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本发明公开一种基于超声波相控阵技术的

幕墙板块脱落风险判别方法，包括如下步骤：C1，

采用超声波相控阵检测仪对幕墙板块进行结构

胶脱胶检测，获得该幕墙板块的结构胶有效粘接

面积；C2，构建风险评判模型，用于幕墙板块脱落

风险评判；C3，获取幕墙板块的结构胶理论承载

力和结构胶实际承载力，并将获取到的结构胶理

论承载力和结构胶实际承载力代入所述风险评

判模型计算出该幕墙板块的安全系数n；C4，根据

步骤C3计算得到的安全系数n对幕墙板块的脱落

风险进行分级。本发明实现在精确检测幕墙板块

的结构胶脱胶缺陷的同时从结构安全性的角度

评判幕墙板块的脱落风险，进一步推动了脱胶检

测在实际工程中的应用。
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1.一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特征在于，包括如下

步骤：

C1，采用超声波相控阵检测仪对幕墙板块进行结构胶脱胶检测，获得该幕墙板块的结

构胶有效粘接面积；

C2，构建风险评判模型，用于幕墙板块脱落风险评判；

所述风险评判模型包括用于计算结构胶理论承载力的结构胶理论承载力计算工具包、

用于计算结构胶实际承载力的结构胶实际受力计算工具包和用于计算幕墙板块安全系数

的安全系数计算工具包，所述安全系数计算工具包具体包括如下计算公式：n  =  F1/F2，式

中n代表幕墙板块的安全系数，F1代表结构胶理论承载力，F2代表结构胶实际承载力；

C3，获取幕墙板块的结构胶理论承载力和结构胶实际承载力，并将获取到的结构胶理

论承载力和结构胶实际承载力代入所述风险评判模型计算出该幕墙板块的安全系数n；

C4，根据步骤C3计算得到的安全系数n对幕墙板块的脱落风险进行分级。

2.根据权利要求1所述的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特

征在于，所述步骤C1具体包括如下步骤：

C101，将超声波相控阵检测仪的相控阵探头放置在待检测的幕墙板块上，再根据待检

测的幕墙板块的特性针对性调整超声波相控阵检测仪的各类参数；

C102，通过所述相控阵探头向幕墙板块发射超声波进行检测，并通过该相控阵探头接

收超声回波信号；

C103，根据幕墙板块不同层次的结构胶粘接面，检测人员选择闸门框选超声回波信号

中的幕墙板块第一层玻璃的底波信号或者幕墙板块第二层玻璃的底波信号，并使所述相控

阵探头在该幕墙板块的结构胶粘接良好和不良好的位置来回检测以找出信号的不同之处，

然后根据不同胶层缺陷及S扫图的情况选择闸门位置，最后在所述超声波相控阵检测仪的C

扫图上呈现出所检测出缺陷的信息；

C104，根据所述超声波相控阵检测仪的C扫图测量该幕墙板块的缺陷尺寸并计算出该

幕墙板块的结构胶脱胶面积，再根据该幕墙板块的结构胶原始粘接面积减去该幕墙板块的

结构胶脱胶面积，从而得到该幕墙板块的结构胶有效粘接面积。

3.根据权利要求1所述的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特

征在于，所述结构胶理论承载力计算工具包具体包括如下计算公式：F1  =  f1×S3，式中F1

代表结构胶理论承载力，f1代表结构胶在风载荷或地震作用下的强度设计值，S3代表幕墙

板块的结构胶结构胶有效粘接面积。

4.根据权利要求1所述的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特

征在于，所述结构胶实际受力计算工具包包括如下计算公式：F2  =（Wk  +  0 .5SEK）×S4/

1000，式中F2代表结构胶实际承载力，Wk代表风荷载标准值，SEK代表地震作用标准值，S4代

表幕墙板块的玻璃面积。

5.根据权利要求1所述的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特

征在于，所述步骤C4包括如下分级结果：

a、如果安全系数n大于1，则认为该幕墙板块粘连稳固性高，幕墙板块处于正常工作状

态，脱落风险极低，不需采取措施；

b、如果安全系数n大于0.8且小于或等于1，则认为该幕墙板块粘连稳固性一般，幕墙板
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块仍可正常工作，脱落风险较低，但需在后续检查中重点关注；

c、如果安全系数n小于0.8，则认为该幕墙板块粘连稳固性差，幕墙板块处于异常工作

状态，脱落风险较大，应立即更换或加固幕墙板块。

6.根据权利要求2所述的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，其特

征在于，所述相控阵探头的晶片采用从首阵元到末阵元按照直线方向一维排布的单排线阵

排布规律进行排布或者采用将环阵切割为小型扇阵的单排线性扇阵排布规律进行排布。
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一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑幕墙安全检测技术领域，尤其涉及一种基于超声波相控阵技术的

幕墙板块脱落风险判别方法。

背景技术

[0002] 建筑幕墙作为建筑的外墙围护结构，凭借其新颖的外观和良好的使用性能广泛应

用于各类建筑，但随着时间推移，幕墙构件不可避免会出现老化现象，导致幕墙使用性能下

降甚至构件脱落引发安全事故。隐框玻璃幕墙是建筑幕墙的其中一种幕墙，其外片玻璃通

过结构胶与内片玻璃固定，玻璃自重、外部的风荷载、地震及温度应力均由结构胶承担，因

此，对结构胶的粘结状态进行检测是否脱胶以及脱胶程度对隐框玻璃幕墙的使用至关重

要。

[0003] 目前，针对隐框玻璃幕墙结构胶脱胶检测的方法较少，部分学者提出了基于振动

的结构胶脱胶检测方法，该方法主要原理为：结构胶脱胶会引起玻璃面板边界条件变化，从

而导致幕墙玻璃自振频率的变化，因此，通过测量幕墙玻璃的振动频率就可以初步估计结

构胶脱胶的尺寸。但实际工程中的玻璃面板边界条件相对试验更加复杂，如大量玻璃板块

尺寸及厚度不同，结构胶规格及老化程度各异，难以通过测量玻璃板块振动频率得到隐框

玻璃幕墙的结构胶准确脱胶面积，且难以得到脱胶的具体位置，无法针对性采取加固措施；

另一方面，现有方法仅停留在脱胶的检测，缺少脱胶板块脱落风险的评判方法。因此，进一

步发展高效的结构胶脱胶检测技术和脱胶板块脱落风险判别方法对于保证幕墙正常使用、

保障人民生命财产安全具有重要意义。基于此，本发明提出一种基于超声波相控阵技术的

幕墙板块脱落风险判别方法，用于精确检测结构胶脱胶缺陷，解决现有检测方法的诸多局

限性，同时从结构安全性的角度去评判脱胶板块脱落风险。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有技术的不足，提供一种基于超声波相控阵技术的幕墙板

块脱落风险判别方法。

[0005] 本发明的技术方案如下：一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方

法，包括如下步骤：

C1，采用超声波相控阵检测仪对幕墙板块进行结构胶脱胶检测，获得该幕墙板块

的结构胶有效粘接面积；

C2，构建风险评判模型，用于幕墙板块脱落风险评判；

所述风险评判模型包括用于计算结构胶理论承载力的结构胶理论承载力计算工

具包、用于计算结构胶实际承载力的结构胶实际受力计算工具包和用于计算幕墙板块安全

系数的安全系数计算工具包，所述安全系数计算工具包具体包括如下计算公式：n  =  F1/

F2，式中n代表幕墙板块的安全系数，F1代表结构胶理论承载力，F2代表结构胶实际承载力；

C3，获取幕墙板块的结构胶理论承载力和结构胶实际承载力，并将获取到的结构
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胶理论承载力和结构胶实际承载力代入所述风险评判模型计算出该幕墙板块的安全系数

n；

C4，根据步骤C3计算得到的安全系数n对幕墙板块的脱落风险进行分级。

[0006] 进一步地，所述步骤C1具体包括如下步骤：

C101，将超声波相控阵检测仪的相控阵探头放置在待检测的幕墙板块上，再根据

待检测的幕墙板块的特性针对性调整超声波相控阵检测仪的各类参数；

C102，通过所述相控阵探头向幕墙板块发射超声波进行检测，并通过该相控阵探

头接收超声回波信号；

C103，根据幕墙板块不同层次的结构胶粘接面，检测人员选择闸门框选超声回波

信号中的幕墙板块第一层玻璃的底波信号或者幕墙板块第二层玻璃的底波信号，并使所述

相控阵探头在该幕墙板块的结构胶粘接良好和不良好的位置来回检测以找出信号的不同

之处，然后根据不同胶层缺陷及S扫图的情况选择闸门位置，最后在所述超声波相控阵检测

仪的C扫图上呈现出所检测出缺陷的信息；

C104，根据所述超声波相控阵检测仪的C扫图测量该幕墙板块的缺陷尺寸并计算

出该幕墙板块的结构胶脱胶面积，再根据该幕墙板块的结构胶原始粘接面积减去该幕墙板

块的结构胶脱胶面积，从而得到该幕墙板块的结构胶有效粘接面积。

[0007] 进一步地，所述结构胶理论承载力计算工具包具体包括如下计算公式：F1  =  f1×

S3，式中F1代表结构胶理论承载力，f1代表结构胶在风载荷或地震作用下的强度设计值，S3

代表幕墙板块的结构胶结构胶有效粘接面积。

[0008] 进一步地，所述结构胶实际受力计算工具包具体包括如下计算公式：F2  =（Wk  + 

0.5SEK）×S4/1000，式中F2代表结构胶实际承载力，Wk代表风荷载标准值，SEK代表地震作

用标准值，S4代表幕墙板块的玻璃面积。

[0009] 进一步地，所述步骤C4包括如下分级结果：

a、如果安全系数n大于1，则认为该幕墙板块粘连稳固性高，幕墙板块处于正常工

作状态，脱落风险极低，不需采取措施；

b、如果安全系数n大于0.8且小于或等于1，则认为该幕墙板块粘连稳固性一般，幕

墙板块仍可正常工作，脱落风险较低，但需在后续检查中重点关注；

c、如果安全系数n小于0.8，则认为该幕墙板块粘连稳固性差，幕墙板块处于异常

工作状态，脱落风险较大，应立即更换或加固幕墙板块。

[0010] 进一步地，所述相控阵探头的晶片采用从首阵元到末阵元按照直线方向一维排布

的单排线阵排布规律进行排布或者采用将环阵切割为小型扇阵的单排线性扇阵排布规律

进行排布。

[0011] 采用上述方案，本发明具有以下有益效果：

1、提出一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，实现精确检测

幕墙板块的结构胶脱胶缺陷，同时从结构安全性的角度评判了幕墙板块的脱落风险，解决

了现有检测方法的诸多局限性，进一步推动了脱胶检测在实际工程中的应用；

2、通过超声波相控阵检测技术，可以有效检测幕墙板块的粘接面脱胶缺陷，便于

直观查看脱胶缺陷外观及分布并精确测量脱胶缺陷尺寸。
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附图说明

[0012] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图示出的结构获得其他的附图。

[0013] 图1为本发明提供的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法的步骤

流程图；

图2为本发明提供的基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法的结构

胶脱胶检测的结构示意图；

图3为本发明提供的相控阵探头的晶片排布方式的结构示意图。

[0014] 本发明目的的实现、功能特点及优点将结合实施例，参照附图做进一步说明。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。可以理解的是，此处所描

述的具体实施例仅仅用于解释本发明，而非对本发明的限定。

[0016] 参照图1至图3所示，本发明提供一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险

判别方法，包括如下步骤：

C1，采用超声波相控阵检测仪1对幕墙板块2进行结构胶5脱胶检测，获得该幕墙板

块2的结构胶有效粘接面积；进一步的，所述步骤C1具体包括如下步骤：

C101，将超声波相控阵检测仪1的相控阵探头3放置在待检测的幕墙板块2上，再根

据待检测的幕墙板块2的特性针对性调整超声波相控阵检测仪1的各类参数（例如：增益、孔

径等），使超声波相控阵检测仪1调整到能够清晰快速判断出幕墙板块2的结构胶5粘接良好

和不良好的状态，做好检测准备工作；具体的，所述相控阵探头3的晶片4采用从首阵元到末

阵元按照直线方向一维排布的单排线阵排布规律进行排布或者采用将环阵切割为小型扇

阵的单排线性扇阵排布规律进行排布；

C102，通过所述相控阵探头3向幕墙板块2发射超声波进行检测，并通过该相控阵

探头3接收超声回波信号；

C103，根据幕墙板块2不同层次的结构胶5粘接面，检测人员选择闸门框选超声回

波信号中的幕墙板块2第一层玻璃的底波信号或者幕墙板块2第二层玻璃的底波信号，并使

所述相控阵探头3在该幕墙板块2的结构胶5粘接良好和不良好的位置来回检测以找出信号

的不同之处，然后根据不同胶层缺陷及S扫图的情况选择闸门位置，最后在所述超声波相控

阵检测仪1的C扫图上呈现出所检测出缺陷的信息；

C104，根据所述超声波相控阵检测仪1的C扫图测量该幕墙板块2的缺陷尺寸并计

算出该幕墙板块2的结构胶脱胶面积，再根据该幕墙板块2的结构胶原始粘接面积减去该幕

墙板块2的结构胶脱胶面积，从而得到该幕墙板块2的结构胶有效粘接面积；

C2，构建风险评判模型，用于幕墙板块2脱落风险评判；进一步的，所述风险评判模

型包括用于计算结构胶5理论承载力的结构胶理论承载力计算工具包、用于计算结构胶5实

际承载力的结构胶实际受力计算工具包和用于计算幕墙板块2安全系数的安全系数计算工

具包；
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所述结构胶理论承载力计算工具包具体包括如下计算公式：F1  =  f1×S3，式中F1

代表结构胶理论承载力，f1代表结构胶在风载荷或地震作用下的强度设计值，在本实施例

中，f1取0.2N/mm2，S3代表幕墙板块2的结构胶结构胶有效粘接面积，其数值为幕墙板块2的

结构胶原始粘接面积减去结构胶脱胶面积；

所述结构胶实际受力计算工具包具体包括如下计算公式：F2  =（Wk  +  0.5SEK）×

S4/1000，式中F2代表结构胶实际承载力，Wk代表风荷载标准值（根据幕墙板块2所在地区、

玻璃标高等信息计算得出），SEK代表地震作用标准值（根据玻璃幕墙所在地区、外片玻璃厚

度等信息计算得出），S4代表幕墙板块2的玻璃面积，其值为玻璃长度乘以宽度；

所述安全系数计算工具包具体包括如下计算公式：n  =  F1/F2，式中n代表幕墙板

块2的安全系数，F1代表结构胶理论承载力，F2代表结构胶实际承载力；

C3，获取幕墙板块2的结构胶理论承载力和结构胶实际承载力，并将获取到的结构

胶理论承载力和结构胶实际承载力代入所述风险评判模型计算出该幕墙板块2的安全系数

n；

C4，根据步骤C3计算得到的安全系数n对幕墙板块2的脱落风险进行分级，具体包

括如下分级结果：

a、如果安全系数n大于1，则认为该幕墙板块2粘连稳固性高，幕墙板块2处于正常

工作状态，脱落风险极低，不需采取措施；

b、如果安全系数n大于0.8且小于或等于1，则认为该幕墙板块2粘连稳固性一般，

幕墙板块2仍可正常工作，脱落风险较低，但需在后续检查中重点关注；

c、如果安全系数n小于0.8，则认为该幕墙板块2粘连稳固性差，幕墙板块2处于异

常工作状态，脱落风险较大，应立即更换或加固幕墙板块2。

[0017] 以一安装于某城市高层建筑上且标高为100m的幕墙板块2作为实施例进行阐述，

该幕墙板块2的玻璃尺寸为2000mm×1000mm，外片玻璃厚度为8mm，结构胶原始粘接宽度为

8mm，对其脱落风险的判别过程如下：

采用超声波相控阵检测仪1对幕墙板块2进行结构胶脱胶检测，获得该幕墙板块2

的结构胶脱胶面积为25000mm2，从而可得到该幕墙板块2的结构胶有效粘接面积S3为

22744mm2（即为：2000mm×8mm×2+（1000‑8×2）mm×8mm×2‑25000mm2=22744mm2）；

通过公式F1  =  f1×S3计算得到该幕墙板块2的结构胶理论承载力F1为4548.8N；

根据该幕墙板块2所在地区等信息查阅相关规范，计算得到风荷载标准值Wk为

3.65，地震作用标准值SEK为0.082，并计算得到玻璃面积S4为2000000  mm2，通过公式F2  =

（Wk  +  0.5SEK）×S4/1000可得到结构胶实际承载力F2为7382  N；

通过公式n  =  F1/F2计算得到该幕墙板块2的安全系数n为0.62，根据分级结果判

断该幕墙板块2粘连稳固性差，幕墙板块2处于异常工作状态，脱落风险较大，应立即更换或

加固幕墙板块2。

[0018] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

1、提出一种基于超声波相控阵技术的幕墙板块脱落风险判别方法，实现精确检测

幕墙板块的结构胶脱胶缺陷，同时从结构安全性的角度评判了幕墙板块的脱落风险，解决

了现有检测方法的诸多局限性，进一步推动了脱胶检测在实际工程中的应用；

2、通过超声波相控阵检测技术，可以有效检测幕墙板块的粘接面脱胶缺陷，便于
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直观查看脱胶缺陷外观及分布并精确测量脱胶缺陷尺寸。

[0019] 以上仅为本发明的较佳实施例而已，并不用于限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图2

图3
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