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摘要!建立超声波在砼中传递的有限元计算模型!开展不同波纹管密实度$不同砼板厚的首波

声时研究&建立全空$

"

*

&

密实$

"

*

*

密实$

!

*

&

密实$完全密实
$

种不同密实度试验模型!开展超声

波对测法的测试评估!验证有限元计算结果的有效性!标定空洞估算模型参数%结果表明!有限元

计算结果和试验结果具有较好的一致性!可采用数值模拟方法拟合得到首波声时的传播规律!使

用超声波对测法可有效检测孔道压浆密实度%
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波纹管孔道的压浆密实度测试方法主要有有损

检测和无损检测两种!无损检测可避免对原结构的

损伤"波纹管孔道密实性检测可分为无损探伤#无

损检测#无损评价
!

个阶段!主要方法有回弹法#冲

击回波法#探地雷达法"以往研究局限于对密实性

的定性评估!难以保证评估结果的准确性"该文在

已有研究的基础上!通过数值模拟分析不同板厚的

首波声时规律!依托模型试验提出孔道压浆密实度

的超声波对测法"

!

!

测试原理

超声波的传递服从机械波的一般规律!传播速

度主要与传递介质的属性有关!其波长表达式为&

(7
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2

(

>

$

"

%

式中&

(

为波长'

2

为波速'

K

为周期'

>

为频率"

超声波在不同介质中的传播方式因介质的不同

而改变!固体内部以纵波#横波和其他形式的波传

递!在液体介质中仅以纵波方式传递"超声波在不

同介质中的分界面会产生反射和折射现象!在固体

表面以表面波的形式传递"

"

!

超声波传递数值模拟

利用
+;+U%M

软件建立声波在砼内部传播的

计算模型!定义钢筋#砼材料参数$见表
"

%!考虑钢

筋#砼和垫块的本构关系"

数值模拟的力学问题为高速冲击荷载的动力学

表
!

!

材料的特性参数

参数名称 参数值
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>G

($

:

)

1

-*

%

*(&2"#

,

砼抗拉强度
>4

($

:

)

1

-*

%

*(&2"#

'

钢筋弹性模量
J

($

:

)

1

-*

%

"(52"#

""

钢筋屈服强度
>

h

($

:

)

1

-*

%

*("2"#

)

垫块弹性模量
J

($

:

)

1

-*

%

*("2"#

"*

泊松比
/

#(!
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式中&

+

G

为冲击荷载持续时间"

令
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!将冲击荷载分为
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步!
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G

取
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以提高计算精度"内部弹性波波速
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!表面

纵向弹性波波速
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"冲击荷

载和振幅的关系见图
"

"

图
!

!

冲击荷载和振幅的关系

数值模拟结果会受单元网格大小的影响!尺寸
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过大或过小均会导致计算结果失真!为保证计算精

度!建立单元长度为
#(##$1

的有限元模型$见图

*

%"模型厚度为
")G1

!砼内部预留波纹管孔道!在

波纹管的正上和正下方分别设置击振点和共炮点"

图
"

!

有限元计算模型

图
!

为不同时刻超声波在砼内部传播的动态波

场"由图
!

可得不同时刻声波在砼内部的传递规

律&

"*(!

&

\

时刻!声波抵达波纹管孔道!开始进行反

射#绕射'

!"(!

&

\

时刻!反射波到达砼顶板'

&$()

&

\

时刻!绕射达到砼底板'

""'(#

&

\

时刻!底板反射波

到达顶板"

图
#

!

不同时刻超声波在砼内部传播的动态波场

建立不同密实程度的分析模型!孔洞情况分为

全空#

"

(

&

密实#

"

(

*

密实#

!

(

&

密实#完全密实
$

个

等级!同时对比不同板厚$

")

#

*$

#

!#

#

!$

#
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#

&$

#

$#

#

$$G1

%情况下的声波传递!计算得到模型的时域曲

线$见图
&

%!整理得到首波声时值$见表
*

%!进而得

到首波声时值除以与对应厚度完全密实情况下首波

声时的
+测(+密-"

规律$见表
!

%"最后通过线形拟

合得到首波声时传播特点&

+测(+密-"=

$
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式中&

+测 为测试首波声时'

+密 为完全密实时首波声

时'

!

为构件厚度$

G1

%'

:

为波纹管压浆密实度"

图
$

!

!(DB

板厚模型时域记录$全空%

表
"

!

有限元模型首波声时计算结果

密实度
不同板厚$

G1

%下首波声时值(
&

\

") *$ !# !$ &# &$ $# $$
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表
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各模型
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测+
$

密
0!

参数

密实度
不同板厚$

G1

%下
+

测(
+

密
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参数
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测 为各点通过
+8N

_

\̀

模拟所得数据'

+

密 为对应板

厚全空所测数据"

#

!

试验检测

建立不同波纹管密实程度试验模型!验证超声

波对测法的有效性"砼构件厚度为
&#G1

!横向均

匀布置
!

根波纹管$见图
$

#图
'

%!每根依次由全空#

"

(

&

密实#

"

(

*

密实#

!

(

&

密实#完全密实
$

种密实程

度构成$见图
,

%"不同密实程度试验波纹管在灌浆

后水平放置$见图
)

%!保证分区界面水平"

图
%

!

模型构件横截面$单位&

G1

%
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图
&

!

模型构件俯视图$单位&

G1

%

图
'

!

不同密实程度的波纹管

图
(

!

试验波纹管的养护

在每个压浆等级的波纹管布设
""

个测点检测

声时值!并通过修正消除电子信号延迟的影响!结果

见表
&

"

结合前文有限元计算方法进行对比分析!结果

见图
5

"可见!有限元计算结果和试验结果具有较

好的一致性!误差在
"#E

以内"

根据测试结果标定空洞估算模型参数!得到理

论结果和测试结果的关系$见图
"#

%"可见!两者吻

合较好!表明使用超声波对测法可有效检测波纹管

孔道压浆密实度"

$

!

结语

孔道压浆密实度的定量评估是波纹管应用中的

研究重点和难点"该文开展波纹管孔道压浆密实度

表
$

!

各测点的声时值

测点编号
不同密实程度试验波纹管的声时值(

&

\

密实
!

(

&

密实
"

(

*

密实
"

(

&

密实 全空

" 5,(' 5,(* 55(' "#*(# 55('

* 5)(& 5)(# 55(' "#&(# 5)(&

! 5,(' 5)() "##(& "#*(& "##()

& 5'() 5)(# 55(' "#"(' "#*(&

$ 5,(' 5)() 55(' "#*() "#&()

' 5,(* 5)(& "##(& "#!(* "#&(#

, 5,(' 5)() "##() "#"(* "#$(*

) 5,(* 5)(& "#"(* "##() "#&(&

5 5)(# 5)(# "##(# "##() "#$(*

"# 5,(' 55(' 55(* "##(# "#*()

"" 5,(' "##(# "##(# "##(& "#*()

平均值
5,($' 5)($$ "##(#& "#"(,& "#*(,'

修正值
5"($' 5*(&& 5&("* '()) 5)(,*

图
/

!

有限元计算结果与试验结果对比

图
!5

!

理论与实测数据对比

的数值模拟和模型试验!进行超声波对测法用于波

纹管孔道压浆密实度测试验证"通过数值模拟拟合

得到了首波声时的传播规律!通过试验研究验证了

有限元计算结果的有效性!标定了空洞估算模型参

数!理论结果和测试结果吻合较好!表明使用超声波

对测法可有效检测波纹管孔道压浆密实度"
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曲线分析得出"

#

!

低应变法的局限性

#)!

!

缺陷的定量

通过低应变时域曲线的幅值大小判定缺陷程度

建立在试验桩的密度和波速为定值的前提下!考虑

的是截面的变化导致波阻抗变化"在实际检测中!

受桩自身缺陷及地质条件的影响!对于缺陷的定量

分析往往较难实现"

#)"

!

缺陷类型的区分

低应变法时域曲线分析中依据反射波和入射波

的相位关系判定缺陷类型!而断桩#夹泥#缩径和空

洞等情况的时域曲线基本一致!很难根据曲线判断

这几类缺陷"

#)#

!

利用波速推算桩身强度

低应变法求出的波速是整桩的平均波速!平均

波速与实际波速的吻合性主要取决于设计桩长和桩

底反射时间!不能单纯依据波速与砼强度的正比关

系确定桩身强度!还应结合工程范围内相当一部分

测试桩的平均波速来辅助估算砼的强度"

#)$

!

桩底沉渣厚度的判断

桩底与嵌岩的交界面会产生较强的与入射波相

位相反的反射波!该反射波将干扰桩底反射波及是

否沉渣的判断"因此!低应变法无法定量判断桩底

沉渣厚度"

#)%

!

单桩承载力的判断

低应变法只能定性判断基桩的完整性!无法确

定单桩的承载力大小"单桩承载力大小与桩自身强

度#桩周土性质#持力层等因素有关"

$

!

结语

低应变法检测基桩完整性的主要特点在于检测

效率高#操作简单!可满足快速普查的需要!虽然在

适用范围上存在一定局限性!但仍然是目前基桩完

整性检测的最常用方法之一"

对于基桩质量的准确评定需结合多种试验方

法!对于波形较复杂的情况!应结合钻孔取芯结果综

合判定!以免造成桩质量错误评定"另外!低应变法

波形数据需工程技术人员结合设计和地质资料综合

判断!对工程经验有较高要求"
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,

C

-

(+.0M4P̀G4̀P8[C]̀P@8[

!

*##*

!

55

$

!

%

(

,

,

-

!

..][[8(01

c

P]f?@

B

4HO8GG̀P8G

h

]X?1

c

8G4gOGH]?@4O\g

4?@

Bc

]\4g4O@\?]@?@

B
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