
基于冲击回波法的波纹管孔道密实性评估

黎碧波#

!齐广志!

!高华睿3

"

#-

陕西省交通建设集团公司!陕西 西安
!

%#$$$$

&

!-

山东高速集团有限公司 建设管理公司!山东 济南
!

!2$$$$

&

3-

山东大学 岩土与结构工程研究中心!山东 济南
!

!2$$+#

#

摘要!基于冲击回波法对预应力波纹管道密实性开展研究!在阐述冲击回波法检测原理的基

础上!基于
.R.Q*Z

有限元软件对检测过程中冲击荷载在砼内部的传播路径进行数值模拟分析!

建立了不同压浆密实度下
S

测-
S

密%压浆密实度
2

及测试构件厚度
!

之间的计算模型&开展波纹管

孔道密实度测试模型试验!得到
S

测-
S

密 与压浆密实度
2

的线性拟合关系式&基于工程推广应用!

建立了同时考虑数值模拟及模型试验结果的修正模型!结果表明有限元模型计算结果与实际模型

试验结果吻合较好!使用冲击回波法可有效检测波纹孔道的压浆密实度$
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开展预应力砼梁内部孔道压浆质量检测对保障

预应力砼桥梁的耐久性和安全性十分重要!目前测

试波纹管孔道压浆密实度的方法主要有有损检测和

无损检测两种"其中无损检测方法又包括回弹法#冲

击回波法#探地雷达法和超声波法!随着交通建设

事业的发展"预应力管道压浆质量无损检测越来越

受重视"冲击回波检测法成为预应力管道压浆质量

检测方法的一个重要方向!国内对冲击回波法的研

究主要集中在检测砼板厚度#裂缝等方面"对预应力

管道压浆质量检测的研究较少"还没有成熟的技术

方法及相关规范!冲击回波法检测目前局限在密实

性定性评估阶段"难以得到准确的定量评估检测结

果!该文在已有研究的基础上"开展基于冲击回波

法的波纹管孔道密实性评估研究!
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检测原理

冲击回波法是一种使用机械瞬态敲击被测物表

面测点产生瞬时应力波"分析应力波在结构内部不

同分界面反射绕射规律的方法!包含纵波
&

波#横

波
Z

波#表面波
`

波的应力波在结构内部传播$其

中
`

波在物体表面传播"

&

波和
Z

波在物体内部传

播%"遇到砼内部缺陷或分界面时发生反射"反射波

返回到物体表面时产生位移"这个位移被传感器接

收得到回波的时域信号"再经过快速傅里叶变换成

频域信号$见图
#

%!

经试验验证"当传感器距冲击点很近时"传感器

的信号响应主要由
&

波控制!传感器得到的时域

图
%
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冲击回波法的基本原理

位移信号为
=
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%"通过傅里叶变换转换成频域信

号!对于周期为
@

的任意信号"有&
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%为傅里叶变换的逆变换"其中
I

$

G
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%为

傅里叶频谱"其绝对值称为振幅频谱!这样就完成

了冲击回波时域信号到频域信号的傅里叶转换!

依据冲击回波法的基本原理"砼板回波信号的

主频受
&

波波速和砼板厚度的影响"传播路径见图
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代表应力波在箱梁中传播的
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种情况)
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分别为
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种传播路径下的主频)

SMFIL
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种路径下的管道反射峰值频率!

图
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不同压浆密实度下应力波的传播路径和主频

当砼板中含空管即管道区域全空时"其传播路径为

图
!

$
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%中
\

"受应力波在空管中绕射的影响"主频向

低频漂移"主频
S\

最低"计算公式如下&
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当管道压浆密实时"传播路径为图
!
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%中
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"理

论主频应和无管道砼板的主频相等!但实际上所使

用的压浆材料一般为纯水泥浆"采用压力压浆或真

空辅助压浆工艺"施工中常出现管道中水泥浆未充

满$有空隙%#水泥浆体硬化后收缩#浆体固结后和管

壁之间有细微空隙的现象"导致实测主频
SM

比等厚

度砼板的
S=

主频略低,见图
!
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当管道注浆不密实时"传播路径为图
!
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其主频
SI

介于全空和全满之间"随压浆饱满度的下

降"越来越接近于全空的主频
S\
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根据频域信号的主频可判断管道的位置及压浆

密实性!
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冲击回波法检测的有限元模拟

采用
.R.Q*Z

有限元软件建立砼内部的计算

模型"考虑各材料间本构关系后定义钢筋#砼等材料

参数$见表
#
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表
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模型中的材料参数

参数名称 数值
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信号发射处的冲击荷载
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为时间
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的函数"表
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砼表面纵向弹性波的传播速度
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"冲击

荷载持续时间与振幅的关系见图
3

!

图
'

!

冲击荷载持续时间与振幅的关系

模型单元尺寸为
$-$$26

"厚度为
#0I6

"在砼

结构内部预留波纹管孔道位置"施加的震源位于模

型上表面#中间波纹管正上方$见图
"

%"共炮点与发

射点的距离分别为
!

#

"

#

+

#

0

和
#$I6

!

图
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有限元计算模型

该模型分全空#

#

'
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密实#

#

'

!

密实#

3

'

"

密实#

完全密实
2

种压浆密实度等级"采样时间为
#W

#$

/%

]

"采样时长为
$-$0]

"分别计算每种压浆密实

度的应力波时程"结果见图
2

!

+!# !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

!$#0

年
##

月
!



图
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各压浆密实度下
%2Q5

波纹管共炮点时域记录及频谱
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同时计算
2

种压浆密实度即全空#

#

'

"

密实#

#

'
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密实#

3
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"

密实及全密实"

#0

#

!2

#

3$

#

32

#
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#

"2

#
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#

22I60

种板厚情况下的主频"结果见表
!

!将

表
!

中主频
S

测除以对应厚度完全密实情况下的主

频
S

密"结果见见表3

!为便于工程应用"分别对
0

种厚度下的主频变化率进行线性拟合"得到
S

测'

S

密#构件厚度!

#压浆密实度
2

的理论表达式&

S测

S

密
N

$
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表
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各压浆密实度不同板厚情况下的主频

压浆密实度
不同板厚$
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%情况下的主频'
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#0 !2 3$ 32 "$ "2 2$ 22
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表
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主频测试值与压浆密实下主频值的比值
&

测)
&

密

压浆密实度
不同板厚$
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%情况下的
S

测'
S

密

#0 !2 3$ 32 "$ "2 2$ 22

$-$$ $-%30" $-%%2% $-%,%3 $-,3,3 $-,""+ $-0%"3 $-0+", $-,$$"
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模型试验测试

为验证实际冲击回波法检测密实度与数值模拟

结果的准确性"建立不同波纹管密实程度试验模型

$见图
+

%"在砼板表面对应预应力波纹管埋设位置

沿纵向波纹管长度方向每隔
2I6

均匀标注测点"用

砂纸#打磨机将表面打磨平整"每个测点采集
3

次并

对异常测点进行多次采样!

图
0

!

板厚
%2Q5

试验检测模型

使用与砼板同期制作#强度相同的
O2$

砼标准

试块进行砼应力波速度标定"测得波速
.

a

约为

""$$6

'

]

"采样频率为
+$?'l

"能覆盖现场测试所

需时域与频谱响应信号!

分别对
#0.#

#

#0.!

#

!2R#

#

!2R!

#

"$O#

#

"$O3+

类波纹管的
2

种压浆密实度即全空#

#

'

"

密实#

#

'

!

密实#

3

'

"

密实及全密实进行数据测试"得到压浆密

实度与频率拟合曲线$见图
%

%和拟合关系式及各测

线密实度与主频的关系式$见表
"

%!将压浆密实度

分为
#$

级"得到各测线同一密实度下的理论主频

$见图
0

%!

由图
0

可知&

#0.

#

!2R

#

"$O

波纹管的主频均随

压浆密实度线性变化"且变化趋势相同!

图
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各测线同一密实度下实测主频
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表
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!

密实度与主频的关系式

波纹管类型 密实度与主频的关系式 相关系数
O

!

#0.#

'

N###,-"= ,̂!02-, $-,,#

#0.!

'

N#!0"-0= ,̂+0!-" $-,#%
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"$O#
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"$O3

'

N30$-3= "̂+!, $-,%%

!

注&

'

为测试主频率$

'l

%)

=

为压浆密实度!

图
2

!

各测线同一密实度下理论主频

砼板厚度不同时"冲击回波主频存在较大差异!

厚度相同的情况下"这个差异可通过某一密实度下

主频与压浆完全密实情况下主频的比值
S

测'
S

密 来

消除!由此可得出
#0.

#

!2R

#

"$O

波纹管在不同压

浆密实度下理论主频与压浆完全密实主频的比值

$见图
,

%!

图
3

!

理论主频与压浆完全密实主频的比值

由图
,

可知&在不同板厚#相同压浆密实度情况

下"理论主频与压浆完全密实主频的比值在一个较

小的区间内变化"与厚度关系不明显!拟合得到如

下线性公式&

S测

S

密
N$N#33+2 $̂N0!0+

$

#$

%

模型试验采用的是
O2$

砼"实际工程使用的砼

配合比甚至标号经常变动"而配合比及砼材质会对

砼的波速
.

a

产生较大影响!通过式$

##

%#式$

#!

%推

导砼材质变化对式$

#$

%是否有影响!

S

测N

.
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式中&

!

为压浆完全密实时冲击回波传播路径的一

半$

I6

"见图
#$

%)

$

为测点冲击回波实际传播路径

的一半$

I6

%)

B

为砼弹性模量)

-

为砼泊松比)

!

为

砼密度!

图
%.

!

冲击回波传播路径示意图

将式$

##

%#式$

#!

%带入式$

#$

%"得&

2N#$N3!

S测

S

密
/,N3!N#$N3!

.

a

'$
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%

.

a
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!!

%

/

,N3!N#$N3!

!

$

/,N3!

$

#3

%

式$

#3

%说明砼材质对式$

#$

%没有影响"式$

#$

%

可适用于任意配合比或任意标号的砼梁!

)

!

数值模拟与模型试验结果综合分析

将根据现场模型试验结果拟合得到的
S

测'
S

密

与压浆密实度的关系式即式$

#$

%与根据不同厚度#

不同压浆密实度下数值模型模拟结果拟合得到的

S

测'
S

密#构件厚度!

#压浆密实度
2

的理论表达式

即式$

,

%进行对比"两者相关参数不同"数值模拟得

到的主频受压浆密实度
2

和预应力结构板厚
!

的

影响"而模型试验得到的主频与压浆密实度
2

有关"

与模型结构的厚度不存在直接关系!不同密实度下

模型试验
S

测'
S

密 ,式$

,

%计算结果-和数值模拟

S

测'
S

密,式$

#$

%计算结果-见表
2

!

由表
2

可知&模型试验结果大于数值模拟计算

理论值"偏差为
##-#1

!

!!-!1

!从工程推广应用

角度分析"为得到能应用于实际工程检测的合理公

式"结合数值模拟结果的精确性#现场模型试验与实

际工况相近的特点"对模型试验拟合曲线#数值模拟

计算曲线进行比较"得到修正后的综合模拟曲线$见

图
##

%及可直接现场应用的主频测试值与压浆密实

度的修正模型&
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不同密实度下模型试验
&

测)
&

密和数值模拟
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测)
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密对比

密实度
2

模型试验
S

测'

S

密

不同板厚$

I6

%情况下数值模拟
S

测'
S

密

#0 !2 3$ 32 "$ "2 2$ 22

$-$$ $-,$ $-%$ $-%" $-%+ $-%, $-0! $-0" $-0% $-0,

$-!2 $-,3 $-%+ $-%, $-0# $-03 $-02 $-0% $-0, $-,#

$-2$ $-,2 $-0# $-03 $-02 $-0% $-00 $-,$ $-,! $-,3

$-%2 $-,0 $-0% $-00 $-,$ $-,# $-,! $-,3 $-," $-,2

#-$$ #-$$ $-,! $-,3 $-," $-,2 $-,2 $-,+ $-,+ $-,%

!!

S测

S

密
NA

,$

/$N$$"#! $̂N3$$#

%

2^

$

$N$$23! $̂N+$3!

%- $

#"

%

式中&

A

为修正值"

AN$-,2

!

图
%%

!

线性拟合应用曲线对比

*

!

结语

该文基于冲击回波法开展波纹管孔道压浆密实

程度数值模拟和模型试验研究"通过有限元数值分

析拟合得到
S

测'
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密#构件厚度 !

与压浆密实度
2

的理论表达式)通过模型试验"基于实测数据拟合得

到
S

测'
S

密与压浆密实度2

的理论表达式)基于工程

应用推广"考虑有限元模拟和实测数据"提出基于冲

击回波频率测试结果的孔道压浆密实程度评估模

型"为实际波纹管道压浆密实度检测提供借鉴!
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