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摘 要:
 

为研究冲击回波法在套筒灌浆质量检测中的可行性和适用性,对冲击回波法进行理

论分析和试验研究。结果表明冲击回波法能较好地应用于套筒灌浆密实度的检测。通过实际工程

进行验证,进一步证明了冲击回波法在套筒灌浆检测中具有良好的应用前景。在试验和实际工程

中发现,套筒直径、埋深和边界等易对检测结果造成影响,提出采用人工智能(AI)的辅助检测方法

来优化上述影响,提高了缺陷检出率。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

feasibility
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

impact
 

echo
 

method
 

in
 

the
 

quality
 

inspection
 

of
 

sleeve
 

grouting,
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

research
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

impact
 

echo
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

impact
 

echo
 

method
 

can
 

be
 

well
 

applied
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

sleeve
 

grouting
 

compactness.
 

Through
 

the
 

verification
 

of
 

the
 

actual
 

project,
 

it
 

is
 

further
 

confirmed
 

that
 

the
 

impact
 

echo
 

method
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

sleeve
 

grouting.
 

It
 

is
 

found
 

in
 

experiments
 

and
 

practical
 

projects
 

that
 

the
 

diameter,
 

buried
 

depth
 

and
 

boundary
 

of
 

the
 

sleeve
 

are
 

easy
 

to
 

affect
 

the
 

detection
 

results.
 

An
 

artificial
 

intelligence
 

(AI)
 

aided
 

detection
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

above
 

effects
 

to
 

improve
 

the
 

defect
 

detection
 

rate.
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  装配式建筑作为建筑工业化的重要产物,具有

良好的节能环保性而应用广泛。其最常用的节点连

接方式是套筒连接,钢筋间的应力是通过套筒内的

灌浆料进行传递的,而良好的灌浆质量才能保证钢

筋连续、可靠地传力,进而充分发挥结构的抗震性能

和抗剪性能。
标准JGJ

 

1-2014
 

《装配式结构技术规程》
 

要求

钢筋套筒连接灌浆应密实饱满,且应全数检测。标准

JGJ/T
 

485-2019
 

《装配式住宅建筑检测技术标准》
 

对检测方法及不同方法的抽检比例作了详细规定。
冲击回波检测法具有高效、成熟和无损等优点,在行

业内得到了广泛的关注。为研究冲击回波法在套筒

灌浆质量检测中的可行性和适用性,对冲击回波法进
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行理论分析和试验研究,并提出采用人工智能(AI)的
辅助检测方法,以提高套筒灌浆缺陷的检出率。

1 套筒结构及现有检测方法

  套筒连接是在金属套筒中插入单根带肋钢筋并

注入灌浆料拌合物,通过拌合物硬化形成整体并实

现传力的钢筋对接连接。套筒分类主要包含半灌浆

套筒和全灌浆套筒,其结构如图1所示。
套筒灌浆密实度的检测方法主要有预埋钢丝拉

拔法、预埋传感器法、X射线成像法、内窥镜法、局部

破损法和冲击回波法等,其概述如表1所示。
图1 套筒结构示意

表1 套筒灌浆密实度检测方法概述

时间 方法名称 概述 
 

灌浆过程中

预埋钢丝拉拔法 根据极限荷载判定,锚固段状态与长度对结果影响大,客观性不强,存在破损可能

预埋传感器法
根据能量衰减判定,传感器位置对结果影响大,判定阈值需制作平行试件标定,

增加施工成本,不便大量使用

X射线成像法 基于射线衰减原理,结果直观、可靠,存在辐射危险,成本较高
 

灌浆后
内窥镜法 基于光学摄像原理,结果直观、可靠,破损检测

局部破损法 结果直观、可靠,破损检测

冲击回波法 基于弹性波反射原理,结果直观,无损检测,受弹性波性质影响较大

2 冲击回波法检测原理

2.1 冲击回波法原理

  冲击回波法是通过瞬时的力学冲击产生瞬时应

力波,应力波在弹性结构中传播,被缺陷和构件底面

反射回来(见图2),对这些包含结构信息的反射波

信号进行分析可判断结构是否完好。

图2 冲击回波法检测原理示意

如图2所示,应力波(常用P波)在结构的激振

面和底面之间重复反射,设P波在该结构中传播波

速为Vp,则一个来回的传播时间Δt为

Δt=2T/Vp (1)
式中:T 为结构厚度;Vp为P波的传播速度。

通过传感器接收应力波在结构中的振动信号,
信号频率为

f=Vp/2T (2)

式中:f为对应板底反射信号的频率。
P波的频域特性包含了结构内部的信息,通过

分析该特性,即可评估结构的质量[1]。

2.2 套筒灌浆冲击回波法检测原理

  理论上简单地将套筒的灌浆状态分为密实、不密

实和完全未灌浆等3种状态,则P波在剪力墙中的传

播有3种情况:①
 

灌浆密实时,波在剪力墙中透过套

筒后在墙底部反射,其传播时间与在正常混凝土中的

传播时间基本无异;②
 

灌浆不密实时,波在套筒顶部

发生反射,其传播时间较在正常混凝土中的传播时间

短,或透过套筒在墙底部发生反射,由于浆料不饱满,
其传播时间较在正常混凝土中的传播时间长;③

 

完

全未灌浆,波在套筒顶部发生反射,传播时间较在正

常混凝土中的时间短,或绕过套筒在剪力墙底部反

射,传播时间较正常混凝土中的时间长[2-3]。

P波在不同灌浆情况下的传播如图3所示。
为了体现传播时间的差别,需要在灌浆饱满的

套筒处(一般用密实混凝土代替)进行标定。常见的

实施方式为:在套筒灌浆密实度测试前,在套筒正上

方20
 

cm处进行标定工作(为消除随机误差,测试3
个点),后延套筒轴线进行逐点测试(见图4)。
2.3 频谱分析技术

  在频谱分析技术中,最常用的为高速傅里叶分
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图3 P波在不同灌浆情况下的传播示意

图4 套筒密实度测试标定点分布示意

析(FFT),其分辨率(Δf)为
Δf=fk+1-fk=1/(Nσt) (3)

式中:N 为采样点数;σt 为采样间隔;fk 为第k个

采样点的FFT变换值。
据式(3)可知,采样间隔越小,分辨率越高,但采

样点数越多,分辨率反而越低。
在套筒检测中,套筒直径一般较小(数厘米),采

样需满足高采样点和高采样频率,以获取更好的拟

合波形,FFT频谱分辨能力往往不能满足要求。最

大熵(MEM)频谱分析方法具有频谱分辨率高,适用

于非正余弦信号的特点,所以在分析中,更多使用

MEM分析方法[4]。

3 室内模型试验

  在某装配式套筒生产基地,制作了一批剪力墙

构件,剪力墙厚度为0.2
 

m,混凝土强度为C30,设计

参数如表2所示,结构如图5所示。
表2 剪力墙模型设计参数

位置编号 套筒型号 埋置深度/cm 灌浆程度/%
4-1# 0
4-2#

 
GT25

 
10

50

4-3# 80
4-4# 100
6-1# 0
6-2#

 
GT25

 
5

50
6-3# 80
6-4# 100
7-1# GT16
7-2# GT20

 
10

 
50

7-3# GT25
7-4# GT28

图5 混凝土剪力墙结构示意

  使用冲击回波法对制作的构件进行检测后,通
过最大熵法(MEM)频谱分析技术进行数据分析,检
测结果如图6~8所示。

冲击回波法对上述构件的检测结果较好地印证

了理论设想。

图6 4#构件冲击回波法检测结果

14
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图7 6#构件冲击回波法检测结果

  为验证冲击回波法在现场的实用情况,在某装

配式建筑项目中对在建装配式剪力墙套筒灌浆密实

度进行冲击回波法检测。该墙体厚度为0.2
 

m,混
凝土设计强度为C35,检测结果如图9所示。为增

强检测结果的辨识度,使用波速图进行结果展示。
检测后进行了钻孔验证,使用内窥镜进行拍照取证,
检测波速图与实际情况一致,进一步证明了冲击回

图8 7#构件冲击回波法检测结果

波法在套筒灌浆检测中具有良好应用前景。

图9 实体结构冲击回波法检测及验证结果

4 适用性分析

  在室内模型试验和现场应用中发现套筒外径、
套筒埋置深度和边界条件等因素易对检测结果产生

影响。

4.1 影响因素分析

  在相同工况且完全未灌浆时,设定埋置深度为

5
 

cm和15
 

cm的两种套筒,其检测结果如图10所

示,可见,埋置深度为5
 

cm套筒的检测结果更佳。

24
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图10 不同埋置深度套筒的冲击回波法检测结果

图11 不同外径套筒的冲击回波法检测结果

  在相同工况和灌浆情况(80%饱满度)下,设定

不同的套筒型号(外径),其检测结果如图11所示,
可见,套筒外径越大,检测效果越好。

边界对套筒冲击回波法检测结果的影响如图

12所示(边界为2
 

cm,灌浆密实),检测结果出现延后

(0.009
 

ms)。

图12 边界对套筒冲击回波法检测结果的影响

4.2 适用性分析

  根据研究,缺陷长度(b)和埋置深度(d)关系不

同时的检测情况(见图13)如下:①
 

当b/d<0.3时,
冲击回波法难以检测出缺陷;②

 

当0.3<b/d<1.5
时,可检测出缺陷反射及结构底部的反射(双频峰);
③

 

当1.5<b/d时,可检测出缺陷的提前反射(单频

峰),但难以检测出结构底部反射。

图13 缺陷长度与埋置深度关系不同时的检测情况

对于埋置深度为5
 

cm的套筒,理论可检出的最

小套筒灌浆缺陷长度为1.5
 

cm;对于埋置深度为

10
 

cm的套筒,理论最小可检出套筒缺陷长度为

3
 

cm;对于埋置深度为15
 

cm的套筒,理论最小可

检出套筒灌浆缺陷长度为4.5
 

cm。
在实际工程中,套筒存在边界,会对检测结果产

生影响,引入人工智能解决这一问题,检测时还需注

意不同激振锤产生的P波频率不同,也会对缺陷检

出有影响。

5 人工智能(AI)的应用

  为提升冲击回波法方法的适用性及缺陷检出

率,解决一些原有技术无法解决的问题,在原有的分

析方法基础上增加人工智能(AI)分析方法。该方

法实现逻辑为:①
 

以实体工程为样本库,前期建立

大量验证数据库(下述数据统计以南京某装配式项

目为例,样本库约千条数据,见表3,F 值为综合评

34
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价指标);②
 

对数据进行标记;③
 

将标记的数据提

取特征参数后进行训练,特征参数包括边界条件、套
筒直径、埋深、多阶频谱特性、标定波速和检测波速

等,训练模型包括二层贝叶斯网络和人工神经元网

络分析模型;④
 

将现场检测数据直接上传至云端,
由人工智能模型进行自动分析并反馈结果。

表3 样本数据人工智能训练验证情况

模型 验证方法 准确率/% 精度/% 再现率/% F 值

贝叶斯网络 全部训练 90.4 90.2 90.4 0.902
(二层) 交叉训练 88.0 87.7 88.0 0.876

人工神经 全部训练 98.0 98.0 98.0 0.980
元网络 交叉训练 86.0 85.6 86.0 0.856

  为验证人工智能(AI)的分析能力,对该项目进

行 开孔验证,验证结果如图14所示。分析发现,AI
分析结果、冲击回波法检测波速图和开孔验证结果

图14 AI应用案例的验证结果

一致,证明了AI分析方法适用于套筒灌浆密实度

检测。
需要注意的是,模型的泛化能力对AI的判定

准确度有较大影响,对于无训练集的地区或项目,宜
建立相对应的训练集,以达到适用目的。

6 结语

  (1)
 

冲击回波法作为一种成熟、高效的检测方

法,在装配式建筑套筒灌浆密实度检测中具有良好

的应用前景。
(2)

 

应用冲击回波法检测时,应注意套筒直径

(缺陷大小)与埋置深度对缺陷检出率的关系。
(3)

 

冲击回波法检测时易受边界条件、埋置深

度和缺陷大小等因素影响,通过人工智能(AI)分析

方法,可进一步优化上述影响,提高冲击回波法的检

测精度和缺陷检出率。
(4)

 

应用人工智能(AI)分析方法时,需注意模

型的泛化能力,宜根据各地方或项目建立训练集。
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