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钢桥面铺装层粘接强度超声波无损检测技术研究
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摘!要# 根据超声波理论#提出利用超声反射法对钢桥面铺装层粘接强度进行无损检测b根据工程实际

中常见的 $ 种界面#制作 " 种类型的相关试样#利用 cLW@$%& 非金属超声仪进行多次检测试验b通过对

各界面波形和声学参数的研究#发现可将波幅值作为检测粘接强度评判的物理量b最后选择在同一试样

上进行有损&无损界面对比试验b试验结果表明$各界面波幅值存在差异#其中粘接良好的界面波幅值最

小#因此可通过大量测点数据的波幅平均值对桥梁某一部分或总体粘结层质量进行评判b

关键词# 钢桥面%铺装层%粘接强度%超声反射法%无损检测
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TU引言

桥面铺装层中的防水粘接层是确保其结构耐

久性的重大措施之一!也是保证铺装层与桥面板
粘接成一个整体的关键 (’) !防水粘接层粘接力不

足是造成大跨径桥梁桥面铺装层早期破坏的一个
重要原因 (%)b但是!目前国内外还没有统一的桥

面铺装层中防水粘接层粘接强度评价标准b

现有的大跨径桥梁桥面铺装层粘接强度检测
主要通过有损检测方法!即对桥面铺装层采用钻
芯取样的方法!利用拉拔仪或剪切仪进行测
量 (")b但是!有损检测会对铺装层结构的整体性

造成一定的破坏!影响使用性能b被测点有限!检
测结果往往缺乏代表性!且存在特殊条件下 "如
高温’工地上不便利等#不易操作等问题b

目前!超声反射法已经成为检测粘结界面
粘接强度的最有效的无损检测手段之一!超声
波检测已经用于金属%金属’金属%非金属粘
接界面的无损检测b国内外已经在此领域取得
了一定的成果!文献(<)将超声检测技术用于检
测结构刚度影响较小但存在缺陷的粘接结构很
有效b文献($)等采用高频超声波研究粘接界面
的无损检测!取得了比 W62B 波法更好的效果b

周伟刚 (=)采用超声纵波和横波反射的方法来单

面检测钢%混凝土界面粘结质量b
由于钢桥桥面铺装层粘结性能无损检测属于

金属 @非均匀性非金属粘结界面无损检测技术!
检测难度较大!目前桥面铺装层粘接强度无损检
测技术仍属于盲区b笔者提出利用超声反射法对
钢桥面铺装层与桥面板间粘接强度进行无损检
测b通过试验研究判断可用于无损检测的相关声
学参数!并进行有损’无损对比检测试验!探索桥
梁桥面防水粘接层粘接强度检测用无损检测
技术b

VU桥面铺装层粘接强度无损检测技术
研究

VWVU声压反射率和透射率
超声波从一种介质垂直入射到另一种介质!

会发生反射和折射b反射波声压 QN和入射波声压
Q之比!被称为声压反射率!即 !’QN>Q$透射声
压 Q% 和入射声压 Q之比!被称为透射率!即 B’
Q%>Q$当第二种介质较厚时!

!’
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式中&L’’L%为两种介质的声阻抗$L’Q>+ ’%:!
+ 是质点的振动速度$%是介质的密度$:是波速b
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当第二种介质为薄层时!
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式中&/为声阻抗之比!,’L’>L%$#% 为第二种介
质的波长$/% 为第二种介质的厚度b

可以看出声压反射率与界面两侧介质的特性
阻抗有关!不同界面反射声压不同!即在超声检测
仪上显示的波高不同!可以据此初步判断粘结质
量的好坏b

VWXU超声检测技术判断依据

目前!混凝土超声无损检测所需测量的物理
量是声时’波幅’频率以及接收波波形等!主要以
声速’波幅和 94T判据进行评判b94T判据的物
理意义为&声时%深度曲线相邻两点的斜率与相
邻时差值的乘积!根据 94T值在某深度处的突
变!结合波幅变化情况!进行异常点判定 (()b然而
文献(#)研究表明!仅用声速’波幅和 94T判据进
行评判存在不足!接收波的频率和实测波形等携
带的大量信息通常被忽略!因此有必要利用实测
波形和频率进行辅助评判!避免误判b笔者将通过
检测数据分析!确定评判桥梁铺装层%钢界面粘
结强度的物理量b

VWZU超声脉冲反射法检测试验模型

从桥面铺装层进行检测!即从沥青混凝土一
侧进行测试的试验模型如图 ’ 所示b

图 VU超声脉冲反射法检测试验模型
(;?7VU05A9J3>54K3:9B5>59589;3=3K9B5

D49:<A3=;86D4A558B3 J59B3>

超声波经过换能器 @耦合剂界面时会产生能
量衰减!为了减少能量的不必要损耗!要尽量使耦
合剂紧贴沥青混凝土表面!在保证良好耦合效果
的情况下!耦合剂涂层越薄越好 (") !因此在分析
中超声波经过耦合剂层可以不予考虑b

XU超声检测试验方法研究

XWVU试验试样的制作
根据工程施工经验!导致桥梁桥面板与铺装层

脱粘的工程原因主要有&防水粘接层喷洒不均匀引
起的局部粘接强度不足’桥面板表面清理不干净使
其无法粘接牢固’阴雨天在桥面板表面有水时施工
等b针对这几种原因以及工程实际中铺装层和桥面
板之间常出现的粘结缺陷!结合超声反射法检测粘
结界面的理论!拟制定的试验须提供以下几种界
面&铺装层与空气界面’铺装层与水界面’铺装层与
沙土界面’铺装层与桥梁面板界面 "无防水粘结
层#’铺装层与桥梁面板界面"有防水粘结层#b

图 XUZ 种试样
(;?7XU0B:55[;=>A3KA<J645A

为了获取以上 $ 种试验界面!笔者借助轮碾
成型机制作了 " 种类型试样!试样大小设置为
"&& 22n"&& 22n$& 22b针对铺装层与空气界
面以及铺装层与水缺陷界面!制作了试样)!如图
%"6#所示b试样)采用 ;:.%& 沥青混合料碾压成
型!为单独的沥青混凝土板!底部无钢板b针对铺
装层与沙土缺陷界面制作了试样*!如图 %" B#所
示b在钢板左侧 ’A% 表面撒布一定量的细沙 "细
砂粒径为 &F" 22#模拟缺陷!在钢板右侧 ’A% 表
面洒布一定量的乳化沥青"防水粘结层#!试样一
半模拟有沙土界面!另一半模拟粘结良好界面b针
对缺少防水粘结层的铺装层与桥梁面板缺陷界面
制作了试样+!如图 %"I#所示b为了形成对比!在制
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作试样+时!钢板的右侧 ’A% 表面洒布一定量的乳
化沥青"防水粘结层#!左侧不洒布乳化沥青b

XWXU试验仪器及换能器

笔者从沥青混凝土一侧进行试验检测!使用
的仪器是 cLW.̂$%& 非金属超声检测仪b试验采
用一发一收单面平测的方式!两换能器内边缘距
离取为 $& f’&& 22!试样厚度 $& 22!相当于测
距为 ’’# f’<< 22!车辙板的横截面积为 "& n
"& I2b根据工程经验及换能器频率表!本试验采
用 $& 8[C的换能器b
XWZU测点布置及各测点测试次数

考虑到试样尺寸的大小!参考超声法检测混
凝土缺陷技术规程!将两换能器的边缘距离取为
#& I2!每个试样布置 %# 个测点!左右两部分各
’< 个!试样测点布置如图 " 所示b

图 ZU测点布置图
(;?7ZU’<E3D93KJ5<AD:;=? 63;=9A

试样)测点 ’.’ f’.’< 和测点 %.’ f%.’< 为
沥青混凝土%空气或者沥青混凝土%水界面测
点$试样*测点 ’.’ f’.’< 为粘结良好的界面!即
沥青混凝土%钢板 "有防水粘结层#界面!测点
%.’ f%.’< 为有沙缺陷的粘结界面!即沥青混凝
土%沙界面$试样+测点 ’.’ f’.’< 为粘结良好
的界面!测点 %.’ f%.’< 为缺少防水粘结层的沥
青混凝土%钢板界面b

理论上!同一测点试验次数越多!测得该点的
声学参数的统计值越接近实际值!但如果试验次数
太多!检测时工作量非常大!检测效率低b为了确定
理想的试验次数!笔者取试样 P和试样 PPP进行超
声试验检测b每个试样选取了 = 个测点!试样 P的
’.&" f’.&# 测点!即沥青混凝土.空气界面$试样PPP
的 ’.&" f’.&# 测点!即粘结良好的界面b

以实验次数为横坐标!以测得的各个测点的
幅值均值为纵坐标!绘制幅值均值%试验次数折
线图!如图 <’$ 所示b声时值和频率的均值%实验
次数折线图与图 <’$ 类似!由于篇幅有限!不再
列出b

图 ‘U试样 -] 个测点 >次实验幅值均值折线图
(;?7‘U’;=58B<:93K<P5:<?5P<4D5A3K>9;J5A3K

<J64;9D>53KA;R J5<AD:;=? 63;=9A3KA<J645-

图 ^U试样 ---] 个测点 >次实验幅值均值折线图
(;?7̂U’;=58B<:93K<P5:<?5P<4D5A3K>9;J5A3K

<J64;9D>53KA;R J5<AD:;=? 63;=9A3KA<J645---

由图 <’$ 可知!当试验次数达到 ’& 次以上
后!幅值平均值基本趋于稳定!其它试样测试结果
规律相同b故在后续试验检测时每个待测点测量
’& 次!取其平均值b
XW‘U确定试验检测参数

为了通过试验检测来判别不同的粘接情
况!就要获取能够区分不同粘结界面的试验参
数!以分析它们之间的差异b为研究各界面声学
参数之间的差异!此处对上述 $ 种界面进行大
量的试验检测b

"’#沥青混凝土%空气界面超声检测试验
对试样 P进行检测!由于试样 P左右两部分

相同!试验时只对右侧部分"测点 ’.’ f’.’<#进行
检测!将试验结果中参数异常的点剔除掉!剩余测
点试验结果特征值见表 ’b其余各试样不同界面
试验结果特征值见表 ’b从表 ’ 中可以看出!空气
界面各声学参数的离散性不是很大!说明相同界
面各测点的回波特性相近b

"%#沥青混凝土%水界面超声检测试验
将试样 P底面置于湿润的毛巾上!模拟沥青

混凝土%水缺陷界面!此时对试样 P"测点 ’.’ f’.
’<#进行检测!为了更直观地观察空气界面以及
水界面相应各测点声时’幅值以及频率等试验结
果!现以测点为横坐标!各测点声学参数均值为纵
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!!!!表 VU各试样不同界面试验结果特征值
0<L7VU0B58B<:<895:;A9;8P<4D5A3K95A9:5AD49A

3K>;KK5:5=9;=95:K<85A3K5<8BA<J645

试样 界面 项目 最小值 最大值 均值 标准差

试样)

试样*

试样+

空气

水

粘结

良好

沙缺

陷

粘结

良好

无防

水粘

结层

声时 %$F(% %(F’% %=F$% &F<"’

波幅 (#F#" ()F## ()F<’ &F%(%

频率 <=F(= <(F(" <(F%$ &F"’(

声时 %$F%& %=F($ %=F&’ &F$$&

波幅 ()F’& #’F’% #&F%$ &F=<"

频率 <=F&’ <#F"& <(F%( &F(%&

声时 %<F"= %=F=( %$F$) &F(%"

幅值 ((F## #’F)" ()F(’ ’F"()

频率 <%F"% <(F)% <$F&% ’F(%=

声时 %<F<& %(F’= %$F)) &F#%$

幅值 (=F"( #’F"( (#F&) ’F"($

频率 <"F$= <#F%% <$F$& ’F<()

声时 %"F(% %=F’" %$F%< &F((<

幅值 #&F&( #%F=" #’F$( &F(’)

频率 <%F=$ <)F’& <$F)) %F’)#

声时 %"F#< %=F&# %$F’( &F($"

幅值 (#F<" #%F"# ()F#$ ’F’=&

频率 <’F=$ <)F$& <<F)( %F%<$

!!注&表中声时为 0,$波幅单位为 GL$频率单位为 [Cb

坐标!在同一坐标系中绘制空气界面以及水界面
折线图!如图 = 所示b

图 ]U试样 -声学参数均值对比图
(;?7]U23J6<:;A3=8B<:93K<P5:<?5P<4D5A3K<83DA9;8

6<:<J595:AL59N55=<;:<=>N<95:;=95:K<853KA<J645-

由表 ’ 以及图 = 可以看出&对于同一个测点!
空气界面的声时明显比水界面的高!而对于波幅!
水界面的要比空气界面的高!空气界面和水界面
检测到的频率相差不明显b

""#沙土界面和粘接良好界面
对试样 PP进行检测!试样 PP左半部分"%.’ f

%.’< 测点#为沙土缺陷界面!右半部分"’.’ f’.’<
测点#为粘接良好界面b试样 PP沙土缺陷和粘接

良好界面各测点声时’波幅’频率对比!如图 (
所示b

图 aU试样 --声学参数均值对比图
(;?7aU23J6<:;A3=8B<:93K<P5:<?5P<4D5A3K<83DA9;8

6<:<J595:AL59N55=A<=>>59589;P5<=>?33>L3=>;=?

;=95:K<853KA<J645--

由图 ( 可以看出!两种界面声时和频率相差
不明显!而对于波幅!有沙缺陷的界面明显低于粘
结良好的界面!但也有个别测点波幅与粘结良好
界面一样甚至偏高b

"<#无防水粘接层界面和粘接良好界面
以试样+进行检测!试样+左半部分"%.’ f

%.’< 测点#为未洒布防水粘结层的缺陷界面!右
半部分"’.’ f’.’< 测点#为粘接良好界面b试样
+粘接良好和无防水粘接层界面各测点声时’波
幅’频率对比如图 # 所示b

图 \U试样$声学参数均值对比图
(;?7\U23J6<:;A3=8B<:93K<P5:<?5P<4D5A3K<83DA9;8

<83DA9;86<:<J595:AL59N55=?33>L3=>;=? ;=95:K<85<=>

;=95:K<85N;9B3D9N<95:6:33KL3=>;=? 4<E5:3KA<J645$

观察图 #"6#!不难发现两种界面声时比较接
近!无规律可循$观察图 #"I#!可以看出粘结良好
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的界面多数测点频率均值比无防水粘结层的数值
大!但也没有明显的规律$观察图 #"B#!可以明显
看出粘结良好的界面除个别测点外!波幅均值要
比无防水粘结层的高b

综上!在沥青混凝土相同的情况下!不同粘结
界面对声时的影响也不明显!声时只与传播距离
以及在沥青混凝土中的传播速度有关!不同界面
虽然对频率衰减作用不一样!但也没有明显的规
律可循!只有波幅变化比较显著!因此可以通过波
幅之间的差异来识别不同的粘结界面b
XŴU有损和无损界面对比试验

为了提高不同界面情况下波幅大小之间的可
比性!在同一试样中对工程中铺装层与桥面板常
见的几种典型界面进行波幅检测分析b选择试样
PP进行粘接良好’空气’湿沙土’干沙土等几种界
面情况进行检测!检测时选择 $ 个测点"’."’’.$’
’.(’’.)’’.’’#b将试样 PP底面的钢板揭掉!即形
成沥青混凝土%空气界面$将去掉钢板的试样 PP
的 $ 个测点底面相应位置涂上湿沙土!涂匀并尽
量控制沙土厚度一致!这样便形成了沥青混凝
土%湿沙土界面b湿沙土中含有大量水分!而且水
蒸发后最终会形成沥青混凝土%干沙土界面!水
分对反射回波参数有一定影响!为了观察水对试
验的影响!等湿沙土干了后对试样进行干沙土界
面试验b< 种界面 $ 个测点试验结果见表 %b

表 XU‘ 种界面试验结果特征值
0<L7XU0B58B<:<895:;A9;8P<4D5A3K95A9:5AD49A3KK3D:

[;=>A3K;=95:K<85

界面
最小值
AGL

最大值
AGL

均值
AGL

标准差
AGL

)$m可靠度的

置信区间

粘结良好 ()F&= #’F== #&F&( &F)(= (#F#= f#’F%#

空气 #’F<= #<F%% #%F"% ’F’=& #&F## f#"F(=

湿沙土 ()F#% #"F’< #&F)% ’F"&& ()F"’ f#%F$"

干沙土 #’F&" #<F’# #%F<) ’F’#( #’F&% f#"F)=

!!从表 % 中可以看出!干沙土界面的波幅最大!
空气界面次之!湿沙土第三!粘结良好界面的波幅
最小!各种界面测点波幅离散性都比较大b主要是
因为沥青混凝土材料的高度不均匀!各测点处混
凝土的密实度’孔隙以及强度等因素不同!另一方
面无法保证每次耦合状况完全相同!试验结果基
本符合超声波在两种不同介质界面的传播规律b
为方便对这 < 种界面各测点试验结果的对比!图
) 为 < 种界面试验检测结果的波幅对比图b

由图 ) 可以看出!空气界面和干沙土界面波
幅最大!但相差不大!湿沙土界面次之!粘接良好

图 bU试样 --‘ 种界面波幅对比图
(;?7bU23J6<:;A3=8B<:93K<J64;9D>53KK3D:[;=>A

3K;=95:K<853KA<J645--

的界面波幅最低$由于各测点波幅值变化较大!很
难从一个测点值判断粘结层质量!但由平均值可
以看出有明显差异!也就是说通过大量测点数据
平均值可以对桥梁某一部分或总体粘结层质量进
行评判b

ZU结论

"’#由于沥青混凝土材料的高度不均匀性!
每个测点数据离散性很大!当测量次数达到 ’& 次
左右时!各测量参数的平均值才基本趋于稳定b因
此!每个测点数据最好取 ’& 次测量数据的平
均值b

"%#由试验可知!对于沥青混凝土.钢粘结界
面!若采用超声波进行检测!应以波幅值作为评判
界面粘结强度的物理量b

""#同一测点!不同粘结质量时波幅值有一
定差异!但由于各测点波幅值变化较大!很难从一
个测点值判断粘结层质量!但各测点平均值差异
明显!也就是说可通过大量测点数据平均值对桥
梁某一部分或总体粘结层质量进行评判b
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(<)!;ZZHR 4! ;RN;? *b Ô-76,J0/I/0U3,-/Q6-/J0 J0

5O603/0-37M6I3,B3-K330 5JOS37,( *)b Ô-76,J0/I,!
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