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后张法孔道压浆工艺若干问题探讨 
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摘要：简要介绍真空压浆法和冲击回波法的原理、适用范围以及优缺点，叙述了国外著名大学通过 

改进压浆材料和工艺提高普通压浆工艺质量的研究方法及其成果．指出由于普通压浆工艺在国内 

桥梁界还将长期使用，所以从改进压浆材料和施工工艺着手提高孔道压浆质量的方法在工程中具 

有 实际的应用价值 
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Discussion on some problems development of duct grouting witIl post-tensioning method／／XU Xiang-feng。YE Jian-shu。 

QIAN Pei—shu(Transportation College，Southeast University，№ ng 210096，China) 

Abstract：An introduction was given to the principle，scope of application，and characteristics of the vacuum grouting method and 

impact·echo method．Some research works and achievement
，

about improvement of the common grouting technology by adoption of 

better grouting ma~rials and techniques in famous universities abroad were presented．In consideration of the fact that the common 

grouting technology will be widely used in domestic bridge construction，it is concluded that the improvement of grouting materials 

and techniques is of applicable value in practical pr0jeets． 
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近年来，我国公路桥梁建设发展迅速，大跨径预 

应力混凝土桥梁的设计与施工成为流行的趋势．后 

张法预应力混凝土技术以其能够使用高强材料、促 

使结构轻型化、跨越能力大、可有效避免混凝土开 

裂，以及方便采用曲线配筋、不需配备庞大张拉台座 

等优点在工程中得到广泛的应用．但是，后张法预应 

力混凝土梁依然存在着一些问题．1985年 l2月，位 

于英国南威尔士的 Ynys．Gwas桥突然倒塌⋯，随后 

英国运输与道路研究实验室(TRRL)对倒塌原因进 

行了深入调查，发现预应力混凝土梁的孔道压浆存 

在着严重的不密实现象，给氯化物、水分及氧气侵蚀 

预应力钢索提供了条件，以至某些截面钢索锈蚀严 

重，当钢索截面减小到无法承受外加荷载时桥梁突 

然倒塌．这一事件引起了桥梁界对后张法预应力混 

凝土梁中孔道压浆问题的普遍关注． 

在后张法预应力混凝土梁中如果采用无黏结预 

应力筋则不需孔道压浆，避免了压浆不密实带来的 
一 系列问题．Ynys—Gwas桥突然倒塌后英国也一度做 

出了暂停使用有黏结后张法预应力混凝土的决定． 

但是，有黏结后张法预应力混凝土结构预应力筋和 

混凝土的协同工作能力强，变形一致，与配筋相同的 

无黏结受弯构件相比，在受弯构件开裂后相同荷载 

下挠度较小，极限承载能力也能提高 10％一30％． 

因此有黏结预应力混凝土结构仍将是后张法预应力 

混凝土桥梁发展的主流． 

有黏结预应力混凝土的所有优势都是建立在预 

应力筋与混凝土黏结完好的基础之上的．孔道压浆 

的主要作用是为预应力筋和周围混凝土之间提供可 

靠的黏结力，确保混凝土与预应力筋协同工作，传递 

预应力及保护预应力筋免受腐蚀．所以，孔道压浆是 

后张法预应力混凝土结构的关键工序，其质量的好 

坏直接影响到结构的安全性和耐久性，因此，对后张 

法预应力混凝土孔道压浆问题进行研究在工程中具 

有实际的应用价值 ． 

目前工程界进行的提高孔道压浆的质量、确保 

压浆密实性的研究有 3个主要方面：①真空压浆工 

艺的研究与应用；②如何对孔道压浆的质量进行检 

查评估及发现缺陷后如何补救；③通过改进压浆材 
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料和工艺来提高孔道压浆的质量． 

1 真空压浆法 

真空压浆法的基本原理是-2]：采用真空泵抽吸 

预应力孔道中的空气，使孔道达到负压 0．1 MPa左 

右的真空度，然后在孔道的另一端用压浆机以不小 

于0．7 MPa的正压力将水泥浆压人预应力孔道． 

真空压浆法和传统的普通压浆法相比，灌浆过 

程连续、迅速，减小了曲线孔道中浆体 自身引起的压 

力差，特别是对于一些异形管道的关键部位，提高了 

孔道压浆的密实性，在钢束曲率半径较小、钢束过长 

以及常规压浆法不好施工的结构中应用，均能取得 

良好的效果．但是真空压浆工艺复杂，需要特定的设 

备，造价高，对施工人员的技术要求较之普通压浆工 

艺要高，所以目前在实际工程中，特别是对大、中跨 

径预应力混凝土箱形截面梁不好推广．另外在江苏 

润扬长江公路大桥南北锚碇孔道压浆仿真试验中， 

真空压浆工艺的模拟试验效果不如普通压浆工艺 

好，这说明在实际桥梁具体施工环境下如何把握真 

空压浆工艺还有待进一步研究． 

2 压浆检查及补救措施 

孔道压浆为结构隐蔽工程，一旦灌注后即成为 

“暗箱”，质量不易检查．通常在正式灌浆前做模拟试 

验，不但耗费巨资，而且费时费力，给工程带来了极 

大的不便． 

鉴定孔道压浆质量的研究以美国 Cornell大学 

为代表，提出了利用冲击回波法来检查和研究孔道 

压浆的密实性． 

2．1 冲击回波法原理 

冲击回波法是基于瞬时应力(声)波的利用E3]， 

用小钢球敲击混凝土表面产生的短暂机械冲击来发 

生低频应力波，传至结构内部，遇到缺陷或者外表面 

时被反射．来自冲击面、缺陷及其他表面间的多重反 

射会产生瞬间共振，以此测定结构的完整性或缺陷 

的位置，记录下来的信号(时间一频率曲线)可以提供 

有关缺陷存在及其位置的进一步信息． 

2．2 冲击回波反应的特点 

Come]]大学研究表明，冲击回波法对鉴定板式结 

构(主要是 T形梁、工形梁腹板)中的孔道很有效， 

图113]所示为利用冲击回波仪分别对实心混凝土板(a) 

和含有灌浆完满孔道的混凝土板(b)及含有灌浆不密 

实孔道的混凝土板(c)进行检测得到的反应波形． 

2．2．1 实心板 

图1(a)所示为实心混凝土板的反应波形．冲击 

波沿板的厚度传播，当遇到对面边界时返回．设置在 
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图 1 混凝土板冲击 回波法反应 波形 

受冲击表面附近的接收器监测到反射波到达所产生 

的表面位移． 

最大的位移由 P波(疏密波)引起．P波在板前、 

后表面反射时发生共振，产生的高峰振幅在图中标 

为
． 

． 当在混凝土内部 P波波速已知时，板的厚度可 

按式(1)进行计算； 

=  (1) 

式中：Cp,板为 P波在混凝土板内的传播速度． 

当混凝土板的底 (背)表面与软质地材料如空 

气、水或土壤接触时公式(1)有效． 

由上可知，由实心板所得的反应特征是振幅谱 

包含一个明显的峰值，对应于板厚频率为 ． 

2．2．2 孔道灌浆完满的板 

因为混凝土和其他硬质材料比如钢材之间界面 

的波反射形式是不同的，所以图 1(b)中所示的孔道 

灌浆完满的板的反应波形除了有一个与实心板相同 

的板厚度响应． 外，由于后张预应力束的存在，还 

出现了一个较低的幅值 ． 

控制混凝土和钢材界面反射的公式为 

d= (2) 

式中：d为钢界面的保护层厚度； 为钢材中波的 

反射频率． 

2．2．3 含灌浆不密实孔道的板 

图1(c)所示振幅谱中有一个大的振幅峰值，但 

由于此时应力波要绕过灌浆不密实孔道中的气孔传 

播，所以比实心板的厚度频率略有偏移．由于在预应 

力孔道中含气孔洞的反射作用，还形成了一个较低 

的振幅峰值，其频率约为图 1(b)中预应力束反射作 

用相应峰值频率的2倍．如果已知孔道保护层厚度 

以及 P波波速，孔道的灌浆段以及未灌浆段的绝对 

频率可按公式(1)和(2)计算． 

综上所述，3种反应波形特征明显，容易鉴定孔 

道灌浆的实际情况．对于检查复杂结构孔道压浆的 

有效性还有待进一步的研究． 

冲击回波法作为无损检测的手段，在肋板式梁 

施工现场使用有一定的效果，对箱梁孔道压浆质量 
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的检查仍没有实践证明．但是，即便使用这种先进的 

方法，不但现场工作量大而且发现问题后很难补救． 

现行的补救方法就是对灌浆不密实的孔道进行补浆 

处理_4 J，补浆的主要材料有水泥浆和树脂浆．水泥浆 

是悬浊液，压水能通过的孔道压浆不一定能通过，而 

先压进的水往往为钢束进一步锈蚀提供了条件；如 

果直接压浆，则水泥浆内的水分被混凝土壁吸收，造 

成浆液堵塞孔道．如果采用树脂浆，补浆的效果比水 

泥浆好得多，但是造价会大幅度提高． 

3 改进压浆材料及压浆工艺 

鉴于真空压浆工艺目前存在的局限性，国内桥 

梁工程中广泛使用普通波纹管并采用常规压浆方法 

的技术状况还将持续相当长的一段时期．通过改善 

压浆材料和压浆工艺改进普通压浆法、提高灌浆质 

量的研究势在必行． 

3．1 压浆材料 

美国Pennsylvania大学和 Texas大学的研究者对 

改进水泥浆性能做了大量的研究工作．他们使用波 

特兰水泥，对 30多种不同配合比的水泥浆做了一系 

列的新特性试验、加速腐蚀试验和大比例尺的模拟 

管道试验来评价其设计的合理性． 
一 般认为[5】，灌浆用水泥浆应当具有良好的流 

动性，能够填满钢柬之间及钢柬与套管之间的间隙； 

应当能够尽快地达到一定的抗压强度及黏结强度； 

要有足够的抗泌水性 ，特别是对于高程有变化的管 

道．通常可以通过使用一种外加剂来获得某种性能， 

如更好的流动性、触变性、较小的透水性，但是这种 

外加剂可能会对其他的性能产生不利影响，比如 

Pennsylvania大学和 Texas大学所做的水泥浆流动性 

和标准泌水试验的结果表明：使用高效塑化剂将增 

加其泌水性．各种外加剂之间是否会相互作用而对 

水泥浆产生不利的影响是难以预知的，所以尽量少 

用外加剂以达到最佳的压浆效果是国内外水泥浆研 

究的方向． 

对于具有恰当新特性的水泥浆，根据流动性和 

抗泌水性，Pennsylvania大学和Texas大学选择了3种 

加速腐蚀试验．试验利用阳极极化作用，在试件上施 

加电势形成电势梯度，驱使氯离子透过水泥浆到达 

钢束表面加速腐蚀的发生，结果表明掺入粉煤灰的 

水泥浆抗腐蚀能力最强．如果添加抗泌水外加剂则 

降低了水泥浆的抗腐蚀性能，但是当水灰比为0．33 

时其性能仍然取得了令人满意的效果．加速腐蚀试 

验同时证明：低泌水性 、加入最少量化学外加剂的水 

泥浆具有最佳的抗腐蚀性能．对掺人粉煤灰和抗泌 

水外加剂的两种水泥浆做大比例尺管道试验与标准 

的TxDOT水泥浆进行比较，结果表明在新特性试验 

和加速腐蚀试验中表现良好的这两种水泥浆注入孔 

道后，可保证孔道密实无孔隙． 

通过实验筛选，Pennsylvania大学和 Texas大学 

最后推荐的两种在实验中性能表现最好的水泥浆 

为：①水灰比0．35，粉煤灰(c级)等质量置换 30％ 

的水泥，另加 4mL／kg的高效塑化剂．这种水泥浆适 

用于高抗腐蚀性并且无极度泌水(管道竖向上升小 

于 1 in)的情况．②水灰比0．33，加 2％的抗泌水外加 

剂．这种水泥浆适用于高抗泌水性(管道竖直上升高 

达 38 m)及良好抗腐蚀性的情况． 

3．2 管道材料 

管道材料的选择是很重要的．比如采用金属管 

道，如果搁置过久会因为锈蚀而在管道表面产生孔 

洞，浇筑梁体期间水泥浆由孔洞渗入而堵塞孔道．所 

以孔道材料应由耐腐蚀材料制成，以保证在结构设 

计年限内其性能不退化．此外，管材还必须具有一定 

的强度，防止在真空压浆过程中当管道抽空时管壁 

瘪凹．1992年英国对后张法预应力混凝土桥梁防护 

技术进行了深入研究后提出，要选择合理的管道材 

料以形成多层保护体系，建议采用聚丙烯和高度聚 

乙烯管道． 

3．3 压浆工艺 

严格正确的施工方法是提高灌浆密实性的重要 

因素．水泥浆是混合液体，必须充满预应力钢柬与管 

道之间留下的复杂空间．合理地布置排气口，正确的 

排气和压浆顺序可排除滞留在水泥浆中的空气，提 

高灌浆质量，避免在管道内留下孔隙．在孔道最高点 

及其附近、锚具处、最低点均应设置排气孔，其间距 

不宜大于 12m．灌浆一般从最低点开始，有多层孔道 

的则先灌下层再灌上层．从管道灌浆口到出浆口逐 

个封闭排气口．对于拱顶位置的排气口，要先将其下 

游的排气口封闭，当稳定的水泥浆从排气口持续喷 

出并且喷出量大于相邻两个排气口之间的管道体积 

时封闭该排气口． 

压浆完成后，灌浆口、出浆口、排气口、阀门等在 

封闭后不应拆除或打开，直至水泥浆凝固．24 h之内 

孔道不能受振，以免影响灌浆质量． 

另外，经验丰富的灌浆工作人员对整个灌浆过程 

操作娴熟，控制得当，将大大增加优质灌浆的可能性． 

4 结 语 

孔道压浆是后张法预应力混凝土桥梁防止预应力 

筋锈蚀的最后一道防线，要确保该类桥梁的安全性和 

耐久性，孔道压浆的质量是一个不容忽视的问题． 

真空压浆工艺在具体施工环境下其效果尚不好 

把握，应用范围目前也有一定的局限性；各种检测方 

法可以鉴定一些桥梁孔道压浆质量的好坏，但是这 
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和补浆处理一起作为一种被动的补救措施不可能成 

为保证后张法预应力混凝土桥梁孔道压浆质量的有 

力手段．所以，普通压浆工艺在国内桥梁界还将长期 

使用，而从改进压浆材料和施工工艺着手提高普通 

压浆质量的工程研究具有实际应用价值． 

当有新的灌浆材料拟使用时，必须先经过试验， 

确定其具有满足要求的新特性，估计外加剂在抗腐 

蚀方面的特性以及外加剂之间可能存在的副作用后 

方可用于实际结构． 
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Bridge Engineering，2002，7(2)：127—133． 
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e．病险水库风险指数的计算．按式(3)计算病 

险水库风险指数 R 

R =PfL (3) 

式中：P 为溃坝概率．由于溃坝概率 Pf往往比较 

小，而 L在0．1 1之间，两者的乘积更小．为直观起 

见，将其放大 1 000倍，则式(3)变为 

R =1 000PfL (4) 

f．按上述方法计算诸多病险水库的风险指数， 

然后依风险指数大小排序，决定除险加固顺序． 

6．2 计算实例 

以沙河集水库为例，按上述方法计算得水库除 

险加固前后风险指数 R分别为0．7180和0．0285①， 

说明加固后比加固前风险指数降低了96％． 

如果多座大坝作类似分析，则可以得到各坝的风 

险指数，即可排出风险的大dql~,序，供排序决策参考． 

7 结 语 

本研究在常规的大坝安全鉴定(评价)的基础 

上，引入和采用目前国际上先进的大坝风险分析概 

念和技术，首次建立了我国病险水库风险判别标准 

体系．应用表明，该体系所研究和建议的方法基本可 

行，并可首先用于病险水库除险加固排序；然而它又 

是初步的，鉴于大坝安全的重要性及其影响因素众 

多，以及风险评价仍处于发展阶段，还需对体系中的 
一 些环节做专门的深人调查研究，使该体系得到完 

善和提高． 
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(上接第11页)差别最大可达30％．河道型水库的洪 

水调度应该考虑动库容的影响． 

b．对于河道型水库，采用静库容推算人库流量 

过程较采用动库容推算人库流量过程滞后，峰值较 

小，峰值相差可达 2％． 

c．对于河道型水库的洪水调度，可以采用人库 

站洪水预报和库区的旁侧人流预报作为边界条件， 

应用水力学洪水演进模型，通过控制坝上水位过程， 

直接模拟计算出库流量，进行水库洪水调洪演算 ． 

d．对于河道型水库的历史洪水整编，采用动库 

容方法推算人库流量过程比较符合实际，建议采用 

动库容方法推算人库流量． 
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