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［摘要］ 针对劲钢混凝土结构内部复杂工况下其内部缺陷无损检测难的问题，选用压电波动法，基于频带能量比和

熵值归一化提出综合修正系数方法对原始检测信号能量进行数据处理，针对不同损伤因子对振动响应谱特征改变

呈现不同变化规律，提出基于损伤因子权重影响系数的线性回归模型作为缺陷评判指标，量化分析损伤程度。 通

过型钢混凝土模型柱缺陷检测试验，验证压电传感器在结构内部复合工况下损伤识别的准确性。 试验结果表明，
基于压电技术的劲钢混凝土内部缺陷检测方法适用于不同强度等级混凝土；随着检测距离和损伤程度的增大，信
号能量减小，缺陷评判指标 ＤＩ 逐渐增大；３ 道障碍工况下的小波包能量值相较于无障碍工况下降 ８５􀆰 ４２％，损伤指

标 ＤＩ 由 ０ 逐渐增大至 ０􀆰 ８６。 最后利用提出的缺陷检测方法对一实际工程项目结构柱进行缺陷检测评估，验证了

所提缺陷检测方法在实际结构中的适用性。
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０　 引言

　 　 劲钢混凝土因其刚度大、抗变形能力强，可被

用于超高层建筑承重，但由于其内部劲性钢骨的设

计，其翼缘与腹板形成腔室及混凝土材料硬化收缩

等原因，尤其是型钢肋板下的盲区混凝土等区域可

能出现混凝土与型钢肋板、腹板间的剥离缺陷，进
而降低其力学性能［１⁃２］。 传统建筑结构健康检测方

法有钻芯取样法、冲击回波法和超声波检测法［３⁃４］。
然而钻芯取样法是一种有损检测，不能满足建筑施

工要求。 冲击回波法所使用的冲击回波仪器检测

较深部位缺陷时效果不佳，且受结构构件尺寸和形

状影响较大，不适于现场针对劲钢混凝土巨柱多腔

室情况的密实度检测。 超声波检测法则只能针对

核心混凝土缺陷进行检测，对于混凝土与劲钢肋板

胶结不良存在脱离缺陷情况无法判断。
压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ， ＰＺＴ）是一种

能将机械能和电能相互转换的信息功能陶瓷材料，
具有响应快、灵敏度高、传感和驱动双重功能的优

点［５⁃７］。 基于压电陶瓷的健康检测方法相较于传统

方法具有实时、敏感、不受被测试件几何外形限制

等优点，国内许多学者将压电陶瓷制成压电传感器

应用于多种工程结构中。 其中，针对钢管混凝土的

质量缺陷检测方法被国内外学者重点研究。 杨俊

涛等［８］探索了一种基于应力波的对在役混凝土使

用过程中内部缺陷的探测方法。 杨映泉等［９］ 基于

在钢板中的兰姆 （ Ｌａｍｂ） 波和结构表面的瑞利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）波提出一种矩形截面钢管混凝土界面剥

图 １　 研究技术路线

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

离缺陷的检测方法。 庄志有［１０］ 通过试验研究和数

值模拟分析论证了缺陷对外贴式压电陶瓷片所产

生应力波场的影响。 许斌等［１１］ 利用自制嵌入式压

电功能元件验证了压电材料可通过接收应力波在

混凝土构件中传播的衰减与损耗判断是否存在缺

陷，同时提出基于幅值绝对值偏差和小波包能量变

异系数共同对损伤程度进行量化分析。 Ｚｈａｎｇ

等［１２］基于嵌入式压电陶瓷实现对 Ｌ 形钢管混凝土

柱在循环荷载下的损伤识别。 柯钧豪等［１３］ 对矩形

钢管混凝土核心空洞与界面剥离 ２ 种内部缺陷在不

同测试路径上对压电材料响应的影响进行试验，并
得出健康混凝土模型的拟合曲线。 黄斌聪等［１４］ 通

过工程案例阐述了压电陶瓷智能骨料在检测钢管

混凝土柱脱空率上的优越性。 上述研究说明压电

波动法可广泛应用于混凝土结构的材料性能评估

和损伤识别。 然而，目前基于压电技术的结构健康

检测大多侧重于钢管混凝土的界面剥离缺陷识别

和仅考虑核心混凝土单一影响因素的主动健康检

测，而针对劲钢混凝土柱内部多腔室复杂情况的混

凝土损伤识别研究尚少。
基于压电技术的劲钢混凝土缺陷检测方法研

究路线如图 １ 所示。 本文旨在通过压电波动法提出

基于子频带能量比和熵值归一化的综合修正系数

方法对原始检测信号小波包能量值进行数据处理，
以能量值反映不同工况下信号衰减程度。 通过引

入层次分析法提出基于权重影响系数的缺陷评判

指标。 并将压电传感器应用于工字型劲性型钢混

凝土试验模型柱中，分析不同检测路径下的应力波

信号，验证基于压电陶瓷的结构健康检测方法与新

损伤指标在结构柱中缺陷检测的可行性与有效性。
并利用提出的劲钢混凝土缺陷检测方法对一实际

工程项目结构柱进行混凝土内部缺陷检测评估。
１　 压电波动法缺陷检测原理

１􀆰 １　 压电波动法检测分析

　 　 基于压电波动法的结构缺陷识别原理如图 ２ 所

示，即将 ２ 个及以上压电陶瓷传感器贴于试件表面

或埋入内部形成传感阵列，通过分析结构损伤前后

应力波信号差异提取携带损伤信息的特征参数，即
可掌握结构状态信息，实现结构缺陷检测。
１􀆰 ２　 基于综合修正系数的信号处理方法

由正交小波基础上发展而来的小波包变换可
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图 ２　 压电波动法结构缺陷识别原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

同时对信号低频和高频部分进行分解，根据目标信

号特征对首层分解的 ２ 个高频与低频子带节点进行

递归分解得到 ４ 个子节点，经过 Ｎ 次小波包分解重

构后得到末层有 ２Ｎ 个不同频带的子信号。 经小波

包分解后末层各频带子信号能量向量定义为：
ＳＫ ＝ ［ｅｋ，１，ｅｋ，２， …， ｅｋ，２Ｎ－１，ｅｋ，２Ｎ］ （１）

ｅｋ，ｉ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
｜ ｓｋ，ｉ，ｊ ｜ ２ （２）

式中：ＳＫ 为经小波包分解后末层各频带子信号能量

向量；ｅｋ，ｉ 为原信号在经过多次小波包分解后每个子

信号所产生的能量值；Ｍ 为对原信号的采样次数；
ｓｋ，ｉ，ｊ 为不同节点处最底层信号的幅值数据。

故而原始检测信号的小波包能量值为：

Ｅ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
２Ｎ

ｋ ＝ １
ｅｋ，ｉ （３）

　 　 然而在高频噪声能量较高场景中，直接计算原

始检测信号的小波包能量值有可能造成对其中包

含的损伤信号特征提取的误判。 为更合理反映不

同频带子信号的贡献度和衡量频带能量分布程度，
本文针对小波包能量分析提出基于频带能量比和

熵值归一化的综合修正系数方法对原始检测信号

进行信号处理。 首先通过式（４）、式（５）计算子频带

能量占比与基于频带能量比的归一化修正系数：

ρ ｊ，ｋ ＝
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
｜ ｓｋ，ｉ，ｊ ｜ ２

∑ＳＫ

（４）

ρ′ｊ，ｋ ＝
ρ ｊ，ｋ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ρ ｊ，ｋ

（５）

式中： ρ ｊ，ｋ 为经小波包分解的子频带信号能量占比；
ρ′ｊ，ｋ 为基于频带能量比的归一化修正系数。

引入能量熵衡量频带能量分布的混乱程度。
先计算子频带能量分布熵，然后对能量熵进行逆加

权处理，降低因高频噪声造成的信号能量权重，抑
制噪声干扰。 基于熵值归一化得出修正系数，如下

所示：

ＨＳ ＝ － ∑
２Ｎ

ｋ ＝ １

ＳＫ

∑ＳＫ

ｌｇ
ＳＫ

∑ＳＫ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （６）

ε ｊ，ｋ ＝ ｅ －λＨｊ，ｋ（λ ＞ ０） （７）

ε′ｊ，ｋ ＝
ε ｊ，ｋ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ε ｊ，ｋ

（８）

式中：ＨＳ 为经小波包分解的子频带信号能量熵； ε′ｊ，ｋ
为基于信号能量熵值归一化修正系数。

结合能量占比与熵值的混合方法提出复合修

正系数的数学表达式为：
σ ｊ，ｋ ＝ ρ′ｊ，ｋε′ｊ，ｋ （９）

Ｅ
～

＝ σ ｊ，ｋＥ ｔｏｔａｌ （１０）
式中： σ ｊ，ｋ 为结合能量占比与熵值归一混合方法的

能量修正系数； Ｅ
～

为修正后的小波包能量值。
通过频带能量占比和熵值归一化设计复合修

正系数实现信号多维特征融合，在如施工现场的噪

声能量较高但分布混乱场景下，复合系数突出应力

波冲击的关键频带和抑制高频噪声，通过熵逆加权

降低噪声频带权重，避免单纯依赖能量占比导致的

误判，同时结合熵值反映能量分布特征，在增强抗

噪性的同时优化因电压波动敏感性导致的信号能

量异常变化情况。
１􀆰 ３　 基于权重影响系数的损伤识别方法

　 　 在基于谱分析的结构健康监测技术中，结构损

伤的识别可通过对比损伤状态与健康状态下的振

动响应谱变化实现。 为对结构损伤程度进行定量

评估，众多学者采用统计指标计算应力波时域信号

特征的相对变化量。 目前已提出并常用的典型损

伤指标包括平均绝对百分比偏差（ＭＡＰＤ）、均方根

偏差（ＲＭＳＤ） 和互相关系数偏差 （ ＣＣＤ），分别表

示为：

ＭＡＰＤ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｅ ｉ － ＥＨ
ｉ

Ｅ ｉ
Ｈ （１１）

ＲＭＳＤ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ ｉ － ＥＨ

ｉ ） ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ＥＨ

ｉ ） ２

（１２）

ＣＣＤ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ －Ｅ

－
ｉ( ) ＥＨ

ｉ －Ｅ－Ｈ
ｉ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ －Ｅ

－
ｉ( ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＥＨ

ｉ －Ｅ－Ｈ
ｉ( ) ２

（１３）
式中： ＥＨ

ｉ 为健康状况下的第 ｉ 个采样信号能量值；
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Ｅ ｉ 为目标状态的第 ｉ 个采样信号能量值； Ｅ－ ｉ 为 ｉ 个
采样信号能量平均值。

这些损伤因子通过系统比较“健康参考谱”与

“损伤状态谱”的差异获得，其数学本质是量化 ２ 个

谱曲线间的相关性和偏离程度。 当结构健康状态

发生改变时，应力波时域信号响应谱中谐振频率的

偏移、谱峰分裂及出现新的谐振点等各种响应谱特

征的改变都将改变损伤因子的值。 因此，本文引入

权重影响系数建立从压电陶瓷传感器的应力波信

号计算所得小波包能量值与损伤指标的回归模型。
回归模型数学表达式如下所示：

ＤＩ ＝ αＸ ＋ βＹ ＋ γＺ （１４）
式中：ＤＩ 为所定义的综合缺陷损伤指标；Ｘ 为目标

检测路径基于小波包能量值与健康状态间的均方

根偏差值；Ｙ 为检测目标能量值与健康状态能量值

的平均绝对百分比偏差值；Ｚ 为检测目标能量值与

健康状态能量值的互相关系数偏差值；α，β，γ 为待

定权重影响系数。
回归模型建立后引入层次分析法，将多个损伤

因子分解为相互独立且逻辑关联的子目标，综合定

性和定量分析，通过对层次结构权重化，确定每个

损伤因子在结构检测损伤识别中的权重。 以 １ ～ ９
标度法设定比较标度并构造对比矩阵，如表 １ 所示。

表 １　 损伤因子权重对比判断矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

项目 ＭＡＰＤ ＲＭＳＤ ＣＣＤ
ＭＡＰＤ １ １ ／ ３ ３
ＲＭＳＤ １ ／ ３ １ ２
ＣＣＤ １ ／ ５ １ ／ ２ １

　 　 对判断矩阵行向量计算其特征向量和特征值，
并对特征值进行归一化处理：

λ ｉ ＝ 　
ｎ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （１５）

λ ＝
λ ｉ

∑λ ｉ

（１６）

式中：ａ ｉｊ 为权重对比判断矩阵中的元素；λ ｉ 为行矩

阵元素几何平均值；λ 为各损伤因子归一化权

重值。
由式 （ １５）、 式 （ １６ ） 求得损伤因子 ＭＡＰＤ，

ＲＭＳＤ，ＣＣＤ 对应权重系数分别为 ０􀆰 ６４８， ０􀆰 ２３０，
０􀆰 １２２。 为了确保决策过程的客观性和全面性，避免

人的主观性和片面性导致决策失误，取最大特征值

λｍａｘ 计算随机一致性指标 ＣＩ 和一致性比例指标

ＣＲ，在每个层次进行单准则排序时进行一致性检

验，标定一致性检验阈值为 ０􀆰 １，如式（１７） ～式（１９）
所示：

１ ３ ５
１
３

１ ２

１
５

１
２

１

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

×
０􀆰 ６４８
０􀆰 ２３０
０􀆰 １２２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

１􀆰 ９９４
０􀆰 ７０４
０􀆰 ３６８

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１７）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

＝ ３􀆰 ０７３ － ３
２

＝ ０􀆰 ０３６ ５ （１８）

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

＝ ０􀆰 ０３６ ５
０􀆰 ５８

＝ ０􀆰 ０６３ ＜ ０􀆰 １ （１９）

式中：ＲＩ 为随机一致性指标修正值，１ ～ ７ 阶对应 ＲＩ
取值分别为 ０，０，０􀆰 ５８，０􀆰 ９０，１􀆰 １２，１􀆰 ２４，１􀆰 ３２。

由式（１９）计算得出一致性比例指标 ＣＲ＜０􀆰 １，
则可将计算并归一化后得到的特征向量视为各损

伤因子权向量，即 α＝ ０􀆰 ６４８，β＝ ０􀆰 ２３０，γ＝ ０􀆰 １２２。
２　 应力波传播衰减特性研究

２􀆰 １　 压电陶瓷传感器构造及制备

　 　 试验中驱动和传感器选用尺寸为 ϕ２５×２ ５Ａ 型

翻面电极压电陶瓷圆片，其具体性能参数如表 ２ 所

示。 压电陶瓷圆片存在正负极的那一面的正负极

分别与双芯屏蔽导线相连，导线另一端引出接线端

头，与信号采集仪和信号发生器相连形成具有激励

和接收功能的传感器。 导线与压电陶瓷正负极用

电烙铁进行焊接连接，为避免因进水造成电路短

路，在预埋前需用环氧树脂将压电陶瓷传感器和焊

接点等通电部位包裹起来作防水处理，其制作流程

如图 ３ 所示。

表 ２　 ＰＺＴ⁃５Ａ 型压电陶瓷圆片性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＺＴ⁃５Ａ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｄｉｓｃｓ

性能参数 取值 性能参数 取值

机电耦合系数 ０􀆰 ７０ 密度 ／ （１０３ｋｇ ·ｍ－３） ７􀆰 ６
介电常数（ε３３ ／ ε０） ２ ０００ 机械品质因数 ７５

介质损耗 ／ ％ ２ 泊松比 ０􀆰 ３６

图 ３　 压电陶瓷传感器制作流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｅｒａｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ

２􀆰 ２　 损伤检测方案

　 　 损伤检测系统如图 ４ 所示。 采用线性扫频信号
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对压电陶瓷传感器施加激励，激励信号频率为 １ ～
３０ｋＨｚ，电压幅值为 １０Ｖ。 为提高信噪比、增大应力

波传播强度，对激励电压信号进行放大处理，电压

放大倍数设为 ５ 倍。 设置采样频率为 １×１０６ 次 ／ ｓ，
采用连续采样模式以获得完整、准确的电信号数

据。 并将各工况下压电陶瓷传感器应力波输出信

号以 ｄｂ３ 为小波基分解为多个节点小波包能量，经
重构计算得到对应检测路径的小波包能量值，以小

波包能量值表征传感器接收的信号强度。 对所有

检测路径均采样 ３ 次，取 ３ 次应力波信号检测结果

的平均值进行数据分析。

图 ４　 压电陶瓷主动损伤检测系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ３　 压电陶瓷传感器应力波衰减规律

　 　 劲钢混凝土内部涉及多种因素对压电陶瓷传

感器信号传播造成影响，为探究各工况对信号传播

的影响，本文共设计 ５ 种工况，工况 Ｈ１ 为不同混凝

土强度等级的无缺陷试块，工况 Ｈ２ 为不同检测距

离的无缺陷试块，工况 Ｈ３ 为存在钢板阻隔情况下

不同检测距离的缺陷试块，工况 Ｈ４ 为不同测点布

置形式的无缺陷试块，工况 Ｄ５ 为不同缝隙宽度的

缺陷试块。 各工况详细情况如图 ５ 所示（其中，ＪＬ
为激励端，ＣＧ 为采集端）。 除工况 Ｈ４ 中存在外贴

式压电传感器，其余传感器均提前作防水处理预埋

至混凝土试块中。
２􀆰 ４　 试验结果分析

　 　 各工况传感器采集应力波时域信号层叠如图 ６
所示。

由图 ６ａ 可看出，在不同强度等级混凝土下的应

力波信号变化趋势与幅值大小相差不大，层叠范围

几乎重叠，说明混凝土强度等级对压电陶瓷应力波

的传播影响程度不大。
工况 Ｈ２ 传感器采集应力波时域信号如图 ６ｂ

所示，在传播间距为 １００ｍｍ 时可检测到明显的应力

波有效信号，在距离为 ４００ｍｍ 时仍可采集到幅值为

０􀆰 ０４４ ２Ｖ 的应力波信号，综合抗干扰能力和信号采

集敏感度考虑，压电陶瓷传感器激励端和采集端间

距控制在 ４００ｍｍ 以内。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 小波包工具

图 ５　 试件截面及工况设置

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

箱定制函数计算不同检测距离各应力波信号的小

波包能量值并进行曲线拟合。 拟合结果如图 ７ 所

示，其信号能量值随检测距离增大的衰减趋势与电

压幅值保持一致，得到曲线拟合公式为：
Ｅ ＝ ３􀆰 ３１５ ６ × １０４ｅ －０􀆰 ０１８ ９ｄ ＋ １８０􀆰 ２２４ ８ （２０）

式中：ｄ 为压电陶瓷传感器激励端与采集端间距；Ｅ
为不同检测距离下应力波信号的小波包能量值。

工况 Ｈ３ 所采集到的应力波时域信号层叠如图

６ｃ 所示，可见在存在钢板阻隔的情况下随着检测距

离增大应力波信号幅值随之衰减。 将不同距离下

信号小波包能量值进行曲线拟合，得到如图 ８ 所示

拟合曲线。
能量变化曲线拟合公式为：

Ｅ ＝ ４５６􀆰 １７５ ９ｅ －０􀆰 ０１２ ４ｄ ＋ ７􀆰 １１５ ２３ （２１）
式中：ｄ 为在钢板阻隔情况下压电陶瓷传感器激励

端与采集端间距；Ｅ 为不同检测距离下应力波信号

的小波包能量值。
由式（２０）、式（２１）可知，信号能量值会随检测

距离增大呈指数减小，在钢板阻隔情况下，应力波

信号强度衰减趋势与在素混凝土中的变化趋势大

致相同。
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图 ６　 各工况下应力波时域信号

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 信号变化规律（工况 Ｈ２）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｈ２）

工况 Ｈ４ 各输出信号的能量值如图 ９ 所示。 由

图 ９ 可知，在相同激励条件下，预埋式压电陶瓷传感

图 ８　 信号变化规律（工况 Ｈ３）
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｈ３）

器与外贴式输出的信号能量值及能量衰减规律大

致相 同， 将 外 贴 式 传 感 器 （ 检 测 距 离 ４００ｍｍ）
ＷＴ⁃４００ 的能量值与检测距离为 ４００ｍｍ 工况对应的

能量值进行对比，发现两者输出的应力波能量较接

近，说明当应力波传播距离与波入射角均相同时，
预埋式和外贴式传感器对激励信号的响应效果相

同。 但对比不同波入射角对应的信号能量，入射角

为 ４５°的能量相较于 ０°有所减小，这是由于压电陶

瓷传感器沿厚度方向接收应力波与长宽方向的响

应机理不同导致，说明压电陶瓷圆片制成的压电陶

瓷传感器沿厚度方向将比长宽方向对外部荷载或

变形产生更显著的电压响应［１５］。
工况 Ｄ５ 应力波时域信号如图 ６ｄ 所示，可见随

着缝隙宽度的增大应力波信号幅值衰减，其中缝隙

宽度为 ７ｍｍ 和 １０ｍｍ 对应的信号电压幅值范围较

接近。 计算各应力波信号的对应小波包能量值如

图 １０ 所示。
结果显示信号能量值随缝隙宽度增大呈指数

减小，与上述应力波在混凝土中传播的衰减规律相

吻合。 由图 １０ 可知，缝隙宽度为 ７ｍｍ 和 １０ｍｍ 的

应力波信号能量值较接近，这与电压幅值变化趋势

相同，说明当缝隙宽度＞７ｍｍ 时，结构属于严重破

坏，激励信号在混凝土中无法投射更多应力波信号

被压电陶瓷传感器接收。
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图 ９　 不同距离和角度下信号能量值

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ

图 １０　 信号能量值

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ

３　 劲钢混凝土柱缺陷检测试验

３􀆰 １　 试件设计与测点布置方案

　 　 试验选用截面尺寸 ０􀆰 ８ｍ×０􀆰 ８ｍ 的方形混凝土

柱，柱高 １ｍ，内部混凝土强度等级为 Ｃ７０。 其中，在
混凝土柱中间放置 １ 根 Ｈ３００×１５０×７×１０ 工字型钢，
柱高 １ｍ。 沿柱高方向设有 ２ 道肋板，肋板距型钢底

端 ４００ｍｍ。 柱内设有 １ 层纵向钢筋，ϕ２５ 钢筋呈环

向布置，选用 ϕ１２ 箍筋间隔 ０􀆰 ２ｍ 排列，与纵筋形成

整体钢筋骨架。 肋板将工字型钢分成上、下 ２ 个区

域，在肋板的上下、左右分别设置压电陶瓷片，在浇

筑混凝土前，在模具内的标定位置悬挂木板，用细

钢丝拉紧固定，使混凝土内部出现介质不均匀区

域，以此模拟混凝土内部缺陷。
压电陶瓷测点布置如图 １１ 所示，测试路径记为

ａ⁃ｂ，其中 ａ 为驱动端，ｂ 为传感端。 在 １⁃４ 路径上设

置钢筋阻碍，２⁃４ 路径上不设置任何障碍，３⁃４ 路径

上设置 １ 道木板障碍，７⁃５，８⁃５，９⁃５ 路径分别设置数

量不 一 的 木 板 障 碍， 同 一 路 径 上 障 碍 间 隔 为

１００ｍｍ。 其中，在肋板的下部设置点位 １５、上部设

置点位 １６，１０⁃１５，１１⁃１５，１６⁃１７ 间不设置任何障碍，
１６⁃１４ 间中间设置肋板障碍。

图 １１　 工字型钢劲性柱试验点位布置

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ Ｉ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ

３􀆰 ２　 试验检测结果

　 　 针对构件模型中各工况下的检测，对所获取的

应力波信号进行预处理后通过小波包工具箱计算

对应的小波包能量。 以检测路径 ２⁃４，１０⁃１５，１１⁃１５，
１６⁃１７ 的电压信号为例，４ 种检测路径对应的能量值

及变化曲线如图 １２ 所示。 试验结果显示，压电陶瓷

传感器在不同入射角和传播距离的复合工况下，应
力波能量值随波入射角度和传播距离的增大呈指

数减小，与单一工况的试块检测数据变化规律相吻

合。 由图 １２ 可知，当检测距离为 ４００ｍｍ、波入射角

为 ０°（检测路径 ２⁃４）时，压电陶瓷传感器接收信号

小波 包 能 量 值 为 ３９４ ２７０Ｖ２； 当 检 测 距 离 为

４４７􀆰 ２１ｍｍ、入射角为 ２７°及距离为 ５６５􀆰 ６９ｍｍ、入射

角为 ４５°（分别为检测路径 １０⁃１５ 和 １１⁃１５）时，小波

包能量值大幅度衰减至 ２６ ４１５Ｖ２ 和 ２２ ０４１Ｖ２。 这

与混凝土试块中入射波斜射试验结果相吻合，说明

压电陶瓷圆片制成的压电陶瓷传感器在工字型钢

混凝土模型柱中依然表现出其沿厚度方向对外部

荷载或变形产生更显著电压响应的特点。
３􀆰 ３　 劲钢混凝土内部缺陷识别

　 　 为探究基于权重影响系数的多损伤因子综合

缺陷评判指标在型钢混凝土结构内部损伤识别性

能，通过分析检测路径 １⁃２，７⁃６，８⁃６，９⁃６ 的信号能量

值，揭示劲钢混凝土模型柱中不同缺陷程度下应力

波的变化规律及量化损伤严重程度。 对缺陷工况

下应力波信号能量值进行损伤因子计算和缺陷损
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图 １２　 不同入射角和传播距离下应力波变化规律

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

伤指标转换，转换后的效果如表 ３ 和图 １３ 所示，将
健康状态下检测路径的损伤指标定义为 ０，由表 ３
与图 １３ａ 可发现，１ 道障碍工况下，ＣＣＤ 计算值仅为

０􀆰 ０３５，与 ＤＩ 值相差 ８７􀆰 １％，说明仅采用互相关系数

偏差作为缺陷损伤指标不能很好地识别微小损伤

情况，这与上述应力波信号衰减特性研究试验中工

况 Ｄ５ 试验结果相吻合，表明基于 ＰＺＴ 的劲钢混凝

土内部缺陷检测方法在结构构件中同样表现出良

好的检测性能。 由图 １３ｂ 可看出，随着木板障碍数

目增加，压电陶瓷传感器获取的应力波信号不断减

弱，３ 道障碍工况下的小波包能量值相较于无障碍

工况下降 ８５􀆰 ４１％，ＤＩ 随障碍数目增加有所增大，即
ＤＩ 值由 ０ 逐渐增大至 ０􀆰 ８６，表明该检测路径上已存

在较严重缺陷。 所以建立基于权重影响系数的多

损伤因子综合回归模型可有效表征试件损伤状态、
评估试件损伤水平。

表 ３　 不同缺陷程度下对应的损伤因子与缺陷损伤指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

障碍工况 ＭＡＰＤ ＲＭＳＤ ＣＣＤ ＤＩ
０ ０ ０ ０ ０
１ ０􀆰 ３０１ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２７１
２ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ７５１
３ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ８５９

图 １３　 ＤＩ 变化关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＤＩ

４　 劲钢混凝土缺陷评估方法在实际结构中的应用

４􀆰 １　 试验概况

选取天津市某超高层建筑外框结构柱梁柱节

点处作为试验对象，劲钢混凝土结构柱及测点布置

如图 １４， １５ 所示。 其中， 柱截面尺寸为 １􀆰 ０ｍ ×
１􀆰 ０５ｍ，内部型钢为对称十字形劲性钢骨柱，尺寸为

６５０ｍｍ×６００ｍｍ×２５ｍｍ×２０ｍｍ，其翼缘厚 ２５ｍｍ，腹
板厚 ２０ｍｍ。 通过分析混凝土浇筑薄弱区和内部脱

空最可能出现部位，将缺陷检测测点布置于十字形

劲性钢骨柱梁柱节点处的其中 １ 个腔室。

图 １４　 劲钢混凝土缺陷检测试验

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

测点布置完成后在养护 ２８ｄ 后进行劲钢混凝土

内部缺陷检测试验。 试验激励信号采用峰值为

１０Ｖ、功率放大倍数为 ５、频率范围为 １ ～ ３０ｋＨｚ 的正

弦扫频信号。
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图 １５　 压电陶瓷传感器测点布置

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ

４􀆰 ２　 试验检测结果分析

　 　 试验检测各检测路径下接收信号幅值大小如

图 １６ 所示。 由图 １６ 可看出，在实际结构中压电陶

瓷传感器采集的电信号幅值峰值范围在 ０􀆰 ０５８ ～
０􀆰 ０６３Ｖ，各信号幅值相差约 ７􀆰 ９％，说明各检测路径

上混凝土内部质量状况相近。

图 １６　 结构柱缺陷检测时域信号

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

利用式（３） ～式（１４）对各检测路径上信号能量

值及对应 ＤＩ 计算结果如图 １７ 所示，在 １ ～ ３０ｋＨｚ 扫

频信号作用下，ＪＬ⁃１ ～ ＪＬ⁃４ 接收信号的损伤指标分

别为 ０􀆰 １９，０􀆰 １９１，０􀆰 １９１，０􀆰 １９４，均＜０􀆰 ２，说明该部

位混凝土浇筑质量良好，无内部脱空缺陷。
５　 结语

　 　 １）应力波在混凝土结构中的传播效果主要受

检测距离、钢材、传感器布置形式和内部缺陷的影

响，但混凝土强度等级对应力波的传播影响程度

不大。
２）混凝土对压电陶瓷传感器输出的应力波信

号传递具有削弱作用，信号能量强度随检测距离的

增大呈指数减小。 在钢板阻隔情况下，信号能量强

度衰减规律与素混凝土情况相近，且近似满足倍数

关系。

图 １７　 结构柱缺陷检测、损伤识别

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

３）随着缺陷严重程度加剧，信号能量值不断降

低，对应 ＤＩ 不断增大。 这说明基于压电技术的劲钢

混凝土内部缺陷检测评估方法，能较精确地实现结

构损伤量化分析。
４）利用改进的 ＤＩ 值评估实际劲钢混凝土结构

的内部损伤情况，结果显示结构内部无损伤存在，
验证了本文提出的基于压电技术的劲钢混凝土内

部缺陷检测方法在实际结构中应用的可行性与适

用性。
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