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摘 要： 首先阐述冲击回波检测方法的原理，然后通过制作试验模型构件模拟了预应力管道由空到密实的四种工

况，采用冲击回波法对管道预应力注浆质量进行检测，得出如下结论：随着灌浆密实的增加，板底反射时刻和板名

义厚度逐渐减小；从腹板半空方向测试，反射时刻和板名义厚度最大，管道密实的底部反射时刻和无管道处的反射

时刻基本相当。 最后提出预应力管道压浆中易于出现不密实的部位。 通过工程实例验证了该方法的可靠性，在预

应力管道损伤检测中具有一定的实用价值。
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０　 引言

预应力混凝土结构是在结构构件受外力荷载作

用前，先人为地通过在内部穿入钢绞线再张拉对其

施加压力的结构，其在桥梁结构中广泛应用。 但预

应力管道压浆质量得不到有效的保证，有时会出现

管道内无水泥浆或仅有部分水泥浆等问题，据此可

以把缺陷类型分为空洞型缺陷和疏松型缺陷。 当管

道内灌浆严重不足时，不仅会影响钢绞线的耐久性，
而且对结构的整体性等多个方面都会产生不利影

响。 国内外曾出现因钢绞线腐蚀而引起桥梁结构失

效或垮塌［１］，如欧洲的 Ｙｎｙｓ⁃ｙ⁃Ｇｗａｓ 大桥，国内沪宁

高速在加宽整修中发现多座连续梁桥中预应力管道

注浆部饱满，钢绞线锈蚀较重。 因此，准确的判断管

道注浆密实度成了研究重点问题。
目前，可用的无损检测方法有超声波法、射线检

测法、探地雷达法、冲击回波法等等。 超声波方法测

试时其频率高，衰减快，受钢筋的影响大，同时塑料

波纹管对超声波的反射较大，不利于内部缺陷的检

测［２－３］；射线检测法检测费用高，对人体辐射作用

大［４］；探地雷达方法金属管道对其有屏蔽作用［５］；
冲击回波法仅需要单一测试面，反射信号明显，是混

凝土波纹管灌浆质量检测中较为有效的一种方

法［６ ８］。
文中通过在模型试件中模拟测试时不同激振方

向，研究冲击回波方法对不同灌浆状况下响应特征，
为科学评价管道灌浆质量提供基础数据。

１　 冲击回波原理及测试仪器

１．１　 测试原理

冲击回波方法是一种基于机械应力波在固体介

质中传播原理的一种无损检测方法。 它利用瞬时机

械冲击（用一个小钢球或小锤轻敲混凝土表面）产

生的低频应力波来对结构内部进行探测。 应力波在

构件表面、内部缺陷表面或构件表面底部边界之间

来回反射产生瞬态共振，其共振频率能在振幅谱中

辨别出， 用于确定内部缺陷［９－１０］。
波在固体内的传播方式有两种：Ｐ 波（纵波）和

Ｓ 波（横波）。 这些波遇到声阻抗有差异的介质界面

就会发生透射、反射或折射，不同界面之间的来回反
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射就会产生瞬态共振，再由放置在冲击点附近的传

感器接收共振引起的信号。 冲击回波信号经过采集

设备的 Ａ ／ Ｄ（模 ／数）转换后并被采集、存储下来，Ａ ／
Ｄ 的采样频率根据测试的厚度、精度来确定，采样频

率范围多采用 １００～５００ ｋＨｚ。 计算机对所采集的信

号进行滤波平滑、快速傅里叶变换（ＦＦＴ）等处理，将
采集到的时域信号转化为频域信号，用于确定内部

缺陷的深度和构件的厚度。 冲击回波法示意图见图

１ 所示。

图 １　 冲击回波法示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ

在混凝土板中，从无预应力管道、灌满浆管道及

未灌满浆管道采集冲击回波信号，得出 ３ 种不同的

响应特征，分别见图 ２ａ、图 ２ｂ、图 ２ｃ 所示。

图 ２　 ３ 种预应力管道冲击回波响应

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

通过对比分析以上冲击回波信号，可得如下结

论［１１ １５］：
１）无预应力管道部分。 在无预应力管道的混

凝土板中，应力波直接传播至板底后反射回测试面，
由接收器接收响应信号，应力波所经过的路程为 ２
倍板厚，经频域分析可获得有一明显峰值 ｆＤ 的频

谱，对应的冲击回波响应如图 ２ａ 所示，共振频率 ｆＤ
是与 Ｐ 波波速 ＶＰ 和板厚 Ｄ 相关的量：

ｆＤ ＝ ａｓＶＰ ／ （２Ｄ） ， （１）
式中：ａｓ 是截面形状系数，板的截面形状系数取

０．９６。
２）管道灌浆填充密实。 不同界面存在不同的

纵波反射形式，当第 ２ 种材料的波阻抗高于纵波入

射材料，则应力在界面处不改变方向。 因此，当反射

波返回冲击点时，接收器接收不到相应信号，直到波

在冲击点附近（混凝土 ／空气界面）发生改变，变成

拉力波，即到第二次反射信号被接收，如图 ２ｂ 所示。
此时，密实管道的埋深计算公式为：

ｆｓｔｅｅｌ ＝ ａｓＶＰ ／ （４ｄ） 。 （２）
　 　 ３）管道灌浆填充不密实。 在管道灌浆不密实

的情况下，应力波需绕过气孔传播，其比实心板的厚

度频率略有偏移，此时灌浆管道相当于多相（多孔）
介质，冲击波在此介质中传播会产生高频吸收衰减

或损失，波传播路径加长，故反射频率降低。
根据混凝土—钢材界面反射作用的位移频率与

混凝土—空气界面反射作用的位移频率之间的差

别，可以鉴别预应力管道内的灌浆缺陷。 对于具有

给定保护层厚度的管道，在灌浆后存在气孔的不密

实管道内预应力筋的反射频率为灌浆完满密实的相

同管道的 ２ 倍，如图 ２ｃ 所示。
ｆＰ，Ｇ ＝ ａｓＶＰ ／ （２ｄ） 。 （３）

１．２　 测试仪器

本次冲击回波法采用四川升拓 ＳＰＣ⁃ＭＡＴＳ 型预

应力混凝土梁多功能检测仪，见图 ３ 所示。 检测系

统包括采集及处理仪、放大器、传感器、激振设备和

专用附件等。 配有直径分别为 １０、１７、３０ ｍｍ 的钢球

激振锤，可产生不同宽度的应力脉冲。 冲击持续时

间 ｔｃ（激振锤与混凝土表面的接触时间）决定了所产

生的应力脉冲的频率成分，进而影响振幅谱中振幅

峰值的大小，从而影响主频率的确定，要想获得高质

量数据就应选择合适的冲击持续时间。 对于直径为

Ｄ（单位：ｍ）的钢珠冲击混凝土表面产生的冲击持

续时间为［１６－１７］：
ＴＳ ＝ ０．００４３Ｄ 。 （４）

产生的最大频率为：
ｆＳ ＝ １．２５ ／ ＴＳ ＝ ２９１ ／ Ｄ 。 （５）

图 ３　 预应力混凝土梁多功能检测仪

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
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　 　 表 １ 给出了不同厚度的结构应优先选择的激振

锤直径。
表 １　 激振锤直径选择

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈｏｃｋ ｈａｍｍｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

构件厚度 ｂ ｂ≤２０ ｃｍ ２０ ｃｍ＜ｂ≤４０ ｃｍ ４０ ｃｍ＜ｂ≤６０ ｃｍ

首选激振锤直径 Ｄｘｘ Ｄ１０ Ｄ１７ Ｄ１７
备选激振锤直径 Ｄｘｘ Ｄ１７ Ｄ１０ Ｄ３０

　 　 注：Ｄｘｘ 中 Ｄ 为激振锤名称代号，ｘｘ 为激振锤直径，单位 ｍｍ。

２　 试验研究

２．１　 试验模型简介

试验模型尺寸为：长×宽×高＝ １００ ｃｍ×９０ ｃｍ×２０
ｃｍ 的混凝土立方体，在立方体中轴线截面内置直径

５．５ ｃｍ 铁皮管（图 ４），图中阴影部分为浇筑混凝土。
试件采用 Ｃ２５ 的混凝土浇筑，浇筑时及时振捣混凝

土，在成型后 ２８ ｄ 用冲击回波扫描仪对试件进行检

测。 对于管道内缺陷测试方向，理论上存在如图 ５
所示的顶板方向激振和腹板方向激振，因此在试验

模型中模拟 ４ 种工况：①密实；②顶板半空；③全空；
④腹板半空。
２．２　 试验结果

利用冲击回波法检测预应力管道的压浆状况一

般根据信号的峰值频谱分布来确定。 频谱分析中传

统的 ＦＦＴ 转换方法可能产生畸变，本文使用 ＭＥＭ
分析法［１８］，即最大熵法（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ），
ＭＥＭ 分析的含义就是，在不增加熵的条件下推定信

ａ—模型尺寸；ｂ—模型实体

ａ—ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ；ｂ—ｍｏｄｅｌ ｅｎｔｉｔｙ

图 ４　 试验模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

ａ—顶板方向激振；ｂ—腹板方向激振

ａ—ｒｏｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ｂ—ｗｅｂ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图 ５　 激振方向

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

号的自相关系数，从而推算其频谱的方法。 ＭＥＭ 在

１９６７ 年由 Ｊｏｈｎ Ｐａｒｋｅｒ Ｂｕｒｇ 提出，最早用于地震波

的解析。 此方法与 ＦＦＴ 相比，具有频谱分辨率高、
适用于短数列等特点。

图 ６ａ 为无管道处测点的时域曲线，图 ６ｂ 为该

点的 ＭＥＭ 卓越周期。 根据图 ６ 中的频谱图，由于

构件的设计厚度为 ２０ ｃｍ，本次测试自振反射时刻

０．１１８ ｍｓ，自振频率 ８ ４７５ Ｈｚ，根据式（１）可得应力波

的传播速度 ＶＰ ＝ ３ ５３１ ｍ ／ ｓ。

ａ—测点时域曲线；ｂ—测点 ＭＥＭ 卓越周期

ａ—ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ；ｂ—ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＭＥＭ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 试件无管道处时域及卓越周期

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｉｐｅ⁃
ｌｅｓｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

·１２９·
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　 　 同时对试验模型中的 ４ 种管道注浆状况测试，
现列出工况 ２ 即图 ５ａ 顶板方向激振时域及卓越周

期如图 ７ 所示。 图中对应两个自振反射时刻， ｔ１ ＝
０．０９６ ｍｓ，ｔ２ ＝ ０．１２１ ｍｓ，波纹管为钢制材料，其波阻

抗大于混凝土波阻抗，因此对应 ｔ１ 时刻厚度计算用

式（２），可以得到管道埋深 ｄ ＝ ８．５ ｃｍ，应用式（３）得
到板名义厚度 Ｄ＝ ２１．４ ｃｍ。 其他缺陷类型的计算结

果汇总见表 ２。
　 　 从测试结果来看，管道密实的底部反射时刻和

无管道处的反射时刻基本一致；密实程度由空到密

实的工况随灌浆密实反射时刻和板名义厚度逐渐减

小，全空管道和密实管道名义板厚差率为 ６．４％。
从腹板半空方向测试，反射时刻和板名义厚度

最大，和密实管道名义板厚差率为 １５．２％。 在一般

的预制小箱梁腹板管道测试中，一般为图 ４ 所示的

侧方向激振，即表 ２ 中的工况 ４ 腹板半空情况，测试

效果较为理想。

ａ—测点时域曲线；ｂ—测点 ＭＥＭ 卓越周期

ａ—ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ；ｂ—ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＭＥＭ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ

图 ７　 试件顶板方向激振时域及卓越周期

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉ⁃
ｍｅｎ ｒｏｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表 ２　 各缺陷类型结果汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｆｅｃｔ ｔｙｐｅ

工况类型
顶部反射时刻

ｔ１ ／ ｍｓ
底部反射时刻

ｔ２ ／ ｍｓ
ｄ ／ ｃｍ Ｄ ／ ｃｍ

Ｄ 中和密实

管道差率

１ 密实 ０．０９４ ０．１１６ ８．３ ２０．４ ／
２ 顶板半空 ０．０９６ ０．１２１ ８．５ ２１．４ ４．９％
３ 全空 ０．１００ ０．１２３ ８．８ ２１．７ ６．４％
４ 腹板半空 ０．１０４ ０．１２５ ９．７ ２３．５ １５．２％

３　 工程实例

在工程实践中，用冲击回波法结合钻孔验证对

预应力管道饱满度进行检测。 选择某梁场的 ３０ ｍ
预制小箱梁腹板束进行测试，所测腹板处设计厚度

２０ ｃｍ，采用 Ｃ５０ 混凝土，预应力管道采用直径 ５．５
ｃｍ 的铁皮波纹管。

首先根据设计图纸，对腹板预应力管道进行定

位，管道编号从上向下依次为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４。 沿梁

走向从距梁端 １ｍ 位置处（避开锚固端）开始竖向布

置测线，自上而下敲击测试，各测点间隔 ５ ｃｍ，在管

道位置处适当加密，测线纵向间隔 ５０ ｃｍ，如图 ８ 所

示。 测试完毕后，对数据处理，发现距梁端 ５ ｍ 处的

一条竖向测线中 Ｎ２ 管道底部反射时刻和无管道处

差率 １２．６％，初步判定此处不密实。 而后对该处进

行钻孔检验，见图 ９，发现该位置注浆不密实，这与

判定结论相符。

图 ８　 测线布置示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ９　 管道灌浆不密实钻孔验证

Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

·２２９·
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４　 结论

本研究基于冲击回波方法原理，根据应力波在

管道不同灌浆状况下反射特性，可以判断管道内部

是否有缺陷存在。 同时根据检测经验和模型试验发

现，对于后张法预应力梁的腹板管道，在管道的起弯

点和出浆口及反弯点顶部易出现灌浆不密实现象，
对上述检测部位重点关注。 另外应该看到，冲击回

波方法测试数据的提取与分析受管道定位、检测人

员经验的影响较大，因此建议在今后研究中，建立基

于大数据的信号智能化分析系统，避免了人工读取

的主观偏差，提高检测的准确性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ 　 邹春江，陈征宇，董平，等．冲击回波主频对箱梁预应力孔道注

浆饱满度的响应及应用［Ｊ］ ．公路交通科技，２０１０，２７（１）：７２
７７．
Ｚｏｕ Ｃ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｚ Ｙ，Ｄｏｎｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｉｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｉｎ ｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｏｘ
ｂｅａｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，２７（１）：７２ ７７．

［２］ 　 朱自强，密士文，鲁光银，等．金属预应力管道注浆质量超声检

测数值模拟研究［ Ｊ］ ．中南大学学报：自然科学版，２０１２，４３
（１２）：４８８８ ４８９４．
Ｚｈｕ Ｚ Ｑ，Ｍｉ Ｓ Ｗ，Ｌｕ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｌｔｒａ⁃
ｓｏｎｉｃ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１２，４３（１２）：４８８８ ４８９４．

［３］ 　 朱自强，喻波，密士文，等．预应力管道压浆质量的超声波相控

阵检测方法［ Ｊ］ ．中南大学学报：自然科学版，２０１４，４５（１０）：
３５２１ ３５３０．
Ｚｈｕ Ｚ Ｑ，Ｙｕ Ｂ，Ｍｉ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｃｔ ｂｙ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４５（１０）：
３５２１ ３５３０．

［４］ 　 曹慧珺，孙巍，龚育龄，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，２０１７，１４（５）：
５７８ ５８５．
Ｃａｏ Ｈ Ｊ，Ｓｕｎ Ｗ，Ｇｏｎｇ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ ｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔｓ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，１４（５）：５７８
５８５．

［５］ 　 吴佳晔，杨超，季文洪，等．预应力管道灌浆质量检测方法的现

状和进展［Ｊ］ ．四川理工学院学报：自然科学版，２０１０，２３（５）：
５００ ５０３．
Ｗｕ Ｊ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｃ，Ｊｉ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｂｏｌｔ
＆ ａｎｃｈｏｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｕ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｉｃｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１０，２３（５）：５００
５０３．

［６］ 　 Ｓａｎｓａｌｏｎｅ Ｍ，Ｃａｒｉｎｏ Ｎ Ｊ．Ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．ＵＳＡ：Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８８：３８ ４６．
［７］ 　 王智丰，周先雁，晏班夫，等．冲击回波法检测预应力束孔管道

压浆质量［Ｊ］ ．振动与冲击，２００９，２８（１）：１６６ １６９．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙ，Ｙａｎ Ｂ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｕｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｓ⁃
ｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ，２００９，２８（１）：１６６ １６９．

［８］ 　 徐宏武，唐文洋，刘大昌，等．基于冲击回波等效厚度法的预应

力管道压浆密实度无损检测技术研究［ Ｊ］ ．公路交通技术，
２０１７，３３（４）：４３ ４７．
Ｘｕ Ｈ Ｗ，Ｔａｎｇ Ｗ Ｙ，Ｌｉｕ Ｄ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｅ⁃
ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ，２０１７，３３（４）：４３ ４７．

［９］ 　 姚华．扫描式冲击回波法检测后张预应力孔道内缺陷的模型试

验研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２００８．
Ｙａｏ Ｈ．Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｓｔ⁃ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｐｒｅｓ⁃
ｔｒｅｓｓｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１０］ 尹洪正．预应力混凝土梁灌浆密实度无损检测的研究［Ｄ］．南
京：东南大学，２０１５．
Ｙｉｎ Ｈ Ｚ．Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１１］ 周先雁，栾健，王智丰．桥梁箱梁孔道灌浆质量检测中冲击回波

法的应用［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（１０）：７８ ８２．
Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙ，Ｌｕａｎ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ． Ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒ⁃
ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１０，３０（１０）：７８ ８２．

［１２］ Ａｂｒａｈａｍ Ｏ，Ｃｏｔｅ Ｐ． Ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄｓ ｉｎ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｃｔｓ ［ Ｊ］ ． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２００２， ９９（３） ．

［１３］ 陈卫华．基于冲击回波法的箱梁预应力管道压浆典型缺陷检测

［Ｊ］ ．清远职业技术学院学报，２０１７，１０（４）：４６ ５１．
Ｃｈｅｎ Ｗ Ｈ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｙｕａｎ Ｐｏｌｙ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃ，２０１７，１０（４）：４６ ５１．

［１４］ 王伟，水中和，王桂明，等．冲击回波法检测波纹管灌浆质量的

研究及工程实践［Ｊ］ ． 混凝土，２０１０，２４７（５）：１３４ １３７．
Ｗａｎｇ Ｗ，Ｓｈｕｉ Ｚ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｏｎ⁃
ｃｒｅｔｅ，２０１０，２４７（５）：１３４ １３７．

［１５］ 宁建国，黄新，曲华，等．冲击回波法检测混凝土结构［ Ｊ］ ．中国

矿业大学学报，２００４，３３（６）：７０３ ７０７．
Ｎｉｎｇ Ｊ Ｇ，Ｈｕａｎｇ Ｘ，Ｑｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３３（６）：７０３ ７０７．

［１６］ 周先雁，王智丰，晏班夫．预应力管道压浆质量无损检测方法

［Ｊ］ ．中国公路学报，２０１１，２４（６）：６４ ７１．
Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ，Ｙａｎ Ｂ Ｆ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ
ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１１，２４（６）：６４ ７１．

［１７］ 吴新旋． 混凝土无损检测技术手册［Ｍ］．北京：人民交通出版

社，２００３．

·３２９·



物　 探　 与　 化　 探 ４３ 卷 　

Ｗｕ Ｘ Ｘ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２００３．

［１８］ 马国峰．基于冲击回波等效波速法的管道压浆密实度无损检测

技术研究［Ｊ］ ．铁道建筑，２０１７，（２）：２６ ２９．

Ｍａ Ｇ Ｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐａｃｔ ｅｃｈｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ［Ｊ］ ．Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，（２）：２６ ２９．

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ

ＱＵ Ｇｕａｎｇ⁃Ｚｈｅｎ１，２，ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇ⁃Ｌｉ２，ＺＨＡＮＧ Ｋｅ⁃Ｃｈａｏ３，ＷＡＮＧ Ｙａｎ⁃Ｗｅｉ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ 　 ７１００６４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎａｎ 　 ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ ｅｍｐｔｙ ｔｏ ｄｅｎｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ．Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ
ｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｌａｂ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ；ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｆｒｏｍ ｈａｌｆ⁃ｈｏｌｅ ｏｆ ｗｅｂ．Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｃｔｓ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ，ｔｈｅ ｕｎｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌ⁃
ｕｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅ⁃ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｕｃｔ；ｉｍｐａｃｔ⁃ｅｃｈｏ ｍｅｔｈｏｄ；ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

（本文编辑：叶佩）

·４２９·


