钢管混凝土质量超声检测

概   述
   钢管混凝土系在钢管中浇灌混凝土并振捣密实，使钢管与核心混凝土共同受力的一种新型的复合结构材料，它具有强度高、塑性变形大、抗震性能好、施工快等优点，同钢筋混凝土的承载力相比，钢管混凝土的承载力更为高，因而，可以节省60~70%以上的混凝土用量，缩小了混凝土构件的断面尺寸，降低了构件的自重，在施工中且可节省全部的模板用量，可见，推广钢管混凝土结构具有良好的技术经济效果。
  随着钢管混凝土结构材料在工业、桥梁、台基工程建筑中推广应用，关于核心混凝土的施工质量、强度及其与钢管结合整体性等问题，已成为工程质量检查与控制迫切要解决的技术问题。结合钢管混凝土结构设计与施工部标准的编制，同济大学材料系于1984年就钢管混凝土质量和强度检测技术，采用超声脉冲方法进行了系统的探测研究，确定了检测方法的有效可行性，钢管混凝土缺陷检测已编入了CECS21:2000超声法检测混凝土缺陷技术规程中。
  钢管混凝土质量超声检测方法如图1框图所示。

图1低频超声波检测系统方块图
   根据超声仪接收信号的超声声时或声速、初至波幅度、接收信号的波形和频率的变化情况，作相对比较分析，判定钢管混凝土各类质量问题。
  在钢管混凝土超声检测工作中，超声波沿钢管壁传播的信号对检测信号是否有影响或影响程度，是检测人员所关注的问题，也是能否采用超声脉冲法检测钢管混凝土质量的关键问题，根据声波传播的距离及实测的结果可以归纳如下：
  以对穿检测法而言，超声波沿钢管混凝土径向传播的时间t混与钢管壁半周长的传播时间t管的关系为：
          

或中：R ——钢管的半径；
   V混——超声波在钢管混凝土中传播的速度；
    V管——超声波在钢管中传播的速度。
  按设计规范要求钢管混凝土的核心混凝土的设计强度为，实测结果，其超声声速约为4400米/秒，而钢管的超声声速约为5300米/秒，即

   按钢管混凝土径向传播超声声时等于沿钢管壁半周长传播的声时，即
      ，这在整个模拟各种缺陷试验过程所测得的超声波速均>3400m/s，证明检测时超声波为直接穿透钢管混凝土的，而按为4300m/s、4200m/s计算，则分别为1.27与1.24。
  声通路将主要取决于核心混凝土的探测距离，而超声波收、发换能器接触的两层钢管壁厚相对于钢管混凝土直径的测距是很短的，对“声时”检测的影响不会比钢筋混凝土中垂直声通路排置钢筋的影响大。通过核心混凝土和钢管混凝土穿透对测的比较，钢管壁对钢管混凝土缺陷检测的声时影响很小，“测缺”时，声时变化以相对比较，一般可以采用钢管外径作为超声对测的传播测距考虑。

缺 陷 判 断
   硬化的钢管混凝土中如果存在缺陷，超声脉冲通过这种结构材料传播的声速比相同材质的无缺陷混凝土传播的声速为小，能量衰减大，接收信号的频率下降，波形平缓甚至发生畸变，综合这些声学参量，评定混凝土的质量状况。
  超声参量的变化与钢管混凝土的质量关系，实际上是核心混凝土的密实度、均匀性及其与钢管内壁结合脱粘或局部空壳有关，钢管混凝土缺陷判断的依据，从原理上可作如下解释：
一、“声时”或声速变化
  当混凝土或表层存在缺陷时，在超声波发—收通路上形成了不连续的介质，即缺陷的孔、缝或疏松的空间充有较低声阻抗的气体或水（空气的声阻抗，水，混凝土），超声波传播通路上迂有这些缺陷，将绕过缺陷向前传播，在探测的距离内，超声纵波在复合介质中传播的平均“声时”，或绕射到达所需要的时间将比超声纵波在密致的混凝土中直接传播所需要的“声时”长，反映了存在缺陷的混凝土的超声波传播的声速为小。对测法的换能器一旦顺着密致→缺陷→密致区域的混凝土扫测，声速则是从大→小→大过渡变化的。

二、接收信号能量衰减：
  由于混凝土存在缺陷，不连续介质则构成固—气、固—液的界面，使投射的声波产生不规则的散射，相对于无缺陷密致的混凝土而言，接收到的超声波能量损失较甚，即接收信号的首波幅度下降，反映了声能的衰减。对于所有介质的界面，声波垂直入射时，声压或声强的反射率分别以

或                     
来表示。
式中 ——为第一介质的声阻抗；
   ——为第二介质的声阻抗
   可见，当二个介质的声阻抗相等（=）时，由或均为0，即所谓全透射，而当时，则，即接近全反射。声波在混凝土中传播，垂直射到充气缺陷的界面上，其能量近乎100%反射，也就是说超声波绕射到达的信号是极其微弱的。

三、信号频率变化
   混凝土的组织构造的非均质性，加上内存缺陷，使探测脉冲在传播的过程发生反射、折射，高频成分的能量衰减比低频的快（理论上能量衰减与超声频率成正比，即），即在探测的过程高频部分消失比较快，因此，混凝土超声检测接收信号的频率总是比发射的探测频率或通过相同测距的无缺陷混凝土收到的频率低，故测定接收信号频率的变化或作频谱分析，藉以判断混凝土质量情况是个有效的参量。

四、信号波形变化
   由于超声波在缺陷的界面上复杂的反射、折射，使声波传播的相位产生差异，迭加的结果导致接收信号的波形发生畸变，同质量正常的钢管混凝土的探测波形的比较，不同程度变化的信号波形可比性很强，所以，根据探测波形的重现性，可以作为判断的钢管混凝土质量的依据之一。
   综上所述，采用诸超声参量综合评定钢管混凝土的缺陷性质和范围，无疑比任一单指标的分析更为合理和有效。
   以上诸参量，除超声声速或声时，接收信号频率变化（采用游标测读计算或作频谱分析）可以作量化的检测判断，而声能衰减和波形变化，由于受人为、耦合状况以及检测面平整度等随机性的影响，在目前的技术条件下，尚只能作定性和经验性的判别，但其有效性是勿庸置疑的。
   钢管混凝土的质量主要针对混凝土的质量及其与钢管胶结紧密程度，尤其是后者，一旦二种介质结合不良，而超声诸参量均较敏感，往往有超声波在钢管壁传播的混响为背景的接收波形发生严重畸变的图象。

适用方法
   依据低频超声波在钢管混凝土复合材料中传播的基本原理，以及判断缺陷的方法，超声脉冲可适用于圆钢管混凝土、方钢管混凝土和混凝土构件粘钢补强的结合质量等检测，检测项目应根据材料结构强度形成和施工条件可能造成的质量问题，以及工程设计的要求确定的，模拟可能产生的缺陷和检测结果分述如下：
   模拟试件采用525#普通硅酸盐水泥配制C30混凝土，粗骨料的粒径为5-30mm，钢管的内径为Ф38cm、Ф25cm的两种，管壁厚有6mm和10mm的两种，采用CTS-25型非金属超声波检测仪，换能器的频率50KHz，钢管混凝土的测试令期有7天、14天、36天、60天。

一、混凝土内部空洞的探测
   在混凝土施工过程中，由于混凝土的流动性降低，或在钢板插件附近漏振架空可能形成的空洞缺陷。模拟钢管混凝土试件的检测位置、各令期检测的声速和相应的波形如图2和表列所示

图2 空洞缺陷与检测波形
不同部位不同令期超声声速的变化情况                 表1
   7    14    36    60    
密实区    4236    4491    4556    4703    
空洞区    4121    4130    4158    4236    
综上可见：
   钢管混凝土随着养护令期的增长，超声声速逐渐提高，它反映了混凝土强度增大与声速呈一致性关系，证明了混凝土与钢管结合良好，接收信号初至波是沿着钢管混凝土径向传播的超声波信号。
   随着钢管混凝土养护令期的增长，绕过空洞缺陷的声速变化比对穿密实混凝土的声波速度小得多，14天令期之后探测缺陷比7天令期的检测的辨别率要高。
   首波幅值和频率变化：
   
7天（分贝值/幅度）    60天（分贝值/幅度）
密度部位    0dB/1.5cm    5dB/4cm
空洞部位    0dB/0.8cm    0dB/1cm
频率变化：    密实部位的接收信号的频率为32.9KHz
   空洞部位的接收信号的频率为21.6KHz
相对于密实区，空洞区的接收信号的频率下降约34%
二、混凝土局部不密实区的探测
   因施工过程混凝土假凝或水泥浆稀少砂石偏多，形成混凝土组织构造局部松散缺陷。模拟试件、不同令期、不同部位检测的超声声速及波形如图3和表列所示

图3不密实区缺陷与检测波形
不同部位不同令期超声声波变化情况                 表2
   
7    
14    
36    
60    
密实    4247    4364    4540    4695    
疏松区（泡沫塑料）    3987    3942    4033    4053    
   1）以60天令期扫测结果为例：
   密实区    →    密实松散交界区    →    松散区 超声声速变化为
   4695M/S        4205M/S        4053M/S
结合对应的接收信号波形，可以大体区分出混凝土内部组织构造的变化范围。
   2）在松散区上超声能量衰减和频率下降比密实区的要大，以接收信号等幅度测读，声能变化为：
密实区    交界区    松散区    
27dB/4cm    15dB/4cm    8dB/4cm    
而不密实区的超声接收信号的频率比密实区收到的信号频率下降约15.5%。
三、核心混凝土与钢管壁胶结不良的探测
   模拟试件检测位置，不同养护令期测得的超声声速，波形如图4和表列所示。
9胶结不良缺陷与检测的波形

不同部位不同令期超声声速变化情况                   表3
        

   
7    
14    
36    
60    
胶结良好区    4247    4364    4540    4695    
交界区    4212    未测    未测    4456    
钢管与混凝土结合不良处，超声声速下降相当大，或初至波较难读准，但波形变化明显，但用以定性鉴别二种材料结合质量是比较有效的。
从胶结良好区→交界层→胶结不良位置测试比较，接收信号首波衰减量为：22dB/3cm→17dB/3cm→0dB/1cm的变化。缺陷区的接收信号频率比质量正常的下降约21%。
四、漏振疏松缺陷的检测
   施工中因振捣不充分或漏振，造成混凝土内部疏松或表层的蜂窝麻面等缺陷，均削弱了钢管混凝土承载力和耐久性。
   模拟试件，不同令期测得的超声声速、接收信号波形如图5和表列所示。

图5 漏振疏松缺陷与检测波形

不同部位不同令期超声声速变化情况                 表4
    
7    
14    
36    
60    
密实区    4247    4364    4540    4695    
漏振疏松区    3910    4141    4200    4234    
   与密实层比较，疏松层的接收信号频率下降了24%，根据超声参量综合分析，可鉴别钢管混凝土内混凝土密实度的状况。
   五、钢管混凝土的管壁与混凝土结合处收缩的检测
   由于钢管混凝土水泥用量较高，混凝土工作度较高，渗出的水份集聚于钢管内壁均可造成钢管内壁与混凝土脱粘裂缝。
   模拟收缩裂缝试件，不同令期检测取得的超声声速、波形变化如图6和表列所示。

图6收缩裂缝不同位置超声检测及波形
不同部位不同令期超声声速变化情况                 表5
    

   
7    
14    
36    
60    
密实区    4333    4492    4556    4703    
沿裂缝交界处    4236    4280    4308    4393    
垂直于裂缝    3751    3711    3770    3946    
   在实际检测时，正对于收缩缝和部分跨缝方向检测的声速、波形状况均有差异，不同令期的信号衰减值为
   7天    60天    
跨缝    4dB/3cm    10dB/3cm    
正对缝    3dB/波形畸变    0dB/2cm    
   表明声波传播轴线方向与裂缝垂直于，阻隔声通路所造成声能衰减比较严重，对于钢管内壁与核心混凝土基本脱开，即使裂缝极为纤细，检测仪示波屏上显示的接收信号，总是出现混响的背景，或示波扫描不稳定，波形畸变，可以推断超声投射波大量反射、散射，造成声能的严重衰减，以及声波沿钢管壁传播的混响的干扰，以致扫描线扭曲畸变现象。
   六、混凝土严重分层离析均匀性的检测
   由于钢管混凝土的流动性较大，或水灰比失控，施工中混凝土可能出现严重的分层离析，形成组织构造的不均匀性。
   模拟试件，不同令期得到的超声声速、波形状况如图7和表列所示

图7分层离析与检测波形
不同部位不同令期超声声速变化情况                   表6
  

   
7    
14    
36    
多砂浆层    3970    4121    4141    
多骨料混凝土层    4380    4505    4581    
   实测表明，混凝土中粗骨料的影响较大，即混凝土声速明显高于砂浆中的声速值，接收波形又表明在混凝土层超声波能量衰减比在砂浆层中的大，而两层检测的波形均没有畸变，首波幅度均较高，而砂浆层中的首波幅度更高。可见，波形正常，幅度高而各层声速有明显的差异，大多是混凝土分层离析的现象。

七、“施工缝”的检测
   模拟施工过程超时限的二次浇捣成型的混凝土，即后浇混凝土有可能破坏了先浇混凝土层的凝结硬化的强度，使交界层强度下降，形成“施工缝”，另一种是新旧混凝土结合不良也会产生整体性差的“施工缝”。
   模拟试件，不同令期测得的超声声速、波形变化状况如图8和表列所示

图8施工缝与检测波形
   
   不同部位不同令期超声声速变化情况                 表7
   
    

   
7    
14    
36    
60    
接收频率    
密实区斜测    4269    4333    4426    4429    f=30.9KC    
跨缝斜测    3951    3910    4180    4228    f=21.1KC    
   采用等距离平行斜测施工缝具有良好的可比性和鉴别率。在初步确定施工缝位置后对施工缝长短范围，可以采用相同的方法，并估计声通路能穿越缝的左中右布置斜测测点，以声速、首波幅度和波形诸参量与密实层中的相同测距斜测的各参量比较，估计施工缝贯穿的程度。

八、钢管混凝土中钢板插件对超声检测的影响
   由于结构的需要，钢管混凝土可能焊置钢板插件，成型后它的方向对超声不同方向检测的影响程度，有必要加以模拟并作超声探测。
   在钢管混凝土成型时，埋入尺寸为的钢块，验证超声传播平行和垂直于钢块长度方向，超声检测参量受到的影响。
   模拟试件，不同令期测犁超声声速、波形变化状况如图9和表列所示
   
   
    图9超声垂直和平行预埋件方向和检测波形
   
不同方位的各令期测得的超声声速变化情况         表8
    

   
7    
14    
36    
60    
纵向（正对并沿钢块长度）    5087    5135    4974    5013    
横向（垂直钢块长度）    4299    4373    4408    4513    
   检测结果表明：超声脉冲沿钢块长度方向探测的声速约5000M/S，且各令期的变化不大，说明这时超声声速主要决定钢块的声速；而超声检测垂直于钢块长度方向的声速则主要反映了密实混凝土强度增长一致性的变化。可见，超声检测沿钢板插件长度方向传播的声速受影响较大，而声波传播垂直于钢板长度方向的检测，受到的影响则较小。
数值处理
   混凝土质量超声检测中，同一测距的声速、波幅和频率的统计计算及异常值判别应按下列公式计算。
一、声学参数的平均值和标准差的计算：
                        （1）
              （2）
   式中
   ——第i点的声学参数测量值；
   n——参与统计的测点数。

二、异常数据可按下列方法判别：
   将测位各测点的声速、波幅或主频值由大至小按顺序分别排列，即，将排在后面明显小的数据视为可疑，再将这些可疑的数据中最大的一个（假定）连同其前面的数据按式1、2计算出和值，并按下式计算异常情况的判断值（）：
                    （3）
   式中按表9取值。
统计数的个数n与对应的值                     表9
   14    16    18    20    22    24    26    28    30    
   1.47    1.53    1.59    1.64    1.69    1.73    1.77    1.80    1.83    
   32    34    36    38    40    42    44    46    48    
   1.83    1.89    1.92    1.94    1.96    1.98    2.00    2.02    2.04    
   50    52    54    56    58    60    62    64    66    
   2.05    2.07    2.09    2.10    2.12    2.13    2.14    2.155    2.17    
   63    70    74    78    80    84    88    90    95    
   2.18    2.19    2.21    2.23    2.24    2.26    2.28    2.29    2.31    
   100    105    110    115    120    125    130    135    140    
   2.32    2.34    2.36    2.38    2.40    2.41    2.42    2.43    2.45    
   145    150    155    160    170    180    190    200    210    
   2.46    2.48    2.49    2.50    2.52    2.54    2.56    2.57    2.59    
   将判断值（）与可疑数据的最大值（）相比较，当不大于时，则将及排列于其后的各数据均为异常值，并且去掉，再用进行计算和判别，直至判不出异常值为止；当大于时，应将放进去，重新计算和判别，直至判不出异常值为止。
   注：若不能保证超声换能器耦合条件的一致性，则波幅值不能作为统计法的判据。
   



钢管混凝土强度的检测
   （一）概述
   钢管混凝土施工过程，混凝土的配合比如果有差错或质量失控，势必造成管中浇捣的混凝土的强度达不到设计强度等级的要求，但与普通结构混凝土相比，钢管包容的硬化混凝土的强度难以直接取芯或采用回弹法检测，如能建立超声法的声速与混凝土抗压强度之间的相关性，藉超声法检测核心混凝土的强度，就不仅对扩大超声技术的使用范围，而且对钢管混凝土强度的技术管理，均不失为一种良好的应对和简便的检测技术。
   为了配合“钢管混凝土结构设计与施工规程”的制定，同济大学材料学院对钢管混凝土的强度检测曾作过较系统的试验研究，现以实例介绍于后。
   （二）实验设计
   根据当时的要求，钢管混凝土主要采用C30的核心混凝土，以内径φ38cm和φ25cm两种钢管成型试体，校核混凝土的强度采用15×15×15cm立方试块的抗压强度为标准，在常规检验方法的基础上，我们采用超声脉冲法检测钢管混凝土和立方试块的超声声速，以立方试块的超抗压强度R与声速V回归分析，探讨钢管混凝土强度与超声声速之间的相关性，建立超声测强的数学关系式，研究无损检测混凝土强度的误差范围。
   为了扩大使用范围，回归分析的方便和分析混凝土组分变化的影响，本试验混凝土的设计强度等级为、、、，混凝土的配合比及原材料品种规格见表10。
                混凝土试验设计                     表10

编号    
设计
标号    设计配合比    粗骨料粒径（mm）    水泥品种及标号    外加剂（木钙）    钢管直径及壁厚    养护制度及令期    
       每M3混凝土用量
水泥：砂：石：水                        

A
组
   150#    231:700:1257:180    1:3.03:5.44:0.78    
5~40    
普通525#    
不加    φ380×10mm    自然7、14、28、60    
   200#    276:647:1265:182    1:2.34:4.58:0.66                        
   300#    362:582:1249:184    1:1.61:3.45:0.51                        
   400#    467:500:1230:187    1:1.07:2.63:0.40                        

B
组    150#    231:700:1257:180    1:3.03:5.44:0.78    
5~40    
普通525#    加水泥重量0.25%    φ380×10mm    自然7、14、28、60    
   200#    276:647:1265:182    1:2.34:4.58:0.66                        
   300#    362:582:1249:184    1:1.61:3.45:0.51                        
   400#    467:500:1230:187    1:1.07:2.63:0.40                        

C
组    150#    288:709:1207:196    1:2.46:4.19:0.68    
5~30    
矿渣425#    加水泥重量0.25%    φ250×6mm    自然7、14、28、60    
   200#    335:655:1172:194    1:1.96:3.50:0.58                        
   300#    421:608:1135:198    1:1.44:2.70:0.47                        
   400#    585:540:1053:200    1:0.92:1.80:0.34                        

D
组    150#    252:720:1231:196    1:2.86:4.05:0.68    
5~30    
普通525#    加水泥重量0.25%    φ250×6mm    自然7、14、28、60    
   200#    293:639:1183:199    1:2.36:4.05:0.68                        
   300#    378:639:1146:197    1:1.69:3.03:0.52                        
   400#    499:584:1096:195    1:1.17:2.20:0.39                        
   
   （三）、试验数据回归分析的结果
   各组分别以校核立方试块的抗压强度（R）与钢管混凝土的超声声速（V1）、试块的超声声速（V2）的试验数据进行回归分析，通过拟合曲线，选择相关性好的和误差小的数学关系式，计算相关系数，各组回归分析结果如表11所列。
回归分析结果                     表11

编号    
回归方程    相关系数（%）    平均相对误差（%）
   均方根相对误差（%）S=2    备注    
A组    R=1.34×10-5V111.275    97.4    8.4    10.5        
   R=1.38×10-5V15.335V25.807    99.2    5.0    6.5        
B组    R=4.61×10-6V111.969    94.4    11.9    15.2        
   R=3.165×10-5V11.540V29.084    98.9    5.0    6.2        
C组    R=3.72×10-3V17.746    96.7    7.4    9.4        
   R=3.45×10-3V17.229V20.547    96.8    7.4    9.4        
D组    R=2.8×10-3V17.850    94.1    12.0    14.5        
   R=4.64×10-4V12.899V26.032    99.6    3.2    4.5        
A~B组    R=9.328×10-6V111.509    96.0    9.6    12.8        
   R=1.054×10-5V15.959V25.397    98.4    6.4    8.4        
C~D组    R=5.86×10-3V17.385    93.1    10.8    13.8        
   R=1.665×10-3V12.83V25.26    98.0    6.9    8.8        
D’组    R=2.067×10-3V18.076    94.9    10.4    13.4        
   R=7.06×10-4V12.171V26.478    99.1    4.8    6.5        
   *非线性回归分析，相关性按相关指数
γ2=1- 的开方而得。
   由于钢管混凝土施工过程同时制备抗压立方试块作为校核混凝土的强度，因此，本试验平行测试钢管混凝土及立方试块的超声声速，并分别建立钢管混凝土的声速与相同材质的混凝土立方试块抗压强度、钢管混凝土的声速及立方试块的声速与试块的抗压强度的试验相关。从表9-8资料可见，采用钢管混凝土及立方试块的二个超声声速与混凝土试块抗压强度的二元非线性回归分析效果更好，它比只用钢管混凝土的声速与试块抗压强度一元非线性回归分析的相关系数大，且误差有明显的减小。

4、结语
   1）钢管混凝土的管壁与混凝土结合良好作超声波对穿检测，混凝土强度增长与超声声速的提高呈一致性的关系，建立声速与强度校正数学关系式，采用超声法检测钢管混凝土的强度是可行和有效的。
   2）从系统试验的结果分析，所建立的V~R校准曲线，一元非线性方程的相关系数为93.3~97.4%，平均相对误差=7.4~12%，均方根相对误差Sr=9.4~15.2%；而二元大量线性方程的相关系数为96.8~99.6%，=3.2~7.4%，Sr=4.5~9.4%，可见，用立方试块和钢管混凝土的超声声速综合测强的效果更好，误差小，精度有明显的提高，置信度为99%。
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