽阔，不同的区域存

在着地质、气候、车流量等较大差异，这意味着道路桥梁工

程所遭受的环境腐蚀或荷载冲击也有所区别，在此种情况下

无损检测就提供了一个区域性较强的、定量能力较强的技术

途径。

4 道路桥梁工程中无损检测技术的应用要点

4.1 桥面混凝土缺陷超声检测技术应用
在道路桥梁工程桥面混凝土缺陷检测当中超声波检测

技术正凭借着非破损、高效与精准等诸多优点得以广泛应

用。比如在桥面板出现裂缝、孔洞或者脱空等问题时使用超

声波检测技术来检测和评估都具有十分明显的优势。超声检

测技术具体操作要点为：检测的时候要对桥面混凝土表层做

好清理工作，把浮动浆、油污、杂物清除掉，保证探头能够

跟构件的表面结合在一起，同时还可以用一些性能稳定而且

是中性的耦合剂进行涂抹，这样就能够在一定程度上减少超

声波在介质界面上出现的反射损失问题。随后进行布点工作

时，检测人员须严格按照操作规范。如为增强桥面混凝土

缺陷识别的空间分辨率，可采取 0.20 m×0.20 m 等距矩阵

式布点方式做桥面板全面覆盖。同时当发现桥面某一个区域

已经有表面裂缝的情况下，须按照裂缝的方向分别在其垂直

与平行方向加密布设检测点，且各点的间距设置在 0.1m 之

内，随后借助二维的声速传播剖面模型进行反演计算出裂缝

深度以及分析裂缝扩展趋势。此外，超声检测时发射与接收

探头使用脉冲回波的方式实现桥面目标区域的多角度扫描，

以得到纵波在混凝土介质内传播时间、回波幅度、能量衰减

等原始波形数据，同时该过程中出于增强准确性目的检测人

员需要利用多道波形识别技术对信号作分离和去噪处理，以

将混凝土自身质量、钢筋阻挡等因素引起的非结构化干扰信

号剔除出去。另外，针对桥面中钢筋密集区域检测上，可采

用低频、大孔径探头或者是避开车道主筋位置来提升声波穿

透性，从而规避检测时钢筋处声波反射导致数据失真情况。

对于多层结构桥面，应该根据不同面层和基层的厚度，选择

合适频率的超声波和相应的采样间隔，保证声波能穿透至下

一层而不会产生多次反射。数据后处理环节上，可以从波速

变化率、衰减系数以及振幅响应等方面入手，通过建立模型

的方式将这些参数用于判断桥梁结构的完好程度，随后再和

历史实测数据相比较开展验证，最大限度保证桥面混凝土缺

陷检测结果的真实准确性。

4.2 钢筋锈蚀检测中的电磁感应法应用
针对道路桥梁工程中钢筋腐蚀状况检测上，电磁感应

法不仅因其无须剔凿保护层就可以借助涡流原理对钢筋电

导率的变化作响应分析，同时也可高效获取准确结。具体操

作要点为：先使用高精度钢筋定位仪确定道路桥梁工程中钢

筋的空间分布、埋设深度，随后进行感应检测的路径的选取

以及确定扫描的方向。结合现行规范可知，道路桥梁混凝土

保护层大多数为 20—50mm，因此选用频率为 1—10kHz 之

间的电磁感应探头可以保证对不同深度钢筋均可实现较强

穿透感应能力及钢筋表面腐蚀精准识别。在探头上移动时要

保证直线行进，在同一钢筋上平行扫描，且行进速度保持恒

定 ( 不高于 5cm/s)，以免因行进速度过快而导致信号失真、

噪声干扰等。每根钢筋检测完成须分别编号存档，检测数据

分开处理，依据感应信号中的相对电导率和相位角的变化来

判别钢筋表面氧化膜的变化程度及腐蚀率的快慢 [3]。此外，

在北方季节性冻融地区、南方高湿地区检测中要考虑湿度对

电磁感应信号的影响，为此可使用含湿修正因子做后期数据

回归计算或者选择干燥天气开展电磁感应法检测作业。除受

环境因素影响会产误差漂移外，在检测前和检测后都应对其

进行零点校准以及设置温度补偿参数，以规避设备温度梯度

敏感造成误差出现。另外，电磁感应法检测时须在混凝土表

面较为平整且没有比较明显的裂缝处进行作业，以减小因局

部结构缺陷导致感应路径发生偏移现象，从而保证检测结果

具有重复性与横向对比性。

4.3 桥梁承台内部缺陷的冲击回波法应用
对于道路桥梁工程的大体积结构承台的无损检测，冲

击回波法地应用能够精准探查深部缺陷位置，以检测其中混

凝土结构的质量。具体操作要点为：冲击回波应用中出于

增强承台内部缺陷检测的精度和信噪比须选择频响带宽高、

灵敏度大的压电传感器，同时再辅以如直径不得小于 12mm

钢球或者弹簧锤地中心频率合适的锤击源，从而保证激振能



9

公共交通与建设·第 04卷·第 03 期·2025 年 08 月

量能够穿透承台内部较深的混凝土区域。冲击点与接收点之

间的距离保持在 20~30cm 左右范围之内，冲击信号的短波

反射信息的采集较好，这样可以减少波形的衰减或者是干扰

对于承台内部缺陷的识别精度的影响。承台表面要进行粗化

处理，可采取 60 目以上的打磨片在承台表面纵横交错打磨

清除浮浆与松散颗粒，随后以无水酒精将表面清洁，提高声

波耦合效果。冲击回拨探测路径宜以矩阵网格的方式覆盖承

台上表面区域，格点间距宜设定为 20cm，根据检测部位的

不同，可先将布点布置于受力集中处、施工冷缝等易出现缺

陷的位置，并且再通过密度较高的布点收集三维反射波场数

据用于后期承台内部缺陷空间分布图像的重建。选取冲击源

时需要考虑到大体积混凝土本身耗能较大的特点，为此可以

用重锤多点连续激振叠加的方法进行检测，每个点采样不低

于 30-35 组波形之后取平均值来消除偶然性噪声的干扰，突

显出缺陷的信号特征 [4]。数据处理阶段需要通过频域反演以

及短时傅里叶变换，将反射波的时间信息转换成空间深度，

结合频谱特征分析缺陷反射峰的主频变化，然后对比标准混

凝土波速模型判定反射界面的属性和位置。

4.4 预应力锚固系统缺陷的声发射检测应用
在道路桥梁工程结构无损检测中，预应力锚固系统的

缺陷识别是另外一项重要内容。声发射检测技术通过检测材

料发生微裂纹初期、扩展时的状态变化来实现对应力过程下

的锚具、锚垫板、锚垫板周围的混凝土部位损伤状态进行监

测。具体操作要点为：实施检测之前需要根据道路桥梁工程

预应力锚固体系的结构布置和受力特点进行布点，在每个锚

垫板周围布置 46 个宽频带传感器，每个传感器尽量布置到

可能发生裂缝发展的路径附近，相邻两个传感器之间的距离

须满足同一波前可以传到要求，以提高三维定位的空间精度

的要求。声发射装置调试要在静载下对其背景噪声基准值进

行测试，在现场噪声水平的基础上，选取合适阈值进行触发

设置，将阈值设置在 40 ～ 60dB 范围内。同时加载采用恒

速张拉 ( 张拉速度建议取值为 2 ～ 5MPa/min)，保证受力过

程平稳连续。声发射系统实时采集事件频数、振幅、能量、

累计事件数量等参数，尤其须注意信号突增或者出现频谱异

常部分，同时与荷载 - 时间曲线做对应分析以找出结构异常

点。声发射检测完后开展声源定位分析，用基于最小均方误

差算法的三角定位法找到声源空间坐标位置，然后借助于结

构布置图确定预应力锚固端区域出现异常能量集中的部位，

为判定存在损伤点做好铺垫 [5]。对于存在连续高强度或高能

量声发射特征的区域，可结合混凝土表层开槽检查，并应用

超声回弹、冲击回波等其他无损检测技术交叉验证排除假象

声源的干扰，保证结果判定的正确性及可重复性。最后，使

用具有时标同步功能的数据采集系统，将信号记录与加载状

态一一对应，以形成完整的损伤演化过程数据链，为后续预

应力锚固系统缺陷评定及维修决策制定提供可靠支撑。

5 结语

随着交通强国战略的深入推进，道路桥梁工程的安全

性与耐久性已成为社会关注的焦点。本文通过系统梳理无损

检测技术在桥面混凝土缺陷、钢筋锈蚀、承台内部缺陷及预

应力锚固系统损伤检测中的具体应用，验证了其在提升检测

效率、保障结构安全方面的显著优势。研究表明，不同无损

检测技术需结合工程实际需求与环境条件进行针对性选择

与优化，同时需注重多技术协同验证以规避单一方法的局限

性。未来，随着人工智能与物联网技术的融合，无损检测将

进一步向智能化、实时化方向发展，为道路桥梁的全寿命周

期管理提供更精准的技术支撑。然而，复杂环境下的检测精

度提升、多源数据融合分析等仍待深入研究，以期推动无损

检测技术在工程实践中的更广泛应用。
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