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前  言
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装配式混凝土桥梁施工 灌浆质量检测 冲击弹性波法

1 范围

本文件规定了装配式混凝土桥梁下部结构冲击弹性波法灌浆密实性检测的基本规定、仪器、准备工

作、检测、数据处理和检测报告等内容。

本文件适用于公路预制装配式桥梁套筒连接灌浆采用冲击弹性波法的质量检测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

T/JSJTQX 20-2021 电磁感应法钢筋保护层厚度检测技术规定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

冲击弹性波法

一种无损检测技术，它利用冲击器产生瞬时冲击力，并通过传感器等接收器捕捉由这些冲击力引起

的弹性波信号，并通过仪器进行信号的解析和输出。

注：冲击弹性波法的原理在于：当弹性波进入混凝土内部时，如果遇到缺陷，它会部分反射回来。通过记录反射波

的到达时间和振幅，结合弹性波的传播速度公式，可以计算出缺陷的位置、形状和大小信息。这种方法不仅适

用于检测混凝土表面的裂缝、空洞、风化和松散等缺陷，而且能够在不损害混凝土结构的前提下进行快速、准

确的检测，提高了结构的可靠性和安全性。

3.2

灌浆密实性

钢筋采用套筒灌浆方式连接时，灌浆结束并稳定后，套筒内灌浆的充盈状态。

[来源：T／CECS 683-2020，2.0.1，有修改]

3.3

基准调试

为保证检测结果与实际状态一致性，冲击回波仪在检测之前，对标准件进行检测，并将仪器检测结

果与标准件情况进行对比，调节仪器相关参数，使其一致的过程。

4 基本规定

4.1 冲击弹性波法检测套筒灌浆密实性时，灌浆料应达到设计强度，且应在灌浆至少3d后进行检测。

4.2 在检测前，应对仪器设备进行基准调试。

5 仪器

5.1 冲击弹性波法检测灌浆质量的仪器为冲击回波仪，冲击回波仪符合下列规定：
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a) 应配置钢球型冲击器，冲击器根据不同测试条件配备两种直径，分别为 D17、D30；
b) 传感器采用加速度传感器，耦合方式为高阻尼传感器支座；

c) 数据采集仪宜具备信号放大功能，且增益可调；宜配有不少于 2通道的模/数转换器，转换精

度应不低于 16位，采样频率应不低于 100kHz且采样点数可调；

d) 仪器应能实时显示冲击时传感器的输出时域信号，并应具有频率幅值谱分析功能。

5.2 仪器应具有对信号触发、数据采集、数据保存、数据分析等功能，其中数据分析功能包括快速傅

里叶变换（FFT）和最大熵法（MEM）频谱分析，并可以绘制曲线图。

5.3 冲击回波仪工作环境温度宜为 0℃～40℃，不应在机械振动和高振幅电噪声干扰环境下使用。

5.4 仪器校准周期为一年。新购仪器、超过校准有效期限或校准有效期内有过系统维修时，应由法定

计量检定机构进行校准。

6 准备工作

6.1 基准调试

6.1.1 基准调试应包括波速调试和缺陷区域验证两部分。波速调试和缺陷区域验证应事先分别制作标

准件。

6.1.2 用于仪器读数矫正的标准件应满足下列要求：

a) 校准试件混凝土抗压强度应与待测构件强度等级相一致；

b) 校准试件厚度应不小于 150mm，长宽尺寸均应不小于厚度的 6倍；

c) 校准试件不应有内部缺陷。

6.1.3 用于缺陷区域验证的标准件满足下列要求：

a) 人为设置套筒灌浆缺陷进行缺陷检测，检测套筒应不少于 3组，每组 3根；

b) 每组 3根分别设计顶部灌浆缺陷，中部灌浆缺陷，顶部和中部灌浆缺陷 3种缺陷类型，每处缺

陷长 100mm，每种缺陷设计相同的 3根套筒用来对比试验；

c) 人为设置缺陷时，宜采用羊皮、泡沫等吸波性良好的材料作为填充物进行，分别在螺纹钢筋的

顶部和中部缠绕羊皮、泡沫等，并且记录羊皮的位置；

d) 把缠绕羊皮的钢筋进行套筒灌浆，待灌浆料凝固后进行检测。

6.1.4 波速调试应按如下步骤进行：

a) 在构件测区内布置测点或测线，每测点应取 2个有效波形，一个孔道所有测点数据采集完成后，

即可对孔道位置测试数据与正常混凝土测试进行时域频谱解析，当被测孔道测点弹性波波速相

较于正常混凝土测点弹性波波速有延迟时，可判断该测点处存在灌浆缺陷。

b) 标准件检测反射时间应按公式（1）计算。

pv
HT 2


…………………………………………………………（1）

式中：

T——冲击弹性波反射时间，单位为毫秒（ms）；

Vp——混凝土波速，单位为米/秒（m/s）；

H——混凝土结构厚度，单位为米（m）。

c) 标准件厚度还应满足公式（2）的规定：

%5%100 


h

h

B
hB

………………………………………………（2）
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式中：

Bh——标准厚度，单位为米（m）；

h——直接量测的校准试件的实际厚度，单位为米（m）。

d) 调试时，每次选取的测点位置应一致；

e) 如读数不满足上述条件，应进行读数矫正。

6.1.5 缺陷区域验证方法如下：

a) 应在灌浆料凝固后达到设计强度后进行检测；

b) 在标准件的外壁每隔 20mm竖向布置一处测点，每个套筒布置两列测点；

c) 对测点进行检测，每列测点检测 3次；

d) 判断灌浆不密实区域；

e) 检测结果显示不密实区域与实际不密实区域进行偏差检查，位置偏差应不大于 10mm。

6.2 技术准备

6.2.1 检测前应调查、收集所检测构件的基本情况，包括套筒的型号、数量、布设位置、结构尺寸、

保护层厚度等。

6.2.2 调查构件所处的环境条件。

6.2.3 应在同一工程套筒灌浆质量检测前，统一编制检测方案。包括工程概况、检测依据、检测人员

和仪器、测区划分、测线布置、检测方法、检测步骤、检测数量、检测位置等。

6.2.4 检测部位混凝土表面应清洁、平整，且不应有蜂窝、孔洞等外观质量缺陷。

7 现场检测

7.1 方法选择

7.1.1 可采用扫描式检测和单点式检测方法。

7.1.2 扫描式检测适用于平整的大面混凝土表面，单点式检测适用于曲面、小接触面混凝土表面。

7.2 测点布置

7.2.1 根据图纸上套筒的数量和型号来布置测点。

7.2.2 测点应避开灌浆口和出浆口，以免因结构和套筒主体不同而产生差异性的检测结果。

7.2.3 测点间距宜为 20mm。

7.2.4 沿套筒走向布设测线，测线数量或测点数量、测线或测点间距可根据套筒的尺寸确定，并应标

明测线或者测点的编号和位置。

7.2.5 测线距构件外边缘或侧表面的最小距离，应大于沿冲击方向构件厚度的 0.3 倍；测区范围应大

于预估缺陷的区域。

7.3 检测步骤

7.3.1 应根据图纸提前确定灌浆套筒在混凝土构件中的位置，如无图纸，应采用钢筋扫描仪进行套筒

的定位检测。扫描方法按 T/JSJTQX 20-2021 执行。

7.3.2 在检测开始前提前将待检测套筒的参数输入检测仪器内。

7.3.3 连接仪器，安设传感器，并保证传感器与被测面良好粘结。

7.3.4 在被测面上无套筒的位置先进行基准波速的测量，并将基准波速输入至仪器，进行基准波速测

量时，应选择较大的冲击锤作为冲击源。
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7.3.5 按测线方向施测，见图 1。先将传感器安设在 1 号测点，将激振点设置在 2 号测点或测线上其

他位置，并应保证传感器与激振点之间的距离应不大于构件厚度的 0.4 倍，且宜在 40mm～60mm 之间。

图1 测点布设图

7.3.6 使用激振锤对激振点进行激振，激振应符合以下要求：

a) 应根据构件的厚度选择激振锤，当构件厚度在 50mm～200mm 之间时，应选择 D10 激振锤；当构

件厚度在 200mm～400mm 之间时，应选择 D17 激振锤；当构件厚度在 400mm 以上时，应选择 D30

激振锤；

b) 激振时，每个测点激振 2 次，每个套筒应检测 3 次以保证检测精度；

c) 对灌浆套筒处混凝土外壁进行激振时，应避开灌浆口和出浆口处；

d) 对构件表面激振时，宜 1 次性激振到位，让冲击器自动回弹。

7.3.7 激振后，冲击弹性波回波被传感器采集，并通过数据线传输给仪器主机进行数据初步处理。完

成测点 1 的数据采集。

7.3.8 将传感器移至 2号测点，将激振点设置在激振点设置在 3 号测定或测线上其他位置，重复上述

步骤，完成测点 2 的数据采集，以此类推，直至完成整个套筒测点的数据采集。

7.3.9 检测过程中，应注意以下环节：

a) 仪器的采样频率应大于10倍最高系统响应频率，并应满足检测精度要求；

b) 应通过设定采用频率和采样点数来提高信号的检测精度，检测精度以分辨率表示。分辨率为采

样频率与采样点数之比；

c) 采用单点式检测时，应保证传感器与构件表面耦合良好。当检测面有表面裂纹时，传感器和激

振点应位于表面裂纹同侧。
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d) 在测量时要保证外界声音在40分贝以下，不应因外部声音过大而干扰测量结果；

e) 当检测结果存在异常时，应复测或加密检测。

7.3.10 检测记录格式见附录 A。

8 数据分析和检测报告

8.1 数据分析

8.1.1 采集的数据通过仪器自带软件进行自动初步分析，分析方法为时域分析法，其原理和方法见附

录 B。

8.1.2 初步分析后的数据如出现异常，异常数据分析方法可参照附录 B 进行分析处理。

8.1.3 初步分析的数据应经人工确认后再进行缺陷范围的确定。

8.1.4 对检测结果分析时，应考虑检测结果受多重因素的影响，其影响因素见附录 C。

8.1.5 数据分析时，还应注意以下事项：

a) 当测点距离边界小于5cm时，该点能量频谱受试验试件边界影响最大；

b) 当所检测件长度与试件内套筒长度相等时，存在明显的边界效应，分析时，应剔除上、下边缘

处的影响；

c) 对于所测套筒在构件内居中布设时，构件是否有钢筋干扰都不会对冲击弹性波定性检测有影

响，而对于定量检测结果会导致存在误差；

注：误差存在的原因可能是由于测点间距、测点接触面粗糙度和套筒壁厚与孔径比等不同而引起。部分套筒居中布

置的构件的检测图谱中的密实区与不密实区间存在较为明显的过渡段，考虑到实际注浆条件（竖直灌浆、上部

处于自由状态等），过渡段有浆料但浆料不够密实的可能性是存在的。

d) 对于双排梅花型布置和双排对称布置的套筒试件，检测结果准确性低。

8.2 检测报告

8.2.1 检测完成后应及时出具检测报告。

8.2.2 检测报告宜包括下列内容：

a) 委托单位名称；

b) 工程概况，包括工程名称、结构类型、施工日期等；

c) 检测方法及检测依据；

d) 采样方法、检测数量和检测位置；

e) 检测日期、报告完成日期；

f) 数据采集系统使用的参数；

g) 检测结论。
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附 录 A

（资料性）

套筒灌浆密实性检测用表

表 A.1 套筒灌浆密实性检测记录表

工程名称： 第 页 共 页

工程部位

执行标准 施工日期

检测日期 设计强度等级

构件名称
检测环境/构件表

面状态

仪器设备
型号： 编号：

参数 采样频率= Hz；采样点数= 点；滤波方式：

构件混凝土波速

（m/s）

测区/测点/测线编

号

计算/冲击回波测

得的厚度值 T/m

直接测得的实际厚

度值 H/m

结果图（振幅谱图

等）编号

缺陷分析、描述（分

布位置等情况）

检测部位（测区、

测点/测线）分布示

意图

检测： 复核： 日期：
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附 录 B

（资料性）

冲击弹性波检测数据时域分析方法

B.1 时域分析法

B.1.1 应力波在混凝土中传播时，当在混凝土内部遇见空隙时，应力波的传播路径会发生改变，进而

接收到应力波的声时和振幅都会有所改变，通过分析应力波的首波时间、回波时间、振幅的变化等信息，

再和正常传播处对比后，可以因此确定缺陷的位置，该分析方法称为时域分析法。

B.1.2 应用冲击回波法检测结构内部缺陷首先需要利用激振锤激振待测结构表面，激振产生的纵波会

在结构物内部传播，见图 B.1。

a) 灌浆密实 b) 灌浆有缺陷 c) 未灌浆

图 B.1 冲击弹性波在不同结构物内传播图

B.1.3 时域分析法对接收的声信号采用时域分析法进行分析，纵波在结构内部传播过程中，如果遇到

尺寸较大的缺陷或边界，就会因两种材料的波阻抗不同而发生反射和透射现象，且波阻抗相差越大，反

射越明显。这样反射波就会在结构内部多次反射，最终就具备了形成瞬时类谐振的条件，且在结构冲击

表面上的质点就会产生振动，这种振动就以位移、速度或者加速度的信号形式被相适应的传感器采集到，

并经过信号放大器对信号进行放大，就可以得到周期位移时域信号，并可以根据缺陷会使厚度频率向低

频漂移这一性质来定性和定量的判读缺陷，见图 B.2。图中未填充边框代表实测反射区域，斜线填充代

表灌浆密实反射区域，当两者对应纵坐标基本相同时，则判断套筒灌浆密实，轻微压浆缺陷将会产生提

前反射信号，严重压浆缺陷将会产生延后的绕射信号。

B.1.4 横坐标代表检测长度，检测方向从左往右，纵坐标中厚度代表试件厚度方向，时间代表接收到

信号的时间。

a) 灌浆密实全
国
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b) 灌浆轻微缺陷

c) 灌浆严重缺陷

图 B.2 时间差分析法

B.1.5 时域分析法因混凝土表面粗糙不平，内部粗骨料和细骨料不能均匀分布，受混凝土试件厚度影

响较大，因此得到的周期位移时域信号误差大于振动法，另外因为应力波经过混凝土和钢筋路径变化较

小，周期位移时域信号变化不明显，因此无法检测出套筒内钢筋缺失。

B.2 分析方法

B.2.1 检测曲线信号区域，无频率延迟，测得的构件厚度卓越周期峰值 f（图 A.3 中红色反射区域）

与无套筒部分的构件厚度卓越周期峰值 f 基本相同，或向低频轻微漂移并出现另一个低频峰值 fs，可

判断孔道内压浆密实；卓越周期没有明显变化时，表明套筒灌浆密实。。

B.2.2 检测曲线信号区域有厚度卓越周期降低，测得的构件厚度卓越周期峰值明显小于无套筒部分的

构件厚度频率值，或向低频明显漂移并出现另一个卓越周期峰值，可判断套筒内压浆不密实。即：云图

2中蓝色线条位置为正常反射时刻，图 B.3 中实际反射位置接近正常反射位置，表明压浆质量较好，偏

离正常反射位置则表示压浆存在缺陷；卓越周期有明显变化，表明套筒灌浆有缺陷。

图 B.3 数据处理云图

缺陷区域

密

实

区
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附 录 C

（资料性）

冲击弹性波法检测套筒灌浆密实性检测结果的影响因素

C.1 试件厚度

C.1.1 采用冲击回波法来检测混凝土试件内灌浆套筒的灌浆情况和检测的厚度有关，当信号产生处和

信号接收处在 0.8m 以下时，通常信号接收处放在信号产生处同面，简称冲击回波法，弹性波信号经过

混凝土试件反射后传达接收器内部。

C.1.2 当信号产生处和信号接收处厚度在 0.8m 以上时，通常信号接收处放在信号产生处对侧，简称对

测法，通常运用在桥墩内套筒的检测中，由于试件厚度的增加，势必会对检测精度差生影响，信号接收

器接收弹性波在经过混凝土试件后传达接收器内部的声音。

C.1.3 当试件厚度超过 0.8m 时，将不能采用时间差法检测，只能采用振动法检测，试件厚度的增加将

对冲击回波法检测带来极大影响。

C.2 套筒布置方式

C.2.1 通常套筒的布置方式分为单排，双排，梅花式布置，双排布置会对检测结果造成影响，对于布

置在混凝土墙壁中的双排套筒，由于套筒间距过小，如果两个套筒中存在病害，通常只能检测出这两个

套筒存在病害，但无法具体判断哪个套筒有病害。同理，对于布置在桥墩四角处的套筒，也很难检测出

具体的病害。

C.2.2 套筒的布置方式还要考虑套筒间的净距和保护层的厚度，两个套筒间的净距不宜小于下 3者中

的最大值：

a）25.4mm；

b）骨料最大粒径的 1.33 倍；

c）被连接的纵向钢筋直径。

C.2.3 纵向钢筋之间的中心距离宜小于 200mm，对于保护层的厚度不宜小于 30mm，但对于桥梁上应用

的套筒，保护层厚度不宜小于 30mm 的要求有些薄了，可以参考桥梁钢筋的保护层厚度。

C.3 箍筋及钢筋网片

C.3.1 对于竖向布置的套筒，套筒间横向必然有箍筋进行控制，甚至在保护层厚度超过 50mm 处，还会

布置钢筋网片防止混凝土外表层开裂，这些都会对冲击回波法检测套筒灌浆的情况带来影响，箍筋的直

径和钢筋网片的厚度，甚至可能会超过套筒内空隙的厚度。

C.3.2 测点布置及混凝土表面情况测点的间距不可避免地带来误差，如果测点间距 20mm，那么冲击回

波法的测量精度一定会低于 20mm，而且在灌浆口和出浆口处不能布置测点，这势必会对测量结果产生

影响。因为是人为敲击小锤，混凝土的表面情况会对测量精度产生影响，甚至信号接收器和混凝土表面

的接触情况也会产生影响，所以在测量时要对同一列测点测量三遍，以保证测量结果的准确性。

________________________________
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