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不同骨料混凝土模型中瑞利波传播特性研究
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摘
 

要:
 

为避免用瑞利波检测混凝土时骨料对探测目标体的干扰,保证混凝土质量检测的可靠性,需要区分骨料异

常信号和目标体异常信号,为此,对含骨料混凝土中的瑞利波传播特性展开了研究。 通过建立细观结构的骨料随

机模型,采用高阶交错网格有限差分法,研究骨料的随机性、形状、粒径和含量对瑞利波波场及频散曲线的影响,得
到不同骨料参数下的瑞利波散射情况、能量衰减、畸变特性以及频散曲线特征。 通过不同骨料混凝土模型正演数

据,定量地了解到骨料引起的瑞利波波场与频散曲线的异常大小与影响范围。 研究结果表明:骨料的随机性与含

量会对直达瑞利波的衰减产生影响,骨料形状的差异对瑞利波波场的影响很小,骨料粒径的变化对波场影响较大,
当粒径超过 1 / 2 主频波长时瑞利波会产生较强的散射,波形会产生畸变;对频散曲线而言,骨料的随机性、形状、粒
径和含量的变化均不会引起频散曲线异常,因此,使用瑞利波法进行混凝土检测时,采用频散曲线对数据进行分

析,可避免骨料对目标体的干扰。
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0　 引言

我国高速铁路、桥梁、房屋等工民建筑皆以混凝

土结构为主,混凝土质量的好坏直接影响工民建筑

及人民群众生命财产的安全。 针对混凝土质量检测

的方法目前主要有弹性波法(如冲击共振波法、冲
击回波法、面波法) [1-4] 、探地雷达法[1,5] 、超声波

法[6-8]和红外成像法[1,9] ,其中瑞利波法[11-13] 是近

些年来发展速度较快的一种无损检测方法。 利用瑞

利波进行混凝土无损检测一般基于两个方面:一是

瑞利波传播速度与材料的干密度、抗压强度等具有

良好的相关性;二是瑞利波具有频散特性,即不同频

率的瑞利波穿透深度不同,这一特性使得激发一次

瑞利波可获得混凝土内不同深度的信息[13] 。 瑞利

波的这两个特性使其在混凝土无损检测方面具有独

特的优势。
在常规的瑞利波法勘探中,由于非均匀体的尺

寸远小于瑞利波波长,介质的非均匀性对瑞利波传

播的影响非常小,因此可近似地将岩土体视为均匀

介质。 但在混凝土质量检测中,瑞利波的频率一般

都比较高,最高可达 n ×104
 

Hz,这种情况下,骨料将

会使瑞利波产生较为明显的反射、散射以及衰减等

效应,引起波场异常。 此外,与常见的非均匀体不

同,由于骨料在混凝土中的位置、几何尺寸和倾角等

参数在微观上不可控制,具有很强的随机性,同时,
骨料的形状、粒径大小以及骨料的含量均会对瑞利

波传播产生不同程度的影响,因此,了解骨料对瑞利

波传播的影响是进行瑞利波混凝土检测的基础。
有关利用瑞利波法对混凝土质量进行检测,目
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前已有学者做了相关研究工作。 袁士川等[14] 通过

有限差分模拟表明瑞利波振幅发生衰减时高频成分

比低频成分衰减更加剧烈,衰减程度随着偏移距增

大而增强,瑞利波相速度发生的频散现象随频率增

大而增强;Wu 等[15]
 

使用交错网格有限差分法研究

了混凝土中钢筋对瑞利波散射和瑞利波速度的影

响,并设计了不同排列的钢筋混凝土模型,但在研究

过程中将混凝土介质按照均匀介质来处理,研究较

为简单;Zerwer 等[16]使用数值模型与物理模型探讨

了瑞利波探测裂隙尺寸的可行性,得出在频率—波

速域无法得到裂隙深度的结论;Aggelis 等[17]用瑞利

波波场估算混凝土中裂隙参数以及修复效果,该研

究虽通过对实际混凝土构件中瑞利波传播进行了分

析,但却未对混凝土结构作详细描述,也忽略了骨料

对瑞利波传播的影响;Kim 等[18] 利用非线性瑞利波

产生的二次谐波进行微小的裂隙探测,通过对比加

入减缩剂和不加减缩剂时的非线性系数,得出了利

用非线性系数可以探测到混凝土内部的微小变化;
练小聪[19]在对混凝土介质中瑞利波传播特性的研

究中引入随机骨料模型,分析了骨料的形状以及钢

筋对瑞利波的影响,但未对骨料的随机性等是否会

对瑞利波频散曲线产生影响做相关的分析。
本文基于混凝土骨料的随机特性,建立混凝土

骨料随机模型,从骨料的随机性、粒径、形状及含量

等 4 个方面进行研究,得到不同骨料参数下的瑞利

波散射情况、能量衰减、畸变特性以及频散曲线特

征。 通过研究,定量地了解到骨料引起的瑞利波波

场与频散曲线的异常大小和影响范围,便于在数据

处理时区分骨料异常与目标体异常,可为采用瑞利

波法对混凝土介质进行质量检测时的异常分析和解

释提供参考。

1　 数值模拟与混凝土模型建立

1. 1　 地震波场数值模拟

混凝土介质中瑞利波数值模拟采用高阶交错网

格有限差分法,均匀各向同性介质中交错网格的一

阶速度—应力弹性波动方程式为[20]

v′x = ρ -1
x (Dxσxx + Dzσxz)

 

,

v′z =ρ
-1
z (Dzσzz +Dxσxz)

 

,
σ′xx = (λ + 2μ)Dxvx + λDzvz  ,
σ′zz = (λ + 2μ)Dzvz + λDxvx  ,

σ′xz =μxz(Dxvz +Dzvx)。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:Dx、Dz 分别表示 x、z 方向上的差分;λ 与 μ 为

拉梅常数;ρx、ρz 分别为 x、z 方向上的密度;vx、vz 为

x、y 个方向上的速度;σxx、σzz 为 x、y 方向上的正应力;
σxz 为剪应力;“′”表示该变量对时间 t 的一阶导数。

混凝土属于高度非均匀介质,在处理这种非均

匀介质时,密度和剪切模量需要采用附近网格点的

平均值[21-22] ,自由界面与吸收边界条件采用文献

[23]的处理方法。
1. 2　 数值混凝土模型的建立

数值混凝土模型是通过数值方法建立混凝土模

型,使其在物质组成、材料参数、骨料形态与位置分

布上符合真实的混凝土在统计学上的意义[24] 。 混

凝土是由水泥浆、砾石、沙等组成的一种复杂多相复

合凝聚体,本文采用随机骨料模型,将其简化为由骨

料与水泥砂浆组成的二相体。
准确建立数值混凝土模型的关键是骨料级配问

题,骨料级配即各粒径骨料数量的相对多少。 在工

程实践中,骨料级配如果接近或符合一个良好的连

续级配曲线,则所配制成的混凝土将具有较好的强

度和良好的力学性能,常用的理想级配曲线是富勒

提出的最大密实度曲线。 瓦拉文根据三维富勒级配

推导出二维截面内任意粒径的骨料出现的概率[25] ,
其表达式为:

Pc(D <D0) = Pk 1. 065
D0

Dmax
( )

0. 5
é

ë
ê
ê

- 0. 053
D0

Dmax
( )

4

-

0. 012
D0

Dmax
( )

6

- 0. 0045
D0

Dmax
( )

8

+ 0. 0025
D0

Dmax
( )

10
ù

û
ú
ú ,

(2)
式中:D0 表示筛孔的直径;Dmax 表示骨料的最大直

径;Pk 为骨料体积占混凝土总体积的百分比;
 

Pc

(D<D0)是二维截面上某骨料直径 D 的累计概率。
假设混凝土骨料中粒径最大为 Dmax,最小为

Dmin,并将其分为 3 个级配,则每个级配的粒径范围

为{[Dmin,D1],[D1,D2)],[D2,Dmax ]},每个粒径范

围内的骨料个数计算公式为

Ni = Pc(D <Di) - Pc(D <Di -1)[ ]
S
Si

, (3)

式中:Ni 为第 i 个级配的骨料个数;S 为模型总面

积;Si 为第 i 个粒径范围内的骨料平均面积。
混凝土模型详细建立的过程见文献[26]。 图 1

为 3 种不同骨料形状生成的混凝土骨料模型。 骨料

和水泥砂浆物理参数设置见表 1[27] 。
表 1　 混凝土模型中的物质材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

concrete
项目 vp / (m·s-1 ) vs / (m·s-1 ) ρ / (kg·m-3 )

水泥砂浆 3950 2250 2050
骨料 4400 2500 2610

·7221·
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图 1　 三种形状的骨料混凝土数值模型

Fig. 1　 Aggregate
 

numerical
 

model
 

of
 

three
 

shapes

2　 骨料对瑞利波传播的影响分析
 

针对骨料的特性,本文从骨料的随机性、形状、
粒径与含量 4 个方面来研究骨料对瑞利波波场与频

散曲线的影响。
2. 1　 骨料随机性的影响

混凝土生成中,可以宏观控制骨料的整体几

何尺寸与含量,但每个骨料的具体尺寸大小、在混

凝土中的位置与倾角等参数是不可控的,不同的

混凝土模型其内部每个骨料的具体情况都不相

同。 研究中对相同的模型参数骨料级配参数采用

圆形骨料进行多次建模,由于骨料的具体尺寸大

小及在混凝土中的位置是随机生成的,因此多次

建立的模型在每个网格点处的弹性波参数是不同

的。 通过对多次建模后的模型进行正演模拟,对
比模拟结果,可分析其具体尺寸大小及位置的随

机特性对于面波传播的影响。
设计二维模型横向长 400

 

mm,垂向长
 

200
 

mm,
骨料为三级级配,各粒级参数为{[3,10],[11,17],
[18,24]}

 

mm,不同粒级骨料比例按计算公式(3)
设置;使用椭圆形骨料,骨料占混凝土体积比 Pk =

0. 4。 正演模拟参数设置如下:震源位置( 100,0)
 

mm;网格间距 1
 

mm;时间采样步长 1×10-7
 

s;主频

20
 

000
 

Hz;采样点数 3
 

000 个;检波器位于地表垂向

z= 0 处,道间距为 10
 

mm。
利用高阶交错网格有限差分法对所建混凝土模

型进行正演模拟,得到的椭圆形骨料位置分布随机

模型的弹性波场垂直分量记录如图 2a 所示。 在波

场记录中可明显看到直达瑞利波Ⅰ(下文简称为直

达波)和由骨料引起的散射瑞利波Ⅱ(下文简称为

散射波,散射波中包含散射瑞利波与散射体波,但由

于体波能量远小于瑞利波,文中所讨论的散射波特

指散射瑞利波)。 取坐标(300,0)
 

mm 处 2 个随机

模型和均匀介质的单道记录进行对比(图 2b),可以

看出:①骨料会引起瑞利波散射,在波尾部可明显观

察到散射波振动;②骨料同时会引起面波能量的衰

减,加入骨料后模型的直达波振幅小于均匀介质中

直达波的振幅;③骨料使直达波的波峰到达时间变

早,提高了直达波波速。
表 2 为取坐标(300,0)

 

mm 处的地震数据,从
散射波最大振幅、总振幅以及直达波的衰减量和形

变量 4 个方面进行分析。 散射波最大振幅为能量

最强的散射波振幅与直达波振幅的比值;散射波总

图 2　 随机模型的地震记录

Fig. 2　 Seismic
 

records
 

of
 

random
 

model

·8221·
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振幅为较明显的散射波(本文取散射波振幅 / 直达

波振幅>3%)振幅值之和;直达波衰减量为均匀介

质和混凝土介质直达波振幅之差与均匀介质直达波

振幅的比值,引起波场的衰减因素主要为介质内摩

擦产生的热能耗散以及非均匀介质引起的散射、反
射等现象造成的能量衰减,本文使用完全弹性介质

模型,仅研究由骨料界面产生散射、反射以及转换波

等引起的衰减;直达波形变量用于衡量骨料引起的

直达波波形的畸变效应的大小,对均匀介质模型获

得的直达波与骨料模型获得的直达波的最大振幅与

位置进行归一化,使用公式为

e =
∑ A1t - At

∑ At

, (4)

式中:A1t 为质点在骨料模型中 t 时刻的直达波幅

值;At 为质点在均匀介质中 t 时刻的直达波幅值。
表 2 显示:①对散射波最大能量而言,模型 1、

3、4 的散射波振幅均为直达波振幅的 8%左右,但模

型 2 的散射波振幅为直达波振幅的 5. 5%,由随机性

引起的散射波能量差异为 3. 1%;②散射波总能量

方面,模型 4 的总能量最强,为 14. 9%,模型 2 的最

小,为 10. 9%,两者相差 4. 0%;③4 个随机模型直达

波衰减量均值为 9. 6%, 最大值与最小值相差

6. 6%,差异较大;④对于直达波的波形变量,模型 4
引起的波形误差最大,为 6. 4%,模型 3 获得的直达

波波形与标准波形最接近, 为 2. 4%, 两者相差

4. 0%。 通过以上分析可知:骨料的随机性对散射波

影响较小,而对直达波的衰减影响较大。 在数值模

拟中,为避免骨料的随机性引起的误差,可采用同参

数生成多个随机模型并对正演结果取均值的做法;
在实际工作中,对同一目标进行多个排列的测量也

可减小骨料随机性引起的误差。

表 2　 骨料随机性对波场的影响

Table
 

2　 Influence
 

for
 

wave
 

field
 

of
 

aggregate
 

randomness

随机
模型

散射瑞利波 直达瑞利波

最大振幅 / % 总振幅 / % 衰减量 / % 形变量 / %
模型 1 8. 0 13. 2 9. 9 4. 4
模型 2 5. 5 10. 9 12. 2 3. 5
模型 3 8. 4 14. 4 10. 7 2. 4
模型 4 8. 6 14. 9 5. 6 6. 4
误差 / % 3. 1 4. 0 6. 6 4. 0

　 　 为了研究骨料的频散特性,使用相移法[28] 对 4
个随机模型与均匀介质模型正演得到的数据提取频

散曲线(图 3),4 个随机模型的频散曲线形态一致。
通过计算可得 4 个模型的瑞利波波速均值分别为

2
 

069. 6、2
 

061. 9、2
 

060. 9、2
 

060. 7
 

m / s,最大与最小

均速之差为 8. 9
 

m / s,以 4 条曲线的总体均速度

2
 

063. 3
 

m / s 为标准值,均速度最大误差为 0. 43%。
对单个频率进行分析,4 条曲线的最大差异位于

15. 3
 

kHz 处的模型 1 与模型 2 之间,两者相差 29. 0
 

m / s,误差为 1. 41%。 由此可见,骨料的随机性对频

散曲线的影响非常小。

图 3　 不同随机模型的频散曲线

Fig. 3　 Dispersion
 

comparison
 

chart
 

of
 

random
 

model

2. 2　 骨料形状的影响

在实际混凝土介质中,碎石骨料与卵石骨料较

为常见。 数值建模时,碎石骨料在二维截面可近似

为凸多边形,卵石骨料可近似为椭圆形,而圆形骨料

在实际中存在非常少,但其在数值模型中具有生成

简单、计算效率高、占用内存少等优点。 为了研究混

凝土骨料形状对瑞利波传播的影响,特设计圆、椭
圆、凸多边形 3 种模型进行对比分析,模型大小 400

 

mm×200
 

mm,骨料占混凝土体积比 Pk = 0. 4,各粒级

参数为{[3,10],[11,17],[18,24]} mm,正演模拟

参数设置与 2. 1 节相同。
图 4 为坐标( 300,0)

 

mm 处接收的 3 种形状

骨料模型获得的波形对比。 由图 4 可见:3 种骨料

模型得到的波形差异较小,直达波基本重合,波形

尾部均存在散射波,散射波能量无明显差异。

图 4　 不同骨料形状的波形对比

Fig. 4　 Waveform
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

shape
 

aggregate
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　 　 表 3 为坐标(300,0)
 

mm 处的 3 种形状骨料引

起的波场差异分析。 为减小由骨料随机性引起的误

差,每种形状骨料均生成 3 个随机模型,表中的数据

为 3 个随机模型数值的均值。 可以看出:骨料形状

引起的瑞利波场差异非常小,其中,散射波最大振幅

差异为 1. 3%,总振幅差异为 1. 4%;直达波能量衰

减差异为 1. 4%,形变量差异为 2. 2%。

表 3　 骨料形状对波场的影响

Table
 

3　 Influence
 

for
 

wave
 

field
 

of
 

aggregate
 

shape

骨料
形状

散射瑞利波 直达瑞利波

最大振幅 / % 总振幅 / % 衰减量 / % 形变量 / %
椭圆形 7. 3 12. 8 10. 6 4. 3
圆形 8. 3 14. 2 9. 2 6. 0

多边形 7. 0 13. 8 9. 8 3. 8
误差 / % 1. 3 1. 4 1. 4 2. 2

　 　 使用相移法对 3 种形状骨料模型与均匀介质模

型正演得到的数据提取频散曲线(图 5),3 种骨料

模型的频散曲线形态一致。 经计算可得平均速度:
椭圆形骨料为 2

 

069. 6
 

m / s;圆形骨料为 2
 

062. 4
 

m / s;多边形骨料为 2
 

055. 9
 

m / s;平均速度最大差异

为 13. 7
 

m / s,以总体平均速度作为标准值,误差为

0. 66%。 对单个频率分析,4 条曲线的最大差异位

于 15. 3
 

kHz 处的椭圆形骨料与圆形骨料之间,两者

相差 33. 1
 

m / s,误差为 1. 60%。
以上研究表明,针对不同的骨料形状,瑞利波在

混凝土介质中的传播其能量和形变特征几乎是相同

的,频散曲线受到的影响也非常小,说明骨料形状对

瑞利波在混凝土中的传播基本没有影响。 下文混凝

土模型均采用椭圆形骨料。

图 5　 不同骨料形状的频散曲线

Fig. 5　 Dispersion
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

shape
 

aggregate

2. 3　 骨料粒径的影响

骨料的粒径大小是影响波传播的一个重要方

面,不同的粒径引起的散射效应不同。 当障碍物粒

径较小时,波会绕过障碍物继续前进,产生绕射,反

射波能量较小;当障碍物粒径较大时,波会在障碍物

表面产生反射,在其边缘有少量绕射发生。 为了了

解骨料粒径对波场的影响,设计 4 个级配模型,骨料

占混凝土体积比 Pk = 0. 4,模型骨料级配为:{[2,
5],[6,9],[10,12]} mm,{[3,10],[11,17],[18,
24]} mm,{[6,20],[21,35],[36,50]} mm,{[ 9,
30],[31,50],[51,75]} mm。 正演模拟参数与 2. 1
节中的参数相同。 根据上文可得瑞利波波速约为

2
 

060. 0
 

m / s,则主频为 20
 

kHz 的瑞利波对应波长

为 100
 

mm,4 个级配模型最大粒径分别为主频波长

的 1 / 8、1 / 4、1 / 2、3 / 4 倍。
图 6 为 4 个级配模型位于(300,

 

0)
 

mm 处接收

的波场记录。 由图可见,骨料粒径的增大会引起散

射波的变化,Dmax = 75
 

mm 的骨料模型散射波能量最

强,其次为 Dmax = 50
 

mm 模型,而 Dmax = 24
 

mm 与

Dmax = 12
 

mm 模型散射波能量无明显差异。

图 6　 不同骨料粒径的波场记录

Fig. 6　 Waveform
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

diameter
 

aggregate

　 　 表 4 为坐标(300,
 

0)
 

mm 处波场数据分析结

果。 为减小由于骨料随机性引起的误差,每个粒径

设计 3 个模型,表中的数据为 3 个模型的均值。 从

表 4 中可以看出:对于散射波,Dmax = 75
 

mm 散射波

最大增幅达到直达波的 14. 2%,总振幅达到直达波

的 29. 4%,大于 Dmax = 50
 

mm 粒径骨料引起的散射

波,而 Dmax = 24
 

mm、Dmax = 12
 

mm 两个模型散射波

差异较小;对于直达波,4个粒径模型引起的直达

表 4　 骨料粒径对波场的影响

Table
 

4　 Influence
 

for
 

wave
 

field
 

of
 

aggregate
 

diameter

骨料粒
径 / mm

散射瑞利波 直达瑞利波

最大振幅 / % 总振幅 / % 衰减量 / % 形变量 / %
12 6. 0 10. 5 9. 2 4. 1
24 7. 3 12. 2 10. 9 3. 4
50 9. 4 16. 8 7. 9 6. 2
75 14. 2 29. 4 9. 2 14. 7

误差 / % 8. 2 18. 9 3. 0 11. 3
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波衰减差异较小,但形变差异较大,其中 Dmax = 75
 

mm 的骨料引起的直达波形变达 14. 7%,明显大于

其他 3 个模型。
图 7 为 4 种不同粒径的骨料模型提取的频散曲

线,Dmax = 75
 

mm 模型的频散曲线在 20
 

kHz 以内起

伏较大,Dmax = 50
 

mm 模型在 10
 

kHz ~ 20
 

kHz、30
 

kHz 附近与 45
 

kHz 附近呈现一定的起伏,而 Dmax =
12

 

mm 与 Dmax = 24
 

mm 模型的频散曲线形态较为稳

定,但总体而言,频散曲线的误差较小。 经计算得到

4 个模型的均速分别为 2
 

059. 6、
 

2
 

069. 9、2
 

071. 3
和 2

 

071. 0
 

m / s,均速度最大误差为 11. 7
 

m / s;最大

误差为 10
 

kHz 处的 Dmax = 75
 

mm 与 Dmax = 12
 

mm 两

个模型,均速度为 60. 0
 

m / s。

图 7　 不同骨料粒径的频散曲线

Fig. 7　 Dispersion
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

diameter
 

aggregate

　 　 通过以上分析可知,当骨料粒径小于波长的

1 / 2 时,骨料引起的波场异常差别较小,当大于波长

的 1 / 2 时会引起较为明显的波场异常。 实际工作

中,在满足精度要求下使用低频率的震源可减小骨

料引起的波场异常,使用频散曲线进行数据分析也

可减小骨料粒径引起的波场异常对结果的影响。
2. 4　 骨料含量的影响

为研究混凝土骨料含量对混凝土传播的影响,
对 Pk 分别为 0. 3、0. 6 与 0(即均匀介质)的 3 个模

型进行对比分析,模型大小为 400
 

mm×200
 

mm,骨
料为三级级配,各粒级参数为{[3,10],[11,17],
[18,24]}mm,正演模拟参数设置与 2. 1 节中的参

数相同。
图 8 为坐标(300,

 

0)
 

mm 处接收的 3 个模型波

场记录,可以看出:①Pk = 0. 6 时的骨料模型直达波

波峰到达时间早于 Pk = 0. 3 时的骨料模型,表明骨

料含量的增加提高了波速;②Pk = 0. 3 的骨料模型

直达波振幅大于 Pk = 0. 6 的骨料模型;③Pk = 0. 3 与

Pk = 0. 6 的骨料模型波尾均可观察到明显的散射震

动,但散射波振幅差异不明显。

图 8　 骨料含量不同的模型波场记录

Fig. 8　 Waveform
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

aggregate
 

content

　 　 表 5 为 2 种级配模型的坐标为(300,
 

0)
 

mm 处

的波场记录分析。 为减小由于骨料随机性引起的误

差,每个级配设计 4 个模型,表中的数据为 4 个模型

均值。 从表中可以看出:骨料含量的增加对散射波

最大振幅、总振幅与直达波波形影响都很小,误差均

在 3%以内,但对直达波能量的衰减有所影响;骨料

颗粒的增加会使直达波衰减加强,Pk = 0. 6 的直达

波较 Pk = 0. 3 的直达波衰减更为明显。

表 5　 骨料含量对波场的影响

Table
 

5　 Influence
 

for
 

wave
 

field
 

of
 

aggregate
 

content

Pk
散射瑞利波 直达瑞利波

最大振幅 / % 总振幅 / % 衰减量 / % 形变量 / %
0. 3 9. 4 16. 2 10. 1 5. 9
0. 6 8. 5 19. 0 14. 5 4. 7

误差 / % 0. 9 2. 8 4. 4 1. 2

　 　 图 9 为 3 种不同骨料含量模型提取的频散曲

线,3 条频散曲线基本处于平行状态。 由于骨料的

波速大于水泥浆的波速,骨料的含量越高,瑞利波波

速也越高,Pk = 0. 3 时其平均波速为 2
 

054. 3
 

m / s,
Pk = 0. 6 时为 2

 

078. 7
 

m / s。 因此,骨料含量的变化

仅会引起频散曲线在图中坐标位置的变化,但不会

影响频散曲线的形态。

图 9　 不同骨料含量的频散曲线

Fig. 9　 Dispersion
 

comparison
 

chart
 

of
 

different
 

aggregate
 

content
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2. 5　 内部缺陷的影响

混凝土可能受材料质量差、生产养护不规范、荷
载过量、高温雨水环境、地基沉降等因素影响而出现

内部缺陷,通常表现形式为裂缝和空洞(脱空)。 以

内部空洞缺陷模型为例,设计模型大小 600
 

mm×200
 

mm,空洞 4 个顶点坐标为(400,-20)、(460,-20)、
(400,-60)、(460,-60)

 

mm。 骨料为三级级配,各
粒级参数为{[3,10],[10,17],[17,24]}

 

mm,骨料

占混凝土体积比 Pk
 = 0. 4。 正演数值模拟参数设置

如下:震源位置(50,0)mm;网格间距为 0. 001
 

m;采
样步长为 0. 000

 

000
 

1
 

s;主频为 20
 

kHz;采样点数

2
 

500。
考虑实际情况中震源波形多为不规则且采集数

据存在噪音干扰,因此通过空洞缺陷引起的波形畸

变与反射波很难准确判断空洞的存在,所以本文直

接通过频率域特征来分析内部空洞缺陷对瑞利波传

播特性的影响。
图 10 为不同规模空洞引起的频散曲线异常对

比,空洞顶面埋深 30
 

mm。 其中,图 10a 为空洞顶面

长度 40mm 保持不变,侧面长度 L1 不断变化,空洞

的 4 个顶点坐标分别为(280, - 30)、(320, - 30)、
(280,-30-

 

L1)、(320,-30-
 

L1)
 

mm;图 10b 为空洞

侧面长度保持不变,空洞顶面长度 L2 不断变化,空
洞 4 个顶点坐标为(300-

 

L2 / 2,-30)、(300+
 

L2 / 2,
-30)、(300-

 

L2 / 2,-70)、(300+
 

L2 / 2,-70)]
 

mm。
由图 10 可以看出:
1)正常情况下的混凝土频散曲线为一条曲线,

低频部分有一定的波动,高频部分较为平直,总体误

差较小,最大值与最小值差异仅为 94
 

m / s,相较于

2
 

100
 

m / s 的平均速度,误差仅为 4. 5%。 但当混凝

土中存在空洞时,频散曲线速度明显降低,速度降低

的数值与空洞的参数有关。
2)图 10a 中,空洞侧面长度的改变并没有引起

频散曲线产生明显的差异,不同的侧面长度模型频

散曲线高频部分基本重合,低频部分略有差异,频散

曲线与纵坐标的交点值随着侧面长度的增加而增

加,4 个交点值依次为 1
 

930、2
 

085、2
 

135、2
 

240
 

m / s,两者呈正相关关系。 总体而言,空洞侧面长度

变化对频散曲线影响较小。
3)图 10b 中,空洞的顶面长度不同时频散曲线

产生了明显的差别,且空洞顶面长度越长,频散曲线

速度越低。 通过对比图 10a 与图 10b 可知,空洞顶

面长度对频散曲线影响较大,空洞侧面长度变化对

频散曲线影响较小。

图 10　 空洞规模变化引起的频散曲线异常对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

anomalous
 

dispersion
 

curves
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

cavity
 

size

　 　 图 11 为不同深度的空洞引起的频散曲线异常,
空洞规模不变,深度 L3 变化,空洞坐标可表示为

(280,-
 

L3 )、(320, -
 

L3 )、(280, -
 

L3 - 40)、( 320,
-

 

L3 -40)
 

mm。 通过图 11 可知:
1)空洞的深度变化对频散曲线有明显的影响,

空洞深度越浅,频散曲线速度越低。
2)不同深度的空洞对频散曲线的影响不同。

由于瑞利波的穿透范围在一个波长以内,空洞越深,
则影响的频带越少。 图中序号①、②、③分别对应

L3 = 80、60、40
 

mm 时与无空洞模型频散曲线交点,
其值为 2. 55×104、3. 86×104 和 5. 86×104。 使用该频

图 11　 空洞深度变化引起的频散曲线

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

anomalous
 

dispersion
 

curves
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

cavity
 

depth
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率对应的速度除以频率,得到 3 个频率对应的波长

分别为:82、54、36
 

mm,与空洞深度的误差分别为 2、
6、4

 

mm,三者误差均在 10%以内。 由此可知,通过

计算空洞模型频散曲线与正常混凝土模型频散曲线

的交点,可大致估算空洞的深度。
通过以上分析可知:
1)通过波场记录中的反射波同相轴与散射波,

可圈定空洞的横坐标。
2)空洞会引起频散曲线速度降低;空洞的顶面

长度越长,频散曲线速度越低;空洞的侧面长度变化

对频散曲线影响较小。
3)通过异常频散曲线与正常频散曲线的交点,

可大致估计空洞的深度。

3　 结语

通过上述研究及模型分析可得到如下结论:
1)混凝土骨料的随机性对散射波能量影响较

小,但对直达波能量的衰减与波形有一定影响。 为

了避免由于骨料的随机性引起误差,在波场正演模

拟时宜对生成多个随机模型正演后将结果取均值。
2)骨料的形状几乎不对瑞利波波场产生影响。
3)骨料粒径的变化是引起波场变化的一个重

要因素。 当粒径小于 1 / 2 波长时,骨料粒径的变化

对波场影响较小;当粒径大于 1 / 2 波长时,骨料会引

起明显的散射波且会导致直达波波形畸变。 在精度

允许范围内,降低震源主频,提高瑞利波波长是减小

骨料影响的有效途径。
4)骨料的含量仅会影响直达波的衰减,含量越

高,直达波衰减越强。
5)骨料的随机性、形状、粒径与含量的改变均

不会引起瑞利波频散曲线发生明显的变化,骨料不

会引起频散曲线的形态出现异常。
6)当混凝土内部存在空洞缺陷时,从频率域分

析,空洞会引起频散曲线速度降低,空洞的上表面是

引起频散曲线发生异常的原因,空洞上表面长度越

长,频散曲线速度越低,空洞的侧面变化对频散曲线

无明显影响;通过异常频散曲线与正常频散曲线的

交点可大致估计空洞的深度。
因此,在利用瑞利波法进行混凝土构件缺陷检

测时,使用频散曲线进行数据分析和对异常进行解

释,可避免混凝土骨料对检测结果的影响。
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Exploring
 

the
 

Rayleigh
 

wave
 

propagation
 

characteristics
 

in
 

different
 

aggregate
 

concrete
 

models
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Zhang-Qiang3
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China;
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China;
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China)

Abstract:
 

To
 

avoid
 

aggregate
 

interference
 

on
 

the
 

detection
 

target
 

in
 

concrete
 

quality
 

detection
 

by
 

Rayleigh
 

waves,
 

the
 

abnormal
 

signals
 

from
 

the
 

aggregate
 

and
 

the
 

target
 

should
 

be
 

distinguished
 

for
 

high
 

detection
 

reliability.
 

Hence,
 

this
 

study
 

explored
 

the
 

propagation
 

char-
acteristics

 

of
 

Rayleigh
 

waves
 

in
 

aggregate
 

concrete.
 

By
 

building
 

the
 

mesostructural
 

random
 

aggregate
 

models
 

and
 

employing
 

the
 

high-or-
der

 

staggered-grid
 

finite
 

difference
 

scheme,
 

this
 

study
 

examined
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

randomness,
 

shape,
 

size,
 

and
 

content
 

of
 

aggregate
 

on
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the
 

Rayleigh
 

wave
 

field
 

and
 

dispersion
 

curves,
 

thus
 

obtaining
 

the
 

Rayleigh
 

wave
 

scattering,
 

energy
 

attenuation,
 

distortion,
 

and
 

disper-
sion

 

curve
 

characteristics
 

under
 

different
 

aggregate
 

parameters.
 

Based
 

on
 

the
 

forward
 

modeling
 

data
 

of
 

different
 

aggregate
 

concrete
 

mod-
els,

 

this
 

study
 

quantitatively
 

analyzed
 

the
 

sizes
 

and
 

influence
 

ranges
 

of
 

aggregate-induced
 

anomalies
 

of
 

the
 

Rayleigh
 

wave
 

field
 

and
 

dis-
persion

 

curves.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

randomness
 

and
 

content
 

of
 

aggregate
 

could
 

affect
 

the
 

energy
 

attenuation
 

of
 

direct
 

Ray-
leigh

 

waves.
 

The
 

Rayleigh
 

wave
 

field
 

was
 

slightly
 

influenced
 

by
 

the
 

aggregate
 

shape
 

but
 

significantly
 

impacted
 

by
 

the
 

aggregate
 

size.
 

When
 

the
 

aggregate
 

size
 

exceeded
 

half
 

of
 

the
 

dominant
 

wavelength,
 

Rayleigh
 

waves
 

would
 

produce
 

strong
 

scattering,
 

distorting
 

its
 

wave-
forms.

 

In
 

contrast,
 

these
 

aggregate
 

parameters
 

caused
 

no
 

anomalies
 

in
 

the
 

dispersion
 

curves.
 

Therefore,
 

data
 

analysis
 

using
 

dispersion
 

curves
 

can
 

avoid
 

aggregate
 

interference
 

on
 

the
 

target
 

in
 

concrete
 

quality
 

detection
 

by
 

Rayleigh
 

waves.
Key

 

words:
 

high-frequency
 

Rayleigh
 

wave;
 

concrete;
 

quality
 

detection;
 

aggregate
 

property;
 

dispersion
 

curve
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