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基于冲击回波法的预应力孔道压浆缺陷探究
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(长安大学公路学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４)

摘　 要 目的 针对后张法预应力混凝土构件中孔道压浆缺陷问题ꎬ研究管道材质、缺
陷大小、缺陷临界面位置及预应力钢筋位置等主要因素对冲击回波法检测混凝土孔

道压浆缺陷结果的影响规律. 方法 以单层布置的预应力管为研究对象ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对影响因素进行数值模拟计算ꎬ并与现场试验进行对比验证.
结果 结果表明:管道材料对测试结果有影响ꎬ金属波纹管比 ＰＶＣ 管测试结果误差更

小ꎻ缺陷大小对频率信号有影响ꎬ随着缺陷尺寸的增大ꎬ频率信号向低漂移ꎻ缺陷临截

面位置对测试结果有一定影响ꎬ腹板工况下测试难度较大ꎻ预应力钢筋对测试结果无

影响. 结论 缺陷大小、缺陷临界面位置对测试结果有一定影响ꎬ预应力钢筋对结果无

影响  所得结果对压浆孔道检测缺陷提供了一定的技术指导ꎬ并为该方向的进一步

研究提供相关的理论支持.
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　 　 随着后张法预应力混凝土桥梁的大量建

设ꎬ孔道压浆密实度问题已然成为影响该类

桥梁使用性能的一大难题  由于孔道压浆不

密实导致预应力钢筋遭到腐蚀ꎬ进而造成的

桥梁结构垮塌事件在过去的几十年内经常发

生ꎬ如:２０ 世纪 ９０ 年代英国的 Ｙｎｙｓ￣ｙ￣Ｇｗａｓ
桥和比利时的 Ｍａｌｌｅ 大桥倒塌事件以及 ２００４
年的辽宁某大桥倒塌等事故[１ － ３]  针对这一

问题ꎬ需要对后张法预应力孔道压浆密实度

进行检测ꎬ目前常用的方法有冲击回波法

( ＩＥ)、回弹法、超声波法(ＵＰ)、地质雷达法

(ＧＲＰ)、声波散射法、内窥镜法以及红外成

热像法等[４ － ５] .
与其他检测方法相比ꎬ冲击回波法( ＩＥ)

由于测试过程简单、便捷而被广泛应用实际

工程中ꎬ并且被誉为最有前途的现场检测方

法之一. 该方法最早是在 ２０ 世纪 ８０ 年代由

美国康奈尔大学率先提出ꎬ并用于检测预应

力管道内缺陷[６] . Ｍ. Ｈｉｌｌ 等[７] 利用冲击回波

法检测开展了预应力管道灌浆质量的实验研

究ꎬ发现该法可以有效识别出方形梁管道灌

浆缺陷的信号. 肖国强[８]、谭献良[９]、杨海

林[１０]等利用冲击回波法检测混凝土构件的

厚度以及预应力管道压浆质量ꎬ发现该方法

可行. 部分学者[１１ － １３]对冲击回波法检测的频

率信号进行了相关处理ꎬ提高了检测结果的

精确 度. 邹 春 江[１４]、 Ａ. Ｒ. Ｎｏｒｉｎａｎ[１５]、 Ｆ.
ＹＡＯ[１６]、Ｇ. Ｚ. ＱＵ 等[１７]探究了板厚度、影响

范围、混凝土的声阻抗以及灌浆密度对冲击

回波法测试结果的影响.
基于此ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

对影响冲击回波法检测结果的管道材质、缺
陷大小、缺陷临界面位置和预应力钢筋等因

素进行数值模拟计算ꎬ并通过现场试验进行

了对比验证ꎬ研究这些因素对测试结果频率

信号的影响ꎬ得出了这些因素的影响规律.

１　 冲击回波法

冲击回波法是采用低频冲击应力波来检

测混凝土结构中缺陷的一种方法. 在实际检

测过程中ꎬ通常采用一个小钢球轻敲混凝土

表面ꎬ此时会在混凝土表面产生应力波ꎬ该应

力波(主要为 Ｐ 波)向结构内部传播ꎬ遇到不

同的介质界面就会发生反射现象. 在不同的

介质界面之间的多次来回反射会产生瞬时共

振现象ꎬ瞬时共振所形成的应力波会导致混

凝土的表面位移产生微小变化ꎬ通过提前放

在激发点周围的位移传感器收集该位移信

号. 由于位移传感器接收到的位移信号是时

域信号ꎬ无法直接进行有关的频域分析. 故一

般采用快速傅里叶变换(ＦＦＴ)将该时域信号

变化为对应的频域信号ꎬ然后根据变化得到

的频域信号来对混凝土结构内部的缺陷情况

及密实度进行评价. 其原理流程示意图如图

１ 所示.
根据冲击回波法的相关原理[１８ － １９]ꎬ在分

析频率信号时ꎬ针对于不同的波阻抗材料ꎬ厚
度频率计算公式有所不同. 对于密实无缺陷

混凝土板的厚度频率 ＦＴ 可由式(１)确定ꎻ对
于混凝土中有钢筋时ꎬ钢筋反射频率 Ｆｓ 可由

式(２)确定ꎻ
ＦＴ ＝ αｓＶＰ / ２Ｔ. (１)
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图 １　 冲击回波法原理示意图

Ｆｉｇ １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ

ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｆｓ ＝ αｓＶＰ / ４ｄ. (２)
式中:αｓ 为板的形状系数ꎻ对于混凝土板ꎬ一
般取 ０ ９６ꎻＶｐ 为传播时应力波在混凝土中的

波速ꎻＴ 为板的厚度ꎻｄ 为孔道埋深厚度.

２　 有限元模拟

２ １　 模拟介绍

采用有限元程序 ＡＢＡＱＵＳ 对各种典型

因素作用下的冲击波响应信号进行数值模

拟ꎬ探究各种典型因素对冲击回波法在检测

预应力混凝土孔道压浆缺陷结果的具体影

响. 为计算方便ꎬ将小球产生的冲击力简化为

一个正弦形的简谐力ꎬ并在激发点附近 ５ ｃｍ
处收集该点的表面的位移ꎬ以此来获取混凝

土内部传播的低频冲击应力波的有关响应信

号ꎬ最后将收集到的时域位移信号通过快速

傅立叶变化为对应的频域位移信号ꎬ并将其

绘制成对应的频谱图.
２ ２　 模拟参数

材料参数见表 １.
表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材　 料
密度 / １０３

(ｋｇｍ － ３)

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比 ｖ

钢材 ７ ８０ ２ １ × １０１１ ０ ３
混凝土 ２ ４０ ３ ４５ × １０１０ ０ ２
砂浆 １ ７５ ８ ７０ × １０９ ０ ２
ＰＶＣ １ １０ ４ ０ × １０９ ０ ２

　 　 试验选取 Ｃ４０ 混凝土ꎬ网格划分精度为

１０ ｍｍꎬ采用直径 ６ ｍｍ 小钢球作为激发源ꎬ
所产生的冲击力将其简化为一个峰值为

３０ Ｎ的半周期时长的正弦力ꎬ冲击时长采用

３０ μｓꎬ某具体时刻的冲击力见式(３) .
Ｆ ＝ Ｆｍａｘｓｉｎ (πｔ / ｔｃ) . (３)

式中:Ｆ 为某一时刻 ｔ 的冲击作用力ꎻＦｍａｘ为

荷载峰值ꎬ此处取 ３０ Ｎꎻ ｔ 为作用时间１ ~
３０ μｓꎻｔｃ 为冲击持续时长.
２ ３　 模拟工况

为研究管道材质、缺陷大小、缺陷临界面

位置及预应力钢筋这几种典型影响因素ꎬ设
置 １０ 种不同工况ꎬ具体如表 ２ 所示.

表 ２　 工况汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｍｍａｒｙ

工况
孔道

材料

压浆

密实度

缺陷临界面与测

试面对应位置

预应力

筋位置
１ 金属 / ＰＶＣ ０ 平行 无

２ 金属 / ＰＶＣ １ / ３ 平行 无

３ 金属 / ＰＶＣ ２ / ３ 平行 无

４ 金属 / ＰＶＣ １ 平行 无

５ 金属 １ / ３ 垂直 无

６ 金属 ２ / ３ 垂直 无

７ 金属 １ 平行 有(孔道顶部)
８ 金属 １ 平行 有(孔道底部)
９ 金属 １ / ２ 平行 有(孔道顶部)
１０ 金属 １ / ２ 平行 有(孔道底部)

　 　 注:平行指顶板、底板工况ꎻ垂直指腹板工况.

　 　 有限元模型采用 １ ６ ｍ ×０ ４ ｍ ×０ ３ ｍ 的

中间为空的长方体ꎬ管道位于中心位置ꎬ孔道半

径为４ ｃｍꎬ金属管厚度和 ＰＶＣ 管厚度分别选取

为 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍꎬ用半径为 ２ ｃｍ 钢筋代替模

拟预应力钢筋  图 ２ 是部分模型示意图.

图 ２　 部分有限元 ＡＢＡＱＵＳ 模型示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ＡＢＡＱＵＳ ｍｏｄｅｌ
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２ ４　 模拟结果

对布置的典型工况进行有限元数值模

拟ꎬ得到各个工况对应的时域信号ꎬ采用快速

傅里叶变化ꎬ对在 ＭＡＴＬＡＢ 中得到的时域

信号变化为对应的频域信号ꎬ得到各个工况

的频谱图ꎬ部分工况的金属波纹管频谱图结

果如图 ３ 所示.
将所有工况频谱图中的峰值进行统计ꎬ

并根据式(１)或式(２)计算其对应的厚度频

率值、缺陷厚度频率值及漂移率 ( Δｆ 以及

ΔＦ)ꎬ结果见表 ３ 所示.

图 ３　 频谱图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
表 ３　 峰值频率结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

编号
板厚频率

ｆｍ / Ｈｚ ｆｃ / Ｈｚ Δｆ / ％

缺陷频率

Ｆｍ / Ｈｚ Ｆｃ / Ｈｚ ΔＦ / ％

１￣１ ６ ２０６ ３ ４ ９８８ １９ ６ １６ ２９６ ４ １６ ４２０ ３ ０
２￣１ ６ ２０６ ３ ５ ０７２ １８ ３ １６ ２９６ ４ １６ ５４２ ２ ３
３￣１ ６ ２０６ ３ ５ ２３３ １５ ７ １６ ２９６ ４ １６ ４８５ ２ ６
４￣１ ６ ２０６ ３ ６ ０８０ ２ １ — — —
１￣２ ６ ２０６ ３ ４ ６７３ ２４ ７ １６ ２９６ ４ １６ １８０ ４ ４
２￣２ ６ ２０６ ３ ４ ８２１ ２２ ３ １６ ２９６ ４ １６ ２７７ ４ １
３￣２ ６ ２０６ ３ ４ ９０４ ２０ ９ １６ ２９６ ４ １６ ３３１ ３ ５
４￣２ ６ ２０６ ３ ６ ０５３ ２ ５ — — —
５ ６ ２０６ ３ ５ ５８１ １０ １ １６ ４７７ １６ ０２５ ２ ７
６ ６ ２０６ ３ ５ ８８３ ５ ２ １６ ４７７ １５ ８１０ ４ １
７ ６ ２０６ ３ ６ ３３４ ２ １ — — —
８ ６ ２０６ ３ ６ ３３４ ２ １ — — —
９ ６ ２０６ ３ ５ ３０６ １４ ５ １３ ２９９ ２ １２ ７６８ ５ ３ ８
１０ ６ ２０６ ３ ５ ３０６ １４ ５ １６ ９２６ ４ １６ ２５５ ０ ３ ９

　 　 注:表中 １￣１ 为金属波纹管ꎻ１￣２ 为 ＰＶＣ 波纹管ꎻ其余类似  其余编号均对应与表 ２ 工况ꎻｆｍ 为板厚频率测量值ꎻｆｃ 为板

厚频率测量值ꎻＦｍ 为缺陷频率测量值ꎻＦｃ 为缺陷频率测量值ꎻΔｆ ＝ ( ｆｍ ￣ｆｃ) / ｆｍꎻΔＦ ＝ (Ｆｍ ￣Ｆｃ) / ＦｍꎬΔｆ 与 ΔＦ 取绝对值ꎬ“—”

表示无此情况.

　 　 从表３ 中的１￣１ ~４￣２ 结果可以看出ꎬ当管

道压浆有缺陷时ꎬ其对应的板厚频率均向低频

发生漂移ꎬ且随着缺陷尺寸的增大漂移率逐渐

增大ꎬ可以作为判断预应力管道是否存在缺陷

的一个依据. 金属波纹管的漂移率从 ２ １％增

大到 １９ ６％ ꎻＰＶＣ 管的漂移率从 ２ ５％增大到

２４ ７％ ꎻ对应的缺陷反射频率ꎬ金属管的误差

小于 ＰＶＣ 管. 这说明波纹管材料对测试结果

影响较小ꎬ同等条件下ꎬ金属波纹管的阻碍小

于 ＰＶＣ 管ꎬ结果与理论值更为接近ꎬ故实际工
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程中可采用金属管作为压浆孔道.
从表 ３ 中的 １￣１ ~ ４￣１ 以及 ５、６ 结果可以

看出ꎬ在同等条件、相同的缺陷情况下ꎬ计算

所得到的板厚漂移率结果:顶、底板工况大于

腹板工况ꎬ说明测试断面与缺陷临界断面相

互位置对测试结果有影响ꎻ当两界面相互垂

直时ꎬ缺陷的横向尺寸比两者相互平行时小ꎬ
因此板厚漂移率有所减少. 除此之外ꎬ板厚频

率值的漂移率与缺陷横向尺寸成正相关ꎬ腹
板工况检测时难度有所增加.

从表 ３ 中 ７ ~ １０ 结果可以看出ꎬ板厚频

率向低发生偏移  在此情况下ꎬ当把预应力

钢筋布置在孔道顶部(工况 ７ 和 ９)时ꎬ可以

检测出钢筋的反射频率ꎬ分别为 ８ ７８１ Ｈｚ 和

８ ６９２ Ｈｚꎬ与理论值 ８ ４６３ Ｈｚ 接近ꎬ而当上部

出现缺陷(工况 １０)的情况下ꎬ没有测到任何

预应力钢筋的反射频率信号ꎬ但是检测到缺

陷的频率信号ꎬ这说明预应力钢筋不影响缺

陷频率信号的检测  除此之外ꎬ在工况 ８ 中

没有检测到预应力钢筋的反射频率信号ꎬ是
由于预应力钢筋的频率信号与板厚频率信号

接近ꎬ两者之间相互重叠二而导致无法显示

频率的峰值.

３　 现场试验

３ １　 试件制备

现场制备 ３ 块 Ｃ４０ 的混凝土板试件来

验证有限元模拟的分析结果  板尺寸为

１ ６ ｍ × １ ｍ × ０ ３ ｍ(１ 块)与 ０ ８ ｍ × １ ｍ ×
０ ３ ｍ(２ 块)两种ꎬ前者用来验证管道材质、
缺陷大小的影响规律ꎬ后者用来验证缺陷临

界面位置及预应力钢筋的影响规律  每个试

件设置 ４ 个孔道ꎬ管道直径设置为 ８ ｃｍꎬ
管道中心距离混凝土试件表面为 １１ ｃｍꎬ在
第 ３ 块板中布置直径为 ８ ｍｍ 的纵向钢筋ꎬ
相邻钢筋间隔为 ５ ｃｍ. 采用 ３ 根 １６ ｍｍ 的普

通钢筋代替预应力钢筋  试件 １ 的尺寸示意

见图 ４(ａ)ꎬ现场试件见图 ４(ｂ) . 试件 ２ 和试

件 ３ 纵向布置与试件 １ 相同ꎬ横向尺寸压浆

情况如表 ２ 所描述(其中试件 ２ 的尺寸布置

图将试件 １ 的每个孔道顺时针 ９０ 度ꎬ形成腹

板工况) .

图 ４　 试件 １ 示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １

３ ２　 测试过程

采用直径 ６ ｍｍ 的小钢球ꎬ选取每个管

道纵向轴线对应的混凝土板表面作为管道压

浆的测试线ꎬ纵向 １０ ｃｍ 布置一个测点ꎬ不考

虑边缘点与试件正中间点ꎬ试件 １ 共 １４ 个测

点ꎬ试件 ２ 和 ３ 各有 ７ 个测点ꎬ测试点与冲击

点的距离取 ３ ｃｍ. 测试前采用预应力混凝土

梁多功能检测仪(ＳＰＣ￣ＭＡＴＳ)对每个试件进

行波速标定ꎬ并选取多个测点进行平均.
３ ３　 测试结果

波速 标 定 结 果 为: 试 件 １ 波 速 为

３ ９５６ ５ ｍ / ｓꎬ试件 ２ 波速为 ３ ９８８ ３ ｍ / ｓꎬ
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试件 ３ 波速为 ４ ０００ ２ ｍ / ｓ. 测试出每个

测点的频率ꎬ并计算其对应的厚度频率漂

移率和缺陷深度漂移率 . 在 １ 号板中选取

测点 ３、４ 与测点 ９、１０ 的结果绘制成图进

行对比分析ꎬ其结果见图 ５ . 由图 ５ 及有限

元模拟计算结果可知ꎬ随着缺陷尺寸的增

大ꎬ其对应的板厚频率逐渐减小ꎻ且漂移

率逐渐增加ꎬ金属管中ꎬ测点 ３ 的漂移率从

４ ４％ 增加到 ２０ ８％ ꎬ测点 ４ 的漂移率从

３ ９％ 增加到 ２１ ２％ ꎻＰＶＣ 管中ꎬ测点 ９ 漂

移率从 ７ ５％ 增加到 ２７ ６％ ꎬ测点 １０ 从

６ ５％ 增加到 ２７ ３％ . 针对缺陷程度误差ꎬ
计算各点的名义缺陷深度ꎬ结果表明:金
属波纹管的误差率在 ４％ ~ ５ ５％ ꎬ而 ＰＶＣ
管的误差则在 ６％ ~ ８ １％ ꎬ说明金属管的

测试结果更加准确 .

图 ５　 １ 号板测点频率图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ １ ｐｌａｔｅ

　 　 ２ 号板中的 ２、３ 号垂直工况的金属管

道ꎬ取对应的 ３ 与 ４ 测点的相关数据ꎬ结果如

表 ４ 所示.

表 ４　 ２ 号板测点结果图

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｎｏ ２ ｐｌａｔｅ

测点 压浆程度 ｆｍ / Ｈｚ ｆｃ / Ｈｚ Δｆ / ％ Ｆｍ / Ｈｚ Ｆｃ / Ｈｚ ΔＦ / ％

３
１ / ３ ５ ４０９ ６ ３８１ １５ ２ １６ ２８０ １７ ４０３ ６ ５

２ / ３ ５ ８８２ ６ ３８１ ７ ８ １８ ９４３ １７ ４０３ ８ ８

４
１ / ３ ５ ３０４ ６ ３８１ １６ ８ １５ ９８６ １７ ４０３ ８ １

２ / ３ ５ ９４３ ６ ３８１ ６ ９ １５ ８７４ １７ ４０３ ８ ７

　 　 从表 ４ 与图 ５ 中的 １ / ３ꎬ２ / ３ 两种压浆

情况测试结果对比分析可以看出ꎬ在同等条

件、同等的缺陷尺寸条件下ꎬ顶、底板工况

检测所得到的板厚漂移率要大于腹板工况

的测试结果ꎬ同时测试结果的误差有所增

大. 这说明在同等条件下ꎬ测试截面与缺陷

临界面两者之间的位置关系对检测结果有

影响ꎬ垂直时检测难度大ꎬ且测试结果的精

度下降.
对 ３ 号板进行测试ꎬ将测试得到的测点

结果的板厚频率与缺陷频率进行统计ꎬ见图

６ 所示.
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图 ６　 ３ 号板测点频率图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ ３ ｐｌａｔｅ

　 　 由图 ６ 以及有限元模拟计算可发现板厚

频率向低漂移ꎬ且工况 ７ 与 ８ 的板厚漂移率

大致在 ４％ ~ ６ ３％ ꎬ工况 ９ 与 １０ 的板厚漂

移率在 １５％ ~ １８％ ꎬ且工况 ９ 与 １０ 可以检

测出缺陷深度频率ꎬ误差大部分在 ４ ２％ ~
７ １％  除此之外ꎬ只在工况 ７ 时检测到钢筋

的反射频率信号ꎬ钢筋的反射频率集中在

８ ９７２ ~ ９ ３７２ Ｈｚꎬ与理论值 ８ ８１４ Ｈｚ 相比ꎬ
误差在 １ ８％ ~ １０ ６％ . 工况 ９ 由于预应力

钢筋在空洞中未检测到钢筋频率信号ꎬ工况

８ 和 １０ 由于钢筋布置在底板ꎬ板厚频率信号

与钢筋反射信号相互重叠而被淹没未测到.
检测到的钢筋信号频率值与缺陷频率信号值

相差较大ꎬ易于区分ꎬ对缺陷频率信号检测没

有影响  这说明预应力钢筋不影响冲击回波

法对孔道压浆缺陷的检测.

４　 结　 论

(１)冲击回波法能够有效测试到缺陷的

位置及埋深程度ꎬ且管道材料对测试结果有

较明显影响:金属管的影响比 ＰＶＣ 管要小ꎬ
精度更高. 此外ꎬ缺陷横向尺寸与板厚频率漂

移率之间存在正相关的关系:孔道缺陷尺寸

越大ꎬ测试得到的板厚频率信号的漂移率越

大. 因此在判断缺陷深度过程中ꎬ结合板厚频

率漂移率与缺陷深度频率信号来定量地判断

缺陷深度是可行的.
(２)缺陷临界面与测试面的位置关系对

检测结果有较大影响ꎬ当两者相互垂直(腹
板工况)时ꎬ检测难度较高ꎬ且检测所得结果

误差较大.
(３)纵筋较少情况下ꎬ未检测到明显的

与纵向钢筋有关的频率信号ꎬ因此纵筋对缺

陷及预应力钢筋等测试频率信号的检测几乎

不影响. 正常情况下ꎬ预应力钢筋信号可以检

测到ꎬ且与缺陷信号相差较大ꎻ而当预应力钢

筋存在缺陷中时ꎬ测试信号较难检测到. 因此

可以判断钢筋对缺陷深度信号的测试不

影响.
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