
第２０卷第３期
２０２２年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０３．０２６

收稿日期：２０２２０１１２　　　　　修稿日期：２０２２０２２０
基金项目：重庆市教委重点项目（ＫＪＺＤＫ２０２１００７０５）
作者简介：唐　诚（１９７２—），男，高级工程师，主要从事道路桥梁研究工作。Ｅｍａｉｌ：５２５６７７０２３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：刘剑锋（１９９５—），男，博士研究生，研究方向为混凝土无损检测。Ｅｍａｉｌ：ｌｊｆｒｅｓｔａｒ＠１６３．ｃｏｍ
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摘　要：预应力混凝土结构应用广泛，但施工过程常存在预应力钢筋锈蚀、孔道压浆压力不足等问题。
为探索预应力混凝土结构灌浆微小缺陷检测更高效的方法，针对预应力混凝土结构，运用非线性超声检

测法检测了因灌浆稳压期压力不足带来的微小缺陷，并将经典的线性超声波法作为对比试验，试验表

明：线性超声参数波速与孔道中的微缺陷的相关性不大，非线性参数针对稳压时间不足所导致的预应力混

凝土孔道灌浆微缺陷变化更敏感，非线性超声检测孔道灌浆稳压不足造成的缺陷效率更好，精确度更高。
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　　灌浆是工程加固施工常用技术，相关研究持续
不断，近来裴晓龙等［１］通过数值模拟探讨了在裂隙

岩体中的压水灌浆规律。赵卫全等［２］研究了松散

回填层以及厚淤泥层地基灌浆加固技术。针对灌浆

后结构缺陷的检测方法众多，其中超声波法是无损

检测有效方法之一。超声波法包括线性超声波法和

非线性超声波法。利用线性超声法对混凝土缺陷和

损伤进行识别时主要是依据包括衰减系数、振幅、波

速在内的线性参数的不同程度的变化规律，对应的

无损检测方法应用普遍的是超声波法，检测稳定准



确，但通常情况下较大缺陷的线性参数较无缺陷时

的数值变化明显［３］。而非线性超声法在对混凝土

缺陷和微损伤进行识别时则主要依据的是超声波在

入射到混凝土后产生的各种非线性超声现象［４］，此

现象主要包括高阶谐波、声共振频率飘移和混频调

幅下的旁频等。Ｋｉｍ等［５］发现超声波频域中二阶幅

值与非线性系数 β有关。Ｐｕｎｎｏｓｅ等［６］证明微裂纹

能引发高阶谐波现象。陈军等［７］评价受压状态下

混凝土损伤与非线性系数关系，且采用非线性冲击

得到的共振声谱计算非线性系数。Ｋｏｒｎｅｅｖ等［８］系

统研究了非线性超声波混频现象，总结出纵波和横

波交互情况下谐振出非线性声波幅值表达式。

目前已被很多研究学者证实非线性超声法在检

测材料的微小缺陷方面的灵敏程度比常规线性超声

法更高，更容易识别。目前，关于非线性超声法检测

孔道灌浆缺陷的相关研究较少，故本文针对孔道灌

浆稳压不足造成的缺陷，进行非线性超声检测试验。

１　非线性超声测试原理
基于非线性超声的测试方法主要有三种：双频

谱分析法、振动调制法和有限幅度法［９］。

１．１　双频谱分析法
双频谱分析法基于波束混叠现象识别缺陷，当

两个不同频率的波在无缺陷的介质中相遇时，不会

发生相互作用，按照各自的频率进行传播，其幅度的

变化符合线性叠加原理；当传播介质存在缺陷时，两

列波相遇后就会发生相互作用，且振幅变化不符合

线性叠加原理［１０］。同时在频域中出现不同频率波，

新波的频率通常为两列入射波频率的组合［１１］。因

此观察是否有新频率的出现以及新频率波的振幅分

布情况来进行缺陷识别和定量分析。图１为双频谱
分析法的测试装置图。

图１　双频谱分析法试验装置图

１．２　振动调制法
振动调制法基于波束混叠现象进行缺陷识别，

但在两个不同频率的超声波选取中不一样［１２］。振

动调制法通过外界给试样施加振动或冲击，产生的

低频应力波代替双频谱分析法中的一个低频超声

波。此方法所产生应力波频率较低，且对于发射和

接收换能器的布置要求不高，可用于复杂结构和较

远距离的检测。在测试中通过新频率波和对应振幅

分量是否存在来进行缺陷识别和分析［１３］。图２为
采用振动调制法对板状结构进行缺陷检测的试验装

置图［１４］。

图２　振动调制法试验装置图

１．３　有限幅度法
有限幅度法也称为高阶谐波法，该方法是通过

高能量入射单一频率的大振幅超声波，使波在材料

传播中与缺陷互相作用产生波形畸变，形成高次谐

波［１５］。对接收到的信号进行频谱分析得出基波和

高次谐波的幅值，得到非线性系数用以评价材料的

微小缺陷［１６］。图３为有限幅度法的测试原理示意
图。非线性系数表达式如下：

β＝
８Ａ１
ｘＡ２０ｋ

２ （１）

其中：Ａ０、Ａ１分别表示一次和二次谐波振幅；ｋ是波
束。

图３　有限幅度法原理图

本文基于非线性超声中的有限幅度法，检测因

孔道灌浆稳压不足造成的微缺陷，以经典线性超声

波法的试验结果作为对比，以探讨非线性超声系数
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对灌浆微缺陷变化的高灵敏性。

２　孔道灌浆的非线性超声试验研究
２．１　测试方案

针对稳压时间不同状况造成的孔道灌浆微缺陷

的检测，非线性超声法检测系统由信号发生器

ＤＧ１０２２Ｕ、功率放大器 ＡＴＡ２０４２、超声换能器以及
示波器 ＴＢＳ１０７２Ｂ四部分组成；作为对比试验的线
性超声波法测试选取型号为 ＮＭ－４Ａ的非金属超
声检测分析仪，主要包括主机核心部件、超声换能

器、电缆。其中耦合剂采用医用凡士林，被加在超声

探头与混凝土检测面之间。在进行测试之前，需要

对所测试位置进行清洁和打磨，使其尽量光滑平整，

使试验环境排除其他干扰。

（１）测线测点布置：每个管道顺着中轴线方向
布置１０个测点，测点间隔为１０ｍｍ，为了防止边界
效应以及其他因素对测试数据造成影响，在距离注

浆口左右３５ｍｍ内不布置测点以及距离混凝土梁
试件上下边缘７０ｍｍ外不设置测点。在进行检测
时，自左往右依次逐点进行检测，如图４所示（注：
图中局部放大处已标明，“ ”表示为混凝土测试点

位；最上边蓝色“ ”为对梁纯混凝土位置标定波速

测点；下边三排黑色“ ”为梁孔道缺陷测试点位）。

测试方法采用超声波对测穿透法。

图４　线性以及非线性超声法测试点位图（单位：ｍｍ）

（２）参数设置：非金属超声检测仪输入的测试
距离为模型梁试件的厚度２００ｍｍ。超声波的发射
频率设为５０ｋＨ，信号采集数为１０２４。Ｃ４０混凝土
试块实测标准尺寸１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。

（３）测试步骤：清洁处理模型梁测试面；确定孔
道以及梁中线，按要求布置测线以及测点；连接仪

器，设置参数；确定混凝土试件波速；逐线逐点规范

测试；数据保存、处理、分析，得出结论。

２．２　试件制备及工况设计
２．２．１　试件设计

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》［１７］（ＪＴＧ３３６２—２０１８）设计梁试件，梁试件
长３００ｍｍ，宽２００ｍｍ，高６００ｍｍ；混凝土抗压强度
等级设计为Ｃ４０，水灰比为０．３７６；试验梁试件制备
过程中采用外直径８５ｍｍ，内直径８０ｍｍ的塑料波
纹管；另外浆液的灌浆管采用常规的内壁光滑的

ＰＶＣ管，内直径为３０ｍｍ，外直径为３３ｍｍ，如图５
所示。其中在每一片的模型梁试件中设有３个相同
尺寸的预留孔道，每个孔道内设置不同的灌浆微缺

陷。采用相同的混凝土配合比额外制备了３组２００
ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ立方体试件，用于非线性超
声系统中测试参数以及获取纯混凝土相对非线性系

数。鉴于本次试验处于探索性的研究，为防止多因

素的影响，以及在分析原因时影响因子的模糊，因此

试验时在孔道内暂时不设置预应力钢筋。

图５　试件设计尺寸图（单位：ｍｍ）

２．２．２　工况设计
本次试验采取工况对比的方式制备试验梁试

件，在稳压时间不足此类型工况下制备了６片试验
梁试件，试验梁试件除孔道内设置稳压时间不足的

微缺陷不同外，其他条件均相同，以下为具体工况设

计介绍以及实现方式：

（１）Ｂ型工况：该种工况采用灌浆泵进行灌浆，
不设波纹管，通过控制稳压时间制备不同的微缺陷。

本次灌浆泵为华式 ＨＳＢ０２灌浆泵，以稳压时间的
不同控制缺陷，在每片梁的每个波纹管道进行编号，

依次为：ＢＢＺ１—ＢＢＺ８、ＢＺＥ９，对应的稳压时间依次为
０～８ｍｉｎ，间隔１ｍｉｎ。其中首字母“Ｂ”代表Ｂ型工

１７１第 ３期　　　　　　　　　　　　唐　诚，等：孔道灌浆稳压不足非线性超声检测试验研究



况，稳压时间为零，表示冒浆后立即停止灌浆；ＢＺＥ９
管道表示饱满灌浆管道。

（２）Ｄ型工况：该型工况下设置了 ＰＶＣ波纹
管，同样采用灌浆泵灌浆，以灌浆完成后的稳压时间

不同控制不同的微缺陷类型，微缺陷类型设置与 Ｂ
型工况相同，同样对每片梁的每个波纹管道进行编

号，依次为：ＤＢＺ１—ＤＢＺ８、ＤＺＥ９，对应的稳压时间依
次为０～８ｍｉｎ，间隔１ｍｉｎ。其中ＤＺＥ９表示该孔道
为稳压时间足额状态下的饱满灌浆，第一个字母

“Ｄ”代表Ｄ型工况。
（３）Ｅ型工况：此型工况数据获取设在上述两

种工况中饱满灌浆状态下的梁试件的纯混凝土区，

主要目的是为了对相关参数进行标定，便于进行参

数对比。

３　试验数据处理与分析
３．１　梁试件纯混凝土区的非线性系数变化规律

获得预应力混凝土梁试件在纯混凝土区的非线

性系数之后，分析各测点相对非线性系数的拟合参

数见表１，可知：纯混凝土区相对非线性系数均值为
０．８４０１１，边长为 ２００ｍｍ的立方体试件的为
０．８１３１２。梁试件纯混凝土区１０个测点的相对非
线性系数也相差不大，但是通过两者均值对比，梁试

件纯混凝土区的非线性系数要比立方体试件的大，

大了约３．３１８９％，小于５％。因此可将纯混凝土区
的相对非线性系数作为标定值用于后续微缺陷区的

相对非线性系数的对比，进一步识别微缺陷。

表１　纯混凝土非线性系数变化

试件

编号

斜率

（非线性系数）
斜率均值 截距 Ｒ２

ＬＨ１ ０．８３２１４

ＬＨ２ ０．７８９２１

ＬＨ３ ０．８１８０２

ＣＨ１ ０．８４２１８

ＣＨ２ ０．８３１７９

ＣＨ３ ０．８５１２７

ＣＨ４ ０．８３７７５

ＣＨ５ ０．８３０９８

ＣＨ６ ０．８４１７６

ＣＨ７ ０．８５２０９

ＣＨ８ ０．８３１８６

ＣＨ９ ０．８３２２９

ＣＨ１０ ０．８４９０８

０．８１３１２

０．８４０１１

１．８３０６７×１０－５ ０．９１４５３

３．６５３２８×１０－５ ０．９２３６７

１．５２６５３×１０－５ ０．９１８６５

２．４３７１８×１０－５ ０．９１７６５

３．１９３４２×１０－５ ０．９１４３８

１．９２３０１×１０－５ ０．９２５７７

４．０３７６２×１０－５ ０．９２８１３

６．１９４２３×１０－５ ０．９１３９７

４．６８５３３×１０－５ ０．９１９７８

４．３１２９１×１０－５ ０．９３１２４

５．０１８９７×１０－５ ０．９１４５３

６．８９０７１×１０－５ ０．９３６４０

７．５６１３９×１０－５ ０．９２１５６

　　注：“ＬＨ”表示立方体混凝土试件；“ＣＨ”表示纯混凝土区。

３．２　梁试件在未设波纹管时的非线性系数变化规律
（１）稳压时间足额条件下的相对非线性系数：

Ｂ型工况下的缺陷类型可简称压力缺陷；首先针对
稳压时间足额这种工况所制作的管道进行相对非线

性系数测试，稳压时间足额表示在不设波纹管的条

件下严格依据规范操作的饱满灌浆。每条管道设

１０个测点，每个测点进行５种不同增益电压条件的
相对非线性系数测试。１０个测点的相对非线性系
数拟合图如图 ６所示。由图 ６（ａ）图可知，测点
ＢＺＥ３的斜率明显大于其他测点的斜率，即Ｂ型工况
的测点数据中在质量足额时测点３的数据异常，剔
除第３组 ＢＺＥ３的数据，以此进行相对非线性系数
均值求取。通过数据分析表明梁试件在稳压时间足

额时，剩余９个有效测点的非线性系数值相差不大。
在剔除异常测点 ＢＺＥ３数据后，求得该种工况的非
线性系数均值为１．８６８７５，而纯混凝土区的非线性
系数均值为１．８４０１１，可知稳压时间足额时的非线
性系数比纯混凝土区的数值大。主要原因是尽管稳

压时间足额，灌浆饱满，然而注浆液与原混凝土之间

相对本身混凝土材料之间还是有一定的接触微缺

陷，该缺陷的存在使得其相对非线性系数的增大。

图６　稳压时间足额时测点相对非线性系数拟合图

（２）稳压时间不足条件下的相对非线性系数：
本次试验设计稳压时间不足的条件下有８种不同的
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工况，每种工况以每次增加１ｍｉｎ的次序依次递增
稳压时间，即管道ＢＢＺ１—ＢＢＺ９稳压时间依次增加１
ｍｉｎ。在每种工况下调整不同的增益电压对该种工
况的相对非线性系数进行拟合，现给出每种工况下

求得的平均相对非线性系数趋势变化图，分析其之

间的内部关系，见图７。图７中从 ＢＢＺ１到 ＢＢＺ８表
示稳压时间依次增加，随着稳压时间的逐渐增加，灌

浆微缺陷依次减少，梁试件的相对非线性系数在整

体趋势上是逐渐降低的，但是降低幅值不明显，表明

相对非线性系数对于稳压时间的变化不太敏感。整

体趋势的降低反映了相对非线性系数与该种缺陷大

小是正相关的。出现上述情况分析原因是由于梁试

件的孔道长度不是特别长，在较短的稳压时间内，浆

液即达到较好的密实程度，后续增加稳压时间对其

密实程度的影响不大。

图７　Ｂ型工况稳压时间不足时相对非线性系数变化趋势图

３．３　梁试件在设置波纹管时的非线性系数变化规律
（１）稳压时间充足条件下的相对非线性系数。

此种状态为Ｄ型工况，对应的缺陷类型简称压力缺
陷；主要探求在设置了波纹管的情况下，稳压时间的

减少对于非线性系数的影响。进一步通过非线性系

数的变化规律借以表征稳压时间减少所致的此种微

缺陷。首先针对稳压时间足额这种工况所制作的管

道进行相对非线性系数测试，稳压时间足额表示在

不设波纹管的条件下严格依据规范操作的饱满灌

浆，针对 Ｄ型工况即指稳压时间为 ８ｍｉｎ的管道
ＤＺＥ９时的工况。在 ＤＺＥ９管道上设 １０个测点，每
个测点进行５种不同增益电压条件的相对非线性系
数测试。１０个测点的相对非线性系数拟合关系图
如图８所示。

由图８可知，Ｄ型工况在稳压时间足额时图８
（ａ）图中测点ＤＺＥ４和图８（ｂ）图中测点 ＤＺＥ７的斜
率明显与其他测点数据不同，数据异常，为不可用测

点数据。因此剔除对应第４组和第７组的测点数据

进行相对非线性系数均值求取。通过数据分析可知

梁试件在质量足额时８个有效测点的相对非线性系
数值相差不大，剔除异常无效数据后，求得设置了

ＰＶＣ波纹管的预应力混凝土孔道灌浆稳压时间足
额时的相对非线性系数均值为１１．１８２０９，纯混凝土
区的相对非线性系数均值为１．８４０１１，该值明显比
纯混凝土区的数值大，差值为 ９．３４１９８，大了
５０７．６８％。出现此种状况的主要原因是尽管稳压时
间足额，灌浆饱满，然而混凝土材料本身构成复杂，而

且在加入了ＰＶＣ波纹管后，波纹管表面不光滑，这就
增加了浆液与波纹管间的接触性微缺陷，而且波纹管

与原混凝土之间亦存在一定的接触微缺陷，此两种微

缺陷的存在导致所测得相对非线性系数的大幅增加。

图８　ＤＺＥ９管道稳压时间足额时测点
相对非线性系数拟合图

（２）稳压时间不足条件下的相对非线性系数。
本次试验设计稳压时间不足的条件下有８种不同的
工况，ＤＢＺ１—ＤＢＺ８每种工况以１ｍｉｎ依次递增稳压
时间，在每种工况下调整不同的增益电压拟合对应

该种工况的相对非线性系数，现列出每种工况下求

得的平均相对非线性系数与该种工况的趋势变化

图，如图９所示。
图９中从 ＤＢＺ１到 ＤＢＺ８表示稳压时间依次增

加过程中，相对非线性系数变化情况。由此折线图
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可以看出，随着稳压时间的逐渐增加，灌浆微缺陷依

次减少，梁试件的相对非线性系数在整体趋势上是

逐渐降低的。整体趋势的降低反映了相对非线性系

数与该种缺陷大小是正相关的。相对比未设置波纹

管时非线性系数的降低幅度较大，究其原因是由于

波纹管的影响，随着稳压时间的增加，浆液与波纹管

密实程度依旧会逐渐增加，因此非线性系数会继续

减少。

图９　Ｄ型工况稳压时间不足时相对非线性系数变化趋势图

３．４　非线性超声法与线性超声法测试结果对比
这里主要对非线性超声法与线性超声法在缺陷

识别参数的灵敏度上进行分析。其中非线性超声法

的参数为非线性系数，线性超声法的参数为波速。

图１０和图１１分别列出了未设波纹管和设置波纹管
两种方法对应参数差值对比。

图１０　未设波纹管两种方法对应参数差值对比图

图１１　设置波纹管两种方法对应参数差值对比图

通过图中两种方法在不同饱和度下相对应的差

值占比可以看出，非线性超声法中非线性系数降幅

明显，而线性超声法中波速虽有降幅，但极其不明

显，幅度微小，表明非线性系数比波速对由于不同饱

和度所致的微缺陷更加敏感，进一步说明非线性超

声法比线性超声法更适合于微小缺陷的识别。

４　结　论
本文针对稳压时间不足导致产生的预应力混凝

土梁孔道灌浆微缺陷，运用非线性超声检测系统进

行检测，探究相应的灌浆微缺陷与相对非线性系数

之间的关系。另外作为验证性对比试验，采用了经

典的线性超声波法对相同工况的稳压时间不足所导

致的预应力混凝土孔道灌浆微缺陷进行了检测。经

过分析数据得出以下结论：

（１）非线性系数随着工况中所设计因稳压时间
不断增加而所产生的微小缺陷的逐渐减小而小幅减

小。

（２）与同种条件下未设置波纹管的预应力混凝
土灌浆孔道所测得的相对非线性系数相比，预设

ＰＶＣ波纹管会使得梁试件的非线性系数明显增大。
表明预设ＰＶＣ波纹管后会一定程度上的增加孔道
中的接触性微小缺陷。

（３）随着稳压时间的增加，在未设波纹的灌浆
孔道的相对非线性系数值在稳压时间增加５ｍｉｎ之
后一直到８ｍｉｎ，其值后续几乎没有变化，接近于直
线；而增设波纹管后相应的在稳压时间从５ｍｉｎ到８
ｍｉｎ的相对非线性系数值尽管减幅不大，但是总体
上还是有减小的。表明随着稳压时间的增加，会进

一步加剧浆液与波纹管之间接触，减小两者之间的

微缺陷，亦表明波纹管的存在会显著增大相对非线

性系数值。

（４）通过采用经典线性超声波法对同种因浆稳
压时间足而产生的预应力混凝土孔道灌浆微缺陷进

行了检测，测试结果表明微缺陷工况下的线性超声

参数波速与在孔道灌浆饱满状态下数值相比变化幅

度不大，说明波速与孔道中的微缺陷的相关性不大，

亦无法借助该参数的变化对此种工况下的孔道灌浆

微缺陷进行识别。
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