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桥梁预应力孔道注浆密实度无损检测技术规程
1 总则
1.0.1  为确保桥梁预应力孔道注浆密实度检测方法准确，检测与评价程序得当、技术可靠、安全适用、经济合理，规范检测行为，确保工程质量，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于桥梁有粘结预应力孔道注浆密实度的无损检测，其他有粘结预应力构件孔道注浆密实度的无损检测可参照使用。
1.0.3  桥梁预应力孔道注浆密实度无损检测除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2术语和符号

2.1术语
2.1.1冲击弹性波定性检测法 Impact Elasticity wave qualitative detection method


利用外露的预应力钢束两端分别进行激振和接收信号，通过分析信号传播过程中能量、波速及频率等参数的变化，定性判定预应力孔道整体注浆密实性的方法。
2.1.2冲击回波法（IE）Impact Echo method
采用瞬态冲击产生冲击弹性波并接收冲击弹性波多次反射信号，通过分析冲击弹性波及其回波的波速、传播时间和主频频率等参数的变化，判断混凝土构件的厚度或内部缺陷的方法。
2.1.3冲击回波定位检测法 Impact Echo location detection method

在被测构件表面沿预应力孔道方向，等间距布置测点，利用冲击回波法以逐点进行激振和接收信号，并对接收信号进行成像分析，根据成像判定预应力孔道注浆密实度的方法。
2.1.4线性标定 Linear Calibration

在注浆密实孔道或无孔道混凝土位置，测试一条与密实度测试线长度和方向一致的测线，作为孔道密实度测试的判断基准。（见附录A）
2.1.5冲击回波等效波速法（IEEV）Impact Echo Equivalent Velocity method
采用冲击回波法进行孔道注浆密实度检测时的一种分析方法，该方法根据冲击弹性波的反射和绕射特征判断孔道注浆密实度及其缺陷类型。
2.1.6 X射线法X-ray radiography technique

利用X射线透射性能，对预应力孔道进行扫描拍照，根据影像判定注浆密实度的方法。

2.1.7内窥镜法 Endoscope
对预应力孔道开孔，或借助既有通道，利用光学仪器内窥镜，对预应力孔道内部进行拍照或摄像，根据影像判定注浆密实度的方法。

2.1.8黑度 Blackness 

X射线法得到的用于反映被检测构件密实度对应的色度。

2.1.9最大注浆缺陷长度 Maximum grouting defect length

预应力孔道内单个注浆缺陷的最大长度。

2.2符号

下列符号适用于本文件。
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—定位检测的点数
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—健全测点数
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—小规模缺陷测点数
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—大规模缺陷测点数
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—测点注浆状态
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—注浆密实度指数


[image: image8.wmf]max

L

—最大注浆缺陷长度

If — 定性检测综合压浆指数
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 —波速分项压浆指数，
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— 振幅分项压浆指数，
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— 频率分项压浆指数
3基本规定

3.1一般规定

3.1.1桥梁预应力孔道注浆密实度检测方法应根据构件类型、检测环境、适用条件等综合确定，优先采用成熟、先进、专业程度高的技术。

3.1.2桥梁预应力孔道注浆密实度检测方法应以冲击弹性波法为主，必要时可以两种及以上方法联合使用，相互对比验证。

3.1.3检测宜在注浆材料强度达到设计强度的70%后进行。
3.1.4检测设备应在检校周期内使用，检测人员针对特定检测方法（如X射线）应按照相关法规、标准取得相应的资质证书或培训证书。
3.1.5密实度检测时应遵守有关安全规定，根据检测方法、检测环境等配备必要的安全防护人员及设备。

3.2检测流程

3.2.1桥梁预应力孔道注浆密实度检测流程宜按图3.2.1进行：
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图3.2.1桥梁预应力孔道注浆密实度检测流程图

3.2.2资料收集宜包括下列内容：

1  委托方和相关单位的具体要求；

2  工点设计图、施工资料、监理资料、验收报告等；

3  结构运行状态、相应检测条件信息等。
3.2.3检测方案应包括下列主要内容：

1  工程概况；

2  检测目的及委托方的检测要求，包括检测范围、检测数量等；

3  检测依据：包括检测标准、相关技术文件等；

4  检测方法及检测数据出现异常情况时处理措施；

5  检测人员和仪器设备情况；

6  检测工作进度计划；

7  检测中的安全与环保措施；

3.2.4定位检测判断结果验证存在差异时，应及时分析原因，并进行复测。

3.3检测方法选用原则

3.3.1本规程所涉及的检测方法包括冲击弹性波定性检测法、冲击回波定位检测法、X射线法、内窥镜法、相控阵超声波法。检测方法和内容的适用性应按照表3.3.1的规定。

表3.3.1检测方法一览表
	检测方法
	检测内容

	冲击弹性波法
	冲击弹性波定性检测法
	定性判定预应力孔道整体注浆密实性

	
	冲击回波定位检测法
	定量判定预应力孔道各位置处注浆密实性

	X射线法
	验证判定预应力孔道各位置处注浆密实性

	内窥镜法
	验证判定预应力孔道各位置处注浆密实性

	相控阵超声波法
	一定条件下对比判定预应力孔道各位置处注浆密实性


3.3.2桥梁预应力孔道注浆密实度检测方法选用原则如下：

1 根据检测目的、检测条件可采用冲击弹性波法。
2 当适用定位检测条件时，应采用定位检测；当不适用定位检测或仅需要排查注浆事故时，可采用定性检测。

3  X射线法、内窥镜法可用于冲击弹性波法的补充或验证，相控阵超声波法在一定条件下可用于验证判断。

3.4抽样原则

3.4.1抽样应具有代表性和随机性。
3.4.2对梁体腹板、负弯矩等预应力孔道进行冲击回波定位检测时，应优先选择孔道高程相对较高的锚头两端、负弯矩、起弯点等不少于2m范围的位置。
3.4.3当预应力孔道有下列情况之一时，应优先抽检：

1  注浆过程中注浆机出现故障或注浆材料发生初凝；

2  注浆过程中发生堵塞；

3  曲率半径较小；

4  其它认为有必要检测的情况。

3.4.4对于预制梁板应按下列要求抽检：

1  每个梁场的各种梁型，首次施工、改变施工工艺、更换注浆材料或注浆设备时，最初注浆的3片梁（板）的全部孔道应进行注浆密实度检测。

2   注浆密实度抽检比例应不少于孔道总数的3%，且每座桥梁同类型孔道抽检总数不应少于10个，不足10个时应全数检测。

3.4.5对于现浇预应力结构，应按下列要求抽检：

1  对各种梁型，首次施工、改变施工工艺、更换注浆材料或注浆设备时，最初注浆的5个孔道应进行注浆密实度检测。

2  注浆密实度抽检比例应不少于孔道总数的5%，且每座桥梁同类型孔道抽检总数应不少于10个，不足10个时，应全数检测。

3.4.6根据本次检测对象的孔道数量计算，若检测对象中超过20%孔道判定为III类时，宜增加检测数量。
4 冲击弹性波法

4.1一般规定
4.1.1冲击弹性波法检测桥梁预应力孔道注浆密实度包括定性检测和定位检测，应根据检测目的、检测条件等合理选用定性检测或定位检测。

4.1.2冲击弹性波定性检测法适用于孔道两端裸露出预应力锚具和钢束端部的预应力孔道。不可用于检测小范围缺陷和确定缺陷位置，预应力束长度不宜大于120 m。
4.1.3冲击回波定位检测法适用于判断孔道注浆缺陷的范围及类型，应满足下述条件：
1  孔道中心间距宜大于孔道埋置深度的0.8倍，且孔道内径与波纹管埋置深度宜大于0.3。
2  孔道走向及位置能够确定，且在冲击回波传播方向只有一束预应力孔道，厚度不宜超过80cm。
3  测试表面规则平整。

4.2检测仪器与设备
4.2.1检测仪器应适合于冲击弹性波信号采集与分析，主要包括信号激发、信号拾取、信号调理、数模转换等装置；也包括数字信号显示、存储、分析、成像等功能。

4.2.2检测仪器应具备冲击弹性波波速、幅值、频率等特征分析的功能，并能数字化成像。
4.2.3 检测仪应进行量值溯源，且在规定的有效期内使用。
4.2.4 检测仪应注意防尘、防潮、防振动、防雨淋等。
4.2.5 检测仪应能在0℃~40℃的温度环境条件下正常工作，检测环境应无机械振动和强振幅电噪声。

4.2.6信号采集及处理仪应符合下列规定：
1  信号增益宜采用电荷放大器，且增益倍率宜为1～100倍，放大器频带应大于传感器的有效频响范围；

2  模数转换（A/D）卡宜采用多通道，其分辨率不低于12bit，最大采样频率应不小于500kHz。

4.2.7拾振装置宜采用加速度传感器，频带宽度宜为100Hz～20kHz，可以采用符合频谱特性要求的非接触式动信号采集方式。
4.2.8激振器应符合下列规定： 

1  激振器应能产生低频率高能量的弹性波。
2  激振应采用瞬态激振方式。
3  冲击回波法检测应根据构件厚度、激振频率特性等，选择适宜的激振锤。
4.2.9检测仪标定幅值非线性误差应在±5%以内；电信号测量相对误差应在±1.0%以内。

4.3冲击弹性波法定性检测

4.3.1定性检测设备安装应符合下列规定：

1  根据现场实际情况选择合适的放大器、传感器及激振器，连接检测设备并进行设备自检，确认整个检测系统处于正常工作状态。

2  正确设置相关参数，输入被检对象的信息。
3  传感器采用强磁或机械方式固定，传感器轴线、激振方向与预应力钢束外露走向一致。

4.3.2检测工作应符合下列规定：

1  定性检测应在预应力孔道两端分别激振检测。
2  填写现场记录表，做好现场检测记录。

3  外露钢束应清洁、干净，长度宜为3~5cm。

4  应保存起振明显的激振波形，每端保存有效波形不应少于3个，且一致性较好。

5  有效采集信号信噪比应大于20dB，否则应分析原因，排除人为和检测仪器等干扰因素，重新进行检测。
6  条件允许时应对同梁场同类型梁混凝土和钢绞线波速进行标定，对预应力孔道灌浆前后振幅特征和频率特征进行标定。如现场无法标定，可参考表4.3.2取基准值。

表4.3.2 压浆指数的基准值
	方法
	项目
	全压浆时值
	无压浆时值
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全长波速法
	波速（km/s）
	混凝土实测波速
	5.01
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全长衰减法
	能量比
	0.02
	0.20
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传递函数法
	频率比（[image: image23.png]


）
	1.00
	3.00

	
	受信频率[image: image25.png]


（kHz）
	2.0
	4.0


4.3.3 检测数据分析及评价指数确定符合以下规定：
1  冲击弹性波定性检测采用综合压浆指数[image: image29.png]
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作为定性检测的评定指标，当压浆饱满时，而完全未灌时[image: image31.png]


。
2  采用表4.3.2或标定的基准值，线性插值分别量化波速分项压浆指数[image: image33.png]


，振幅分项压浆指数[image: image35.png]


，频率分项压浆指数[image: image37.png]


。
3  测试预应力孔道大于60m，宜采用波速分项压浆指数[image: image39.png]


作为压浆评价指数。即：
[image: image41.png]


          (公式4.3.3-1)
其中，[image: image43.png]


—根据FLPV法得到的分项压浆指数；
4  测试预应力孔道不大于60m，测试条件不利激振，或测试频率异常，宜采用[image: image45.png]


、[image: image47.png]


两个分项计算综合压浆指数。
[image: image49.png]Iy = (UgaIe)*/?



            (公式4.3.3-2)
其中，[image: image51.png]


—根据FLEA法得到的分项压浆指数：
5  测试预应力孔道不大于60m，测试条件和测试频率正常，应采用[image: image53.png]


、[image: image55.png]


、 [image: image57.png]


三个分项计算综合压浆指数。
  QUOTE 
   [image: image60.png]Iy = (Uga Iy Irp)*?



            (公式4.3.3-3)
其中，[image: image62.png]


—根据PFTF法得到的分项压浆指数；

4.3.4冲击弹性波法定性检测结果采用综合压浆指数[image: image64.png]


进行判定：
1  若综合压浆指数[image: image66.png]


≥0.95时，则预应力孔道压浆密实。
2  若综合压浆指数0.80≤[image: image68.png]


<0.95时，则预应力孔道压浆基本密实或存在缺陷的可能性较小。
3  若综合压浆指数[image: image70.png]


<0.80时，则预应力孔道压浆存在压浆缺陷或存在缺陷的可能性较大。
4.4冲击回波定位检测

4.4.1现场检测设备安装与选用应符合下列规定：

1  传感器安装在测点上，并确保传感器与构件表面密贴。

2  激振方向与被测构件表面垂直，测试方向竖直时激振点在孔道中心线的投影线上，测试方向水平时激振点在孔道中心线的投影线上方1cm~2cm，激振点传感器距离不大于被测对象厚度1/4。

3  根据被检结构尺寸特征按表4.4.1选择合适的激振锤进行激振。

表4.4.1冲击回波定位检测激振锤选择表

	构件厚度
	b≤20cm
	20cm＜b≤60cm
	b＞60cm

	锤头直径（mm）
	10.0～20.0
	15.0～30.0
	25.0～50.0


4.4.2定位检测现场检测符合下列规定：

1  检测前应对检测仪器设备进行检查。

2  应确认测试环境无强磁场、振动等影响测试的噪音源；应确认检测部位混凝土无表观缺陷，且表面平整，无浮浆等。
3  依据设计、施工资料或采用孔道定位设备，描绘出被测预应力孔道走向，并标识出孔道中心线的投影线；应在标识的孔道中心线的投影线上布置测点，测点间距宜为10cm～20cm。
4  填写冲击回波定位检测现场记录表，做好现场检测记录。
5  采样时间间隔宜为2μs，采样点数宜为4096或8192。

6  有效采集信号信噪比应大于20dB，否则应分析原因，排除人为和检测仪器等干扰因素，重新进行检测。

7  冲击回波定位检测时，应进行线性标定，同类型孔道标定宜不少于3条。
4.4.3定位检测数据分析与判定
1  检测数据分析应以频域分析为主，并辅以其它信号处理方法。

2  分析线性标定数据得到的时域频谱主峰，采用频谱等值线图表示，并以此作为判定孔道注浆密实度的基准。

3  结合预应力孔道位置混凝土结构尺寸、管道布设、预埋件位置等参数综合分析检测孔道的注浆缺陷位置及范围。

4  具体判定方法可参照附录B孔道注浆密实度定位检测判定参考色板。

5  通过冲击回波定位检测判定结果，得出注浆密实度指数
[image: image71.wmf]D

，及最长注浆缺陷长度
[image: image72.wmf]max

L

。

6  注浆缺陷类型应根据被检构件反射（IE）信号的强弱及注浆缺陷长度等综合判定，并参考表4.4.2-1确定分级。

表4.4.2-1 分级

	孔道材质
	检测方向
	等效波速
	管壁反射
	缺陷长度
	缺陷类型

	金属
	水平
	降低5～10%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低10%以上
	
	-
	大规模

	
	竖直
	降低10～15%
	
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低15%以上
	
	＞0.4m
	大规模

	塑料PVC
	水平
	降低5～10%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	
	有一定反射
	-
	大规模

	
	
	降低10%以上
	-
	-
	大规模

	
	竖直
	降低10～15%
	无明显反射
	≤0.4m
	小规模

	
	
	降低15%以上
	
	＞0.4m
	大规模

	
	
	降低15%以上
	有一定反射
	-
	大规模


注：表格未列出情形，判定为无缺陷。
检测区间采用注浆密实度指数
[image: image73.wmf]D

作为定位检测的评定指标，注浆密实度指数
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按式（4.4.2-1）计算：
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（4.4.2-1）

式中：
[image: image76.wmf]N

—定位检测的点数；


[image: image77.wmf]b

—测点的注浆状态，即无缺陷：1，小规模：0.5，大规模：0。即：
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（4.1.4.2-2）

式中：
[image: image79.wmf]J

N

—无缺陷测点数；


[image: image80.wmf]X

N

—小规模缺陷测点数；


[image: image81.wmf]D

N

—大规模缺陷测点数。

根据计算得到的注浆密实度指数
[image: image82.wmf]D

，及最大注浆缺陷长度[image: image83.png]


，按表4.1.4.2-2判定预应力孔道注浆密实度等级，不能同时满足的降一等级判定。

表4.4.2-2注浆密实度等级判定

	孔道注浆密实度等级
	最大连续注浆缺陷长度[image: image84.png]



	注浆密实度指数
[image: image85.wmf]D



	Ⅰ类
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	Ⅱ类
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	Ⅲ类
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5  X射线法

5.1适用范围
X射线法一般作为验证方法，用于对预应力孔道注浆密实度的验证判定，应满足下述条件：

1  具有两个相对检测面的预应力孔道；

2  厚度不超过80cm构件内的预应力孔道。
5.2检测仪器与设备
5.2.1检测系统包括X射线机、感光胶片、增感屏和专用附件等。

5.2.2 X射线机应符合下列规定：

1   最大管电压应不小于250kV。

2  最大管电流应不小于5mA。

3  工作压力宜为0.35MPa~0.50MPa。

5.2.3感光胶片应符合下列规定：

1  感光性能良好。

2  面积应不小于40cm×20cm。
5.3现场检测技术
5.3.1检测前准备工作应符合下列规定：

填写X射线法检测现场记录表，做好现场检测记录。

5.3.2拍摄时应符合下列规定：

1   X射线束应处于水平方向。

2  焦距应根据几何不清晰度及透照区大小按实际情况确定，通常情况下可采用60cm。

3  曝光时间应不少于10min。

5.3.3检测工作应遵守下列规定：

1  感光胶片应布设增感屏。

2  检测人员必须按照国家相关法律法规和GBZ117标准的规定和要求做好放射卫生安全防护工作。

3  检测时必须疏散现场其他人员，远离放射源。

4  检测时还必须遵循X射线使用时的其它说明与要求。

5.4检测数据分析与判定
X射线法检测结果采用预应力孔道区域黑度与周围实体混凝土区域黑度间的相对关系进行判定：

1   若预应力孔道区域黑度明显高于周围实体混凝土区域黑度，表明该区域注浆密实度较差。

2  若预应力孔道区域黑度接近或低于周围实体混凝土区域黑度，表明该区域注浆密实度较好。

6内窥镜法
6.1适用范围
内窥镜法用于对预应力孔道注浆密实度的验证判定，适用于可钻孔的预应力孔道。

6.2检测仪器与设备
6.2.1检测系统包括内窥镜探头、蛇形软管、显示及存储设备。

6.2.2内窥镜探头应符合下列规定：

1  图像分辨率不低于720×756像素。

2  探头直径不大于6mm。

6.2.3蛇形软管应符合下列规定：

1  应柔软可弯且不易被折断。

2  软管长度应不少于2m。

6.3现场检测技术
6.3.1检测前准备工作应符合下列规定：

填写内窥镜法检测现场记录表，做好现场检测记录。

6.3.2拍摄时应符合下列规定：

1  对缺陷区域两端及中部分别进行拍摄。

2  从不同角度进行拍摄，以有效全面反映注浆缺陷情况。

6.3.3检测工作应遵守下列规定：

1  应在检测部位对应的预应力孔道上半部分位置钻孔，且钻孔过程中不得损伤预应力钢束。

2  钻孔过程中应避开构件内的普通钢筋。

6.4检测数据分析与判定
直接采用拍摄图像进行判定。
7 相控阵超声法

7.1适用范围
相控阵超声法用于综合判定预应力孔道注浆密实度，适用于缺陷深度不大于2500mm，且最小缺陷尺寸不小于10mm的预应力孔道。

7.2检测仪器与设备
7.2.1检测系统包括相控阵探头、超声波探测主机、供电电池、连接电缆和专用软件等。

7.2.2检测系统应满足可在温度0℃~40℃、相对湿度不大于95%的环境中正常运行。
7.2.3系统应具备以下功能或满足下列要求：

1  可对被测物体内部二维或三维成像。

2  可定位内部缺陷位置，并具备缺陷尺寸测量功能。
3  混凝土厚度测量范围宜在100~2000mm，且允许范围内最大绝对误差值不高于±(0.1*X+10)mm，X为测量厚度值。

4  声时最小分度0.1us，探头（换能器）最大工作频率应不小于200KHz。

5  阵列式探头组宜不少于16个探头，可采用干点式或耦合剂接触，且每个探头均应具有收发信号功能。

7.3现场检测技术
7.3.1检测前准备工作应符合下列规定：

填写相控阵超声法检测现场记录表，做好现场检测记录。

7.3.2检测工作应遵守下列规定：

1  测位混凝土表面应清洁、平整，必要时可采用砂轮、砂纸磨平，或用高强度的快凝砂浆抹平，抹平砂浆必须与混凝土粘接良好。

2  在满足首波幅度精度的条件下，应选用较高频率的换能器。
3  探头应通过耦合剂或干耦合技术，与混凝土测试表面充分、紧密结合。若采用耦合剂，耦合层中不得夹杂泥沙等杂质或含有气孔。

4  检测前应对被测混凝土表面按照仪器内部网格参数要求进行网格划分，网格间距宜为100-300mm，检测时以等距螺旋方式沿标记线（列）连续扫描测量。

5  检测时应避免超声传播路径与附近钢筋轴线平行，尽量选用对钢筋影响具有修正功能的检测系统。若无法避免，则应使探头组连接线与钢筋最短距离不小于超声测距的1/6。

6  检测中若出现可疑数据时应及时查找原因并修正，必要时需进行复测校核。

7  检测时采用单面连续扫描检测，操作时需保证探头每次移动位置精确定位，可采用标尺或激光发射装置等进行现场定位。

8  检测时推荐采用脉冲回波法、成像法两种模式进行对比校核测量。
7.4检测数据分析与判定
相控阵超声波法判断预应力孔道注浆密实度主要依据如下：

1  超声相控阵和传统的超声检测判断原理一样，当超声脉冲波在混凝土中遇到缺陷时会产生绕射，根据声时及声程的变化，频率的衰减以及接收能量的幅值大小，判别缺陷情况和计算缺陷大小。

2  超声相控阵由多个独立的压电晶片组成阵列式探头组，并按一定规则和时序采用电子系统控制激发各晶片单元，调节控制焦点位置和聚焦方向，从而在三维角度测量并判断缺陷的位置和空间大小。

3  相控阵超声法需结合同条件下正常混凝土特征对比，其中脉冲回波法模式下结合异常点分布及波形判定缺陷位置；成像法模式下可直接从检测图像量测缺陷区域三维尺寸并进行定位判定。

8检测报告
8.1 检测报告应包括下列内容：

1  工程概况，包括工程名称、结构型式、规模及现状等；

2  委托单位、设计单位、施工单位及监理单位名称；

3  检测单位名称、检测依据、设备型号等；

4  检测原因、检测目的、检测项目、检测方法、检测位置、检测数量等；

5  检测结果、评判结论，检测存在异常时，应给出相关检测或处理建议；

6  检测日期、报告完成日期；

7  主检、审核和批准人员的签名；

8  异常情况说明等附件。

8.2检测报告应结果明确、用词规范、文字简练，对容易混淆的术语和概念应以文字解释或图例、图像说明。
附录A
线性标定

A.0.1在使用冲击回波定位法前，首先使用检测设备在确认注浆密实孔道或无孔道混凝土，且检测部位混凝土无表观缺陷，表面平整，无浮浆的位置上进行检测。
A.0.2测点间距宜为10cm～20cm，信号采集方式可采用逐点式，收集得到检测数据。
A.0.3数据分析应以频域分析为主，并辅以其它信号处理方法。

A.0.4采用频谱等值线图表示，此图即为注浆密实的桥梁孔道的等值线图，此等值线图像可作为判定孔道注浆密实度性的基准。

A.0.5在进行线性标定之后，可采用同样的方式对其他桥梁预应力孔道密实性进行检测。
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A.0.5测试示意图
附录B

孔道注浆密实度定位检测判定参考色板

B.1密实部位

B.1.1混凝土材质均匀，板的厚度一致。


[image: image93]
图B.1.1密实部位的云图（色板-1）

B.1.2板的厚度有变化。


[image: image94]
图B.1.2密实部位的云图（色板-2）

B.2不密实部位

B.2.1松散型缺陷（PVC波纹管）或空洞型缺陷


[image: image95]
图B.2.1松散型/小空洞型缺陷部位的云图（色板-3）

B.2.2空洞型缺陷


[image: image96]
图B.2.2空洞型缺陷的云图（色板-4）

B.3缺陷判定

B.3.1采用等效波速法分析时，预应力混凝土梁顶板和底板，宜采用从上表面激振、拾振的方式；腹板宜采用从侧面激振和拾振的方式。

B.3.2根据B.3.1采用不同检测方向的检测方式检测得出的缺陷，按表B.3.2判别。

表B.3.2不同检测方向的缺陷判别

	
	竖直方向（顶、底板）
	水平方向（腹板）

	色板-1
	密实
	密实

	色板-2
	密实
	密实

	色板-3
	松散型
	松散型/小规模空洞

	色板-4
	空洞
	空洞


本规程用词说明

  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
引用标准名录
【1】 DB 14/T 1109-2015 桥梁预应力孔道注浆密实性无损检测技术规程

【2】 JTG D62-2004 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范

【3】 JTG/T F50-2011 公路桥涵施工技术规范

【4】 DL/T 5424-2009 水电水利工程锚杆无损检测规程

【5】 CECS 532: 2009 基桩孔内摄像检测技术规程
【6】 DB35/T 1638-2017 公路混凝土桥梁预应力施工质量检测评定技术规程

中国工程建设协会标准
桥梁预应力孔道注浆密实度无损检测技术规程
T/CECS *** : 2020

条文说明
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1 总 则
本章节对制定本规程的目的进行了详细说明，以及该规程与国家现行规程、行业规程的优先关系，对检测单位在执行该规程明确了优先级。
2术语及符号
本章节将规程中列出的术语进行了详细描述与定义，对参数计算过程中出现的符号做了规定。
2.1.1由于空洞等缺陷通常发生在孔道的上方，因此通常只需测试最上方的钢绞线即可。在一次测试过程中，可同时完成上述三种方法（FLEA、FLPV、PFTF）的测试。为了提高检测精度，需要在钢绞线的两端分别激振和接受。一般情况下，完成一个孔道的测试时间在5分钟左右。
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附图 2-1 定性测试示意图
2.1.3沿着管道的上方或侧方，以扫描的形式连续测试（激振和受信），通过反射信号的特性测试管道内压浆的状况。
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附图 2-2 压浆密实度的定位测试
3基本规定
3.1一般规定
3.1.3压浆材料龄期对其固化程度有很大的影响。当压浆料固化程度不足时，其在检测时的表象就类似于压浆缺陷。因此，从理论上讲，应当在压浆料的刚性接近乃至超过构件混凝土的刚性时进行检测。但这样所需的龄期往往很长，为检测、施工作业带来不便。压浆料的固化受温度影响很大，在检测时根据天气条件应适当增加龄期，以保证压浆材料的强度接近混凝土强度。为此，本规程在检测总结经验的基础上，借鉴了相关规程对龄期的要求：压浆材料强度至少达到混凝土强度的70%以上。否则，压浆材料尚未充分硬化，其反应则类似缺陷，容易引起误判。

3.1.4设备检定/校准周期一般为1年，但若使用过程中出现问题经过维修，或更换AD卡、放大器、传感器等应进行检定/校准。
3.2检测流程
3.2.2为了保障检测顺利，资料收集及现场调查应至少包括以下内容：工程名称及设计、施工、监理、建设和委托单位名称等；了解结构所处环境条件、建设或使用情况、外观质量或加固情况等；搜集被检测工程的压浆材料品种和规格、施工原始记录、工程检查记录、施工工艺等。检测过程中需记录测试对象编号、孔道编号、锚头编号、桩号等能说明测试对象准确位置的信息
3.3抽样方法选用原则
3.3 质量抽查以定位为主。
3.4抽样原则

3.4.2定位检测优先对梁体的锚头两端、起弯点等位置进行检测，每处检测的范围不应小于2m，当测试范围较小时应适当加密，测点数应满足要求，即不少于15个。
4 冲击弹性波法
4.1一般规定
4.1.1现场检测优先使用定位检测，定位检测能够确定缺陷位置、范围大小和缺陷类型等，但定位检测需要满足一定的条件，如管道位置明确、厚度不太厚、单排管道、管道直径与埋深不宜太小等，当不能采用定位检测时采用定性检测，若定位检测和定性检测都不能进行时，需要考虑其他破坏性检测。普查定性检测后，若存在问题需要采用定位检测确定。总之，采用冲击弹性波检测压浆密实性以定位检测为主，定性检测为辅；两者检测结果存在差异时以定位检测为准。
4.1.3中对冲击回波定位检测法适用于判断孔道注浆缺陷的范围及类型进行了要求，应根据实际对象选择合适得检测方法。
4.1.3中3)定位检测采用频域分析，所需的数据时长较长。因此，如果测试表面形状不规则时，周围边界的反射信号就可能会对测试结果产生不利影响。
主要影响因素：

梁的长度

对于定性检测，梁的长度对检测精度有一定影响。一般来说，梁长在50m之内时，定性检测的各个方法均可适用，而超过此长度后，定性检测的精度会大幅降低。此时，应采用定位检测。
梁、板的厚度

板的厚度对定性测试各方法的影响相对较小，而对定位测试的IEEV法则有较大的影响。一般来说，当管径相同时，板厚越薄，IEEV法的测试精度越高。基于目前的定位检测的技术水平，IEEV法一般要求梁、板的厚度不超过0.6m。
管道的排列

管道的排列对定性测试各方法的影响相对较小，而对定位测试的IEEV法则有较大的影响。当有双排管道时，尽可能从两个侧面用IEEV法测试。
管道的位置

管道位置对定性测试、定位测试的各方法均有一定影响。定性测试：尽量用同位置的管道进行比较。定位测试：对角落边界条件比较复杂的管道需要加密测点。有马蹄形扩幅的T梁腹板孔道，往往需要从下部测试。
管道材质的影响

特别对金属波纹管，由于缺陷的反射与金属的反射互为逆向，有相互抵消的现象，因此，一定要结合等效波速法（IEEV）加以综合判断。
钢筋的影响

一般来说，钢筋的影响不大。但在管道和测试面之间有钢板等异性构件时，也会产生影响。
混凝土浇筑质量

一般来说，混凝土浇筑质量影响不大。但混凝土存在浇筑缺陷、明显不均匀时，也会对检测结果造成不利影响。
4.2检测仪器与设备

4.2弹性波检测设备根据GB/T 2951《电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法》及JB/T 6822《压电加速度传感器》要求和检测工作特点进行规定。
4.2.3-4.2.9中对设备的硬件要求进行了规定，根据测试对象结构尺寸范围、测试信号频率范围、测试结果精度要求，为达到最好的测试效果，结合《规范引用文件》对仪器及压浆密实性检测做了技术要求，不仅包括硬件性能参数还包括了软件分析方法等相关技术指标。
4.2.5当采集信号的噪音较大时，宜确认噪音源，对噪音源采取规避措施；当噪音源无法确定或无法规避时，应采用信号增强技术重新进行检测，提高信噪比；当噪音严重影响到信号品质时，应停止数据采集。
4.3冲击弹性波法定性检测
4.3双方向激振对提高FLEA（全长衰减法）的精度非常有必要。全长衰减法涉及能量的衰减变化对比，因此，放大器的相关设置和传感器灵敏度应明确记录，一般数据采集软件中可以同步记录相关信息。
4.3.2 中1）定性检测涉及三种基于不同原理的分析方法，三种分析方法各有特点及其适用条件范围，形成互补。 FLPV法仅对压浆密实度很低的工况有效，而FLEA对压浆密实度较高的孔道较为适宜，两者形成互补，同时提高了定性检测的适用范围。传递函数法适用于检测孔道两端的压浆质量，但其检测条件和人为影响较大，必要时可以不考虑。
2）综合压浆指数是一个相对指标，本身没有物理意义。为了提高综合压浆指数对压浆缺陷的灵敏度，对三个分项指标采用了乘积的形式。也就是，如果一个指标较低，则整个指标也会较低。

压浆指数是根据基准值自动计算的，因此，基准值的选定非常重要。不同形式的锚具、梁的形式以及孔道的位置都会对基准值产生影响，所以在条件许可时，进行相应的标定或通过大量的测试并结合数理统计的方法确定基准值是非常理想的。

3）压浆指数各基准值受测试对象和条件影响，一般需要标定获取，在没有标定条件时，参考本条。其中混凝土P波波速受混凝土配比，骨料影响较大，以C50为例，一般波速间于4.2km/s ~4.5km/s，而实际检测中一些地区骨料特殊，经常出现波速范围间于3.7km/s~4.9km/s的情况，甚至极端情况超出这个范围，因而此处混凝土波速未给具体参考值，需要做标定，且现场混凝土标定条件一般都满足。而钢绞线试验统计波速5.01km/s，且金属波速浮动较小，此处给定参考波速，一般不需要再标定。能量比受梁长影响较大，宜标定获取，此处给出了梁长为10m时的基准值，在没有标定的情况下能量比[image: image99.png]


按下式计算：
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其中[image: image101.png]
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—接收端和激振端信号的振幅（m/s2）；
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—孔道全长（m）；
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—孔道长度基准值（m）。
频率比（[image: image105.png]F,_/F.



）比受测试条件及人为影响较大，此处给出了参考基准，测试频率比或受信频率明显高于该区间时，对测试条件优化后继续，若仍然异常，传递函数法可以不采用。
4.4冲击回波定位检测

4.4.1测试系统的频响范围不仅取决于传感器的频响范围，而且与传感器的固定方法有密切的关系。采用人工或机械方式将传感器压在测试对象表面（压着式）的方法，测试效率最高。为达到即快速又可靠的测试，需要传感器既要牢固与梁体表面接触，又能够方便移动。手按压力度的大小，会导致频谱发生变化，其对测试信号的影响较大。因此，可以采用专用支座套能提供稳定可靠的耦合力度和阻尼，使得测试信号更为稳定。
4.4.2 根据设计资料描画出预应力孔道中心位置的轴向走向，并在该走向按照一定间隔标注测点，测点间隔可根据精度要求确定，测点间隔一般选择10cm～20cm。
4.4.3 根据测试区间的定位检测结果来推定孔道的压浆质量。当一个孔道分成若干段测试区间时，则把若干段合并为一段连接区段，从而计算密实度指数。
6内窥镜法


存在疑问位置考虑到无损检测和钻孔验证各自均有一定的误差，每个疑问点的钻孔数量宜不少于3个；钻孔直径不宜太小，宜大于2厘米；打孔后必须做修补处理。钻孔的位置应尽量位于管道的上部，且注意避开钢筋、钢绞线；条件允许时，应从上向下钻孔，避免从下向上钻孔；钻孔后用内窥镜观察，可辅以挂钩法、穿丝法；当钻孔后未发现波纹管时，表明波纹管位置与设计位置偏差过大，应按相关规定处理。
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