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要!对于预应力梁孔道的注浆#由于注浆孔道狭窄#浆体在孔道中的流动情况十分复杂'

为了解注浆体在孔道中的流动情况#建立了注浆体三维有限元模型#首次采用流体力学软件
_&-9/;

对标准预应力梁孔道注浆过程进行有限元数值模拟分析'结果显示#在速度云图中#浆体在孔道平

弯段空间和孔道顶面的空间流动缓慢#可能导致注浆缺陷&静态压力云图中孔道中间静压大于两端

静压#浆体在水化过程中#泌水被迫流至
)

个端头#造成注浆缺陷'分析结果可为注浆无损检测技

术提供理论和实际检测数据处理支持'
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预应力桥梁的孔道注浆质量直接关系到桥梁结

构的安全性与耐久性'当注浆不饱满时#孔道内存

在空气和泌水#施加预应力后的钢绞线暴露于空气

和水的酸性环境中#相比普通状态#其腐蚀速度将呈

数量级的变化#一旦预应力失效#将会导致桥梁

垮塌'

在
)*

世纪
A*

年代#瑞士大学的
b'['F80/:

教授最早发现并提出孔道注浆质量问题(

+

)

'在

+E@A

年
+)

月#英国南威尔士
d/

<

:C

<

CVR0:

桥突然

倒塌#调查认为#预应力孔道注浆严重的不密实直

接导致钢绞线的腐蚀是桥梁倒塌的根本原因(

)

)

'

近年来#国内沪宁高速拓宽整修中也发现注浆不饱

满和钢绞线锈断等问题#严重地影响到预应力体系

的效能'

孔道注浆质量检测是国内外桥梁检测最新的研

究方向(

)C#

)

#朱自强(

)

)在其论文中对国内外孔道注浆

质量的检测方法做了总结和归纳!目前#在预应力孔

道注浆质量检测方面常用的方法有地质雷达法*超

声波法和冲击回波法#但均存在某些方面的缺陷#除

D

光*

-

射线法等辐射法外#还没有能够完全准确检

测出预应力桥梁孔道注浆质量的方法'

其中#冲击回波法研究最多(

AC"

)

#但又存在效率

低*分辨低的问题#同时其测试效果受管壁外混凝土

缺陷的影响较大#需进一步深入研究&由于金属预应

力管道对电磁波具有屏蔽作用#因而地质雷达也只

能用于塑料预应力管道的注浆质量检测#另外#纵横

分布的钢筋对雷达信号产生强烈的干扰#检测效果

有待进一步验证&对于薄壁工件#超声波透射法有较

大的优势#但由于对测试位置的精确要求#箱梁等结

构复杂的构件#将不适合使用#且测试费时*对接触

面要求高#因而很难得以广泛应用&辐射法虽精度

高#但是受测试条件限制和辐射的影响#仅用于室内

试验的研究工作中(

)C#

)

'

综上所述#孔道注浆质量检测的研究基本都

处于理论或试验研究阶段'同时#相关的研究大

多都着眼于测试的方法上#而对注浆以及浆体流

动的过程关注的较少'实际上由于注浆孔道狭

窄#浆体在孔道中的流动情况十分复杂#了解注

浆体在孔道中的流动情况#对浆体流动的异常点

有针对性的采用测试方法#这对提高注浆质量检

测的准确性将有较好的帮助'文中对标准预应

力桥梁的孔道注浆过程采用流体力学软件
_&-9/;

进行有限元模拟'

9

!

浆体流动的理论计算和模型选择

当前#预应力桥梁工程中使用最多的注浆材料

是纯水泥浆'水泥浆体属非牛顿流体#其流变性质

接近于宾汉型非牛顿流体(

!

#

@2E

)

'为了解其在孔道中

的流动状态#首先对宾汉体浆液的流动建立数学模

型#进行理论计算'

预应力桥梁注浆孔道中#设孔道半径为
?

2

?

*

#

在孔内取一以孔轴为对称轴的流体柱#其长度为
?$

#

如图
+

所示'在不考虑重力的情况下#该流体柱元

素上受力的平衡关系为

#

?

)

?

8

&3

)

#

?

4

?$

' $

+

%

图
9

!

宾汉体浆液在孔道中流动示意图

!!

流体微元段
?$

两端压力分别为
8

]?

8

和
8

#段上

压差为
?

8

'流体柱元素表面上所受剪切应力为
4

#其

方向向左#与流速方向相反'由上式可得剪切应力
4

!

4&3

$

?

"

)

%$

?

8

"

?$

%' $

)

%

!!

即柱元素表面上的剪切应力!与柱元素半径
?

和压力梯度
?

8

"

?$

的乘积成正比#但符号相反'而

宾汉体浆液流动的本构方程为

4&4

:

(

)

>

,

# $

!

%

其中!

4

剪切应力&

4

:

静切力&

)

>

塑性粘度&

,

剪切速

率&

,

XY?"

"

??

'

将式$

)

%代入式$

!

%可得

,&3

?"

??

&

434

:

)

>

&3

+

)

$ %

>

?

$ %)

?

8

?$ %$

(4

( )

:

'

$

#

%

!!

式$

)

%表明#剪切应力
4

的大小与孔内径向距离

成正比#因而在孔中心线附近剪切应力
4

很小'对

于宾汉流体#当
4

XY

$

?

"

)

%$

?

8

"

?$

%

+4

:

时#流体不

受剪切作用#即在孔中存在
+

个径向距离
?

>

#在
*

+

?

+

?

>

处流体相对于邻层流体是静止的#流体呈活塞

式整体运动#速度
"X"

>

&而在
?

>

2

?

2

?

*

处#流体相

对于邻层流体处于运动状态'由式$

)

%显然有!

?

>

X

)

4

:

"$

Y?

8

Y?$

%#当孔道中流动为层流时#对于

式$

#

%利用分离变量法求解#并考虑边界条件
?X?

*

时#

"X*

#则

#E
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当
?

>

2

?

2

?

*

时#速度直接用上式表示&当
*

+

?

+

?

>

#时#流体呈活塞式整体运动#

?

>

为

"

>

&

+

)

$ %

>

3

?

8

#?$ %$

$
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)
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所以孔道中的速度为截头抛物面形状#其流量

为通过剪切区$

?

>

2

?

2

?

*

%与活塞区$

*

+

?

+

?

>

%流量

之和'于是通过半径为
?

*

的单个毛细管的单位时

间流量
E

为

E

&

0

?

*

?

>

)

#

?"??

(#

?

)

>

"

>

' $

"

%

!!

将式$

A

%和式$

U

%代入式$

"

%#可以得到通过半径

为
?

*

#孔道中层流流动的流量
E

为

E

&

#

?

#

*

@

)

>

3

?

8

?$ %$

+

+

3

#

!

)

4

:

"

?

*

3

?

8

"

?

$ %

$

(

+

!

)

4

:

"

?

*

3

?

8

"

?

$ %

$

( )

#

' $

@

%

!!

孔道截面上平均流速为

"

&

E

#

?

)

*

&

?

)

*

@

)

>

3

?

8

?$ %$

+

+

3

#

!

)

4

:

"

?

*

3

?

8

"

?

$ %

$

(

+

!

)

4

:

"

?

*

3

?

8

"

?

$ %

$

( )

#

' $

E

%

!!

如果使孔道中流量为零#上式方括号中的量必

须为零#由此解出正根!

3

?

8

?$

&

)

4

:

?

*

&5

# $

+*

%

!!

这就是孔道中宾汉流体的启动压力梯度'

渗透速度
ZX

6

"

#并令
)X

6

?

)

*

@

)

#

0

X

)

>

)

#

)

为水的

粘度$

)*g

时水的粘度为
+H*+*`+*

Y!

Q0

+

:

%#

)

>

为浆液的粘度#

6

为孔隙度'最终可得!

Z

&

D

0

3

?

8

?$ %$

+

+

3

#

!

-

3

?

8

"

?$ %$

(

+

!

-

3

?

8

"

?$ %$

( )

#

' $

++

%

!!

同时#在选择模型时主要考虑以下几点!流体是

否可压*建立特殊的可行的问题*精度的要求*计算

机的能力*时间的限制'对于低压力下纯水泥浆的

孔道注浆#选用
_&-9/;

提供的标准
cY

,

模型'

标准
cY

,

模型是个半经验公式#主要是基于湍

流动能和扩散率(

+*

)

'

c

方程是个精确方程#

,

方程是

个由经验公式导出的方程'标准
cY

,

模型需要求解

湍动能及其耗散率方程'湍动能输运方程是通过精

确的方程推导得到#但耗散率方程是通过物理推理#

数学上模拟相似原形方程得到的(

++

)

'该模型假设流

动为完全湍流#分子粘性的影响可以忽略'因此#标

准
cY

,

模型只适合完全湍流的流动过程模拟'

标准
cY

,

模型的湍动能
)

和耗散率
3

方程为

如下形式!

.

C

c

C

-

&

@

@

+

!

*

(

0

-

2

$ %

)

@

)

@

+

( )

!

(

W

c

(

W

S

3

.

33

Y

J

# $

+)

%

.

C

3

C

-

&

@

@

+

!

*

(

0

+

2

$ %

)

@3

@

+

( )

!

(

B

+

3

3

)

$

W

c

(

B

!

3

W

S

%

3

B

)

3

.

3

)

)

' $

+!

%

!!

在上述方程中#

C

c

表示由于平均速度梯度引起

的湍动能产生#

W

S

是用于浮力影响引起的湍动能产

生&

Y

J

可压速湍流脉动膨胀对总的耗散率的影

响(

+)

)

'湍流粘性系数
*

+

X

.

B

*

)

)

3

'

在
_&-9/;

中#作为默认值常数#

B

+

3

X+H##

#

B

)

3

X+HE)

#

B

*

X*H*E

#湍动能
)

与耗散率
3

的湍流普

朗特数分别为
2

)

X+H*

#

2

3

X+H!

'

:

!

标准预应力梁孔道注浆模型建立

取
!*G

标准预应力
K

梁#其预应力孔道布置

如图
)

所示#其中
(+

#

()

#

(!

为孔道位置#预留孔

道为塑料波纹管孔道#公称内径为
A*GG

#外径为

U!GG

#内穿
À +A')GG

预应力钢筋线(

+!

)

'标准

K

梁孔道坐标值如表
+

所示'

图
:

!

标准
F

梁立面构造图

AE

第
#

期
!!!!!!!!!!!

严秋荣#等!标准预应力梁孔道注浆的有限元模拟
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表
9

!

标准
F

梁孔道坐标值

孔道号
坐标轴

R

锚固点

断面

支承点

#A

+** +A* )** )A* !** !A* #** #A* A** AA* U** UA*

(+ Y +"** +UUU +A@E +A+@ +##@ +!"E +!*@ +)!" ++U" +*E" +*)U EAU @@U @+U

() Y +)** ++U@ +*E+ +*)* EA* @@* @*E "!E UUE AEE A)@ #A@ !E! !))

(! Y U** A"E A!+ #@" ### #** !AU !+) )UE ))A +@# +A* +)U +*E

孔道号
坐标轴

R

"** "A* @** @A* E** EA* +*** +*A* ++** ++A* +)** +)A* +!** +!A*

(+ Y "#A U"A U*A A!A #U# !EE !#! )EA )AA )## )*+ +@U +@* +@*

() Y )UA )+" +"" +#A +)) +*" +** +** +** +** +** +** +** +**

(! Y +*+ +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +**

孔道号
坐标轴

R

+UA* +"** +"A* +@** +@A* +E** +EA* )*** )*A* )+** )+A* ))** ))A* )!**

(+ Y +@* +@* +@U )*+ ))# )AA )EA !#! !EE #U# A!A U*A U"A "#A

() Y +** +** +** +** +** +** +** +** +** +)) +#A +"" )+" )UA

(! Y +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +** +*+

孔道号
坐标轴

R

)!A* )#** )#A* )A** )AA* )U** )UA* )"** )"A* )@** )@A* )E**

支承点

)EAA

锚固点

断面

(+ Y @+U @@U EAU +*)U +*E" ++U" +)!" +!*@ +!"E +##@ +A+@ +A@E +UUU +"**

() Y !)) !E! #A@ A)@ AEE UUE "!E @*E @@* EA* +*)* +*E+ ++U@ +)**

(! Y +*E +)U +A* +@# ))A )UE !+) !AU #** ### #@" A!+ A"E U**

!!

在
_&-9/;

软件中#根据孔道坐标图#拟合成预

应力孔道曲线方程#建立孔道的几何模型'由于
(+

孔道的曲线段是
!

个孔道中最长的#为了得到较好

的有限元模拟效果#取
(+

孔道为研究对象$如

图
!

"

图
A

所示%'

图
;

!

预应力
F

梁
W9

孔道几何模型

图
<

!

预应力
F

梁
W9

孔道填充后模型

图
@

!

预应力
F

梁去钢绞线后孔道模型

:?9

!

计算域及网格划分

_&-9/;

软件中选取标准
cY

,

模型#流体绕圆形

柱体的流动阻力要比钝形柱体的绕流阻力小#文中

所研究预应力桥梁施加预应力后孔道注浆模型选择

圆端翼型体#具体为柱形孔道'计算区域采用非均

匀网格#孔道端头附近布置较密集的网格#计算域边

界采用较稀疏的网格#最小网格间距小于
+GG

#

1N

为
+*

U

'

纯水泥浆液为两相流#其在孔道中的流动情况

较单相流更为复杂#孔道中除去钢绞线后所剩下的

注浆空间较小(

+#

)

'在网格划分中#将张拉后的
A

束

钢绞线看做
+

整束钢绞线#设孔道直径为
A*GG

#整

束钢绞线的直径为
!*GG

#梁左侧注浆口#梁右侧为

出浆口'

UE
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先对线*面采用三角形网格单元#在圆周周围进

行网 格 加 密#然 后 采 用 非 结 构 化 网 格 $

[9H

"

T9?

4

9

%#对整个流场进行网格划分#在孔道近壁区

网格密#其他区域网格逐渐变稀'从而使划分的网

格节点在孔道周围既保证质量又满足必备条件&在

产生涡街的前后区域内也使用连续的密集六边形蜂

窝划分#保证域内生成的网格基本为正三角形#以满

足较好的质量&而在流场边缘的区域#参数梯度小#

采用较稀疏化的网格#避免计算负担'预应力梁孔

道网格划分如图
U

*图
"

所示'

图
A

!

预应力孔道网格划分图

图
B

!

预应力孔道网格划分局部图

:?:

!

分析参数及边界条件设置

根据工程类比#孔道进口处采用压强进口边界

条件#

FX*'UJQ0

为施加荷载&出口处设为流量

出口条件#模型的边界受到
R

*

Y

和
U

轴的位移约

束'初始条件设流场参考压强
*'A@JQ0

#动力粘度

,X*'*+**!Q0

"

:

'运动粘度
"X+'**!G

)

"

:

#流

场无穷远处均匀来流速度为
Q

q

'远场为流场无

穷远处#平均压强
FX*

'对于刚性孔道表面及流

场#采用壁面边界条件(

+)

)

#即无滑移条件&设波纹

管绝度粗糙度
)

2

*'*+GG

#纯水泥浆的水灰比为

*')A

m

+

#则水灰体积比为
!

m

#

#水泥颗粒直径为

*'*#GG

#注浆速度为
! G

"

:

#注浆所需时间为

+'*@***9]*!:

'

;

!

数值模拟结果分析

水泥浆体在孔道中的流动情况如图
@

"

图
+!

所示'从典型时刻的速度云图#可以认为#在理论条

件下#浆体在孔道中可以较好的流动#从而达到对钢

绞线的裹覆#保护高应力作用下的钢绞线不受腐

蚀(

+AC+"

)

'但是#理论条件很难完全达到#而在理论模

拟下所得到的缺陷#可能在实际中得到无限放大#从

而影响注浆效果(

+@

)

'

图
C

!

$]<?:EEE&̂ E93

时刻速度云图

图
D

!

$]A?@EEE&̂ E93

时刻速度云图

图
9E

!

$]<?CDEE&̂ E:3

时刻速度云图

图
99

!

$]C?BEEE&̂ E:3

时刻速度云图

"E
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图
9:

!

$]D?DEEE&̂ E:3

时刻速度云图

图
9;

!

$]9?EBAE&̂ E;3

时刻速度云图

;?9

!

浆体流动速度分析

注浆口处于孔道的正上方#实际浆体流入的方

向与孔道轴线方向平行'在
-X#')***9]*+:

时#

注浆量为
)@f

#浆体运动到距离注浆口
+

"

A

梁长位

置#如图
@

所示#在注浆口附近#浆体的流速较快#而

位于注浆口下方的空间#浆体运动速度较慢#同时#

在远离注浆口而贴近孔道上管壁的空间#浆体流速

有减小的趋势'在
-X#'@E**9]*):

时#注浆量为

A#f

#浆体运动到距离注浆口
+

"

)

梁长位置#如图

+*

所示#同样#在注浆口附近#浆体的运动较快#而

位于注浆口下方的空间#浆体运动速度未有明显变

化#而远离注浆口而贴近孔道上管壁的空间#浆体流

速有继续减小的趋势'在
-X+'*"U*9]*!:

时#注

浆体已经贯通整个孔道#从出浆口流出#如图
+!

所

示#而位于注浆口下方的空间和直线段孔道正上方

的空间的浆体流动依然较缓慢'

;?:

!

浆体流动各相体积分数分析

图
+#

和图
+A

分别为两相流的不同相在
-X

@')U**9]*):

时的体积分数#可以看出#液相在孔道

中的流动较固相快#这与实际相符合(

+E

)

'由于两相流

的流动受形状阻力和摩擦阻力#而在层流时摩阻作用

占优势#随着流体运动增强#形状阻力开始占优势#而

形状阻力的增加是随着边界层的分离位置的靠前而

增加'因此#在孔道中#液相能够优于固相的流动#随

着时间的进行#固相在孔道中慢慢向前运动#而在孔

道曲线段空间的体积分数较直线段空间大'

图
9<

!

两相流中的固相体积分数云图

图
9@

!

两相流中液相体积分数云图

;?;

!

浆体流动密度分析

图
+U

和图
+"

分别为浆体在典型时刻的密度云

图#可见#随着浆体的连续注入#其密度逐渐变小#最

后趋于平稳#在孔道两端曲线段空间的浆体密度大

于直线段空间#与两相流中各相的体积分数趋势

一致'

图
9A

!

$]9?EEEE&̂ E:3

时密度云图

图
9B

!

$]C?:AEE&̂ E:3

时密度云图

@E
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;?<

!

浆体流动压力分析

图
+@

表示注浆完成时#其内部各处浆体的静态

压力云图#从图中可知#浆体注满后#在孔道内部#直

线段空间的静压要大于两端曲线段的压力#这也与

实际相符#因此#在后期的水化作用时#在两端头容

易出现泌水'

图
9C

!

静态压力云图

结合浆体在孔道中流动的速度*密度*静态压

力和各相体积分数等参数#可以得出#在预应力梁

的孔道注浆中#其孔道直线段空间和两端头浆体进

出口空间出现缺陷的概率较大'因此#通过分析浆

体在孔道中流动情况#可以大致了解注浆存在的

缺陷'

<

!

结
!

论

+

%通过应用有限元软件#建立标准预应力梁孔

道的三维模型#并对浆体在预应力孔道中的流动进

行了分析#由于充分地考虑了浆体流动时的速度*密

度*压力等参数#因此计算结果能够较好地反映工程

实际'

)

%通过对浆体流动时的流速*密度等因素分析#

得出浆体在孔道平弯段空间和孔道顶面的空间流动

缓慢#会导致注浆缺陷'这可能是由于受拉后的钢

绞线在孔道直线段#由于没有定位支架#将会直接贴

于孔道上壁#形成注浆流动的盲区'

!

%通过对浆体流动时的各相体积分数*压力等

因素分析#得出在两端头浆体进出口空间会导致注

浆缺陷'这可能是由于浆体在水化过程中#泌水被

迫流至两个端头#从而造成注浆缺陷'
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