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摘　 要 目的 研究阻尼振动法对灌浆料初凝前后及灌浆口各类灌浆缺陷的检测能

力ꎮ 方法 设计并制作两组装配式混凝土桥墩套筒节点模型ꎬ并在套筒中设置了不同

种类的缺陷ꎬ根据阻尼振动衰减原理对灌浆饱满度进行判断ꎮ 结果 传感器暴露在空

气中时ꎬ仪器检测到的振动幅值为 ２５５ꎬ当灌浆料饱满时ꎬ仪器检测到的振动幅值普

遍低于 １００ꎬ大概保持在 ２０ ~ ６０ꎻ随着灌浆料的固化ꎬ振动幅值继续变小ꎬ大概保持在

１０ ~ ４０ꎮ 因此可知ꎬ当传感器被灌浆料包裹时ꎬ振动能量值小于 １００ 便可判定该套筒

灌浆饱满ꎮ 结论 通过对比传感器振幅能量值与预设的灌浆情况ꎬ证实了阻尼振动法

的可行性ꎬ对于脱空类型的缺陷有着较好的检测效果ꎮ
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　 　 目前ꎬ越来越多的跨海大桥和城市高架

桥的施工过程中使用全预制装配式[１]ꎬ装配

式混凝土桥梁已成为建筑领域中不可或缺的

一部分ꎮ 灌浆套筒连接[２] 作为桥梁连接节

点的一种重要技术ꎬ既能很好地保证结构的

力学性能ꎬ又比焊接连接简单很多ꎬ性能也更

加稳定ꎬ已逐渐取代了有很多弊端的现浇式

施工技术[３]ꎮ １９７２ 年ꎬ日本在建设预应力剪

力墙时ꎬ采用的连接方式便是灌浆套筒连接ꎬ
因为日本地区多发地震ꎬ工程师便对该项技

术加以改进ꎬ经过地震的检验ꎬ使用了该技术

的建筑结构没有发生明显破坏[４]ꎮ ２００７ 年ꎬ
我国从日本引进了灌浆套筒技术ꎬ由于进口

套筒造价过高ꎬ便开发了国产的钢制套筒ꎬ但
在实际使用过程中发现ꎬ套筒连接处的灌浆

质量问题是决定装配式建筑整体结构稳定性

的关键ꎬ因此研究一种合适的套筒灌浆质量

检测方法是非常有必要的ꎮ
我国现阶段主要使用的检测手段是施工

录像法ꎬ主要是以出浆口是否出浆来判断套

筒的灌浆是否饱满[５]ꎮ 相关部门想要判断

是否存在缺陷只能通过施工录像ꎬ而这种判

定方法并不能充分证明[６]ꎮ 由于套筒灌浆

的缺陷不大ꎬ套筒连接又属隐蔽工程ꎬ精准地

检测出其缺陷的大小和位置并不是一件容易

的事ꎮ 近年来ꎬ科研工作者对套筒灌浆饱满

度的无损检测方法ꎬ如超声波检测法[７]、探
地雷达检测法、冲击回波检测法以及阻尼振

动法进行了很多研究ꎮ 对比发现ꎬ阻尼振动

法作为检测套筒的灌浆饱满度效果最为理

想ꎬ因此针对阻尼振动法的检测方法和检测

精度ꎬ学者们进行了众多研究ꎮ 祝雯等[８] 使

用了多种方法预埋传感器ꎬ套筒灌浆料流动

度的变化同样也是影响传感器接收到信号的

因素ꎬ通过控制变量来达到试验目的ꎮ 崔士

起等[９]研究了套筒完全灌满、套筒部分漏浆

及套筒全部漏浆三种情况ꎬ采用阻尼振动法

和超声波法进行对比试验ꎬ分析了传感器检

测到的振动幅值变化ꎬ验证了阻尼振动法的

可行性ꎮ 赵军等[１０]利用阻尼振动法ꎬ根据传

感器反馈的波形变化规律ꎬ对套筒内灌浆的

饱满度进行了试验检测ꎮ
鉴于上述研究成果ꎬ笔者设计并制作了

带有不同灌浆缺陷和不同缺陷程度[１１] 的装

配式混凝土桥墩套筒节点模型ꎬ将传感器预

埋到部分套筒内进行灌浆饱满度检测[１２] 试

验ꎻ研究阻尼振动法对灌浆料初凝前后灌浆

口周围缺陷、出浆口端部缺陷、中部缺陷等各

类灌浆缺陷的检测能力ꎻ通过对比传感器振

幅能量值与预设的灌浆情况ꎬ证实了阻尼振

动法的可行性ꎬ对于脱空类型的缺陷有着较

好的检测效果ꎮ

１　 阻尼振动检测法原理

阻尼振动是一种振幅逐渐衰减的振动ꎬ
主要是不断的对外部阻力进行冲击ꎬ从而使

能量得到消耗ꎬ振幅逐渐降低ꎬ最终停止ꎮ 阻

尼振动法又称预埋传感器法ꎬ检测仪器有传

感器和主机两部分ꎬ阻尼振动传感器负责采

集信号ꎬ主机将信号进行分析ꎮ 该方法利用

传感器的振动幅值的衰减ꎬ判断传感器周围

介质的状态ꎬ操作方式也十分方便ꎬ将传感器

预埋进待测构件内部ꎬ把数据线连入仪器ꎬ采
集波形ꎮ 检测其接收信号的振动幅值的衰减

变化幅度ꎬ对传感器周围介质的性状进行判

断ꎬ达到检测套筒灌浆是否饱满的目的ꎮ
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基于物理学进行分析ꎬ所有的单自由振

动体系处于振动状态ꎬ都可以通过式(１)进

行计算:
ｄ２ｘ
ｄｔ２

＋ ２β ｄｘ
ｄｔ ＋ ω２ｘ ＝ ０. (１)

其中ꎬ β ＝ γ / ２ｍꎻ ω ＝ ω２
０ － β２ ꎻ ｘ 为位移ꎬ

ｍｍꎻｔ 为时间ꎬｓꎻβ 为阻尼系数ꎻω 为结构的

圆频率ꎬＨｚꎻγ 为阻力系数ꎻｍ 为质量ꎬｇꎻω０

为结构固有圆频率ꎬＨｚꎮ
固有圆频率计算式为

ω２
０ ＝ ｋ / ｍ. (２)

式中:ｋ 为劲度系数ꎮ
当 β < ω０ 时ꎬ式(１)振动微分方程的求

解结果为

ｘ ＝ Ａｅ － ρｔｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) . (３)
式中: Ａ 为初始振动幅值ꎬｍｍꎻ φ 为初相

角ꎬｒａｄꎮ
分析式(３)可知ꎬｅ － ρｔ反映了阻尼对振幅

的影响ꎮ 其中振动的振幅呈指数衰减ꎬ当振

动体一定ꎬ激励后初始振动的幅度和频率一

定ꎬ振动体周围介质的弹性模量与阻尼系数

ρ 变化成正比ꎬ与振幅的衰减速度也成正比ꎮ
由于固、液、气三种介质的不同状态的弹性模

量不同ꎬ若按照阻尼系数递增来为传感器周

围介质进行排序ꎬ依次为空气、水、流动的砂

浆、凝固后的砂浆ꎬ因此传感器接收到的信号

也就不同ꎬ弹性模量又与传感器振幅成反

比[１３]ꎮ 随着阻尼系数的增大ꎬ振动幅度也会

逐渐地减小ꎬ便可以直观地通过传感器振幅

变化来得到检测结果ꎮ

２　 试验设计及检测流程

笔者采用 ＧＴ３６、ＧＴ４０ 两种型号的套

筒ꎬ设计两组装配式混凝土桥墩套筒节点模

型ꎬ将套筒环形放至混凝土中ꎬ并考虑不同缺

陷布置、阻尼振动传感器的预埋位置ꎬ通过试

验探究阻尼振动法对于灌浆套筒的灌浆质量

以及对不同位置的不同种缺陷的检测效果ꎮ

２. １　 套筒灌浆缺陷设计

２. １. １　 套筒顶部灌浆缺陷

顶部脱空是一种灌浆缺陷的表现方式ꎬ
完成灌浆后ꎬ若入浆口没有封严实、出浆口没

有及时封堵、灌浆料调配的水灰比不符合规

定、自动灌浆机压力不足ꎬ都会引起套筒顶部

灌浆缺陷[１４]ꎮ 因此试验中设计顶部 １０％ 、
２０％ 、４０％三种顶部灌浆缺陷ꎮ
２. １. ２　 套筒整体灌浆缺陷

灌浆时若套筒内的气体无法完全排出ꎬ
或灌浆前没有对套筒内部进行检查ꎬ杂质残

留在套筒内壁ꎬ或者首次灌浆失败之后再进

行二次灌浆[１５]ꎬ都会出现整体灌浆缺陷[１６]ꎮ
因此试验中设计三种整体灌浆缺陷ꎬ上部、中
部、下部位置设置高度 ４０ ｍｍ、厚度 ２ ｍｍꎻ
高度 ８０ ｍｍ、厚度 ２ ｍｍꎻ高度 ８０ ｍｍ、厚度

６ ｍｍ的白色泡沫胶模拟病害ꎮ 其中高度

８０ ｍｍ、厚度 ６ ｍｍ 的缺陷为缠绕 ３ 层 ２ ｍｍ
厚的白色泡沫胶ꎮ
２. １. ３　 套筒钢筋缺陷

钢筋对接在实际应用中很难避免钢筋偏

心缺陷[１７]ꎬ我国现有的工艺ꎬ对接钢筋几乎

不可能做到完全准确ꎬ很多工人为避免钢筋

偏心堵塞出浆口ꎬ便会锯断钢筋ꎬ这样做一旦

出现堵塞ꎬ就一定会造成灌浆缺陷ꎮ 笔者设

计了 ３ 个 ＧＴ４０ 套筒上部钢筋偏心 １０ ｍｍꎬ
两个 ＧＴ４０ 套筒上部钢筋完全缺失ꎮ
２. １. ４　 套筒灌浆料缺陷

灌浆施工过程中ꎬ使用普通水泥砂浆、过
期灌浆料ꎬ这种以次充好的材料灌浆ꎬ其性能

不稳定ꎬ也会造成灌浆缺陷ꎮ 因此试验中设

计了未静置灌浆料直接灌浆的套筒[１８]ꎮ
２. １. ５　 缺陷数量

试件 １:采用 ＧＴ４０ 型号的共计 ２４ 个ꎬ套
筒编号 １ ~ １３、１８ ~ ２１、２６ ~ ３２ꎻ采用 ＧＴ３６ 型

号的共计 ８ 个ꎬ套筒编号 １４ ~ １７、２２ ~ ２５ꎻ套
筒 ２５、２６ 中预埋阻尼振动传感器ꎮ 试件 ２:
采用 ＧＴ４０ 型号的共计 ２６ 个ꎬ套筒编号 １ ~
１４、１８ ~ ２１、２５ ~ ３２ꎻ采用 ＧＴ３６ 型号的共计 ６
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个ꎬ套筒编号 １５ ~ １７、２２ ~ ２４ꎻ套筒 ２３、２５、
２７、２８、３１ 中预埋阻尼振动传感器ꎮ

根据上述缺陷类型ꎬ将各缺陷设计到

ＧＴ３６、ＧＴ４０ 套筒中ꎬ并在制作完成后ꎬ放入

两组装配式混凝土套筒压浆模型中ꎮ 试件参

数见表 １、表 ２ꎮ
表 １　 试件 １ 套筒缺陷数量表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ １

分类 套筒型号 缺陷类型 数量 / 个

上部 １０％全空 ３

ＧＴ３６ 上部 ２０％全空 ２

上部 ４０％全空 ３

无阻尼振动

传感器

密实 ２

ＧＴ４０ 上部 １０％全空 ７

上部 ２０％全空 ６

上部 ４０％全空 ９

预埋阻尼振

动传感器

ＧＴ３６ 上部 １０％全空 １

ＧＴ４０ 上部 １０％全空 １

表 ２　 试件 ２ 套筒缺陷数量表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ２

分类 套筒型号 缺陷类型 数量 / 个

ＧＴ３６
上中下长 ４０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ ３

上中下长 ８０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ ３

无阻尼振

动传感器

上中下长 ８０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ ６

上中下长 ４０ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ ４

上中下长 ８０ ｍｍꎬ厚 ６ ｍｍ ６

ＧＴ４０ 密实 ４

灌浆料不静置ꎬ模拟气泡 ２

上部钢筋完全缺失 ２

钢筋偏心 １０ ｍｍ ２

预埋阻

尼振动

传感器

ＧＴ３６ 上中下长 ８０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ １

ＧＴ４０

钢筋偏心 １０ ｍｍ １

密实 １

灌浆料不静置ꎬ模拟气泡 １

上中下长 ８０ ｍｍꎬ厚 ２ ｍｍ １

２. ２　 检测流程

由于阻尼振动传感器是插入到套筒出浆

口位置ꎬ因此本次试验将振动传感器绑在套

筒中钢筋的上、中、下三个位置ꎬ两组试件共

设计 ７ 个套筒预埋振动传感器ꎮ 灌浆前ꎬ对

预埋在 ７ 个套筒内的上部、中部、下部阻尼振

动传感器的振幅能量值进行测试ꎻ将套筒灌

浆后ꎬ灌浆料凝固前ꎬ再次测试套筒上部、中
部、下部的振幅能量值ꎻ将套筒埋入混凝土试

块ꎬ养护脱模后ꎬ灌浆料完全凝固ꎬ再次测试

套筒上部、中部、下部的振幅能量值ꎮ 其中阻

尼振动传感器的具体位置见图 １ꎮ

图 １　 阻尼振动传感器位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

试验设备包括信号分析仪和传感器两部

分ꎮ 为了保证试验有效性ꎬ尽可能贴近实际

施工操作ꎬ采用灌浆机灌浆ꎮ 试验前将传感

器绑在钢筋上ꎬ插入套筒内部ꎬ再接上足够长

的电线ꎬ以保证套筒埋入混凝土试块后仍能

进行检测ꎮ 在检测开始前ꎬ需要先保证设备

正常运转ꎬ然后将数据线连接到仪器上ꎬ将传

感器的夹子与电线接好ꎬ这样阻尼振动传感

器采集到的数据便会直接显示在仪器屏幕上

(见图 ２)ꎮ
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图 ２　 阻尼振动法现场检测

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 检测前ꎬ先将阻尼振动传感器暴露在空

气中ꎬ通过数据线连接分析仪ꎬ得出此时的振

动幅值并记录ꎬ再将其放入水中ꎬ得出此时振

动幅值并记录ꎬ最后找到两个小的混凝土块

将其包裹ꎬ来模拟固体状态ꎬ将得出的数据记

录下ꎮ 通过以上操作ꎬ可对阻尼振动传感器

处于不同介质时的振动幅值有初步了解ꎮ

３　 检测结果及分析

３. １　 灌浆前套筒内振幅能量值

在进行灌浆之前ꎬ先把埋入 ７ 个套筒中

的传感器连入分析仪ꎬ开始第一次检测ꎮ
试件 １ 的 ２５＃套筒ꎬ顶部传感器显示振

动幅值为 ２５５ꎬ中部传感器显示振动幅值为

２２３ꎬ底部传感器显示为 ２５５ꎮ 说明试件 １ 的

２５＃套筒中的 ３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ且
均暴露在空气中ꎮ 试件 １ 的 ２６＃套筒ꎬ顶部

传感器显示振动幅值为 ２５５ꎬ中部传感器显

示振动幅值为 ２５５ꎬ底部传感器显示为 ２５５ꎮ
说明试件 １ 的 ２６＃套筒中的 ３ 个传感器与仪

器连接良好ꎬ且均暴露在空气中ꎮ
试件 ２ 的 ２３＃套筒ꎬ顶部传感器显示振

动幅值为 ２５５ꎬ中部传感器显示振动幅值为

２５５ꎬ底部传感器显示为 ２５５ꎮ 说明试件 ２ 的

２３＃套筒中的３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ且

均暴露在空气中ꎮ 说明试件 ２ 的 ３１＃套筒ꎬ
顶部传感器显示振动幅值为 ２５５ꎬ中部传感

器显示振动幅值为 ２５５ꎬ底部传感器显示为

２５５ꎮ 说明试件 ２ 的 ３１＃套筒中的 ３ 个传感

器与仪器连接良好ꎬ且均暴露在空气中ꎮ
以上未列出数据的振幅能量值均为

２５５ꎬ可以看出套筒的振幅能量值达到 ２５５ 的

最高能量值ꎬ可以判断阻尼振动传感器周围

的介质为空气ꎬ符合预设情况ꎮ
３. ２　 灌浆后套筒内振幅能量值

将套筒绑扎到支架上ꎬ使用灌浆机进行

灌浆ꎬ灌浆结束后ꎬ等待 ５ ｍｉｎ 后进行检测ꎮ
试件 １ 的 ２５＃套筒ꎬ顶部传感器显示振

动幅值为 ２５５ꎬ中部传感器显示振动幅值为

２２ꎬ底部传感器显示为 ７６ꎬ说明 １＃ ~ ２５＃套筒

中的 ３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ中部、底部

传感器振动幅值变小ꎬ顶部振动幅值未变ꎬ符
合预设顶部 １０％ 脱空ꎮ 试件 １ 的 ２６＃套筒ꎬ
顶部传感器显示振动幅值为 ２５５ꎬ中部传感

器显示振动幅值为 ４７ꎬ底部传感器显示为

４１ꎮ 说明 １＃ ~ ２６＃套筒中的 ３ 个传感器与仪

器连接良好ꎬ中部、底部传感器振动幅值变

小ꎬ顶部振动幅值未变ꎬ符合预设顶部 １０％
脱空ꎮ

试件 ２ 的 ２３＃套筒ꎬ顶部传感器显示振
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动幅值为 ５３ꎬ中部传感器显示振动幅值为

３０ꎬ底部传感器显示为 ３８ꎬ２＃ ~ ２３＃套筒中的

３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ顶部、中部、底
部传感器振动幅值均变小ꎬ预设缺陷为上中

下缠绕长 ８０ ｍｍ、厚 ２ ｍｍ 的白色泡沫胶ꎬ并
未对传感器检测到的振动幅值产生影响ꎮ 说

明此时灌浆饱满ꎬ但缠绕泡沫胶缺陷未能检

测出ꎮ 试件 ２ 的 ３１＃套筒ꎬ顶部传感器显示

振动幅值为 ５７ꎬ中部传感器显示振动幅值为

３１ꎬ底部传感器显示为 ２５ꎬ２＃ ~ ３１＃套筒中的

３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ顶部、中部、底
部传感器振动幅值均变小ꎬ预设缺陷为上中

下缠绕长 ８０ ｍｍ、厚 ２ ｍｍ 的白色泡沫胶ꎬ并
未对传感器检测到的振动幅值产生影响ꎮ 说

明此时灌浆饱满ꎬ但缠绕泡沫胶缺陷未能检

测出ꎮ
在灌浆饱满状态下ꎬ套筒内的振幅能量

值比空套筒明显要小的多ꎬ说明阻尼振动传

感器周围的介质为灌浆料ꎬ灌浆液表面到达

了传感器附近ꎬ振幅能量衰减ꎮ 由于有些套

筒设计缺陷ꎬ顶部脱空ꎬ顶部传感器并未接触

到灌浆料ꎬ周围介质仍为空气ꎬ因此振幅能量

值仍保持在 ２５５ꎮ 但缠绕泡沫模拟套筒中混

入杂质缺陷ꎬ阻尼振动法未能检测出ꎮ
３. ３　 灌浆料固化后套筒内振幅能量值

混凝土试块经过养护脱模后ꎬ再次测试

套筒的振幅能量值ꎮ
试件 １ 的 ２５＃套筒ꎬ顶部传感器显示振

动幅值为 ２５５ꎬ中部传感器显示振动幅值为

４ꎬ底部传感器显示为 ５ꎬ１＃ ~ ２５＃套筒中的 ３
个传感器与仪器连接良好ꎬ对比灌浆结束

５ ｍｉｎ之后测出的振动能量值ꎬ中部、底部传

感器振动幅值再次变小ꎬ顶部振动幅值未变ꎬ
说明传感器周围的固液混合物转化为固态ꎮ
试件 １ 的 ２６＃套筒ꎬ顶部传感器显示振动幅

值为 ２５５ꎬ中部传感器显示振动幅值为 ４ꎬ底
部传感器显示为 ３１ꎬ１＃ ~ ２６＃套筒中的 ３ 个

传感器与仪器连接良好ꎬ对比灌浆结束５ ｍｉｎ
之后测出的振动能量值ꎬ中部、底部传感器振

动幅值再次变小ꎬ顶部振动幅值未变ꎬ说明传

感器周围的固液混合物转化为固态ꎮ
试件 ２ 的 ２３＃套筒ꎬ顶部传感器显示振

动幅值为 ３５ꎬ中部传感器显示振动幅值为

１４ꎬ底部传感器显示为 １０ꎬ２＃ ~ ２３＃套筒中的

３ 个传感器与仪器连接良好ꎬ对比灌浆结束 ５
分钟之后测出的振动能量值ꎬ顶、中、底部传

感器振动幅值再次变小ꎬ说明传感器周围的

固液混合物转化为固态ꎮ 试件 ２ 的 ３１ ＃套
筒ꎬ顶部传感器显示振动幅值为 １４ꎬ中部传

感器显示振动幅值为 １６ꎬ底部传感器显示为

１４ꎬ２＃ ~ ３１＃套筒中的 ３ 个传感器与仪器连接

良好ꎬ对比灌浆结束 ５ ｍｉｎ 之后测出的振动

能量值ꎬ顶部、中部、底部传感器振动幅值再

次变小ꎬ说明传感器周围的固液混合物转化

为固态ꎮ
由振幅能量值可知ꎬ与固化前的能量值

相比ꎬ固化后的能量值衰减速度更快ꎬ说明阻

尼振动传感器周围介质为固体ꎬ符合灌浆料

固化后的特征ꎮ
３. ４　 结果分析

预埋传感器套筒检测结果具体数据见

表 ３ꎮ
分析表 ３ 可以得出:
(１)传感器暴露在空气中时ꎬ仪器检测

到的振动幅值为 ２５５ꎻ当灌浆料饱满时ꎬ仪器

检测到的振动幅值普遍小于 １００ꎬ大概保持

在 ２０ ~ ６０ꎻ随着灌浆料的固化ꎬ振动幅值继

续变小ꎬ大概保持在 １０ ~ ４０ꎮ 因此可知ꎬ当
传感器被灌浆料包裹时ꎬ振动能量值小于

１００ 便可判定该套筒灌浆饱满ꎮ
(２)试验过程中ꎬ对比传感器接触到流

体状态下的灌浆料ꎬ与固化后的灌浆料ꎬ其振

动幅值区别并不十分明显ꎬ传感器接触到流

体状态下的灌浆料检测出的振动幅值也可能

会大于 １００ꎮ 该方法对于检测灌浆密实性ꎬ
能够基本定性ꎬ但是定量判断仍有较大误差ꎮ

(３)对于预设缺陷为上中下缠绕白色泡

沫胶ꎬ模拟套筒中混入杂质的缺陷ꎬ并未对传
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感器检测到的振动幅值产生影响ꎬ说明阻尼

振动法并不能对此种缺陷进行检测ꎮ 对于钢

筋偏心、灌浆料不静置的情况ꎬ检测到的振动

幅值也没有变化ꎬ说明阻尼振动法不能检测

该种缺陷ꎮ

(４)通过对比传感器振幅能量值与预设

的灌浆情况ꎬ证实了阻尼振动法的可行性ꎬ对
于对于顶部脱空类型的缺陷有着较好的检测

效果ꎬ其他类型的缺陷还需使用不同方法

检测ꎮ
表 ３　 阻尼振动法检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

套筒编号 灌浆状态
顶部传感器

振幅能量值

中部传感

器振幅能量值

底部传感器

振幅能量值
缺陷类型

１＃ ~ ２５＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

２５５

２５５

２２３

２２

４

２５５

７６

５

顶部 １０％脱空

１＃ ~ ２６＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

２５５

２５５

２５５

４７

４

２５５

４１

３１

顶部 １０％脱空

２＃ ~ ２３＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

５３

３５

２５５

３０

１４

２５５

３８

１０

上中下缠绕长 ８０ ｍｍ、

厚 ２ ｍｍ 泡沫胶

２＃ ~ ２５＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

４６

２５

２５５

３７

２４

２５５

４１

１６

钢筋偏心 １０ ｍｍ

２＃ ~ ２７＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

４５

１０

２５５

３９

５

２５５

４８

４

密实

２＃ ~ ２８＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

３５

２０

２５５

３１

７

２５５

３８

９

灌浆料不静置

２＃ ~ ３１＃

灌浆前

灌浆后

固化后

２５５

５７

１４

２５５

３１

１６

２５５

２５

１４

上中下缠绕长 ８０ ｍｍ、

厚 ２ ｍｍ 泡沫胶

４　 结　 论

(１)阻尼振动法测出的数据能够直观地

反映出材料的弹性模量ꎬ依靠传感器接收到

的信号ꎬ观测灌浆料振动幅值的变化ꎬ可知其

是否被包裹ꎬ该方法能够有效的保证施工过

程中出现的灌浆不饱满的问题ꎬ检测中要确

保阻尼振动传感器的感应片竖直放置ꎬ避免

因残留灌浆液而导致判断失误ꎮ
(２)阻尼振动法可在灌浆料初凝前进行

测试ꎬ发现灌浆缺陷后可以进行二次补灌ꎬ能
够大幅提高灌浆质量ꎬ进而提升工程施工质

量ꎻ施工完成后依然可以进行施工质量验收

测试ꎬ为施工质量验收提供可靠的数据依据ꎻ
检测效率高ꎬ一次检测仅需要几秒钟时间ꎬ适
合大面积施工质量检测ꎬ不影响灌浆施工ꎬ适
合工程现场操作ꎮ
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