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基于改进冲击回波法的装配式混凝土桥墩套筒
灌浆检测理论研究
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摘　 要 目的 研究不同纵向缺陷长度的冲击回波法ꎬ改进后的冲击回波法提高了装

配式混凝土桥墩模型的检测精度ꎬ解决装配式混凝土墩套中注浆缺陷的问题ꎮ 方法

分析 １０ 个不同纵向全空隙缺陷长度参数的装配式混凝土桥墩模型ꎬ设计各套筒灌浆

缺陷长度ꎬ分析不同试验位置 ＡＢＡＱＵＳ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示动态ꎬ频域信号可以从时域信号

数据得到ꎮ 结果 注浆全模型谱图 Ａ 中 １ 处优频峰值 ｆ ＝ ０􀆰 ９１８ ３ ｋＨｚꎬ未注浆模型 Ｊ
的频谱图中存在 ２ 个优良频率峰值ꎬ分别是 ６􀆰 ５８５ ４ ｋＨｚ 和 １９􀆰 ７５６ １ ｋＨｚꎮ 纵向缺陷

长度比套筒长度大 ２０％和套筒长度为 １０％的全空缺陷可以被厚度频率准确识别ꎬ厚
度频率在 ０ ~ １００ ｍｍ 内能准确识别缺陷ꎮ 结论 提高套筒灌浆饱满度检测精度的方

法准确可靠ꎬ能够满足理论分析、计算精度和工程实际误差的要求ꎮ
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　 　 预制混凝土结构钢筋连接中的钢套灌浆

缝是我国预制混凝土结构常用的接头方法ꎮ
注浆的质量好坏直接决定装配结构的质量安

全ꎮ 检测和评价装配式混凝土结构的注浆质

量主要有 Ｘ 射线法、探地雷达法、超声波法

和冲击回波法[１ － ５]ꎮ 冲击回波法在混凝土结

构无损检测中应用广泛ꎬ而预制钢筋混凝土

结构套缝灌浆的压实研究仅限于较薄的剪力

墙等结构[６ － ７]ꎮ 大体积结构套筒节点的检测

特别是装配式混凝土桥墩ꎬ由于桥墩的体积

大ꎬ厚度大ꎬ而进行冲击回波法检测时往往只

能选取一个端面ꎬ套筒内灌浆缺陷界面只存

在于混凝土结构内部ꎬ 因此回波信号较

弱[８ － １３]ꎮ 笔者利用基础理论和实践方法ꎬ控
制饱和冲击回波中注入孔预应力ꎬ研究传播

节点回波特征的预制混凝土桩ꎬ提出提高套

筒灌浆饱满度检测精度的方法ꎮ

１　 冲击回波法原理

冲击回波法应用过程:①在混凝土表面

产生弹性力波ꎬ笔者采用钢球撞击混凝土表

面ꎬ使弹性力波传播到内部缺陷或结构达到

极限时ꎬ混凝土内部的弹性波反射回来ꎬ在混

凝土表面撞击点附近引起质点的振动[１４ － １８]ꎮ
②用位移传感器记录质点振动时间曲线ꎮ
③在对记录的信号进行分析时采用时域或频

域分析法ꎬ确定混凝土结构的完整性和缺陷

的位置[１９ － ２２]ꎮ
根据冲击回波理论ꎬ弹性波的理论传播

速度 Ｖｐ 为

Ｖｐ ＝
　 Ｅ

ρ
１ － μ

(１ ＋ μ)(１ － ２μ) . (１)

式中:Ｅ 为材料的弹性模量ꎬＧＰａꎻμ 为泊松

比ꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
弹性波在板内一个来回的传播时间

Δｔ 为

Δｔ ＝ ２Ｔ
Ｖｐꎬｐｌａｔｅ

. (２)

冲击回波的厚度频率 ｆ 为周期 Δｔ 的倒

数ꎬ代入式 (２ )ꎬ即得到冲击回波的板厚

频率:

ｆ ＝
Ｖｐꎬｐｌａｔｅ

２Ｔ . (３)

式中: ｆ 为板底反射的优良振动所对应的频

率(也称板厚频率)ꎬＨｚꎻＶｐꎬｐｌａｔｅ为 Ｐ 纵波在混

凝土中的传播速度 ｍ / ｓꎬ也称 Ｐ 纵波速度ꎬ
ｍ / ｓꎻＴ 为板的厚度ꎬｍꎮ

当位置低于一个缺陷结构的影响时ꎬ如
不完全灌浆ꎬ进入混凝土的弹性波ꎬ反映缺陷

的一部分和衍射混凝土的一部分ꎬ可以通过

分析缺陷频率和厚度来评估[１３ － ２４]ꎮ

２　 有限元模拟

２. １　 设计模型参数

笔者采用有限元 ＡＢＡＱＵＳ 建立模型ꎬ分
析发现冲击回波使得混凝土表面产生一个弹

性力波ꎬ其弹性波的能量很小ꎬ结构产生的冲

击响应也很小ꎮ 由于弹性波的实际频率较

低ꎬ且波会增长ꎬ材料的性能如表 １ 所示ꎮ
图 １ 为混凝土桥墩的 １ / ２ 三维实体单元

模拟计算模型ꎬ混凝土桥墩模型长宽高(ａ ×
ｂ × ｃ)为 ２ ０００ ｍｍ × ２ ０００ ｍｍ × １ ０００ ｍｍꎬ
套筒内径 Ｄ 为 ９０ ｍｍꎬ长为 ８００ ｍｍꎬ图中的
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Ⅰ代表模型的侧边ꎬⅡ则代表对边ꎮ
表 １　 材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

混凝土(Ｃ４０) ２ ４４０ ３２ ５００ ０􀆰 ２

套筒(铸铁) ７ ０００ １２０ ０００ ０􀆰 ３

钢筋 ７ ８００ ２１０ ０００ ０􀆰 ２５

图 １　 １ / ２ 计算模拟图像

Ｆｉｇ􀆰 １　 １ / ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

冲击荷载的冲击作用持续时间可表示为

ｔｃ≈
０􀆰 ００４２９Ｄ

ｈ０􀆰 １ . (４)

式中:ｔｃ 为接触时间ꎬμｓꎻＤ 为钢球直径ꎬｍꎻｈ
为钢球落距ꎬｍꎮ

模拟测试采用的是 １７ ｍｍ 直径的钢球ꎮ
式(４)冲击作用持续时间 ｔｃ 为 ７５ μｓꎬ集中力

最大值为 １００ Ｎꎮ 对顶面中心 ８ 个单元施加

半正弦冲击载荷ꎬ载荷施加点与响应接收点

之间的距离选为 ５ ｃｍꎮ
２. ２　 ＡＢＡＱＵＳ 模拟冲击响应测试方法

为研究冲击法检测预制混凝土桥梁套管灌

浆缺陷的可行性和准确性ꎬ笔者设计 １０ 个不同

纵向孔隙长度参数的预制混凝土桥梁模型(见
表 ２)ꎮ 对各套灌浆缺陷的长度采用 ＡＢＡＱＵＳ
模型模拟ꎬ得出混凝土桥墩套灌浆缺陷的效果ꎮ

模型内部设计缺陷类型为纵向全间隙缺

陷ꎬ位置居中ꎬ缺陷长为 Ｌꎬ测点均设置在灌

浆全间隙的中点ꎬ套筒纵向灌浆缺陷如图 ２
所示ꎮ Ｈ 测量线上从上到下的 ９ 个测量点为

Ｈ － １、Ｈ － ２、􀆺、Ｈ － ９(见图 ３)ꎮ
表 ２　 １０ 种装配式混凝土桥墩模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｅｒ

模型编号
缺陷长

Ｌ / ｍｍ

纵向缺陷比例 /

％

灌浆比例 /

％

Ａ ０ ０ １００
Ｂ ４０ ５ ９５
Ｃ ８０ １０ ９０
Ｄ １６０ ２０ ８０
Ｅ ２４０ ３０ ７０
Ｆ ３２０ ４０ ６０
Ｇ ４００ ５０ ５０
Ｈ ５２０ ６５ ３５
Ｉ ６４０ ８０ ２０
Ｊ ８００ １００ ０

图 ２　 套筒纵向灌浆缺陷示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｅｅｖｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ

图 ３　 Ｈ 各测点布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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　 　 由于混凝土是不均匀介质ꎬ同一混凝土

板在不同位置的波长不同ꎮ 因此为了测量更

准确的波速ꎬ在通道之间设置专门的测点进

行波速测试ꎮ 笔者对 Ｈ 型模型进行点分析ꎬ
测点在腹股沟完全间隙中心ꎬ 测点间距

为５０ ｍｍꎮ

３　 模拟结果及分析

３. １　 装配式桥墩冲击回波响应有限元模拟

可行性

３. １. １　 装配式混凝土桥墩无缺陷特征

采用 ＡＢＡＱＵＳ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示动态分析法

对灌浆模型 Ａ 进行动力学分析ꎮ 图 ４ 为模

型 Ａ 的应力云图ꎮ 在 ２７８ μｓ 时ꎬ由此出现的

弹力波会沿着一定的方向穿过模型的外壁ꎬ
直至 ４９２ μｓꎬ其传播方向改变向下传至底端ꎬ
直至 ７３１ μｓꎬ波形已传至最下端而导致波的

返回ꎮ 由式(１)可知ꎬ该种波在混凝土桥墩

中的传播速度是 ３ ８４２ ｍ / ｓꎬ通过对模型规格

数据的测量ꎬ其方向转为传向底部前需要传

播的距离是 ２ ０００ ｍｍꎬ由式(２)计算得出平

台模型底部弹性波传播的时间为 ５􀆰 ２０５ ６ ×
１０ － ４ｓꎬ与 ４９２μｓ 板块底部传播时间的模拟值

非常接近ꎮ

图 ４　 Ａ 模型弹性波不同时刻传播应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ Ａ ｓｔｒｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

　 　 图 ５ 为模型 Ａ 的信号图ꎮ 图 ５(ａ)为模

型信号实时状态ꎬ可以得到时域信号ꎮ 图 ５
(ｂ)将时域信号转变为频域信号ꎬ误差最小

频率为 ｆ ＝ ０􀆰 ９７５ ６ ｋＨｚꎮ 实际频率通过计算

图 ５　 Ａ 模型信号图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａ Ｍｏｄｅｌ ｓｉｇｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ



１０８６　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

为 ｆ ＝０􀆰 ９２２ １ ｋＨｚꎬ接近模拟值 ｆ ＝０􀆰 ９７５ ６ ｋＨｚꎮ
因此ꎬＡＢＡＱＵＳ 模拟的冲击响应可检测试验

厚度为 ２􀆰 ０ ｍ 的无故障预制墩节点ꎬ模拟值

与计算值的误差为 ５􀆰 ８％ ꎬ且误差小ꎬ易于

操作ꎮ
３. １. ２　 有缺陷的装配式混凝土桥墩冲击响

对未灌浆模型 Ｊ 进行 ＡＢＡＱＵＳ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
显示动态分析ꎮ 图 ６ 为弹力波的动态传播情

况ꎮ 该波由发射点传至混凝土桥墩的缺陷位

置需要 ２４ μｓꎬ当 ５３ μｓ 时ꎬ波通过问题点向

其他方向传播ꎬ由此时传至结构底端需要

３３ μｓꎻ该弹性波的能量只能足够其传播

１７２ μｓꎬ通过动态图中反映出此时的波并没

有传至结构的底端ꎮ 该种波在 Ｃ４０ 混凝土

桥墩中的传播速度是 ３ ８４２ ｍ / ｓꎬ通过对模型

规格数据的测量ꎬ混凝土桥梁模型在冲击点

处的缺陷厚度为 １００ ｍｍꎮ 由式(２)计算缺

陷弹 性 波 传 播 的 时 间 ｔ ＝ ０􀆰 １ / ３ ８４２ ＝
２􀆰 ６０３ × １０ － ５ｓꎬ很接近模拟值 ２４ μｓꎮ

图 ６　 Ｊ 模型弹性波不同时刻传播应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 图 ７ 为 Ｊ 模型信号图ꎮ 图 ７( ａ)是利用

ＡＢＡＱＵＳ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 显示动态分析得到时域信

号ꎮ 图 ７(ｂ)是图 ７(ａ)中利用原点傅里叶变

换将时域信号变换为频域信号ꎮ

图 ７　 Ｊ 模型信号图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｊ ｍｏｄｅｌ ｓｉｇｎａｌ ｇｒａｐｈ

　 　 通过观察频率进行观测ꎬ在通过底端后

的波的频率可达到最大值 ６􀆰 ５８５ ４ ｋＨｚꎮ 通

过式(３)计算板厚频率 ｆ ＝ ０􀆰 ９２２ １ ｋＨ 远高

于钢板厚度ꎮ 根据冲击回波原理ꎬ波的反射
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情况和结构的深度有关ꎬ而模型结构中其厚

度较深ꎬ因此反射后仅有 ３０％ 多ꎬ在模型底

端出现的波均在其底端ꎬ尚未实现反射ꎬ频率

向高频的厚度方向偏移ꎮ 深度反射可按(３)
式计算:Ｔ ＝ ０􀆰 ９６ × ３ ８４２ / (２ × ６ ５８５􀆰 ４) ＝
０􀆰 ２８ ｍꎬ结果与图 ７(ｂ)中弹性波传播结果一

致ꎮ 第 ２ 频率 ｆ ＝ １９􀆰 ７５６ １ ｋＨｚꎬ为缺陷的反

射频率ꎬ根据式(３)缺陷密度频率的计算值

ｆ ＝ ０􀆰 ９６ × ３ ８４２ / (２ × １)ꎬ与 １９􀆰 ７５１ ｋＨｚ 的模

拟值相比ꎬ相差不大ꎬ误差为 ７􀆰 １３％ ꎮ

因此ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟的冲击响应可

以检测出 ２􀆰 ０ ｍ 厚的复组合墩和套筒灌浆的

缺陷ꎬＡＢＡＱＵＳ 模拟的厚度频率基本与计算

值一致ꎬ可以满足无损检测的需要ꎮ
３. ２　 套筒灌浆缺陷程度冲击回波响应有限

元模拟

　 　 分别测验 １０ 种模型ꎬ并记录相应的结

果ꎬ对其缺陷处的频率和模型底部厚度的频

率进行记录ꎬ表 ３ 为不同缺陷厚度频率仿真

结果ꎮ
表 ３　 不同缺陷程度板底处厚度频率仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ

模型编号 缺陷程度 / ％

板底处厚度频率 缺陷处厚度频率

理论值 /

ｋＨｚ

模拟值 /

ｋＨｚ

理论值 /

ｋＨｚ

模拟值 /

ｋＨｚ

误差值 / ％

Ａ 饱满 ０􀆰 ９２２ １ ０􀆰 ９７５ ６ １８􀆰 ４４１ ６ — —

Ｂ ５ ０􀆰 ９２２ １ ６􀆰 ０９７ ６ １８􀆰 ４４１ ６ — —

Ｃ １０ ０􀆰 ９２２ １ ５􀆰 ８５３ ７ １８􀆰 ４４１ ６ １５􀆰 ６０９ ８ １５􀆰 ３６

Ｄ ２０ ０􀆰 ９２２ １ ５􀆰 ８５３ ７ １８􀆰 ４４１ ６ １６􀆰 ８２９ ３ ８􀆰 ７４

Ｅ ３０ ０􀆰 ９２２ １ ５􀆰 ６０９ ８ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ０２４ ４ ３􀆰 １６

Ｆ ４０ ０􀆰 ９２２ １ ６􀆰 ８２９ ３ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ５１２ ２ ５􀆰 ８１

Ｇ ５０ ０􀆰 ９２２ １ ５􀆰 １２１ ９ １８􀆰 ４４１ ６ １７􀆰 ５６０ ９ ４􀆰 ７８

Ｈ ６５ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ３９０ ２ １８􀆰 ４４１ ６ １８􀆰 ７８０ ５ １􀆰 ８４

Ｉ ８０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ８７８ ０ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ２６８ ３ ４􀆰 ４８

Ｊ 未灌浆 ０􀆰 ９２２ １ ６􀆰 ５８５ ４ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ７５６１ ７􀆰 １３

　 　 从表 ３ 分析可知ꎬ在模型 Ｂ 的频域信号

中ꎬ缺陷处频率相差无几ꎻ在对模型 Ｃ 进行

测验后的频率值和理论的频率值误差较大ꎬ
而模型 Ｄ 到模型 Ｊ 的频率模拟值基本与缺

陷处 厚 度 频 率 一 致ꎬ 误 差 为 １􀆰 ８４％ ~
８􀆰 ７４％ ꎮ 根据实际模型中缺陷点处的频率和

理论计算中应当的频率进行分析ꎬ发现运用

冲击回波对其进行检测时ꎬ当可识别纵向缺

陷程度达 １０％及其以上ꎬ则可以检测为全空

缺陷ꎬ其建立的模型中ꎬ模型 Ｃ 的误差较大ꎬ
不在结果分析内ꎬ当其问题为 ５％ 时ꎬ则该方

法没有效果ꎮ

因为混凝土桥墩的缺陷的地方相较于整

个桥墩范围较小ꎬ通常不超过 １ / ３ꎬ所以当波

传至该处时通常会发生反射而不是衍射ꎮ 而

当波经过缺陷处向底端传播时ꎬ发生的衍射

的波的频率相对较高ꎮ
３. ３　 各测点冲击回波响应有限元模拟

Ｈ 模型是对各测点回波响应的有限元模

拟ꎮ Ｈ 模型针对 ０ ~ ２４０ ｍｍ、２４０ ~ ７６０ ｍｍ
和 ７６０ ~ １ ０００ ｍｍ 的每个测点进行设计ꎮ 表

４ 为 Ｈ 模型中测量板底处厚度频率仿真

结果ꎮ
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表 ４　 Ｈ 模型中测量板底处厚度频率仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈ ｍｏｄｅｌ

测点
测点位置 /

ｍｍ

板底处厚度频率 缺陷处厚度频率

理论值 /

ｋＨｚ

模拟值 /

ｋＨｚ

理论值 /

ｋＨｚ

模拟值 /

ｋＨｚ

误差值 / ％

Ｈ￣１ ２９０ ０􀆰 ９２２ １ ６􀆰 ３４１ ５ １８􀆰 ４４１ ６ — —

Ｈ￣２ ３４０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ８７８ ０ １８􀆰 ４４１ ６ — —

Ｈ￣３ ３９０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ６３４ １ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ０２４ ４ ３􀆰 １６

Ｈ￣４ ４４０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ３９０ ２ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ５１２ ２ ５􀆰 ８１

Ｈ￣５ ５００ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ３９０ ２ １８􀆰 ４４１ ６ １８􀆰 ０４８ ８ ２􀆰 １３

Ｈ￣６ ５６０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ６３４ １ １８􀆰 ４４１ ６ １８􀆰 ７８０ ５ １􀆰 ８４

Ｈ￣７ ６１０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ８７８ ０ １８􀆰 ４４１ ６ １９􀆰 ２６８ ３ ４􀆰 ４８

Ｈ￣８ ６６０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 １４６ ３ １８􀆰 ４４１ ６ — —

Ｈ￣９ ７１０ ０􀆰 ９２２ １ ４􀆰 ０４６ ３ １８􀆰 ４４１ ６ — —

　 　 由表 ４ 分析可知ꎬＨ￣１、Ｈ￣２、Ｈ￣８、Ｈ￣９ 测

点的误差率无法测量ꎬＨ￣３、Ｈ￣４、Ｈ￣５、Ｈ￣６、
Ｈ￣７的模拟误差率值与计算值接近ꎬ误差在

１􀆰 ８４％ ~ ５􀆰 ８１％ ꎮ Ｈ￣８ 和 Ｈ￣９ 位于缺陷位置

的末端ꎬ靠近灌浆缺陷和非缺陷位置的交界

处ꎬ冲击法的检测结果受缺陷末端的强烈影

响ꎬ０ ~ １００ ｍｍ 的缺陷末端不能检测到缺

陷ꎮ 因此ꎬ冲击回波法定量检测套管内注浆

缺陷长度存在一定误差ꎮ

４　 结　 论

(１)厚度频率用于准确识别纵向缺陷长

度大于 ２０％套筒长度的全空缺陷ꎬ对于纵向

缺陷长度为 １０％套筒长度的全空缺陷ꎬ误差

较大ꎬ全空气缺陷长度为套筒长度的 ５％ ꎮ
(２)厚度频率在缺陷末端 ０ ~ １００ ｍｍ 内

无法识别缺陷ꎬ但可以准确识别缺陷中间

范围ꎮ
(３)通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

模拟冲击回波法检测装配式混凝土桥墩内部

缺陷的方法精确可靠ꎬ能够满足理论分析计

算精度及工程实际误差需要ꎮ
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　 ( ＢＡＯ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｎꎬ ＹＵ Ｌｉｎｇ.
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ￣
ｃｏｌｕｍｎ ｐｉｅｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１２ꎬ１４(４):１２３ － １２８. )

[ ３ ]　 郑周练ꎬ肖杨ꎬ李栋ꎬ等. 基于 ＣＴ 技术的套筒
灌浆连接件检测方法研究 [Ｊ] . 施工技术ꎬ
２０１８ꎬ４７(４):６９ － ７４.

　 ( ＺＨＥＮＧ Ｚｈｏｕｌｉａｎꎬ ＸＩＡＯ Ｙａｎｇꎬ ＬＩ Ｄｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ４７ ( ４ ):
６９ － ７４. )

[ ４ ]　 李向民ꎬ高润东ꎬ许清风ꎬ等. 基于 Ｘ 射线数
字成像的预制剪力墙套筒灌浆连接质量检测
技 术 研 究 [Ｊ] . 建 筑 结 构ꎬ ２０１８ꎬ ４８
(７):５７ － ６１.

　 (ＬＩ ＸｉａｎｇｍｉｎꎬＧＡＯ ＲｕｎｄｏｎｇꎬＸＵ Ｑｉｎｇｆｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｌｅｅｖｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ４８ ( ７ ):
５７ － ６１. )

[ ５ ]　 姜勇ꎬ吴佳晔ꎬ冯源. 铁路隧道衬砌缺陷检测
中地质雷达法和冲击回波法的联合应用研究
[Ｊ] . 铁道建筑ꎬ２０１８ꎬ５８(１２):６ － １１.

　 ( ＪＩＡＮＧ ＹｏｎｇꎬＷＵ ＪｉａｙｅꎬＦＥＮＧ Ｙｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｅｆｅｃｔ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ [Ｊ] .
Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｅｏｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ５８(１２):６ － １１. )
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[ ６ ]　 ＯＵ Ｙ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇｈｓｉｕｎｇꎬ ＴＳＡＩＭｕｓｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｕｎ￣ｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ￣ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １３６
(３):２５５ － ２６４.

[ ７ ]　 蒋俣ꎬ孙正华ꎬ魏晓斌ꎬ等. 冲击回波法检测装
配式混凝土结构浆锚搭接灌浆饱满度的试验
研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１８ꎬ４８(２３):２２ － ２７.

　 ( ＪＩＡＮＧ Ｙｕꎬ ＳＵＮ ＺｈｅｎｇｈｕａꎬＷＥＩ Ｘｉａｏｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ａｎｄ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ４８(２３):２２ － ２７. )

[ ８ ]　 曹慧珺ꎬ孙巍ꎬ龚育龄ꎬ等. 冲击回波法在桥梁
预应力管道灌浆质量检测中的应用分析[Ｊ] .
工程地球物理学报ꎬ２０１７ꎬ１４(５):５７８ － ５８５.

　 ( ＣＡＯ Ｈｕｉｊｕｎꎬ ＳＵＮ Ｗｅｉꎬ ＧＯＮＧ Ｙｕｌｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｉｎ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１４(５):５７８ － ５８５. )

[ ９ ]　 ＥＬＬＯＢＯＹ Ｅꎬ ＹＯＵＮＧ Ｂ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｎｃａｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ６７(２):２１１ － ２２２.

[１０] 卢江波ꎬ张文伟ꎬ唐盛华ꎬ等. 基于冲击回波法
厚度频率识别孔道注浆状态试验研究[Ｊ] .
黑龙江交通科技ꎬ２０１８ꎬ４１(７):１０５ － １０７.

　 ( ＬＵ Ｊｉａｎｇｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｉꎬ ＴＡＮＧ
Ｓｈｅｎｇｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ [Ｊ] .
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇꎬ２０１８ꎬ４１(７):１０５ － １０７. )

[１１] 包龙生ꎬ张远宝ꎬ桑中伟ꎬ等. 波纹管连接装配
式桥墩抗震性能拟静力试验与数值模拟
[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１８ꎬ３１(１２):２４２ － ２４９.

　 (ＢＡＯ ＬｏｎｇｓｈｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｂａｏꎬ ＳＡＮＧ
Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂａｓｅ ｏｎ
ｂｅｌｌｏｗｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０１８ꎬ ３１ ( １２ ):
２４２ － ２４９. )

[１２] ＬＩＥＬ Ａ ＢꎬＨＡＳＥＬＹＯＮ Ｃ ＢꎬＤＥＩＥＲＬＥＩＮ Ｇ
Ｇ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ. ＩＩ: ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｎｏｎｄｕｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １３７
(４):４９２ － ５０２.

[１３] ＥＬＳＡＹＥＤ ＭꎬＮＥＨＤＩ Ｍ Ｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｏｕｔｅｄ ｄｕｃｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
＆ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ５０(４):１９８.

[１４] ＣＵＲＴ Ｂ. ＨＡＳＥＬＹＯＮꎬ ＡＢＢＩＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｒ] . ＰＥＥＲ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ￣
ｂｅｒｋｅｌｅｙꎬ２００８.

[１５] 刘辉ꎬ李向民ꎬ许清风. 冲击回波法在套筒灌
浆密实度检测中的试验[Ｊ] . 无损检测ꎬ２０１７ꎬ

３９(４):１２ － １６.
　 (ＬＩＵ ＨｕｉꎬＬＩ ＸｉａｎｇｍｉｎꎬＸＵ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ. Ｔｅｓｔ ｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｓｌｅｅｖｅ
ｂｙ ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｓｔｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９(４):１２ － １６. )

[１６] 卢江波ꎬ方志. 基于冲击回波厚度频率的预应
力孔道注浆状态分析[Ｊ] . 地震工程与工程
振动ꎬ２０１３ꎬ３３(３):２３９ － ２４４.

　 (ＬＵ ＪｉａｎｇｂｏꎬＦＡＮＧ Ｚｈｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｎｓꎬ２０１３ꎬ
３３(３):２３９ － ２４４. )

[１７] ＨＡＳＥＬＴＯＮ Ｃ ＢꎬＬＩＥＬ Ａ ＢꎬＤＥＩＥＲＬＥＩＮ Ｇ
Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ. Ⅰ: ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ
ｍｏｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ１３７(４):４８１ － ４９１.

[１８] ＺＡＲＥＩＡＮ Ｆꎬ ＫＲＡＷＩＮＫＬＥＲ Ｈ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２３６
(８):９３３ － ９４３.

[１９] 汪世龙. 基于冲击回波法的预应力管道灌浆
缺陷检测研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１８.

　 (ＷＡＮＧ Ｓｈｉｌｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ￣ｅｃｈｏ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｄ]. Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[２０] 曹慧珺. 基于冲击回波法对灌浆质量检测技
术的 应 用 研 究 [Ｄ] . 南 昌: 东 华 理 工 大
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