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摘　 要:提出利用钢杆超声柱面导波技术对地脚螺栓进行检测的方法ꎮ 介绍柱面超声导波的

频散特性ꎬ制作含有不同深度缺陷的地脚螺栓模拟试样ꎬ采用相控阵超声柱面导波技术对模拟

试样进行检测ꎬ分析不同频率探头和混凝土包裹情况对检测结果的影响ꎬ建立地脚螺栓的腐蚀

损伤评价体系ꎬ实现了在役输电线路铁塔埋地地脚螺栓不开挖条件下对其腐蚀状况的检测ꎮ
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０　 引言

输电线路因铁塔地脚螺栓锚杆断裂而引起的电力系统

事故时有发生ꎬ常常带来巨大的经济损失ꎮ 由于在役输电

线路铁塔地脚螺栓深埋于混凝土基座里ꎬ如因混凝土开裂

浸水导致地脚螺栓发生腐蚀ꎬ且腐蚀严重状况无法及时发

现ꎬ会导致腐蚀程度不断加剧进而引发断裂风险ꎮ 据资料

显示地脚螺栓腐蚀损伤无法及时发现往往是地脚螺栓锚杆

断裂进而引发事故的主要原因[１－２]ꎮ 同时ꎬ地脚螺栓腐蚀

缺陷具有很强的隐蔽性ꎬ常规检测方法需要通过开挖进行ꎬ
成本高、效率低ꎮ 因此ꎬ研究在役输电线路铁塔地脚螺栓在

不开挖情况下腐蚀状态检测评估技术十分必要ꎬ能够确保

及早发现地脚螺栓腐蚀缺陷、评估危害程度、采取相应防护

措施ꎬ避免输电线路事故发生ꎬ减少停电时间和开挖维修造

成的损失ꎬ具有重要的经济价值和社会意义[３]ꎮ
目前对锚固体系的无损检测研究大多限于声频应力

波法ꎬ还处于探索阶段ꎬ所得测试波形杂乱ꎬ难以识别判

断ꎮ 而利用超声导波技术对锚杆进行检测则成为了近年

来一个新的研究方向[４] ꎮ 国外ꎬＮＡ Ｗ Ｂ 和 ＫＵＮＤＵ Ｔ 利

用弯曲柱面导波评估混凝土钢筋界面脱粘情况[５] ꎮ
ＢＥＡＲＤ Ｍ Ｄ 等应用超声导波方法对矿山锚杆的完整性无

损检测进行了初步的试验与理论研究ꎬ并取得了一定的进

展ꎬ验证了利用超声导波对锚杆检测的可能性ꎬ但仅限于

实验室研究阶段[６] ꎮ ＶＩＥＮＳ Ｍ 研究了扭转模态在无限大

介质中杆的传播特性并进行了理论分析ꎬ但没有进行试验

验证[７] ꎮ 国内ꎬ何存富等研究了低频导波在埋地锚杆中

的传播特性ꎬ而应用高频纵向轴对称超声导波对埋于无限

大介质中杆的传播特性研究还鲜见报道[８] ꎮ 吴斌等对低

频的 Ｌ(０ꎬ１)模态在钢杆中的传播特性进行了研究ꎬ而对

于埋入介质中的杆结构ꎬ由于超声导波在其中的频散特性

较为复杂ꎬ且结构中导波的衰减较大ꎬ很难获得有效的信

号ꎬ因而一直是研究的难点[９] ꎮ
相控阵作为无损检测的热门技术ꎬ可用于原材料、焊

接接头、连杆、螺栓等工件的快速检测[１０] ꎬ本文基于超声

导波理论及相控阵延时聚焦技术ꎬ实现了在役地脚螺栓相

控阵超声导波检测ꎮ

１　 检测原理

超声波在钢杆中实际上是以导波的形式传播ꎬ即超声
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柱面导波 ( ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ＣＧＷＴ)ꎮ
钢杆作为波导介质在传播超声导波时ꎬ回波信号中包含传

播过程中的全部信息ꎬ因此可利用导波的这种特性来进行

地脚螺栓的腐蚀检测ꎮ
超声波在板、杆及空心圆柱壳等波导中传播时ꎬ由于

受其边界的作用来回反射形成导波ꎮ 要在介质中形成导

波ꎬ要求介质某一方向尺寸很小ꎬ如杆的直径、板的板厚、
管的壁厚等ꎮ 导波在地脚螺栓中传播时无声波能量泄漏ꎬ
因此钢杆导波的群速度与能量速度相等ꎮ 可以根据缺陷

回波的时间对其进行定位ꎮ 本文将地脚螺栓近似为钢杆ꎬ
在此基础上进行其腐蚀损伤的导波检测研究ꎮ

２　 钢杆中的超声柱面导波的频散
特性

　 　 杆状波导中传播的超声波具有多模态和频散特征ꎮ
通过求解频率方程可以得到导波各个模态的相速度和群

速度ꎬ相速度曲线和群速度曲线见图 １和图 ２ꎮ
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图 １　 相速度曲线
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图 ２　 群速度曲线

图 １中给出了超声导波纵向轴对称模态分布ꎬ曲线图

表明当频率较高时模态分布较复杂ꎬ每个频率都对应多个

模态ꎬ各个模态均有各自的截止频率ꎮ 图 ２表明各模态均

存在衰减极小值ꎬ低频模态有较大衰减ꎬ高阶模态对应某

些特定频率时衰减较小ꎬ这些特定频率可以作为选择检测

频率的依据ꎮ 衰减极小值对应的频率呈等间距分布规律ꎮ
对比图 １和图 ２发现二者有很好的对应关系ꎬ相速度

模态最快的区域对应着群速度模态衰减值极小区域ꎮ 由

于这个模态速度最快ꎬ因此易区分于其他模态ꎬ该模态可

用于缺陷检测ꎮ
频散曲线反映出在地脚螺栓中存在多个高阶纵向轴

对称模态ꎬ且存在着具有轴向位移集中在杆体内部、衰减

值达到最小的某一特定频率ꎬ该频率对应的模态可以传播

很远的距离ꎬ因此ꎬ检测地脚螺栓时可以选用衰减极小值

频率对应的模态来进行ꎮ

３　 地脚螺栓检测试验与分析

基于超声波检测基础以及相控阵延时聚焦技术ꎬ针对

地脚螺栓中不同位置的缺陷进行试验ꎬ为实现在役地脚螺

栓相控阵超声导波检测提供实验基础ꎮ

３.１　 模拟试样制备

为了确定地脚螺栓缺陷检测灵敏度及缺陷定量定位ꎬ
本实验根据螺栓规格、型号以及材质ꎬ制备地脚螺栓模拟

试样ꎬ具体尺寸以及缺陷尺寸如图 ３(ａ)所示ꎬ本实验使用

混凝土将地脚螺栓包裹ꎬ模拟地脚螺栓在地下被混凝土固

定包裹的现场检测条件ꎬ地脚螺栓规格为Ｍ４２×１ ５００ ｍｍꎬ
人工模拟腐蚀缺陷试样如图 ３(ｂ)所示ꎮ 不同深度缺陷对

应的地脚螺栓腐蚀缺失率见表 １ꎬ分别选取缺陷深度为

４ ｍｍ、５ ｍｍ、７ ｍｍ 对应腐蚀缺失率为 ４. ８４％、６. ７２％、
１０.９６％的人工模拟腐蚀缺陷加工制备模拟试样ꎬ缺陷距离

检测端面距离 Ｌ 分别为 ５００ ｍｍ、８００ ｍｍ、１ ２００ ｍｍꎮ
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图 ３　 螺栓模拟试样图

表 １　 Ｍ４２ ｍｍ 地脚螺栓不同深度缺陷腐蚀缺失率

缺陷深
ｈ / ｍｍ

腐蚀面积
ΔＳ / ｍｍ２

截面积
Ｓ / ｍｍ２

腐蚀缺失

率
ΔＳ
Ｓ
/ ％

１ ８.５７ １ ３８５.５ ０.６２

２ ２４.０８ １ ３８５.５ １.７４

３ ４３.９２ １ ３８５.５ ３.１７

４ ６７.１１ １ ３８５.５ ４.８４

５ ９３.０８ １ ３８５.５ ６.７２

６ １２１.４１ １ ３８５.５ ８.７６

７ １５１.７８ １ ３８５.５ １０.９６

３.２　 试验设备

试验所用的检测系统为定向研发的“输电线路铁塔

地脚螺栓检测仪”ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 输电线路铁塔地脚螺栓
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腐蚀专用相控阵检测仪具有如下特点:
１) 对 １６ / ６４ 一维圆形平面线阵探头实行循环线扫

描ꎬ无需转动和移动探头ꎻ
２) 适用于 Ｍ２０ ｍｍ~Ｍ１００ ｍｍ 地脚螺栓全规格尺寸

范围ꎻ
３) 具备螺栓实体模型 ＣＡＤ导入仿真功能、工件结构

模拟功能ꎬ缺陷检测结果直接在 Ｂ 扫描图像上进行ꎬ缺陷

显示直观ꎻ
４) 可实现全程动态聚焦ꎬ将探头放置于螺栓外露端

面后可在短时间内完成地脚螺栓整体检测ꎬ检测效率高ꎻ
５) 开放式软件环境ꎬ可实现专用软件的开发和植入ꎻ
６) 流程化操作模式ꎬ易学易用ꎮ
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图 ４　 检测仪器

３.３　 专用检测探头设计

针对输电线路铁塔地脚螺栓这一特定检测对象ꎬ综合

现场大量螺栓检测效率需求和检测可靠性需求ꎬ选用一维

圆形平面线阵形式设计制作专用检测探头ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 一维圆形平面线阵列传感器

专用探头具有如下特点:
１) 探头采用一维圆形平面线阵设计ꎬ能够更好适用

于螺栓、棒材等圆柱状试件检测ꎻ
２) 探头采用多阵元设计ꎬ例如 ３２、６４阵元等ꎬ能够较

好配合相控阵设备电子扫描技术提高检测效率和覆盖率ꎬ
并可根据需求定制不同尺寸及阵元数ꎬ以便适用于地脚螺

栓全规格尺寸范围的检测需求ꎻ
３) 探头设计有中心通孔ꎬ能够加装定位销装置ꎬ确保

探头与螺栓端面耦合良好ꎻ
４) 探头外壳设计有螺纹ꎬ可加装耐磨装置ꎬ避免探头

直接和试件接触ꎬ延长探头使用寿命ꎻ
５) 探头采用电缆线在侧向引出设计ꎬ符合人体工程

学原理ꎬ方便手持探头实施检测ꎮ
设计制作的系列地脚螺栓专用检测探头参数见表 ２ꎮ

表 ２　 检测所用传感器参数

型号 频率 / ＭＨｚ 阵元数 内径 / ｍｍ 外径 / ｍｍ

５ｃ６４－１８×３８ ５.００ ６４ １８ ３８

３.５ｃ６４－１８×３８ ３.５０ ６４ １８ ３８

２.２５ｃ６４－１８×３８ ２.２５ ６４ １８ ３８

３.４　 试验与分析

１) 混凝土包覆的影响

采用 ２.２５ ＭＨｚ、３.５ ＭＨｚ及 ５ ＭＨｚ ３种不同频率的探

头分别对 Ｍ４６× １ ６００ ｍｍ 地脚螺栓模拟试样距离端头

５００ ｍｍ处深 ６ ｍｍ的模拟腐蚀缺陷于混凝土包覆前后进

行检测ꎬ固定扫查增益为 ３７ｄＢꎬ检测结果见表 ３ꎮ 上述检

测结果中ꎬ草状波波高约为 １８％ꎬ２.２５ ＭＨｚ探头混凝土包

覆后检测结果如图 ６所示ꎬ图中圆圈分别标识出了缺陷信

号在 Ｂ 扫图像、三维立体模型中的成像结果及 Ａ 扫描波

形ꎮ 由表 ３数据分析ꎬ包裹混凝土前后相同检测系统缺陷

回波幅度仅相差约 １ ｄＢꎬ因此是否包裹混凝土对地脚螺

栓腐蚀缺陷检出效果没有明显影响ꎬ均可获得较好信噪比

的检测结果ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ

表 ３　 不同频率探头混凝土包覆前后的检测结果

探头频率 /
ＭＨｚ 包覆状态 缺陷波高 / ％ 定位距离 /

ｍｍ

２.２５ 无 ３２.９ ５６２.３

３.５０ 无 ４０.８ ５２７.８

５.００ 无 ４０.８ ５５８.１

２.２５ 包覆 ３６.９ ５５８.７

３.５０ 包覆 ４６.３ ５４７.６

５.００ 包覆 ４６.３ ５５７.４

图 ６　 ２.２５ ＭＨｚ 频率下混凝土包覆地脚螺栓的

缺陷检测结果

　 　 ２) 探头频率的影响

针对上述试验结果ꎬ由表 ３ 数据分析可知ꎬ对于相同

反射距离的相同截面积缺失率腐蚀缺陷ꎬ较高频率探头的

检测波高会略大于较低频率探头的检测波高ꎬ因此在保证

检测能量的前提下建议采用较高频率的探头进行检测以

便获得更好的回波信号ꎮ
３) 定位误差

针对上述试验结果ꎬ由表 ３ 数据可以看出ꎬ采用不同

频率的探头检测对缺陷的定位均会存在一定误差ꎬ该误差

８９１



电气与自动化 马君鹏ꎬ等输电铁塔地脚螺栓腐蚀超声导波检测技术研究

的产生是由于导波本身的多模态传播特性造成的ꎬ因地脚

螺栓腐蚀检测最关心的是腐蚀缺陷的截面积缺失率ꎬ一定

程度的定位误差对于检测来讲是可接受的ꎮ
４)灵敏度确定

对于深度分别为 ４ ｍｍ、５ ｍｍ、７ ｍｍ 的不同腐蚀缺失

率的模拟缺陷进行检测ꎬ将系列检测数据通过线性拟合公

式(ｙ＝ａｘ＋ｂ)进行拟合后得到增益值随距离远近的变化曲

线ꎬ如图 ７所示ꎮ 这些曲线可以近似描述缺陷位置、回波

增益和缺陷当量尺寸之间的关系ꎬ可以依此建立地脚螺栓

的腐蚀损伤评价体系ꎮ
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图 ７　 Ｍ４２ ｍｍ 螺栓增益值随着距离变化曲线图

由图 ７可以看出每个不同腐蚀缺失率模拟缺陷的距

离增益曲线均可近似看成是线性的ꎮ 在此基础上ꎬ可通过

在地脚螺栓模拟试样上所需检测最远处设置最小允许缺

陷ꎬ调整仪器增益使该缺陷回波高度处于 ８０％ꎬ并以此增

益作为检测灵敏度ꎮ 在实际检测中ꎬ以该方法设置检测灵

敏度对未知缺陷进行检测时ꎬ可检测出整根地脚螺栓上大

于最小允许缺陷当量的缺陷ꎬ并根据上述距离增益曲线得

到相应腐蚀缺陷当量ꎬ进而估算腐蚀缺失率ꎮ

４　 结语
本文从理论上分析了柱面超声导波的频散特性ꎬ制作

了不同深度缺陷的地脚螺栓模拟试样ꎬ采用相控阵超声柱

面导波技术对模拟试样进行检测ꎬ分析了混凝土包覆和探

头频率对检测结果的影响ꎬ并建立地脚螺栓的腐蚀损伤评

价体系ꎬ得出以下结论:

　 　 １) 可以选用衰减极小值频率对应的导波模态来检测

地脚螺栓ꎮ
２) 混凝土包裹对地脚螺栓检测效果没有明显影响ꎬ

表明该检测方法可适用于埋地地脚螺栓不开挖条件下的

现场检测ꎮ
３) 实际检测中ꎬ可根据距离－增益变化曲线确定缺陷

当量ꎬ用于评估地脚螺栓腐蚀损伤量ꎮ
相控阵超声柱面导波技术检测螺栓具有操作简单、结

果直观、可重复性好、现场检测人员要求低等优点ꎬ该技术

还可应用于其他行业类似螺栓的检测ꎮ
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