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时频分析技术在桥梁预应力管道注浆质量

检测中的应用
杨春东

( 河北省承德市公路工程质量监督站，河北 承德 067000)

摘 要: 管道注浆质量直接影响到预应力混凝土桥梁的承载能力和耐久性，亟待发展注浆质量无损检测技术。时

频分析技术是波纹管声波检测资料分析的重要手段，它通过分析时间 － 频率域内振动能量的分布规律，实现对梁

板与波纹管振动模式的分析，识别出纵波、横波和各模态的 Lame 波及其相应的传播速度，与偏移成像技术相结合，

有效地确定注浆质量缺陷的位置。
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Application of time-frequency analysis technique on NDT of
ducts grouting in pre-stressed bridge

YANG Chundong
( Chengde Highway Enginnering QA Center，Hebei Province Chengde Highway Engineering Lab，Chengde 067000，China)

Abstract: Grouting defects affect the bearing capacity and durability of pre-stressed concrete bridge． So the technology of NDT of ducts
grouting is required． Duct acoustic time-frequency analysis technology is such an important method that it can analyze the vibration mode
of the beam and duct by the distribution of vibration energy in the time-frequency field． It also can identify the P-wave，S-wave，Lame
wave in different mode include the velocity． Combined with migration imaging technology，it can effectively locate the grouting defect in
the duct．
Key words: prestressed duct; grouting fullness; acoustic inverse scattering; time-frequency analysis

0 前 言

随着铁路与高速公路建设的发展，我国的桥梁

数量迅猛增加，我国的桥梁绝大多数是预应力混凝

土桥梁，特别是近年新建的桥梁 95% 以上都是预应

力混凝土桥梁。预应力混凝土桥梁有多种桥型，如
T 型钢构桥、T 型简支梁桥、箱型简支梁桥、连续梁

桥等，数量较大的是 T 型简支梁和箱型简支梁桥。
对这些桥梁的混凝土浇筑质量和预应力体系进行严

格的检测，可以确保桥梁的工程质量。
预应力体系的长期有效性是决定预应力桥梁承

载能力的关键因素。其中预加应力的大小、锚头质

量、钢绞线性能、孔道注浆质量等是影响预应力体系

有效性的主要因素。目前，对前三项影响因素在材

料性能和施工技术等方面都进行了可靠的控制，唯

独管道注浆质量控制难度较大，又是隐蔽工程，缺少

检测和评价技术。

瑞士大学的 R·H·EVANS 教授最早观察到预

应力管道内水泥浆泌水而形成自由水的问题，英国

在桥梁检测中也发现注浆管道内封存空气和充水的

问题［1］。在桥梁检测中发现孔道的注浆质量存在

的问题比较普遍，主要是脱空和充水。近年的检测

和开孔验证表明，多数情况下，孔道注浆的脱空长度

约占检测长度的 10% ～ 20%，有些病害桥梁脱空区

的长度甚至占到 30%，而且常见管道充水现象。
白杨的硕士论文就预应力孔道注浆质量对桥梁

承载力和耐久性的影响进行了专门的研究［1］，通过

理论分析、物理实验和数值分析等研究，结果表明灌

浆质量直接影响到预应力结构的安全性和可靠性。
其研究主要结论如下:

1) 注浆能保护预应力钢绞线不发生锈蚀，保证

预应力钢绞线与混凝土的粘结与协同工作;

2) 注浆能消除预应力混凝土结构中应力变化

对锚具的影响，延长锚具的使用寿命，提高结构的可

靠性;

3) 注浆能有效地改善梁体截面的应力状态，减

小截面上最大拉应力和最大压应力的数值。
由此可知，注浆不饱满会造成预应力钢绞线的

腐蚀锈断、预应力损失和应力集中，严重影响结构耐
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久性，甚至引起结构失效或垮塌。管道中充水会加

速钢绞线的锈蚀，在北方寒冷地区还会诱发冻胀病

害，损害保护层，加速钢筋和钢绞线锈蚀。注浆质量

问题国内外都普遍存在，欧洲的 Ynys-y-Gwas 大桥、
Bickton Meadoms 大桥、Bissell 大桥及国内沪宁高速

拓宽整修中都发现注浆不饱满和钢绞线锈断等问

题，严重地影响到预应力体系的效能。
对于预应力体系的检测技术国内外开展了多方

面的研究，涉及到有效预应力大小、钢绞线锈蚀状

况、注浆质量等方方面面。为了测量钢绞线中有效

预应力的数值是否符合于设计要求，国内开展了大

量的研究，已经开发出基于反张法测量锚下预应力

的技术和设备，申请了两项专利［2-3］，在重庆高速公

路的预制混凝土梁板的检测中获得了成功的应用。
崔玉萍等用应力解除法对混凝土桥梁在预应力与静

载联合作用下梁体的实际应力状态分布进行了测

量，并以此对桥梁的承载力进行评价，这是对混凝土

桥梁预应力体系有效性进行检验的有效方法。兰子

奇在硕士论文中研究使用漏磁法检测钢绞线锈断的

技术［4］，以便能对钢绞线的工作状况作出判断。我

国对于波纹管注浆质量检测技术的研究最早是在
2007 年，在全国的地质雷达技术培训班上，赵永贵

讲解了用地质雷达检测波纹管注浆质量的技术，建

立了注浆脱空区判别的准则，在重庆和云南高速、青
岛跨海大桥建设中都有成功的应用［5］，取得了很好

的效果。当然，雷达技术仅限于塑料波纹管，对于金

属波纹管注浆质量的检测要困难得多，这方面的研

究正在继续中。电磁波无法穿透金属波纹管，用超

声层析成像法检测的条件不具备，同时分辨率也不

够; 红外线热成像技术仅能反应梁体表面的温度差

异，对波纹管内部注浆质量的差异无能为力。美国

康奈尔大学最早提出冲击回波法( IE: Impact-Echo
Method) ，用以检测混凝土的质量［6］，并相信该技术

能解决所有混凝土质量问题，包括波纹管的注浆质

量问题。冲击回波法( IE) 的原理是利用混凝土构

件上下界面间冲击回波的多次反射形成共振，通过

测量共振频率和介质波速推测界面间距离。按照冲

击回波法理论，波纹管内如果有空洞，空洞与上界面

间会产生一个频率较高的共振回波，要比梁板上下

界面对应的共振频率高。中国先后开展了用 IE 法

检测波纹管注浆质量的试验研究，鄒春江等［7］以及

王志峰等［8］分别对 IE 法进行了模型试验和现场检

测，检测的结果与 IE 法的预测恰好相反。管道空洞

对应的冲击回波的共振频率不但不高，反而降低，而

且出现了多个频率峰值的现象，这与 IE 法依靠共振

频率高低推定界面深度的原理发生了矛盾。研究者

对这一现象给出了如下解释，认为孔道内的空洞尺

度较小，不足以形成多次反射共振，而空洞的存在降

低了传播速度，使得上下界面间的共振频率反而降

低。由于多峰值现象的出现，实际应用中很难用来

判断缺陷的位置，因而用 IE 方法检测波纹管注浆质

量的努力遇到了困惑。近年来国内开展了基于声波

散射技术的波纹管注浆质量检测技术研究，云南高

速公路建设过程中为此设立了研究课题，并且建立

了波纹管注浆质量检测的地方规程，相继在云南、重
庆、陕西与河北等省市开展了大量的试验研究［9］。
这些研究虽然还处于起步阶段，在理论深度和技术

有效性上还有待于深入和提高，但是它开启了一条

新的途径。
波纹管是梁体的一部分，波纹管的缺陷也是梁

体的缺陷。梁体有多个自由面，它的振动不同于无

界弹性介质的振动，具有明显的结构特点，除了纵波

和横波之外，还有各种模态的 Lame 波，具有频散现

象。这就使得波纹管的检测处于复杂的波场背景之

下，使质量缺陷的识别变得更加困难。波纹管声波

检测的关键是数值信号处理技术，如何从复杂的梁

体振动数据中提取质量缺陷的信息，这是信号处理

技术的核心。本文介绍的时频分析技术就是这类核

心技术之一。
时频分析是一种非稳态信号分析技术，它以时

间和频率二维空间展现振动能量的分布特征，揭示

振动过程的瞬态频谱。它的主要功能是对梁板与波

纹管的复杂振动进行模式分解，识别出纵波、横波、
对称和非对称模态 Lame 波，并且展示各种模式波

的频谱和传播速度，它与偏移成像技术相结合，可靠

地确定注浆缺陷的位置。该方法结合承秦高速公路

桥梁工程进行了波纹管注浆质量检测试验，取得了

良好的效果。这一研究推动了波纹管注浆质量检测

技术的深入发展。

1 波纹管的振动理论与注浆质量初
步评价

混凝土梁中波纹管、注浆混凝土与钢绞线固结

为一体，并与梁体紧密结合共同受力，钢绞线拉张后

两端有锚头固定。当钢绞线一端敲击激发声波时，

钢绞线及周围的包裹体一起振动。其振动形式包括

纵向、横向和扭转三种振动形式。在检测中最关心

的是纵向振动，纵向振动遵从的振动方程为:

( ρs + sρc )
2Ux

2 t
+ KUx － ( Es + sEc )

2Ux

2x
= 0

( 1)

其中左端第一项为钢绞线与包裹体振动的惯性

力，第二项为梁体混凝土的弹性恢复力，第三项为钢

绞线与包裹体弹性形变内力。ρs 和 Es 为钢绞线的

密度与弹性模量，ρc 和 Ec 为包裹混凝土的密度与

弹性模量。s 为包裹体等效截面。通常第二项较第
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三项小很多，可以忽略。此时波纹管的纵波速度为:

Vp ( x) =
Es + sEc

ρs + sρ槡 c
( 2)

当波纹管注浆密实时，包裹体等效截面 s 较大，

钢绞线的密度和模量可以忽略，此时波纹管波速接

近混凝土波速:

Vp ( x) =
Ec

ρ槡c
( 3)

当波纹管注浆脱空严重时，包裹体等效截面积
s 很小，波纹管波速接近钢绞线波速:

Vp ( x) =
Es

ρ槡s
( 4)

一般情况下，波纹管的平均波速介于混凝土与

钢绞线的波速之间。波速偏低时表示注浆密实，波

速偏高时注浆脱空严重，这与传统想法可能不一致。
波纹管的平均波速可以通过直达波进行测量，在波

纹管一端激发，另一端接收，记录声波沿波纹管传播

的走时，根据波纹管的长度计算波纹管的纵波速度。
纵波速度可以作为注浆质量评价的一个指标，波速

太高表示脱空严重，速度太低表示浆体强度偏低。
注浆质量密实的波纹管正常的纵波速度约在 5. 0 ～
5. 3 km /s 左右，一般情况下介于混凝土波速和钢绞

线波速之间 4. 3 km /s ＜ Vp ＜ 5. 7 km /s。

2 注浆质量缺陷检测的 Rayleigh 散射
理论

纵波速度方法可用于不同波纹管注浆质量的初

步评价和比较，但不能提供波纹管注浆内部质量缺

陷的位置和大小等详细信息。为了检测波纹管内部

的注浆质量缺陷，需要引进声波散射理论。折射、反
射与散射都是非均匀介质中波动传播的规律。反射

遵从 Snell 定律，适合界面尺度 D 远大于波长 λ 时

的传播规律，Dλ。Snell 定律的主要内容是入射角

等于反射角，反射强度与波阻抗差成正比; 当异常体

尺度小于波长时，反射定律不再成立，波的传播遵从
Rayleigh 散射原理。散射波没有特定的方向，它的

散射强度是广角的方向分布函数，散射强度与波阻

抗差、异常体尺度成正比。在传统的工程勘察和工

程检测中习惯于使用反射的概念，然而，实际的混凝

土工程检测条件下散射理论接近客观情况。例如，

检测使用的声波频率为数 10 kHz，混凝土波速在 4
～ 5 km /s 范围内，此时波长为 0. 4 ～ 0. 5 m，而工程

要求的检测目标的尺度为 0. 1 m 左右。可见多数情

况下，使用的波长远大于检测目标，不满足反射条

件，而更接近于 Rayleigh 散射条件。在波纹管注浆

质量缺陷检测中，应用 Rayleigh 散射理论会得到更

精确的结果。

为清楚解释散射理论的基本概念，不失一般性，

这里讨论一维纵波振动方程。弹性介质的纵波振动

方程可表示为:

2U
2x

－ 
2U

V2
p

2 t
= 0 ( 5)

式中 Vp———纵波速度。
弹性介质中力学性状的不均性表现为密度与弹

性模量的变化，综合体现在波速 Vp 的变化上。介质

的纵波速度 Vp ( x) 可表示成一个平均速度 V0 与差

异分布 α( x) 之和的形式，差异分布 α( x) 表示为:

α( x) =
V2
p ( x) － V2

0

V2
p ( x)

1
V2
p ( x)

= 1 － α( x)
V2
0

( 6)

在波速分布不均的介质中波会产生散射，此时

振动的总波场 U 为入射波场 UI 与散射波场 US 之

和:

U = UI + US ( 7)

一般情况下，入射波比散射波强得多，这种情况

称之为 Born 近似，即:

UI  US U≈ UI ( 8)

将波速表达式( 6) 带入到纵波振动方程( 5) ，在
Born 近似下，并考虑到平均波速满足波动方程，即

可得到反应注浆缺陷的散射波方程:

2US

2x
－
2US

V2
0

2 t
= － α( x)

V2
0

2UI

2 t
( 9)

该方程表明，波速异常区 α( x) 的作用相当于一

个二次震源，在入射波的激励下产生散射波。震源

的强度与波速异常幅值、入射波强度成正比。检测

记录是入射波与散射波的总合，散射波是所有缺陷

散射的总和，有下列积分表示:

US ( xs，x0，ω) = ω2∫
Ω

α( x)
V2
0

UI ( x，x0，ω) g( x，xs，

ω) dx ( 10)

该式说明散射信号强度与波速异常幅值、入射

波强度、异常体大小和散射信号频率的平方成正比。
散射波是由被动震源产生的，它的走时是入射波与

散射波的走时之和。通过对散射波的接收与计算，

以确定异常体 α( x) 的位置与强度分布，就是检测的

目的。
限于篇幅，本文不能对梁板振动的 Lame 波及

其频散特性等内容进行详细讨论，但有一点应该说

明，注浆缺陷的散射包含纵波、横波和各种模态的
Lame 波，这是检测数据分析的基础。

3 波纹管注浆质量检测的方式

通过激发声波和接收注浆缺陷的散射可以检测

波纹管的注浆质量。根据声波散射原理，注浆质量
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检测可以有两种方式: 一种是逆散射检测方法; 另一

种是散射追踪检测方式。本文仅限于逆散射检测方

式。
逆散射检测方法使用两个检波器，分置波纹管

的两端，其中一端敲击，如图 1 所示。敲击端检波器

接收注浆缺陷的散射回波，对面一端接收透射的直

达波。根据透射波的分析可确定波纹管中波的主要

模式和传播速度，为用散射回波走时确定缺陷的空

间位置提供依据。为提高测量的可靠性，每端进行

多次激发，比较其一致性。

图 1 逆散射检测方式的观测布置

Fig． 1 Observation of inverse scattering

4 时频分析技术与主要功能

根据声波散射理论，散射信号的时间、能量、频
率与缺陷的位置、脱空程度、体积大小有关，这是散

射波用于工程解释的 3 个要素。据此，声波逆散射

资料的处理与解释遵循下列三条原则:

1) 由透射波走时测量波纹管的平均波速，并以

此对波纹管注浆质量进行初略评价;

2) 逆散射声波的走时为入射波和散射走时之

和，根据逆散射走时和波速可确定缺陷位置;

3) 散射波的能量强弱与脱空程度相关，主频高

低与散射体大小相关; 能量强脱空严重，主频率低散

射体大，反之亦然。
波纹管声波逆散射记录是典型的非稳态过程，

通常的时程表示方法只能展现能量随时间的变化，

傅立叶频谱分析只能揭示能量随频率的变化。这些

传统技术都无法实现散射理论解释对时间、能量、频
率等三要素的要求，因而需要新的分析技术。本文

使用 TD-BWG 波纹管注浆密实性分析软件，它是基

于短时 Fourier 分析技术( STFT) 开发的一种快捷有

效的瞬态谱分析方法，能有效地展示散射信号的物

理内涵，揭示振动过程中不同时间、不同频率的能量

分布。该技术可用于波纹管、锚杆、锚索的声波检测

资料分析。
短时 Fourier 分析是一种固定时窗的瞬态谱分

析方法，它的数学表达为:

STFT( f，t) = ∫
+∞

－∞

U( τ) g( t － τ) e －2πfτdτ ( 11)

其中 g( t) 为时窗函数，当窗函数取标准差 σ =
1 的高斯函数形式时具有最高的时频分辨率:

g( t) = 1
2槡 π

e －t2 /2 ( 12)

图 2 是用 TD-BWG 时频分析技术处理波纹管

检测中透射记录数据的界面。

图 2 透射记录及 STFT 时频分析

Fig． 2 Transmitted wave and STFT time-frequency
analysis

图 2 中的时频分析界面由上、下两部分组成。
下部是透射声波的时程记录，上部是该记录对应的

二维时频分析，横坐标为时间，纵坐标为频率，不同

颜色表示能量的不同等级，红色能量最强。这里使

用的时频分析的主要功能是根据能量的优势分布，

对振动过程进行模式分解。时频分析图像表明，该

透射记录中包含 8 个主要振动模式，分别标记为 S1
～ S8，其中 S1 为纵波、S8 为横波，此外还包括 3 个

对称模态和 3 个非对称模态的 Lame 波。可以认为

该透射记录就是由这 8 种主要振动模式波组成的。
图中模式波的能量主要分布在 1 ～ 7 kHz 频率范围

内，走时在 2. 4 ～ 8. 8 ms 之间。图像中清楚地显示

了每种模式波的频谱特征和走时，由此可计算每种

模式波的传播速度。能量最强的模式波是 S6，其次

是 S2。S3 的主频偏高，S8 的主频偏低。

5 应用与验证实例

应用逆散射检测法及时频分析技术对承秦高速

某标段的波纹管灌浆质量进行了检测试验。按逆散

射检测方式，波纹管两端锚头分别安装检波器，一端

锚头激发，两端同时获得记录，一端为透射记录，一

端为逆散射记录，其中包含着激发波。检测使用
TD-BWG 波纹管检测仪器，16 位 A /D 模数转换，双

通道，检波器频带 100 ～ 20 kHz，配备 TD-BWG 时频

分析系统。该分析系统开发是建立在声波散射理

论、梁板振动的 lame 波频散理论、STFT 时频分析技

术和偏移成像技术基础之上的。波纹管检测数据分

析流程和主要步骤如下。
1) 首先利用时频分析技术对波纹管透射波进

行模式分解，识别出 7 ～ 8 个能量占优的模式波，拾

取各模式波的走时，计算相应波速。它们的组合代

表了波纹管与梁板振动的主要特征。
2) 利用纵波速度( S1 模式波速) 初步评价波纹

管注浆质量的优劣:
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①清除激发端记录中的激发信号的影响( 1 ms
以内记录) ，得到逆散射记录数据;

②根据模式分解获得的主要模式波对应的波

速，对逆散射数据进行偏移成像;

③根据检测精度的要求，选择不同的能量阀值，

筛选注浆缺陷的位置、规模。
图 3 是试验波纹管的检测数据及分析结果。图

3 中间部分是逆散射时程记录，上部是其二维时频

分析的瞬态谱，下部是波纹管注浆缺陷的偏移成像

结果。从图 3 中可以清楚地看到逆散射波不同时

刻、不同频率的能量分布。能量强弱表示缺陷脱空

的严重程度，能量强脱空严重，饱和度低。散射波频

率高低表示缺陷大小，低频能量是由体积较大空区

引起的。散射波时间与缺陷位置有关。分析结果给

出 2 个明显缺陷的位置，分别在距敲击端 2. 8 ～ 3. 2
m 和 3. 9 ～ 4. 4 m 处。为验证检测结果，对检测试件

进行了解剖，将波纹管从梁体中取出并剥开外皮观

察混凝土状态，发现在 3. 0 m 处和 4. 2 m 处分别存

在两处较大缺陷，如图 4 所示，与计算结果基本一

致。

图 3 逆散射检测波纹管注浆缺陷的偏移成像

Fig． 3 Inverse scattering migration image of NDT of
grouting defect in duct

图 4 实际缺陷

Fig． 4 Actual defect

6 结 论

通过实际的波纹道检测与验证，表明时频分析

技术与偏移成像技术相结合，能为波纹管注浆质量

的声波检测技术提供有力的技术支持，可靠地确定

波纹管注浆质量缺陷的位置。现场操作简单快速，

图像直观，效果良好，具有推广价值。
目前，该方法对于缺陷位置的检测可满足工程

需要，但对于缺陷的截面饱和度的定量化还需要大

量的试验对比研究。
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