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装配式剪力墙套筒灌浆缺陷的冲击回波识别研究
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摘要: 针对套筒灌浆质量的检测与评定方法问题,利用冲击回波法对装配式剪力墙套筒灌浆缺

陷开展了识别研究,分别建立了双层布置的直径为 18、20、25
 

mm 钢筋灌浆套筒的装配式剪力墙

模型,进行了冲击回波有限元分析;开展了不同灌浆质量下的装配式剪力墙试件冲击回波试验,
研究了不同冲击荷载下回波信号的频谱特征和时频特征。 研究结果表明:不同的冲击荷载下回

波信号频谱呈现不同的分布特征,5
 

mm 钢球作用下灌浆区域和无灌浆区域的频谱图和时频图具

有差异性,能够识别冲击点近侧的套筒内部的灌浆情况,试验结果与有限元分析结果相吻合。
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Abstract:
 

The
 

grouting
 

defects
 

of
 

rebar
 

sleeve
 

greatly
 

affects
 

the
 

connection
 

performance
 

of
 

the
 

prefab-
ricated

 

shear
 

wall.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

detection
 

and
 

evaluation
 

method
 

of
 

the
 

grou-
ting

 

quality
 

of
 

the
 

sleeve.
 

The
 

grouting
 

defects
 

of
 

fabricated
 

shear
 

wall
 

sleeves
 

were
 

identified
 

by
 

using
 

the
 

impact
 

echo
 

method,
 

and
 

the
 

fabricated
 

shear
 

wall
 

models
 

with
 

double
 

rows
 

of
 

18,
 

20
 

and
 

25
 

mm
 

grouting
 

sleeves
 

were
 

established
 

respectively,
 

and
 

the
 

impact
 

echo
 

finite
 

element
 

analysis
 

was
 

per-
formed.

 

The
 

impact-echo
 

test
 

of
 

fabricated
 

shear
 

wall
 

specimens
 

under
 

mass
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

and
 

time-frequency
 

characteristics
 

of
 

echo
 

signals
 

under
 

different
 

impact
 

loads
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

echo
 

signal
 

spectrum
 

presents
 

different
 

distribution
 

characteris-
tics

 

under
 

different
 

impact
 

loads.
 

The
 

frequency
 

spectrum
 

and
 

time-frequency
 

diagram
 

of
 

the
 

grouting
 

area
 

and
 

the
 

non-grouting
 

area
 

under
 

the
 

impact
 

of
 

5
 

mm
 

steel
 

balls
 

are
 

different,
 

which
 

can
 

identify
 

the
 

grouting
 

situation
 

inside
 

the
 

sleeve
 

near
 

the
 

impact
 

point.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

results.
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impact
 

source

　 　 装配式建筑是今后建筑业发展的重要方向。
套筒灌浆连接是装配式混凝土结构构件的主要连

接方式,在连接可靠的情况下,装配式建筑的性能

可“等同现浇”。 然而在实际施工中常常由于施工

水平的参差不齐,极易由于套筒堵塞、操作不当等

原因造成各类灌浆缺陷,带来安全隐患。 许多学

者对套筒灌浆缺陷的检测方法开展了研究,姜绍

飞等[1-2]面向未埋入混凝土时的裸露套筒展开研

究;李向民等[3]采用
 

X
 

射线工业 CT
 

技术对钢筋套

筒试件进行了检测试验,但是由于设备的特殊性,
目前只限于室内试验而不适宜于现场检测; Wu
等[4-5]通过在钢筋套筒表面粘贴传感器来进行测



2　　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2023 年

量,尚未有套筒埋入混凝土内部的检测研究。
冲击回波法( Impact-Echo,IE) 通过冲击应力

波在不同介质界面产生的反射信号来测量介质厚

度或检测介质内部缺陷,具有精度高、测深大、无
需耦合剂、可单面测试等优点,在许多领域中被使

用[6-9] 。 刘辉等[10] 对不同类型和灌浆密实度的套

筒试件进行了 IE
 

法检测试验。 结果表明套筒处于

构件中间时该方法可以对灌浆密实度进行定性判

断,但定量结果与预设缺陷比例存在一定的误差。
有研究表明,冲击源对冲击回波信号中是否包含

检测区域特征频率(板厚频率和缺陷频率)存在很

大影响。 Colla 等[11] 研究表明信号参数会受到冲

击源产生的应力波频率的严重影响,并且指出波

中心频率可能比最大有效频率有作用。 姚菲等[12]

采用 IE 法对尚未埋入剪力墙的套筒灌浆缺陷进行

了检测,给出了相应的冲击源参数选取建议。 冲

击源的选择对 IE 法检测结果有重要影响,在采用

IE 法检测装配式剪力墙内的套筒灌浆缺陷时,由
于试件内部反射界面多,缺陷尺寸小,因此有必要

对不同冲击源的检测结果进行研究,以提高识别

精度,本文基于此展开研究。

1　 IE原理与冲击源的选择

　 　 IE 法的基本原理是[13] :冲击源在被检测构件

表面产生瞬态冲击应力波,在构件内部传播过程

中遇到介质声阻抗变化的界面(空洞缺陷、裂缝或

者构件边界),发生了多次反射导致共振频率的产

生,被传感器接收到,通过快速傅里叶( FFT)变换

后的频谱图中获取峰值频率,如图 1 所示。 峰值频

率 f 和构件厚度(或缺陷深度) T 之间的计算关系

见式(1)。

图 1 冲击回波法检测原理示意图

Fig. 1 Diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

impact-echo
 

testing

f =
βCp

αT
(1)

式中, β 为截面形状系数,板状结构取 0. 96,Cp 为

纵波波速, α 是与反射系数 R 有关的系数,反射系

数 R 为负数时 α = 2,反射系数 R 为正数时 α = 4。

当冲击应力波由介质 1 垂直入射到介质 2 时,两种

介质之间界面上的反射系数 R 由式(2)计算:

R =
Z2 - Z1

Z2 + Z1
(2)

式中, Z1 为介质 1 的声阻抗, Z2 为介质 2 的声

阻抗。
对于两层介质,频谱图峰值频率可以利用纵

波在两种介质内往返传播的总时间取倒数的方法

计算,表达式如式(3):

fh = 1
2h1

βCp1

+
2h2

βCp2

(3)

式中, h1 为第一层介质厚度, h2 为第二层介质厚

度, Cp1 为第一层介质纵波波速, Cp2 为第二层介质

纵波波速。
在 IE 法检测中,产生的应力波与三个重要参

数有关:冲击持续时间,冲击钢球直径,冲击钢球

冲击动能。 根据 Hertz 弹性解[14] ,当钢球冲击在介

质表面时,冲击持续时间 tc 可以表示为

tc = 5. 97[ρs(
1 - v2

s

πEs

+
1 - v2

p

πEp
)] 0. 4· d

2h0. 1 (4)

式中,ρs 为钢球密度,vs 为钢球泊松比,Es 为钢球

弹性模量,vp 为介质泊松比,Ep 为介质弹性模量,d
为钢球直径,h 为钢球下落高度。 钢球的材料参

数: ρs = 7
 

850
 

kg / m3,Es = 2 × 1011Pa,vs = 0. 3;混
凝土材料参数: ρp = 2

 

400
 

kg / m3,Ep = 3 × 1010Pa,
vp = 0. 2,材料参数代入公式(4)可以得出钢球在混

凝土表面的冲击持续时间:
tc = 0. 004

 

6
 

d (5)
　 　 根据 Sansalone[15] 等人研究成果,在该钢球冲

击下的最大有效频率 fmax 可以表示为

fmax = 1. 25
tc

(6)

　 　 根据最大有效频率公式(6)取倒数,可以获得

最小有效周期 Tmin :

Tmin =
tc

1. 25
(7)

　 　 进一步地,可将该钢球冲击下产生应力波的

最小有效应力波波长,利用公式表示为

λmin = Cp·Tmin =
EP(1 - vp)

ρp(1 + vp)(1 - 2vp)
·

tc

1. 25
(8)

　 　 根据公式(8)可知,冲击钢球在介质表面的冲

击持续时间越短,由冲击产生的冲击应力波波长
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越短。 例如 3
 

mm 冲击钢球冲击混凝土表面时产

生的最小有效应力波波长约为 41
 

mm,20
 

mm 冲击

钢球产生的最小有效应力波波长约为 274
 

mm,最
小有效应力波波长直接影响了 IE 法能够检测到的

缺陷尺寸。 根据衍射原理,当障碍物的尺寸小于

波长时,会出现明显的衍射现象,冲击回波法主要

利用反射波对缺陷进行识别。 因此应力波的反射

非常重要。 此外,冲击能量亦不能过小,否则反射

信号尤其是较深处的缺陷反射信号不易被传感器

接收到。 IE 法常用的冲击钢球直径从几毫米到十

几毫米不等,针对本文所研究的灌浆缺陷尺寸与

深度,选定 3 ~ 10
 

mm 作为钢球直径的变化范围。

2　 数值模拟研究

2. 1　 数值模型建立

　 　 建立了三个装配式剪力墙二维模型,除套筒

尺寸及套筒内钢筋直径不同外(分别为 18、20 与

25
 

mm ), 其余参数均相同。 其中钢筋直径为

25
 

mm 的剪力墙数值模型如图 2 所示。 剪力墙模

型宽度为 1
 

m,厚度为 200
 

mm,灌浆套筒保护层厚

度为 30
 

mm, 套筒为双排布置, 每排套筒间距

100
 

mm。 图 3 展示了模型局部详图,一共分为四

种测试工况:双排密实、近侧密实、远侧密实与双

排脱空。

图 2 带灌浆缺陷的装配式剪力墙数值模型局部

Fig. 2 Local
 

numerical
 

model
 

of
 

prefabricated
 

shear
 

wall
 

with
 

grouting
 

defects

图 3 不同缺陷工况的局部详图(以 25
 

mm 钢筋为例)
Fig. 3 Partial

 

details
 

of
 

different
 

defect
 

conditions
 

(taking
 

25
 

mm
 

steel
 

as
 

an
 

example)

IE 法的数值模拟中,网格的大小应符合应力

波在单元内传播的尺寸要求。 根据 Hsiao 等[16] 人

的研究结果,网格尺寸可取在介质内传播的应力

波波长的 1 / 10。

lmin ≤
λmin

10
(9)

式中, lmin 为网格最小单元尺寸, λmin 为最小有效

应力波波长。 考虑到模型的多介质属性,取网格

实际尺寸为计算值的 1 / 2。 由于选定的冲击源最

小直径为 3
 

mm,对应的应力波波长为 41
 

mm,网格

尺寸取:

lc =
λmin

10
× 1

2
= 41

10
× 1

2
≈ 2(mm) (10)

　 　 表 1 给出了模型中采用的相关材料参数。

表 1 材料参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

material
 

parameters

材料
弹性模量
E / Pa

密度 /
(kg·m-3 )

泊松比
纵波波速 /
(m·s-1 )

混凝土 3×1010 2
 

500 0. 2 3
 

651
套筒 2×1011 7

 

850 0. 3 5
 

856
灌浆料 3×1010 2

 

500 0. 2 3
 

651
钢筋 2×1011 7

 

850 0. 3 5
 

856

根据 IE 法基本原理,采用半正弦函数冲击荷

载表达式,通过设置不同的冲击持续时间可以获

得不同的冲击荷载,本文使用的冲击持续时间分

别为 12、20、40
 

μs,以集中力的方式施加在有限元

模型上。 冲击荷载时程曲线与频谱见图 4、图 5。

图 4 半正弦冲击力

Fig. 4 Half-sine
 

impact
 

load
 

function

2. 2　 各界面特征频率理论值计算

　 　 应力波传播至剪力墙钢筋套筒灌浆料的材料

介质分层情况较复杂,假定每个材料分界处都存
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图 5 半正弦冲击力频谱图

Fig. 5 Frequency
 

spectrum
 

of
 

impact
 

load

在冲击应力波的反射频率,如图 6 所示。 图 6 中各

界面的反射频率只是理论存在,并不是所有频率

都能被检测出。 本文所关注的是套筒内注浆质

量,因此根据公式(1)—(3)计算出剪力墙厚度频

率 fnormal、 套筒表面反射频率 f1 与灌浆料表面反射

频率 f2 的理论计算值,见表 2。

图 6 可能存在的反射频率界面

Fig. 6 Possible
 

reflection
 

frequency
 

interface

表 2 各模型主要界面的反射频率理论计算值

Tab. 2 Theoretical
 

calculation
 

values
 

of
 

reflection
 

frequency
 

of
 

the
 

main
 

interface
 

of
 

each
 

model
构件 fnormal / kHz f1 / kHz f2 / kHz

18
 

mm 钢筋套筒构件 8. 76 29. 21 54. 98
20

 

mm 钢筋套筒构件 8. 76 29. 21 54. 45
25

 

mm 钢筋套筒构件 8. 76 29. 21 53. 42

2. 3　 结果分析

　 　 获取离冲击点 3
 

cm 处节点的竖向加速度时程

曲线,对信号进行快速傅里叶变换,得到冲击回波

信号的频谱图,3 种尺寸的钢筋套筒构件展现了相

似的频谱特征规律,这里以 20
 

mm 钢筋套筒构件

为例进行分析,如图 7 所示。
从图 7(a) ( b) 可以看出,在 12 μs 冲击荷载

下,灌浆密实与脱空工况在高频段出现较多的重

叠,峰值较多,分布频段较广;从图 7( c)
 

( d)可以

看出,在 20 μs 冲击荷载下,无论是灌浆一侧还是

无灌浆一侧,频谱图都存在正常部位板厚频率

fnormal ≈ 8. 76 kHz 。 灌浆密实一侧频谱图存在

28
 

kHz 左右的峰值频率,接近于 f1 = 29. 21
 

kHz ,
无灌浆一侧存在一个高度较低的 40

 

kHz 左右的频

率。 从以上频谱特征可以有效区别灌浆一侧和无

灌浆一侧。 从图 7(e)(f)可以看出,在 40 μs 冲击

荷载作用下,无论灌浆是否密实,信号频谱主要是

以墙厚频率 fnormal 为主要特征,可以认为 40 μs 冲击

荷载不利于检测套筒内部的灌浆情况。

3　 试验研究

3. 1　 试件设计

　 　 通过图 7 可以看出,冲击荷载持续时间越短,
频谱图的主频越高;冲击荷载持续时间越长,主频

越低。 在 20 μs 的冲击荷载下,双排密实与双排脱

空、近侧密实与远侧密实的低频都为 8. 74
 

kHz,与
正常部位的板厚频率 8. 76

 

kHz 对应。 通过上述分

析,可以观察到不同冲击持续时间对回波信号频

谱特性的影响。 随着冲击持续时间的延长,频谱

中的高频振幅越来越小,最终在冲击时间为 40 μs
时完全消失。 说明冲击信号的对测试回波信号的

频谱特征有很大的影响。 为了研究冲击钢球直径

对冲击回波信号特征频率的影响,分别制备了 3、
5、8 和 10

 

mm 四种直径的冲击钢球,并用手敲击激

发信号。 在距离撞击点约 3
 

cm 处放置传感器进行

信号采集。 冲击钢球和试件如图 8 所示。 套筒灌

浆情况示意图如图 9 所示。 套筒构件的具体几何

尺寸见表 3。 在实验室建立灌浆套筒双排布置的

装配式剪力墙模型。 与有限元模型相似,缺陷设

置方式分三类:第一类是双排套筒都灌入高强度

灌浆料;第二类是双排套筒中的一排灌入高强度

灌浆料,另一排套筒不灌入高强度灌浆料;第三类

是双排套筒都不灌入高强度灌浆料。 试件长度为

800
 

mm,宽度为 600
 

mm。 剪力墙厚度为 200
 

mm,
每列套筒间距为 200

 

mm,两排套筒间距为 100
 

mm。
套筒保护层厚度为 30

 

mm(套筒最外层至混凝土

外表面距离)。 每种灌浆套筒剪力墙构件内部插

入相对应直径的螺纹钢,灌浆料采用高强度灌浆

料。 图 10 展示了 18
 

mm 钢筋套筒剪力墙构件的

具体设计尺寸,内部灌浆情况的剖视图,有助于理

解构件内部的具体情况。 试件模板由双向侧板及

底板构成,在长边侧板上进行定位与开孔,并在其
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图 7 不同冲击荷载下 20
 

mm 钢筋套筒的频谱图
Fig. 7 Frequency

 

spectrum
 

of
 

20
 

mm
 

rebar
 

sleeve
 

under
 

different
 

impact
 

loads

图 8 冲击钢球和试件
Fig. 8 Impact

 

steel
 

balls
 

and
 

sleeves

图 9 钢筋灌浆套筒灌浆示意图(单位:mm)
Fig. 9 Diagram

 

of
 

steel
 

grouting
 

sleeve(unit:mm)
 

一侧采用双层板分别钻取孔,以便于固定灌浆套

筒以及筒内连接钢筋。 由于灌浆时需使试件竖

立,故在双层板侧使用橡胶及胶带封堵孔口,防止

漏浆。
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表 3 套筒规格统计表

Tab. 3 Statistical
 

table
 

of
 

sleeve
 

specifications

钢筋直径
/ mm

套筒外径
/ mm

套筒净内径
/ mm

套筒长度
/ mm

套筒壁厚
/ mm

18 41 30 348 3

20 44 32 390 3. 5

25 53 38 480 4. 5

3. 2　 冲击回波信号频域分析

　 　 3 种尺寸的钢筋套筒构件展现了相似的频谱

特征规律,这里以 25
 

mm 钢筋套筒构件为例进行

分析,如图 11 所示。
通过比较不同尺寸钢球的冲击信号频域可以

发现,3
 

mm 钢球与 5
 

mm 钢球的回波信号频谱图

均包含高频成分,而 8
 

mm、10
 

mm 钢球的信号主要

在低频,这与数值模拟结果一致。 其中,从图 11
(a)(b)中可知无论灌浆密实与否,3 mm 钢球冲击

下均产生多峰值的高频成分;从图 11( c) ( d)中则

能够较为清晰地区分灌浆密实与脱空工况;图 11
(e)—(h)的频谱图中仅存在低频成分,无法对灌

浆密实程度进行区分。

3. 3　 冲击回波信号时频分析

　 　 时频分析是在遵循测不准原理的前提下,同
时获得信号的频率信息和时间信息的一种方法。
　 　

常用的时频域分析方法有短时傅里叶变换和小

波变换。 傅里叶变换对频率的分辨率最高,但是

对于不平稳突变信号效果不理想。 用时频域分

析方法对冲击回波信号进行分析,可以得到冲击

回波信号在时间上的频率方法,有利于辨认多层

介质缺陷情况。 小波变换是一种时频表示方法。
其基本思想是认为自然界中各种信号中不同频

率的分量具有不同的时变特征。 通常,低频分

量的频谱特性随时间缓慢变化。 随着时间的推

移,高频分量的频谱特性变化更快。 因此,根据

这一规律对时频轴进行非均匀划分,可以在遵

循测不准原理的前提下,在不同的时频域获得

更合适的时频分辨率。 本文选取 25
 

mm 钢筋套

筒构件的冲击回波信号,对其进行小波变换分

析,小波函数选用 cmor4 - 1。 变换结果如图 12
所示。

对比图 12(a)—(d)发现,双排密实与近侧密

实的时频图比较相似,均在 8
 

kHz 左右出现墙厚频

率带(图 12( a) ( b) 中绿色虚线框所示部分),在
25

 

kHz 左右出现高频带(图 12(a)(b)中红色虚线

框所示部分)。 而远侧密实与双排脱空的时频图

较为相似。 此现象说明远排套筒的灌浆情况对近

侧套筒的冲击回波信号影响极小,本文所采用方

法仅能判断靠近测试点一侧的套筒灌浆质量,若
要测试远侧套筒,需要更换测试面。

注:2-2 为双排套筒都灌入灌浆料;3-3 为一排套筒灌入灌浆料,另一排套筒不灌入灌浆料;4-4 为双排套筒都不灌入灌浆料。

图 10 18
 

mm 钢筋灌浆套筒 CAD 设计图(单位:mm)
Fig. 10 CAD

 

design
 

diagram
 

of
 

18
 

mm
 

steel
 

grouting
 

sleeve(unit:mm)
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图 11 不同直径的冲击钢球作用下 25
 

mm 钢筋套筒频谱图

Fig. 11 Frequency
 

spectrum
 

of
 

25
 

mm
 

rebar
 

sleeve
 

under
 

different
 

impact
 

steel
 

balls

4　 结论

　 　 1)冲击荷载对回波信号的频率特征有较大影

响。 冲击持续时间越短,则回波信号包含的界面

反射高频频率信息越多。 试验结果表明,在 8、
10

 

mm 冲击钢球作用下,频谱图中只存在墙厚频
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图 12 5
 

mm 钢球冲击下的 25
 

mm 钢筋套筒时频图

Fig. 12 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

25
 

mm
 

rebar
 

sleeve
 

under
 

5
 

mm
 

steel
 

ball

率,不能识别 18、20、25
 

mm 钢筋套筒中的灌浆缺

陷,5
 

mm 冲击钢球可以有效地区分套筒内部的灌

浆情况,并且室内试验结果与有限元分析结果

吻合。
2)冲击回波试验及有限元分析结果显示,对

于双排布置的套筒,下排套筒的灌浆情况对检测

上排套筒内部是否存在灌浆料几乎没有影响,可
以较准确地判断靠近测试点一侧的套筒灌浆质

量,若要测试远侧套筒,需要更换测试面。
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