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基于瑞利波法对混凝土表面裂缝检测
的数值研究
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摘　要：基于瑞利波及衍射纵波的传播时间差法，利用有限元法分析了瑞利波在含不同长度及角度

裂纹的混凝土介质中的传播规律，提出了混凝土介质中表面裂缝长度和角度的计算公式，并验证了

数值模拟结果的准确性。研究结果表明：在传播过程中，瑞利波一部分沿着介质表面（含裂纹表面）

传播，另一部分在裂缝尖端发生模式转换，形成衍射横波和衍射纵波，弹性波传播到介质边界时被

粘弹性人工边界全部吸收，消除了反射波的影响；表面裂缝长度和角度的计算结果误差基本在５％

以下，只有个别数据误差较大，在一定范围内，随着裂缝长度和角度值的增大，计算结果的准确度

越高。
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　　瑞利波是一种沿半无限弹性介质自由表面传播

的偏振波，具有波长长、振幅大等特征，被广泛应用

于地质工程勘探、材料无损检测等领域［１４］。瑞利波

在层状介质中的应用，已经有比较成熟的理论和算

法［５８］。而在非层状介质中，瑞利波正演分析解析法

只能针对个别特殊情况，对于更复杂的一般情况（比

如混凝土结构中的裂缝、空洞等缺陷），瑞利波频散

方程无法建立和求解，因此，只能选取数值模拟分析

方法。最常用的数值模拟方法为有限单元法及有限

差分法。郭君［９］、李春花［１０］和叶唐进［１１］等在二维平

面内对瞬态瑞利波法探测介质内部空洞的相关参数

进行了详细的分析。欧阳凯［１２］基于幅值衰减、传播

时间延时和频率阻隔规律，运用 ＡＮＳＹＳ有限元软

件对表面垂直缺陷进行了分析，提出了利用瑞利波

检测材料表面缺陷深度的方法。

本文基于上述研究，结合瑞利波的勘探原

理［１３１６］，提出了材料表面裂缝长度和角度的计算公

式，并应用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行模拟分析，将

模拟结果与公式计算结果对比，验证了公式的准

确性。

１　计算方法理论（传播时间差法）

如图１所示，在裂缝左侧边缘处施加一个激励

源，要求激励源的中心频率对应的波长远小于裂缝

的长度。因此，在实际应用中选用高频激励源，以确

保瑞利波沿着裂缝的两个侧面进行传播，并到达裂

缝右侧的上表面。如图１（ａ）所示，在激励源的作用

下，混凝土介质中产生３种弹性波；纵波、横波以及

瑞利波。纵波直达速度最快但能量较弱，在实际应

用过程中很难测到，所以，在有限元模拟过程中不予

考虑。横波和瑞利波传播速度相近，在较短传播距

离之内很难将其分离出来。如图１（ｂ）所示，当瑞利

波传播到裂缝底端时，一部分瑞利波会在裂缝底端

经过模式转换形成衍射纵波和衍射横波，并以裂缝

底端为中心，在混凝土介质内部向四周呈球状式扩

散传播。其中，衍射纵波最先传播到裂缝右侧上表

面，之后衍射横波也传播到裂缝右侧上表面，而且这

两部分衍射波能量都比较大。衍射纵波最早到达裂

缝右侧上表面的特点，在波形图中可以很快地确定，

便于用来对裂缝的角度进行判断。

此外，另一部分瑞利波到达裂缝底端后，在裂缝

底端会出现绕射现象，沿着裂缝表面右侧继续向上传

播，最后到达裂缝右侧混凝土介质上表面，根据瑞利

波的传播时间与激励源滞后时间差可以计算裂缝

长度。

图１　瑞利波的传播及衍射示意图
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２　混凝土表面裂缝数值模拟分析

２．１　模型建立及参数设置

如图２所示，材料采用混凝土，弹性模量犈＝３０
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ＧＰａ，泊松比μ＝０．３，密度ρ＝２５００ｋｇ／ｍ
３。模型尺

寸大小选为长犔＝３００ｍｍ，宽犔／２＝１５０ｍｍ，裂缝

宽度１ｍｍ。裂缝与水平方向的夹角为θ，裂缝长度

为犱，接收点的位置位于裂缝右侧６０ｍｍ处，激励源

作用在裂缝左侧边缘，且中心频率设置为犳＝２００

ｋＨｚ。由式（２）、式（３）和式（４）可计算出瑞利波波长

λ犚 ＝１０ｍｍ。裂缝长度设置均远大于１０ｍｍ，满足

利用传播时间差法计算的要求。

犞Ｐ ＝
λ＋２μ
槡ρ

＝
犈 １－（ ）μ

ρ１＋（ ）μ １－２（ ）槡 μ
（１）

犞Ｓ＝
犌

槡ρ ＝
犈

２ρ（１＋μ槡 ）
（２）

犞Ｒ ＝
０．８７＋１．１２μ
１＋μ

犞Ｓ （３）

λＲ ＝
犞Ｒ

犳
（４）

式中：λＲ 为瑞利波波长；λ为拉梅系数；μ为泊松比；

犌为剪切模量；犈弹性模量；ρ为密度；犞Ｐ 为纵波波

速；犞ｓ为横波波速；犞Ｒ 为瑞利波波速。

图２　有限元模型示意图

犉犻犵．２　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾
　

如图３所示，激励源选用雷克子波，其表达式为

犉（狋）＝犃［１－２π
２
犳
２（狋－狋０）

２］ｅ－π
２
犳
２（狋－狋０

）２ （５）

式中：狋０ 为激励源滞后时间；犃为幅值。

图３　激励源波形（中心频率为２００犽犎狕的雷克子波）

犉犻犵．３　犜犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲（狋犺犲犮犲狀狋犲狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犚犻犮犽犲狉狑犪狏犲犻狊２００犽犎狕）
　

取狋０为５×１０
－６ｓ，幅值犃＝１×１０－１２ｍ，具体波

形如图３所示。采样时间间隔为

Δ狋≤
１

２０犳
（６）

式中：Δ狋为采样时间间隔；犳为中心频率。

根据式（６）可得，选用采样时间间隔２×１０－７ｓ，

总共采样时间为２×１０－４ｓ。模型网格采用三角形

网格，其尺寸选择中心频率（犳＝２００ｋＨｚ）对应的瑞

利波波长的１／１０，即１ｍｍ，共计４５０００个单元。计

算边界采用粘弹性人工边界［１７］。

２．２　表面裂缝长度的计算

２．２．１　垂直裂缝长度的确定（即θ＝９０°）　选取激

励源频率为２００ｋＨｚ作用下的混凝土（裂缝长度为

６０ｍｍ）波场快照，分析弹性波在含有表面裂缝的混

凝土介质中的传播规律，并进行表面裂缝计算。

如图４（ａ）所示，当狋＝２×１０－５ｓ时，在激励源作

用下，混凝土介质中产生弹性波，纵波和横波呈圆弧

式向混凝土内部扩散，瑞利波在混凝土介质表面呈

地滚式传播。纵波传播速度最快，而横波和瑞利波

传播速度相近。如图４（ｂ）所示，当狋＝４×１０－５ｓ时，

沿裂缝表面传播的瑞利波已经到达裂缝底端，瑞利

波一部分在裂缝底端发生模式转换，转换成衍射体

波，其能量比较强。因为此刻瑞利波刚传播到裂缝

底端，产生衍射体波的时间较短，所以，很难将衍射

纵波和衍射横波分离出来；另一部分绕过裂缝底端

继续沿裂缝右侧表面向上传播，形成很明显的绕射

现象。如图４（ｃ）所示，当狋＝５×１０－５ｓ时，瑞利波已

传过裂缝底部，此时，一部分瑞利波沿裂缝右侧向上

传播；另一部分则通过模式转换成衍射纵波和衍射

横波，两者可以清楚地分辨出来。衍射纵波的传波

速度（在同一种介质中，纵波的传播速度均相等）较

快，衍射横波的传播速度相对衍射纵波较慢。但衍

射横波的能量比衍射纵波大得多。另外，从图４（ｃ）

可以看出，纵波已经传递到模型底端，其能量被粘弹

性人工边界吸收。如图４（ｄ）所示，当狋＝６×１０－５ｓ

时，由于衍射纵波传播速度快，首先到达混凝土表

面，且首先被接收到，而衍射横波依旧在混凝土介质

内部呈圆弧式扩散传播。同时，衍射纵波和衍射横

波的能量出现了不同程度的衰减，其中，衍射纵波的

能量衰减最大。如图４（ｅ）所示，当狋＝８×１０－５ｓ时，

衍射横波也传播到混凝土介质表面，能够接收到衍

射横波，衍射纵波已经全部被粘弹性边界所吸收。

经过裂缝后的瑞利波也到达混凝土介质表面，也可

以在混凝土介质表面设置接收点接收该部分瑞利波

的波形。如图４（ｆ）所示，当狋＝１×１０－４ｓ时，裂缝右

侧的瑞利波沿着混凝土介质表面继续呈圆弧式向右

传播，衍射横波已经传播到模型底部边界，被粘弹性
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边界吸收。另一方面，在裂缝左侧传播的瑞利波已

经完全被模型左侧粘弹性边界所吸收，并且横波也

同样被模型左侧以及模型底部的粘弹性边界完全

吸收。

图４　各个时刻的弹性波场快照（裂缝长度为６０犿犿）

犉犻犵．４　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳犲犪犮犺狋犻犿犲犻狀狋犺犲狑犪狏犲犳犻犲犾犱

（犜犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮狉犪犮犽犻狊６０犿犿）
　

如图５所示，根据接收到的计算波形，提取图

形中峰值点犃、犅对应的时间，即为瑞利波和纵波

到达接收点的时间。因为瑞利波经过裂缝两侧表

面传播到混凝土介质表面，相对于衍射横波及衍射

纵波，瑞利波传播时间最长，且自身的能量很强，

因此，在计算的波形图中很容易找到瑞利波到达接

收点处对应的特征点，即传播时间最长和幅值最大

点，如图５中所标注的犃点。另外，衍射纵波传播

速度最快，因此，到达接收点的时间最快，且能量

最小，其达到时间点为图５中标注的犅点所对应

的时间。

图５　计算波形图

犉犻犵．５　犠犪狏犲犳狅狉犿犱犻犪犵狉犪犿
　

根据图２的几何关系，以及接收到的计算波形
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图中的特征点犃、犅所对应的时间，即瑞利波、纵波

的到达时间，可以得到裂缝长度的计算公式

犱＝
犞Ｒ（狋Ｒ－狋０）－犪

２
（７）

式中：犱为裂缝长度；犪为偏移距；狋０ 为激励源的滞后

时间；犞Ｒ 为瑞利波波速，由式（３）可得犞Ｒ＝１９９３

ｍ／ｓ；狋Ｒ 为瑞利波到达接收点的时间。

为了正确获得裂缝的长度，首先应在计算获得

的波形图中确定波形峰值特征点（犃）的位置，通过

波形图可以读出其对应的时刻（狋Ｒ），此时刻与激励

源峰值对应时刻（狋０）之差即为瑞利波从激励源处到

达接收点处的时间差，这样，瑞利波的传播距离可以

很容易地求出。通过弹性波的传播规律以及结合图

４可知，瑞利波沿着裂缝左右两侧表面传播，之后沿

着混凝土介质表面传播到接收点处。基于以上原

理，利用瑞利波的传播时间差，结合式（７）可以对裂

缝的长度做出精确的判断。

分别取无裂缝、裂缝长度为０．０３、０．００４、０．０６、

０．０９、０．１２ｍｍ这６种工况进行数值模拟，得到瑞利

波、衍射纵波到达接收点的时间。然后，根据式（７）

计算裂缝长度，并与设置裂缝长度相比较，进行误差

分析。结果如表１所示。

从表１的计算数据可知，通过 ＡＢＡＱＵＳ模拟

计算的结果，误差在７．８６％以下，均达到了比较高

的精确度，满足实际工程的要求。另外，在裂缝长度

一定范围内，随着裂缝长度的不断增大，计算得到的

裂缝长度越来越接近真实值，即相对误差越来越小，

说明该方法是比较准确的，能够很好地应用于混凝

土表面裂缝无损检测。

２．２．２　不同角度裂缝长度的计算　不同角度裂缝

的长度计算，均采用式（７）计算，不同角度裂缝长度

的计算结果，见表２。

表１　表面裂缝长度计算数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳犮狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺

裂缝长

度／ｍ

接收点距

裂缝的距

离犪／ｍ

衍射纵波

幅值（犅）

到达时刻

狋Ｐ／１０－５ｓ

瑞利波幅

值（犃）到

达时刻

狋Ｒ／１０－５ｓ

由式（７）计

算的裂缝

长度／ｍ

相对误

差／％

无裂缝 ０．０６ ３．５８

０．０３ ０．０６ ３．７２ ６．７２ ０．０３１９ ６．６１

０．０４ ０．０６ ４．５８ ７．８４ ０．０４３１ ７．８６

０．０６ ０．０６ ５．７０ ９．７８ ０．０６２４ ４．１２

０．０９ ０．０６ ７．８０ １２．７２ ０．０９１８ １．９７

０．１２ ０．０６ ９．９６ １５．７４ ０．１２１９ １．５６

表２　裂缝长度计算数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳犮狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺

裂缝

角度

θ／（°）

接收点距

裂缝的距

离犪／ｍ

裂缝长

度犱／ｍ

衍射纵波

幅值（犅）

到达时刻

狋Ｐ／１０－５ｓ

瑞利波幅

值（犃）到

达时刻

狋Ｒ／１０－５ｓ

由式（７）计

算的裂缝

长度／ｍ

相对误

差／％

无裂缝 ０．０６ ０．０９ ３．５８

３０ ０．０６ ０．０９ ８．８２ １２．８８ ０．０９３４ ３．７４

４５ ０．０６ ０．０９ ８．６０ １２．８２ ０．０９２８ ３．０８

６０ ０．０６ ０．０９ ８．３６ １２．７６ ０．０９２２ ２．４１

７５ ０．０６ ０．０９ ８．１０ １２．７８ ０．０９２４ ２．６３

９０ ０．０６ ０．０９ ７．８０ １２．７２ ０．０９１８ １．９７

１０５ ０．０６ ０．０９ ７．５０ １２．８ ０．０９２６ ２．８６

１２０ ０．０６ ０．０９ ７．１６ １２．８２ ０．０９２８ ３．０８

１３５ ０．０６ ０．０９ ６．８２ １２．８ ０．０９２６ ２．８６

１５０ ０．０６ ０．０９ ６．５４ １２．８ ０．０９２６ ２．８６

从表２的计算结果可知，计算的相对误差均小

于３．７４％，达到比较高的精确度，满足工程要求。

这说明，有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ能够模拟含表面斜

裂缝的混凝土，且计算结果比较精确。

２．３　裂缝角度计算

２．３．１　裂缝角度计算公式　显然，竖向裂缝为θ＝

９０°的特殊情况。根据表１可以求得裂缝的长度，结

合弹性波场快照（图６）分析可得衍射纵波的传播时

间为

Δ狋Ｐ ＝狋Ｐ－狋０－
犱
犞Ｒ

（８）

式中：狋Ｐ为衍射纵波幅值到达时刻。那么，衍射纵波

传播到接收点时所经过的距离犮（裂缝底端到接收点

的直线距离，ｍ）可以表示为

犮＝犞Ｐ×Δ狋Ｐ ＝犞Ｐ×（狋Ｐ－狋０－
犱
犞Ｒ

） （９）

　　由式（１）可得犞Ｐ＝４０１９ｍ／ｓ，结合图２，可根据

三角形余弦定理得出裂缝角度的求解公式为

θ＝ （π－ａｒｃｃｏｓ
犱２＋犪

２
－犮

２

２犪犱
）×
１８０

π
（１０）

图６　狋＝５×１０
－５狊时刻的弹性波场快照

（裂缝长度为６０犿犿）

犉犻犵．６　犛狀犪狆狊犺狅狋狊狅犳狋＝５×１０
－５狊犻狀狋犺犲狑犪狏犲犳犻犲犾犱

（狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮狉犪犮犽犻狊６０犿犿）
　

　　同样，分别可以得出混凝土表面裂缝长度为３、

５、３０、６０、９０、１２０ｍｍ时接收点的波形图，提取特征
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点犃、犅的时间，结合式（７）～式（１０），可以求出裂缝

与水平方向的夹角θ，具体计算数据如表３所示。

表３　裂缝角度θ（不同裂缝长度）计算数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳犮狉犪犮犽犪狀犵犾犲θ

（犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺）

裂缝长

度／ｍ

实际值

θ／（°）
Δ狋Ｐ／ｓ 狋Ｒ／ｓ 犮／ｍ

计算值

θ／（°）

相对误

差／％

０．００３ ９０ １．４８ ３．８０ ０．０５９６ ９９．３ １０．３３

０．００５ ９０ １．４８ ４．００ ０．０５９６ ９７．０ ７．７８

０．０３ ９０ １．６２ ６．７２ ０．０６５１ ９５．７ ６．３３

０．０６ ９０ ２．０６９ ９．７８ ０．０８３２ ９４．４ ４．８９

０．０９ ９０ ２．６９４ １２．７２ ０．１０８２ ９１．６ １．７８

０．１２ ９０ ３．３４４ １５．７４ ０．１３４４ ９１．６ １．７８

结合式（７）～式（１０），可以求出裂缝与水平方向

的夹角θ。由表３中衍射纵波以及瑞利波到达接收

点的时间，结合式（７）、式（９）可分别计算得到裂缝长

度犱、裂缝底端到接收点的直线距离犮，ｍ，进而可以

得到夹角θ，具体计算数据如表３所示。由表３的计

算结果可知，当裂缝长度为０．０３～０．１２ｍ时，利用

该方法的计算结果比较精确（相对误差在６．３３％

内，最小误差仅为１．７８％）；当裂缝长度为３、５ｍｍ

时，虽然，裂缝角度相对误差为１０．３３％、７．７８％，但

计算角度值与实际角度值的误差也不大于１０°。因

此，式（７）～式（１０）可以应用到表面裂缝角度的计

算，同时，计算精度达到比较高的标准。

２．３．２　表面裂缝角度θ的计算　如图７所示，为了

验证斜裂缝角度计算公式的准确性，对不同角度的

裂缝进行有限元数值模拟。采用控制变量法，设置

裂缝长度为９０ｍｍ，选取混凝土表面无裂缝以及裂

缝角度θ＝３０°、４５°、６０°、７５°、９０°、１０５°、１２０°、１３５°和

１５０°的１０种情况进行分析，分别得到接收点的波形

图，提取特征点犃和犅 的时间，然后，根据式（１０）计

算裂缝角度，并与设置裂缝角度进行比较，作误差分

析。结果如表４所示。

图７　计算波形图

犉犻犵．７　犠犪狏犲犳狅狉犿犱犻犪犵狉犪犿
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表４　裂缝角度计算数据

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪狅犳犮狉犪犮犽犪狀犵犾犲

裂缝角度

θ／（°）

裂缝长度

犱／ｍ

衍射纵波传

播距离犮／ｍ

由式（１０）计算的

裂缝角度θ／（°）

相对误

差／％

３０ ０．０９ ０．１４６１ ３６．３１ ２１．０４

４５ ０．０９ ０．１３８５ ５１．４３ １４．２８

６０ ０．０９ ０．１３００ ６４．２２ ７．０３

７５ ０．０９ ０．１１９２ ７９．２４ ５．６５

９０ ０．０９ ０．１０８２ ９１．９０ ２．１４

１０５ ０．０９ ０．０９４７ １０６．７９ １．７１

１２０ ０．０９ ０．０８０６ １２０．８６ ０．７２

１３５ ０．０９ ０．０６７３ １３３．４２ １．１７

１５０ ０．０９ ０．０５６１ １４４．３３ ３．７８

结果表明：当裂缝角度为７５°～１３５°时，利用该

方法的计算结果比较精确，计算角度值与实际角度

值的差值不高于５°；当裂缝角度为３０°～１５０°时，计

算结果也较为准确；虽然，裂缝角度为３０°和４５°时，

相对误差为２１．０４％及１３．９１％，但计算角度值与实

际角度值的误差也不大于６．５°。

２．４　实验验证

为验证裂缝长度计算公式和裂缝角度计算公式

的正确性，分别将得到的裂缝长度部分数值结果与

曲华等［１８］的实验结果进行对比，将得到的裂缝角度

的部分数值结果与 Ｍａｔｓｕｄａ等
［１９］的实验结果进行

对比，对比结果分别见表５、表６。由表５可知，由数

值模拟得到的裂缝长度与曲华等［１８］实验的结果很

吻合（相对误差在６．４１％内）；由表６可知，由数值

模拟得到的裂缝角度与 Ｍａｔｓｕｄａ等
［１９］的实验结果

也很吻合（相对误差在１２．１１％内）。由此可见，提

出的裂缝长度计算公式和裂缝角度计算公式是正

确的。

表５　不同方法裂缝长度对比结果

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犾犲狀犵狋犺

裂缝长度

犱／ｍ

裂缝角度

θ／（°）
方法 犱／ｍ 误差／％

０．０４ ９０
数值结果 ０．０４３１ ７．８６

文献［１８］实验结果 ０．０４５ １２．５０

０．０９ ９０
数值结果 ０．０９１８ １．９７

文献［１８］实验结果 ０．０８６ －４．４４

表６　不同方法裂缝角度对比结果

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犪狀犵犾犲

裂缝角度

θ／（°）

裂缝长度

犱／ｍｍ
方法 θ／（°） 误差／％

９０ ３
数值结果 ９９．３ １０．３３　

文献［１９］实验结果 ８８．４ －１．７８　

９０ ５
数值结果 ９７．０ ７．７８

文献［１９］实验结果 ９１．５ １．６７

３　结论

１）应用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对含有表面裂缝

的混凝土介质进行数值模拟，通过得到的弹性波波

场快照，分析了弹性波的传播规律。在激励源作用

下，产生横波、纵波和瑞利波，横波和纵波在介质中

传播，最后被粘弹性人工边界吸收，而瑞利波在传播

过程中，一部分瑞利波继续沿着裂缝表面传播；另一

部分则在裂缝底端发生模式转换，形成衍射横波和

衍射纵波。传播中，接收器能够接收到瑞利波和衍

射横波、衍射纵波，得到计算波形图。最终，所有的

弹性波被粘弹性人中边界吸收。

２）根据瑞利波在含有表面裂缝的混凝土中的传

播规律，结合传播时间差法以及特征点法，提出了一

种新的表面裂缝长度和裂缝角度的计算方法。对不

同工况的裂缝进行计算分析，结果显示，其计算误差

均在较低水平，满足实际工程要求，且在一定范围

内，裂缝长度和角度随着其值的增大，得到的结果准

确度越高。通过与实验结果相对比，验证了裂缝长

度计算公式与角度计算公式的正确性。
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