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冲击回波法检测梁板孔道注浆密实度力学响应分析
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摘要:前人已论证冲击回波法检测孔道注浆密实度的有效性,对该检测方法进行力学响

应分析,采用 Ansys有限元程序中的动力模块LS-DYNA 实现模型计算。为更符合实际情

况,重点研究较为普遍的不密实(半脱空)状态的冲击回波响应分析。基于冲击回波法的检测

原理,弹性波在结构内部来回反射得到具有周期性特点的时间位移曲线,经过频谱分析以确

定混凝土内部缺陷位置。研究探讨冲击点垂直波纹管及平行波纹管两种情况下响应信号接

收点的位置影响因素,得到接收点的合适布点位置,优化现场检测方法。

关键词:冲击回波;孔道密实度;力学响应;分析

1　概述

孔道压浆是预制梁板施工的重要工序,压浆的饱

满度直接关系到梁板的质量和耐久性,冲击回波法是

近年来兴起的一种孔道注浆密实度检测方法,徐义标、
翁文文等通过室内模型试验验证了该方法的有效性;
褚锋通过人为设置波纹管孔道1/4密实、1/2密实、

3/4密实、完全密实的状态进行了试验,评价了冲击回

波法的有效性;邹春江等通过预制试块试验研究了箱

梁中板厚、孔道深度、d/T(孔径与板厚比)、孔道影响

的范围、浆强度和饱满度的因素对冲击回波主频的响

应规律;卢江波等采用 Ansys/LS-DYNA 软件完成

模型的建立与计算,对无浆孔道处厚度频率的多种因

素,如孔厚比(波纹管内径与板厚之比)、波纹管类型、
壁厚比(波纹管壁厚与板厚之比)等进行了数值分析。

上述文献重点研究了无浆孔道的工况,根据冲击

回波的检测机理,其发射波响应程度与其反射路径距

离有关,因此在实际工作中,发射端与接收端应有合适

的位置。该文将在前人的研究基础之上,通过有限元

软件,为更符合实际情况重点研究不密实(半脱空)状
态的冲击回波响应模型,模拟实际圆形孔道,评价最优

的回波接收距离,为该技术的进一步深入研究、工程实

践提供思路。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

4　结语

该文仅讨论了设滑动支座的墩柱,对普通板式橡

胶支座和固定支座的研究详见文献[4]。当墩柱较高

时,应判断支座在水平力作用下是否滑动,若未产生滑

动,尚应按固定支座计算。
推演过程中采用了较多保守性假设条件,且未考

虑滑动支座对桥墩的转动约束,因此,得出的计算长度

系数比实际略大。

参考文献:
[1]　孙训方,方孝淑,关来泰.材料力学Ⅱ[M].北京:高等教

育出版社,2002.
[2]　铁摩辛柯.材料力学———高等理论及问题[M].汪一麟,

译.上海:上海交通大学出版社,1960.
[3]　JTGD60—2015　公路桥涵设计通用规范[S].
[4]　陈国红,徐召.梁桥桥墩纵桥向计算长度系数研究[J].中

外公路,2021(3).
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2　冲击回波法原理及建模计算

弹性波在结构内部来回反射得到具有周期性特点

的时间位移曲线,再经过快速傅里叶变换(FFT)将时

域信号转变为频域信号,然后进行频谱分析得到占主

要部分的频率以确定混凝土内部缺陷位置。
当弹性波从混凝土传播到空气、水等界面,波阻抗

变小,反射波相位发生改变,弹性波传播路径为2T。
当激振点与传感器之间距离较近时,纵波成为反射波

的主要成分,则内部缺陷位置T 为:

T=
αsCp

2f
(1)

2.1　基本假定

通过 Ansys程序中的动力模块LS-DYNA来分

析不同预应力管道压浆质量下的冲击回波响应,在使

用 Ansys建立模型的过程中,假定代表每个单元的近

似函数是连续的,单元之间的边界是连续的;在冲击荷

载作用下,模型始终处于线弹性状态,服从胡克定律。

2.2　单元设置及网格划分

模拟分析中均采用Solid164单元三维实体,在模

型中有以下基本特点:
(1)为三维实体单元,类似矩形含有8个节点,在

x、y、z轴上每个节点具有位移、速度及加速度共9个

自由变量。
(2)对应混凝土的单元属性改为使用全积分算法

(FullInt),这样可以有效避免沙漏问题的出现。

2.3　载荷施加及无反射边界条件

冲击回波法检测中冲击荷载和冲击接触时间的基

本关系可简化为半周期正弦函数曲线,加载的半正弦

曲线冲击荷载,峰值为100N,持续时长为30μs,施加

的载荷均位于其左侧面上,载荷施加在冲击面的中心

节点。

2.4　有限元模型设计

孔道注浆波纹管管道内情况可分为以下3类:全
脱空、半脱空和全密实。鉴于前人研究多为全脱空状

态,但实际工程中,半脱空的工况更加普遍,因此该文

重点研究半密实半脱空的孔道状态。
建模所使用的材料参数见表1,计算模型示意图

如图1所示,其中虚线为拟定的波纹管管面,灰色部分

为钢绞线。有限元模型的波纹管管道内部结构由3部

分组成:钢绞线、对应孔道压浆的混凝土以及对应缺陷

部分的空洞区域。动力学基本计算方程中不考虑重力

因素的影响。

表1　模型材料参数

材料
密度/

(kg·m-3)

弹性

模量/

MPa

泊松

比

P波波

速/(m·

s-1)

声阻抗/

[kg·(m2

·s)-1]

等效混

凝土
2500 34.5×103 0.2 3916 9.2×106

钢绞线 7850 20.7×1030.28 5800 45.5×106

 

图1　计算模型半脱空状态孔道及冲击点位置示意图

对于冲击回波板厚的影响,文献[4、5]已经进行过

专题研究,限于篇幅此次模型采用固定板厚,暂不考虑

板厚的影响因素。
同种介质中弹性波传递速度一样,因此混凝土强

度一定时,混凝土空洞缺陷只改变弹性波的传递路径,
不影响波在其他部位的传递速度,因此模型用同种混

凝土参数,不影响冲击回波传递规律的研究。

3　 信 号 接 收 点 与 冲 击 点 的 距 离 响 应

分析

　　回波信号的分析是冲击回波法无损检测的主要难

点,也是最为重要的一步,不同的缺陷形式以及测试条

件都可能导致响应信号发生变化,限于篇幅,该文主要

计算半脱空的距离响应。
建立一块长50cm、宽25cm、高25cm 的方形板,

内有半径2.5cm 的半圆柱体贯穿空洞,其直线边与板

的长边平行,圆心位于板的高度方向正中,预设到冲击

面的距离9cm,即波纹管埋深(保护层厚度)6.5cm。
侧面敲击的敲击点位于半圆形空洞底边上方1

cm 处,如图2所示。由式(1)可知,若应力波的往返总

路程按13cm 计算,则该模型中缺陷所对应的理论峰

值频率为28918Hz。
由于半圆柱体缺陷的存在,即使是距离冲击点相

同距离的信号接收点,其所接收到的应力波的反射情

况也不尽相同,因此对采样点的选取分为沿波纹管方

向和垂直波纹管方向进行探讨。
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3.1　沿波纹管方向

沿波纹管方向上只需提取一侧的信号进行分析,
设定距离冲击点分别为1、2、3和4cm 处节点的时程

曲线,如图3所示,并进行FFT变换,如图4所示。

图2　半空缺陷模型(保护层厚度6.5cm)

冲击点
信号接收点

图3　采样示意图
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1.0×10-15

5.0×10-16

0

振
幅
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50403020100

频率/kHz

图4　沿波纹管不同测距的解析频谱图

由图4可知:在沿波纹管方向上,当测点距离冲击

点为1cm 时,其解析频谱图虽然能反映板厚峰值频

率,但缺陷峰值频率的峰型不够明显;当距离冲击点远

于2cm 时,板厚峰值频率和缺陷峰值频率的峰型都不

够明显,且缺陷峰值频率还会向高频处偏移。而距离

冲击点为2cm 处节点的频谱图既能反映板厚峰值频

率5kHz,又能在29kHz处显示较为明显的峰型,综
合响应最好。

3.2　垂直波纹管方向

垂直波纹管方向,由于缺陷为半圆柱体空洞,因此

冲击点两侧的信号接收点不具有对称性,需要分别提

取两侧的信号进行分析,首先提取在冲击点上方距离

冲击点分别为1、2、3和4cm 处节点的时程曲线,如图

5所示,并进行FFT变换,如图6所示。

冲击点
信号接收点

图5　采样示意图
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图6　垂直波纹管(上方)不同测距的解析频谱图

由图6可知:在垂直波纹管方向的上方,当测点距

离冲击点为1cm 时,其频谱图虽然能反映板厚峰值频

率,但缺陷峰值频率的峰型不够明显;当距离冲击点远

于2cm 时,板厚峰值频率和缺陷峰值频率的峰型都不

够明显,且缺陷峰值频率还会向高频处偏移。而距离

冲击点为2cm 处节点,其频谱图既能反映板厚峰值频

率5kHz,又能在29kHz处显示较为明显的峰型,综
合响应最。

然后提取在冲击点下方距离冲击点分别为1、2、3
和4cm 处节点时程曲线,如图7所示,并进行FFT变

换,如图8所示。

冲击点
信号接收点

图7　采样示意图

由图8可知:在垂直波纹管方向的下方,距离冲击

点为1cm 处的节点的综合响应相对较好,其频谱图能

反映板厚峰值频率,但仍存在缺陷峰值频率的峰型不

够明显的问题;当距离冲击点远于1cm 时,缺陷峰值

频率的峰型都不能得到显示。对比可知,下方信号接

收点的整体表现不如上方的原因为它们距离缺陷区域

更远,所接收的反射自缺陷区域的应力波更不如上方
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集中。
最后,对比沿波纹管方向距离冲击点2cm 的节点

和垂直波纹管方向上方中距离冲击点2cm 的节点,如
图9所示。
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图8　垂直波纹管(下方)不同测点的解析频谱图

 
平行波纹管
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图9　垂直波纹管和沿波纹管水平方向采样点

的频谱图(距冲击点2cm)

由图9可知:两处节点在板厚峰值频率和缺陷峰

值频率的响应上并无明显的优劣之分,因此二者都可

以作为该类半圆柱体缺陷模型的信号接收点。

4　结论

采用 Ansys-LS/DYNA 建模对注浆不密实(半
脱空)状态梁板孔道的冲击回波响应进行计算分析。
根据回波法检测原理,研究探讨了信号接收点的位置

影响因素,当侧面敲击的冲击点固定为波纹管半脱空

缺陷(半圆形)底边上方1cm 处,响应计算表明:
(1)接收点沿波纹管方向,测点与冲击点距离过

近(该文参数为1cm)时,混凝土缺陷峰值频率的峰型

不够明显,但测点与冲击点距离较远(该文参数为

2cm)时,板厚峰值频率和缺陷峰值频率的峰型都不

够明显,测点与冲击点对板厚及缺陷频率分辨峰型具

有最优位置(该文参数为2cm)。
(2)接收点垂直波纹管方向,在缺陷上方时,模型

结果类似于沿波纹管方向的结果。测点与冲击点距离

过小或过大时,峰值频率的峰型都不够明显,测点与冲

击点对板厚及缺陷频率分辨峰型具有最优位置(该文

参数为2cm)。
(3)接收点垂直波纹管方向,在缺陷下方时,当测

点与距离冲击点较远(该文参数为1cm)时,缺陷峰值

频率的峰型都不能得到显示。下方信号接收点的整体

表现不如上方的原因是它们距离缺陷区域更远。
(4)在合适的接收信号位置,沿波纹管方向或垂

直波纹管方向(缺陷区域侧),两个方向均可达到较好

的响应效果,受接收点与隐蔽波纹管相对位置关系影

响不大。
(5)对半脱空的注浆孔道缺陷进行了响应计算研

究,将为进一步深入解析冲击回波法的检测机理、优化

检测方法、仪器设备改进及工程应用提供理论支撑。
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