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� � 摘 � 要:文章通过分类比较的方法,介绍了目前国内外最常用的测试预应力管道灌浆质量的钻芯

取样法、电磁波雷达法、X光、�射线法、弹性波冲击回波法、超声波透射法以及透过等几种测试方法,

认为基于冲击弹性波的一系列技术是可行和有发展前途的方法。
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引 言

目前大量的预应力混凝土桥梁在我国桥梁建设中

占主导地位,被广泛应用于包括青岛海湾大桥、杭州湾

跨海大桥、苏通大桥等重要建设项目上。对于预应力混

凝土桥梁, 由于预应力筋定位不准引起预应力损失,同

时在施工张拉过程中造成梁体崩裂;预应力钢绞线要在

桥梁使用过程中确保长期发挥作用, 达到设计要求,预

应力孔道的压浆质量效果是其重要的影响因素之一。

如果预应力孔道压浆不密实,金属材料在高应力状态下

锈蚀速度很快,孔道中的钢绞线材料易发生腐蚀, 从而

影响桥梁的耐久性、安全性;并且预应力筋下存在压浆

质量缺陷时会出现混凝土应力集中致使破坏,随时间推

移引起的预应力损失现象, 会改变梁体的设计受力状

态,从而影响桥梁的使用寿命。

在桥梁建设中,后张预应力压浆不密实的问题早在

十几年前就已受到国内外的广泛关注。建于 1953年的

英国 Ynys- Gw as桥梁,于 1985年突然倒塌,经过英国的

运输与道路研究实验室 (TRRL )研究发现该桥梁倒塌是

由于预应力钢筋锈蚀所致。此外,建于 1957年的美国

康涅狄格州的 B issell大桥,因为预应力筋锈蚀导致桥的

安全度下降,在使用了 35年后也不得不于 1992年炸毁

重建。通过分析上述两个事故,导致钢绞线锈蚀的主要

原因就是预应力孔道压浆不密实。因此采用先进的无

损检测技术对预应力结构的管道整体灌浆质量进行检

测,对客观评价结构的质量状况意义重大。

为此,国内外相继开展了一些研究,提出了不少检

测方法。例如冲击回波法、超声波成像法、表面波频谱

成像法、探地雷达法、电磁波 (雷达 )、X光、�射线法、能

量衰减法和超声相阵法等方法。从发信点与受信点的

位置关系, 可以将上述方法分为透过法和反射法; 从采

用的测试媒介,又可以把这些方法分为两大类,基于弹

性波 (包括超声波 )的方法和弹性波以外的方法,并在对

这些方法进行总结比较的基础上,对检测技术的发展方

向进行了探索。

1 弹性波以外的检测方法

1�1 钻芯检测法

钻芯检测是最早使用的传统技术, 属于局部破损检

测方法,只能按规定的抽检比例进行检测。虽然该方法

是最为直观有效的测试方法,但由于工作量大、效率低、

费用较高和易对预应力钢束造成损伤等因素,钻芯检测

不宜做大面积的检测。该方法一般在无损检测中发现

异常时,作进一步的确认判断时使用。



1�2 电磁波雷达法

反射法可在结构物表面进行,灵活性较好,是重要

的无损检测方法。

其中,雷达法是利用高频电磁波以宽频带短脉冲形

式, 由结构物表面通过发射天线定向传入地下,经过存

在电性差异的混凝土反射后返回表面,被接收天线接

收。当发射与接收天线以固定的间距沿测线同步移动

时,就可以得到反映混凝土缺陷分布情况的雷达图像。

混凝土均一性差时 (如存在蜂窝、架空等 ), 这部分区域

与周围混凝土电性差异增大, 反射波增强; 当其完整致

密时,混凝土性质相对均一, 反射波变弱。该方法可根

据波形记录直接分析混凝土内部缺陷的分布和形态,具

有一定的可视性; 可根据探测深度、分辨率的要求选用

不同频率的天线。原理图和测试图如图 1、图 2所示。

一般来说,波长越短的电磁波,传播的直线性越好,

分辨力越强。但同时衰减也越快, 测试范围就窄。此

外,需要指出的是, 灌浆管主要有两种类型, 金属管和

PVC管。由于金属材料的诱电性很强, 因此雷达对铁管

内的灌浆密实度是无法进行测试。

1�3 X光、�射线法

�射线和 X光都有较强的穿透性和直线性。当 X

光或 �射线穿过 (照射 )物质时,该物质的密度越大,射

线强度减弱得越多, 即射线能穿透该物质的强度就越

小。因此,在梁、板的两端分别发信和受信 (拍片 ),通过

像片中感光的浓淡程度即可测试孔道的灌浆密实度。

这两种方法具有一定的可视性,测试精度也相对较

高。但问题在于这两种方法的测试设备较为庞大,测试

费用高,且有一定的危险性 (放射性 )。此外, 这一类的

透过法由于需要在梁的两端作业,不适合箱梁结构。

2 基于弹性波的方法

由于弹性波 ( E lasticW ave,包括超声波 )是一种机械

波,能够直接反映材料 /结构的力学特性,因此在无损检

测中得到了广泛的应用
[ 1]
。

2�1 冲击回波法

1992年,冲击回波法首次应用于检测预应力孔道内

缺陷。目前研究表明冲击回波法是最有能力评估铁制

孔道内压浆情况的方法。运用冲击回波谱图,能大概评

估全压浆的塑料孔道内的压浆情况,国内外的研究重点

和已有的研究工作也主要集中于该方面。

冲击回波法是通过检测激振信号在缺陷区域的重

复反射来测试灌注密实度
[ 2- 3]

(图 3)。当孔道灌注不密

实时,冲击回波的反映类似于缺陷, 一方面出现较为明

显的反射 (频谱 )信号,另一方面,反射的弹性波波速也

会有所降低。

图 3 冲击回波法测试结构物厚度 (波速 )及缺陷

弹性波冲击回波法的检测仅需 1个测试面, 测试过

程简便、快捷,结果客观。加拿大学者马尔霍察在 1984

年国际现场混凝土无损检测会议论文集的综述中,曾把

冲击回波法列为 �最有发展前途的现场检测方法之一 �。

冲击回波法测试的孔道灌浆的关键技术在于频谱

分析技术。通常,冲击回波采用 FFT (快速傅利叶变换 )

的方法,但该方法对微小缺陷的分辨率往往不能令人满

意, 为此, 采用分辨率更高的频谱分析方法 (如 MEM

(M axmi um Entropy M ethod)最大熵法 )是有意义的 (图

4)。

2�2 横向透过法:超声波透射法

超声波透射法是将两个探头分别置于试件的两个

相对面,一个探头发射, 另一个探头接收。根据超声波

穿透试件后的时间、能量变化情况来判断试件内部质

量。如对象内无缺陷, 声波穿透后衰减小, 则接收信号

较强;反之,接收探头只能收到较弱信号。

超声波透射法的优点是工件中不存在盲区,适宜探

测薄壁工件;但该方法对发射和接收探头的相对位置要

求严格,所以不适合箱梁等人员难以进入的结构, 且测
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图 4 M EM的分析画面

试费时、对接触面要求高,因而很难得以广泛应用。

2�3 纵向透过法

上述的各种方法都是单点、横向式的测试方法,普

遍存在测试效率低、难以全面测试孔道的缺点。为了检

测整个锚索 (杆 )的灌浆密实度,则有必要对锚索全长进

行检测。此时,采用上述的反射法或透过法的测试工作

量就很大。因此,采用纵向式的测试方法,即从孔道 (锚

索 )的一端测到另一端是非常必要的。为此, 学者们开

发了基于弹性波的纵向测试锚索 (杆 )灌浆密实度的方

法。

一般认为,压浆密实波形相对欠密实波形首波到达

时间较晚;且欠密实波形接收到的波形幅值相对于压浆

饱满波形的幅值较小,如图 5所示。

图 5 纵向式测试

从图 5可以看出,对波形放大后, 对于压浆欠密实

的波形当首波到达的前几个波段会发生切波现象,而压

浆饱满的波形因幅值较小不会发生切波现象。

所以,常用的方法有两类,即基于波速的方法和基

于振幅 (能量 )的方法。

( 1 )基于波速的测试方法

本测试方法是通过测试预应力结构物管道的 P波

速度来对内部注浆的饱和度进行控制。其基本原理如

图 6所示:根据池上、鎌田等
[ 4]
的研究成果,对未灌注锚

索,测试得到的 P波速度接近于锚索自身的 P波速度

( 5�1km / s左右 )。而随着灌注度的提高, 测试得到的 P

波速度逐渐趋近于混凝土的 P波速 (一般在 4km / s左

右 )。

图 6 基于波速的灌浆密实度纵向透过

测试技术的原理

但是,需要特别指出的是, 该方法的理论并不严密。

严格地说,在锚索中传播的弹性波 P波的波速,并不会

因为灌浆密实度的变化而有明显的降低,反而可能因为

灌浆密实度的提高使得周围约束增加, 而使得波速有略

微的增加。因此,该方法本身存在理论上的缺陷乃至于

错误。然而,在工程实践中, 确实也存在随着密实度的

增加,实测的波速出现降低的现象。这又是为什么呢?

其原因实质在于传感器测试的灵敏度不够。在锚

头激发的能量,一部分沿着锚索向前传递, 而一部分则

扩散到周围混凝土中, 并沿着混凝土向前传递 (图 7)。

当灌浆密实度较高的时候,由于在锚索中传递的弹性波

的波速较快,因此沿锚索传播的 P波的能量大部分都进

入到周围的混凝土中。这样一来,沿锚索传递到端部的

能量就非常微弱, 乃至于难以检出, 接收的信号主要来

自管道周围的混凝土。因此,测试的波速实质上是混凝

土的波速。另一方面,当传感器灵敏度高、测试距离短,

能够检出从锚索中传递来的弹性波信号的时候,测试的

波速就很难反映灌浆密实度 (图 8)。

图 7 在管道中传播的弹性波的能量消散

( 2 )基于振幅的测试方法

如前所述,灌浆密实度对锚索中的弹性波最直接的

影响体现在能量的衰减方面。因此,如果能够直接测试

出能量的衰减,无疑是非常理想的。但是, 相比波速的

测试而言,能量衰减的测试误差要大得多。所以, 如何
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图 8 锚杆充填度与能量逸散间的关系

能够精确地测试出沿锚索传递的弹性波的能量衰减是

该方法的关键所在。对此,吴佳晔等开发的 �採用双方

向发振减小弹性波动信号测试误差的技术 �是一个很好

地解决方案。

此外,对于竖向预应力锚杆的检测,采用振动衰减

也是一种有效的方法
[ 5]
。

3 预应力孔道灌浆检测技术的发展方向

预应力孔道灌浆密实度的检测是一项非常重要的

工作,其有效与否可能直接影响到桥梁的安全。从检测

技术的发展方向来看,方向有:

( 1 )对预应力管道而言,全数、全断面检测是最理想

的,因此提高测试效率是非常必要的。例如, 可移动式、

非接触式测试设备是发展方向之一。

( 2 )发展可视化技术。

( 3 )采用多种方法综合测试,并逐步积累数据库。

4 结束语

综上所述,在预应力管道灌浆质量的各种检测方法

中,基于冲击弹性波的各类方法是较有发展前途的。同

时,各种方法都有各自的优缺点,建议综合使用。
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Abstrac:t The filling quality is very mi portant for the pre�stressed structures. Compared themethods by category, intro�
duced themost common ly used m ethods for grout ing qua lity test, such as drill core sam pling, electromagnet ic w ave radar, X�

ray, ��ray method, elastic w ave, mi pact echomethod, ultrasonic transm iss ion m ethod etc. , are introduced in th is paper, . It

is proved that the series of techno logym ethods based on mi pact elastic w aves are feasible and prom is ing.

Key words: pre�stressed; filling quality; testm ethod; NDT
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