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55摘5要!冲击回波法是主要的无损检测手段之一$ 目前对于水利水电钢管压力隧洞的脱空检测研

究不多$ 文章应用现有技术和设备对钢管压力隧洞脱空检测进行应用研究#通过预制与被检对象结

构相似!钢板厚度%混凝土强度等"的结构#并对该结构进行脱空测试#确定模型脱空阈值#并利用确

定的阈值对结构进行脱空检测#测试结果表明#冲击回波法能够有效的对钢管压力隧洞的脱空进行检

测$ 最后综合分析水工相关规程中的测试方法及流程#进行汇总整理并结合对钢管压力隧洞脱空检

测技术#形成了一整套针对钢管压力隧洞钢衬脱空的检测方案#为有效检测钢管压力隧洞脱空提供了

重要的技术支撑$

关键词!冲击回波法&脱空检测&阈值&钢管压力隧洞

中图分类号!K4%!$ 文献标志码!B

引 言

冲击回波测试方法是目前主要的无损检测手段

之一"主要用于测试混凝土结构的厚度"并能定位缺

陷!包括孔洞$裂缝$蜂窝#位置' 但应用于水利水电

钢管压力隧洞的脱空检测却研究不多"最新发布的

-水工混凝土结构缺陷检测技术规程. 0X&%! 及-水

利工程质量检测技术规程 . ! 0X&!# # 中也没有提

及
%%C$&

"这与无损检测技术应用在水利水电行业相对

落后有关'

由于压力管道在设计时"压力由钢管和周围的混凝

土衬砌联合承担"如钢管与混凝土衬砌产生较大面积的

脱空"使得钢管单独承压"进而造成钢管的应力恶化以

及不均匀变形"严重时还可能造成钢管的破损
%!CD&

' 因

此"应用现有的科学技术和先进设备开展水利水电钢管

压力隧洞脱空检测的应用研究意义重大'

% 脱空检测原理和方法

!6! 检测原理

锤击结构物表面时会诱发振动"可以用传感器直接

拾取结构物表面的振动信号!如卓越周期$重心周期$持

续时间#并对信号进行处理和分析!称为(振动法)#

%J&

'

通常"在产生脱空的部位振动特性会发生变化*弯曲刚

度显著降低使卓越周期增长"弹性波能量的逸散变缓使

振动持续时间变长
%&&

'

由于振动法测试脱空涉及到多个参数"而且缺乏绝

对性阈值' 为了归一化相关参数"引入脱空指数"某点 1

的脱空指数 01的定义*
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其中"K

L

即为第L个参数"在脱空测试的过程中"涉及到

的参数包括卓越周期$重心周期$持续时间"上划线表示

均值' 当然"脱空指数越大"表明分析区域范围内相对

脱空的可能性越大'

!6) 脱空的判定

在脱空检测中"是否存在脱空的阈值是关键问题之

一' 在大多数情况下"难以给出阈值的理论计算方法"

因此采用统计的方法确定
%'&

'

假设健全部位的脱空指数符合正态分布"其期望值

!平均值#和标准偏差分别为 9

&

和 "

M

"则对于某一测试

的脱空指数 9

&

"其与期望值之间的距离 :

&

*

:

&

"

9

&

-9

"

M

根据 :

&

和分位点#

"即可判定脱空与否"常用分位

点及 :值见表 %'

表! 常用分位点及 :

#

"@""J "@"% "@"$J "@"J "@%"

: $@J&D $@!$& %@ED" %@D#J %@$'$

AA本文设备系统建议将 "@"J 分位值作为疑似脱空阈

值""@"% 分位值作为明显脱空阈值
%#&

'

$ 模型试验

)6! 模型制作

为模拟钢管压力隧洞"采用 !@% F长"% F宽"' FF

厚钢衬卷成直径 % F的钢管' 钢管立于混凝土地面"外

围制作边长 %@J F的正方形模板"钢管外侧与模板之间

浇筑S$" 混凝土' 为模拟钢管与混凝土之间的脱空"混

凝土浇筑时在钢管与混凝土之间黏贴柔性Y?S材料"如

图 % 所示'

)6) 测线测点布置

沿钢管周长平均布置 $% 条线"间距约 %J 2F' 每条

线距离钢管底边 $" 2F向上开始布点"点距 %" 2F"共 &

个测点'

)6$ 测试参数选择

!%#激振锤选择*取决于其对于脱空的敏感性' 经

过测试U!"$U%&$U%"$UD 激振锤"发现直径越小的激振

锤激发的冲击波的频率及持续时间的敏感性越高
%#&

'

由于脱空的位置很浅"很小的激振力就会引发很强的波

图! 模型

动"在测试时也不需要对信号进行放大'

!$#传感器固定方式*既要考虑操作性和效率"又要

考虑对频响曲线的影响' 设备配套的磁性卡座操作性

和效率都很好"特别是其通过磁性自动附着在钢管上"

减少了人为因素的影响
%E&

'

!!#采样频率!采样间隔#*采样频率越高!采样间

隔越短#"对模拟信号的重构效果越好' 另外"采样频率

必须满足奈奎斯特采样定理"即采样频率必须大于采样

信号频率的 $ 倍以上"才能保证采样后的信号不会产生

明显失真' 一般实际应用中"保证采样频率为信号最高

频率的 J 至 %" 倍
%%"&

' 经测试"最高采样信号频率为

!!@! f^

k

"故采样频率采用 %DD@& f^

k

"对应的采样间隔

为 D

&

7'

!##采集次数*采集次数越大采集到的波的数量越

多"占用的内存越大' 经测试"采集次数采用 #"ED"能确

保测试的波形能够全部显示
%%"&

'

)6' 测试结果

利用分析系统对测试数据进行分析"得到相应的

脱空指数"具体结果见表 $' 对应的测试结果如图 $

所示'

图) 测试结果
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表) 脱空指数分析结果一览表

测点
环向测点

% $ ! # J D & ' E %"

竖向

测点

& %"@& J@J% &@&D &@%% %"@% %!@J #@%J &@D! $@J& !@$E

D D@J" &@"! !@E! '@E" E@%' J@D% D@'& #@#D !@!$ $@"&

J "@"# "@"! "@"! $@"E "@"' "@"# E@'& D@&D "@"# #@ED

# "@"$ "@$D "@"$ "@"! "@"# J@&" "@"# $@"% "@"# "@"D

! "@"$ "@"# "@"$ "@"$ "@"! "@"& "@"$ "@"$ "@#! "@"!

$ "@"! "@"! "@#J "@JE "@$! "@"! "@"% "@"$ "@"$ "@"$

% "@"$ "@"! "@D" "@"! "@"$ "@"$ "@#% "@"% "@#! "@"$

测点
环向测点

%% %$ %! %# %J %D %& %' %E $" $%

竖向

测点

& J@DJ J@JE !@'" J@"" D@D% $@&J %@$$ &@%$ &@"% #@'" D@"E

D #@%$ D@"% J@%$ &@JE D@&! %@J' J@D# &@#J '@$! !@J' !@D"

J $@$E %@!J #@#E %@"! !@&$ J@D$ J@## !@D% "@E" #@"D #@"!

# "@"! "@"! #@!' "@"' "@#" "@"! $@!$ #@D" "@"% "@"$ "@"!

! "@"! "@"! "@"! "@"! "@"$ "@"$ "@"# "@"! "@"$ "@"# "@"!

$ "@"! "@"$ "@"! "@"# "@"$ "@!$ "@"! "@&& "@"# "@"$ "@"!

% "@"# "@!! "@D" "@#" "@"$ "@!# "@"$ "@"! "@J% "@"% "@"$

AA!%#测试结果分析*初步分析按设备系统建议的常

用分位值进行' "@"% 分位值为 $@!$&""@"J 分位值为

%@D#J+大于 %@D#J 的测点共 J& 个"占总数 !EO'

埋设缺陷部位!共 $# 个测点#的脱空指数均较大"

$# 个测点的脱空指数平均值为 J@'&"最大值 %!@J"最小

值 %@J'' $# 个测点只有一个测点偏出!脱空指数接近

%@D#J#"脱空测试的准确率 EDO'

非埋设缺陷部位共 %$! 个测点"!# 个测点的脱空指

数大于 %@D#J"全部集中在模型上部区域"尤其是处于模

型最上部的环向测点的第六$第七排' 第七至第一排测

点的脱空指数平均值分别为*D@"E$J@JE$$@''$"@ED$

"@"J$"@%!$"@%E' 造成非埋设缺陷部位脱空的主要原

因是模型混凝土凝固过程中"由于模板刚度不够导致模

型变形"造成上部混凝土与钢管脱空'

!$#验证及阈值的确定*为了准确地确定脱空的阈

值"采用直径为 J" FF的磁力钻对钢管表面测点位置进

行开孔目视"打开后"采用直径约为 "@% FF的钢针对开

孔周围插入验证'

!!#选点*选择在非埋设缺陷部位的 %$ 线第 J 点'

该点满足脱空指数为 %@D#J 的 "@"J 分位值"该点是唯一

满足脱空指数为 %@!J 的条件' 打开后"只发现局部软

弱混凝土"其他部位接触良好' 因此可确定脱空指数

%@!J 作为轻微脱空阈值'

为进一步验证"选择 %& 线第 # 点!脱空指数 $@!$#

进行开孔验证' 采用同样的方法"打开后发现一半的接

触面有脱空!间隙约 "@$ FF#' 可确定脱空指数 $@!$

作为脱空阈值'

!##结论*初步分析可以采用常用的分位点脱空指

数"通过验证本模型采用脱空指数 %@!J 作为轻微脱空

阈值"脱空指数 $@!$ 作为脱空阈值'

! 现场试验

$6! 工程概况

杨村水电站位于四川省乐山市境内"是官料河干流

水电规划的第六级"装机容量 ! b$$ TM' 闸坝位于大

堡镇联合村麻子坝索桥上游约 !"" F处"经有压引水隧

洞$调压室$压力管道等水工建筑"引水至杨村乡上营村厂

房发电"尾水入官料河' 采用的尾水锥管口径%@#J$ F"采

用 ' FF厚钢管"与室内模型的钢衬厚度相同
%%%&

'

$6) 测线测点布置及测试参数选择

由于场地条件的限制"在钢管局部区域布置了 # bD

的网格"最小网格尺寸为 "@$ Fb"@$ F' 测试参数与模

型试验一致'

$6$ 测试结果

!%#脱空指数分析

通过对测试数据进行分析"得出测试脱空指数"具

体参考表 !' 对测试数据进行二维等值线表示"如图 !

所示'
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表$ 脱空指数结果一览表

测点 % $ ! #

D %@%E "@"& D@#$ %@!J

J $@# "@"& "@% %@DE

# %@%& D@'% %@"$ "@"'

! "@"' "@% %@#' "@"D

$ "@"E "@"D %@%& "@"E

% "@&% E@&D "@"D "@"&

图$ 测试结果图

AA!$#结果分析*按模型试验给定的脱空阈值进行判

断"测点共计 $# 点"有 ! 个测点为轻微脱空"# 个测点为

脱空'

!!#验证*由于钢管不能进行破坏性试验验证"只能

采用间接方法"利用高压灌浆方式从检修孔对其进行灌

浆' 灌浆后"对测试部位进行重新检测"结果显示"该区

域未见明显脱空'

# 检测方案

总结以上试验成果并结合现有的规程规范提出钢

管压力隧洞脱空检测方案
%%$&

'

'6! 检测项目资料收集

收集检测项目的设计图纸$设计变更$施工记录$工

程验收等资料'

'6) 设备选择

主要检测仪器和设备应包括*冲击器$传感器$数据

采样分析系统' 数据采样分析系统应具有信号触发$数

据采集$滤波$快速傅里叶变换功能+采集系统应具有预

触发功能"触发信号到达前应能采集不少于 %"" 个数据

记录+接收器与数据采集仪的连接电缆应无电噪声干

扰+应选频带宽$灵敏度高$频谱分析功能强仪器+传感

器与钢村耦合良好"高频激振'

'6$ 模型试验

!%#模型制作*钢管*直径按比例缩小"但不小于

% F+长度不小于 % F+材质及厚度与检测项目一致' 混

凝土*强度及厚度与项目接近+应保证混凝土与钢管接

触紧密'

!$#测线测点布置*测线沿钢管长度方向布置"间距

不宜大于 "@$ F+测点间距不宜大于 "@$ F'

!!#参数选择*包括冲击器$传感器$采样频率及次

数$预触发记录数等'

冲击器*通过测试确定最优选择' 传感器*宜采用

磁性附着方式"减少人为方式的影响
%%$&

' 采样频率及次

数*采样频率必须满足奈奎斯特采样定理"一般实际应

用中采样频率宜为信号最高频率的 J 至 %" 倍+采集次

数的大小影响采集到的波的数量"应确保测试的波形在

显示范围'

!##测试及分析*每测点建议采集 ! 次"波形应基本

相同' 分析时"对比分析实测波形及回波主频率"分析

各测点脱空指数"初步确定是否脱空"绘制脱空范围图

和脱空位置列表'

!J#验证*采用开孔的方法进行验证"验证判断脱空

的依据!本测试系统的脱空指数阈值#'

'6' 现场检测

!%#测线测点布置*测线应布置在钢管的顶$腰及底部"

顶部测线宜布置 ! PJ条+测点间距宜为 "@$ FP"@J F'

!$#参数选择*与模型试验一致'

!!#测试及分析*每一点应测 $ 次"波形应基本相

同' 结合模型试验积累的数据"对比分析实测波形及回

波主频率"采用类似本测试系统时计算脱空指数"确定

是否脱空+绘制脱空范围图和脱空位置列表'

!##验证*必要时采用开孔或其他方法进行验证'

J 结束语

通过模型试验进行验证并在现场采用模型试验参

数实施检测"试验成果表明冲击回波法在水利水电钢管

压力隧洞脱空检测中的应用是可行的' 利用预制模型

确定脱空阈值的方式为有效检测钢管压力隧洞脱空提

供了可行且准确的依据"避免相对脱空对结构带来误

判'
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