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声振法检测室外水泥混凝土路面脱空试验

彭永恒ꎬ李　 想ꎬ宋宏伟ꎬ稽　 严

(大连民族大学土木工程学院ꎬ辽宁 大连 １１６６５０)

摘　 要 目的 为了及时处理水泥混凝土路面板脱空ꎬ准确和快速地判断脱空位置.
方法 笔者借助拾振器和计算机采集系统ꎬ通过对大连市区内的水泥混凝土路面进行

现场试验ꎬ记录并分析水泥混凝土路面脱空与非脱空区域的加速度特性、振动时间和

频谱特征ꎬ探索水泥混凝土路面脱空与非脱空区域的机械波的振动规律. 结果 脱空

区域路面板最大振幅对应的卓越频率在 １００ ~ １３０ Ｈｚꎬ非脱空区域路面板最大振幅

对应的卓越频率在 ２００ ~ ２６０ Ｈｚ. 结论 水泥混凝土路面板的脱空性与其振动信号参

数有密切的相关性. 脱空水泥混凝土路面板比非脱空水泥混凝土路面板的加速度大ꎬ
振动时间长ꎬ主频高.
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　 　 水泥混凝土路面具有水稳定性好、抗折

性能强ꎬ与钢筋结合能适应不良地基等优点ꎬ
越来越多的国家和地区开始兴建水泥混凝土

路面[１ － ３] . 水泥混凝土路面板脱空的出现极

大地影响了道路的使用年限和承载能力ꎬ同
时也对行车安全和行车的流畅性与舒适性有

着极大的干扰[４ － ７] . 国内外研究成果表明ꎬ由
于唧泥所导致的板底脱空大量存在于板角和

缝边位置ꎬ道路的脱空也可能是由于荷载作

用、有害化学反应引起. 为了更准确地判定板

底状况ꎬ及时对脱空区域进行治理ꎬ进而延长

道路的使用寿命和提高服务质量ꎬ许多学者

在这方面做出了大量工作ꎬ并都存在着较强

的应用价值[８ － １２] . 目前脱空区检测常采用以

下方法:经验法、落锤弯沉仪检测法和探地雷

达检测法[１３ － １５] . 经验法的优点是直观、运用

方便ꎬ但是误差大且较为主观ꎬ不适用于轻微

脱空的检测ꎬ使其应用性大大降低. 落锤式弯

沉仪检测法ꎬ其测速快ꎬ自动化程度高ꎬ但是

这种方法不能快速、准确地找到脱空区域的

位置. 探地雷达检测法的原理是利用 ＳＩＲ －
１０Ｈ 型探地雷达向水泥混凝土路面发射电磁

波ꎬ当电磁波穿过路面时ꎬ会在路面各层发生

透射和反射ꎬ根据反射波的时间差来推断路

面厚度ꎬ该方法虽能快速找到脱空区域的位

置ꎬ但是还要借助弯沉仪来确定路板底的脱

空状况ꎬ这种方法的操作繁琐且耗时、耗材.
针对目前研究存在的问题ꎬ笔者运用一

种操作简便、快速且经济的声振法对水泥混

凝土路面板的脱空进行检测. 通过选取大连

市内两条水泥混凝土路面ꎬ观察确定脱空和

非脱空位置ꎬ测定水泥混凝土路面板的振动

信号参数ꎬ分析脱空区域路面板的最大加速

度、振动时间和主频ꎬ得出水泥混凝土路面板

脱空状态和路面板振动特性的规律ꎬ为水泥

混凝土路面的脱空检测提供试验依据.

１　 声振法

当自然界中的物体受到外界的干扰或者

激励的时候ꎬ该物体会发生振动ꎬ其中声音和

振动联系紧密[１６] . 声音一般由机械振动所引

起ꎬ物体的声音辐射和其机械振动所引起的

空气介质的振动都会具有反映振动物体的信

息(可被听到的声音频率约在 １６ ~ ２０ ｋＨｚ) .
声音频率检测的基本原理是利用声波在介质

中传播的特性ꎬ将结构的振动或者声波运用

传感器转换为电流信号ꎬ在对电流信号进行

测量与分析ꎬ并给出结果. 声振法原理如图 １
所示.

图 １　 声振法原理图

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 通过对结构的激励ꎬ人们可以根据声音

来辨别该处是否有空洞[１７ － ２０] . 依据有声音必

定有振动的原理ꎬ声音信号中一定具有关于

物体结构的信息ꎬ通过对这类信息进行处理ꎬ
人们可以依据该信息对结构脱空状态进行初

步的判断. 声振法检测室外水泥混凝土路面

板脱空试验就是在路面板上施加一个瞬间的

激励ꎬ使水泥混凝土路面板发生振动ꎬ形成莱

姆波ꎬ并传到空气中形成声音ꎬ通过布置在路

面板上的传感器和动态应变分析仪ꎬ获得相

应的数字信号ꎬ并对此信号进行分析ꎬ得出水

泥混凝土路面板的脱空特性.

２　 试验方案设计

２. １　 信号采集

试验数据采集装置如图 ２ 所示. 力锤采

用刚性材质ꎬ加速度传感器采用 ９４１Ｂ 型拾

振器(见图 ３) . 一般来说ꎬ传感器对一定范围

内的加速度变化越敏感ꎬ输入电压的变化越

大ꎬ这就比较容易测量到需要的数据ꎬ数据的

精确度也得到了提高.
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图 ２　 试验数据采集示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 拾振器

Ｆｉｇ ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｋｕｐ

２. ２　 路况概况

室外试验现场路段分为两部分ꎬ且均为

水泥混凝土路面. 选取路况如图 ４、图 ５ 所

示.

图 ４　 大连市西岗区某高架桥

Ｆｉｇ ４　 Ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ５　 大连市中山区内某路段

Ｆｉｇ ５　 Ａ ｒｏａｄ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 第一段为大连市西岗区某高架桥ꎬ由于

不能中断交通ꎬ因此试验路选择了北行的主

车道. 第二条路为大连市中山区内某路段. 由
于这两个路段使用年限均超过 １０ ａꎬ故路面

有很明显的脱空破碎ꎬ因此可以直接地观察

基层与面层的脱空情况ꎬ初步判断这两个路

段板底脱空状态.
２. ３　 试验方法

(１)确定测点. 通过观察和锤子的敲击ꎬ
初步判断水泥混凝土路面板的脱空与非脱空

位置(敲击水泥混凝土路面板后脱空和非脱

空位置路面板声音不同) .
(２)仪器连接. 将拾振器和江苏东华所

生产的 ３２ 通道动态记录仪连接好ꎬ其中动态

记录仪的通道号与传感器编号对应ꎬ然后通

过数据线将笔记本电脑和动态记录仪连接.
(３)拾振器的布置. 确定好水泥混凝土

路面板测点后ꎬ用毛刷将测点处的表面灰尘

清理干净ꎬ而后用工业橡皮泥将拾振器粘贴

到待测点上ꎬ在安装拾振器时一定要注意保

证传感器和道路平面相互垂直.
(４)仪器参数的设置. 布置好传感器后ꎬ

打开笔记本电脑和动态记录仪ꎬ并在电脑里

设置好拾振器的灵敏度系数ꎬ采样频率、量
程、单位以及工况名称.

(５)仪器调试. 用木棒轻轻敲击其中一

个通道的拾振器ꎬ当动态记录仪的桥盒指示

灯呈现绿色ꎬ且笔记本电脑上的软件可以读
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取加速度的数据ꎬ表明该通道线路正常ꎬ随后

按照此方法依次检测其他通道的拾振器连接

是否正常. 仪器调试的作用是在试验前检测

拾振器是否与动态记录仪连接好ꎬ动态记录

仪或者采集软件是否正常工作ꎬ为试验的顺

利进行做好前期工作.
(６)激励. 让一个人负责操作笔记本电

脑ꎬ点击软件的数据采集ꎬ开始记录数据. 同
时ꎬ另一个人用力锤敲击水泥混凝土路面板ꎬ
力锤敲击的部位选择与传感器布置位置接近

处(５ ｃｍ)ꎬ且锤击点距离拾振器每次试验保

持一致ꎬ其中锤重约 ３ ｋｇꎬ落锤高度约为

２０ ｃｍ. 传感器布置位置如图 ６、图 ７ 所示.

图 ６　 西岗区某高架桥拾振器布置图

Ｆｉｇ ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｋｕｐ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｖｉａｄｕｃｔ
ｏｆ ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ７　 中山区内某路段拾振器布置图

Ｆｉｇ ７　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｋｕｐ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｒｏａｄ ｏｆ

ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 (７)保存数据. 每个敲击点敲击三次ꎬ记
录加速度数据ꎬ保存完毕后换另一个测点.

(８)整理试验仪器和清理试验现场. 试
验结束后应该立即将试验现场设备整理好并

放在仪器箱内ꎬ而后将道理现场清理干净ꎬ以
免耽误交通.

(９)数据处理. 对每个敲击点的加速度

数据取平均值ꎬ以减少误差ꎬ同时对所测的加

速度数据进行时域分析和频域分析ꎬ得出其

最大加速度、主频和振动时间.

３　 试验数据与分析

３. １　 试验数据

每一组数据均由 ９４１Ｂ 型拾振器所测的

数据组成. 将大连市西岗区某高架桥试验数

据列于表 １ꎬ大连市中山区内某路段试验数

据列于表 ２.
表 １　 大连市西岗区某高架桥试验数据

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ｘｉｇａｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ

通道

编号

试验

编号

最大加速度 /

(ｍｓ － ２)
主频 / Ｈｚ

振动时

间 / ｓ

Ｔ１ － １
１ ０ ８５３ ２６０ ０ ０２６ ２
２ ０ ８４２ ２１３ ０ ０２５ ９
３ ０ ８６６ ２１９ ０ ０２６ ８

Ｔ１ － ２

(脱空)

１ ２ ９４８ １０５ ０ ０４９ ２
２ ２ ９４０ １１０ ０ ０４８ ８
３ ２ ９４５ １０２ ０ ０４９ ５

Ｔ１ － ３

(脱空)

１ ２ ８６６ １０４ ０ ０４４ ２
２ ２ ８７０ １０２ ０ ０４４ ７
３ ２ ８７２ １０８ ０ ０４４ ０

Ｔ１ － ４
１ １ ７６９ ２０５ ０ ０３７ ５
２ １ ７６４ ２０８ ０ ０３７ ２
３ １ ７７３ ２０７ ０ ０３７ ８

Ｔ１ － ５
１ ０ ７４５ ２０５ ０ ０３７ ３
２ ０ ７４０ ２０１ ０ ０３７ ０
３ ０ ７４９ ２０９ ０ ０３７ ６

Ｔ１ － ６
１ ０ ７９４ ２０５ ０ ０３１ ３
２ ０ ７８９ ２０２ ０ ０３１ ９
３ ０ ７９７ ２０９ ０ ０３１ １

Ｔ１ － ７
１ ０ ６７２ ２３５ ０ ０４１ ５
２ ０ ６７９ ２３０ ０ ０３０ ７
３ ０ ６７１ ２３７ ０ ０３６ ０

Ｔ１ － ８
１ １ ７６４ ２０５ ０ ０３８ ６
２ １ ７６８ ２０９ ０ ０３８ ６
３ １ ７６１ ２０１ ０ ０３８ ７
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表 ２　 大连市中山区内某路段试验数据

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｒｏａｄ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ｚｈｏｎｇｓｈａｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ

通道

编号

试验

编号

最大加速度 /

(ｍｓ － ２)
主频 / Ｈｚ 振动时间 / ｓ

Ｔ２ － １

１ １ ３１８ ２３０ ０ ０３１ ３
２ １ ３１１ ２２８ ０ ０３１ １
３ １ ３１５ ２２７ ０ ０３１ ０

Ｔ２ － ２

(脱空)

１ ８ ７１０ １１７ ０ ０５３ ８
２ ８ ７０５ １２０ ０ ０５３ ５
３ ８ ７１２ １１２ ０ ０５３ ６

Ｔ２ － ３

(脱空)

１ ４ ５７９ １２０ ０ ０５３ ５
２ ４ ５７８ １２５ ０ ０５３ ４
３ ４ ５７６ １２３ ０ ０５３ ２

Ｔ２ － ４

１ ２ ０２５ ２０５ ０ ０４５ ５
２ ２ ０２４ ２０８ ０ ０４５ ４
３ ２ ０２０ ２１０ ０ ０４５ ０

Ｔ２ － ５

１ １ ０５６ ２０５ ０ ０４６ ７
２ １ ０５２ ２００ ０ ０４６ ３
３ １ ０５４ ２０７ ０ ０４６ ２

Ｔ２ － ６

１ ０ ８１９ ２０５ ０ ０３１ ３
２ ０ ８１０ ２１０ ０ ０３１ ０
３ ０ ８１５ ２０２ ０ ０３０ ９

Ｔ２ － ７

１ ０ ８９３ ２０５ ０ ０４０ ８
２ ０ ８９５ ２０３ ０ ０４０ ５
３ ０ ８９６ ２０８ ０ ０４０ ３

Ｔ２ － ８

１ ２ １４８ ２０５ ０ ０３９ ５
２ ２ １４６ ２０１ ０ ０３９ ９
３ ２ １４５ ２０８ ０ ０３９ ２

３. ２　 结果分析

将表 １ 和表 ２ 的脱空区域和非脱空区域

试验数据峰值取平均值列于表 ３ 和表 ４.
表 ３　 不同脱空状态下试验数据平均值

(大连市西岗区某高架桥)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｓｔａｔｅｓ

(ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ)

脱空状态
最大加速度 /

(ｍｓ － ２)
主频 / Ｈｚ 振动时间 / ｓ

脱空 ２ ９４ １０５ ６７ ０ ０４９ ２

未脱空 １ ７７ ２３０ ６７ ０ ０３８ ６

表 ４　 不同脱空状态下试验数据平均值

(大连市中山区内某路段)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｓｔａｔｅｓ

(ａ ｒｏａｄ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ)

脱空状态
最大加速度 /

(ｍｓ － ２)
主频 / Ｈｚ 振动时间 / ｓ

脱空 ８ ７１ １２２ ６７ ０ ０５３ ６

未脱空 ２ １５ ２２８ ３３ ０ ０４５ ３

　 　 为了更直接地展示大连市西岗区某高架

桥和大连中山区某路段试验中脱空区域和非

脱空区域试验数取平均值后峰值的变化规

律ꎬ将表 ３ 和表 ４ 中数据均以柱形图表示(见
图 ８、图 ９)ꎬ并将所测振动信号的部分加速度

时程曲线图和频谱图绘于图 １０ ~图 １３.

图 ８　 西岗区某高架桥振动参数对比

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ
ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ９　 中山区某路段振动参数对比

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｒｏａｄ

ｉｎ ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图 １０　 大连市西岗区某高架桥 Ｔ１ － １ 通道(非脱空)时程曲线和频谱特性曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ Ｔ１ － １ (ｎｏ ｖｏｉｄ) ｏｆ ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ
ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １１　 大连市西岗区某高架桥 Ｔ１ － ３ 通道(脱空)时程曲线和频谱特性曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ Ｔ１ － ３ (ｖｏｉｄ) ｏｆ ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ
ｘｉｇａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １２　 大连市中山区某路段 Ｔ２ － １ 通道(非脱空)时程曲线和频谱特性曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ Ｔ２ － １ (ｎｏ ｖｏｉｄ) ｏｆ ａ ｒｏａｄ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ
ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图 １３　 大连市中山区某路段 Ｔ２ － ２ 通道(脱空)时程曲线和频谱特性曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ Ｔ２ － ２ (ｖｏｉｄ) ｏｆ ａ ｒｏａｄ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ
ｚｈｏｎｇｓｈａｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　 从表 ３、表 ４ 和图 ８、图 ９ 中可以看出ꎬ大
连市西岗区某高架桥脱空区域最大振速为

２ ９４ ｍ / ｓ２ꎬ是非脱空区域的 １ ６６ 倍ꎬ振动时

间为 ０ ０４９ ２ ｓꎬ是非脱空区域的 １ ２７ 倍ꎬ而
主频为非脱空区域的 ０ ４６ 倍. 大连中山区某

路段也是呈现脱空区域路面的最大加速度明

显大于非脱空区域ꎬ振动时间长于非脱空区

域ꎬ主频小于非脱空区域. 这是因为水泥混凝

土路面属于刚性结构ꎬ当基层脱空后ꎬ该结构

刚度会明显降低ꎬ故路面板振动时间变长、振
动主频降低、面层振动加速度减小.

从图 １０ ~ 图 １３ 可以看出ꎬ由于试验现

场不能中断交通ꎬ所以过往车辆对地面产生

的振动形成了加速度曲线图中上下波动小曲

线. 两次不同地点的试验结果呈现大致相同

的规律ꎬ而且具有极高的相关性. 在相同落锤

高度下ꎬ脱空区域的振动波形与之相对应的

非脱空区域的振动波形之间存在着的差异.
另外ꎬ对时域信号进行 ＦＦＴ 转换可以得到信

号中的频率成分以及幅值ꎬ从频域对信号进

行描述ꎬ横坐标为频率ꎬ纵坐标显示峰值ꎬ通
过对两段路的试验数据进行分析与统计得到

最大峰值所对应的频率ꎬ脱空区域的主峰频

率值小于非脱空区域的主峰频率值. 本次试

验的频率采集范围是 ０ ~ １ ２００ Ｈｚꎬ从频谱图

可以看出ꎬ频率主要集中在 ０ ~ ３００ Ｈｚꎬ其中

脱空区域的主峰频率值小于非脱空区域的主

峰频率值ꎬ脱空区路面板振动卓越频率主要

介于 １００ ~ １３０ Ｈｚꎬ而非脱空区路面板振动

卓越频率主要介于 ２００ ~ ２４０ Ｈｚ. 综合大连

市内两路段试验结果可知ꎬ水泥混凝土路面

板的脱空性与其振动信号参数有密切的相关

性. 通过测试振动板的主频、最大振速、振动

时间可以检测水泥混凝土路面板底脱空.

４　 结　 论

(１)水泥混凝土路面板的脱空性与其振

动信号参数有密切的相关性(最大加速度、
主频和振动时间)ꎬ通过试验证明了声振法

检测水泥混凝土路面脱空的可行性ꎬ这也从

实际上证明了声振法检测水泥混凝土路面板

脱空原理的正确性.
(２)板底脱空越严重ꎬ板体振动的等效

刚度也就越低ꎬ其振动时的频率也就越低ꎬ振
动的时间也就越长ꎬ振动加速度越大.

(３)当水泥混凝土路面板振动卓越频率

介于 ２００ ~ ２６０ Ｈｚ 时ꎬ板底无脱空ꎻ卓越频率

介于 １００ ~ １３０ Ｈｚ 时ꎬ板底脱空.
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