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摘要:为解决预应力管道波纹管压浆质量的检测问题,该文提出一种基于压电陶瓷波动法的波纹管密实度检测方法,试
验设计一个带有波纹管和预应力筋的混凝土试件,采用压电波动法对其压浆密实性进行监测试验研究,在预应力筋上固

定1个嵌入式压电驱动器用以发射信号,传感器使用3个压电陶瓷 PZT片分别布置在波纹管上下表面用以接收信号。

试验设计了4种工况:灌浆0%、50%、90%及灌浆饱满。利用时域分析和小波包能量分析的方法判定波纹管的灌浆密实

度。结合该文试验可以得到:随着试验的进行,波纹管的灌浆程度提高,信号幅值不断增加,即波纹管灌浆密实度越小,

时域信号幅值和小波包能量值越小。
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　　近年来,预应力混凝土梁在公路桥梁施工中得到

了广泛应用,同时如何有效检测预应力管道压浆密实

度也渐渐得到了业界的重视[1-3]。由于灌浆不密实导

致预应力管道内钢绞线锈蚀和预应力的提前丧失,将
会大大降低桥梁的耐久性,甚至引起结构失效或垮

塌[4-7]。因此,解决预应力波纹管压浆密实度的检测

问题也对桥梁结构健康评估的发展具有重要意义。
为此,中国相关学者对波纹管密实度的无损检测

方法展开了一系列的研究。目前,预应力波纹管密实

度的检 测 方 法 主 要 包 括 冲 击 回 波 法[8-9]、超 声 波

法[10-11]以及地质雷达法[12-13]。近几年,陈媛等[14]提

出基于递归奇异熵方法的波纹管压浆超声检测的方

法,结果表明:缺陷横向尺寸与递归奇异熵值具有单调

对应关系;黎碧波等[15]提出基于冲击回波法的波纹管

孔道密实性评估方法,用 Abaqus对检测过程进行了

数值模拟分析,结果表明:有限元模型与实际模型结果

吻合较好,验证了冲击回波法的有效性;郑豪等[16]提

出了基于EEMD_SVM 的波纹管压浆超声检测方法,
利用总体平均经验模态分解(EE-MD)方法将信号分

解成多个频带的本征模态分量(IMF),此方法在判断

波纹管是否出现严重脱浆时具有可行性。
上述方法各有适用条件及其优缺点,检测结果会

由于检测人员的检测水平不同而产生较大的差异,结
果也会受到诸多其他因素干扰,同时,检测成本相对较

高[17]。对此,该文提出一种基于压电波动法的预应力

波纹管压浆密实度检测方法。相比于其他方法,该文

提出的方法不仅具有操作便捷、反应灵敏和成本低廉

的优势,同时也是一种可应用于其他结构的健康监测

方法。

1　监测原理

采用基于压电波动法,利用压电陶瓷的双重性将

压电陶瓷PZT作为驱动器和传感器,粘贴在波纹管和

预应力筋的表面与混凝土试件共同构成压电智能结构

监测系统。试验监测原理如图1所示。嵌入式压电陶

瓷SA作为驱动器发射激励信号,而粘贴在波纹管表

面的3个压电陶瓷PZT-a、PZT-b和PZT-c作为传感

器接收信号。当试验处于灌浆0%的工况时,波纹管

内没有灌浆料,信号无法传播,导致 PZT 片接收不到

SA发射的激励信号。当达到灌浆50%的工况时,波
纹管下半部分被灌浆料填满,由SA 发出的激励信号

能够通过灌浆料传播到粘贴在波纹管底端的PZT-a,
此时由于SA与粘贴在波纹管顶端的PZT-b和PZT-c
之间没有传播介质,因此PZT-b和PZT-c几乎接收不

到应力波信号。随着管道内灌浆料的增加,由管壁传

播到波纹管顶部的激励信号也不断增加,此时PZT-b
和PZT-c接收到的信号也会增强,当灌浆达到100%
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时,灌浆料填满整个波纹管,此时位于波纹管顶部的

PZT-b和 PZT-c能够直接接收到 SA 发射的激励信

号。即应力波在波纹管内部不密实处会由于介质的变

化而产生散射或者绕射,使得应力波的传播路径发生

改变,从而导致PZT接收到的信号会出现较为明显的

差异。因此,通过监测不同位置的PZT接收到的信号

情况,并且对监测信号进行分析,就可以大概判断波纹

管内灌浆料的填充情况。
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图1　波纹管密实度监测原理图

2　试验内容

2.1　试验试件

在实际施工过程中,预应力波纹管压浆存在缺陷

的现象通常出现在波纹管顶部,于是此次试验在某路

快速化改造的一座桥梁上对波纹管密实性进行监测。
该桥梁孔道采用的是塑料波纹管,其尺寸为外径70
mm,内径60mm。首先在预应力筋上固定1个嵌入

式压电陶瓷SA;然后在波纹管外壁底部粘贴1个压电

陶瓷PZT,并将其编号为 PZT-a;在波纹管外壁顶部

粘贴2个压电陶瓷 PZT,分别编号为 PZT-b和 PZT-
c;最后向波纹管内灌浆开始试验。嵌入式压电陶瓷

SA和PZT片的具体布置,如图2所示。
布置在波纹管外表面的传感器采用粘贴式压电陶

瓷PZT片传感器,将PZT片的正负极分别与两芯屏

蔽线相连,再对其进行防水与绝缘处理,最后在波纹管

表面用环氧树脂胶把PZT片黏牢即可。
固定在预应力筋上的驱动器采用提前制作好的智

能骨料,主要是由于压电陶瓷PZT片具有较脆的物理

特性,因此必须将其制作成智能骨料后再固定在预应

力筋上以保证PZT片在波纹管内部不被破坏。此次

试验采用的智能骨料SA主要由PZT片、混凝土外包

层、屏蔽导线等组成,尺寸为25 mm×25 mm×25
mm。通过外包混凝土将PZT片包裹起来,再固定在

波纹管内部,这种形式的压电传感器在延长PZT片使

用寿命的同时不会对结构造成影响。
PZT-b PZT-c

PZT-a
SA

16

7
0

图2　压电陶瓷布置图(单位:mm)

2.2　试验设备

测试仪器采用 NIUSB-6363,用 USB数据线与笔

记本电脑端相连,通过BNC接头分别连接PZT传感

器和智能骨料SA,其中发射端连接嵌入式压电陶瓷

SA,接收端连接PZT传感器。

2.3　试验工况

试验共设4个工况:灌浆0%、50%、90%以及灌

浆100%,依次对应为工况1、2、3、4,通过不同程度的

灌浆工况来模拟波纹管内缺陷情况。不同工况之间需

要有5d的灌浆间隔,各个工况的试件实物图。

2.4　应力波信号加载

试验采用扫频正弦波信号作为驱动激励信号,该
信号扫频范围为100~150kHz,扫弦波的振幅和持续

时间分别为10V 和1s。在测试中,将预先确定的输

入信号(激励信号)由 NIUSB-6363发送到粘贴在预

应力筋上一侧的嵌入式压电陶瓷SA,然后再通过数

据采集器 NIUSB-6363收集记录粘贴在波纹管上的

压电陶瓷PZT片接收到的信号。

3　结果分析与讨论

3.1　时域分析

根据实际试验中压电陶瓷 PZT 采集到的响应信

号,通过LabVIEW 和 Matlab分析,可得出相应的时

域信号图,将压电陶瓷传感器PZT-a、PZT-b和PZT-c
在不同灌浆程度下接收到的时域信号绘制成波形图,
如图3所示。对图3进行时域分析可以看出:时域幅

值在-0.01~0.01V 之间变化,随着灌浆程度的增

大,时域幅值也发生着相应的变化。其中压电陶瓷
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图3　压电陶瓷传感器在不同工况下的时域图

PZT-b和PZT-c的变化规律具有一致性。当灌浆为

0%时,波纹管内没有灌浆料,因此激励信号无法传播,
嵌入式压电陶瓷SA发出的信号不能被压电陶瓷传感

器所接收,所以压电陶瓷 PZT-a、PZT-b和 PZT-c都

接收不到信号;当波纹管灌浆为50%时,PZT-a的时

域信号幅值最大值达到0.01V,而 PZT-b和 PZT-c
的时域信号幅值只有相对小幅度的上升。这是由于当

灌浆达到50%时,粘贴在波纹管下方的PZT-a传感器

有了灌浆料这个传播介质,能够直接接收嵌入式压电

陶瓷SA 发出的激励信号,而粘贴在波纹管上方的

PZT-b和 PZT-c只能收到部分沿波纹管壁传播的信

号;当波纹管灌浆为90%时,PZT-a的信号幅值基本

上看不出什么变化,这是因为应力波的传播基本稳定。
同时,PZT-b和 PZT-c也随着灌浆的增加,其幅值继

续小幅度上升;当波纹管灌浆为100%时,此时波纹管

已经被灌浆料所充斥,PZT-a的信号幅值继续保持稳

定,无明显变化,而此时 PZT-b和 PZT-c的信号幅值

峰值到达0.01V,说明 PZT-b和 PZT-c已经可以直

接接收智能骨料SA发出的应力波信号。

3.2　小波包能量分析

在进行结构动力分析时,能量是损伤识别的一项

重要指标。在外部激励的作用下,结构发生损伤必定

会引起结构动力响应的能量变化,此时输出信号在不

同频段的某些频率被抑制,另一些频率被增强[18]。由

此可知:若波纹管内存在缺陷将会使其动力响应能量

在不同频段的能量重分布。小波变换是一个时间和频

率的局域变换,根据小波分析理论,经小波变换后的信

号能在时域和频域局部表征能量,因此小波包能量具

有良好的时-频特性,可以聚焦信号的任何细节,是信

号在时域和频域范围内的综合体现。小波分析适用于

处理局部或暂态信号,因而能有效地从信号中提取信

息。利用小波包能量分析的方法对波纹管灌浆过程的

动力响应信号进行分析,可得到信号在各个工况下的

能量分布情况,并以此作为预应力波纹管灌浆质量识

别的依据。
压电陶瓷PZT-a、PZT-b和PZT-c在不同工况下

的小波包能量图如图4所示。对图4进行小波包能量

分析可知:小波包能量与灌浆程度存在着密切的关系,
即波纹管内压浆密实度越高,小波包能量越大。当灌

浆程度为0%时,压电陶瓷PZT-a、PZT-b和PZT-c接

收到的小波包能量几乎都为0,这是因为应力波的传

播没有合适的介质而导致传播受阻;当灌浆程度为

50%时,压电陶瓷 PZT-a的能量值突然升高,数值达

到1.78×105 V2,这是因为应力波传播到PZT-a的途

中有了混凝土这个合适的介质,而压电陶瓷PZT-b和

PZT-c的能量无明显变化;当灌浆程度为90%时,压
电陶瓷PZT-a的能量值增长了15%,增幅不大,这是

因为波纹管下部混凝土已基本密实,PZT-a接收到的

应力波信号也趋于稳定。同时,位于波纹管上方的

PZT-b和PZT-c的小波包能量值有一个小幅增长,这
是因为随着灌浆程度的增加,PZT-b和PZT-c接收到

的散射和绕射能量有一定的增加,同时波纹管壁也会
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图4　压电陶瓷传感器在不同工况下的能量图

传播一部分能量;当灌浆程度为100%时,压电陶瓷

PZT-a的小波包能量值基本保持稳定,而 PZT-b和

PZT-c的能量值有一个大幅上升,PZT-b由0.1×105

V2 上升到3.66×105 V2,PZT-c由0.009×105 V2 上

升到3.11×105 V2,这是因为混凝土在波纹管中已经

密实,波纹管上部的压电陶瓷传感器也能直接接收到

智能骨料SA发出的应力波信号。

4　结论

为解决预应力波纹管压浆质量的检测问题,试验

设计了一个带有预应力波纹管的混凝土试件,在预应

力筋上固定嵌入式压电陶瓷SA 作为驱动器,在波纹

管顶端和底端外表面布置压电陶瓷PZT片作为传感

器,通过控制灌浆程度模拟不同程度的缺陷,对比不同

工况下PZT接收到的信号特征参量的变化,同时利用

时域分析和小波包能量分析方法对预应力波纹管压浆

质量进行评估分析,得到以下主要结论:
(1)利用压电陶瓷 PZT 检测预应力波纹管压浆

密实性时,展现出了良好的敏感特性,波纹管灌浆缺陷

越大,PZT接收到的时域信号幅值就越小。
(2)利用小波包能量分析的方法对 PZT 接收到

的信号进行分析,得出压电陶瓷PZT在不同工况下的

能量图,可以看出随着波纹管内灌浆程度的增大,小波

包能量值也会增大。
(3)压电波动法对于预应力波纹管压浆密实度的

检测具有可行性与有效性。
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