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弹性波法在桥梁结构预应力孔道压浆密实度检测中的应用研究
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摘　要：弹性波以其受钢筋干扰较小和检测便捷高效等优势在工程实体检测中的应用越来越广泛，在预应力桥梁构件及钢

筋混凝土坝体等工程实体检测中解决了电磁波、声波等易受钢筋干扰的问题；本文通过对弹性波法检测原理和在工程实体

检测案例的探讨，进一步了解了该方法在桥梁预应力孔道压浆密实度检测方面的应用情况。
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1. 前言

预应力孔道压浆主要有两个目的：一是为了防止预应

力钢绞线被腐蚀，保证构件的耐久性，排除孔道内的水和空

气； 二是使得钢绞线与周围混凝土通过注浆形成一个整体，

使构件的受力分布得到改善，承载力得到提高。压浆质量存

在问题将加速钢绞线锈蚀，结构劣化，降低结构承载力。大

面积的压浆质量问题有可能导致结构破坏，严重时可能导致

桥梁垮塌。现有针对压浆质量检测主要有；（1）基于电磁波：

金属对电磁波有屏蔽作用且钢筋对电磁波有很大影响；（2）

基于超声波：超声波可以采用两边对测方式，但需要耦合且

受钢筋影响大；（3）基于放射线：该方法精度高，但存在

测试复杂、成本高、具有放射性等一系列问题；（4）基于

弹性波：其优点是测试效率快，精度能够满足要求。弹性波

法在对于钢筋较为密集以及需要较高精度的钢筋混凝土结

构在检测成本及效率方面有着明显的优势，也为其在工程检

测技术中的广泛应用奠定了基础 [1]。

2. 检测原理

通过小锤敲击产生低频应力波，传播到混凝土结构内

部，遇到内部缺陷表面及构件底面反射回来（如图 1 所示）。

低频应力波在构件表面、内部缺陷表面及构件底面之间来回

反射产生瞬态共振，共振频率能在振幅谱中辨别出来。通过

对反射回来的波谱进行时域和频域分析，对注浆质量进行定

性分析。若定性分析确认孔道存在明显缺陷，则需进行缺陷

定位分析，沿着预应力孔道以一定间距逐点进行激振和信号

接收 [2]。通过分析激振信号从波纹管以及对侧反射信号的强

弱、传播时间等特性，确定波纹管内缺陷的位置及形态。

图 1 激振信号传递示意图

当工程预应力筋构件为圆柱体且其直径 d 远远小于长度

L 时，可采用弹性波中的一维杆件理论对预应力筋进行分析。

预应力筋与混凝土胶结在一起，与周围混凝土存在较大的弹

性波阻抗差异，因此，应用弹性波理论对预应力筋孔道压浆

缺陷进行无损检测，可将预应力筋视为一维弹性杆件。一维

弹性杆件模型的波动方程如下式（1）：

      （1）

式中 : 为孔道内部预应力筋的应力波的传播

速度，E 为材料的弹性模量；ρ 为材料密度。

在水泥砂浆、预应力筋及混凝土组成的混合体系中，

从预应力筋端部发射的应力波，经预应力筋向四周传播，在

预应力筋与砂浆、混凝土之间的界面发生复杂的反射、透射

及能量衰减。当预应力筋孔道灌浆饱满时，弹性波逸散面

大，能量衰减快，因此其在预应力筋中的振动持续时间短。

而当预应力筋孔道内部未灌浆时，预应力筋中的弹性波逸散

面小，能量衰减慢，因此其在预应力筋中传播的持续时间变

长。应力波在预应力筋中传播时，当遇到界面变化时会发生

反射，其原始振动能量应为各界面透射波能量和反射波能量
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的和。因此，可通过各界面反射波的能量状况变化，来推算

界面性质的变化。

2.1 定性分析

定性分析用于判断孔道内部是否存在缺陷。对采集的

数据运用全长速度法 (FLPV)、全长衰减法 (FLEA)、传递函

数法 (PFTF) 综合分析，获得孔道的综合注浆指数，该方法

弱化了单一分析方法的局限性，获得业界较为广泛的认可。

FLPV 法的理论基础是孔道 P 波波速与注浆密实度成负相关，

当波在孔道中传播的速度与在混凝土中波速接近时，认为注

浆密实度达到 100%。该方法较为直观，但是在注浆密实度

大于 50% 时对波速变化很不敏感，因此该法仅在注浆密实

度很低时有效，局限性较大 [3]。

FLEA 法是根据接收端和激振端信号的振幅比来判定。

孔道注浆密实度越高，弹性波在孔道中传播时逸散越多，衰

减越大，振幅比越小。即振幅比越小，反映注浆密实度越高。

反之，振幅比大，注浆密实度低。

PFTF 法则是通过对比受信与激发信号初动部分的传递

函数，推测锚头附近的注浆密实度陷情况。当注浆不密实时，

钢绞线产生自振，受信信号初动部分频率较高 [4]。反之，注

浆密实时频率较低。

2.2 定位分析

定位分析是确定缺陷的具体位置，包括等效波速法

(IEEV) 和共振偏移法 (IERS)。

IEEV 法的基本原理是，当存在注浆缺陷时，弹性波传

播距离增加，时间延长，等效波速增大。其测试精度和孔径

比 / 壁厚 (/D) 有关，/D 越大，测试精度越高。在梁板两端壁

厚较厚处，IEEA 法测试分辨率显著降低，须采用共振偏移

法分析 [5]。共振偏移法 (IERS) 和定性分析的传递函数法类似，

都是利用注浆不密实时钢绞线的自振。当自振波半波长与缺

陷的埋深接近时，缺陷反射与自振可能产生共振，通过波谱

分析，可以确认缺陷位置，以及推断缺陷大小 [6]。

3. 工程应用案例

3.1 预制梁孔道压浆密实度检测应用

某高速公路仙台 2 号大桥预制梁在孔道压浆密实度检

测过程中发现预应力孔道预制梁两端头附近存在压浆不密

实（空洞）缺陷，预制梁内部因其孔道为两端高，中间低的

受力布局（如图 2），故其在压浆施工中容易在两端部分出

现缺陷病害，在本次检测中重点对两端 2 米范围内进行了定

位检测，其结果如表 1 所示。

表 1 孔道压浆检测结果

项目 检测波谱图 结果说明

初次检测

1. 说明：红色线为预应力管道中心线，黑色线范围内为预应力管道。
2. 初次检测：由波谱图可知：该管道在 0 ~ 1.14 米范围内能量密度较大，
且存在多次强反射信号，经开孔后发现该处存在缺陷。

3. 压浆后复测：由波谱图可知：该缺陷在预应力管道范围内强反射信号
已消失。

重新注浆后
复测

图 2 预制梁中预应力孔道布局形式示意图



公路工程 2025 年 7 卷 2 期
2661-3522(O)  2661-3514(P)

9    

3.2 孔道压浆密实度检测在连续钢构及简直转连续结构

部位应用

连续钢构（连续梁）及简支转连续结构部位为常见的

负弯矩位置，其预应力管道布局通常为中间高两端低（如图

3），所以在压浆过程中由于重力作用的影响，其缺陷经常

出现在孔道中间最高点位置，所以在现场检测过程中重点检

测中间高点位置孔道压浆的密实度情况，如表 2 所示。

表 2 孔道压浆检测结果

项目 检测波谱图 结果说明

检测情况

红色线为预应力管道中心线，由图可知，在该管道范
围内强反射较多，能量密度较高，凿开后发现孔道内
存在较多积水，为后期结构耐久性埋下了安全隐患。

图 3 现浇梁顶板钢束孔道布局示意图

4. 预应力孔道压浆工艺流程改进建议

4.1 现有预应力孔道压浆流程

一般压浆过程为压浆料从 A 端注入，待 B 端有一定量

的压浆料流出时封闭 B 端，A 端继续以一定速度注入压浆料，

待压力达到规范要求后继续保压一段时间，然后封闭 A 端

压浆孔，压浆完成。其流程图如 5 所示。

图 4 简支转连续预应力孔道示意图

该流程在预应力管道顶部未预留排气孔和观察孔，经

常会在预应力管道最高处出现管道压浆不密实的情况。

4.2 建议改进措施

与之前压浆流程不同之处是孔道最高处 C 端增加了压

浆观察孔，即在压浆孔道最高处开一个小孔（或在湿接缝施

工过程中在管道最高处预留压浆孔或软管），其压浆流程就

变为：压浆料从 A 端注入，待 B 端有一定量的压浆料流出

时封闭 B 端，A 端继续以一定速度注入压浆料，待 C 端有

部分压浆料流出后，A 端继续加压至规范要求后继续保压一

段时间，在此过程中观察 C 端观察孔内浆料的液位高度，

使之内部一直保持充盈状态，待保压一段时间后封闭 A 端

压浆孔，压浆完成。其流程图如 6 所示。

图 5 负弯矩位置预应力孔道压浆流程示意图
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图 6 改进后的负弯矩位置预应力孔道压浆流程示意图

5. 结论

弹性波在构件表面、内部缺陷表面及构件底面之间来

回反射产生瞬态共振，共振频率能在振幅谱中辨别出来。通

过对反射回来的波谱进行时域和频域分析，对注浆质量进行

定性分析。若定性分析确认孔道存在明显缺陷，则需进行缺

陷定位分析，沿着预应力孔道以一定间距逐点进行激振和信

号接收。通过分析激振信号从波纹管以及对侧反射信号的强

弱、传播时间等特性，确定波纹管内缺陷的位置及形态。通

过在现场实际检测验证对于弹性波在孔道压浆密实度检测

中具有一定的可靠性，也证明该方法适用于桥梁结构预应力

孔道压浆密实度检测。
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