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基于压电陶瓷波动法的预制拼装结构

界面损伤识别研究
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摘要:针对因荷载及环境等多因素影响下预制拼装结构中拼缝界面出现脱黏、滑移、分离

等问题,提出了一种基于压电陶瓷波动法的预制拼装结构界面损伤识别方法。该文设计并制

作了一个预制拼装试件,将压电陶瓷通过水泥浆进行封装并预先埋置在试件内部作为驱动器

与传感器,再利用千斤顶给试件施加剪切力模拟试件剪切破坏,运用压电陶瓷波动法的结构

健康监测原理及均方根偏差RMSD(RootMeanSquareDeviation)公式,定义了预制拼装结

构界面的损伤指标 DI(DamageIndex),通过监测预埋在预制拼装试件中的智能骨料 SA
(SmartAggregate)的频谱值变化规律,并对比预制拼装试件的健康状态工况、轻度损伤状态

工况及重度损伤状态工况下的小波包能量值与损伤指数。试验结果表明:预制拼装结构界面

损伤指数DI会因界面损伤程度增加而增大,且能有效地量化预制拼装结构的损伤程度。上

述研究成果验证了压电陶瓷波动法在监测预制拼装结构界面损伤的可行性。
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1　前言

预制拼装结构以其标准化的建筑设计、高质量的

建筑部件生产、快速的现场装配、易于拆卸和再利用,
为建筑业的可持续发展带来了新希望。但预制拼装拼

缝界面一般通过环氧树脂胶(拼缝胶)黏剂连接,在荷

载和环境(风、温度、雨水、地震等)等多种因素作用下

胶结界面容易发生剪切效应,容易产生界面的脱黏裂

缝、滑移及分离等现象,以至于大幅削弱预制拼装结构

的整体性和承载能力,严重威胁人们的生命财产安全。
由于拼缝胶对混凝土的牵拉作用,容易导致拼缝处产生

竖向劈裂裂缝,从而给界面损伤带来不确定性。因此,
预制拼装结构界面损伤检测是一个非常复杂的问题。

现有结构健康监测的检测方法可分为两类:① 破

坏性检测技术;② 非破坏性检测技术。破坏性检测技

术通常指钻芯取样法和加载试验法,导致结构发生不

可逆转的人为永久损伤。而非破坏性评价技术指超声

波法、敲击法、红外热成像法、电磁脉冲法、激光剪切成

像法、冲击回波法、探地雷达法等[1]。LiandHan等

提出了一种利用超声波检测钢管混凝土试件的钢筋与

混凝土脱黏的方法,结果表明:测得的声学参数可以反

映钢管与混凝土墙体的黏结状况[2];Azenha等利用红

外热像技术,对混凝土立方体的内部和表面温度场进

行了测量,以更好地了解水化过程中的温度变化[3];

FengMQ等采用电磁脉冲法监测路基结构中的裂

缝[4];TangPandHuberD等通过激光剪切成像法监

测混凝土表面微小的不可见裂缝[5];Chia-TsungH-
sieh,YichingLin等探讨了采用冲击回波法(IE法)评
价近表面贴装碳纤维增强聚合物(NSM CFRP)环氧

-混凝土界面脱黏的可行性[6];Buyukozturk等提出

了利用探地雷达技术检测 GFRP-混凝土柱的脱黏和

混凝土裂缝的方法,该方法在识别 GFRP混凝土界面

缺陷和脱黏方面具有很大的潜力[7];Kharkovsky等开

发了一种新颖的近场微波检测系统,以产生两个正交

偏振图像,可以检测碳纤维增强复合材料结构中的脱

黏和脱层[8]。
压电传感器 PZT(PiezoelectricCeramicsTrans-
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ducer,锆钛酸铅)补足了传统结构检测技术的一些缺

点。压电材料具有形状多样、频响快、频带宽、精度高、
制作方便、价格低廉、能够同时作为驱动器和传感器对

结构进行损伤检测和状态监测等优点,在结构健康监

测和损伤检测领域有着广泛的应用[9]。赵晓燕等采取

在钢筋混凝土框剪模型表面粘贴PZT片的方法,对试

件的损伤进行了有效的监测[10];蒋田勇等基于压电阻

抗法对预应力波纹管的密实度性能进行了研究[11];刘
智等基于波动分析法对结构损伤识别特征参量进行了

研究[12];许斌等采用了基于压电陶瓷的新型智能骨料

装置(SA)来监测钢管混凝土柱的损伤情况,提出了基

于小波包能量谱的损伤指标,试验表明损伤指标对于

试验模型的界面损伤区域能进行准确的识别[13];杨映

泉等采用压电陶瓷表面波来检测钢管混凝土试件的界

面剥离情况[14]。已证明,压电陶瓷 PZT 检测方法是

一种有效的手段。该文针对因荷载及环境等多因素影

响下的预制拼装结构中拼缝界面出现脱黏、滑移、分离

等问题,提出了一种基于压电陶瓷波动法的预制拼装

结构界面损伤识别方法,并进行相应的试验研究。

2　检测原理

2.1　基于波动法的压电智能监测方法

波动分析方法主要是将压电陶瓷驱动器以及传感

器放在混凝土结构表面或者内部,与混凝土结构共同

组成压电智能结构。驱动器主要靠交流电信号激励,
基于逆压电效应下,压电陶瓷将电信号转化为应力波

在结构内部传播,基于正压电效应下,可实现向电信号

的转变,最后输出电信号。
该文将压电陶瓷传感器主动传感技术波动法应用

于监测预制拼装结构接缝处脱黏损伤。监测原理如图

1所示。

（a） 健康状态 （b） 轻度损伤 （c） 重度损伤

荷载

荷载 荷载 荷载 荷载

荷载

SA1-1 SA1-2SA2 SA1-1 SA1-2SA2

应力波 应力波

反射波 SA1-1 SA1-2SA2

荷载

荷载荷载

应力波

反射波

图1　预制拼装结构脱黏损伤波动法原理

　　混凝土中嵌入智能骨料分别用作驱动器和传感

器。驱动器产生应力波,应力波从一个混凝土试件内

部穿过界面接缝传播到另一个混凝土试件,在混凝土

中共嵌入3个智能骨料,左右两个作为驱动器,中间的

智能骨料作为传感器。为了模拟预制拼装结构拼缝界

面损伤状态,对预制拼装结构进行了剪切试验。在初

始条件下,当没有损伤时,来自传感器的接收信号视为

基本信号,代表样本的健康状态。随着剪切试验的进

行,当脱黏裂缝发生后,产生反射波,信号能量衰减。
通过分析信号的时频域、小波包能量值和损伤指标可

以识别界面损伤的严重程度。

2.2　小波包分析

小波包分析是已经被证明的一种有效的结构健康

监测方法。不仅具有傅里叶和小波分析的优点,还具

有对低高频进行更精细的分解能力。因此,该文利用

小波包分析计算不同加载下接收能量的对应值,其原

理是将信号进行小波包分解重构,提取小波包能量,并
基于下述公式所形成的损伤指数来识别结构界面损伤

程度。

DIk =
∑
2N

i=1

(Ek,i-E1,i)2

∑
2N

i=1

(E1,i)2
(1)

式中:E1,i 为结构健康状态时信号能量;Ek,i 为结构损

坏状态(第k 次加载阶段)的信号能量;DIk 为第k 次

加载阶段结构损伤引起的传输能量损失,如裂纹、脱黏

和黏结滑移等;N 为小波分解级数。
在剪切试验前,当不存在脱黏裂缝时,结构处于健

康状态,损伤指数值为零。当损伤指数大于某个阈值

时,意味着在剪切试验中,界面之间会发生脱黏裂缝。
损伤指数值越大表示结构的裂缝扩展程度越高。

2.3　智能压电材料基本性能

压电陶瓷根据振动特性的不同可分为压缩型和剪

切型,压缩型原理如图2所示。由于压电材料质地较

脆,为保证其监测效果与监测寿命,必须在运用过程中

采取适当保护措施。将选好的压电陶瓷片封装在鼓形
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水泥砂浆或者细石混凝土石块中,石块体积为8~10
cm3,然后进行养护,养护完成即可置于结构中。在电

线末端焊接了一个 BNC(BayonetNutConnector)连
接器,用于信号传递,具体如图3所示。砂浆和细石起

到支撑和保护作用,且有能力承受一定程度的载荷,此
外,也可以和混凝土结构有效融合,同真实骨料发挥的

1

3
2

3
2

3
2

电极 2

电极 1 电极 1 电极 2
极化方向

3

33

1

2

2 2

图2　PZT压缩型原理

作用一致。包裹在内部的压电陶瓷具备智能功能,所
以一般将外层包裹的砂浆和细石的PZT材料称之为

智能骨料SA(SmartAggregate)。智能骨料作为一种

低成本多功能的装置,可用于混凝土试件的综合监测,
如混凝土裂缝监测、混凝土水化特性监测和钢管混凝

土结构脱黏监测等。该文智能骨料相关参数见表1。

（a） 智能骨料实物 （b） 智能骨料 3D 模型 （c） 压电陶瓷片

图3　智能骨料

表1　智能骨料参数

压电陶瓷片大小/
(mm×mm)

压电陶瓷片

厚度/mm

智能骨料

直径/mm

智能骨料

厚度/mm

弹性模量/

MPa

密度/

(kg·m-3)

压电应变常数

d33/(pC·N-1)

15×15 0.3 25 20 46 7.45 670

3　波动法监测预制拼装结构界面损伤

试验

3.1　试样制作

试件由3个单齿状混凝土组成,采用环氧树脂进

行拼装,并将智能骨料预埋至混凝土板中,采用 C55
混凝土制备试验试件,混凝土板尺寸为600mm×300
mm×100mm,如图4所示。图5为该板的尺寸情况。
利用3块智能骨料组合成列阵来研究不同载荷情形下

结构损伤情况,试验中采用钢丝来固定骨料。其中

SA1和SA2两大骨料分别位于节段梁的中间。
SA1-1

SA1-2
SA2

拼接缝

混凝土

图4　试件3D模型

3.2　试验装置

试验所使用的装置主要包含有环氧树脂拼缝的混

凝土试件、数据采集系统(NI-USB6366)、带有支持

软件的笔记本电脑以及液压式千斤顶加载装置,如图

6所示。NI-USB6366集信号发生器和信号接收器

于一体,可以向一个SA(驱动器)产生正弦波信号,而
从另一个SA(传感器)采集响应信号。监测信号选取

正弦扫描信号,其频率范围为100~150000Hz,信号
 

混凝土 拼接缝 2

SA1-1 SA1-2SA2

10 10 10 10 10 10
60

30
15

15

13
7.
5

7.
5
1

1

10

图5　试件平面图(单位:cm)

 

N1 N1
N2N2

承台

反力架

支座
木楔子
旋转千斤顶 测力传感器

混凝土垫块
分配梁

图6　试件加载系统
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的幅值和周期分别为10V和1s。这种采集方式最突

出的优势在于能准确捕捉损伤情况,符合随机要求。
用于收集SA信号的数据采集系统采样率为2MHz。

3.3　试验过程

试验过程中,首先将电脑与数据采集系统(NI-
USB6366)相连,并且在试件左右两侧安装SA1-1和

SA1-2,这类骨料可被视为监测装置的传感器,用于

接收信号;而安装在梁中间位置的SA2作为驱动器,
用于发射信号,由此组成完整的压电陶瓷波动法的监

测系统。图6为试件加载装置情况以及如何加载。具

体试验时,采用液压式千斤顶对试件施加荷载,进而转

化为剪切力,与此同时利用压力传感器控制荷载大小,
不断增大荷载值,进而对混凝土板实施破坏试验。开

展此次试验的目的是为研究当损伤程度加强时,监测

信号损伤指数随着胶接缝处裂缝的发展而变化的具体

趋势,最终达到量化损伤程度的效果。具体所选择的

参数为:① 胶接缝采用环氧树脂胶;② 接缝为单齿模

式;③ 胶接缝厚度为2mm;④ 横向压应力通过 N1、

N2调整;⑤ 试件为常规混凝土 C55。损伤监测系统

由信号产生、信号采集和信号分析3部分组成,如图7
所示。开展试验监测过程中,按照图7的数据监测系

统,可以完成输出激励信号和输入采集信号等操作。
压电陶瓷传感器激励信号本身的频率值偏高,连续采

集数据量非常大,不便于数据处理,为了使试验效果更

加明显,可参照压力传感器给出的荷载值实施间隔同

步采集,即以5kN为一个加载工况,每个工况激励一

次驱动器,对监测区域展开扫描,由此可将加载过程分

为8个工况 OC(OperatingCondition),分别对应0、

20、25、30、35、40、45、50kN的加载力。自制C55混凝

土养护28d后达到其标准强度,开始加载试验。试验

过程中,采用如图6所示的加载方法。通过压力传感

器控制施加荷载,信号采集系统用于采集信号,最终收

集信号输入到电脑终端。利用反馈的监测信号,进行

预制拼装构件

智能骨料（驱动器） 智能骨料（传感器）

NI-USB6366

接收信号

信号传输

电脑分析

发射信号

图7　试验监测系统

试验数据的处理。通过时频分析、小波包能量及损伤

指数等多种分析方法分析其数据的变化规律,能对预

制拼装结构的损伤情况做出有效判断。

4　试验结果

4.1　时频分析

仪器显示结果如图8、9所示。每张图反映了传感

器从对应工况扫频正弦波信号中得到的信号响应。结

果表明:当试样界面出现剪切微裂纹时,信号幅值明显

减小;随着裂纹扩展程度的增加,信号幅值衰减速率更

加明显。OC7至 OC8工况时,振幅变化不大,表明垂

直劈裂裂缝达到环氧树脂厚度极限水平,结构裂缝超

过2mm。由图8、9初步判断,OC4为轻度损伤,OC7
为重度损伤。在试验监测阶段,将试件破坏过程中的

3个工况点(OC1、4、7)作为试验数据的重要采集点,
对应试验过程中如下状态:① 未加载时,试件处于完

全健康状态;② 进行加载时,试件开始出现轻微损伤,
裂纹明显;③ 加载试件直到裂纹发展成严重损伤。各

阶段混凝土梁的损伤状态如图10所示。为进一步分

析接收的信号频率,将信号采用傅里叶变换。图11、

12为主要节点(OC1、4、7)对应时域的频域信号,与时

域信号相比,幅度在频域内下降趋势更明显。

4.2　小波包能量分析与损伤指数

采用小波包能量分析方法对信号能量进行计算,
以量化加载过程中监测到的信号能量。加载过程中

SA1-1和SA1-2传感器的能量水平如图13所示。
从总体上看:随着荷载不断增大,能量逐渐减小,尤其

在 OC4,试件发生脱黏裂纹,小波包能量值急剧下降。
说明小波包能量具有监测脱黏裂纹萌生的能力。脱黏

裂纹发生后,能量递减值不断监测脱黏裂纹的发展。
同样,为了分析预制拼装试件的界面损伤程度,计算了

SA1-1和SA1-2的小波包损伤指数,如图14所示。
根据损伤指数的定义,OC1代表试件的健康状态。可

以看出:SA1-1和SA1-2的损伤指数值随着荷载的

增大而增大。图14中在 OC4时,荷载增至30kN 且

试件界面开始出现微裂纹,可以发现每个SA 的损伤

指数都增大至0.6~0.8,损伤程度存在显著增加,并
且由图13可知:在对应的工况下,小波包能量减弱至

100~200V2。经过损伤指数DI 与小波包能量相互

验证,初步分析认为,剪切试验的30kN阶段(OC4)发
生脱黏破坏,导致应力波在传播过程中能量急剧损失。
因此,OC4说明界面开始被破坏。当荷载不断增大,
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图8　SA1-1传感器在不同工况下的时域信号
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图9　SA1-2传感器在不同工况下的时域信号

（a） 健康状态 （b） 轻度损伤 （c） 重度损伤

图10　混凝土板的各个阶段的状态
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图11　SA1-1传感器在不同工况下的频域信号
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图12　SA1-2传感器在不同工况下的频域信号
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图13　不同工况下SA1-1和SA1-2传感器的小波包能量
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图14　SA1-1和SA1-2传感器在不同工况下的损伤指数

微裂纹逐渐延伸扩展直至发展为裂缝,最终裂缝宽度

超过环氧树脂胶黏剂厚度(2mm),称为严重损伤。这

种现象发生在 OC7中,且 OC7的DI 值接近1,这意

味着预制拼装试件的接口处于完全脱黏状态。OC7
之后的DI值保持在1附近,结构已经完全破坏。这

一分析结果与图8~12的结果一致,表明压电陶瓷波

动法对预制拼装结构的损伤程度监测具有可行性。

4.3　小结

基于压电陶瓷监测原理,整理总结试验数据发现,
在整个加载工况下的时域信号、频域信号、小波包能量
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有相同的变化规律。在加载初期剪切微裂纹还未出现

时,信号振幅、PSD 能量、小波能量呈现较缓下降,当
试件出现剪切微裂纹时,信号振幅、PSD能量、小波能

量呈现明显减少。接口处于完全脱黏状态后再继续加

载则信号基本无变化。

5　结论

提出了一种监测预制拼装结构界面脱黏的主动监

测技术,通过采用智能骨料传感器,针对混凝土结构受

到荷载作用而产生的裂缝损伤展开监测测试,利用数

据采集仪采集不同工况下的压电传感器所接收到的应

力波值,并进行小波包分析与时频分析,得出损伤指数

DI与时频信号。通过分析、归纳总结不同工况下的

时频信号与损伤指数DI,得到以下结论:
(1)压电传感器的应力波时频信号的变化规律与

预制拼装结构损伤程度存在着紧密联系。随着损伤程

度的不断增加,时频曲线的峰值逐渐减小。
(2)压电传感器的应力波频域信号的峰值变化比

时域信号更大,即对于预制拼装结构的损伤监测,频域

信号的变化更加明显。
(3)随着损伤程度的不断增加,其损伤指数 DI

呈现增大趋势,当发生界面破坏时,对应的损伤指数突

然增大,随后加载过程中试件胶结界面会出现肉眼可

见的微小裂缝;当裂缝宽度发展超过2mm,该损伤指

数接近于1,可判定界面已完全处于脱黏状态;当荷载

进一步增加,裂缝随之增大,结构完全破坏,此时损伤

指数为1。
(4)将压电传感器的时频信号变化、小波包能量

变化与损伤指数DI 值的改变进行对比,可以很好地

验证损伤指数DI值对预制拼装结构的损伤程度所做

出的量化分析的准确性。当结构的 DI 值为0.6~
0.8,表示结构出现轻度损伤,此时对应的应力波时域

信号与频域信号出现明显减弱,小波包能量值迅速减

小;当结构破坏时,DI 值为1,此时应力波大幅减弱,
能量值趋近于0。通过信号变化与能量变化能有效验

证DI值能量化预制拼装结构的损伤程度。

参考文献:
[1]　KokZeeKwong,YeeYanLim,WilleyYunHsienLiew.

Non-DestructiveConcreteStrength Evaluation Using
PZT Based Surface Wave Propagation Technique- A
ComparativeStudy[J].MATEC WebofConferences,

2016,47:02014.
[2]　李利群,韩晓键.超声法检测钢管混凝土质量[J].南京建

筑工程学院学报,2000(2):26-32.
[3]　MiguelAzenha,RuiFaria,HelenaFigueiras.Thermogra-

phyasaTechniqueforMonitoringEarlyAgeTempera-
turesofHardeningConcrete[J].2011,25(11):4232-
4240.

[4]　FengMQ,KimFandFlaviisYJ.UseofMicrowavesfor
Damage Detection of Fiber Reinforced Polymer -
WrappedConcretestructures[J].J Eng Mech ASCE,

2002,128(2):172-183.
[5]　TangP,HuberDandAkinciB.CharacterizationOflaser

ScannersandAlgorithmsforDetectingFlatnessDefectson
ConcreteSurfaces[J].JComputCivEng.,2011,25(1):

31-42.
[6]　Chia-Tsung Hsieh,YichingLin.DetectingDebonding

FlawsattheEpoxy-ConcreteInterfacesinNear-Sur-
facemountedCFRPStrengtheningBeamsUsingTheim-

pact-Echomethod[J].NDT&EInternational,2016,83
(1):1-13.

[7]　O.BuyukozturkandT.Y.Yu.Far-FieldRadarNDTTech-
niqueforDetecting GFRP Debondingfrom Concrete[J].
ConstructionBuildingMater,2009,23(4):1678-1689.

[8]　S.Kharkovsky,A.C.Ryley,V.Stephen,etal.Dual-Po-
larizednear-FieldMicrowaveReflectometerforNoninva-
siveInspectionofCarbonFiberReinforcedPolymer-
StrengthenedStructures[J].IEEETrans.Instrum.Meas,

2008,57(1):168-175.
[9]　李宏男,李军,宋钢兵.采用压电智能材料的土木工程结

构控制研究进展[J].建筑结构学报,2005,26(3):1-8.
[10]　赵晓燕.基于压电陶瓷的结构健康监测与损伤诊断[D].

大连理工大学博士学位论文,2008.
[11]　蒋田勇.基于阻抗法的预应力波纹管密实性试验研究

[J].实验力学,2017,32(4):495-505.
[12]　刘智,阎石,孙威.基于 PZT 传感器的混凝土裂缝损伤

监测敏感因子的提取[J].水利与建筑工程学报,2010,8
(1):15-18.

[13]　许斌,李冰,宋钢兵.基于压电陶瓷的钢管混凝土柱剥离

损伤识别研究[J].土木工程学报,2012,45(7):86-96.
[14]　杨映泉,许斌.基于表明压电波动测量的钢管砼剥离检

测试验[J].压电与声光,2018,40(3):437-441.

701　2022年 第1期 　 徐舟,等:基于压电陶瓷波动法的预制拼装结构界面损伤识别研究 　 　


