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摘要：水泥基材料是工程建设中不可或缺的材料之一，其质量更是工程建设安全的保障，因此对水泥基材料的质量

检测尤为重要。水泥基材料的无损检测技术受到了广泛关注，尤其是超声波无损检测技术，因其速度快、穿透能力

强被广泛应用。全波形反演算法是目前地震勘探领域理论精度最高的反演成像方法之一，具有多参数建模和高精度

成像的优点。文章开展了水泥试样的裂隙形态及其注浆质量检测试验，将全波形反演算法应用于超声波检测数据处

理中。试验结果表明，全波形反演成像方法可以有效反映水泥裂隙的形态，串行反演策略可以有效避免反演陷入局

部极小值，提高反演精度；双差法可以有效减小背景场的影响，凸显浆液扩散位置。研究结果为超声波在水泥裂隙

及其注浆检测的应用提供了重要参考。
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Study on ultrasonic full waveform inversion for fissure in cement
specimens and slurry diffusion
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Abstract：Cementitious materials are indispensable in engineering construction, and their quality guarantees the safety
of  construction  projects.  Therefore,  it  is  crucial  to  conduct  quality  inspections  on  cementitious  materials.
Nondestructive testing technology, especially ultrasonic nondestructive testing technology, has gained attention due to
its  high efficiency and strong penetrating ability.  The full-waveform inversion algorithm is  a highly accurate imaging
method used in seismic exploration, offering advantages such as multi-parameter modeling and high-precision imaging.
In this study, we conducted tests on the fissure morphology of cement specimens and evaluated their grouting quality
with  full-waveform  inversion  algorithm.  The  experimental  results  demonstrate  that  the  full  waveform  inversion
imaging  method  effectively  reflects  the  morphology  of  cement  fissures.  Additionally,  employing  a  serial  inversion
strategy  can  prevent  falling  into  local  minima  during  inversion  and  improve  accuracy.  Furthermore,  utilizing  the
double-difference method effectively reduces background field interference while highlighting slurry diffusion locations.
These research findings provide valuable insights for applying ultrasound in detecting cement fissures and evaluating
grouting effectiveness.
Key  words： cementitious  materials; fissure  morphology; ultrasonic  nondestructive  testing; full  waveform  inversion
algorithm

 

0    引 言

水泥材料结构在使用过程中容易出现裂隙，裂

隙的出现会降低建筑物的抗渗性以及耐久性，使建

筑物出现安全问题，从而造成严重的经济损失。水
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泥裂隙注浆是解决此问题的一种有效方法，因此需

要对水泥材料裂隙及其注浆质量进行检测。

20世纪 60年代以来，国外学者率先把超声脉

冲检测技术用于水泥混凝土的裂隙检测，开创了混

凝土裂隙超声检测这一新领域。随着科技发展，超

声波检测的测定参数已发展到声速、波幅和频率等

多种参数[1-4]。21世纪后，Aggelis等[5]采用超声平

测法检测水泥混凝土裂隙的位置及深度，验证了当

混凝土存在裂隙时，超声波的波形和振幅相比声速

对裂缝更敏感。Mutlib等[6]利用超声波法对桥梁等

水泥混凝土结构进行检测，研究了声学参数与混凝

土质量的关系；Loseva等[7]利用超声波对水泥混凝

土桩的质量进行检测，建立了波速与水泥混凝土桩

使用寿命的关系。国内学者也对水泥混凝土超声波

裂隙检测进行了大量研究。成勃等[8]采用超声波法

对完好的水泥混凝土及裂缝灌浆前、后水泥混凝土

进行检测，并对超声波波幅和声时进行了比较，验

证了使用超声波法检测水泥混凝土裂缝灌浆质量的

可行性。许延春等[9]应用超声波检测技术测定不同

裂隙宽度下岩体的声波传播速度，并对比分析了岩

体注浆前后声波波速的变化规律。孙茂循等[10]利用

超声导波对材料损伤进行定位。虽然众多学者针对

水泥基材料裂隙及其注浆质量的超声检测做了大量

研究，但是这些研究大多仅利用了超声波数据中的

声速信息，忽略了超声波信号中的波形、振幅等信

息，从而在一定程度上影响了超声波检测的精度。

全波形反演是一种从弹性波的完整波形中提取

有效信息，通过不断匹配模拟记录和实测数据来更

新速度模型，最终获取地下介质速度分布的高精

度反演方法。由于利用了更多的信息，全波形反演

相比传统的波速反演方法具有更高的分辨率和精

度。全波形反演利用了弹性波信号中的全部数据，

是理论上精度最高的反演方法，但是计算成本太

高，在其提出后的相当一段时间内无法投入实际应

用。近年来，随着计算机技术的不断提升，全波形

反演具备了更高的可行性，同时因其极高的成像精

度，逐渐成为地球物理学的研究热点[11]。1986年，

Tarantola[12-13]利用模拟和实测地震数据的差值作为

全波形反演的目标函数，对模型进行更新优化，最

终获得反演结果。在此基础上，Plessix等[14]实现

了对二维陆上地震数据的全波形反演，验证了全波

形反演陆上地震数据的可行性；Rao等[15]研究了与

波形结合的全波形反演层析成像法。杜泽源等[16]研

究了基于测井约束的全波形反演方法，将测井信息

引入全波形反演，并应用于实际地震数据，其结果

表明该方法提高了反演精度。杨元芸[17]提出依赖震

源能量的能量互相关全波形反演方法，提高了反演

成像的精确度。

超声波的波动方程及传播规律与弹性波基本相

同，理论上，全波形反演同样适用于超声波成像领

域。然而，目前的全波形反演研究大多聚焦于大尺

度的地震波反演成像领域。在医学成像领域，李盼

盼等[18]提出了针对环形阵列超声层析成像全波形反

演法，并应用于医学成像。在材料缺陷检测领域，

Rao等[19]实现了对管道腐蚀进行超声导波全波形反

演成像。Seidl[20]在有缺陷的铝板上，用超声波无

损检测和基于时间反演方法的全波形反演方法检测

出铝板的缺陷位置、尺寸等。

本文将全波形反演算法应用于超声波数据处

理，提出了超声波全波形反演方法，开展了水泥基

材料裂隙形态及浆液扩散位置的超声波检测试验。

试验结果表明，超声波全波形反演成像方法可以有

效反映裂隙位置及形态，由低频到高频的串行反演

策略可以有效提升反演精度，利用双差法检测浆液

扩散位置，可以有效去除背景场的影响，从而凸显

浆液扩散位置。试验结果为使用超声波法检测水泥

材料裂隙形态及注浆质量提供了重要技术支撑。 

1    全波形反演基本原理

全波形反演方法是利用叠前地震波场的运动学

和动力学信息，重建地下速度结构，具有揭示复杂

地质背景下构造与岩性细节信息的潜力。原则上全

波形反演适用所有类型的弹性波，如直达波、绕射

波、折射波、透射波、反射波等。超声波的传播原

理与弹性波类似，波动方程相同，因此理论上，全

波形反演同样适用于超声波的反演成像。

全波形反演本质上是一种优化方法，其目的是

寻找一个最优的介质模型，使得模型对应的模拟数

据与实际观测数据达到最优匹配，在拟合模拟数据

和观测数据过程中，包含了旅行时、振幅、相位等

全量信息，因而全波形反演方法能够得到高精度的

反演模型，超声全波形反演流程图如图 1所示。超

声全波形反演的主要步骤如下：

(1) 定义参数空间的初始模型 m1。

(2) 在第 n步：

umod

u (x, t)

① 解决每一激发数据的正演问题，如式 (1)所
示。为每一个真实模型赋予数值模拟数据 和波

场数据 。 ρ
∂2ui

∂t2
− ∂
∂xi
σi j = fi

σi j− ci jk1εk1 = Ti j

(1)
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εi j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
ρ σi j εi j

ci jk1 fi Ti j

其中： 为介质密度； 是应力张量； 是应变张

量； 是刚度张量； ， 分别是体积和表面积

的源项。

② 计算超声波数据 x方向和 y方向的波场

误差：

δu = umod−uobs

Φ (x, t)
③ 通过对接收点位置的误差进行反演以产生

波场 。

δmn④ 计算每个介质参数的梯度 。

P δmn⑤ 将近似的预处理算子 应用于梯度 以增

加收敛速度：

δmP
n = Pδmn (2)

⑥ 计算第 n步的共轭梯度方向以进一步增加

迭代速度：

δcn = δm
P
n +βδcn−1 (3)

其中权重因子的表达式为

βPR
n =

δmT
n (δmn−δmn−1)

δcT
n−1(δm

T
n−1−δmn−1)

(4)

⑦ 通过线性搜索算法估算步长。

⑧ 使用梯度法更新介质参数：

mn+1 = mn−unδcn (5)

E(3) 当能量残差 小于给定值时终止迭代，否

则就继续进行下一步迭代。 

2    超声波检测试验
 

2.1    水泥试块裂隙的制备

为了研究水泥材料不同裂隙结构对超声探测的

影响，结合常见裂隙形态以及参考文献[21]，设计

了三组水泥试块裂隙方案，分别为倾斜单裂隙、平

行双裂隙以及复合裂隙，如图 2所示。倾斜裂隙为

一个倾角为 45°、长度为 10 cm、宽度为 1 cm的裂

隙 (图 2(a))。平行裂隙为两条相互交错的长度为

10 cm、宽度为 1cm的平行裂隙 (图 2(b))。复合裂

隙由长度为 25 cm、宽度为 1cm的长裂隙和长度

为 8 cm、宽度为 1 cm的短裂隙组合而成，其中短

裂隙与长裂隙之间的倾角为 45°(图 2(c))。
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图 2    裂隙形状及尺寸示意图 (单位：cm)
Fig.2    Schematic diagram of shape and size of fissures (unit: cm)
 

试样制作使用的材料包括：P.O42.5的海螺牌

水泥，尺寸为 400 mm×100 mm×100 mm的可拆卸

模具，厚度为 1 cm的不锈钢铁板。试样制作使用

的设备包括：振动台，水泥搅拌器 (功率为 3 000
W)，电子秤等。试样的制作过程如下：

(1) 在模具 5个内表面、不锈钢板表面均匀涂

抹一层凡士林，方便后期脱模，如图 3(a)所示。

(2) 取 6 000 g水泥和适量水，按照 0.45的水

灰比使用搅拌机进行搅拌，搅拌时间为 60 s。
(3) 将搅拌均匀的水泥倒入模具中。然后将其

放置在振动台中振动 15 s。充分的振动可以挤出水

泥中的气泡，使水泥更为均匀，如图 3(b)所示。
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图 1    超声全波形反演流程图
Fig.1    Flow chart of ultrasonic full waveform inversion
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(4) 使用保鲜膜包裹在水泥模具上表面，避免

水分流失。

(5) 待模具静置 4 h后，按照预设方案插入涂

有润滑油的铁板，如图 4所示。以此种状态保持

3 h左右，待裂隙形状固定后，抽出铁板。
 
 

钢板

裂隙

钢板 裂隙

钢板
裂隙

(a) 倾斜单裂隙

(b) 平行双裂隙

(c) 复合裂隙
 

图 4    插片法制作水泥裂隙试样

Fig.4    Cement fissure specimen prepared by insertion method
 

(6) 继续养护试样 24 h后进行脱模，取出具有

预制裂隙的水泥试样。将试样放置在养护室中养

护，在养护 7 d后，打磨水泥试样以增加后续试验

中超声波接收器与试块之间的耦合度。 

2.2    试验仪器

本文所使用的超声波无损检测仪器为 Pundit
Lab混凝土超声波检测仪 (瑞士)，主要包括主机、

发射器、接收器、校准棒、耦合棒、电脑等，如

图 5所示。仪器具有发射频率为 54 kHz和 150 kHz
的两组发射器和接收器。发射器与接收器直径均

为 1 cm。本次试验采用的超声波操作面板如图 5(b)
所示，主要技术指标如表 1所示。Pundit Lab混凝

土超声波检测仪是目前最常用的混凝土超声波检测

仪器之一，主要功能包括测量超声波波速、水泥试

块长度，记录波形、测量裂痕深度等功能。
  

主机

耦合剂

发射器

接收器
校准棒

笔记本电脑

传感器频率

脉冲宽度

校准设置

校准系数

(a) 检测仪组成部分

(b) 检测仪面板
 

图 5    超声波检测仪
Fig.5    Photo of ultrasonic testing instruments

 
  

表 1    超声波检测仪器主要技术指标
Table 1    Main  technical  specifications  of  ultrasonic  testing

instruments
 

测量范围/μs 分辨率/μs 增益步长

0.1~9 999 0.1 −1*、10*、100*、自动

带宽/kHz 输出 操作温度/(℃)
20~500 触发和波形输出 −10~60

 

根据发射器和检波器的相对位置，水泥试样的

超声波测量方式分为直接法、半直接法以及间接

法，原理如图 6所示。在实际工程中，结合钻孔，

这三种方法也分别被称为跨孔检测、单孔检测以及
 

发射器

发射器

发射器

接收器
(a) 直接法

半直接法

间接法

接收器

接收器

 

 

(a) 涂抹凡士林

(b) 振动台振动
 

图 3    水泥试样制作过程
Fig.3    Cement specimen making process
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井地测量。 

2.3    裂隙形态超声波无损检测

为了研究测量方式以及裂隙形态等因素对超声

波检测的影响，试验方案设计如表 2所示。
 
 

表 2    超声波无损检测试验方案
Table 2    Test  scheme  for  ultrasonic  nondestructive

testing(NDT)
 

试验序号
超声波频率/

kHz 裂隙形态 测量方式

1 54 倾斜裂隙 直接法

2 54 倾斜裂隙 半直接法

3 54 倾斜裂隙 间接法

4 54 平行双裂隙 间接法

5 54 复合裂隙 间接法
 

首先使用校准棒对超声波仪器进行校准。在校

准棒、发射器和接收器表面涂抹耦合剂，增加超声

波仪器和校准棒之间的耦合度。然后使用超声波仪

器测得超声波在校准棒内的传播速度，如图 7所
示。如果测量速度与校准棒的真实声速一致，说明

超声波仪器精度可靠。

 
 

校准棒

54 kHz传感器

 

图 7    超声波仪器校准图

Fig.7    Photo of ultrasonic instrument calibration
 

为了监测超声波在整个试样中的传播情况，每

个超声波检测试验中均设置了 12个间距为 3 cm的

接收点，位置示意图如图 8(a)所示。在直接法测

量和间接法测量中，发射点的数量为 5个，间距

为 6 cm。在半直接测量中，由于试样侧面的面积

较小，仅布置了 3个间距为 3 cm的发射点。测量

的图片如图 8(b)所示，按照表 2中的试验方案依

次进行超声波无损检测试验。在同步移动测量中，

每组试验包括 12次测量，移动步距为 3 cm。

 
 

裂隙
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3

3

直接&间接法发射器 半直接法发射器
间接法接收器

(a) 测点布置(单位：cm)

(b) 测量图片

直接&半直接法接收器

3

刻度线

 

图 8    超声波检测测点示意图及测量图片

Fig.8    Layout  of  ultrasonic  detection  points  and measurement
picture of ultrasonic inspection

  

2.4    浆液扩散位置定位

为了研究超声波无损检测技术在浆液扩散位置

检测方面的效果，基于水泥裂隙检测试验进行了注

浆后浆液扩散位置的超声波检测试验。为了更好地

模拟浆液在不同时间的扩散距离，设计了不同浆液

扩散位置的两组水泥试样试验 (A组和 B组)。试

验所用裂隙模型均为复合裂隙，在复合裂隙中注入

水泥基浆液，分别将浆液的范围限定在不同的范围

内，A组试验中浆液扩散的范围为 0~17 cm，而在

B组试验中为 0~22 cm，如图 9所示。在浆液凝固

后 (5 h)，分别对两组试样进行超声波检测。检测

方式为间接检测法，超声波频率为 54 kHz，测点

布置方式与裂隙形态检测试验一致，发射器间距

为 6 cm，接收器间距为 3 cm，发射器与接收器位

于试样同一侧，如图 9所示。 

 

发射器

发射器

发射器

接收器
直接法

(b) 半直接法

(c) 间接法

接收器

接收器

 

图 6    超声波检测方式原理图
Fig.6    Schematic diagram of ultrasonic detection methods
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3    试验结果及分析
 

3.1    串行反演策略对无损检测精度的影响

反演的初始模型为 44 cm×14 cm的剖面，剖面

被划分为 220×70个网格，每个网格尺寸为 0.2 cm×
0.2 cm，吸收边界宽度为 2 cm。对表 2中的各个试

验结果 (多点接收测量)进行全波形反演，反演模

型中震源和接收点的位置与实际情况一一对应。纵

波和横波全波形反演的初始模型均使用均匀模型，

其中纵波初始波速为 3 100 m·s−1，横波初始波速

为 2 000 m·s−1，如图 10所示。由于试样尺寸有

限，过长时间的超声波记录数据中会包含大量由试

样表面反射的超声波，因此在试验数据处理中设置

了相应的时间窗口。
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图 10    全波形反演的初始模型 (纵波)
Fig.10    Initial  model  for  full  waveform inversion (longitudinal

wave)
 

环境噪声以及水泥材料表面附近的不均匀性往

往会对全波形反演的结果产生不利影响。一般情况

下，低频超声波的反演对初始模型的要求低，更容

易使反演结果稳定收敛到最优点。因此本研究使用

从低频到高频的串行反演策略以消除高频噪声，提

高反演的分辨率。

以倾斜裂隙的频率为 54 kHz间接法无损检测

试验 (试验 3)为例，滤波频率分别为 20 、40 和
60 kHz。由于低频滤波频率不同，全波形反演可分

为三个阶段。当第一阶段 (20 kHz滤波)的反演达

到极限后，自动进入下一阶段的反演 (40 kHz滤

波)，同时将上一阶段的反演结果作为新的初始模

型。同样地，40 kHz滤波的反演结果也将作为

60 kHz滤波反演的初始模型。不同阶段的反演结

果如图 11(a)~11(c)所示。从图 11中可以看出，随

着角频率的增加，虽然反演结果与真实裂隙之间始

终有一定误差，但是纵波反演结果中裂隙的边界和

形状越来越清晰，准确率也越来越高。与固定频率

反演结果 (图 11(d))相比，从低频到高频的串行反

演结果的干扰和畸变更小，形状也更贴近于真实裂

隙形状。因此，从低频到高频的串行反演策略同样

可以有效提高超声波全波形无损检测中纵波的反演

精度。
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图 11    倾斜裂隙纵波串行反演和固定频率反演结果

Fig.11    Inversion  results  of  inclined  fissure  with  longitudinal
waves obtained by serial inversion and fixed frequency
inversion

 

超声波横波的串行反演结果如图 12(a)~12(c)
所示，随着滤波频率的增加 (20~60 kHz)，裂隙的
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图 9    裂隙注浆位置示意图 (单位：cm)
Fig.9    Schematic  diagram  of  grouting  position  in  compound

fissures (unit: cm)
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位置和形状越来越明显，精确度也越来越高。而固

定频率的超声波全波形反演的效果 (图 12(d))也比

较好，可以清晰反映出裂隙的位置，但是结果中的

裂隙厚度要小于串行反演结果中的裂隙厚度。无论

是从低频到高频的串行反演结果还是固定频率反演

结果，横波的全波形反演精度都要明显好于纵波。

另外，横波反演结果中的畸变和干扰也明显少于纵

波反演结果。

迭代过程中误差变化如图 13所示，从图 13中
可以看出，误差会随着迭代次数以及滤波频率的增

加而减小。在 20 kHz阶段误差减小较快，而 40 kHz
和 60 kHz阶段减小速度较慢，这也与实际结果中

20 kHz的反演结果与初始模型之间的差异最大，

随着频率的升高，反演结果之间的差异变小这一现

象一致。最终结果表明通过从低频到高频的反演策

略可以有效减少拟合数据和实际数据之间的误差。 

3.2    裂隙形状对无损检测精度的影响

以频率为 54 kHz的超声波无损检测试验 (试
验 3、试验 4和试验 5)为例，双裂隙模型的超声

波全波形无损检测结果如图 14所示。横波的波长

比纵波的波长短，所以对异常体更加敏感，横波的

探测精度优于纵波。由图 14可知，从纵波的检测

结果中很难看出裂隙的精确位置，整个检测结果已

经发生了较严重的畸变。而在横波无损检测结果

中，能够清晰观察到存在两个裂隙，裂隙的形状和

位置也基本正确。但是其中裂隙 A的探测度略高

于裂隙 B，这是三方面原因造成的：(1)两个裂隙

的位置不同，其中裂隙 A更靠近发射器和接收

器，因此探测精度更高；(2)裂隙 A的存在在一定

程度上影响了超声波的传播，导致超声波的反演结

果在裂隙 B处产生略微的畸变，这也说明了当水
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图 12    倾斜裂隙横波串行频率反演结果和固定频率反演结果
Fig.12    Inversion  results  of  inclined  fissure  with  transverse

waves by serial frequencies and fixed frequency
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图 13    误差随迭代次数变化图
Fig.13    Plot of error with number of iterations

 

裂隙A

裂隙B

5 10 15 20 25 30 35 40

深
度

/c
m

2

4

6

8

10

12

14

纵
波
波
速

/(
m

·s
−1

)

2700

2650

2600

2550

2500

2450

2400

距离/cm

5 10 15 20 25 30 35 40

距离/cm

2350
2300

深
度

/c
m

2

4

6

8

10

12

14

横
波
波
速

/(
m

·s
−1

)

2400
2350
2300
2250
2200
2150
2100

(a) 纵波

(b) 横波

2050
2000

裂隙A

裂隙B 畸变

接收器

超声波有效
探测范围

1950
1900
1850

 

图 14    双裂隙超声波全波形无损检测结果
Fig.14    NDT  results  of  two  fissures  with  ultrasonic  full

waveform
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泥试样中存在多个裂隙时全波形反演的精度会受到

影响；(3)边界效应的影响，受布线方式的限制，

超声波的探测范围并不是一个标准的长方形，往往

是一个随着布线方式而改变的半圆形，如图 14(b)
中黄线范围所示。因此，靠近探测范围边界的异常

体的反演会出现一定的畸变。因此，在实际工程

中，接收器 (检波器)和发射器 (震源)的布线长度

往往要远大于目标体的范围。而在本节中，由于试

样尺寸的限制，发射器和接收器的覆盖范围并没有

远远超过裂隙的范围，从而导致了裂隙 B右侧的

向上畸变。

复合裂隙模型的反演结果如图 15所示。从

图 15(a)可以看出，纵波的全波形反演结果分辨率

有限，隐约可以看到裂隙的存在，但是不够明显。

仅凭纵波的全波形无损检测结果难以判定裂隙的具

体形状。而横波的全波形无损检测结果 (图 15(b))
则明显好于纵波的全波形无损检测结果，从横波结

果中可以清晰看到复合裂隙的位置及形状。由于接

收器位置的局限性，超出超声波检测范围的部分无

法有效进行全波形反演，因此，在图 15(b)中超声

波全波形反演无法有效检测出左端超出检测范围的

裂隙。这也说明在实际工程中，应该提前预判裂隙

的可能范围，尽可能使超声波检测的覆盖范围远大

于存在裂隙的范围。
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图 15    复合裂隙超声波全波形无损检测结果

Fig.15    NDT  results  of  composite  fissure  with  ultrasonic  full
waveform

 

在实际工程中进行超声波无损检测的难点主要

在于：(1)实际工程中裂隙的形态更加复杂多变，

裂隙的形态越复杂，超声波的反射和绕射情况就越

复杂，在一定程度上会影响检测精度。针对此问

题，可以通过使用雷达等物探技术进行共同探测，

从而提高探测精度。(2)裂隙的形态可能会垂直于

水泥材料表面，这也在一定程度上为无损检测带来

了困难。针对这个问题，可以将钻孔法与超声波检

测相结合，进行单孔超声波全波形无损检测，从而

提高检测精度。 

3.3    测量方式对无损检测精度的影响

以频率为 54 kHz的倾斜裂隙模型超声波全波

形无损检测试验 (试验 1、试验 2和试验 3)为例，

半直接法的无损检测结果如图 16所示。从图 16中
可以看出，半直接法的无损检测效果极差，完全无

法反映出裂隙的存在。这主要是两方面原因造成

的：首先，由于传播方向问题，超声波发射的大部

分直射波和反射波并未被接收器接收，从而导致了

接收信号中的信息量不足；另外，由于本次试验

中，试块是长方体而非正方体，导致半直接法测试

中仅有三个发射点，发射点数量小于间接法 (五个

发射点)。上述原因都导致了半直接法精度降低。

在以往的超声波探测中，跨孔测量 (直接法测

量)是最常见的探测方法。然而在本次试验中，直

接法的全波形反演却因迭代不稳定、迭代无法收敛

等原因而无法有效进行。这是由于在直接法测量

中，裂隙的存在严重影响了接收器对超声波的接

收。超声波极高的频率导致其衰减极快的同时波长

也非常短。当裂隙较大时，超声波无法“绕过”或

“穿过”裂隙而到达“对面”的接收器，从而导致

部分接收器中的信号严重缺失。而全波形反演严重

依赖接收信号的波形和振幅信息，因此无法有效处

理直接法测得的残缺超声波数据。而与之相比，间

接法中超声波在遇到裂隙后发生反射，大部分反射

信号可以成功被接收器接收，从而为间接法的高精
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图 16    半直接法超声波全波形无损检测结果
Fig.16    NDT results with ultrasonic full waveform using semi-

direct method
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度反演提供了数据基础。因此，当裂隙尺寸较大

时，间接法的检测结果可能要优于直接法和半直

接法。 

3.4    浆液扩散位置检测结果

注浆前后的超声波全波形无损检测结果如图 17
和图 18所示。反演参数设置与裂隙形态检测试验

一致，反演的初始模型为 44 cm×14 cm的模型，模

型被划分为 220×70个尺寸为 0.2 cm×0.2 cm的网

格，吸收边界宽度为 2 cm。由图 17及 18可知，

与大多数裂隙检测结果一致，横波全波形反演的效

果要明显好于纵波全波形反演。由于浆液中的声速

介于空气中与水泥中的声速之间，导致浆液的位置

不明显，仅通过注浆后的无损检测结果难以判断出

浆液的具体扩散位置。
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图 17    浆液扩散位置的纵波检测结果
Fig.17    Slurry  diffusion  locations  detected  by  longitudinal

wave
 

在注浆前、后，背景场 (即试样)中的波速是

没有变化的。浆液的扩散是导致注浆前后波速场发

生变化的唯一因素，因此，注浆前、后波速变化最

剧烈的位置往往对应着浆液扩散的位置。因此，本

文使用双差法来凸显浆液所引起的波速场变化。双

差法即用注浆后的波速场减去注浆前的波速场 (背
景场)，从而根据速度差图像判断出浆液的大致扩

散位置。本次试验中的双差法结果如图 19和图 20
所示，在横波的速度变化图像中可以很清晰地观察

到浆液的扩散位置，A组与 B组中浆液扩散位置

的区别也可以从超声波全波形反演中很直观地分辨

出来。当然，由于接收器接收范围的限制，超出超

声波检测范围的浆液仍然无法被探测到。试验结果

表明，双差法可以有效去除背景场的影响，更精确

地反映出浆液的扩散位置，为实际工程中注浆质量

检测和二次注浆提供重要判断依据。
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图 19    注浆液扩散位置的纵波双差法检测结果

Fig.19    Slurry  diffusion  locations  detected  by  longitudinal
wave with double difference method 
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图 18    浆液扩散位置的横波检测结果
Fig.18    Slurry  diffusion  locations  detected  by  transverse

wave
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4    结 论

本文通过水泥裂隙以及二次注浆超声检测物理

试验，研究串行反演策略、裂隙形态以及测量方式

对水泥裂隙及浆液扩散的全波形反演精度的影响，

得出以下结论：(1)使用串行反演策略可以有效提

高超声波全波形反演的精度，避免迭代陷入局部最

小值。(2)在水泥试块裂隙检测中，横波的反演成

像精度普遍高于纵波的反演成像精度。(3)测量方

式对全波形反演的成像精度有直接影响。当裂隙尺

寸较大时，间接法的检测精度高于直接法和半直接

法的检测精度。(4)在浆液扩散位置超声波检测试

验中，使用双差法，可以有效凸显反演结果中浆液

在裂隙中的扩散位置。本文的研究结果可以为实际

工程提供重要参考。
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图 20    注浆液扩散位置的横波双差法检测结果
Fig.20    Slurry  diffusion  locations  detected  by  transverse

wave with double difference method
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