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一种基于探地雷达等无损检测技术的污水处理

设施混凝土顶板技术状况分级方法

史若昕，樊俊江，於林锋
（上海市建筑科学研究院有限公司，上海 ２０００３２）

摘　要：针对污水处理设施混凝土构筑物经常出现较为严重的腐蚀破坏现象，通过对上海市某污水处
理厂混凝土进行非接触检测以及无损检测，得到污水处理设施混凝土顶板剩余厚度和保护层剥落厚度，

结合实地测量结果验证了所开发的污水处理厂基础设施整体腐蚀程度检测技术的可靠性，最终结合提

出的技术状况分级方法和耐久性评定方法，建立了污水处理设施混凝土构筑物检测评估标准化流程。

对上海市某污水厂粗格栅和生物反应池廊道顶板进行试评价，计算得出该污水厂地区混凝土顶板剩余

服役寿命为１６．４ａ，按下一阶段的服役年限要求为３０ａ计算，通过技术分级方法及耐久性评定方法可以
得出：下一目标使用年限内不满足耐久性要求，应及时采取修复或其他提高耐久性的措施。
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　　近年来，上海市各污水处理厂多处钢筋混凝土
出现严重的腐蚀［１－２］，不仅影响了污水厂正常营运，

还造成了不小的安全隐患。由于环保要求，污水厂

混凝土构筑物在建造设计阶段大多采用全封闭式构



造，污水处理过程中产生的 Ｈ２Ｓ气体无法直接外
排，导致污水处置设施中 Ｈ２Ｓ浓度较高，对混凝土
构筑物产生较为严重的酸腐蚀破坏［３－５］，尤其是顶

板区域，已出现了骨料裸露甚至钢筋外露锈蚀现

象［６－７］。若不及时跟踪检测，随着混凝土顶板的厚

度不断腐蚀减薄，可能出现坍塌事故。对于污水厂

清淤时人员可以进入的区域，可以直观看到混凝土

顶板保护层及钢筋的腐蚀情况，但对于人员无法进

入的区域，有必要通过合理的检测手段，对其混凝土

顶板的强度、顶板厚度和顶板中钢筋保护层厚度等

与结构安全性相关的参数进行检测，从而得知该区

域混凝土顶板的腐蚀程度，以便及时采取有效的安

全措施进行防护。迄今为止，相关技术标准及文献

研究中尚未针对污水厂这一特殊服役环境下的混凝

土腐蚀程度检测、等级评定等方面进行完整的研究

和阐述，因此有必要建立一种污水处理设施混凝土

结构顶板技术状况分级评定方法，以便及时发现问

题，采取相应的修复手段，排除安全隐患。

本文以上海某城市污水处理厂为研究对象，基

于开发的非接触检测技术和无损检测技术，结合提

出的技术状况分级方法和耐久性评定方法，建立了

污水处理设施混凝土构筑物检测评估标准化流程，

从而形成了混凝土构筑物技术状况的明确划分，为

相关技术人员和管理人员确定混凝土腐蚀状况提供

判别依据。

１　污水厂基础设施混凝土构筑物整体
腐蚀程度检测方法

１．１　利用水面漂浮机器人的非接触检测
长期以来，因为管道闭路电视检测（ＣｌｏｓｅｄＣｉｒ

ｃｕｉｔＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，简称 ＣＣＴＶ检测）系统操
作灵活，使用方便，技术也己经相当成熟，被检测单

位广泛地应用到污水排水管道的检测工作。然而，

ＣＣＴＶ只能用于无水的管道或管道中水位较浅，不
妨碍检测车行走的情况。对于除管道以外的污水处

理设施，如进水泵房、粗格栅、沉砂池等，由于运营过

程中有水流存在，水位较高，不可能停止运转后将水

排尽后再进行检测。水面漂浮机器人是在ＣＣＴＶ测
试原理基础上，通过利用搭载摄像头对暗部混凝土

的侧壁和顶板混凝土腐蚀情况进行拍照和视频摄

像，实现大水流条件下暗部混凝土的腐蚀情况的清

晰观测，可以顺着水流漂浮、定位，然后进行作业、摄

像，并且具有下观测角度大、图像清晰、拍摄距离长

等优点，是用于污水混凝土构筑物的耐久性评定的

重要测试手段［８－１１］。

该检测方法是将水面漂浮机器人放入池内污水

中，通过控制机器人向前、向后、转动或下潜，机器人

上携带的自带 ＬＥＤ光源高清摄像头实时将录像上
传至控制箱内的显示屏上，对准上方混凝土顶板进

行近距离摄像检测，从而直观地看到混凝土顶板受

腐蚀面的腐蚀情况。

１．２　利用探地雷达的混凝土顶板剩余厚度无损检
测

　　探地雷达作为常用的无损检测技术，其效率高、
精度高，在交通路基路面检测、水工工程检测等工程

领域内被广泛的运用［１２－１７］。其原理是通过天线向

介质发射高频电磁波，电磁波在介质中沿特定的方

向传播，当遇到介电常数不同的分界面时或目标物

发生反射，由介质表面的接收天线接收，根据接收到

雷达波的波形，振幅强度和时间变化特征推测界面

和目的物，确定界面和目的物的位置和深度。

２　污水处理厂基础设施混凝土顶板技
术状况分级方法

２．１　污水处理设施混凝土顶板技术状况分级评定
方法

　　建立一种污水处理设施混凝土结构顶板技术状
况分级评定方法，包括以下步骤：（１）采用水面漂浮
机器人，对污水处理设施混凝土结构顶板的腐蚀面

腐蚀情况进行摄像检查；（２）采用探地雷达对污水
处理设施混凝土结构顶板当前厚度进行无损检测；

（３）调取污水处理设施混凝土结构顶板图纸获取顶
板的初始厚度、受腐蚀面的初始钢筋保护层厚度和

服役年限；（４）确定顶板腐蚀剥落厚度和剩余保护
层厚度；其中，顶板腐蚀剥落厚度为顶板初始厚度与

探地雷达测得的混凝土结构顶板当前厚度的差值。

剩余保护层厚度为受腐蚀面初始保护层厚度与顶板

腐蚀剥落厚度的差值，当水面漂浮机器人摄像检查

发现钢筋外露时，剩余保护层厚度为０；（５）根据顶
板腐蚀面腐蚀情况和剩余保护层厚度与初始保护层

厚度比值对顶板技术状况进行分级；根据腐蚀面的

腐蚀情况，将顶板技术状况分为五级：一级：防护涂

层未剥落，混凝土表面状态完好；该等级技术状况基

本对应全新状态，涂层未受到损伤剥落，混凝土也尚

未因酸性腐蚀环境产生剥落。二级：防护涂层有破

损，混凝土表面出现轻度粉化，对混凝土结构使用功

能无影响；该等级技术状况对应带涂层的混凝土防

护涂层因为酸性腐蚀环境出现了老化剥落，裸露的
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混凝土尚未因Ｈ２Ｓ酸性腐蚀而产生明显的破坏。三
级：防护涂层完全剥落，混凝土表面出现中度粉化剥

落，尚能维持正常使用功能；该等级技术状况对应涂

层已经彻底失效，混凝土也因为酸性腐蚀开始出现

了粉化剥落的情况，但仅限于非常浅层的混凝土剥

落，没有出现明显的骨料裸露，因而保护层厚度的损

失也较小，通常不会影响混凝土的正常使用功能。

四级：混凝土表面出现明显剥落，粗骨料大面积裸

露，不能保证正常使用；该等级技术状况对应混凝土

构筑物经过一定运营期（如封闭条件下服役５ａ～１０
ａ）腐蚀剥落的情况较为严重，保护层厚度损失严

重，粗骨料出现了大面积的裸露，无法确定是否能正

常使用，需通过剩余厚度检测手段，结合结构承载力

来辅助判别是否需要进行修复。五级：表层钢筋混

凝土保护层完全剥落，钢筋外露锈蚀，不能正常使

用，混凝土结构处于危险状态；该等级技术状况对应

混凝土构筑物经过长期运营（如封闭条件下服役１５
ａ以上），混凝表面的保护层已经完全剥落，钢筋外
露锈蚀，导致混凝土结构出现显著的劣化。

污水混凝土构筑物的一级到五级典型技术状况

见图１。

图１　不同技术状况混凝土构筑物外观

　　此外，对于技术状况评定为四级的顶板，通过混
凝土剩余厚度检测，并根据剩余保护层厚度与初始

保护层厚度的比值来对四级技术状况，进一步细分

为三级：ａ）４－ａ级：剩余保护层厚度／初始钢筋保护
层厚度＜１／３，顶板腐蚀剥落程度较轻；ｂ）４－ｂ级：
１／３≤剩余保护层厚度／初始钢筋保护层厚度＜２／３，
顶板腐蚀剥落程度中等，应密切关注混凝土结构的

承载能力；ｃ）４－ｃ级：剩余保护层厚度／初始钢筋保
护层厚度≥２／３，顶板剥落较为严重，应及时进行混
凝土结构的承载能力验算。

（５）对于特定技术状况等级（即四级）的混凝土
顶板，按下列步骤进行耐久性评定：１）根据顶板腐
蚀剥落厚度和服役年限，确定顶板平均每年的腐蚀

剥落厚度；２）根据顶板剩余保护层厚度，确定顶板
剩余服役年限；３）设计顶板下一阶段目标服役年
限；４）依据混凝土剩余使用年限预测值 ｔｒｅ、下一目
标使用年限ｔｃ和结构及构件耐久性重要性系数 γ０，
通过下列公式进行计算（其中γ０按表１确定）：

β＝
ｔｒｅ
（ｔｃγ０）
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通过β值的大小对顶板的耐久性进行分级，并
提出修复建议。其耐久性等级具体分级方法如下：

Ⅰ级：β≥１．５，下一目标使用年限内满足耐久性
要求，可不采取修复或其他提高耐久性的措施；Ⅱ
级：１≤β＜１．５，下一目标使用年限内基本满足耐久
性要求，可视具体情况不采取、部分采取修复或其他

提高耐久性措施；Ⅲ级：β＜１，下一目标使用年限内
不满足耐久性要求，应及时采取修复或其他提高耐

久性的措施。

表１　结构及构件耐久重要性系数γ０

耐久重要性

等级
耐久性失效的影响 γ０

Ⅰ级 有耐久性影响及不易重复修复的重要结构 １．１

Ⅱ级 有较大影响或较易修复、替换的一般结构 １．０

Ⅲ级 影响较小的次要结构 ０．９

２．２　技术状态分级评定示例
以上海市某污水处理设施为研究对象，使用建

立的污水处理设施混凝土结构顶板技术状况分级评

定方法对该污水处理设施内的两处混凝土构筑物进

行试评估，同时对几种检测方法的准确性进行验证。

２．２．１　生物反应池廊道
利用水面漂浮机器人非接触检测方式对生物反

应池廊道内部混凝土结构的腐蚀情况进行近距离摄

像检测，本次检测采用Ｘ５－ＨＲ４全地形管道水面漂
浮机器人，检测地点为生物反应池廊道区域 ａ，其检
测结果如图２所示。

图２　生物反应池廊道内部混凝土结构腐蚀情况

可以从拍摄的图片清楚的看出，廊道内部的混

凝土侧壁腐蚀严重，混凝土顶板的防腐涂层已经被

腐蚀剥落，并且某些地方的混凝土顶板和墙壁已经

有严重的骨料外露现象，钢筋也已经露出，说明该区

域的腐蚀情况已经较为严重。根据本项目提出的污

水混凝土构筑物技术状况分级方法，混凝土出现钢

筋锈蚀达到五级技术状况，此时结构已处于危险状

态，应进行系统性的结构分析来验证混凝土构筑物

的结构安全性。

此外，为了验证探地雷达检测结果的准确性，还

使用了 ＧＳＳＩ公司生产的 ＳＩＲ－４０００型探地雷达对
同样属于生物反应池廊道的区域ｂ的两个测区 ｂ１、
ｂ２进行混凝土顶板剩余厚度检测。测试前把测试
区域表面清理干净，并且在测试前对各设备进行检

查，确保都处于正常状态。为提高测试的准确度，测

试时采用２０００Ｍ雷达天线，并在测量时确保天线与
混凝土顶板上表面贴紧，移动检测天线时应保持平

稳、速度均匀，速度控制在３ｋｍ／ｈ～５ｋｍ／ｈ的范围
内。

将测区得到的每组数据的算术平均值定义为混

凝土顶板剩余厚度，两测区的剩余厚度结果如表２
中所示。

表２　测区ｂ１和ｂ２的混凝土顶板剩余厚度测试结果

区域 该测区剩余厚度／ｃｍ

ｂ１ １４．１４

ｂ２ １３．０６

　　测区ｂ１与ｂ２均为生物反应池廊道区域ｂ内的
同一片混凝土顶板，并且仅由一块金属盖板相隔开，

理论上两块区域的剩余顶板厚度相近，但测区ｂ２处
有一根黑色排水管，因此该测区内部污水量较大，水

流相比测区ｂ１较快，并且污水排放时会对混凝土顶
板及内部具有一定的冲刷作用，内部硫化氢浓度也

应较高一些，故探地雷达测试结果ｂ２的混凝土顶板
剩余厚度比ｂ１的薄１．０８ｃｍ，这也进一步说明测区
ｂ２处的腐蚀程度比ｂ１的更严重一些。
２．２．２　粗格栅

依旧采用Ｘ５－ＨＲ４全地形管道水面漂浮机器
人对粗格栅内部混凝土结构的腐蚀情况进行近距离

摄像检测，其检测结果如图３所示。
可以从拍摄的图片清楚的看出，粗格栅内部的

混凝土顶板表面出现明显剥落，粗骨料大面积裸露，

根据本项目提出的污水混凝土构筑物技术状况分级

方法，混凝土出现钢筋锈蚀达到四级技术状况，此时

无法确定是否能正常使用，需通过剩余厚度检测手

段，结合结构承载力来辅助判别是否需要进行修复。
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图３　粗格栅内部混凝土结构腐蚀情况

依旧使用了 ＧＳＳＩ公司生产的 ＳＩＲ－４０００型探
地雷达对粗格栅的测区前池、后池和中间过道进行

测试，将每组数据的算术平均值定义为该测区混凝

土顶板剩余厚度。因此，三个区域的剩余厚度结果

如表３所示。

表３　后池、中间过道和前池的混凝土顶板
剩余厚度测试结果

区域 该测区剩余厚度／ｃｍ

后池 １７．７６

中间过道 １７．６６

前池 １６．４４

　　由于后池、前池和中间过道所在区域污水处理
工艺的差别，因此承受的腐蚀程度也有差别，同时在

考虑测量误差的情况下，可判断粗格栅处的混凝土

剩余顶板厚度在１６ｃｍ～１７ｃｍ左右。
该污水处理设施的粗格栅建于２００１年，根据粗

格栅设计图纸（见图４），粗格栅前池和后池顶板的
初始厚度为２００ｍｍ。

图４　粗格栅设计图

　　通过水面漂浮机器人的检测，粗格栅顶板出现
了大幅度面积的骨料裸露，混凝土构筑物的腐蚀状

态属于四级技术状况。通过探地雷达测得前池的剩

余厚度为１７８ｍｍ，已经腐蚀剥落的混凝土厚度为
２２ｍｍ，粗格栅已服役２０ａ，计算得到实际平均腐蚀
剥落速率为１．１ｍｍ／ａ。由设计图纸可知，前池混凝
土顶板的初始保护层厚度为４０ｍｍ，则顶板的剩余
钢筋保护层厚度为１８ｍｍ，已腐蚀保护层厚度与初
始保护层厚度的比值为０．５５，属于４－ｂ级技术状
况，需要密切关注混凝土结构的安全性。

该污水厂混凝土构筑物始建于２００１年，至今已
服役２０ａ，按１．１ｍｍ／ａ的腐蚀剥落速率，剩余服役
寿命为１６．４ａ。按设计使用年限为５０ａ计算，下一
阶段的服役年限要求为３０ａ，β＝ｔｒｅ／（ｔｃγ０）＝１６．４／
（３０×１．１）＝０．５０，耐久性评定为Ⅲ级：下一目标使
用年限内不满足耐久性要求，应及时采取修复或其

他提高耐久性的措施。

２．２．３　混凝土顶板剩余厚度测试准确性分析
在使用探地雷达法对上海市某污水处理厂粗格

栅、生物反应池廊道进行混凝土顶板剩余厚度检测，

总结以上测试结果如表４所示。

表４　探地雷达法粗格栅及生物反应池廊道
混凝土顶板剩余厚度测试结果

测试地点 顶板剩余厚度／ｃｍ

生物反应池廊道ｂ １３～１４

粗格栅前池、后池、中间过道 １６～１７

　　使用卷尺在生物反应池廊道区域ｂ以及粗格栅
前池对可见的混凝土顶板进行了厚度测量，结果如

图５所示。
可以看出，粗格栅前池的混凝土顶板经测试厚

度约为１６ｃｍ，与探地雷达测试结果接近，说明探地
雷达可以较为精准的测出池内混凝土顶板的剩余厚

度。对于生物反应池廊道区域ｂ附近的混凝土底板
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经测试厚度为１５ｃｍ，与该地区探地雷达测试结果
接近，再次证明采用的探地雷达无损检测的方法精

确度较高，数据具有一定的可信性。

图５　生物反应池廊道及粗格栅前池的混凝土
顶板厚度测量

总体来看，综合非接触检测方法和无损检测方

法可以对污水处理设施混凝土构筑物的总体腐蚀情

况以及腐蚀的程度有较为宏观且准确的表征，可以

作为后续技术状况分级和耐久性评定的依据。

３　结　论
（１）将开发的基于水面漂浮机器人的非接触检

测技术与基于探地雷达的无损检测技术，用于上海

某城市污水厂粗格栅和生物反应池廊道顶板混凝土

检测，准确观测到混凝土顶板现如今的腐蚀状态，并

通过检测得到顶板剩余厚度和保护层剥落厚度。

（２）根据非接触检测和无损检测得到涂层和混
凝土腐蚀剥落程度，以及钢筋是否外露，将混凝土污

水处理设施混凝土构筑物的技术状况分为５个级
别，从而形成了混凝土构筑物技术状况的定量化划

分，为相关技术人员和管理人员确定混凝土腐蚀状

况提供了一种判别依据。

（３）建立了污水处理设施混凝土构筑物检测评
估标准化流程，以上海市某污水厂为对象进行试评

价，结果表明该厂内生物池反应廊道达到五级技术

状况，结构处于危险状态，应进行系统的结构分析进

行安全性验证；粗格栅前池处于四级技术状况，剩余

服役寿命为１６．４ａ，耐久性评定为Ⅲ级，应及时采取
修复或其他提高耐久性的措施。
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