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摘要：为更准确地应用穿透法对预应力孔道注浆质量进行检测，对试验梁缺陷情况进行９ｄ

连续跟踪检测，分析了缺陷长度对注浆体弹性波波速的影响，提出了缺陷长度－注浆饱满度关系

的修正值，建立了缺陷长度与饱满度值的对应关系，为孔道注浆质量评价等级界限的建立及评价

界限的可靠性分析提供参考。
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　　后张法预应力施工技术的难点是注浆饱满度，

而注浆质量的好坏直接影响预应力桥梁的承载力和

耐久性。目前，国内预应力砼梁施工中主要通过监

理现场旁站控制注浆质量，不能客观反映施工质量

的好坏。预应力孔道注浆过程中，管道堵塞、灌浆材

料、机械或人为因素等问题都会造成沿预应力筋灌

浆不密实的现象，降低预应力砼梁的承载能力与耐

久性。桥梁预应力锚索注浆质量检测仪利用弹性波

检测注浆密实度，通过注浆饱满度反映注浆质量的

好坏。但由于计算得到的饱满度实际上是测试波的

衰减表现，而非孔道内实际缺陷尺寸占整体孔道的

百分比，这就为如何通过百分比区分缺陷大小带来

了困难。该文通过试验，分析缺陷长度对孔道注浆

饱满度检测值的影响。

１　检测原理

ＪＬ－ＢＰＡＣ（Ａ）桥梁预应力锚索注浆质量检测

仪是一种锚索内注浆质量检测设备，它利用弹性波

的传播机理和超磁致弹性波震源的特性，用超磁致

弹性震源从预应力锚索的一端输入弹性波信号，在

锚索的另一端接收该弹性信号，根据弹性波的入射

信号和传播输出信号，利用弹性波在预应力锚索不

同结构传播的传导函数计算分析预应力锚索的注浆

质量。注浆质量用饱满度表示，计算公式如下：

犇＝
犆ｂ－犆ｔ

α犆ｂ－犆ｍ（ ）
×１００％ （１）

式中：犇 为注浆饱满度；犆ｂ 为相同材质和规格锚索

的波速平均值（ｍ／ｓ）；犆ｔ为预应力孔道压浆体的波

速（ｍ／ｓ）；α为预应力孔道压浆体的浆与锚索的弹

性刚度系数，一般以试验压浆的标准梁作为注浆最

饱满来确定α值，在没有试验梁的情况下则测试一

定数量梁的数据，以首波最靠右的那个孔道作为注

浆最饱满确定α值；犆ｍ 为砼的波速平均值（ｍ／ｓ）。

２　试验方案及数据分析

由于注浆材料配合比不当或现场搅拌问题，浆

体凝固时产生较大收缩或浆体沉积与水分离形成大

量秘水现象，导致预应力孔道出现空洞缺陷。该缺

陷是预应力孔道的主要缺陷之一。虽然饱满度指标

犇 能反映孔道的注浆质量，但其只是波速修正比

值，与实际孔道缺陷占孔道总长的百分比并不是一

一对应关系。为了建立其对应关系，设置６组不同

缺陷长度的试验孔道（见表１），利用桥梁预应力锚

索注浆质量检测仪进行９ｄ跟踪检测，分析注浆体

稳定过程中弹性波的变化特性。剔除异常值后的检

测数据见表２。

表１　试验孔道的情况

缺陷

长度／ｍ

孔道

形状

是否

张拉

钢绞线

数量／根

状况

描述

０ 直线 是 ４ 标准管

１ 弯曲 是 ４ １ｍ缺陷孔道

２ 弯曲 是 ４ ２ｍ缺陷孔道

３ 弯曲 是 ４ ３ｍ缺陷孔道

４ 弯曲 是 ４ ４ｍ缺陷孔道

５ 弯曲 是 ４ ５ｍ缺陷孔道
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表２　不同缺陷长度下试验孔道的弹性波波速

龄期／ｄ
不同缺陷长度（ｍ）下的弹性波波速／（ｍ·ｓ－１）

０ １ ２ ３ ４ ５

预测空管波速／

（ｍ·ｓ－１）

压浆料波速／

（ｍ·ｓ－１）

０ ４４１８ ４４４８ ４４９９ ４５２２ ４５９０ ４５９８ ４８４０ ４０７９

１ ４４５６ ４５００ ４５５１ ４５８４ ４６２６ ４６６０ ４８３１ ４２１１

２ ４４６９ ４５２８ ４５５９ ４５９０ ４６２９ ４６７１ ４８３４ ４２９０

３ ４４７９ ４５３０ ４５７２ ４６０４ ４６３９ ４６７９ ４８３６ ４３１６

４ ４４７９ ４５２９ ４５７１ ４６０３ ４６３８ ４６８０ ４８４０ ４３２２

５ ４４７６ ４５３１ ４５６８ ４６０３ ４６５１ ４６８１ ４８３７ ４３３５

６ ４４７８ ４５３１ ４５７１ ４６０５ ４６４１ ４６７８ ４８３５ ４３３７

７ ４４７８ ４５３０ ４５６９ ４６０７ ４６４０ ４６７９ ４８３１ ４３３２

８ ４４７９ ４５３１ ４５６９ ４６０６ ４６４１ ４６８３ ４８３８ ４３４６

９ ４４７９ ４５３２ ４５７０ ４６０２ ４６４１ ４６８１ ４８３８ ４３３３

　　由表２可知：试验孔道的弹性波波速随着龄期

的增长呈上趋势，第４ｄ时趋于稳定。为了进一步

分析缺陷长度和弹性波波速的关系，取０、６、９ｄ检

测数据进行缺陷－波速关系分析，结果见图１。

图１　缺陷－波速关系曲线

由图１可知：随着缺陷长度的增加，弹性波波速

增大。但其增长趋势并非单纯的线性或其他形式，

这是由于预应力孔道弹性波的传播介质是包含了预

应力钢绞线、注浆料、梁体砼及可能形成缺陷的空

洞、水分等复杂结构，弹性波传播过程中遇到空洞、

麻面缺陷或较大颗粒集料等时会产生散射、反射吸

收等现象，使弹性波在预应力孔道中的传播特性变

得十分复杂，其传播速度与缺陷长度不能以一个相

对理论化的公式回归出来，即使回归，也未必能保证

回归结果的准确性。

目前，根据由经验公式计算出的饱满度指标犇

对饱满度情况进行分类的孔道质量评价方法在河北

省孔道质量评级体系中已得到广泛应用。为了研究

评价体系的界限值与缺陷值之间的关系，对不同龄

期、不同缺陷长度下的饱满度犇 进行计算分析，结

果见表３。

表３　不同注浆缺陷长度下的计算饱满度犇

龄期／

ｄ

不同缺陷长度（ｍ）下的饱满度犇／％

０ １ ２ ３ ４ ５

预测空管

饱满度／％

０ ８０．００ ７５．５７ ６８．２６ ６５．２３ ５６．７２ ５５．３５ ３．６６

１ ８６．６９ ８０．７６ ７１．２６ ６６．１４ ６０．５４ ５４．４３ ４．８３

２ ９３．２２ ８４．２３ ７８．７５ ７３．６８ ６４．２５ ５８．４５ ４．２７

３ ９６．５７ ８７．４５ ７８．６２ ７２．２５ ６３．６８ ５９．３５ ５．４３

４ ９６．６５ ８７．６２ ７９．５８ ７３．１４ ６３．５２ ５９．４９ ４．５６

５ ９７．８８ ８９．２４ ７８．６８ ７４．２５ ６４．４２ ５８．２６ ５．１３

６ ９８．２１ ８８．８７ ７９．４５ ７５．１２ ６４．４７ ５８．４７ ４．６４

７ ９７．６７ ８８．７８ ７８．８６ ７５．５３ ６３．４６ ５６．５７ ５．４２

８ ９９．１３ ８９．３５ ７９．２５ ７６．６４ ６３．３３ ５７．０３ ４．６４

９ ９７．５３ ８８．８６ ７９．８６ ７５．５１ ６３．２８ ５７．４７ ４．７３

根据表３，计算饱满度犇 的龄期范围为高于４

ｄ。对满足该范围的检测值求均值，结果见表４。

表４　不同缺陷长度下的注浆饱满度均值

缺陷长度／ｍ 饱满度犇／％ 缺陷长度／ｍ 饱满度犇／％

０ ９８．０８ ４ ６８．１２

１ ８８．４９ ５ ６０．６８

２ ８１．３２ ＞２８ ４．８９

３ ７５．０９

根据表４对现有孔道注浆质量评级体系中的界

限值进行修正和补充（见表５），建立新的质量评价

体系。

表５　缺陷长度－饱满度评价标准修正

质量等级 饱满度犇／％ 孔道内缺陷特征概述

Ａ ≥９０ 注浆饱满，浆体凝结良好

Ｂ ９０～８０ ０．５～１ｍ缺陷

Ｃ ８０～６０ １～３ｍ缺陷

Ｄ ≤６０ ＞４ｍ缺陷
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沿途抛撒而产生二次扬尘。

（２）施工工艺活动所产生扬尘的防治措施。１）

对易产生扬尘的施工，如清扫作业面及透层“镜面”

部分拉毛处理等，采取湿法作业，边洒水边施工。２）

硬化拌和站内的便道，增加清扫和洒水次数。３）进

行搅拌砂浆、砼及其他易产生扬尘的作业时，搭设防

护棚罩，采取除、吸尘措施。防护棚除进出口外，其

他各立面用防尘网或其他材料封闭。４）拌和站四

周架设喷淋装置，防治扬尘扩散。

（３）施工原材料（散料）堆放在风力作用下所产

生扬尘的防治措施。１）水泥、粉煤灰、石灰、矿渣等

细颗粒散体材料安排在库内存放或严密遮盖，临时

性货场采取严格的篷盖和围挡措施，运输和卸料时

用帆布遮盖或封闭。２）水泥、粉煤灰等材料进料

时，保证材料罐顶的密封性能，预留通气孔并在罐顶

设置布袋除尘器。

（４）施工现场裸露土地在风力作用下所产生扬

尘的防治措施。对施工现场的裸露土地及时进行覆

盖或绿化或采取喷洒抑尘剂等降尘措施。

４　结论

（１）路基、路面施工过程中，运输阶段产生的扬

尘量较大，约占整个施工阶段扬尘的９０％，其他工

序的扬尘量相对较少，对运输阶段扬尘量的控制尤

为重要。

（２）运输阶段扬尘量的影响因素主要为车和

路，要求密闭运输，防止沿途抛撒而产生二次扬尘，

且车辆必须清洗干净后才能上路；影响运输扬尘量

的主要因素为道路是否硬化和洒水，洒水是非常有

效的扬尘防治措施，硬化加洒水能更好地防治道路

上扬尘量。

（３）凡是易扬尘的施工活动都应采取湿法作

业，先喷淋再作业，边作业边喷淋，以降低施工造成

的扬尘量。

（４）对施工现场散装原材料进行密闭或覆盖；

对现场裸露的土地及时覆盖或喷洒抑尘剂，防止产

生扬尘。
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　　表５只是针对试验标段孔道数据的经验修正

值，由于数据有限只能作较粗略的修正，同时对蜂窝

或麻面等缺陷形式对检测犇 值的影响，由于试验难

度大没有进行修正。

３　结论

（１）在预应力孔道注浆质量检测中，随着孔道

内缺陷长度的增加，弹性波波速增大。

（２）通过试验得出缺陷长度与注浆饱满度的对

照关系，并对现有孔道注浆质量评级体系进行修正，

建立了新的评价体系。但只对数据进行了粗略修

正，对于蜂窝或麻面缺陷形式对检测犇 值的影响有

待进一步研究。
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［５］　ＳａｋａＭ，Ｓａｌａｍ ＡｋａｎｄａＭ Ａ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒａｎｏｂａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００４，２３（２）．

［６］　魏连雨，梁永广，王清洲．桥梁预应力孔道注浆质量检

测试验研究［Ｊ］．中外公路．２０１３，３３（６）．

［７］　张鹏．胡劲松，靳巍巍，等．关于“桥梁预应力孔道压浆质

量无损检测技术规程”的讨论［Ｊ］．城市道桥与防洪，

２０１１（７）．

收稿日期：２０１７－０４－２１

４０２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年９月　


