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预应力孔道灌浆密实度检测评价技术体系的研究

张武毅

（浙江交科工程检测有限公司，杭州 ３１１２００）

　　摘　要：后张法预应力孔道灌浆质量是影响结构的承载力和耐久性的重要因素之一，在国内外引起

了广泛的重视。对此，针对孔道灌浆缺陷的定义、检测方法、评价指标和标准以及验证方法等方面进行

了研究，并形成了相应的评价体系。通过对浙江省灌浆密实度地方指南及编制的体系研究，结合十三个

工程的实际应用，证明了该体系的有效性和可靠性。
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引 言

随着我国公路桥梁建设事业的快速发展，预应力

混凝土桥梁已在我国桥梁建设中占据主导地位，被

广泛应用于杭州湾跨海大桥、青岛海湾大桥与苏通

大桥等重要基础建设项目上［１２］。同时，在中等跨度

的各类桥梁上，基于后张法的预应力混凝土桥梁占

了绝大多数。

其中，孔道灌浆密实状况是影响梁体承载力特别是

耐久性的重要因素。为此，国内许多省份和单位都开始

了灌浆密实度检测工作。例如，２０１３年１月，浙江省交

通运输厅在“浙江省公路工程竣（交）工验收实施细则

（试行）”中，将压浆密实度列入抽查项目，且比例不低于

构件或预应力束的３％。

然而，对于检测所应采取的方法、检测位置、检测结

果的可靠性和精度等方面尚无非常清晰的认识。对基

于检测结果的桥梁施工质量评价也没有明确的评价标

准和体系，从而严重地影响了相关工作的深入开展［３４］。

为此，本文结合浙江省灌浆密实度的地方指南及编制进

行了基于冲击弹性波对灌浆密实度检测体系的研究，并

通过山西龙城高速、河南郑卢高速等十三个工程的实际

应用，证明了该体系的有效性和可靠性。

１ 国内外灌浆密实度研究现状

１１ 灌浆缺陷的危害

早在２０世纪５０年代，瑞士工学院的ＷｖａｎｓＲＨ就

对此问题进行了研究。该问题真正引起人们足够重视

的是Ｙｎｙｓ－ｙ－Ｇｗａｓ桥梁垮塌事故。该桥位于英国威

尔士，建于１９５３年，在没有受到任何外在冲击，并且毫

无征兆的情况下于１９８５年２月１日突然倒塌。此外，比

利时Ｓｃｈｅｌｄｅ河上的一座桥梁的垮塌，以及建于１９５７年

的美国康涅狄格州的 Ｂｉｓｓｅｌｌ大桥于１９９２年炸毁重建，

其原因均在于预应力钢筋锈蚀导致桥的安全度下降［５］。

灌浆不密实不仅对预应力混凝土桥梁的耐久性有

很大的影响，而且对桥梁的即时承载力也有相当的影

响。王一［６］等人在模型试验和数值分析的基础上指出，

对于全空管道其开裂荷载较全密实孔道低１０％，而最大

挠度则可能增加５０％。

此外，对于沿海以及潮湿地区，灌浆缺陷的危害更

为显著。

１２ 灌浆缺陷分级

结合国外经验与叶见曙、张峰提出的灌浆密实度的

分级标准，建议将灌浆密实度分为４级（图１）：

Ａ级：注浆饱满或波纹管上部有小蜂窝状气泡，与



钢绞线不接触。

Ｂ级：波纹管上部有空隙，与钢绞线不接触。

Ｃ级：波纹管上部有空隙，与钢绞线相接触。

Ｄ级：波纹管上部无砂浆，与钢绞线相接触并严重

缺少砂浆。Ｄ级又可细分为 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３级，分别对应

于大半空、接近全空和全空。

根据检测技术的水平状况，将预应力灌浆缺陷分为

大规模缺陷和小规模缺陷两级。其中，大规模缺陷对应

于Ｄ级，而小规模缺陷主要对应 Ｂ级、Ｃ级和部分灌浆

料强度严重低下的疏松型缺陷。
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图１ 灌浆密实度分级

１３ 灌浆密实度检测方法

按测试所采用的媒介大致可以分为［７１１］：

（１）基于电磁波的检测方法（如电磁雷达）。该方

法有许多学者进行了研究。目前，一致的观点是：

①由于受金属屏蔽，因此不适合于铁皮波纹管。

②电磁雷达受钢筋影响大、适用范围窄、对缺陷不

敏感和测试精度低。

（２）基于超声波的检测方法。理论上，利用灌浆缺

陷对波速的影响，采用对测的方法可以检测灌浆缺陷，

国内也有学者从事这方面的研究和实践。但需要从板

的两侧面对测，而且需要耦合，因此作业性差，效率很

低，难以实用。

（３）基于放射线（Ｘ光、伽马射线等）的检测方法。

该方法的检测精度较高，但存以下明显的缺点：

①测试设备复杂。

②具有放射性。

③需要底片等费用，检测成本高。

在国内基本上没有得到应用。

（４）基于冲击弹性波的检测方法。该方法被认为是

最有前途的方法，可分为两类：

①基于孔道两端穿透的方法。

②基于反射的冲击回波等效波速法（ＩＥＥＶ）。

基于冲击弹性波灌浆密实度测试方案，其最大的特

点在于既可以快速定性测试，也能够对有问题的管道进

行缺陷定位，从而达到了测试效率和精度的最优化。

２ 推荐检测方法

基于冲击弹性波的方法，不仅可以对预应力孔道灌

浆进行快速定性检测，也可进行精确的定位检测，通过

定性、定位方法的结合，可对施工问题处理提供可靠依

据［１２１３］。

２１ 冲击弹性波检测方法灌浆指标定义

在测试过程中为将定性测试的结果定量化，该方法

引入了综合灌浆指数Ｉｆ。当灌浆饱满时，Ｉｆ＝１，而完全

未灌时，Ｉｆ＝０。因此，通过定性测试方法中的各种方法

（全长衰减、全长波速、传递函数）可得到相应的灌浆指

数ＩＥＡ（全长衰减），ＩＰＶ（全长波速）和 ＩＴＦ（传递函数）。

同时，综合灌浆指数可以定义为：

Ｉｆ＝（ＩＥＡ·ＩＰＶ·ＩＴＦ）
１／３

只要某一项的灌浆指数较低，综合灌浆指数就会有

较明显的反映。综合灌浆指数的评价方法见表１。

表１ 灌浆指数评价方法

评价方法 综合灌浆指数Ｉｆ

指　标
０９５以上为良好
０８０～０９５为一般
０８０以下为较差

　　为了定位测试的结果量化，进一步引入灌浆密实度

指数Ｄ。当灌浆饱满时Ｄ＝１，而完全未灌时 Ｄ＝０。定

义孔道压浆质量健全时权重为１，松散型权重为０５，上

部小孔洞权重为０５，大空洞权重为０，并令ＮＡ代表健全
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测点数，松散型测点数为 ＮＢ，上部小空洞测点数为 ＮＸ，

大空洞测点数为ＮＤ，Ｍ为总测点数，因此灌浆密实度指

数可表示为：

Ｄ＝
ＮＡ×１＋ＮＢ×０５＋ＮＣ×０５＋ＮＤ ×０

Ｍ

一般情况下注浆率大于０９５，则该孔道注浆质量为

优；０９－０９５之间为良；低于０９就应该考虑处理。具

体评价方法见表２。
表２ 灌浆具体评价方法

灌浆密实度指数Ｄ 评价

０９５以上 良好

０９０～０９５ 较好

０８５～０９０ 一般

０８５以下 较差

　　在各个孔道灌浆质量的检测结果的基础上，结合检

测距离和抽样方式等因素，还可以将梁体的灌浆质量分

为４类，即Ⅰ～Ⅳ类梁。

２２ 缺陷验证方法

当采用ＩＥＥＶ法定出缺陷位置后，常在此位置进行

钻孔（通常采用１０ｍｍ左右的钻杆）。不仅可以起到验

证的作用，还可作为补浆孔以便处理。一般有：

（１）光学方法：

①肉眼观察：最直观，但需要开孔较大，１０ｍｍ左右

的钻杆不够。

②内窥镜观察：相对而言，适用面最广，可以利用小

口径孔，但要注意聚焦等问题。

（２）阻抗变化：即利用钻孔过程中阻抗、声响的变化

来判定是否遇到空腔。

（３）机械工具：

①穿丝：铁丝是否能穿过，一般适用于较长、以及埋

深较浅的缺陷（如顶板、空心板）。

②挂钩：用小钩去挂钢绞线，若能钩住钢绞线即表

明钢绞线存在较大的缺陷，整体未被包裹。

２３ 现场不同梁型检测及验证统计结果

通过对国内十三个工程的数百个灌浆孔道进行了

定位检测及验证发现：

（１）现浇梁中存在较为严重的灌浆缺陷。灌浆密实

度指数 Ｄ在 ０９０以上仅 ３１３％，而在 ０７０以下占

６８７５％（图２）。

（２）对于预制梁，灌浆密实度指数 Ｄ在０９５以上

占统计的５７９７％，在０８５以下的占８７％（图３）。

总体上看，预制梁灌浆情况较好，但还是存在不同

程度的灌浆缺陷。

图２ 现浇梁灌浆密实统计

图３ 预制梁梁灌浆密实统计

３ 结束语

本技术体系以基于冲击弹性波的预应力孔道灌浆

密实度检测技术为基础，包括缺陷定义、分级、检测方

法、评价标准和验证方法等多个方面。同时，该套体系

已在多个实际工程中进行了应用，取得了良好的效果，

有利于施工质量的保证。
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