利用高频地震波检测混凝土构件完整性的方法
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0 前言 

高层建筑地下室的地梁、桩承台等许多钢筋混凝土构件，在施工过程中如振动不足或其它原因，则会在构件中形成空洞或蜂窝，或构件结合部位造成离析，使混凝土构件强度下降。但构件施工之后，却不容易判断其内部的质量情况。为了达到不损坏混凝土构件，检测混凝土构件内部质量的目的，采用地震映像法(又称为共偏移距法，工作时激发点和接收点保持固定的距离沿剖面逐点测量)，对已知有不均匀体存在的构件进行试验，对资料的几何学和动力学特征进行了对比分析，得到解决问题的方法，在实际测试工作中取得了较好的效果。但由于有限尺寸构件波场的复杂性，这种检测方法还需要进一步在理论上和实践中探讨和研究。

1  混凝土构件质量检测的基本原理

混凝土构件内部如有蜂窝或空洞存在，则介质的密度及弹性波的传播速度也随之变化，形成不均匀异常体，在异常处地震波的传播时间及地震波的波形会发生变化，据此检测出弹性性质异常的位置，根据异常特征推断混凝土内部的不均匀体的空间位置。

混凝土构件一般为体积有限的几何体，以地梁为例，根据设计要求几何尺寸大约为长几十米；宽约0.3--0.5m；高约0.9--1.6m；桩承台长宽高的尺寸相差较小，可以看成是三维体。在混凝土构件的某一点激发，在混凝土内部及各界面上产生直达波、反射波、面波、，转换波等。在这样的几何条件下，很难将其假设为一维或二维体，无法特定地利用某一种波进行测量。但如果采用地震映像(共偏移距法)进行检测，在介质均匀时，由于激发接收条件，混凝土构件条件相似，各种地震波的动力学特性也几乎相同，地震记录上的各种波特征相似。如构件内部有局部低速介质存在时，一些相应的波，例如反射波、面波、转换波的到达时间将延长，或波的动力学特征改变。因此，根据异常体处反射波、面波的波速降低、频率降低或波的传播方式改变，造成波形、到达时间和振幅的变化，或产生新的波等特征，并与无异常体存在的波形图进行比较，即可较精确的判断异常体的位置。

2试验工作

    根据以上的分析，对3种情况下的异常体进行了试验工作，证明方法的可行性和了解异常体产生的波形特征。

2．1 混凝土构件裂缝

这是假设混凝土没有搅拌均匀，在局部形成低速薄层的情况。试验位置选在楼房预制板地面上，二块预制板板间用水泥填充，结合处下方为房屋的横梁。由于振动等原因，联接处的水泥已开裂，地面可见1-2mm的裂缝，连接处的水泥与预制板的强度有较大差异，为低速异常体。测线垂直于联接处布置，图1波形记录的试验参数为偏移距40cm、点距20cm，检波器频率100Hz，采样间隔50(s。记录中有2道记录可清楚地看到异常处直达波和其它波到达时间延迟，从图上可以看出房屋横梁产
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生的绕射波：图2波形记录的偏移距60cm、点距10cm，其它参数与图1相同，在图上有6道地震记录上出现了明显的延迟反映，横梁产生的绕射波明显。根据不同偏移距离和点距变化的测试结果可知，反映水泥连接处的低速异常体存在的波形形态与偏移距离和点距有关，当激发点和接收点位于裂缝两侧时，波至时间增大。偏移距离为60cm，点距为10cm时，在连接处有6道异常，直达波到时明显晚于无低速介质的情况；而当偏移距离为40cm，点距为20cm时，在连接处有2道异常，直达波到时稍晚于无低速介质的情况。由图l和图2可知，当接收点和激发点位于裂缝两侧时，裂缝的影响即出现在地震记录上。异常体在地震记录上的长度不但与异常体本身的宽度有关还与偏移距离有关。根据地震映像的试验结果，可以得到确定异常位置和判断异常体尺寸的方法。

2．2  混凝土构件表面的蜂窝
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   混凝土构件表面的蜂窝对地震映像的波形影响为构件表面的蜂窝改变了构件的几何尺寸，如尺寸较小时，对波形的改造作用并不明显。图3是在有蜂窝的预制墙体上进行的试验，墙体厚30cm，表面有几处直径约5cm，深度约lcm的蜂窝。试验结果如图3所示。试验参数为偏移距60cm、点距10cm。在过蜂窝处的波形记录上可看出，地震波的到达时间没有改变，但在激发点和接收点在蜂窝两侧时，有3道记录的波形振幅明显降低。现在还不能从理论上解释产生这种波形的原因，只是从实验中可知，构件的几何形态的微小改变，也会反映到波形记录中，在构件表面的蜂窝有异常，介质内部的蜂窝也会有明显的异常。

2．3 混凝土构件的局部不均匀体

混凝土构件的局部不均匀体可能为构件中埋设的便于电缆等通过的铁管、塑料管或是混凝土没有均匀填充的蜂窝与空洞。因铁管、塑料管管壁虽然很薄，但与混凝土有明显的物性差异，所以表现出明显的绕射波异常。图4为在存在已知铁管的地梁上进行的试验测量，地梁宽30cm，高90cm、钢管直径15cm，距离地梁顶面20cm。从波形图上可以看到明显的双曲线形态的绕射波同相轴，由于有规则几何体存在，产生的绕射波易于识别。图5所示的是另一管道存在的波形记录，其参数为：钢管直径15cm，距离地梁顶面30cm。
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           (管径15cm，深度20cm)             (管径15cm，深度30cmm)

    从图4、图5可以看到，有物性差异较大的物体存在时，会产生明显的绕射波，有明显的特征，易于识别。

    从以上的试验工作可知，如果地梁中存在空洞、蜂窝等低速异常体，并具有一定的体积，则在波形记录上的形态应与管道产生的异常相似，并有低速体的异常特征(即波至的到达时间增大)。但由于空洞、蜂窝等几何形状不规则，物性差异相对较小，所以异常的幅度小于管道的异常，绕射波也不十分规则。因此利用地震映像法，考查各种波波形的变化，可以较精确地确定异常体的位置。

3 检测实例

    3．1 工作方法技术

    广西玉林某高层建筑工地，监理人员对混凝土灌注质量提出质疑，因此采用不损害地梁等混凝土构件的方法检测构件的混凝土均匀性。检测工作采用SWS-1G型多功能面波仪进行，用l00Hz检波器接收，采样间隔50(s，偏移距为60cm，点距l0cm。采用小铁锤作为震源，信号频率约为700-1000Hz。
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    3．2检测结果及解释

检测的地梁，大多地震映像波形图如图7所示，波至时间和波形宽度基本一致，振幅衰减程度相似，这些地梁质量较好，混凝土灌注较均匀，无异常体(蜂窝或空洞)存在。地梁中有不均匀体存在的情况如图8、9所示，从图中可以看到明显的波至时间、波形宽度和振幅的变化。这些变化反映了异常体的存在及异常体大小。在异常解释中根据施工图等资料分析，在这些异常部位没有管道等物体存在。根据模型试验的结果推测图8、图9所示的波形异常反映的不均匀体的长度约5cm左右。由于条件限制没有对异常部位进行验证，但通过检验证明利用这种方法可以探测混凝土构件中的局部异常体和低速体。
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4．结论和讨论

    在模型试验的基础上，利用地震映像记录中波形的变化判断混凝土构件内部的均匀性，取得了较好的效果。这种方法能利用改变偏移距、或点距来突出异常，使微小异常明显地反映出来。这种检测方法的实质是一种对比方法，各种检测条件不变，则异常反映了混凝土介质的不均匀性。

    在试验工作中考虑了应用超声波检测法，但高频声波的能量衰减过快，无法得到令人满意的结果。利用地震映像法基本可以得到准确、清晰的信号，但如果要达到准确定量的目的，应该进一步研究波场的的特征，确定异常波至类型及其频谱特征，找出准确计算的方法。另外在检测技术中采用更高的频率、较小的采样间隔，可能会提高的分辨率，得到最佳效果。
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