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简略语

IE：Impact-echo method，冲击回波法，详细资料可参见

FFT：Fast Fourier Transform，快速傅立叶变换

术语

弹性波：是在固体材料中传播的物质粒子的微小振动传播形成的波，也曾被称为“机械波”、“应

力波”、“地震波”等。由于变形微小，物体处于弹性状态，因此被称为弹性波；

冲击弹性波：通过人工锤击、电磁激振等物理方式激发的弹性波；

机械阻抗：为材料的密度、其间弹性波波速及断面截面积之积，一般用 z来表示。其对弹性波

的反射和透过起到决定性的作用。

符号说明



第 1章 综述

1.1 手机巡检仪机能概述

随着智能手机性能的不断提升，越来越成为了人们生活中不可或缺的一部分。在此，我们

利用手机的录音、拍摄，内置传感器以及外接功能，开发了一系列基于智能手机的快速巡检设

备体系，具体包括：

1） 混凝土结构浅层缺陷检测：结合敲击法，利用手机的声频录音和分析机能可以简单地

对隧道衬砌表层、钢管混凝土的脱空等进行检测。该方法称为手机声频敲击法（KAS，

Knocking Acoustic test by Smartphone）法；

2）裂缝检测，具体包括：

（1） 裂缝识别及轮廓勾勒

（2） 裂缝宽度测试及统计

（3） 开口裂缝深度检测

3）张力检测，具体包括

（1） 空置拉索、拉杆张力检测

（2） 精轧螺纹钢张力检测

4）钢筋位置及保护层厚度检测

5）大口径浆锚灌浆检测

图 1- 1-1 手机采集截屏



该检测巡检设备使用方便，分析快捷且具备强大的图形绘制、报告书生成等机能，同时还

具备与数据库、AI等后台支持接口，方便扩展。

1.2 穿戴式巡检设备概述

为了提高巡检效率和安全性，我们在手机巡检系统中配置了穿戴式巡检设备，从而实现了

单手、连续操作（检测）等机能。具体配置包括：

（1） 头戴式麦克风

图 1- 2-1 头戴式麦克风（左：有线式；右：无线式）

（2） 冲击锤（及蓝牙模块）

图 1- 2-2 连续采集用激振锤及信号传送用蓝牙手表



图 1- 2-3 连续采集截屏

1.3 自动生成报告书机能

为了进一步提高作业效率，我们在手机巡检系统中配置了自动生成报告书机能，可以快速、

方便地生成所需格式的报告书。

图 1- 3-1 自动生成的报告书截屏



第 2章 混凝土结构浅层缺陷检测

2.1 概述

利用手机的录音和分析功能，结合敲击法，可以简单地对隧道衬砌表层、钢管混凝土的脱

空等浅部缺陷进行检测。该方法被称为手机声频敲击法（KAS，Knocking Acoustic test by

Smartphone）法。

2.1.1 技术背景：打声（敲击）法

目前，对于隧道衬砌混凝土缺陷检测用的较多的是以打声法为主，其主要关注测试信号的

频率特性(音调)、衰减特性(持续时间)、振幅特性(音强)等的变化。其原理在于

当锤击混凝土结构表面时，在表面会诱发振动，该振动还会压缩/拉伸空气形成声波。因此，

该声波的声学特性与诱发的结构振动特性就有密切的关系。通常，在产生脱空的部位，振动特

性会发生以下变化：

（1） 弯曲刚度显著降低，卓越周期增长；

（2） 弹性波能量的逸散变缓，振动的持续时间变长。

图 2- 1-1 剥离/脱空时振动参数的变化特点



上述指标（卓越周期、持续时间和最大加速度）的比较如下所示。

表 2-1-1 剥离/脱空测试各参数的比较

项目 持续时间 卓越周期 最大声强

有剥离时 变长 变长 变大

特征 对边界条件敏感 对厚度敏感

优点 激振力的影响小 对表层剥离敏感

缺点 受材质、边界条件影响大 要求对激振力归一化

适用结构 周围也剥离 大面积剥离 周围也剥离

尽管该方法具有悠久的历史，但其具有如下缺点：

1） 在噪声环境下适应性差

在实际检测时，如果周围环境噪声较大（如换气扇、马达、其它作业的敲击声残留等），对

测试和判断影响大。

2） 难以定量、精度较差且无法保存

影响测试结果的因素众多，特别是敲击力度的影响大。因此，对缺陷/脱空判断的阈值和基

准，往往依赖于测试人员主观判断，具有较大的人为误差。价值由于检测人员的疲劳，听力和

判断力都会下降，进一步降低检测精度。

此外，由于单纯依赖人工判断，对测试数据无法保存，进而难以回溯。

3） 难以检测深处脱空和缺陷

大量的实践表明，打声法测试的有效深度一般在 10cm 之内，而大型脱空的深度往往超过这

个深度。

综上所述，尽管打声法具有测试简便、效率高等优点，但其使用也被局限在初步检查等领

域。因此，为方便进行工程质量评估，亟需一种经过验证且可靠性较高的技术手段，为质量评

估提供技术支撑。为此，我们开发了基于手机与敲击（打声法）结合的技术，提升了检测客观

性和作业性，并可以保存数据和回溯。

2.1.2 基本原理

手机声频测试的基本原理与振动法测试脱空相同。

由于振动法测试脱空涉及到多个参数，如持续时间、卓越周期等，而且缺乏绝对性阈值。

为了归一化相关参数，我们引入了脱空指数，某点 i的脱空指数 iS 的定义如下：
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其中， ikS 即表示根据第 k个参数得到的分项指数。理论上讲，健全部位的脱空指数为 0，

脱空指数越大，表明脱空的可能性越大。

在脱空检测中，脱空与否的阈值是关键问题之一。在大多数情况下，难以给出阈值的理论

计算方法，因此只能采用统计的方法确定。在本系统中，我们根据是否有健全部位的标定数据

而采用不同的方法。

2.2 技术说明

在此，对手机声频法的标定、测试、流程、降噪等进行说明。

2.2.1 标定

假设健全部位（标定值）的脱空指数符合正态分布，其期望值（平均值）和标准偏差分别

为 S 和 S 。根据平均值 S 和标准偏差 S ，可以得到各分项的脱空基准值 kC 。

2.2.2 测试

则对于某一测点 i的测试数据 ikx ，可得到各脱空分项指数 ikS ，计算脱空指数 iS ：

根据 iS ，即可判定脱空（缺陷）与否：

1+0.682iS  ：缺陷

1+0.682 1iS   ：疑似缺陷

1 iS ：健全

2.2.3 流程

1） 在标定模块中，针对健全位置，分别求出 3个参数的均值和标准偏差；

2） 在测试模块中，输入上述标定得到的 3个参数的均值、标准偏差和基准值。可根据情况，

对标定数据进行调整；

3） 在测试过程中，根据 2中的计算，得到缺陷、疑似缺陷、健全的判定；



2.2.4 降噪

在手机声频检测时，常常遇到有环境噪声的情况。此时，信号的抽出，以及降噪都成为非

常必要。

降噪的方法有很多，如 STFT（短时域 FFT）降噪、WT（小波）降噪等。

1） STFT 降噪

STFT 降噪适用于环境噪声频谱比较一致的情形，如有风机运行等状况。

图 2-1-3 含风机噪声打声信号及抽出信号

图 2-1-4 环境噪声 FFT 及激发信号降噪后 FFT

2） WT 降噪

WT 降噪适用于环境噪声频谱比较杂乱、广域的情形，如车辆运行、人声等。



图 2-1-5 上：采集信号；下：WT 降噪后信号

2.2.5 大体积混凝土脱空阈值的自动判定

为了简化手机声频缺陷检测时的标定工作，更加客观、准确地进行声频检测，对于确定的

激振锤，根据 Hertz 接触理论、锤的参数以及混凝土标号，计算出理论卓越频率 cf 和变异系数

c ，并根据实测经验值加以修正后，得到判断阈值。

1） 激振锤（含 TTL 触发）参数确定：

（1） 1m ：激振球体的质量，声频激振锤为 0.5kg；

（2） 1R：激振球体先端的曲率半径，声频激振锤为 0.025m；

2） 混凝土动弹性模量 dE 确定

（1） 推荐方法：利用混凝土强度测试仪测试得到；

（2） 在不具备测试混凝土模量时，可根据混凝土设计抗压强度（ cuf ，单位 MPa）估算，

确定激振频率的基准值 0f ，
收集在不同混凝土的健全部位的敲击法数据（卓越频

率、重心频率），求出其均值 Df 和 Wf 。

3） 根据实测的均值与理论频率的均值，得到修正系数。

0/D Df f 



0/W Wf f 

4） 据此，得到可以得到各分项的脱空基准值 kC 。

对于 C40 的混凝土结构，在我们收集的千余条数据得到的脱空基准值为 2.77～2.90KHz。

下图是对郑万线某隧道进行的敲击法测试结果，可见，脱空位置与健全位置的结果是完全

不同的。脱空处的脱空指数绝大部分在 2以上，而健全处的脱空指数均在 1附近。

图 2- 1-6 手机声频隧道检测 脱空指数分析结果

2.3 模型试验

2.3.1 钢管混凝土模型

1） 概述

检测对象为四川交通职业技术学院升拓共建基地内钢管脱空模型，模型上部为预设脱空缺

陷（1、6、11、2、7、12），中部为渐变疑似缺陷位置（3、8、13）下部密实（4、9、14、5、

10、15）。

采用手机声频及使用 21 传感器的混凝土多功能仪器对该模型进行了测试，测试方法采用振

动法。测试时，同时使用两台不同型号手机进行信号采集。



图 2-3-1 钢管脱空模型 测区布置 现场测试图

表 2-3-2 仪器型号

手机型号 华为麦芒 7 小米 4C

激振锤 D17 D30

混凝土多功能（S） 21 传感器

2） 测试结果对比

表 3-2-2 脱空数据对比

项目 重心周期等值线图（图中上下方向同实际相反，即下部为脱空，上部密实）

重心周期（1-15

号点）

华为

小米



21 传感器

卓越周期（1-15

号点）

华为

小米

21 传感器

持续时间（1-15

号点）

华为



小米

21 传感器

脱空指数（1-15

号点）

华为

小米

21 传感器



3） 手机声频一致性对比（华为麦芒 7）

敲击同一点，保持相同力度，多次测试，结果表明，手机声频测试整体较稳定。

图 2-3-2 一致性对比（测试波形、分析结果）

2.3.2 钢管混凝土模型：外接麦克风对比（成都，2019.03）

1） 概述

检测对象仍为上述钢管混凝土，采用小米 8内置麦克风以及外接蓝牙麦克风的对比结果表

明，外接蓝牙麦克风结果相较内置麦克风要更为稳定，灵敏度更高。



表 2-3-3 钢管脱空模型实测结果等值线图

2.3.3 隧道衬砌模型：一致性对比（成都、2019.04）

1） 概述

检测对象隧道混凝土衬砌模型，并采用专用的激振装置激振。
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图 2-3-3 隧道衬砌检测（专用测试装置）

2） 手机自带麦克风同外接蓝牙麦克风信号采集一致性对比

选择隧道内轨道板中间一点作为测试点（混凝土密实），在该点使用手机声频及外接蓝牙麦

克风分别采集 5组信号，对比两种设备信号采集效果。

表 2-3-4 一致性对比数据（单位：ms）

测试次数
外置蓝牙 内置麦克风

卓越周期 重心周期 持续时间 卓越周期 重心周期 持续时间

1 0.26 0.26 9.04 8.52 0.19 59.65

2 0.56 0.25 9.88 0.12 0.4 29.96

3 0.25 0.2 9.32 8.52 0.16 84.89

4 0.22 0.25 7.09 8.52 0.48 63.28

5 0.26 0.23 8.2 8.52 1.1 89.32

均值 0.31 0.24 8.71 6.84 0.47 65.42

离散系数 0.45 0.10 0.12 0.55 0.81 0.36

可以看出：

（1） 外接蓝牙麦克风所采集信号的更稳定，其离散系数远小于手机自带麦克风；

（2） 外接麦克风同手机自带麦克风的数据之间差异较大，因此，在建立标定数据集及缺

陷阈值设置中应将两者进行区分。

3） 敲击力度对手机声频采集信号的影响

在隧道仰拱中固定一点进行敲击采集信号，通过改变敲击力度来测试研究敲击力度不同对

于手机声频信号采集的影响程度。

结果表明，不同敲击力度对于手机声频信号的还是有一定的影响，特别是在敲击力度较重

时，测试得到的卓越周期的变化较大。



表 2-3-5 敲击力度的影响（外接麦克风，单位：ms）

测试次数
力度重 力度轻

卓越周期 重心周期 持续时间 卓越周期 重心周期 持续时间

1 1.5 0.25 40.55 2.56 0.9 38.88

2 0.98 0.83 37.95 0.77 0.54 34.46

3 2.32 0.36 37.53 0.41 0.45 31.02

4 0.12 0.31 42.35 0.43 0.64 30.67

5 6.39 0.34 33.02 1.6 0.64 35.49

均值 2.26 0.42 38.28 1.15 0.63 34.10

离散系数 1.08 0.56 0.09 0.80 0.27 0.10

2.3.4 地坪脱空检测（成都、2019.07）

针对道路铺装，采用人工激振的方法，在无噪声条件下采用双参数测试了脱空。

在方格地砖（如下图所示）上划出 20（5*4）格地砖进行测试，人耳判断得出测试部分的

第 4、5列（测点编号 4、5、9、10、14、15、19、20）地砖有脱空。

图 2-3-6 隧道衬砌检测（专用测试装置）

测试结果表明

（1） 总体表现理想，在敲击力度相差不大的情况下可以精准地判断脱空；

（2） 如果敲击力度过轻或者过重都会严重影响其中心周期和卓越周期；

2.3.5 钢管混凝土模型：激振锤及敲击力度验证（成都，2019.07）

1） 概述

检测对象仍为上述钢管混凝土，对比了激振锤（D30 和 D50），敲击力度等因素，并计算了

脱空指数。

2） D30 测试结果

（1） 缺陷测点处数值（卓越周期、重心周期）与健全处无明显差别；



（2） 部分缺陷位置的 FFT 频谱上出现低频峰值，但重复性不好；

（3） 敲击力度对持续时间影响不大。

图 2-3-7 测点 1（缺陷）数据 测点 4（健全）数据

3） D50 测试结果

（1） 缺陷处数值和健全处数值差别明显；

（2） 对敲击力度进行了有效的修正；

（3） 测试结果（脱空指数）判基本符合模型空实分布；

图 2-3-7 测点 4（健全） 测点 1（缺陷）（注意手机画面颜色变化）



图 2-3-8 测试结果（脱空指数）分布图

4） 小结

（1） 对于钢管混凝土脱空，使用 D50 锤效果更好；

（2） 力度修正功能虽然可以在一定程度上修正敲击力度，但不应过重或者过轻；

（3） 在标定时应先敲击测点几次（不保存）以观察数据，在使用时如有异常数据应剔除。

2.3.6 隧道衬砌模型：缺陷检测验证（成都、2019.07）

1） 概述

针对隧道混凝土衬砌模型，

（1） 定点敲击，不断改变敲击力度来测试其稳定性。

（2） 测试自动判定准确率测试：采集标定数据，通过标定数据集来对测试的数据进行自

动判定测试。

2） 稳定性测试结果

分别对一密实及缺陷点定点敲击，不断改变敲击力度来测试其稳定性，结果如下：



图 2-3-9 同一位置不同敲击力度得到的脱空指数（左：密实处，右：缺陷处）

图 2-3-10 不同滤波方法得到的脱空指数（左：无滤波，右：WT 滤波）

3） 小结

（1） 采用标定数据自动判定准确率：密实点为 97%，缺陷点为 95%，整体来看，KAS 的稳

定性较好；

（2） 在噪声较小时，无滤波模式与 WT滤波模式均可适用。WT 滤波后，缺陷位置的脱空

指数更为稳定；

（3） 无滤波模式与 WT 滤波模式得到的脱空指数本身有较大差别，因此，标定与测试所

选用的模式一定要对应。



2.3.7 混凝土缺陷模型：内、外置麦克风对比验证（成都、2019.11）

1） 概述

利用手机自带麦克风同外接麦克风性能对比(定点敲击，不断改变信号接收距离)和板振脱

空测试对比（接触式传感器、手机声频）

图 2-3-11 测试构件图、测线布置图

2） 测试结果

（1） 信号稳定性对比

手机自带麦克风同外接麦克风在前期实验中，固定位置固定敲击点表现均较好，因此，此

次在敲击过程中固定敲击点，不断改变信号接收点距离（0.2～1m）。

由下图可知，外接麦克风对于距离角度变换得适应性优于手机自带麦克风。

图 2-3-12 手机-外接麦克风对比结果图



（2） 混凝土板脱空检测对比

图 2-3-13 左：31 传感器测试结果 右：21 传感器测试结果

图 2-3-14 左：手机内置麦克风 右：手机外置麦克风

3） 结论：

（1） 手机声频同外接麦克风测试结果差别小，一致性较好；

（2） 手机声频对浅层脱空缺陷得检出能力优于接触式传感器。

2.3.8 混凝土底板缺陷检测（四川交通职业技术学院，2021.03）

1） 概述

为验证手机声频测试准确性及新激振控制器的使用效果，我们应用手机声频法及探地雷达

法对四川交院模型隧道下方混凝土地面（有明显表层脱空现象）进行了测试对比。

图 2-3-15 现场测试图

共布设 5条测线，单条测线长均为 5m，间距 0.5m，敲击点间距 0.1m。



图 2-3-16 地质雷达及棒式激振装置

2） 试验结果结果分析

以测线 3为例，雷达剖面图如下图左所示：测线 2 中 2m-4.3m 位置存在 8cm-4cm 渐变的浅

层脱空缺陷，且 20cm 深度位置反射信号明显，应为空洞或软弱区。4.3-4.6m 位置为表层脱空

缺陷。手机声频沿测线 3脱空指数统计图如下图右所示，两种测试方法所得结果高度吻合。

图 2-3-17 左：探地雷达测线 右：手机声频脱空指数

2.4 现场应用及验证

2.4.1 钢管结合面脱空检测（2020.06，郑州）

1） 概述

2020 年 6 月，受中铁某院委托，对郑州某桥钢管与混凝土结合面质量进行了检测。



图 2-4-1 现场检测照片

2） 检测作业

由于本次检测缺少外接设备，外加拱桥下面为运营铁路，噪声较大，因此，本次手机声频

检测受外界干扰因素影响较大。现场检测区域如图 2-1 所示。

图 2-4-2 第 1、4 跨拱（左）；第 2、3跨拱（右）测区布置示意图（拱断面）

3） 检测效果

本次手机声频检测过程中，分别对缺陷区域和健全区域进行了标定。当测试脱空明显的测

区时，手机声频的测试结果与敲击法一致。但测试脱空不明显的测区时，手机声频与敲击法的

测试结果相差较大。

表 2-4-1 手机声频与敲击法检测比较表

测区编号 手机声频检测结果图 敲击法

Y-4-1
在测区的右下方存在部分

密实区域



Y-4-2 整个测区基本为空响

Y-4-3 整个测区基本为空响

2.4.2 铁路隧道衬砌质量检测（2021.01，ZW 铁路）

1） 概述

我公司技术人员于 2021.1.22-23 日，随成都铁路局重庆工电段人员使用手机声频检测设备，

对中铁某局 ZW 铁路某隧道进行仪器试用及数据采集。

图 2-4-2 现场测试图

2） 设备

表 2-4-2 设备一览表

手机型号 外接设备 敲击锤手锤/长柄锤、钢钎



小米 10

魅族

有线麦克

风、蓝牙

连采锤

3） 手机声频现场测试情况

采用手机声频+蓝牙敲击手锤的组合共检测了两天，对于隧道二衬的浅层掉块、冷缝裂缝等

缺陷均能有效检出，典型波形图如下：

图 2-4-3 典型波形图（左：密实；右：缺陷）

4） 激振方式对比

对比检测结果表明,采用钢钎（实心螺纹钢，长 1.2-1.6m）激振的检测深度优于手锤。工电

段技术人员通过钢钎敲击发现两个二衬空洞，并且验证成功（深度超过 30cm，空洞厚度约 20cm，

面积 1～2平米）。



图 2-4-4 空洞（深度 30cm）数据

可见，密实位置的钢钎敲击信号声音较脆，振动频率单一，而空洞位置信号声音较闷，频率偏

低，且波形图较完整位置信号区别明显。另一方面，手锤则无法有效检测较深缺陷。

2.4.3 铁路隧道衬砌质量检测（2021.04，CZY 铁路）

1） 概述

我公司技术人员于 2021.4.23-25 日，使用手机声频检测设备，在 CZY 铁路 A隧道、B隧道

和 C2 号隧道进行仪器试用，并与 IAE 法进行了对比。

其中 A隧道采用的击振杆连采+软件分析的方式、B隧道采用的软件连采+分析的方式，C2

号隧道使用手机自带录音软件录音手机数据。手机采用小米 10，激振采用标准钢钎加工击振杆

（长 1.3m，先端曲率半径 0.04m）

图 2-4-5 现场测试及激振装置



2） 测试结果

对于健全部位，测试得到的卓越周期均在 0.5ms 前后，与理论解完全一致。典型的健全、

缺陷以及疑似缺陷的数据如下：



图 2-4-6 典型图形（左至右：健全、缺陷、疑似缺陷）

对检测出的缺陷部位进行了开孔验证，并得到了证实。

2.4.4 铁路隧道衬砌质量检测（2021.05，ZW 铁路）

1） 概述

我公司技术人员于 2021.5.26-27 日，随某工电段敲击检测班组应用手机声频检测设备，对

中铁五局及十六局 ZW铁路某段隧道进行敲击验收。测试采用钢钎式激振锤、小米 10 手机、有

线麦克风和蓝牙连采锤。

图 2-4-7 现场测试图

2） 现场测试情况

协助工电段敲击班组检测出隧道二衬表层脱空掉块、施工缝脱空掉块缺陷共 9处。



密实数据 表层脱空 施工缝位置脱空

图 2-4-8 典型波形图

3） 测试数据统计

图 2-4-9 ZW-某段隧道手机声频测试结果统计



图 2-4-10 ZW-某段手机声频测试结果统计

2.5 特点及提高精度的方法

2.5.1 特点

KAS 作为一种崭新的无损检测技术，具有以下特点：

（1） 操作界面简单、便捷，仅拇指即可完成全部操作；

（2） 数据实时解析，实时得出检测结果，并用不同颜色的画面显示；

（3） 采用统计算法，测试精度的精度好、客观性高；

（4） 多种降噪模式，可在环境噪声下检测作业；

（5） 可修正敲击力度的影响，个人差小；

（6） 支持等值线出图；

（7） 便于记录、回溯，可再现敲击声响；

（8） 测试深度范围在 10～20cm以内。当采用特制激振棒时，测试深度可达 30cm左

右。

2.5.2 提高精度的方法

为了提高 KAS 的测试精度，需要注意：

（1） 较大的激振锤一般效果更好；

（2） 敲击力度的过大变化对测试有不利影响，应尽可能保障敲击力度均一；

（3） 手机的朝向、与敲击点的距离对测试结果有少许影响；



（4） 标定数据的代表性、可靠性对测试结果影响很大，因此，在测试时激振锤、敲击

力度、手机距敲击点的距离等尽可能与标定时一致；



第 3章 裂缝检测

3.1 概述

利用手机的拍照功能和图像识别技术，可以简单地对混凝土结构的裂缝进行识别、勾勒，

并对其宽度进行检测和统计。同时，通过外接传感器，基于相位反转法还可以对裂缝的深度进

行检测，进而全面地获取裂缝信息。

3.1.1 混凝土结构裂缝的危害

在实际工程中，钢筋混凝土结构的裂缝经常可见。裂缝的存在一方面影响了结构的美观和

正常使用，另一方面削弱了结构的刚度和整体性，导致工程事故的发生。裂缝的危害主要体现

在：

（1） 钢筋混凝土结构物一旦产生裂缝，对本身会产生安全上及使用上的影响。外部

环境的有害成分侵入，会使裂缝部分持续扩大及劣化，造成使用性能的降低，

而导致使用寿命的缩短，甚至会影响结构物的安全性；

（2） 对结构强度的影响：结构物裂缝发生后，其本身的刚性、剪力强度、拉力强度、

抗弯强度都会降低，并可能导致结构行为发生应力重分配，造成进一步的破坏。

裂缝严重时，还可能会使构材掉落而造成危害，如高速铁路隧道衬砌的掉块，

对铁路行车的危害极大。

（3） 对耐久性能的影响：裂缝对耐久性的影响，最主要的是加速混凝土中性化，使

钢筋腐蚀速度变快，并因漏水、渗水，造成发霉、渗斑而使得保护层剥落，而

缩短结构物的使用年限。

（4） 对气密性能的影响：裂缝对于气密性能的破坏，主要是针对需要高气密性能的

结构物而言的，如医院、核电厂，或一些疫苗培植性能的结构物。一旦发生裂

缝，就会造成气密性降低，造成辐射线或疫苗菌类外泄，影响到人们的安全。

钢筋混凝土结构构件裂缝按其扩展性质，通常分三种：一是稳定裂缝，即裂缝的宽度、长

度保持恒定不变；第二种是活动性裂缝，该裂缝的宽度和长度随着受荷状态和周围温度、湿度

变化而变化；第三种是发展裂缝，裂缝的宽度和长度随着时间增长而增长。钢筋混凝土结构在

各种荷载作用下，一般在受拉区允许在裂缝出现下工作，也就是说裂缝是不可避免的，只要裂

缝是稳定的，其宽度不大，符合规范要求，并无多大危险，属安全构件。但裂缝随时间不断扩

展，说明钢筋应力可能接近或达到流限，对承载力有严重的影响，危险性较大，应及时采取措

施。裂缝稳定的结构，裂缝会不会再扩展，还要看所处环境是否稳定，环境变化，旧的裂缝可



能还会扩展，也还会出现新的裂缝，应结合具体条件加以分析。

3.1.2 混凝土结构裂缝的成因

钢筋混凝土结构物裂缝形成的因素有许多，如干缩、温度效应、外力超载或施工不当等都

会产生裂缝。整体而言，可以分为结构性裂缝和非结构性裂缝。

1） 结构性裂缝

结构物构件有一定的容许载重力。因此，超载势必会使得结构物产生额外的裂缝。设计错

误将造成结构物严重龟裂，甚至发生重大事故。例如钢筋用量不足、不当配置等因素，均可能

造成结构物龟裂；施工作业不当同样会导致混凝土龟裂，最常見的现象为，混凝土浇置时添加

水量，此时，不但增加干缩及沉陷裂缝发生的几率，更降低了混凝土原本的设计强度。养护时

间不够、模板支撑力不足及施工缝设置不当都会使得混凝土产生裂缝。

结构性裂缝，根据受力性质和破坏形式进一步区分为两种：一种是脆性破坏，另一种是塑

性破坏。脆性破坏的特点是事先没有明显的预兆而突然发生，一旦出现裂缝，对结构强度影响

很大，是结构破坏的征兆，属于这类性质裂缝的有受压构件裂缝(包括中心受压、小偏心受压和

大偏心受压的压区)、受弯构件的受压区裂缝、斜截面裂缝、冲切面裂缝，以及后张预应力构件

端部局压裂缝等。脆性破坏裂缝是危险的，应予以足够重视，必须采取加固措施和其它安全措

施。塑性破坏特点是事先有明显的变形和裂缝预兆，人们可以及时采取措施予以补救，危险性

相对稍小。属于这类破坏的受力构件的裂缝有：受拉构件正载面裂缝，受弯构件和大偏心受压

构件正载面受拉区裂缝等。此种裂缝是否影响结构的安全，应根据裂缝的位置、长度、深度以

及发展情况而定。如果裂缝已趋于稳定，且最大裂缝未超过规定的容许值，则属于允许出现的

裂缝，可不必加固。

钢筋混凝土结构构件的裂缝按其表征可分三种：一是表面细小裂缝，即缝宽很小，长度短

而浅；二是中等裂缝，其宽度在 0.2mm 左右，长度局限在受拉区，裂缝已深入结构一定深度；

三是贯穿性裂缝，缝宽超过 0.3mm，长度伸到受压区，裂缝已贯穿整个截面或部分截面。结构

性裂缝不仅表征结构受力状况，还会影响结构的耐久性。裂缝宽度愈大，钢筋愈容易锈蚀，意

味着钢筋和混凝土之间握裹力已完全破坏，使用寿命已近终结。一般室内结构，横向裂缝导致

钢筋锈蚀的危险性较小，裂缝以不影响美观要求为度，而在潮湿环境中，裂缝会引起钢筋锈蚀，

裂缝宽度应小于 0.2mm，但纵向缝易引起钢筋锈蚀，并导致保护层剥落，影响结构的耐久性，

应予处理。当裂缝长度较长，深度较深，严重影响构件的整体性，往往是破坏征兆。例如受弯

构件正截面梁底出现裂缝，裂缝长度向受压区发展，并到达或超过中和轴，是比较危险的，若

缝长较短，局部在受拉区，一般危险性较小。裂缝深度也是表征之一，通常表面裂缝多是非结

构性裂缝，贯穿性裂缝多是结构性裂缝，容易使钢筋锈蚀，危险性较大，应查明原因，根据危

险性，采取必要的加固措施。



2） 非结构性裂缝

非结构性裂缝往往是自身应力（超过当时混凝土的抗拉强度）形成的，如温度裂缝、收缩

裂缝，通常对结构承载力的影响不大，但对结构的耐久性、抗渗性有影响，并可能造成次生灾

害（如隧道衬砌掉块等），因此也应引起重视。

（1） 塑性收缩裂缝

混凝土由水泥、细骨材、粗骨材及水拌合而成，由于水与水泥的水化产生胶结作用，将粗

细骨材连成一体，从而产生混凝土的强度。混凝土浇置后在凝固前呈现软性或塑性状态。拌合

水化作用开始，混凝土表面曝露于大气间，混凝土表面的水分开始蒸发，并导致混凝土干缩。

混凝土表面温度及风速均影响表面水分蒸发产生干缩的程度，因此混凝土内部与外表由于干缩

差异，使混凝土的表面产生拉应变，如果此种干缩的差异发生在强度尚未完全形成时，混凝土

将由于塑性收缩所造成的应变而产生破裂。

（2） 塑性沉陷裂缝

这种裂缝是钢筋混凝土结构早期裂缝之一，发生原因为混凝土在浇置、抹平后骨材会继续

下沉，当骨材下沉受到局部阻碍时（如钢筋或其它埋设物），导致邻近对象产生孔隙或裂缝。

（3） 干缩裂缝

干缩裂缝是因为混凝土体积干缩变化并且收缩受到外部约束的影响。假使混凝土收缩未受

到限制，则裂缝不会产生。但当收缩发生且受限制时，混凝土内部会形成拉应力，当拉应力超

过混凝土强度时，裂缝就产生了。

（4） 温度裂缝

混凝土浇置后由于水化热的消散速度不同，使内部造成温差，此温差会导致不同的体积变

化，而产生拉应力，当此拉应力超过混凝土抗拉度时，即会产生裂缝。

（5） 沉陷裂缝

对某些结构物而言，不均匀支承与基础沉陷或沉陷超过容许范围，都容易使得结构物产生

额外的弯曲与剪力裂缝，这种裂缝是设计时无法考虑和预计的。

（6） 气候因素

气候因素造成混凝土龟裂的因素包括温湿度作用及冻融现象等。南方地区虽然冻融现象发

生的几率不大，但在温湿度方面却有很大影响，因此必须加以重视。通常温湿度作用所呈现的

裂缝型态为八字型裂缝，其原因可能为结构物受日照后混凝土膨胀的结果。

（7） 钢筋腐蚀

钢筋腐蚀是一种电化学过程，此过程需要氧气、水份及具阴阳极反应等化学反应。钢筋腐



蚀时相伴产生的生成物体积比钢筋体积要大，甚至可高达 7倍，因此钢筋锈蚀膨胀后会对混凝

土产生推挤，使混凝土受到拉力。当腐蚀生成物累积至某种程度时，混凝土表面裂缝便无法避

免。随着钢筋生锈渐多，钢筋与混凝土间的握裹力便逐渐消失，最后导致混凝土剥落。

（8） 碱质反应（碱性骨料反应）

混凝土内水泥碱性物与骨材中活性二氧化硅在足够湿气及温度的环境催化下将产生一种膨

胀性化学反应，即称碱质反应。此反应将造成混凝土衍生膨胀应变，从而使结构物劣化。

（9） 氯离子含量过高

3.1.3 混凝土结构裂缝的容许值

目前，不同的标准（规范）对裂缝宽度的容许是不同的。

1） 《工业建筑可靠性鉴定标准》GB50144-2008

将混凝土裂缝分为 a、b、c、d四级，其中 a、b两级不必处理;c级影响安全或影响正常使

用，应采取措施;d级危及安全或不能正常使用，必须处理。

受力主筋处横向和斜向裂缝宽度按表评定等级;因主筋锈蚀产生的沿主筋的裂缝宽度按以

下要求评定其等级 a和 b级无裂缝，c级裂缝宽度小于等于 2mm，d 级裂缝宽度大于 2mm。

2） 《危险房屋鉴定标准》JGJ125-2016

该标准中规定混凝土构件裂缝有下列现象之一者，应评定为危险点：

（1） 梁、板产生超过 L0/150 的挠度，且受拉区裂缝宽度大于 1mm;

（2） 简支梁，连续梁跨中部位受拉区产生竖向裂缝，其一侧向上延伸达梁高的 2/3

以上，且缝宽大于 1mm，或在支座附近产生剪切斜裂缝，缝宽大于 0.4mm。

（3） 梁、板受力主筋处产生横向水平裂缝和斜裂缝，缝宽大于 0.5mm，板产生宽度大

于 1mm 的受拉裂缝;

（4） 梁、板因主筋锈蚀，产生沿主筋方向的裂缝，缝宽大于 0.5mm，或构件混凝土严

重缺损，或混凝土保护层厚度严重脱落、露筋;

（5） 现浇板周边产生裂缝，或板底产生交叉裂缝;

（6） 预应力梁、板产生竖向通长裂缝;或端部混凝土松散露筋，其长度达主筋直径的

100 倍以上;

（7） 受压柱产生竖向裂缝，保护层脱落，主筋外露锈蚀;或一侧产生水平裂缝，缝宽

大于 1mm，另一侧混凝土被压碎，主筋外露锈蚀;



（8） 墙中间部位产生交叉裂缝，缝宽大于 0.4mm。

（9） 钢筋混凝土中间产生斜裂缝；

（10） 屋架产生大于 L0/200 的挠度，且下弦产生横断裂缝，裂缝大于 1mm;

（11） 悬挑构件受拉区的裂缝宽度大于 0.5mm。

3） 《混凝土结构设计规范》GB50010-2010

结构构件正截面的受力裂缝控制等级分为三级，等级划分及要求应符合下列规定：

（1） 一级——严格要求不出现裂缝的构件，按荷载效应标准组合计算时，构件受拉

边缘混凝土不应产生拉应力；

（2） 二级——一般要求不出现裂缝的构件，按荷载效应标准组合计算时，构件受拉

边缘混凝土拉应力不应大于混凝土抗拉强度的标准值；

（3） 三级——允许出现裂缝的构件：对钢筋混凝土构件，按荷载准永久组合并考虑

长期作用影响计算时，构件的最大裂缝宽度不应超过本规范表规定的最大裂缝

宽度限值。对预应力混凝土构件，按荷载标准组合并考虑长期作用的影响计算

时，构件的最大裂缝宽度不应超过本规范规定的最大裂缝宽度限值；对二 a 类

环境的预应力混凝土构件，尚应按荷载准永久组合计算，且构件受拉边缘混凝

土的拉应力不应大于混凝土的抗拉强度标准值。

表 3-1-1 结构构件的裂缝控制等级及最大裂缝宽度限值（单位：mm）

环境类别
钢筋混凝土结构 预应力混凝土结构

裂缝控制等级 裂缝宽度限值 裂缝控制等级 裂缝宽度限值

一

三级

0.30～0.40 三级 0.20

二 a 0.20 三级 0.10

二 b 0.20 二级 -

三 0.20 一级 -

4） 《公路钢筋混凝土及预 应力混凝土桥涵设计规范》（JTG3362-2018）

表 3-1-2 最大裂缝宽度限值（单位：mm）

环境类别
钢筋混凝土、采用预应力螺纹钢筋的 B

类预应力构件

采用钢丝或钢绞线的预应力混凝土结

构

Ⅰ、Ⅱ类 0.20 0.10

Ⅲ类以上 0.10～0.20 -～0.10



3.2 混凝土裂缝识别及勾勒

利用手机的拍照功能和图像识别技术，可以简单地对混凝土结构的裂缝进行识别和勾勒。

此外，还可以对多张拍照的裂缝图片进行拼接。

图 3-2-1 裂缝照片及裂缝识别和勾勒

3.3 混凝土裂缝宽度测试及统计

利用参照物，并通过图形变换，可以对裂缝的宽度进行检测和统计。



图 3-3-1 裂缝宽度测试

3.4 混凝土裂缝开口深度测试

3.4.1 混凝土结构裂缝开口深度测试原理

利用手机外置技术的传感器，基于激发的冲击弹性波绕过裂缝后的首波特征，采用相位反

转法可以方便地测出裂缝的开口深度。

当激发的弹性波（包括声波、超声波）信号在混凝土内传播，穿过裂缝时，在裂缝端点处

产生衍射，其衍射角与裂缝深度具有一定的几何关系。相位反转法正是基于该原理将激振点与

接收点沿裂缝对称配置，从近到远逐步移动。当激振点与裂缝的距离与裂缝深度相近时，接收

信号的初始相位会发生反转。

该方法只须移动冲击锤或换能器,确定首波相位反转临界点，就可确定混凝土的裂缝深度。

与其它混凝土裂缝深度检测方法相比，具有无需通过公式计算，简单直观的特点。但需要注意

的是，该方法能够测试为裂缝的开口部分，裂缝深度一般不超过 20cm。



图 3-4-1 相位反转法的概念

3.4.2 混凝土结构裂缝开口深度测试例

对混凝土模型的裂缝深度进行了测试，得到的深度为 85mm，与设计值一致。

图 3-4-2 基于手机的裂缝深度测试例

3.5 基于 AI的冷缝识别

3.5.1 基本原理

基于神经元网络（EfficientNet-Lite、ResNet50 和 MobileNet），采用手机拍照可对冷缝

的可能性进行初步研判。



图 3-5-1 三种神经元网络的原理（上至下：EfficientNet-Lite、ResNet50 和 MobileNet）

下图为对冷缝的部分标注和训练集，其中 cs：冷缝（cold stitch）； t_cs：轻微冷缝(tiny

cold stitch)；n_cs：非冷缝(none cold stitch)。

经过验证，冷缝识别模型的训练精度为 0.94，测试精度为 0.78。



图 3-5-2 标注及训练集

3.5.2 冷缝识别 APP

根据训练的冷缝识别 AI模型，开发了 APP，其典型截屏如下。APP 可以给出识别的置信区

间。



图 3-5-3 APP 及识别结果



第 4章 紧固件检测机能

4.1 概述

我们还开发了基于智能手机的，针对紧固件的检测体系，具体包括：

1） 钢筋连接套筒的敲击法检测

2） 精轧螺纹钢的锚固质量检测

3） 精轧螺纹钢张力检测

4.2 钢筋连接套筒检测

4.2.1 测试对象及内容

测试对象为钢筋连接套筒内钢筋的拧入深度。

钢筋贯入长度会影响套筒整体结构的振动特性，当敲击套筒时，其振动模态会随着打入其

中钢筋长度而变化。

图 4-2-1 套筒连接件及测试概念



4.2.2 测试及分析结果

1） 手机声频 FFT 频谱图

图 4-2-2 FFT 结果图（左：紧密，右：松动 1圈）

图 4-2-3 FFT 结果图（左：松动 2圈，右：松动 3圈）

由此可见，套筒内钢筋连接紧密时，套筒振动频率单一且集中，当钢筋松动时，频谱会变

得复杂离散，因此可以通过频谱分析对采用手机声频或传感器接收的套筒振动信号进行分析，

可有效区分套筒内钢筋是否连接紧密。

2） 手机声频频谱特征

图 4-2-4 不同工况下手机声频数据特征统计图



可知，钢筋连接套筒内钢筋松动圈数越多，敲击产生的声音信号频谱惯性矩越大，频谱集

中度越小，进而可对套筒内钢筋松动程度进行判别。

4.3 精轧螺纹钢锚固（灌浆）质量检测

4.3.1 测试对象及内容

测试对象为精轧螺纹钢的锚固质量，采用的是反射能量法。

4.3.2 数据采集及分析

采用外接传感器接收冲击弹性波信号，并根据底部反射信号的强弱来对锚固和灌浆质量进

行判断。

图 4-3-1 信号采集及分析界面



图 4-3-2 滤波及设定界面
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第 5章 IE 法结构厚度、缺陷检测

5.1 概述

利用智能手机+外接加速度传感器，可以测试混凝土结构的厚度、埋深等几何尺寸。

分析方法采用 IE法，详细请参见：

（1） SCIT-1-TEC-00-冲击弹性波检测技术基本原理

（2） SCIT-1-TEC-02-混凝土材料及结构综合检测技术体系

5.2 试验验证

5.2.1 混凝土梁厚度检测（四川交通职业技术学院，2021.03）

本次试验目的为测试手机 IE法测试厚度和工控机 IE 法测试厚度的对比，测试改进

后手机 IE法的现场应用情况。使用 D17 激振锤。标定区域厚度为 0.3m，厚度 1区域为

0.3m，厚度 2区域为 0.25m。

图 5-2-1 现场试验照片

现场测试结果表明，手机平台测试厚度重复性好，基本达到实际应用水平；

表 5-2-1 混凝土结构厚度测试对比

测试项目
IPC（工控机） SP（智能手机）

均值 标准偏差 均值 标准偏差

波速标定（km/s） 3.43 0.025 3.49 0.106

厚度测试

（m）

设计 0.3 0.29 0.006 0.30 0.005

设计 0.3 0.27 0.008 0.30 0

设计 0.25 0.23 0.001 0.29/0.24 注 0.052/

注：需剔除异常数据。



53

5.2.2 混凝土梁灌浆缺陷、厚度检测（贵州交通职业技术学院，2021.03）

1） 概况

在渐变梁及厚度分别为 60cm、25cm 的梁柱进行了手机 IE 法和工程机的对比测试。

手机采用一加 7，激振采用 D17、D30 锤。

2） 内部缺陷试验结果

图 5-2-2 模型梁（存 40-20cm 渐变，预设缺陷）左：工程机，右：手机

图 5-2-3：手机模型梁板厚度测试（厚度 60cm）

图 5-2-4：手机模型梁板厚度测试（厚度 25cm）

3） 小结

虽然成像质量等距工程机略有差距，但达到了实用水平。
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第 6章 锚杆检测

6.1 概述

利用智能手机+外接加速度传感器，可以测试锚杆的长度、灌浆质量等。分析方法

与工程机相同，详细请参见：

（1） SCIT-1-TEC-05-2021-岩锚质量综合检测技术体系

6.2 试验验证

6.2.1 锚杆模型检测（四川交通职业技术学院，2021.03）

基于智能手机锚杆长度开发试验需求，在四川交院老基地进行了锚杆试验测试。通

过手机外接 ICP 传感器，专用耦合剂吸附的方式试验，D10 锤激振采集数据。

图 6-2-1 手机锚杆长度试验

图 6-2-2 测试波形示意图

实验结果表明：
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（1） 测试信号中激振首波清晰，反射波明显，测试精度较高；

（2） 设备操作简便，适用性较好。
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第 7章 基桩小应变检测

7.1 概述

利用智能手机+外接加速度传感器，可以测试基桩的长度、断桩等缺陷。分析方法

与工程机相同，详细请参见：

（1） SCIT-1-TEC-10-2021-基桩质量检测技术体系

7.2 试验验证

7.2.1 手机基桩低应变测试（贵州交通职业技术学院，2021.03）

1） 概述

为验证手机基桩低应变设备的检测效果，我司技术人员于 2021.3.26 日在贵州交院

无损检测实训基地基桩进行了测试。手机采用一加 7，激振锤采用升拓低应变激振锤。

2） 试验结果

（1） 案例 1：1号桩（设计长度 6m，5m 位置桩底沉渣）

图 7-2-1 左：1#基桩模型设计图，右：检测波形

在采用波速 3.6km/s 时，5.32m 处存在桩底反射信号，3m 有缺陷反射信号。

（2） 案例 2：3号桩（设计长度 6m，2.8m 位置断桩缺陷）
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图 7-2-2 左：2#基桩模型设计图，右：检测波形

检测结果表明，2.62m 处存在断桩反射信号。

（3） 案例 3：7号桩（设计长度 6m，2m、4.5m 位置存在缺陷）

图 7-2-3 左：3#基桩模型设计图，右：检测波形

3） 小结

验证结果表明，手机基桩检测技术基本达到了实用化技术水平。
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第 8章 其它常用检测

8.1 基于 AI的钢筋等棒状构件计数

基于 AI，开发了智能钢筋计数 App 后，可对钢筋等棒状构件自动计数，大大提高了

工作效率和精度。

图 8-1-1 左：APP 启动，中：检测区域设定及裁剪，右：计数结果

8.2 钢筋直径及保护层厚度测试

基于智能手机，开发了钢筋直径及保护层厚度测试 APP 及系统。
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图 8-2-1 左：A设定，中：连接探头，右：测试结果
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版本修订说明

V1.01：增加了裂缝测试章节

V1.02：增加了大体积混凝土脱空阈值的自动判定（2.2.5）和钢筋连接套筒检测（4.2）

V1.03：增加了铁路隧道衬砌质量检测案例（2.4.2）

V1.05：增加了混凝土结构厚度检测（第 5章）

V1.06：增加了锚杆检测（第 6章）

V1.07：增加了混凝土底板缺陷检测（2.3.8），混凝土梁灌浆缺陷、厚度检测（5.2.2），

基桩小应变检测（第 7章）

V1.08：增加了铁路隧道衬砌质量检测案例（2.4.3）

V1.09：增加了铁路隧道衬砌质量检测案例（2.4.4）

V1.10：增加了基于 AI 的冷缝识别（3.5）、基于 AI 的钢筋等棒状构件计数（8.1）、钢

筋直径及保护层厚度测试（8.2）、精轧螺纹钢锚固（灌浆）质量检测（4.3），修订了穿

戴式巡检设备概述（1.2）。
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技术支持

 本资料为内部资料，仅供本公司及相关单位人员参考。未经本公司许可，任何

单位和个人不能下载、阅读以及转载；

 有关本资料相关的任何疑问，请咨询：

 四川升拓检测技术股份有限公司 客服咨询专线

 TEL：(028)6861-1516、6861-1511、6861-1527

 MAIL：Support@scentralit.com

 HTTP：www.scentralit.com

 有关本资料概要版的最新更新，可在本公司网站的下载中心下载：

http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html

mailto:Support@scentralit.com
http://www.scentralit.com
http://www.scentralit.com/download_201003181343459218.html
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