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前 言
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有缆水下机器人检测桥梁水下结构技术规程

1 范围

本文件规定了有缆水下机器人检测桥梁水下结构技术的范围、规范性引用文件、术语和定义、基本

规定、仪器设备与技术要求、检测内容和检测方式。

本文件适用于公路、城市和铁路桥梁水下结构的检测工作。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 36896.1 轻型有缆遥控水下机器人 第 1部分：总则

GB/T 44253 巡检机器人安全要求

GB/T4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T38244 机器人安全总则

GB/T 36896.4 轻型有缆遥控 ROV 第 4部分：摄像、照明与云台

JTG 5120 公路桥涵养护规范

JTG/T H21 公路桥梁技术状况评定标准

CJJ 99 城市桥梁养护技术标准

JG/T5004 混凝土超声波检测仪

JGJ-T23-2011 回弹法检测混凝土抗压强度技术规程

JGJ/T 152 -2019 混凝土中钢筋检测技术标准

CECS21:2000 超声法检测混凝土缺陷技术规程

DB11/T365-2006 电磁感应法检测钢筋保护层厚度和钢筋直径技术规程
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3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件

3.1 桥梁水下结构 underwater structure of bridge

位于常水位以下的桥梁结构构造物，如桥墩、桥台、承台、桩、沉井、扩大基础及海/河床等。

3.2 有缆水下机器人 ROV (Remotely operated vehicle)（以下简称 ROV）

一种通过电缆（通常为脐带缆）由水面操作员远程操控的水下设备，由水下部分、脐带缆和水面部

分组成。水下部分由主体结构、浮力部件、传感器、控制器、供配电、通信、螺旋桨推进器、水下摄像

系统与云台和配套功能模块等组成；水面部分由水面控制单元、水面监控站和收放系统等组成。

3.3 冲蚀 erosion

因水流冲刷引起的结构局部破损。

3.4 腐蚀 corrosion

水下结构因水域中腐蚀介质作用而引起的材料性能退化或破坏。

3.5 成像声呐 imaging sonar

利用声波对水下目标进行成像的声学设备。

3.6 缺陷 defect

指桥梁水下结构中存在的可能影响正常功能或潜在安全隐患的各种问题，包含但不限于结构表面损

伤、内部缺陷、尺寸偏差、材料劣化等。

4 基本规定

4.0.1 桥梁水下结构应进行定期检测，其频率不应低于桥梁定期检测频率，且应每年至少进行 1次。对

位于重要河道、水流湍急、河床冲刷快、基础埋置浅、水质腐蚀强处的桥梁，以及危病桥梁、所处河段

采砂或山区季节性河流的桥梁宜提高检测频率。

4.0.2 应开展桥梁水下结构检测的情形如下：

a) 新建、改建或加固后的各类桥梁；

b) 经常检查、定期检查中发现不合格的桥梁或危桥；

c) 在加固改造方案设计前墩台基础长期位于常水位以下的桥梁；

d) 遭受洪水、流冰、泥石流、地震、撞击或其他异常情况，可能造成墩台基础损伤的桥梁；

e) 结构损伤或病害可能是由于水下结构缺陷所引起的桥梁。

4.0.3 桥梁水下结构的定期检测内容应包括表观缺陷检测和混凝土强度无损检测。若表观缺陷检测过程

中发现缺陷较多、混凝土强度检测过程中初判混凝土强度推定值过低，或出现 4.0.2所述必须立即开展

桥梁水下结构检测的情形，则需要在定期检测的基础上再对水下结构的内部进行探伤。

4.0.4 桥梁水下结构检测应根据检测要求范围、内容、精度，选择合适的 ROV，搭载合适的功能模块。

水下结构表观缺陷宜优先选用光学成像设备，水环境浊度较大且表观缺陷尺寸较大时也可选用前视声呐，

基础冲刷及河床断面检测宜选用多波速测深声呐。

4.0.5 实施桥梁水下结构检测的人员应具备公路、铁路或市政以及其它行业相应的资格和能力。

4.0.6 水下机器人可在高危险、被污染以及低可见度的水域环境下工作，配备声呐系统、摄像机、照明

灯、定位传感器和机械臂等装置，可以完成实时视频传输、声呐图像绘制、水下定位、水下取样、接触

检测等各种专业操作。

4.0.7 桥梁水下结构检测应根据检测的内容和精度要求选择合适的搭载于 ROV的功能模块，检测设备

的适用范围、精度以及技术参数应符合本规程“5 仪器设备”和有关标准的规定。
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4.0.8 ROV主机、摄像头、声呐、定位传感器、机械臂、回弹仪、超声波检测仪、钢筋扫描仪等设备

应定期进行检定或校准，检测前应对设备功能进行核查。

4.0.9 当采用新的技术、设备和检测方法时，应符合下列规定：

a) 仪器设备技术参数应经过科技成果鉴定或经检定/校准；

b) ROV检测方法应与成熟的方法进行比对试验；

c) 仪器设备具有相应的检测细则或作业指导书，并提供测试误差或测试结果的离散度。

5 仪器设备

5.1 一般规定

5.1.1 桥梁水下结构检测采用的 ROV，分为主机和功能模块两大部分。主机及功能模块必须具有产品

合格证、有效期内的检定或校准证书，并在仪器的明显位置上有名称、型号、制造商、出厂编号、出厂

日期等标识。

5.1.2 ROV的主机由推进器、控制舱、供电系统、机身框架、数据采集系统、功能模块搭载平台、线

缆以及控制平台等部分组成，可以在桥梁检测工程师的操作下，潜入水中目标位置获取各类数据。

5.1.3 ROV的功能模块应包括但不限于光学摄像头、声呐、回弹仪、超声波检测仪、钢筋扫描仪、水

下定位系统、机械臂、取样器等。

5.1.4 ROV的主机及功能模块应定期进行检定或校准，确保仪器的各项功能满足要求。运输过程中应

避免仪器设备剧烈震荡或磕碰，轻拿轻放；应根据使用情况及时进行清洁维护和定期保养。

5.1.5 功能模块的维护应符合相关规范的要求；功能模块的防水等级不得低于 ROV主机；功能模块与

ROV可协同工作。

5.1.6 ROV的检测功能宜包括：桥梁水下结构表观缺陷检测、水下结构倾斜度检测、钢构件焊缝检测、

螺栓松动检测、河床地形扫描、混凝土强度检测、混凝土构件内部缺陷检测、钢筋位置检测、钢筋的混

凝土保护层厚度检测、水下环境样品采集等。

5.1.7 桥梁水下结构检测仪器设备的选择应根据检测内容来确定，对于桥梁水下结构表面细微缺陷宜选

择高分辨率摄像机进行光学成像检测，较大缺陷可使用前视声呐进行声学成像检测。桥梁墩台基础冲刷

及河床断面冲刷宜选择多波速声呐进行检测或三维实时声呐系统检测。

5.2 ROV 主机的基本要求

5.2.1 用于桥梁水下结构检测的通用 ROV主机应能满足表 5.2.1的要求。

表 5.2.1 ROV 主机基本参数表

名称 参数

机身结构 重量（含标配电池）≥15kg，搭载能力≥5kg，具有功能模块固定接口

防水等级 不低于 IP68
续航 ≥2小时

使用环境 江河、湖泊、水库、沿海

最大潜深 ≥100m
航速 ≥1.0m/s，至少 4档调速

抗扰流 ≥0.8m/s
照明 流明度≥1500lm

可实现姿态
上浮下潜、前进后退、左右平移、仰视 30°、俯视 30°，

仰俯视可通过摄像头云台实现

摄像机 ≥720P
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深度传感器精度 不低于 0.1m
温度传感器精度 不低于 1℃
角度测量精度 不低于 1°
控制线缆长度 ≥150m

多功能拓展坞
最少能同时支持 3个功能模块共同工作，并能兼容回弹仪、超声仪、钢筋扫描仪等接触式检

测功能模块

5.2.2 该通用 ROV主机机械安全、电气安全满足 GB/T38244中的规定。

5.3 水下光学摄像设备的基本要求

5.3.1 水下光学摄影功能模块应具备足够的抗水压能力，防水等级不低于 IP68级。

5.3.2 云台应满足 GB/T 36896.4中的规定。

5.3.3 光学摄像设备应具备边录像边拍照和 EIS防抖功能。照片分辨率和流畅度≥1080P，视频分辨率

≥720P，流畅度≥30Fps，视频最大码流≥60M。

5.3.4 视频存储量≥128G。

5.4 声呐设备的基本要求

5.4.1 声呐功能模块应具备足够的抗水压能力，防水等级不低于 IP68级。

5.4.2 检测前应根据水下检测项目对测量范围、精度、分辨率以及实际检测环境等要求选择合适的声呐。

5.4.3 设备表面涂覆层应均匀、牢固，换能器橡胶单元不可老化或变形。

5.4.4 设备的适用范围、精度以及技术参数应满足检测的要求。

5.4.5 声呐检测设备使用时应注意降温，应尽可能浸水使用，避免设备过热。

5.4.6 声呐检测设备应定期进行检定或校准，检测前应对设备各项功能进行核查。

5.4.7 声呐检测设备的检定周期一般不超过 1年。

5.4.8 声呐应满足 ROV的搭载能力以及正常工作要求。

5.4.9 水下结构检测应做好记录和数据存储，记录的内容符合检测项目的要求。

5.5 水下回弹仪的基本要求

5.5.1 水下回弹仪是在普通数显回弹仪进行防水和通讯改造后的仪器，应具备足够的抗水压能力，防水

等级不低于 IP68级。

5.5.2 水下回弹仪应按《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ_T23-2011的相关规定进行自校准

与保养。

5.5.3 水下回弹仪安装前需确保回弹仪内部水密良好，回弹值的示数正常。

5.5.4 回弹仪的弹击杆在整个压缩弹击过程一直处于 ROV整体最前端，保证其始终处于 ROV观测成

像区域内。

5.5.5 应安装强制复位装置，确保回弹仪在弹击过程中不会发生明显的晃动、错位、偏移或倾斜。

5.6 水下混凝土超声波检测仪的基本要求

5.6.1 水下超声波检测仪是在混凝土超声波仪基础上进行防水和通讯改造后的仪器，应具备足够的抗水

压能力，防水等级不低于 IP68级。

5.6.2 水下超声波检测仪应符合《混凝土超声波检测仪》JG/T5004的规定。
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5.6.3 水下超声波检测仪可按《超声回弹综合法检测混凝土抗压强度技术规程》T∕CECS 02-2020的有

关规定进行自校准与保养。

5.6.4 水下超声波检测仪检测完毕，应擦干仪器表面的水分、杂质，放入机箱内，并存放在通风、阴凉、

干燥处。

5.6.5 换能器搭载于 ROV上应符合下列规定：

a) 换能器通过搭载平台搭载于 ROV上，检测员能在陆上测读数据；

b) 换能器前端需保证始终处于 ROV观测成像区域；

c) 确保安装和连接过程中所有螺栓紧固，避免在水下操作过程中出现松动或脱落的情况；

d) 定期检查换能器的状态，确保其完好无损，特别是保持换能器的水密性；

e) 若发现故障，如换能器搭载不稳定、检测数据异常等，需及时检修和更换相应部件。

5.7 水下钢筋扫描仪的基本要求

5.7.1 水下钢筋扫描仪是在现有一般钢筋扫描仪为基础进行防水和通讯改造后的仪器，应具备足够的抗

水压能力，防水等级不低于 IP68级。

5.7.2 水下钢筋扫描仪应按《电磁感应法检测钢筋保护层厚度和钢筋直径技术规程》DB11/T365-2006
与《混凝土中钢筋检测技术标准》JGJ/T 152 -2019的相关规定进行自校准与保养。

5.7.3 水下钢筋扫描仪每次检测后应及时清理钢筋扫描仪表面杂物与水分，并存放于通风、阴凉、干燥

处。

5.7.4 检测前应根据水文资料确定待检测构件的水下环境，检测位置应当选择无杂物干扰位置，同时避

开附近的金属物。

5.7.5 检测前根据待测构件的尺寸、面积大小等参数并结合水深来确定测区的位置和测区数量。

5.7.6 钢筋扫描仪搭载于 ROV应符合以下规定：

a) 钢筋扫描仪探头通过搭载平台安装于 ROV，检测员能在陆上测读数据；

b) 钢筋扫描仪探头应做好防水措施，避免进水；

c) 钢筋扫描仪搭载及固定应当牢固，避免进行水下作业时探头脱落；

d) 钢筋扫描仪搭载于 ROV时，探头应能进行角度调整；

e) 钢筋扫描仪搭载于 ROV时，应避免阻挡机器人视野；

f) 每次进行搭载检测前，应检测连接部分的紧固性、钢筋扫描仪探头的状态及水密性；

g) 发生异常时，及时更换导致钢筋扫描仪探头及搭载平台异常或损坏的零部件。

6 检测内容

6.1 检测方案

6.1.1 制定桥梁水下结构的检测方案前应根据检测项目搜集桥梁信息资料、设计资料、竣工资料、尤其

是桥梁所在水域的水文资料、历次检测及加固维修资料。必要时需要对现场测试位置和情况进行踏勘和

调研。

6.1.2 检测方案应根据目的、内容以及要求制订，其内容包括但不限于以下内容：

a) 桥梁概况包括桥梁的基本信息、桥梁设计及竣工资料、所在水域的水文资料、与水下结构相

关的历次检测及维修加固资料等；

b) 桥梁水下结构检测的目的、内容、技术要求和检测依据；

c) 桥梁水下结构检测的范围、检测内容及检测方法；

d) ROV主机选型；
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e) ROV功能模块及辅助设备的选取；

f) 检测路径规划；

g) 检测进度计划；

h) 水上安全保证措施及通航航道的水上交通组织方案；

i) 质量保障措施。

6.1.3 总体流程应按照图 6.1.1执行。

图 6.1.1 ROV 检测桥梁水下结构总体流程

6.2 主要检测内容

6.2.1 表观缺陷检测，包括以下内容：
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a) 水下混凝土构件表观缺陷，主要包括开裂、保护层剥落、破损、露筋、空洞、孔洞、麻面、

冲蚀、钢筋锈蚀、析钙和倾斜等；

b) 水下圬工构件表观缺陷，包括砌体破损、剥落、松动、变形、裂缝、灰缝脱落等；

c) 水下钢构件表观缺陷，包括构件涂层劣化、锈蚀、焊缝开裂、裂纹，螺栓（铆钉）松动与缺

失等；

d) 基础冲刷和淘空。

6.2.2 内部缺陷检测，包括水下混凝土与圬工结构的空洞、不密实区域和裂缝深度等检测。

6.2.3 基础冲刷检测包括：水位以下墩台、基础周围的冲刷以及基础淘空等缺陷。桩基础冲刷检测，包

括冲刷范围、深度、基桩暴露长度；扩大基础冲刷检测，包括冲刷范围、最大冲刷深度、基础埋置深度

以及基底是否淘空，淘空范围等。

6.2.4 河床断面测量包括：检测桥下通航线路和桥梁上、下游一定范围内河床的冲淤和地形的变迁情况。

6.2.5 其他检测内容包括：混凝土强度、水体浑浊度、流速、钢筋混凝土保护层厚度、钢筋直径、钢筋

位置检测。

6.3 检测方法

6.3.1 宜采用光学成像设备对精度要求较高的表观缺陷进行检测，如使用水下摄像系统对裂缝宽度进行

检测；对于面积较大的表观缺陷宜采用声学设备进行检测，如使用前置二维成像声呐对大面积剥落进行

检测。

6.3.2 内部缺陷检测宜使用 ROV搭载超声波换能器，当进行不密实区和空洞检测时，当构件具有两对

相互平行的测试面时，可采用对测法；当构件只有一对相互平行的测试面时，可采用对测和斜测相结合

的方法。当进行裂缝深度检测时，构件的裂缝部位只有一个可测表面，估计裂缝深度又不大于 500mm
时，可采用单面平测法；当构件的裂缝部位具有两个相互平行的测试表面时，可采用双面穿透斜测法检

测。

6.3.3 进行基础冲刷检测时宜利用 ROV搭载多波束测深声呐检测。检测时应对 ROV主机进行姿态补

偿修正，通过后处理软件生成基础周围三维水下地形图像，根据坐标信息和范围，记录基础冲刷位置与

最大冲刷深度、淘空缺陷的体积等，分析缺陷成因，并预测发展趋势。当检测精度要求较高或声呐检测

结果存疑时，则需要采取水下光学摄像设备对其进行近距离的复核。

6.3.4 河床断面测量宜根据桥梁水文地质条件，在梁上、下游一定范围内采用多波束测深声呐对河床断

面进行检测，应按照规划航线或测线进行数据采集，并对 ROV主机进行姿态补偿修正，通过后处理软

件生成河床三维地形图像，根据桥梁河床冲刷情况，可绘制多个河床横断面图。

6.3.5 混凝土强度检测：可利用水下超声仪和水下回弹仪测取构件的声速和回弹值，然后利用水下专用

强度曲线计算构件的强度推定值。

6.3.6 水体浑浊度检测：采集桥梁水下结构周围水体样本，并通过水体浑浊度仪测定其浑浊度值，并对

检测数据进行必要的修正。

6.3.7 流速检测：采用流速仪测量桥梁水下结构所在水域的水流速度。

6.3.8 钢筋混凝土保护层厚度、钢筋直径和钢筋位置检测：采用水下混凝土钢筋扫描仪对钢筋及其保护

层厚度进行扫描测量。

7 检测作业

7.1 一般规定

7.1.1 检测作业应经航道部门的批准后方可开展。
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7.1.2 当遇到大雾、大潮、烈风、雷雨、暴雨、暴雪等恶劣天气时，不能作业。

7.1.3 检测过程中，桥梁检测工程师必须监督设备运行情况和记录重点缺陷位置，检测报告必须由具有

执业资格的桥梁检测工程师复核，以确保无漏检或误判。

7.1.4 为保障作业安全，检测人员宜乘坐水面辅助船，靠近被检测桥墩进行作业。条件允许时，也可以

在岸边或桥上进行作业。

7.1.5 采用 ROV进行构件尺寸检测，可通过光学成像或声呐成像对构件尺寸，以及缺损的位置和范围

进行测量。

7.2 准备工作

7.2.1 实施桥梁水下结构检测前，应搜集桥梁基本信息资料、水文情况、勘察设计资料、水下障碍物情

况、水深地形图、历次检测及维修加固的资料，并进行现场探勘，核对桥梁基本信息。

7.2.2 对水中构件进行编号。如有竣工资料，则应按竣工资料的方式进行编号。

7.2.3 确定检测顺序。宜先对靠近岸边、小里程编号的水下结构进行检测。

7.2.4 根据上述准备工作获取的资料和决策内容，编制桥梁水下结构检测的专项检测方案。

7.3 作业流程及要求

7.3.1 ROV主机应先搭载视觉或声呐功能模块，对检测对象进行表观缺陷检测，了解检测对象的总体

情况和主要结构缺陷。

7.3.2 ROV下水前，必须按设备使用要求进行连接、调试和自检，确保设备无明显破损，供电、通讯、

防水等基本功能均正常。调试 ROV系统的控制参数，包括稳定性参数、检测路径规划、声呐扫描方式、

摄像头采样参数等。

7.3.3 采用垂绳、激光测距仪、水面辅助船等工具，测量水面距离梁底距离 H，并记录在附录 A《桥梁

水下结构表观缺陷检查记录推荐用表》。

7.3.4 ROV下水时，应确保其平稳轻放，并注意缆绳的布置与固定，防止因缆绳缠绕、过紧或磨损导

致设备损坏。操作时，检测人员宜在船上进行作业，以保证安全与工作效率，也可以选择桥上或岸边作

业。

7.3.5 ROV下水后，可通过声呐设备测量，或利用其自带的深度传感器沿河底测量，以获取当前编号

水下结构所在河床的水深 D，并记录在附录 A。

7.3.6 采取环绕扫测法或垂直扫测法对检测对象进行全历遍扫测。水下摄像机多为高清变焦镜头，应根

据 ROV搭载的摄像机焦距参数，调整物距（即被测物与镜头之间的距离），以确保成像清晰。建议先

以固定物距扫描被测构件，捕捉到缺陷后，根据缺陷类型，动态调整物距和焦点，使被拍摄物位于焦距

内并保持清晰成像，从而获得完整影像和细节特征。检测结果应按照附录 A记录缺陷特征和缺损情况。

7.3.7 水下结构表观缺陷的位置宜按以下规定进行定位，并采用附录 A进行记录：

a) ROV朝向记录。当 ROV发现缺陷时，利用其搭载的陀螺仪读取 ROV水平方向角φ（单位：°，
以下简称方向角）；

b) 缺陷水深记录。通过 ROV的定深功能，测量并记录河床的水深 D；当发现缺陷时，ROV的所

在水深与缺陷所在水深一致，因此，可将 ROV发现缺陷时的水深记录为缺陷所在水深 d；
c) 缺陷发现时间或照片编号记录。通过显示屏所显示的拍摄时间或照片编号，记录缺陷发现时

间或对应照片的编号。

7.3.8 桥梁水下结构采用光学成像设备进行检测时，应符合下列规定：
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a) 应逐一对桥梁水下结构进行全遍历无遗漏检测；

b) 光学成像设备检测水下结构时，应对测试的整个水下结构进行环绕拍摄，覆盖结构所有部位，

并确保合适的拍摄角度和清晰的成像效果，避免漏检和误检；

c) 在路径规划范围内，若自动采集的数据存在低质量图像时，应手动控制 ROV重新采集，保证

图像的清晰度；

d) 在弱光照、高浑浊度水体中采集数据时，应配备多源异构图像增强系统（MSH）、LED照明灯

等辅助设备，并对图像进行对比度增强、去噪、色彩校正等后处理。

7.3.9 桥梁水下结构采用声呐成像设备进行检测时，应符合下列规定：

a) 应逐一对需检测的对象进行检测；

b) 应对目标水下结构周围进行圆形或半圆形扫测，声呐成像范围应覆盖水下结构部分；

c) 当声呐垂直波束角开角无法覆盖水下结构部分时，应覆盖不同深度水域进行 ROV路径规划；

d) 声呐系统检测前，应对系统功能进行核查。正式测试前，应先将测试系统放入水中进行连接

和调试，确保系统工作正常后方可开始检测。

7.3.10 根据检测方案和非接触式表观缺陷检测结果，选取状况较差的构件作为接触式检测的对象进行

检测。

7.3.11 采用合适的 ROV主机搭载水下回弹仪，参考《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

JGJ-T23-2011，对选定的混凝土构件进行回弹值测量，并且符合以下规定：

a) 下水前检查强制复位装置是否工作正常，确保回弹仪在弹击时能与被检测面保持垂直；

b) 每一结构或构件的测区数不应少于 10个，对于某一方向尺寸小于 4.5m、且另一方向小于 0.3m
的构件，其测区数量可适当减少，但不应少于 5个；

c) 一个深度为一个测区，每块测区需至少随机选取20个测点，控制ROV携带水下回弹仪以0.5m/s
的行驶速度撞击测区，实现对测点的弹击，并由回弹仪记录对应的回弹值，操作流程如图 7.3.1；

d) 相邻两测区的间距应最大不超过 2m，测区离构件端部或施工缝边缘的距离不大于 0.5m，且不

小于 0.2m；

e) 回弹仪处于水平方向对构件的检测面进行弹击；

f) 测区宜选在构件的两个对称可测面上，也可选在一个可测面上，且应分布均匀。在构件的重

要部位或薄弱部位，必须布置测区，并应避开预埋件。
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图 7.3.1 回弹法检测水下结构混凝土强度测区回弹值测量现场作业流程图

7.3.12 选择合适的 ROV主机，搭载水下超声仪，根据不同检测目的，参考《超声回弹综合法检测混

凝土抗压强度技术规程》T/CECS 02-2020和《超声法检测混凝土缺陷技术规程》CECS21:2000，按图

7.3.2的流程对构件进行超声波声时、波幅或主频的测量，且符合以下规定：

a) 对于圆柱体构件，可以通过 ROV的陀螺仪测得的 ROV水平方向角φ实现对测，并且以构件圆

形截面的直径为超声波传播距离；

b) 对于立方体构件，可以通过声呐获得的构件轮廓极坐标图，对测点位置进行定位，复核构件

尺寸是否与设计竣工资料相符，并通过定位数据和构件尺寸数据，确定声波传播的距离；

c) 在采用超声法进行强度测量时，以一个深度为一个测区，每一结构或构件的测区数不应少于

10个，对于某一方向尺寸小于 4.5m且另一方向小于 0.3m的构件，其测区数量可适当减少，

但不应少于 5个；相邻两测区的间距应最大不超过 2m，测区离构件端部或施工缝边缘的距离

不大于 0.5m，且不小于 0.2m；
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d) 在采用超声法进行内部缺陷时检测，构件的被测部位应满足被测部位应具有一对（或两对）

相互平行的测试面，测试范围除应大于有怀疑的区域外，还应与同条件的正常混凝土进行对

比，正常混凝土对比测点数不应少于 20；
e) 采用超声法进行内部缺陷可按图 7.3.3 所示方法在测试部位两对相互平行的测试面上以

100~300mm的等间距方式进行布点，采用对测法进行声时、波幅或主频的测量。当构件只有

一对相互平行的测试面时，可按图 7.3.4所示在对测的基础上进行交叉斜测。

图 7.3.2 水下混凝土超声值测量现场作业流程图
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（a）平面图 （b）立面图

图 7.3.3 対测法示意图

图 7.3.4 斜测法立面图

7.3.13 选择合适的 ROV主机，搭载水下钢筋扫描仪，按图 7.3.5的流程，检测水下钢筋混凝土结构保

护层厚度及钢筋位置，且符合以下规定：

a) 对待检测桥梁进行现场勘探，确定待检测结构情况及作业地点；

b) 应根据整理后的桥涵设计资料对钢筋扫描仪的钢筋直径、相邻钢筋间距、多层钢筋及箍筋等

相关参数进行设定，并检测钢筋扫描仪探头的水密性。

c) 下水检测前，应根据待检测结构的检测面形状结合待检测钢筋的布置情况转动搭载装置让钢

筋扫描仪探头轴线平行于待检测钢筋轴线，并保持探头固定，避免水流冲击、杂物干扰及撞

击引起其角度变化；

d) 将钢筋扫描仪探头搭载于 ROV，探头远离金属等导磁介质区域进行空测调零校准。校准后，

控制 ROV贴近结构的待检测区，通过摄像头观察探头与检测面的贴合及平行情况。若贴合和

平行情况较差时，则重复该项流程；若情况良好，则对检测面进行预扫描；
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e) 应根据预扫描结果大致确定钢筋埋深及分布情况并设定仪器量程范围。ROV缓慢移动使探头

在预扫描的基础上沿垂直钢筋轴线进行往返扫描。若往返检测数据在误差范围，则确定该测

区的钢筋位置及保护层厚度值。否则，重复 c、d两步流程；

f) 若结构检测完成，则根据检测数据确定水下混凝土结构的保护层厚度及钢筋位置。结构未检

测完成时，控制 ROV移动到下一测区，并重复 b、c、d、e四步工作；

g) 通过 ROV的定深功能进行定位，按照水深划分测区，以一个深度为一个测区。深度以 ROV
水深计读数为准；

h) 每个测区随机选取 3个测点进行测量，每个测点间距大于等于 20cm，以 3个测点中的保护层

厚度最小值为该测区的代表值；

i) 一定区域内检测出的保护层厚度最小示值或检测信号强度最大示值对应为该钢筋的保护层厚

度且该处也为钢筋所处位置。

图 7.3.5 水下钢筋混凝土结构钢筋扫描现场作业流程图

8 检测报告

8.1 总体要求

检测报告必须提供完整的检测数据，所发现的缺陷必须按规范进行准确描述。
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8.2 内容及要求

8.2.1 报告内容应包括但不限于以下内容：

a) 桥梁概况，包括桥梁的基本信息、设计及竣工资料、所在水域的水文资料、与水下结构相关

的历次检测及维修加固资料等；

b) 桥梁水下结构检测的目的、内容、技术要求和检测依据；

c) 桥梁水下结构检查的范围、检测内容及检测方法；

d) ROV和所用功能模块的厂家、型号、功能、特点和性能指标；

e) 其他检测仪器设备及辅助设备；

f) 表观缺陷检测结果；

g) 接触式检测结果，如钢筋位置及其混凝土保护层厚度、内部缺陷探测结果、混凝土强度检测

数据及其强度推定值等；

h) 本次检测结果与历史检测结果对比分析；

i) 缺陷成因分析；

j) 总体结论。

8.2.2 对裂缝的描述，除常规的最大宽度、长度，还应提供裂缝宽度随长度变化的曲线图。

8.2.3 对于混凝土剥落、麻面缺陷，应提供缺陷面积数据。

8.2.4 报告应提供全套的电子资料。
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附 录 A
（资料性）

桥梁水下结构表观缺陷检查记录推荐用表

外业检测过程中，推荐用表 A.1对缺陷的位置和状况进行记录。

表 A.1 桥梁水下结构表观缺陷检查记录推荐用表

1.桥梁名称 2.水下结构类型

3.水下结构编号 4.ROV型号

5.检测时间 6.天气与气温

7. 所在河床水深D（m） 8．水面距离梁底距离H（m）

序号
构件编号

与类型

病害位置

缺陷类型 缺陷描述
方向角

φ
（°）

水深d
（m）

拍照时间或

照片编号

备注：

测试： 记录： 复核：
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附 录 B
（资料性）

水下构件自编号推荐方法

B.1 左右侧划分方法

桥梁从小里程至大里程方向划分桥梁的左、右侧，如图 B.1。

图 B.1 水下构件左右侧划分示意图

B.2 自编号推荐方法

墩柱编号由所在的“轴号”-“墩柱号”两部分组成，先填写桥墩所在轴号，再按从左至右

的顺序对每一墩柱进行编号，如图 B.2a的 1-1#墩柱，1-2#墩柱。

承台编号由所在的“轴号”-“承台号”两部分组成，先填写桥墩所在轴号，再按从左至右

的顺序对承台进行编号，如图 B.2a和图 B.2b的 1-1#承台。

对于扩大基础、沉井基础等比较大型的基础，可以参考承台的编号方法；对于多排的群

桩基础，由所在的“轴号”-“桩号”两部分组成，先填写对应桥墩的轴号，再按从左至右，从

上至下的顺序对每一根桩基进行编号，如图 B.2b的 1-1#～1-4#桩基础。

1-1#
桩

1-2#
桩

1-1#
墩柱

1-2#
墩柱

1-3#
桩

1-4#
桩

（a）桥墩立面图 （b）桥墩 1-1剖面图

图 B.2 水下结构编号示意图
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附 录 C
（资料性）

水下墩桩构件检测推荐路径

墩桩构件的测扫规划路径，可根据构件的长径比，采用环绕扫测法或垂直扫测法对检测

对象进行全历遍扫测。环绕扫测法是指顺时针、逆时针交替环绕进行扫测，先顺时针环绕检

测，环绕一周后，控制 ROV机身下潜至下一水平检测面，再以逆时针方向环绕拍摄，依次

下潜直至整个构件拍摄完毕，该检测方法可避免线缆缠绕构件影响作业，适合长径比较大的

细长构件，如图 C.1a所示。垂直扫测法是指从上往下沿构件进行扫测，直至构件下部，控

制 ROV机身水平方向调整至下一垂直检测面，再从下往上沿构件扫测，如图 C.1b所示。检

测的精度要求，详见表 D.1。

（a）环绕扫测法 （b）垂直扫测法

图 C.1 ROV 检测轨迹示意图
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附 录 D
（规范性）

数据处理

D.1 缺陷所在高程的确定方法

根据 7.3.3和 7.3.7所测定的水面与上部结构梁体底部的距离 H、河床所在的水深 D、缺

陷所在水深 d，计算缺陷位置与河床底部的距离 Z1，以及与上部结构梁体的距离 Z2，如图

D.1。

图 D.1 基桩缺陷方向确定方法

D.2 圆柱形构件缺陷朝向的确定方法

以极坐标法，通过缺陷朝向角θ表示圆柱形构件在某一深度 d的缺陷所在位置。缺陷朝

向角θ为缺陷部位中心点所在深度构件横截面圆心连线与南北方向连线之间的夹角，如图D.2。

图 D.2 基桩缺陷方向确定方法

夹角θ可以通过对 7.3.7所测定的 ROV水平方向角�换算而得出，计算方法如公式(1)。
� = � + 180，� < 180
� = � − 180，� ≥ 180

1



T/CCTAS XXXX—2025

19

D.3 非圆柱体构件缺陷的水平位置，宜采用声呐的构件轮廓极坐标图进行确定。

D.4 应采用图像识别软件对水下结构缺陷的尺寸进行计算，精度宜满足表 D.1的要求。

表 D.1 外观缺陷计算精度表

序号 水下结构缺陷类型 精度要求

1

混凝土构件

保护层剥落 1cm2

2 破损（掉角） 1cm2

3 露筋 1cm

4 空洞 1cm2

5 孔洞 1cm2

6 麻面 1cm2

7 冲蚀 1cm2

8 钢筋锈蚀 1cm

9 裂缝
长度：1cm

宽度：0.20mm

10

水下圬工构件

砌体破损 1cm2

11 剥落 1cm2

12 松动 1cm2

13 变形 1cm2

14 裂缝
长度：1cm

宽度：0.20mm

15 灰缝脱落 1cm2

16

水下钢构件

涂层脱落 1cm2

17 严重锈蚀 1cm2

18 焊缝开裂 1mm

D.5 对回弹值的修正，可以采用公式(2)：
�� = ���−0.1002�# 2

式中：

��——修正后的回弹值；

��——待修正的回弹实测值；

v——构件所在流域流速（m/s）。
D.6 对超声值的修正，可以采用公式(3)：

�� = ���−0.0091ℎ# 3
式中：

��——修正后的超声声速值（km/s）；
��——待修正的超声声速实测值（km/s）；
h——结构所处水深（m）。

D.7 基于回弹法的测区混凝土强度换算值，可按以下步骤进行计算：

a) 计算测区平均回弹值，应从测区的 20 个修正后的回弹值中，剔除最大的 5 个和

最小的 5个，以其余 10个回弹值的平均值为该测区的平均回弹值 Rs；
b) 将测区平均回弹值 Rs代入公式(4)，计算该测区的强度换算值。

���,�
� = 0.276��

1.4983# 4
式中：

���,�
� ——测区混凝土强度换算值（MPa）；
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��——修正后的回弹值。

D.8 基于超声法的测区混凝土强度换算值计算，应计算测区 3 个声速值的平均值 Vs，再将

声速平均值 Vs代入公式(5)，计算该测区的强度换算值。

���,�
� = 1.581��

2.143# 5
式中：

���,�
� ——测区混凝土强度换算值（MPa）；

��——待修正的超声声速实测值（km/s）。
D.9 基于超声回弹综合法的测区混凝土强度换算值计算，应将 D.5 和 D.6 中计算得到的 Rs
和 Vs代入公式(6)，计算该测区的强度换算值。

���,�
� = 0.0187��

1.09��
2.646# 6

式中：

���,�
� ——测区混凝土强度换算值（MPa）；

��——修正后的回弹值；

��——待修正的超声声速实测值（km/s）。
D.10 构件的混凝土强度推定值应该根据《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》

JGJ-T23-2011和《超声回弹综合法检测混凝土抗压强度技术规程》T/CECS 02-2020 的相关

规定，将 D.7、D.8和 D.9中计算得到的测区强度换算值代入相关公式进行计算。

D.11 构件内部缺陷，应根据《超声法检测混凝土缺陷技术规程》CECS21:2000，将波幅、

主频或按 D.6修正后的声速值代入相关公式进行计算和分析判断。

a) 将测位各测点的波幅、主频或声速值由大至小按顺序分别排列，如式(7)：

1 2 1n nX X X X     (7)

b) 将排在后面明显小的数据视为可疑，再将这些可疑数据中最大的一个(假定 Xn)连
同其前面的数据按式(8)和(9)计算出平均值(ms)及样本标准差(sx)；

i
x

Xm
n

 (8)

 
 

2 2

1
i x

x

X n m
s

n
 




 (9)

式中：Xi为第 i点的声学参数测量值；n为参与统计的测点数。

c) 按公式(10)计算异常情况的判断值(X0)：

0 1x xX m s   (10)

式中λ1按表 D.2取值。

d) 将判断值(X0)与可疑数据的最大值(Xn)相比较，当 Xn不大于 X0时，则 Xn及排列于

其后的各数据均为异常值，进行步骤 e)；当 Xn大于 X0时，进行步骤 f)；
e) 去掉 Xn，再用 X1~Xn-1重新进行计算和判别，直至判不出异常值为止；

f) 增加 Xn+1，再用 X1~Xn+1重新进行计算和判别，直至判不出异常值为止；

g) 当测位中判出异常测点时，可根据异常测点的分布情况，按下式(11)进一步判别

其相邻测点是否异常：

xs smX  20  或 xs smX  30  (11)

式中λ2、λ3按表 D.2取值。当测点布置为网格状时取λ2；当单排布置测点时取λ3。

表 D.2 统计个数的个数 n与对应的λ1、λ2、λ3值



T/CCTAS XXXX—2025

21

n 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

λ1 1.65 1.69 1.73 1.77 1.80 1.83 1.86 1.89 1.92 1.94

λ2 1.25 1.27 1.29 1.31 1.33 1.34 1.36 1.37 1.38 1.39

λ3 1.05 1.07 1.09 1.11 1.12 1.14 1.16 1.17 1.18 1.19

n 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

λ1 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 2.05 2.07 2.09 2.10 2.12

λ2 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.49

λ3 1.20 1.22 1.23 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.31

n 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

λ1 2.13 2.14 2.15 2.17 2.18 2.19 2.20 2.21 2.22 2.23

λ2 1.50 1.51 1.52 1.53 1.53 1.54 1.55 1.56 1.56 1.57

λ3 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.36 1.37 1.38 1.39

n 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

λ1 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.30 2.30 2.31 2.31

λ2 1.58 1.58 1.59 1.60 1.61 1.61 1.62 1.62 1.63 1.63

λ3 1.39 1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.44 1.45 1.45 1.45

n 100 105 110 115 120 125 130 140 150 160

λ1 2.32 2.35 2.36 2.38 2.40 2.41 2.43 2.45 2.48 2.50

λ2 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77

λ3 1.46 1.47 1.48 1.49 1.51 1.53 1.54 1.56 1.58 1.59

h) 当测位中某些测点的声学参数被判为异常值时，可结合异常测点的分布状况确定

混凝土内部存在不密实区和空洞的位置及范围。
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	5.6.2水下超声波检测仪应符合《混凝土超声波检测仪》JG/T5004的规定。
	5.6.3水下超声波检测仪可按《超声回弹综合法检测混凝土抗压强度技术规程》T∕CECS 02-2020的有关规
	5.6.4水下超声波检测仪检测完毕，应擦干仪器表面的水分、杂质，放入机箱内，并存放在通风、阴凉、干燥处。
	5.6.5换能器搭载于ROV上应符合下列规定：

	5.7水下钢筋扫描仪的基本要求
	5.7.1水下钢筋扫描仪是在现有一般钢筋扫描仪为基础进行防水和通讯改造后的仪器，应具备足够的抗水压能力，防水等
	5.7.2水下钢筋扫描仪应按《电磁感应法检测钢筋保护层厚度和钢筋直径技术规程》DB11/T365-2006与《
	5.7.3水下钢筋扫描仪每次检测后应及时清理钢筋扫描仪表面杂物与水分，并存放于通风、阴凉、干燥处。
	5.7.4检测前应根据水文资料确定待检测构件的水下环境，检测位置应当选择无杂物干扰位置，同时避开附近的金属物。
	5.7.5检测前根据待测构件的尺寸、面积大小等参数并结合水深来确定测区的位置和测区数量。
	5.7.6钢筋扫描仪搭载于ROV应符合以下规定：


	6检测内容
	6.1检测方案
	6.1.1制定桥梁水下结构的检测方案前应根据检测项目搜集桥梁信息资料、设计资料、竣工资料、尤其是桥梁所在水域的
	6.1.2检测方案应根据目的、内容以及要求制订，其内容包括但不限于以下内容：
	6.1.3总体流程应按照图6.1.1执行。

	6.2主要检测内容
	6.2.1表观缺陷检测，包括以下内容：
	6.2.2内部缺陷检测，包括水下混凝土与圬工结构的空洞、不密实区域和裂缝深度等检测。
	6.2.3基础冲刷检测包括：水位以下墩台、基础周围的冲刷以及基础淘空等缺陷。桩基础冲刷检测，包括冲刷范围、深度
	6.2.4河床断面测量包括：检测桥下通航线路和桥梁上、下游一定范围内河床的冲淤和地形的变迁情况。
	6.2.5其他检测内容包括：混凝土强度、水体浑浊度、流速、钢筋混凝土保护层厚度、钢筋直径、钢筋位置检测。

	6.3检测方法
	6.3.1宜采用光学成像设备对精度要求较高的表观缺陷进行检测，如使用水下摄像系统对裂缝宽度进行检测；对于面积较
	6.3.2内部缺陷检测宜使用ROV搭载超声波换能器，当进行不密实区和空洞检测时，当构件具有两对相互平行的测试面
	6.3.3进行基础冲刷检测时宜利用ROV搭载多波束测深声呐检测。检测时应对ROV主机进行姿态补偿修正，通过后处
	6.3.4河床断面测量宜根据桥梁水文地质条件，在梁上、下游一定范围内采用多波束测深声呐对河床断面进行检测，应按
	6.3.5混凝土强度检测：可利用水下超声仪和水下回弹仪测取构件的声速和回弹值，然后利用水下专用强度曲线计算构件
	6.3.6水体浑浊度检测：采集桥梁水下结构周围水体样本，并通过水体浑浊度仪测定其浑浊度值，并对检测数据进行必要
	6.3.7流速检测：采用流速仪测量桥梁水下结构所在水域的水流速度。
	6.3.8钢筋混凝土保护层厚度、钢筋直径和钢筋位置检测：采用水下混凝土钢筋扫描仪对钢筋及其保护层厚度进行扫描测


	7检测作业
	7.1一般规定
	7.1.1检测作业应经航道部门的批准后方可开展。
	7.1.2当遇到大雾、大潮、烈风、雷雨、暴雨、暴雪等恶劣天气时，不能作业。
	7.1.3检测过程中，桥梁检测工程师必须监督设备运行情况和记录重点缺陷位置，检测报告必须由具有执业资格的桥梁检
	7.1.4为保障作业安全，检测人员宜乘坐水面辅助船，靠近被检测桥墩进行作业。条件允许时，也可以在岸边或桥上进行
	7.1.5采用ROV进行构件尺寸检测，可通过光学成像或声呐成像对构件尺寸，以及缺损的位置和范围进行测量。

	7.2准备工作
	7.2.1实施桥梁水下结构检测前，应搜集桥梁基本信息资料、水文情况、勘察设计资料、水下障碍物情况、水深地形图、
	7.2.2对水中构件进行编号。如有竣工资料，则应按竣工资料的方式进行编号。
	7.2.3确定检测顺序。宜先对靠近岸边、小里程编号的水下结构进行检测。
	7.2.4根据上述准备工作获取的资料和决策内容，编制桥梁水下结构检测的专项检测方案。

	7.3作业流程及要求
	7.3.1ROV主机应先搭载视觉或声呐功能模块，对检测对象进行表观缺陷检测，了解检测对象的总体情况和主要结构缺
	7.3.2ROV下水前，必须按设备使用要求进行连接、调试和自检，确保设备无明显破损，供电、通讯、防水等基本功能
	7.3.3采用垂绳、激光测距仪、水面辅助船等工具，测量水面距离梁底距离H，并记录在附录A《桥梁水下结构表观缺陷
	7.3.4ROV下水时，应确保其平稳轻放，并注意缆绳的布置与固定，防止因缆绳缠绕、过紧或磨损导致设备损坏。操作
	7.3.5ROV下水后，可通过声呐设备测量，或利用其自带的深度传感器沿河底测量，以获取当前编号水下结构所在河床
	7.3.6采取环绕扫测法或垂直扫测法对检测对象进行全历遍扫测。水下摄像机多为高清变焦镜头，应根据ROV搭载的摄
	7.3.7水下结构表观缺陷的位置宜按以下规定进行定位，并采用附录A进行记录：
	7.3.8桥梁水下结构采用光学成像设备进行检测时，应符合下列规定：
	7.3.9桥梁水下结构采用声呐成像设备进行检测时，应符合下列规定：
	7.3.10根据检测方案和非接触式表观缺陷检测结果，选取状况较差的构件作为接触式检测的对象进行检测。
	7.3.11采用合适的ROV主机搭载水下回弹仪，参考《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ-T23-2011
	7.3.12选择合适的ROV主机，搭载水下超声仪，根据不同检测目的，参考《超声回弹综合法检测混凝土抗压强度技术规
	7.3.13选择合适的ROV主机，搭载水下钢筋扫描仪，按图7.3.5的流程，检测水下钢筋混凝土结构保护层厚度及钢


	8检测报告
	8.1总体要求
	8.2内容及要求
	8.2.1报告内容应包括但不限于以下内容：
	8.2.2对裂缝的描述，除常规的最大宽度、长度，还应提供裂缝宽度随长度变化的曲线图。
	8.2.3对于混凝土剥落、麻面缺陷，应提供缺陷面积数据。
	8.2.4报告应提供全套的电子资料。
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