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引言

公路桥梁是交通基础设施中最核心的部分，公路桥

梁的安全直接影响着社会经济发展和公众生命财产安全。

传统的桥梁检测手段，如钻孔取芯和静载试验，存在着

较大的破坏性和低效率，这些方法很难满足现代桥梁的

快速检测和长期监控的需求。无损检测技术具有非破坏

性，高精度和实时性的优点，是桥梁结构健康评估中至

关重要的方法。文章从工程实际出发，系统地分析了无

损检测技术诊断桥梁病害的现状及发展趋势。

一、无损检测技术概述

（一）定义

无 损 检 测 技 术（Non-Destructive Testing，NDT） 是

一种在不破坏被检测对象结构完整性和使用性能的前提

下，利用材料内部缺陷或结构异常对物理场（如声、光、

电、磁、热等）的响应特性，通过仪器设备采集并分析

相关物理量变化，由此定量或者定性地评价材料或者构

件内部缺陷，组织结构，力学性能和状态参数的一种技

术手段。其核心在于通过非侵入式方式获取结构内部信

息，既可检测宏观缺陷（如裂纹、空洞），也可分析微观

损伤（如材料疲劳、腐蚀），对工程结构进行安全性评估

和寿命预测提供科学依据是现代工业和基础设施维护领

域中的一项关键技术。

（二）分类

无损检测技术依据检测原理与物理场特性可分为多

种类型：超声波检测利用高频声波在介质中的传播与反

射特性定位内部缺陷，适用于混凝土、金属等材料的深

层检测；探地雷达通过电磁波在地下介质中的衰减与反

射差异识别结构分层与空洞，常用于路基、桥台等浅层

病害检测；红外热成像基于热辐射与温度分布的关联性，

捕捉结构表面异常热斑以诊断脱空、渗水等隐蔽缺陷；

光纤传感则利用光纤对温度、应变、振动等物理量的敏

感特性，实现桥梁、隧道等大型结构的分布式实时监测；

此外，磁粉检测适用于铁磁性材料表面裂纹识别，涡流

检测可快速筛查金属构件的近表面缺陷，而射线检测则

通过 X 射线或 γ 射线穿透成像，精准检测焊缝内部气孔

与夹渣。各类技术相互补充，共同构建起工程结构无损

检测的技术体系。

（三）无损检测技术原理

1. 超声波检测（UT）

基于超声波在介质中传播时遇到缺陷界面产生反射

的原理，通过分析反射波时间、振幅等参数确定缺陷位

置与尺寸。其检测灵敏度可达毫米级，适用于混凝土、

钢结构内部缺陷检测。

2. 探地雷达检测（GPR）

利用高频电磁波在地下介质中的传播特性，通过分

析反射波的振幅、相位等信息，获取地下结构分布。其

分辨率可达厘米级，适用于路基厚度、空洞、裂缝等浅

层病害检测。

3. 红外热成像（IRT）

基于物体表面温度分布与热辐射的关系，通过红外

热像仪采集温度场数据，识别结构内部缺陷（如脱空、

渗水）。其检测深度可达 0.5-1.0 米，适用于大面积快速

筛查。

4. 光纤传感（FOS）

利用光纤对温度、应变、位移等物理量的敏感性，

通过光信号变化实现实时监测。其分布式监测能力可达

公里级，适用于桥梁长期健康监测。
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二、公路桥梁常见病害及检测需求

（一）桥梁病害类型

1. 混凝土结构病害

混凝土结构病害涉及裂缝扩展、碳化侵蚀、钢筋锈

胀、表层剥落等多种典型的破坏形态。产生的原因比较

复杂：氯盐的渗入诱发钢筋的锈蚀和膨胀、冻融循环对

混凝土孔隙结构的损伤、车辆的超载加快裂缝的扩展、

材料的碳化使保护层的碱性下降等因素综合作用造成结

构耐久性和承载力的衰减。

2. 钢结构病害

钢结构病害的主要形式有焊缝裂纹、螺栓松动、局

部屈曲、匀速 / 非匀速腐蚀和涂层失效。在高应力集中区

容易萌生疲劳裂纹并在重复荷载作用下引起裂纹的扩展；

螺栓的预紧力不够或者震动触发连接失效；环境腐蚀弱

化了构件截面并在锈坑处形成应力集中点；温度过高或

者撞击都会诱发结构的局部屈曲和变形，防护涂层的恶

化会加快腐蚀的过程并对结构的整体稳定性构成威胁。

3. 预应力体系病害

预应力体系病害涉及孔道压浆不密、钢绞线锈蚀断

丝、锚具夹片破坏、预应力损失超标等潜在病害。压浆

缺陷引起的氯离子渗透会加快钢绞线的锈蚀速度，锈蚀

产物的体积膨胀会撑裂混凝土的保护层；锚具疲劳或者

施工缺陷诱发夹片滑移导致预应力松弛；长期荷载和环

境的耦合作用加剧了预应力筋的徐变，衰减了有效预应

力，最终导致结构的抗裂性和承载能力下降，危害桥梁

的安全。

（二）传统检测方法的局限性

传统检测方法在钢结构与混凝土结构病害诊断中

暴露出显著局限性：回弹法通过表面硬度推算混凝土强

度，但受碳化深度、骨料分布不均影响，测试结果离散

性大且无法反映内部缺陷；钻芯取样虽能直接获取混凝

土抗压强度，但会对结构造成永久性损伤，且取样数量

有限难以全面评估质量；磁粉检测仅能发现铁磁性材料

表面裂纹，对埋深缺陷或非铁磁性构件（如铝合金）完

全失效；静载试验通过模拟荷载验证结构承载力，但需

中断交通、成本高昂，且难以复现复杂工况下的疲劳损

伤；目视检查依赖人工经验，对隐蔽部位（如预应力管

道、焊缝内部）的微裂纹或锈蚀无能为力，且无法量化

缺陷尺寸；传统应变片测量为点式监测，易受电磁干扰

且无法覆盖大面积区域，长期稳定性差。这些方法在效

率、精度与适用性上的不足，促使无损检测技术成为现

代工程结构健康评估的核心手段。

（三）无损检测技术的适用性分析

无损检测技术以其非破坏性，高灵敏度及多参数分

析能力等特点在工程结构病害诊断方面表现出了显著的

适用性，即超声波检测能够穿透混凝土和金属基体，利

用波速衰减和反射信号辨识内部孔洞，裂纹和脱空缺陷

的毫米级分辨率适合预应力管道压浆密实度的评价和焊

缝质量的检测；探地雷达通过高频电磁波敏感介质介电

常数，对路基和桥面板等浅层结构进行快速扫描，以厘

米级精度定位空洞，积水和层间脱粘等病害，特别适合

运营期无损筛查桥梁隐蔽病害；红外热成像以捕获结构

表面温度异常现象来间接体现内部缺陷导致的热传导差

异，具有非接触特性，为大范围快速探测提供了支撑，

能够对钢结构锈蚀、混凝土脱空、渗水病害等进行高效

鉴定；光纤传感技术的核心优点是分布式监测，该技术

通过部署对应变和温度灵敏的光纤网络实时采集结构的

应力状态和环境参数，其公里级的监测范围和微应变级

的精度能够长时间跟踪桥梁在运营期的性能劣化情况；

磁粉和涡流检测对铁磁性材料的表面裂纹有着高灵敏

度的特点，前者用磁粉的堆积来直观地展示缺陷形貌，

而后者则用电磁感应来定量地描述裂纹的深度，两者

相辅相成，达到了对钢结构焊缝及连接部位精细化检

测的目的。

三、无损检测技术在公路桥梁中的具体应用

（一）超声波检测技术（UT）

超声波检测技术（UT）作为无损检测领域的关键工

具，通过高频声波与材料之间的交互产生的物理效应，

能够实现对桥梁结构内部缺陷的精确定位和定量分析。

它的技术实质是建立在声阻抗差异所诱发的反射，折

射和散射现象之上：频率达到 20kHz~1GHz 之间的超声

波，在混凝土或者金属中渗透，如果遇到裂缝、孔洞等

缺陷界面时，一部分声波能量会反射到接收探头上，对

反射波时程曲线、波幅衰减和频谱特征进行分析，可以

推断出缺陷空间位置、大小和属性。对于桥梁桩基的检

测，这种技术是采用预埋声测管的方式来进行三维扫描

的，声波传播到桩身混凝土内部的时候，如果碰到夹泥

和离析的缺陷，声速将显著低于正常混凝土（正常声速

范围 3.5-4.5km/s），波幅衰减超过 6dB 临界值，结合 PSD

判据可有效识别缺陷边界。以某大桥的桩基检测为例，

使用平测法并以 0.25m 的距离收集数据，通过声速与深

度的关系曲线，发现桩身中央有一个声速异常区域，经

过进一步的斜向测试，确认其为蜂窝状的缺陷，其直径

范围可达 0.8m。这项技术在微裂纹响应上展现出了显著
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的灵敏度优势：当裂纹的宽度超出声波波长的 1/4 时，其

反射的信号强度可以超过入射波的 50%，但常规目视检

测会检测到宽度在 0.3mm 以上表面裂纹。在钢梁焊缝检

测中，超声波可穿透 50mm 厚钢板，通过调整探头角度

（如 45°斜探头）识别焊缝根部未熔合缺陷，其定位精

度可达 ±2mm。需要注意的是声波传播特性明显受到材

料非均质性的影响，混凝土骨料的分布，钢筋锈蚀产物

会引起声速离散性的增加，所以需要结合多参数进行综

合准则。例如，通过建立声速 - 波幅 - 频率三维模型，可

区分缺陷类型（例如气孔缺陷呈现高频成分衰减的特征，

裂纹缺陷诱发低频共振）。

（二）探地雷达检测技术（GPR）

探地雷达检测技术（GPR）利用高频电磁波作为其

信息传输媒介，通过深入研究电磁波在地下环境中的传

播行为和界面反应，达到了对桥梁结构潜在缺陷进行高

精度成像的目的。其技术内核是建立在介电常数不同

所触发的反射和散射机制之上：中心频率在 100MHz 到

2.5GHz 之间时，电磁脉冲射入混凝土中、沥青或岩土

层时，不同介质界面（例如钢筋 -- 混凝土，脱空 -- 基

体）的电磁阻抗突变将导致部分能量反射回接收天线，

记录反射波双程走时，振幅衰减和相位特征可以反演出

目标体空间分布和物理属性。在桥面板检测方面，本技

术在混凝土保护层和钢筋界面脱粘的情况下捕获了 0.1-

0.5ns 的时间分辨率的层间界面反射信号，反射波振幅较

正常界面增强 3-5 倍，结合介电常数模型（混凝土的介

电常数一般在 6-9 之间）可量化脱空厚度，误差控制在

±5mm 以内。如在对某市高架桥进行探测时，使用 2GHz

屏蔽天线进行 0.1m 步距的扫描并利用希尔伯特 - 黄变换

进行瞬时振幅属性的提取，观察到桥面板上有多个直径

在 0.3-0.8m 范围内的空洞区域，这些区域与后续的钻孔

验证结果高度一致，吻合度高达 92%。这项技术在穿透

深度和分辨率方面受到介质电性参数的限制：在干燥的

混凝土中，1GHz 的电磁波能够穿透 0.5m 的深度，并且分

辨率可以达到 2cm；在湿润的环境条件下，电导率的增

加会导致信号衰减更为严重，从而使有效的探测深度减

少到 0.2m。对于钢筋密集区采用偏移成像算法可以去除

多次波的干扰并重构钢筋的三维骨架模型且定位精度好

于 ±1cm。值得关注的是电磁波在介质中非均匀性对其

传播路径有明显影响，粗骨料在混凝土中的分布，裂缝

中水汽含量等因素都会诱发散射噪声，所以需要将多偏

移距采集和全波形反演技术相结合，增强信噪比。比如

利用共中心点道集进行叠加处理可以将脱空检测信噪比

提高 20dB。

（三）红外热成像检测技术（IRT）

红外热成像检测技术（IRT）利用热辐射的能量分

布作为其信息传递手段，通过监测结构表面的温度场不

均匀性，来揭示其内部的缺陷和潜在的物理问题。它是

建立在热传导和热辐射定律基础上的，即结构内部出现

脱空，渗水或者钢筋锈蚀缺陷后，由于缺陷区域和正常

基体之间热扩散系数的不同会引起表面温度梯度异常，

红外热像仪利用 0.02-0.1℃的温度测量精度来量化这种

差异，并将其转换为伪彩色的图像。在桥梁箱梁检测领

域，这种技术通过昼夜温差效应来激发缺陷的热响应，

混凝土脱空层内形成空气隔热层后，夜间辐射冷却阶段

的表面温度比正常地区高出 2-5℃，通过对热像图的比

较分析，可以对脱空边界进行辨识，定位精度可以达到

±5cm。以某跨海大桥的检测为例，我们使用中波红外

热像仪以 0.5m/s 的速度对箱梁底板进行扫描，并结合傅

里叶热传导模型来估算脱空的深度，观察到多个厚度在

0.2-0.6m 范围内的脱空区域，这些区域与超声波检测的

结果具有高达 88% 的一致性。这一技术非接触特性为大

范围快速筛查提供了支持，但是受到环境辐射和表面发

射率的明显影响：强太阳辐射会遮蔽微弱缺陷热信号，

而混凝土表面碳化导致的发射率变化（发射率从 0.92 降

至 0.85）将引入测温误差。为此，需采用主动加热技术

（如卤素灯阵列）增强缺陷热对比度，或通过多光谱发

射率校正算法提升定量分析精度。

（四）光纤传感技术（FOS）

光纤传感技术（FOS）利用光波作为其信息传递媒

介，通过观察光纤内光信号的强度、相位和波长等关键

参数的变动，达到了对桥梁结构的应力、应变、温度和

裂缝进行分布式实时监测的目的。该技术的核心原理是

基于光与物质之间的互动产生的物理影响：当光纤受到

外部力量的微应变（με 级）或温度的波动时，光在纤

芯内的传播特性会发生变化，例如布里渊散射光频移与

应变、温度呈线性关系（应变系数约 0.05MHz/με，温

度系数约 1MHz/℃），通过解调光频变化可反演结构力

学状态。在桥梁健康监测方面，本技术在车辆荷载诱发

结构振动的情况下，在主梁和索塔的关键位置布置传感

光纤，构成公里级的监测网络，光纤传感阵列具备同步

捕获全跨径应变分布的能力，其在空间上的分辨率高达

0.1m，而在时间上的分辨率为 10Hz，这比传统的应变片

提高了两个数量级。例如在某一大跨斜拉桥的监测过程

中，使用了分布式布里渊光纤传感系统来实时跟踪主梁



171

工程技术与发展 | 第7卷/第10期
Engineering Technology and Development

在运营期间的应变变化，结果显示某一截面的长期应变

增量超出了设计值的 15%，经过验证是支座沉降引起的，

对结构的安全预警起到至关重要的数据支撑作用。该技

术的抗电磁干扰与耐久性优势显著：光纤本质绝缘，可

穿越强磁场区域（例如，在高压输电线路周围），且石英

材质可耐受 -40℃至 200℃极端环境，使用寿命超 30 年。

得益于相干探测和脉冲编码技术的显著进步，FOS 的应

变测量精度已经达到了 ±1με 的水平，并且通过机器

学习算法，能够自动识别裂缝的扩展情况、索力松弛的

病害特征为该桥全生命周期性能评估和智能运维提供底

层数据支撑。

四、无损检测技术发展趋势

（一）智能化检测设备

智能化检测设备主要基于多传感器融合和人工智能

算法，打破了传统检测手段限制，对桥梁病害进行自动

化识别和量化评估。它的技术架构融合激光雷达，高清

相机，惯性测量单元和环境传感器等技术，以多模态数

据的同步获取来构造结构的三维数字孪生体：激光雷达

对桥体表面进行毫米级的精度扫描，产生点云模型，对

裂缝和剥落等几何缺陷进行定位；工业相机搭载机器

视觉模块，利用深度学习网络（如 YOLOv8）从百万像

素图像中提取锈蚀、渗水等纹理特征，病害识别准确率

超 95%；惯性传感器对桥梁振动模态进行实时监测，并

结合有限元模型反演出结构的刚度退化。以某智能检测

机器人为例，它配备了前述的系统，能够以 2km/h 的速

度独立巡查桥面，并在单日内完成 10 公里的病害检查，

这比传统的人工方法提高了 20 倍的效率。该装置内置

边缘计算单元能够对数据进行现场解译，产生病害热力

图并通过 5G 网络将其实时传送到云平台上，从而实现

跨区域桥梁群协同监控。伴随着生成式 AI 和多物理场

耦合仿真的集成，智能化检测设备正由单一病害识别逐

渐演变为结构性能预测，从而为桥梁全寿命周期管理奠

定决策依据。

（二）大数据与云计算在桥梁健康监测中的应用

大数据和云计算技术搭建桥梁健康监测数据驱动智

能分析框架，打破传统监测中数据孤岛和算力瓶颈。海

量监测数据（例如，应变，振动，环境温湿度等）通过

物联网终端实时汇聚至云端，云计算平台以分布式存储

与弹性计算能力处理 PB 级时序数据，它的并行计算架构

使得结构响应分析的效率提高了百倍。以一个跨海大桥

监测系统为例，该系统每天产生 20TB 的数据，云平台在

Spark 框架下实现毫秒级的数据清洗和特征提取，并结合

Hadoop 生态建立多源数据仓库。大数据分析技术利用关

联规则挖掘和异常检测算法从大量数据中抽象出结构性

能演化规律，在时序模式识别的基础上找出索力异常波

动和温度变化之间的非线性关联并对索体疲劳风险进行

预警；通过聚类分析划分裂缝扩展速率等级并确定需要

重点处理的病害。在云计算的支持下，数字孪生模型能

够实时地模拟桥梁的受力状况，并与机器学习相结合，

预测未来 30 天内的结构安全裕度。与传统方法相比，该

模型的预测精度提高了 40%，为未来的养护决策提供了

量化的依据。

结论

无损检测技术应用于公路桥梁检测，使其由传统的

破坏性检测飞跃到非破坏性和智能化监测。未来随着传

感器技术、人工智能和大数据等技术的进一步融合，无

损检测技术必将朝着多模态融合，实时化和自动化的方

向不断发展，对桥梁全生命周期健康管理，提供了更加

有力的技术支撑。在工程实际中需要结合桥梁结构特点

和病害类型对检测方法进行科学选取，并对技术参数进

行优化，以保证检测结果准确可靠。
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