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基于声发射技术的水平套筒灌浆饱满度试验

虞爱平1,2, 石津旭2, 李秀鑫2, 李翔昊2, 邓雪莲1,2∗
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摘　 要　 预制梁中灌浆套筒的灌浆缺陷评价一直是学者研究的焦点,水平灌浆缺陷对性能的影响要比端部灌浆缺陷和竖直

灌浆缺陷更大,针对水平灌浆缺陷评价问题,分别利用声发射仪内置的自动传感器测试( auto sensor test,AST)功能和断铅法

(pencil-lead breakage,PLB)主动激发信号,结合水平套筒灌浆饱满度测试试验,通过参数分析和快速傅里叶变换研究了水平

灌浆饱满度分别为 50% 、60% 、70% 、80% 、90% 、100% 的套筒中声发射波速、能量、振铃计数以及波形参数的变化规律,建立

了声发射能量与振铃计数参数和主频幅值随灌浆饱满度变化的关联关系式。 结果表明,当激励源为 AST 时,声发射能量、振
铃计数和波形的主频幅值与灌浆套筒饱满度的增加呈现良好的负指数相关性,结合关系式,可以对水平套筒的灌浆饱满度进

行声发射定量分析评价。
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Experimental on Filling Degree of Horizontal Sleeve Grouting Based on
Acoustic Emission Technology

YU Ai-ping1,2, SHI Jin-xu2, LI Xiu-xin2, LI Xiang-hao2, DENG Xue-lian1,2∗

(1. Guangxi Key Laboratory of Green Building Materials and Construction Industrialization, Guilin 541000, China;
2. College of Civil Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541000, China)

[Abstract]　 The evaluation of grouting defects in precast beam grouting sleeves has long been a focal point of scholarly research, with
the impact of horizontal defects on performance surpassing that of end and vertical defects. Aiming at the problem of horizontal grouting
defect evaluation, the active excitation signal of AST ( auto sensor test) and PLB (pencil-lead breakage) function built in acoustic
emission instrument was studied, combined with horizontal sleeve grouting fullness test. Through parameter analysis and fast Fourier
transform, changes in acoustic emission wave velocity, energy, count and waveform parameters are examined at filling degrees of 50% ,
60% , 70% , 80% , 90% and 100% . Furthermore, the correlation between acoustic emission energy, count parameters and main
frequency amplitude with grouting fullness was established. The results show that when the excitation source is AST, the acoustic
emission energy, count and the main frequency amplitude of its waveform show a good negative exponential correlation with the increase
of grouting sleeve fullness, and the combination of the relational equations allows for quantitative acoustic emission analysis and
evaluation of grouting fullness of horizontal grouting sleeves.
[Keywords]　 horizontal grouting defects; acoustic emission; auto sensor test; pencil-lead breakage; quantitative analysis

　 　 在追求建筑工程的效率与质量并进的背景
下,预制结构的应用至关重要。 预制混凝土框架
结构与传统的浇筑式施工相比,生产率更高、施工
速度更快、对环境影响更小[1] 。 灌浆套筒由于成
本低、性能高和操作方便等优点,已经成为预制结

构中最常用的连接件[2] 。 然而,这些套筒具有复
杂的内部结构和施工程序,在施工过程中经常发
生各种灌浆缺陷。 其中灌浆饱满度缺陷是灌浆套
筒连接中的典型缺陷之一,此类缺陷会严重影响
节点的力学性能,并最终影响整体结构的承载力
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和抗震性能[3] 。 在预制梁柱结构连接的节点处,
既存在水平套筒也存在竖直套筒,通常分别应用
于梁和柱中纵筋的连接。 不同灌浆缺陷分布的套
筒破坏机理不同,竖直连接套筒发生钢筋刮犁式
拔出和钢筋拉断两类破坏,水平连接套筒则发生
灌浆料劈裂破坏[4] 。 而且水平灌浆缺陷对性能的

影响要比端部灌浆缺陷和竖直灌浆缺陷更大[5] ,
故针对水平套筒灌浆饱满度的检测还需展开进一
步研究。

装配式建筑节点处的灌浆套筒属于隐蔽式工
程,常规检测方法难以量化灌浆套筒的真实质量,
近些年中外学者针对灌浆套筒的无损检测做了很

多创新和改进。 Cao 等[6]对冲击回波信号进行快速

傅里叶变换分析了致密灌浆组合件与非致密灌浆
组合件厚度频率的差异,可以对单套试件的灌浆缺
陷进行有效的定性检测,但对于侧套和双套试件,
灌浆缺陷检测存在不确定性;Liu 等[7] 提出了一种

基于逆时偏移法( reverse time migration,RTM)成像
的预应力混凝土结构套筒灌浆密实度检测方法,可
轻易检测出套筒的灌浆缺陷,但 RTM 在图像重建的

环节需要很多计算成本和时间;陈冬冬等[8] 采用直

接对接收信号进行时间反转处理的方法,对不同灌
浆程度套筒的聚焦信号进行频谱及能量分析,发现
基于归一化小波能量嫡的缺陷评价指标可以定量
反映灌浆套筒内部缺陷程度。 但以上检测套筒灌
浆缺陷的方法操作难度较高,可能会因为现场施工
等人员因素或技术要求等操作难度导致很难应用
在具体实际工程中。 因此,灌浆套筒的灌浆缺陷评
价还需进一步研究。

声发射技术作为一种可靠、高效的无损检测
技术,被广泛应用于混凝土、金属、玻璃纤维、陶瓷
等多种材料的无损检测和损伤评估中,具有灵敏
度高、简便、稳定性好等优点[9] 。 由于声发射是指

试件在荷载的作用下发生破坏会变形时产生弹性

波信号的现象[10] ,所以通常用作被动检测方法来

实时获取试件内部的破坏情况。 而声发射技术也
可以采用主动激发信号的方式对试件进行监测,
即对激发信号和接收信号进行对比分析以实现对
试件内部破坏或缺陷情况的表征。 文献[11]验证
了声发射技术与信号发生器相结合的无损检测方
法可用于预制剪力墙套筒灌浆密实度的检测,证
明了声发射信号的频率对套筒材料和混凝土强度
变化的表征非常有效。 此外,文献[12]提出了一
种声发射和超声检测相结合的方法,表征在拉伸
载荷作用下具有不同程度内部缺陷的灌浆套管的
损伤过程。

因此,本文研究分别使用声发射仪内置的自动
传感器测试 ( auto sensor test,AST) 功能和断铅法
(pencil-lead breakage,PLB)主动激发信号,对不同
水平缺陷套筒灌浆饱满度进行识别测试研究,分析
试件中声发射信号的衰减变化以表征套筒的灌浆
饱满度,旨在揭示声发射参数及波形与水平套筒灌
浆饱满度之间的联系与规律,获取水平灌浆套筒饱
满度声发射参数的评价方法。

1　 试验设计

1. 1　 试件制备
套筒在预制梁中的纵筋连接方向为水平,会存

在未灌满或灌浆料从灌浆口漏出导致套筒中出现
水平分布的空洞缺陷。 试验根据《钢筋套筒灌浆连
接应用技术规程》 [13]沿套筒水平方向人工设置制备
6 种不同饱满度的水平灌浆套筒共 12 个,分为两
组,主要技术指标如表 1 所示。 选用这 6 种饱满度
的原因是实际工程中易忽视灌浆饱满度超过 50%
却存在缺陷的套筒导致出现安全隐患,而灌浆饱满
度少于 50%的套筒在实际工程中很少出现且较易
排查。

试验选用套筒类型为 GTZQ4-20A,灌浆料为
上海环宇建筑工程材料有限公司生产的 TT-100
型钢筋连接用套筒灌浆料,该灌浆料的用水量与
干粉料的混合比约为 11% ,搅拌时间为 4 min,然
后静置 2 min 排出气泡,在目测浆料表面无气泡涌
出后即可进行灌浆操作。 灌浆之前先将钢筋插入
套筒两端,并通过钢筋塞进行固定以免发生漏浆
及钢筋偏心,然后将套筒水平放置,在套筒注浆口
处注入相应体积的灌浆料,灌浆套筒试验样本及
剖面图如图 1 和图 2 所示。 其饱满度 F 的计算公
式为

F =
V1

V2
× 100% (1)

式(1)中:V1为实际灌浆的体积,m3;V2 为未灌浆的

套筒内总体积,m3;其数值通过在两端接上钢筋后
由等效排水法测得。

表 1　 试件主要技术指标

Table 1　 Main technical index of specimen
试件编号 灌浆饱满度 / % 钢筋直径 / mm 锚固长度 / mm

SP100 100 20 160

SP90 90 20 160

SP80 80 20 160

SP70 70 20 160

SP60 60 20 160

SP50 50 20 160
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图 1　 灌浆套筒试验样本

Fig. 1　 Grouting sleeve test samples

图 2　 灌浆套筒剖面图

Fig. 2　 Section view of groutsleeve

1. 2　 试验设备与技术
声发射信号采集设备采用美国物理声学公司的

第三代全数字化 Sensor Highway-Ⅲ全天候结构健康
监测系统,可以接收 1 kHz ~ 1 MHz 频率范围内的信
号;声发射传感器选用谐振频率为 150 kHz 的 PK15I,
采样率为 1MSPS,宽带频率范围在 80 ~ 200 kHz。 设
备采集参数如表 2 所示,试验现场如图 3 所示。

表 2　 声发射采集参数设置

Table 2　 Acoustic emission acquisition parameter Settings

前置增

益 / dB
门槛

值 / dB
采样

长度 / 点数

预触

发 / μs
PDT /
μs

HDT /
μs

HLT /
μs

26 35 1000 256 100 200 300

图 3　 试验现场

Fig. 3　 Test site

1. 2. 1　 以 AST 为激励源的试验方法

声发射信号的主动激励方法一般有断铅法
(PLB)和自动传感器测试(AST)两种,AST 是一个
内置的测试系统,主要用于模拟声发射信号,AE
Win 软件的 AST 功能便于控制所产生信号的脉冲
个数、脉冲间隔时间和脉冲宽度,将声信号的发射
器和接收器连接到同一个系统,大幅简化了数据的
采集及导出过程[14]。

针对不同灌浆饱满度的套筒重复激发 AST 信
号,参数设置为脉冲宽度 10 μs,脉冲个数为 3,发射
脉冲间隔时间为 100 ms。 灌浆饱满度─声发射特
征参数变化曲线取两个平行试件的 3 次重复试验的
平均值,试验布置如图 4 所示。 并计算不同水平灌
浆饱满度下各特征参数的标准差以反映实验数据
的离散性,标准差在声发射特征参数分析图中通过
填充区域的误差带表征。 试验结果表明以 AST 为
激励源的接收信号误差带较小,说明数据较为稳定
且离散性小,故采取直接对接收信号的参数进行分
析的方法是合理有效的,并取参数的平均值进行函
数拟合处理。

图 4　 AST 试验设备

Fig. 4　 AST test equipment

1. 2. 2　 以 PLB 为激励源的试验方法

断铅法是利用铅笔芯折断产生的突发型信号
作为声发射的主动激励信号,由于其成本低、操作
简单被广泛应用于声发射检测中。 试验采用铅芯
为 0. 5 mm 的 HB 铅笔,断铅时铅芯长度为 2. 5 mm,
与试件表面的夹角保持在 30°左右。 用磨砂纸打磨
掉钢筋表面的浮灰后用硅胶耦合剂将传感器固定
稳固,然后于左侧传感器处进行断铅试验,试验设
备布置如图 5 所示。

对每个试件按同样的方法,每隔 10 s 断铅 1
次,灌浆饱满度─声发射特征参数变化曲线取两个
平行试件的 3 次重复试验共 6 次的平均值。 试验结
果表明以断铅信号为激励源测得的声发射信号误
差带较大,说明数据相对不太稳定且离散性较高,
无法保证激发信号的一致性,故采用传感器采集特
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图 5　 断铅试验设备

Fig. 5　 Lead breaking test equipment

征参数的变化率进行比较分析,声发射参数衰减率
公式为

R = (p1 - p2) × 100% (2)
式(2)中:R 为声发射参数的衰减率,% ;p2为断铅处

传感器接收到的声发射参数数据;p1为另一端传感

器接收到的声发射参数数据。

2　 试验结果分析

2. 1　 波速参数分析

在声发射参数分析中,波速是一个至关重要也

是常用作分析的参数,对于声源定位、声发射波传
播特性的理解以及声发射信号物理特性的分析都

发挥着关键作用。 现采用时差法对 6 种不同水平灌
浆饱满度套筒的波速进行采集及对比,对平均波速

展开分析。 以传感器接收声发射系统激发的 AST
信号的时间作为声发射弹性波的发出时间,而断铅

试验方法则以断铅处传感器接收到的时间为发出
时间,然后记录信号到达另一端传感器的时间,分
别计算不同饱满度套筒的平均波速。 计算公式为

Vi = d
ti +1 - ti

= d
Δti

(3)

式(3)中:Vi 为不同饱满度套筒的平均波速,m / s;
d 为传感器之间的距离,m;ti为声发射信号传播到

传感器的时间,s;Δti为两个传感器接收到声发射信

号的时间差,s。
图 6 和图 7 表明,无论是以 AST 信号还是断铅

信号作为激励源,声发射弹性波在不同灌浆饱满度

套筒中的波速分布在 4 500 ~ 5 200 m / s,波速并没
有随着灌浆套筒饱满度的变化而产生规律性变化。
这是由于声发射波传播的介质对波速的影响很大,
因为钢筋的套筒灌浆连接接头是一种由多种材料

组合而成的复杂多层结构,弹性波在其结构中存在
着相速度、群速度衰减等情况导致了弹性波在其传

播过程中的无序性,所以波速的单参数变化在水平
套筒灌浆饱满度试验研究中的规律性不太明显,难

图 6　 AST 波速变化情况

Fig. 6　 Changes of AST wave velocity

图 7　 PLB 波速变化情况

Fig. 7　 Changes of PLB wave velocity

以获得其关联关系式,无法对水平套筒的灌浆饱满
度进行定量评估。
2. 2　 能量参数分析

通过 2. 1 节中对声发射波速的分析,发现波速
的单参数变化很难反映水平套筒的灌浆饱满度,故
对声发射能量参数进行研究分析。 声发射能量由
波形信号的振幅包络面积得出,同时考虑了幅值、
持续时间等因素,具有表征声发射的波形强度、鉴
别损伤类型的意义,是一个综合反映信号强度的物
理量。

由于套筒灌浆连接接头的复杂性,声发射信号
从激发传感器激发出来,然后通过钢筋,穿过中间
的灌浆料部分后又通过钢筋被接收传感器接收到,
其过程中,声发射波在传播介质中会发生吸收衰
减、散射衰减和扩散衰减现象且吸收衰减和散射衰
减主要与介质特性相关[15]。 灌浆套筒中声发射波
的散射衰减主要发生在钢筋与灌浆料交界面、灌浆
料与金属套筒壁交界面等,不同材料的反射系数 R
以及传播系数 T 可分别由其声阻抗值求得[16]。 声
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阻抗值可以用来度量材料抵抗弹性波传导的程度,
公式为

W = ρc = ρE (4)
式(4)中:W 为材料的声阻抗,kg / (m2·s);ρ 为材料
的密度,kg / m3;E 为材料的弹性模量,Pa;c 为弹性
波在材料中传播的波速,m / s。

反射系数 S 及传播系数 T 的计算公式为

S =
W2 - W1

W1 + W2
=

ρ2C2 - ρ1C1

ρ1C1 + ρ2C2

T =
2W2

W1 + W2
=

2ρ2C2

ρ1C1 + ρ2C2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

弹性波的反射和入射强度主要取决于两种材
料声阻抗的差值。 因此,若弹性波在传播过程中穿
过两种声阻抗值差距较大的材料,则可认为弹性波
被完全反射。 声发射波在有缺陷灌浆套筒中的传
播大致可分为两类:一是在灌浆缺陷部分的纯钢筋
段上传播,二是在灌浆密实的套筒内传播。 钢筋与
空气声阻抗值差异远超钢筋与灌浆料声阻抗值,所
以可认为弹性波的能量衰减仅发生在套筒灌浆密
实段。 此外,扩散衰减与距激励源的距离有关,与
介质本身的性质无关,随着传播距离的增加,波传
播的范围越来越大,波束截面也越来越大,从而使
单位面积上的能量逐渐减小。

套筒中灌浆脱空部分将导致纯钢筋部分增加,
而灌浆密实钢筋部分减少,从而导致声发射波能量
衰减程度发生改变。 因此可以根据声发射波衰减
的程度大小来识别区分套筒的灌浆饱满度。 从图 8
可知,当 AST 作为激励源时,声发射能量参数随着
水平灌浆饱满度的增加呈现下降趋势。 随着套筒
中灌浆料的增多,声发射波的反射、折射现象增多,
间接导致传播距离增加,其中发生的声发射能量的
扩散衰减就越明显,而声发射能量参数在短距离范
围内对距离的变化很敏感,而且随传播距离的增加
会呈现良好的负指数相关性[17]。 故利用指数函数
y = Ae -x / t1 + y0 对接收的声发射信号能量平均值进

行拟合,建立关联关系式 y = 3 038. 79e - 0. 033x +
154. 97,其中 x 为灌浆饱满度,衰减系数为 0. 033,
R2 = 0. 92,吻合度较高,如图 9 所示。

图 10 表明当断铅信号作为激励源时,声发射能
量参数衰减率的离散性较大,这是因为断铅试验产
生的信号频率信息很复杂,对能量影响很大。 此
外,声发射能量衰减率的变化曲线并没有呈现出明
显规律性,难以反映套筒的灌浆饱满度。 而当 AST
信号作为激励源时,声发射能量与水平灌浆套筒饱
满度的增加呈现良好的负指数相关性,基于试验样
本所得规律,能量参数可以定量反映水平套筒灌浆

图 8　 AST 能量试验数据

Fig. 8　 AST energy test data

图 9　 AST 能量拟合曲线

Fig. 9　 AST energy fitting curve

图 10　 PLB 能量衰减率

Fig. 10　 PLB energy attenuation rate

的缺陷程度。
2. 3　 振铃计数分析

振铃计数是指声发射信号超过门槛值的振荡
次数,可以看作超过阈值的参数输出脉冲[18]。 一个
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信号撞击既可能产生少量计数,也可能有大量计
数,这取决于信号的大小和形状。 振铃计数参数既
适用于突发信号也适用于连续信号,被广泛应用于
分析声发射活动的总量和频度,常用于声发射活动
性评价中[19]。 图 11 表明当 AST 信号作为激励源
时,声发射振铃计数随着水平灌浆饱满度的增加呈
现下降趋势。 其衰减原理与 2. 2 中对能量参数衰减
的原理类似,故利用指数函数 y = Ae -x / t1 + y0 对振铃
计数平均 值 进 行 拟 合。 建 立 关 联 关 系 式 y =
1 298. 94e - 0. 026x + 240. 19,其中 x 为灌浆饱满度,衰
减系数为 0. 026,R2 = 0. 95,吻合度较高,如图 12
所示。

图 13 表明当断铅信号作为激励源时,其振铃计
数的衰减率离散性较高,虽随着套筒的灌浆饱满度
的增加大体为上升趋势但并没有呈现出明显规律
性,故难以反映灌浆套筒的饱满度变化。 而当 AST
信号作为激励源时,声发射振铃计数与水平灌浆套
筒饱满度的增加呈现良好的负指数相关性,基于试

图 11　 AST 振铃计数试验数据

Fig. 11　 AST ringing count test data

图 12　 AST 振铃计数拟合曲线

Fig. 12　 Fitting curve of AST ringing count

图 13　 PLB 振铃计数衰减率

Fig. 13　 Attenuation rate of PLB ringing count

验样本所得规律,声发射振铃计数可以在一定程度

上反应水平套筒灌浆饱满度的变化。
2. 4　 声发射信号波形分析

前文对不同激励源、不同灌浆饱满度的套筒中
波速、能量以及振铃计数参数随饱满度变化的规律

做了分析。 然而,声发射波速、能量等参数只包含
了声发射信号的一部分特征,而且容易受试验样本

和环境随机性的影响。 相对地,声发射的波形信号

蕴藏着大量特征信息[20]。 通过对声发射信号的激

发信号波形以及不同灌浆饱满度的套筒接收到的

波形进行研究分析,可以更全面、准确地揭示声发
射信号的特征规律。 而当断铅信号作为激励源时,
由于其波形变化很不稳定难以分析其规律,故针对
AST 信号作为激励源时接收的声发射信号展开分

析。 此外,同种工况套筒每次激发和接收信号的波
形类似,故每种工况选取一个特征波形分析。 然

而,声发射信号的时域特征参数能反映的信息很有
限,很难直观体现灌浆套筒饱满度与波形信息之间

的关联性。
为获取更为准确和稳定的参数变化规律,对试

验中激发信号的波形和不同水平灌浆饱满度套筒
所接收到的波形进行快速傅里叶变换,得到相应频

谱(图 14 和图 15)。 快速傅里叶变换是在离散傅里
叶变换基础上利用其周期性和对称性改进的一种

算法,极大提高了运算速度,是将时域信号转换为

频域信号很高效的工具[21]。 快速傅里叶变换的公

式为

X( f) = ∫+�

-�
x( t)e -2jπftdt (6)

式(6)中:X( f)为声发射频域信号;X( t)为声发射时
域信号;f 为频域;t 为时间。

图 14 表明,激发信号波形的频率在 0 ~ 500 kHz
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图 14　 激发信号频谱

Fig. 14　 Spectrum diagram of excitation signal

图 15　 接收信号频谱

Fig. 15　 Spectrum diagram of received signal

内均有分布,其优势频率分布在 125 ~ 170 kHz,在
145. 50 kHz 频率处幅值达到极值 141. 44 mV,所以

该信号主频为 145. 50 kHz,主频幅值为 141. 44 mV。
图 15 表明,SP50 ~ SP100 的接收信号的波形频率均

只在 0 ~ 200 kHz 内有分布,200 ~ 500 kHz 的频率信
号几乎已经不存在,主要是因为声发射波在传播过
程中会遇到材料的改变、材料间的间隙等阻碍,而
高频信号的波长较短,故传播的过程中发生的反
射、折射更多,导致高频信号的散射和扩散衰减现

象加剧。 不同灌浆饱满度套筒的声发射接收信号
优势频率分布在 137 ~ 150 kHz,SP50 ~ SP100 波形

信号的主频分别为 141. 60、142. 57、139. 64、140. 63、
139. 64、137. 69 kHz,与激发信号的主频近似但略有

衰减。
对不同灌浆饱满度套筒接收信号的主频幅值

进一步分析,SP50 ~ SP100 波形信号的主频幅值分
别为 31. 22、22. 35、13. 15、13. 06、8. 01、5. 65 mV,
主频幅值随水平套筒灌浆饱满度的变化如图 16
所示。 变化整体呈下降趋势且较激发信号的主频

图 16　 主频幅值拟合曲线

Fig. 16　 Main frequency amplitude fitting curve

幅值大幅减小,但随着饱满度的增加其下降有变
缓的趋势。 这是因为随着套筒内灌浆料的增多,
声发射波传播过程中反射、折射现象增多导致其
沿着灌浆料传播的距离增加,导致其中发生的吸
收衰减和散射衰减现象加剧,其原理与 2. 2 节中
能量的衰减很相似,利用指数函数 y = Ae -x / t1 + y0

对其拟合。 建立关联关系式 y = 212. 95e - 0. 040x +
2. 18,其中 x 为灌浆饱满度,衰减系数为 0. 040,
R2 = 0. 96,说明当 AST 作为激励源时,声发射接收
信号的主频幅值与水平灌浆套筒饱满度的增加呈
现良好的负指数相关性。 基于试验样本所得规
律,接收信号的主频幅值可以定量反映水平套筒
灌浆的缺陷程度。

3　 试验验证

为验证试验结果的正确性和可靠性以应用到
实际工程中,按照 1. 2. 1 节所提到的试验方法进行
检测试验,取饱满度为 50%和 80%的水平灌浆套筒
为例进行分析。 得到相应声发射试验参数如表 3
所示。

将试验参数分别代入对应的灌浆饱满度 - 声

发射参数关系式: y = 3 038. 79e - 0. 033x + 154. 97、
y = 1 298. 94e - 0. 026x + 240. 19、y = 212. 95e - 0. 040x +
2. 18 中,其中 y 为声发射参数,x 为灌浆饱满度。
所得到灌浆饱满度试验值及相应绝对误差如表 4
所示。

表 3　 声发射试验参数

Table 3　 Acoustic emission test parameters
灌浆饱满度 / % 能量 / (mV·ms) 振铃计数 主频幅值 / mV

50 663. 37 608. 94 28. 12
80 349. 06 393. 21 11. 59
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表 4　 灌浆饱满度试验值及相应绝对误差

Table 4　 Test values of grouting fullness and
corresponding absolute errors

灌浆饱

满度 / %

能量参数 振铃计数 主频幅值

试验

值 / %
绝对误

差 / %
试验

值 / %
绝对误

差 / %
试验

值 / %
绝对误

差 / %
50 54. 18 4. 18 48. 43 - 1. 57 52. 63 2. 63
80 83. 36 3. 36 82. 26 2. 26 77. 96 - 2. 04

　 　 由测得数据可知绝对误差均低于 5% ,具有良
好一致性,说明声发射技术的 AST 主动激发信号功
能可以对水平套筒的灌浆饱满度进行定量检测。
在实际工程中,可根据现场施工工艺和材料要求,
预制几组不同水平饱满度的标准灌浆套筒,然后根
据 1. 2. 1 节所提方法对套筒进行测试。 根据所测的
声发射能量、振铃计数和主频幅值参数,分别绘制
灌浆饱满度-声发射参数关系曲线,得到对应关系
式。 继而对施工现场的未知灌浆饱满度套筒试件
进行检测,将待检测试件的声发射参数值代入灌浆
饱满度-声发射参数关系式中,即可测得未知试件的
饱满度。

在具体工程中通过声发射技术对水平灌浆套
筒饱满度进行定量检测,可以确定套筒内灌浆料的
密实度以便及时发现并排查灌浆不饱满的套筒,为
后续补灌工作提供可靠依据,避免后期因返工导致
人力物力和时间的损失,同时为工程质量评估提供
了有力的数据支撑,保障整个建筑结构的安全性。

4　 结论与讨论

为解决工程中对水平套筒灌浆饱满度定量检
测的问题,试验分别采用声发射 AST 和 PLB 主动激
发信号功能对灌浆缺陷为水平分布形式下不同灌
浆饱满度的套筒进行检测,获取了声发射参数随水
平套筒的灌浆饱满度变化的规律和关系式,可以定
量反映水平套筒的灌浆缺陷程度。 得出如下结论。

(1)当以 AST 作为激励源时,声发射波速的单
参数变化在水平套筒灌浆饱满度试验中的规律性
并不明显,难以获得其关联关系式。 而其声发射能
量和振铃计数单参数与套筒灌浆饱满度的增加呈
现良好的负指数相关性并分别建立其关联关系式 y =
3 038. 79e -0. 033x + 154. 97 和 y = 1 298. 94e -0. 026x +
240. 19,拟合度均较高,可以定量反映水平套筒灌浆
的缺陷程度。 通过分析快速傅里叶变换后的频域
信号,发现 SP50 ~ SP100 波形信号的主频频率较激
发信号有略微衰减但很不明显。 结合主频幅值随
灌浆饱满度的变化,建立主频幅值随灌浆饱满度变
化的关联关系式 y = 212. 95e - 0. 040x + 2. 18,拟合度较
高,表明声发射波形的主频幅值与灌浆套筒饱满度

的增加呈现良好的负指数相关性,可以定量反映水
平套筒灌浆的缺陷程度。

(2)当以 PLB 作为激励源时,通过对声发射参
数的单参数分析发现其并没有随着水平套筒的灌
浆饱满度的变化而展现出明显规律性,其原因可能
是灌浆套筒的构造较为复杂且两个传感器之间的
距离较近,对断铅信号的不稳定性较为敏感。 虽断
铅法应用更为广泛,但断铅法很难反映出水平套筒
灌浆的缺陷程度。 在实际工程中可能会出现检测
灌浆饱满度数据不稳定的情况,若未能准确检测出
套筒灌浆的缺陷程度,则会导致无法保障施工建筑
的质量,带来安全隐患。 为避免和预防此类问题产
生,可利用 AST 作为激励源对水平套筒灌浆的饱满
度进行检测和全面评估,保障结构的安全性。

(3)声发射技术在实际工程中可利用 AST 主动
激发信号功能对水平灌浆套筒饱满度的定量检测,
以便发现并处理工程中存在缺陷的水平连接套筒,
从而减少潜在的安全隐患,具有一定工程意义。
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