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水工建筑物混凝土无损检测技术应用与精度提升研究
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摘      要  ：  �水工建筑物混凝土无损检测技术对保障工程质量与安全意义重大。本文介绍超声波、冲击回波等多种检测方法原理及

应用场景，分析各技术在水工环境适用性，阐述在大坝等不同水工建筑的应用案例。针对水下结构和大体积混凝土检

测难点提出解决方法，并探讨数据融合等多种提升检测精度的技术与措施。
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Abstract  :  � The non-destructive testing technology for concrete in hydraulic structures is of great significance in 

ensuring engineering quality and safety. This article introduces the principles and application scenarios 

of various detection methods such as ultrasound and impact echo, analyzes the applicability of each 

technology in hydraulic environments, and elaborates on application cases in different hydraulic 

structures such as dams. Propose solutions to the difficulties in detecting underwater structures 

and large volume concrete, and explore various technologies and measures such as data fusion to 

improve detection accuracy.
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引言

水《水利工程质量检测管理规定》于2008年颁布，强调对水利工程质量检测活动实施监督管理，保障工程质量。在此政策背景下，

水工建筑物混凝土无损检测技术意义重大。该技术虽已取得成果，但仍需提升精度。文中阐述多种无损检测技术在水工建筑中的应用、

面临难点及解决措施，还涉及数据融合、智能算法等技术及相关体系构建。这些探讨对规范检测流程、推进智能化设备研发、完善质量

管理体系，实现无损检测技术与人工智能和物联网深度融合，提升检测精度，保障水利工程质量与安全具有重要意义。

一、水工建筑物混凝土无损检测技术概述

（一）常用无损检测技术类型

在水工建筑物混凝土无损检测中，超声波法应用广泛。其原

理是通过超声波在混凝土中的传播速度、波幅和频率等声学参数变

化，来判断混凝土内部缺陷及强度等情况。适用于检测混凝土内部

空洞、裂缝深度及分布等。冲击回波法利用机械冲击在混凝土表面

产生应力波，当应力波遇到内部缺陷或边界时会反射形成回波，依

据回波信号分析缺陷，常用于检测混凝土厚度、内部缺陷及脱空

等。红外热像法基于混凝土表面温度差异，因内部缺陷影响热量传

导，使表面温度分布异常，通过红外热像仪获取温度场图像来识

别缺陷，适用于大面积混凝土表面缺陷及内部缺陷检测 [1]。

（二）水工环境下的技术适用性分析

在水工环境下，需着重考量无损检测技术的适用性。水利工

程工况复杂，对各项无损检测技术的检测精度、抗干扰能力及操

作限制有不同要求。例如，超声法在检测混凝土内部缺陷时，虽

对微小缺陷敏感，但水工环境中的湿度、水流等因素易干扰超声

传播，影响检测精度 [2]。而回弹法操作简便，然而水工混凝土表

面可能因长期水蚀、冻融等出现损伤，导致回弹值与实际强度关

系偏离，降低检测精度。探地雷达法对浅层缺陷检测效果好，但

水工结构中的金属预埋件等会产生强反射干扰信号。因此，需综

合评估各项技术在水工环境特定工况下的表现，根据实际需求选

择合适技术，以确保检测结果的准确性与可靠性。

二、水利工程无损检测技术应用实践

（一）典型水工建筑应用案例

在大坝检测中，运用超声回弹综合法对大坝混凝土强度进行
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检测。依据相关标准布置测点，采集超声声速与回弹值数据，经

数据分析处理，准确评估大坝混凝土强度状况，及时发现强度异

常区域，为大坝维护加固提供依据 [3]。对于输水渠道，采用地质

雷达技术对衬砌混凝土内部缺陷进行探测。通过扫描获取渠道衬

砌结构的雷达图像，清晰显示出空洞、脱空等缺陷位置与规模，

以便针对性地制定修复方案。在防洪堤检测时，利用探地雷达结

合钻孔取芯法，先利用探地雷达进行大范围快速普查，确定可疑

区域，再通过钻孔取芯进行验证与精确分析，全面掌握防洪堤混

凝土质量，保障其防洪安全。这些案例充分展示了无损检测技术

在不同水工建筑中的有效应用。

（二）现场检测难点与解决方案

在水利工程无损检测现场，水下结构检测与大体积混凝土内

部缺陷识别存在诸多难点。水下结构检测时，由于水的干扰，

信号传输会受到影响，导致检测数据不准确 [4]。并且水下环境复

杂，检测设备的稳定性和操作性面临挑战。对于大体积混凝土，

其内部缺陷分布复杂，传统无损检测技术难以精确分辨缺陷的位

置、大小和性质。针对水下结构检测，可采用防水性能好、抗干

扰能力强的检测设备，并优化信号处理算法，提高数据的准确

性。对于大体积混凝土内部缺陷识别，结合多种无损检测技术，

如超声法与雷达法联用，相互补充信息，同时利用先进的数据分

析模型，提高对缺陷特征的提取与分析能力，从而更精准地识别

内部缺陷。

三、检测精度提升关键技术研究

（一）信号处理算法优化

1.数据融合处理技术

数据融合处理技术旨在研究多源检测数据协同分析方法，建

立缺陷解译的综合判定模型。水工建筑物混凝土检测中，会获取

如超声、雷达等多源数据，这些数据从不同角度反映混凝土状

况，但单一数据难以全面精准解译缺陷。通过数据融合处理技

术，将多种检测数据进行协同分析，挖掘数据间潜在联系与互补

信息 [5]。利用先进的算法对多源数据进行特征提取与融合，构建

能够综合判定混凝土缺陷的模型。该模型可整合不同检测手段的

优势，更准确地识别缺陷类型、位置与程度，从而有效提升无损

检测精度，为水工建筑物混凝土结构的健康评估提供可靠依据。

2.智能算法应用

智能算法应用在提升水工建筑物混凝土无损检测精度方面发

挥着关键作用。构建基于深度学习的特征提取框架，能够有效应

对混凝土无损检测中复杂信号的处理难题。深度学习算法具有强

大的自学习能力，可自动从大量检测数据中挖掘出隐含的特征信

息，实现复杂信号的有效分离与解析 [6]。通过对这些特征的精准

提取与分析，可更为准确地识别混凝土内部的缺陷、裂缝等状

况。例如卷积神经网络（CNN），能在处理检测信号图像时，利

用卷积层和池化层，自动提取图像中的关键特征，从而大幅提升

对混凝土内部状况判断的准确性，为水工建筑物混凝土无损检测

精度的提升提供有力技术支撑。

（二）检测设备升级方案

1.传感器阵列优化设计

传感器阵列优化设计旨在提升水工建筑物混凝土无损检测精

度。优化设计时要综合考虑多个因素。一方面，合理规划传感器

的布局，依据水工建筑物的结构特点与检测需求，让传感器均匀

且全面地覆盖检测区域，确保各个部位都能被有效检测，避免检

测盲区 [7]。另一方面，选择性能优越的传感器，其灵敏度、分辨

率等参数直接影响检测结果的精度，高灵敏度的传感器能捕捉到

混凝土内部细微的变化，高分辨率的传感器可更精准地定位缺

陷。此外，优化传感器的数量，数量过少可能无法获取足够信

息，过多则会增加成本与数据处理难度，需权衡找到最优数量，

通过这些优化措施，提升传感器阵列整体性能，进而提高水工建

筑物混凝土无损检测精度。

2.环境补偿系统研发

在水工建筑物混凝土无损检测中，恶劣环境对检测结果干扰

显著。为此，需研制温度 - 湿度耦合补偿模块以优化环境补偿系

统。温度与湿度变化会影响混凝土物理特性，干扰检测信号，降

低检测精度 [8]。该模块能实时监测检测环境的温度与湿度数据，

借助先进算法深入分析温湿度变化对检测信号的影响规律。通过

建立精确的温湿度 - 检测信号修正模型，将实时监测数据代入

模型，对检测数据进行动态补偿与修正，有效降低温湿度变化带

来的干扰，使检测结果更接近混凝土真实状态，大幅提升检测精

度，为水工建筑物混凝土无损检测提供更可靠的数据支撑。

四、工程检测管理体系构建

（一）标准化检测流程设计

1.检测参数标准化

对于水工建筑物混凝土无损检测，检测参数标准化至关重

要。需针对不同水工结构特点，确定各类混凝土检测参数的标准

值与允许误差范围。比如，超声法检测混凝土内部缺陷时，波

速、波幅等参数要明确标准范围，以准确判断缺陷状况；回弹法

测强，需依据水工混凝土特性规定回弹值与强度换算关系。同

时，对雷达法、探地雷达法等检测钢筋分布、混凝土厚度等参数

也应制定统一标准。这些标准的确立要充分考虑水工建筑物的使

用环境、设计要求等因素。通过统一规范检测参数，可有效避免

不同检测人员或机构因参数理解差异导致的检测结果偏差，提高

检测精度与结果的可靠性，从而更好地保障水工建筑物的质量与

安全 [9]。

2.质量控制体系

建立质量控制体系，需构建全链条质量保障机制，涵盖过程

监督与数据复核。在过程监督方面，对检测的各个环节，从检测

准备、现场操作到数据采集，均进行严格把控。详细制定各环节

的操作规范，确保检测人员按标准执行，避免因操作不当影响检

测结果。比如在混凝土回弹检测时，要规定回弹仪的使用方法、

测点布置等细节。数据复核层面，设置专门的复核岗位，对采集

的数据进行二次审核，检查数据的准确性、完整性。运用统计分



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 147

析等手段，对比同类数据，查看是否存在异常值。对于异常数据

及时追溯源头，重新检测。通过这样的质量控制体系，保障水工

建筑物混凝土无损检测的高精度，为工程质量评估提供可靠依

据 [10]。

（二）检测人员能力提升

1.专业技能培训体系

构建专业技能培训体系，应打造一套包含设备操作、数据分

析、报告撰写的阶梯式培训方案。在设备操作培训方面，针对水

工建筑物混凝土无损检测的各类设备，如超声检测仪、雷达探测

仪等，开展实操演练，让检测人员熟练掌握设备特性、参数设置

及正确操作方法，以保障检测数据的准确性。在数据分析培训环

节，着重讲解针对混凝土无损检测数据的解读与分析技巧，使检

测人员能够透过数据洞察混凝土内部结构状况，识别潜在缺陷。

对于报告撰写培训，规范报告格式，强调内容应准确反映检测结

果与分析结论，确保报告的专业性与严谨性。通过这种阶梯式培

训方案，全面提升检测人员的专业技能。

2.资质认证制度

为提升水工建筑物混凝土无损检测技术应用水平，需制定水

利行业无损检测工程师认证标准及继续教育机制。认证标准应涵

盖理论知识与实践技能，理论方面包括混凝土结构原理、无损检

测技术原理及水工建筑物特点等知识；实践技能上，对诸如超

声、回弹等各类无损检测操作规范与流程进行考核，确保检测人

员能精准操作设备并获取有效数据。同时，建立继续教育机制也

十分关键。随着技术发展，新的无损检测方法与设备不断涌现，

通过定期组织培训，让检测人员及时掌握新技术、新规范，更新

知识体系，始终保持专业素养与检测能力的与时俱进，进而提升

水工建筑物混凝土无损检测精度。

（三）检测数据管理系统

1.BIM技术集成应用

在水工建筑物混凝土无损检测中，BIM技术集成应用重点在

于研究检测数据与 BIM模型的动态关联方法，实现可视化数据分

析。借助 BIM技术强大的三维建模能力，构建与实际水工建筑物

一致的 BIM模型，将混凝土无损检测所获取的数据，如超声声

速、回弹值等，通过特定算法和接口，动态关联至 BIM模型的相

应位置。如此，检测数据不再孤立存在，而是与建筑物的空间位

置紧密结合。基于此，能实现可视化数据分析，以直观图形、图

表等形式展示检测数据分布规律，例如直观呈现混凝土强度薄弱

区域。这不仅方便检测人员对数据进行深度分析，快速定位问题

区域，还为后续制定针对性的修复和加固方案提供有力支持，大

大提升水工建筑物混凝土无损检测的精度与效率。

2.云端共享平台构建

构建云端共享平台，旨在实现水工建筑物混凝土无损检测数

据的高效共享与协同。该平台具备强大的多项目数据存储功能，

能将不同水工项目的检测数据有序整合，确保数据的完整性与安

全性。同时，平台搭载先进的数据分析模块，可对存储的数据进

行深度挖掘，例如分析不同区域混凝土的性能变化趋势，为后续

检测与维护提供有力依据。此外，还设有专家会诊板块，借助网

络的便捷性，邀请各地行业专家对复杂检测问题进行远程会诊。

专家们可通过平台实时查看检测数据与现场情况，共同研讨并给

出科学合理的解决方案，有效提升检测精度与工程质量，推动水

工建筑物混凝土无损检测技术的广泛应用。

五、总结

综上，水工建筑物混凝土无损检测技术在保障工程质量与安

全方面意义重大。目前技术应用已取得一定成果，但仍存在精度

提升空间。建立行业标准，能规范检测流程与技术指标，确保检

测结果的一致性与可靠性。推进智能化检测设备研发，可提升检

测效率与自动化水平。完善全生命周期质量管理体系，从设计、

施工到运行阶段全面把控，为技术应用提供坚实保障。未来，人

工智能与物联网技术深度融合是重要发展方向，通过实时监测与

数据分析，实现对水工建筑物混凝土状态的精准评估，推动无损

检测技术迈向新高度，更好地服务水利工程建设与运维。
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