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Grouting Quality Test Status and New Technology of
Bridge Prestressed Channel

YANG Chun-dong
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Abstract: The paper analyzes the characteristics and use range of existing grouting quality testing methods,
proposes a detection method combining with full-length method for grouting quality investigation with ultrasonic
wave method for special test of defect based on elastic wave full-length technology. Through defect disposal, a
complete system of channel detection and treatment is formed, which remedies the lack of channel detection.
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经过一年的观察， 可以确认： L—1型 固 坡 防

水试剂在网挂喷浆坡面的防水、 抗渗、 憎水效果非

常明显， 在历次的降雨中， 雨水降落到喷涂了L—1
型固坡防水试剂稀释溶液的区域时， 不能润湿该挂

网喷浆坡面的表面， 更不能渗入到该表面内， 远处

看时喷涂了L—1型固坡防水试剂稀释溶液的区域

还保持干燥时的颜色， 未喷涂L—1型固坡防水试

剂稀释溶液的区域成湿暗色， 并且有大量的雨水渗

入。 由工作经验我们可以知道吸水的挂网喷浆表

面， 容易风化， 易被侵蚀（特别是酸雨）， 表面破

碎 和 损 坏 快， 不吸水的表面不易风化， 由此可见

L—1型固坡防水试剂是一种很好的边坡防水、 抗

渗、 抗风化、 抗酸雨的新型材料。
3 结语

由于L—1型固坡防水试剂在正式投产 后 的 稀

释溶液价格在1500元/t~2500元/t之间， 因此在公路

边坡的防护中， 无论是挂网喷浆防护的坡面， 还是

锚索杆件防护的坡面等水泥砂浆或者混凝土表面，
进行防水、 防风化、 抗酸雨处理， 每平方米的造价

的成本材料费用相当低， 因此值得推广。
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摘要： 分析现有预应力孔道质量检测方法的优缺点及使用范围， 结合弹性波全长法检测技术， 提出全长法压浆质量普

查、 超声波缺陷专项检查相结合的检测方法， 并经过缺陷处置， 形成了完整的孔道检测及处理方法体系， 弥补了孔道检测方

面的不足。
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0 引言

我国从20世纪50年代开始对预应力混凝土桥梁

进行研究和试验， 并于1956年建成了第一座跨径为

20m的后张法预应力混凝土简支梁桥。 随后， 预应

力混凝土结构得到了广泛的应用。 孔道压浆是有粘

结后张法预应力混凝土结构施工的关键工序之一，
质量的好坏直接影响到混凝土结构的安全性与耐久

性。 广东海印大桥由于斜拉索锈蚀而断裂， 四川宜

宾金沙江拱桥因吊杆锈蚀造成部分桥面垮塌， 这一

系列的事故引起了交通界人士的注意。 2001年交通

部将后张法预应力孔道压浆不密实问题列为了公路

桥梁建设中十大质量通病之一[1-3]。
现场监理旁站监督具有很大的主观性， 一些已

经存在的检测方法也有其不足之处。 本文从现有的

检测方法入手， 分析其优缺点， 并着重研究了刚出

现的全长法孔道检测技术， 最后提出了全长法与超

声透射法联合检测技术， 以期为我国桥梁施工质量

提供安全保障。
1 桥梁预应力孔道压浆检测现状

预应力孔道压浆质量检测技术经历了从破损检

测到无损检测的发展过程。 钻芯法作为传统的破损

检测方法， 虽然效果直观、 准确， 但费用高、 效率

低， 易对钢绞线造成损伤； 而无损检测技术对检测

结构体无损害， 需要的人力、 物力少， 可以大大的

提高检测效率。 现阶段主要有探地雷达法、 超声波

透射法、 冲击回波法（IE法）等[4-7]。
1.1 探地雷达法

利用高频电磁波， 以宽频带短脉冲的形式由结

构体表面通过天线传入下部， 并且遇到边界或异质

体后被反射回表面， 最终另一天线将其接受。 其中

钢绞线属于金属质地， 与混凝土的诱电性相差很

大， 对电磁波有强烈的反射效果， 而混凝土对电磁

波有一定的屏蔽作用。 图1所示为孔道压浆检测雷

达采集图。

结合图1， 预应力孔道压浆较差时， 钢绞线的

反射比其他密实区偏强， 缺陷最明显的识别特征即

为波形的不连续性。 该方法可以直观地观察到注浆

孔道内的密实情况。 但金属波纹管对电磁波具有强

烈的屏蔽作用， 为了更好地解释检测结果， 通常该

法只用于塑料孔道的密实度检测。
1.2 超声波透射法

该方法要求有两个相对平整的工作面， 将发射

探头与接收探头分别置于混凝土梁的两侧， 且探头位

置须对应好， 两者之间的连线水平， 通过所测试孔道

的轴心。 根据接收信号的波速、 能量衰减变化来判别

该点处是否存在缺 陷。 如 与 其 他 孔 道 轴 线 测 点 比

较， 该点处波速变小， 波幅减小， 则可能存在压浆

质量问题。 检测时声波在内部传播情况如图2所示。

超声波检测的优点在于测试时工件中不存在检

测盲区， 相对于其他无损检测方法检测结果更准

确， 但检测要求较高， 除了要求较高的两侧工作

面， 还必须提前标出波纹管在梁体中的走向， 两个

探头必须相互对正， 不适宜用于大范围或箱梁中间

部位的检测。
1.3 冲击回波法（IE法）

在预应力孔道位置混凝土表面上施加一个瞬时机

械冲击激发的低频应力波（波长通常为10cm~90cm），
该范围内的应力波可以穿透波纹管薄壁， 传播到其

内部， 遇到两种声阻抗率不同的介质时， 再被缺陷

表面或构件底面发射回来。 存在缺陷时， 一方面会

出现较为明显的反射信号， 另一方面， 反射的波速

也会有所降低。 图3所示为冲击回波法检测结构物

厚度与缺陷示意图。

该方法检测时仅需一个测试面， 测试相对简洁、
快速。 通常采用快速傅里叶变换（FFT）的方法对缺

陷进行分析， 但该方法对微小缺陷的分辨率往往差

强人意。 随着信号采集及波形变换技术的快速发

展， 近几年许多学者专注于这方面的研究与开发，
该方法被称为“最有发展前途的现场检测方法之一”。

图1 孔道压浆检测雷达采集图

图2 超声波在注浆波纹管中的传播方式

缺陷

底部反射Fc
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图3 冲击回波法检测结构物厚度与缺陷示意图
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2 孔道压浆质量全长法检测技术

为了对预应力孔道全断面进行检测， 全面评估

孔道注浆质量， 武汉长盛检测公司研究开发出了

JL—BPAC(A)桥梁预应力管道压浆质量检测仪， 为

快速、 便捷、 准确地检测孔道压浆质量提供了可能。
2.1 检测基本原理

低频声波具有穿透性好、 传播距离远的特点。
按照该仪器预先设定的参数自动敲击孔道锚具端

头， 产生低频应力波， 由另一头的接收端接收激发

信号， 该方法称为全长法。 不论是频率、 声幅， 都

难以用所属特性反映缺陷情况。 实际检测中， 压浆

质量由钢绞线的弹性波速度、 混凝土波速值、 浆体

波速值所构建的函数关系模型评定， 即

D=f（α， Cb， Cm， Ct）×100% （1）
式中， D为孔道压浆密实度计算值 ； f（α， Cb，

Cm， Ct）为孔道压浆传导函数； Cb为相同材质和规

格的钢绞线波速均值（m/s）； Cm为梁体混凝土波速

值（m/s）； Ct为预应力孔道浆体波速值（m/s）； α是

压浆浆体与钢绞线弹性刚度系数。 根据上述函数关

系模型， 分别以现场钢绞线长度及孔道透射波传播

速度为采集计算样本， 确定孔道压浆结构体传导函

数内各个变量值。
2.2 波速评价指标分析

在获取的声速参数中， 声波在钢绞线中的波速

应大于其在混凝土梁体及预应力孔道浆体中的速

度。 根据弹性波理论， 声波在上述三种介质中的传

播速度应该为： Cb>Ct>Cm。 当混凝土梁强度设计为

C50时， 混凝土中的波速约为4 300m/s， 预应力孔

道压浆越饱满， 其值越接近于Cm值。 三种波速与注

浆质量的关系可以用图4表示。

2.3 检测等级划分

通过对预应力孔道进行大量检测分析， 并根据

实 际 情 况， 参 照 相 关 规 范， 按 照 饱 满 度 值D的 不

同， 将 检 测 质 量 分 为 四 个 等 级： Ⅰ级， Ⅱ级， Ⅲ

级， Ⅳ级。
当饱满度值大于90%时， 等级为Ⅰ级， 此时孔

道内注浆饱满， 水泥浆凝结良好， 预应力钢绞线受

到较好的保护。 饱满度介于80%~90%时， 等级为

Ⅱ级， 孔道内注浆饱满， 水泥浆部分强度较低或有

松散现象， 但不影响预应力钢绞线的正常工作。 饱

满度介于60%~80%时， 属于Ⅲ级， 此时可能存在

空洞缺陷或大范围的气泡状、 条状疏散区域， 注浆

质量比较次， 可能影响预应力结构体的正常使用。
饱满度低于60%时， 注浆质量差， 存在大范围的空

洞缺陷， 属于Ⅳ级， 或由于施工人员疏忽忘记注

浆， 或注浆过程中孔道堵塞， 浆体不能很好地充斥

到整个空间。
该检测方法虽然可以对孔道进行准确评价， 但

也有缺点， 其难以对孔道缺陷进行定位， 无法对缺

陷补救方法形成最终指导。
3 孔道无损检测流程的建立

不论是探地雷达法、 超声波透射法、 冲击回波

法（IE法）， 还是全长法检测技术， 单个仪器的使用

都不能对孔道检测形成全方位的检测体系。 故通过

分析现阶段各种检测方法的特点， 综合各种方法的

优点， 构建预应力孔道无损检测体系， 对孔道注浆

质量进行合理评价。
3.1 孔道普查技术

该普查检测技术采用预应力孔道全长法检测技

术， 主要对孔道进行大范围的检测， 检测孔道内部

各个部位的注浆密实度情况， 判断所属级别。 该技

术检测快速， 需要的人力、 物力较少， 完全可以满

足检测需求。
3.2 缺陷定位方法

若通过普查技术检测到存在质量等级较低的孔

道， 可以利用超声波透射法对特定孔道进行缺陷定

位， 判断缺陷类型。 该定位方法有两种： 一种是沿

波纹管走向， 在可能出现缺陷位置， 按照一定的距

离（通常设定为5cm）布设测点， 按照一个方向进行

检测； 另一种是在可能出现缺陷的位置处， 从上至

下穿过孔道轴心画一条竖线， 孔道轴线上设一测

点， 向上或向下增设混凝土测点， 并按照同一个方

向进行超声透射法检测。 两种方法均依赖于平时检

测数据库和经验方法的累积， 通过测点声学参数值

的变化来判定缺陷范围。
3.3 缺陷处置技术

对缺陷进行识别和定位， 当存在的空洞缺陷范

围较大， 需要采取补救措施时， 可以通过补浆的方

图4 全长法三种波速与注浆质量关系示意图

锚索自身的P波速度

混凝土的P波速度

灌浆密实度

Bridge & Tunnel Engineering 桥梁与隧道工程

159



交通标准化

桥梁与隧道工程 Bridge & Tunnel Engineering

法进行处置。 首先利用超声定位设备划定出缺陷范

围， 在缺陷梁端分别打眼， 一端作为进浆口， 另外

一端作为出浆口， 压浆工艺同孔道正常压浆相同，
当出浆口冒出浓浆时即可停止注浆。

通过对上述检测方法的分析总结， 现将预应力

孔道注浆质量检测评价体系总结如下， 见表1。

4 工程应用

4.1 预应力孔道压浆质量检测普查

2011年5月， 该检测体系应用于承德某高速公

路预制梁厂孔道压浆质量检测。 应用全长法无损检

测技术对各标段孔道进行了普查检测， 通过对各孔

道饱满度分析， 发现某箱梁第8孔压浆饱满度值为

63.2%， 值偏低， 属于第Ⅲ等级。
4.2 进行缺陷判别与定位

利用超声透射法定位技术， 在孔道两侧端头或

弯角比较大的地方进行超声检测， 每个测点的间距

大约为10cm。 注浆端检测数据比较平稳， 基本判

定注浆端孔道无缺陷； 出浆口数据比注浆端偏小。
当检测到第8个测点时， 数值明显比测点7偏高， 并

且数据的增量较大， 疑似为空洞缺陷， 同时可以认

为缺陷的界限位于测点7与测点8之间。 在测点7与

测点8之间加密测点， 继续进行超声检测， 通过数

值的变化最后认为缺陷分界处位于测点7靠里6cm
处， 缺陷长度大约为70cm左右。 初步分析为注浆

时孔道内部堵塞， 造成通浆不畅， 形成空洞。
4.3 缺陷处理方法

在测点1处与测点7处打孔， 将位置偏低的测点

7作为进浆口， 测点位置较高的测点1作为出浆口，
进行补浆处理。 当出浆口冒出浓浆时停止注浆， 持

荷， 撤出注浆设备后将两孔迅速堵塞， 防止浆体流

出。 至此， 孔道检测与缺陷处理结束， 有效地防止

了病害的发生， 保证了预应力孔道的注浆质量。
图5为缺陷打孔处理及二次补浆示意图。

5 孔道压浆质量检测发展方向

为了监督促进施工质量， 提升管理水平， 今后

孔道压浆检测技术的发展方向主要为： a）每个桥梁

工程预应力孔道众多， 全数量、 全断面检测是最为

理想的检测方法， 提高检测效率、 实现压浆质量的

准确评价是必然要求； b）无损检测技术实现内部压

浆质量可视化， 直观评价内部缺陷， 实现缺陷处理

技术指导， 是压浆质量检测的又一要求； c）桥梁预

应力孔道检测是一个长期的过程， 从现阶段开始应

逐步累积相关数据库。
6 结论

本文分析了现有预应力孔道压浆质量检测方法

的特点， 建立了全长法检测与超声波透射法联合检

测技术， 并经过工程实践得到有力证明。 通过孔道

普查检测、 缺陷定位与缺陷处置措施， 形成了一整

套孔道检测评价体系， 有力地监督了孔道注浆施工

质量， 保证了桥梁使用寿命。
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表1 预应力孔道注浆检测评价体系

饱满
度值

等级
划分

孔道内缺陷特征 处理措施

＞90% Ⅰ
注浆饱满， 浆体凝

结良好
不处理

80%~
90% Ⅱ

水泥浆部分强度较
低， 或部分区域存在

松散现象
不处理

60%~
80% Ⅲ

存在空洞缺陷或大范
围气泡状、 条状疏散

区域

采用超声透射法复测孔
道， 识别病害特征， 根据

缺陷类别采取相关措施

＜60% Ⅳ 存在空洞缺陷 缺陷定位， 补浆

图5 缺陷打孔处理及二次补浆示意图
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