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摘 要:
 

大跨径铁路预应力混凝土连续梁桥0号块部位通常都设置有密集钢筋网、预应力管

道、支座锚栓、防落梁挡块锚栓等构件,在进行0号块混凝土浇筑时,粗骨料不易透过钢筋网,造成

0号块混凝土内部产生不密实等缺陷。弹性波层析成像技术能有效实现对0号块内部密实情况的

检测,其检测效率及检测精度能满足工程要求,但传统弹性波层析成像技术只能应用于规则的矩形

界面,无法对弯曲界面进行有效检测。在传统弹性波层析成像技术的基础上,根据工程实际提出弯

曲界面层析成像技术,并通过实地检测对该技术进行了验证。
关键词:

 

0号块;弹性波;层析成像;弯曲界面

  中图分类号:
 

TG115.28   文献标志码:
 

A   文章编号:1000-6656(2022)01-0035-03

Longitudinal
 

wave
 

tomography
 

technology
 

of
 

curved
 

interface

WANG
 

Anfei
(Nanjing

 

Transportation
 

Operation
 

Management
 

Group
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Nanjing
 

211800,
 

China)

Abstract:The
 

zero
 

block
 

of
 

a
 

long-span
 

railway
 

prestressed
 

concrete
 

continuous
 

beam
 

bridge
 

is
 

usually
 

equipped
 

with
 

dense
 

steel
 

mesh,
 

prestressed
 

pipes,
 

support
 

anchors,
 

anti-falling
 

beam
 

stop
 

anchors
 

and
 

other
 

components.
 

During
 

the
 

concrete
 

pouring
 

of
 

zero
 

block,
 

the
 

coarse
 

aggregate
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

pass
 

through
 

the
 

reinforcement
 

mesh,
 

resulting
 

in
 

non
 

compactness
 

and
 

other
 

defects
 

in
 

the
 

concrete
 

of
 

zero
 

block.
 

Elastic
 

wave
 

tomography
 

technology
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

internal
 

noncompactness
 

of
 

block
 

zero,
 

and
 

its
 

detection
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

can
 

meet
 

the
 

engineering
 

requirements.
 

However,
 

the
 

traditional
 

elastic
 

wave
 

tomography
 

technology
 

can
 

only
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

regular
 

rectangular
 

interface,
 

and
 

can
 

not
 

effectively
 

detect
 

the
 

curved
 

interface.
 

Based
 

on
 

the
 

traditional
 

elastic
 

wave
 

tomography
 

technology,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

curved
 

interface
 

tomography
 

technology
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

engineering,
 

and
 

verifies
 

the
 

technology
 

through
 

field
 

testing.
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  在进行大跨度铁路连续梁桥检测时发现,作为悬

臂现浇结构,0号块浇筑过程中由于其致密钢筋网及

振捣不充分的影响,内部较容易形成不密实区域,影
响桥梁的结构安全。现今行业内主要采用雷达和弹

性波检测技术对运营中的桥梁进行检测[1]。另外,通
过现场检测发现,雷达检测技术对内部存在致密钢筋

网的混凝土构件的检测效果较差,因此弹性波检测技

术成为主要检测方法。目前行业内的弹性波检测仪

适合用于检测规则的矩形构件,无法对曲面构件进行

直接检测。笔者从工程实际出发,对检测过程中遇到

的曲面构件进行了弹性波层析成像研究,并对结果进

行了反演成像及现场验证。

1 弹性波检测原理

  应力波是应力和应变扰动的传播形式,而弹性波

是应力波的一种,即扰动或外力作用引起的应力和应

变在弹性介质中传递的形式,从波的传播方向和质点

的振动方向来进行分类,主要分为纵波和横波,文章

研究的对象为纵波。根据已有的研究可知,利用纵波

声速来评价混凝土构件内部的密实质量具有明确的

理论支撑[2-3]。LESLIE等提出的混凝土质量评价标

准为:声速大于4
 

500
 

m·s-1为优;声速为3
 

600~
4

 

500
 

m·s-1为好;声速为3
 

000~3
 

600
 

m·s-1为一

般;声 速 为2
 

100~3
 

000
 

m·s-1为 差;声 速 小 于
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100
 

m·s-1为劣。杨武[4]介绍的混凝土质量评价标

准为:声速大于4
 

120
 

m·s-1为优;声速为3
 

300~
4

 

120
 

m·s-1为良好;声速为2
 

750~3
 

300
 

m·s-1为一

般;声速为1
 

920~2
 

750
 

m·s-1为较差;声速小于

1
 

920
 

m·s-1为很差。可见,纵波声速已被作为重要

指标广泛应用于混凝土内部质量的评价中。

2 弯曲界面模型

  使用传统弹性波法检测混凝土内部缺陷时,
最常见的检测剖面为双面平行的矩形剖面和仅有

一组对面平行的梯形剖面,由于在工程混凝土的

检测中弯曲界面较少,且混凝土缺陷检测的相关

规范中有关于平行检测面的强制要求,故目前对

弯曲界面检测的研究不多。为了满足工程实际需

要,文章以弯曲界面为模型进行检测研究。单弯

曲 界面检测剖面模型如图1所示(图中F1~F11
为激震点,S1~S11为受信点)。

3 工程应用

3.1 传统弹性波CT检测

  使用传统CT(电子计算机断层扫描)方法进行

图1 单弯曲界面检测剖面模型

现场检测时,一般沿底板向上布置3个检测剖面,

1#剖面距0号块底板8
 

cm,2#,3#剖面间隔10
 

cm
依次向上布置。图2为1# 剖面传统弹性波CT检

测的结果(使用SCE-MATS型混凝土多功能检测

仪数据处理软件,图中百分比为该波速区域的体积

占比)。由图2可见,由于人孔内壁存在植入钢板和

传统方法对较高波速反应不敏感(钢材中纵波声速

≥5
 

900
 

m·s-1),传统的弹性波CT检测模式已无

法显示出人孔的位置。

3.2 曲面弹性波CT检测

  针对该0号块的特点,采取分区检测的测区布置

方式对其曲面进行弹性波CT检测,测区布置如图3
所示。

图2 1#剖面传统弹性波CT检测结果

图3 曲面弹性波CT检测测区布置示意

  图3中,测区A,D采用传统方法进行检测;测
区B,C的检测方式如图1所示,检测得到11×11
个声时数据。反演成像时,首先对该测区进行网格

划分(等间隔划分),将测区划分为20×20个不规则

的四边形单元,共21×21个节点,网格划分结果如

图4所示。

图4 反演成像时测区的网格划分结果

利用联合迭代反演算法计算单元及节点上的弹
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性波声速[5],使用 MATLAB软件编写反演程序对

测区数据进行反演成像[6]。区域C的反演成像结

果如图5所示。

图5 区域C的反演成像结果

由图5可知该测试剖面平均声速为4
 

237
 

m·s-1,
混凝土内部整体密实性完好,但存在部分低速区域

(图中线框所在区域),最低声速为3
 

167
 

m·s-1,疑
似为不密实区域。后对该区域进行了现场钻孔,钻
孔内窥检测结果如图6所示,可见,该区域混凝土确

图6 低声速区钻孔内窥检测结果

实存在不密实现象。

4 结语

  从工程实际出发,针对预应力混凝土连续梁0
号块内部缺陷检测过程中,传统CT检测方法无法

解决的问题,提出了曲面弹性波CT检测方法。利

用联合迭代算法对检测结果进行了反演成像处理并

进行现场验证,说明了该检测方法结果直观、可靠,
具有指导意义。
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