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55摘5要!由于钢管混凝土具有强度高$耐疲劳等特点#在桥梁工程中得到了广泛应用% 钢管混凝土

在施工或运行过程中#因混凝土材料配比$环境等多方面因素影响#导致钢管混凝土脱空现象普遍存在%

通过对比现有钢管混凝土脱空检测方法#在敲击法的基础上提出了基于诱导振动法的钢管混凝土脱空

检测技术% 并深入分析敲击力度等方面对该方法的影响#同时利用该方法对钢管混凝土桥梁进行现场

测试#并对测试结果进行破损验证#验证结果与测试结果吻合度高% 通过现场对该方法进行工程检测应

用#说明该方法能够准确测试钢管混凝土的脱空% 为钢管混凝土脱空提供新的可靠测试方法#为钢管混

凝土结构的补修加固方案提供可靠依据%
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引 言

众所周知"混凝土具有很好的抗压性能"但抗弯特

性很低"而钢材具有很强的抗弯性能"在受压时"钢材很

容易失稳
&#C$'

( 钢管混凝土则结合了二者的优点"钢管

的存在"提供的围压可使混凝土处于侧向受压状态"使

得钢管混凝土的抗压承载力优于普通混凝土"而混凝土

的存在可提高钢管的刚度( 因此"核心混凝土处于多向

受压"使两种材料的优点得以充分发挥"使混凝土的抗

弯性能大为改善"可以避免或延缓钢管发生部分屈曲"

从而使钢管混凝土具有高强度%重量小%延性强%耐疲

劳%耐冲击等力学性能和省工省料%架设轻便%施工快

捷等特点"使钢管混凝土技术在桥梁工程中得到大量

应用(

据相关资料
&!'

"钢管混凝土拱桥的脱空!脱粘$现象

普遍存在( 根据脱空产生的原因"可以分为以下两类)

!#$核心混凝土不密实引起的脱空)主要为在浇

筑过程中缺陷引起混凝土和钢管界面的孔洞%水膜

层造成(

!$$脱粘引起的脱空)在轴压%温度%收缩%徐变等因

素作用下"核心混凝土与钢管接触面间产生的拉应力%

剪应力超出两者的粘结强度而产生的脱空
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( 例如"

钢管混凝土拱桥直接与阳光作用( 夏季"钢管表面温度

可达 E" e"而内部核心混凝土一般为 H" e( 钢管混凝

土拱桥历经多年"核心混凝土经过长期的收缩%徐变完

成!相当于温降 $" e$( 这两种情况共同作用
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"相当

发生约 %" e温差"在大直径钢管中很容易导致钢管和

核心混凝土脱空!即钢管与核心混凝土分离$"特别是在

拱顶部位(

当出现该情况后"使整个钢管混凝土的受力情况发

生重大变化( 造成混凝土的围压降低"严重情况下"可

导致钢管本身发生座屈的可能"进而大幅降低钢管混凝

土的承载力
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(

及时明确钢管混凝土脱空位置及区域"并进行相应

处理"对其进行有效检测是必不可少的( 目前"根据我

国的相关规程及标准"已对钢管混凝土的内部质量检测



给出了相应的检测方法(

# 现有检测方法对比

经过对现有方法的归纳"主要检测方法包括钻芯

法%敲击法%超声波检测法%冲击回波法
&DC##'

"其主要特点

见表 #(

表! 各测试方法统计一览表

方法 分析参数 优点 不?足

钻芯法 观察脱空 精度高 效率低"不宜大量采用

敲击法
声音的音

强%音调
效率高

受环境噪声影响大"随

机性强"误差较大

超声波

检测法

超声波的声速%

振幅%波形等

检测精

度一般

不易区分信号传播路

径%需要双面测试

冲击回

波法

频谱分析

确定脱空

检测精

度一般
受钢板厚度影响大

??通过各检测方法的对比"可以发现这些方法虽然都

有相应的适用范围"但是其缺点也相对明显( 需要对现

有方法进行改进或提出新的方法( 其中"检测方法中的

敲击法"其根本是通过敲击被测对象"通过声音来确定

缺陷位置( 该方法在进行测试时"对环境噪声的要求

高"且存在较强的随机性( 研究者在此基础上"提出了

基于卓越周期及持续时间的钢管混凝土脱空的无损检

测方法)诱导振动法(

$ 诱导振动法基本原理

当钢管混凝土产生脱空时"敲击钢管时振动特性会

发生钢管的弯曲刚度显著降低"卓越周期增长#振动能

量的逸散变缓"振动的持续时间变长!图 #$

&#$C#!'

(

图! 诱导振动法原理

! 影响因素分析

利用激振锤对结构进行激振时"需要注意振动信号

卓越周期的影响因素( 可能的影响因素包括)传感器的

固定方式%敲击力度等( 其中为了避免传感器固定方式

对卓越频率的影响"传感器可采用专用统一固定方式进

行拾振( 对激振锤敲击力度的影响"进行如下模拟试验

进行分析(

$6! 试验设计

为了避开测试对象的塑性变形对卓越周期的影响"

测试对象采用厚度约 $" FF的钢材"传感器探头的固定

方式采用磁性固定的方式!传感器探头的位置不变$"同

时采用不同的敲击力度对相同位置激振( 测试结果见

表 $(

表) 测试数据

序号 最大电压P=P力度 卓越周期PF5

# ">#GH" ">#B$

$ ">!%"E ">#B$

! ">GG%% ">#B$

G ">H$H$ ">#B$

H ">BE!B ">#B$

B ">%G#H ">#B$

% #>"%#E ">#B$

E #>GE!% ">#B$

D #>%!DE ">#B$

#" $>$%%E ">#B$

$6) 试验结果分析

通过试验可知"当被测对象内部情况相同时"不同

的敲击力度对测试信号的卓越周期没有影响"说明激振

锤的敲击力度对基于卓越周期的钢管混凝土脱空的检

测方法没有影响(

G 现场试验

'6! 工程概述

测试对象桥梁为独拱肋钢管混凝土拱梁组合桥"桥

长 D%>$ F"宽 $G F( 主拱肋高 #G" 0F"宽 !#" 0F"左右

钢管外径均为 #G" 0F"壁厚为 $H FF!图 $$(

图) 某钢管混凝土桥梁
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根据现场的情况"对结构的重点部位进行布点测

试"测点布置方案如图 ! 所示( 为了提高测试效率及测

试结果的准确性"现场测试时"传感器的固定采用磁性

吸附方式(

图$ 测点布置

'6) 测试结果

测试发现该桥某区域存在大面积脱空 !图 G $ (

施工单位随即对测试结果显示脱空位置处进行钻孔

验证( 因脱空深度为几毫米"通过肉眼无法精确判

断"因此对钻孔区域进行注水验证( 由于注入的水

迅速渗入"表明该区域存在大面积脱空"从而验证了

检测结果(

图' 测试结果图

'6$ 试验结果分析

通过在现场利用诱导振动法对在役钢管混凝土桥

梁进行脱空检测"并对脱空位置进行破损验证"测试结

果与开孔的结果一致性较高(

对测试数据采用相对分析评判方法"即采用了超声

法检测混凝土缺陷技术规程中异常数据的处理方法
&#G'

"

当测试区域内同时包括脱空与密实的状态时有较好的

测试精度"而测试区域内存在大面积或全部脱空的情况

时"则存在较大的测试偏差(

因此"在实际测试钢结构脱空的过程中"准确设置

脱空阈值将直接影响脱空的测试精度(

H 结束语

通过对钢管混凝土桥梁脱空现有测试方法的对比"

发现现有方法对钢管混凝土脱空检测均存在一定程度

的不足( 本文在敲击法的基础上"采用高精度的传感器

及信号采集装置"提出了针对钢管混凝土脱空测试的新

方法!诱导振动法$"并深入了分析该方法的相关影响因

素( 同时进行了相关的试验研究(

在室内对弹性结构!钢板$进行测试"得到脱空特征

参数!卓越周期$与敲击力度大小基本无关( 当混凝土

结构表面出现脱空等缺陷时"卓越周期会随着脱空的严

重程度不同而变化( 通过现场实测"利用诱导振动法对

钢管混凝土桥梁的脱空进行检测"并对检测结果进行破

损验证"验证结果表明"该方法能够准确的测试出钢管

混凝土的脱空位置及区域"为了更准确的测试钢管混凝

土的脱空"需要准确的设置脱空阈值(

诱导振动法是的是钢管混凝土脱空检测的新的有

效测试方法"为钢管混凝土的补修加固方案提供可靠的

依据(
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