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基于埋入式压电智能骨料的裂缝修补深度

质量检测试验研究

周 建 河
（福建博海工程技术有限公司，福建 福州 ３５０３００）

摘　要：在缺陷混凝土构件的裂缝修补问题中，仅通过外观检测无法准确判断其修补质量，而目前缺少
高效、规范的无损检测手段。通过在结构中预先埋入压电“智能骨料”，对比分析应力波在不同介质条件

中发射及接收信号的差异，以及应用信号处理技术的相关知识，对裂缝修补不同阶段产生的信号变化进

行研究，并由此评估裂缝修补质量。研究结果表明：混凝土裂缝深度大小对“智能骨料”接收端接收到的

应力波波形有着很大的影响，通过对接收信号进行时域分析，进而利用小波包分解处理后的能量分析后

发现，即使初始裂缝深度不同，修补完好的构件将具有相近的能量值。因此，在该方法中将基于小波包

能量得到的裂缝修补质量的评价指标是切实可行的。
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　　在建筑工程中，混凝土作为一种常用的建筑材
料，承担着重要的结构功能。然而，随着时间的推移

和外部环境因素的作用，混凝土往往会出现裂缝。

这些裂缝不仅影响着建筑物的美观和结构完整性，

还会对其功能性和耐久性造成不利影响。因此，对

混凝土裂缝进行修补是至关重要的一项工作。然

而，目前存在一个普遍的问题，即缺乏有效的方法来

检验混凝土裂缝修补的质量。因此，迫切需要开发



出一种可靠的适用于各类混凝土裂缝修补工程的质

量检验方法。

基于智能骨料的应力波无损检测技术近年来在

各大领域都有了成功的应用范例，具有灵敏度高、实

时性强的优点［１－２］。其中 Ｌａｍｂ波是由 Ｌａｍｂ于
１９１７年提出的［３］。Ｌａｍｂ波混频可以通过不同频带
的多段声波的叠加和在介质缺陷附近的波形路径不

同导致的差异化对材料损伤及缺陷进行有效检

测［４－６］。同时Ｌａｍｂ波在混凝土结构内部传播范围
广、能量衰退小、可以对结构疲劳损伤进行实时监

测［７－９］。Ｓｔａｗｉａｒｓｋｉ等提出了圆孔边缘裂纹的损伤识
别方法，可以实现毫米级的裂纹损伤检测［１０－１１］。吕

姣姣结合Ｌａｍｂ波波动方程和弯曲波散射模型，实
现了钢板裂纹损伤定位［１２］。

针对在混凝土裂缝中存在的识别问题，ＰＺＴ（压
电陶瓷）片可以同时进行信号发射与接收，并且具

有迅速的响应速度以及良好的线性关系。本文将通

过裂缝修补试验检验不同修补深度下接收信号变化

情况，重点研究修补效果与信号能量的关系，通过小

波包能量分析，以获得混凝土裂缝修补质量的检验

指标，其结果将会对后续相关研究提供一种有效的

无损检测方案。

１　裂缝修补深度识别方法
压电“智能骨料”应力波发射原理是当对激励

端发射电信号，结构在该处将产生瞬态弹性波并向

远端传播，由于结构内部缺陷的存在，信号传播路径

与完好结构将会有一定差异，则在接收端将可以对

差异信号进行分析从而检测结构损伤［１３－１５］。该方

法与其他检测方法的区别体现在需要外界的作用来

进行应力波信号的发射，并且对微小到０．００１ｍｍ
的裂缝该方法也能作出相应的反应，所以可以将其

应用于识别裂缝修补深度变化的试验中。本次试验

过程中将在混凝土试件的内部预埋封装 ＰＺＴ片，让
其作为同时具有驱动和传感功能的“智能骨料”。

试验中采用的智能骨料组成示意图如图１所示。

图１　“智能骨料”组成示意图

２　仿真分析
２．１　分析流程

为了验证Ｌａｍｂ波检测对混凝土裂缝及不同修
补深度问题是否具有一定的敏感性，在试验前首先

通过Ａｂａｑｕｓ软件建立具有不同深度裂缝缺陷的混
凝土梁，模拟 Ｌａｍｂ波激励并对接收端信号进行分
析。绘制混凝土梁和裂缝修补材料模型，其中材料

单元采用弹性的本构关系，分别定义结构加固胶以

及混凝土材料的物理参数，将两种材料进行装配并

定义彼此间的约束，然后对分析类型和参数进行定

义，再对结构施加荷载和约束并进行网格划分，最后

对结果进行分析。

２．２　小波包能量分析
采用ｄｂ２的小波作为小波函数，对有裂缝状态

下和完好状态下接受端的信号进行能量分析，并使

用Ｍａｔｌａｂ编写小波包能量分析程序计算不同裂缝
状态下的小波包能量值。

２．３　裂缝模拟
Ｌａｍｂ波对混凝土裂缝修补后的质量检测研究

中，对于裂缝的建模将是重中之重。在有限元软件

中，仿真过程所采取的模拟裂缝的方法是在创建部

件时拉伸删除后的线条，这可以对裂缝的深度进行

有效的控制。

２．４　竖向裂缝修补质量的检测
通常竖向裂缝会蔓延到梁高的中部，深浅不一，

有时可以达到１００ｍｍ～２００ｍｍ，甚至可能贯穿整个
梁的高度，对结构的安全性造成严重影响。

对深度为１３０ｍｍ的竖向裂缝进行模拟分析，
通过修补深度与反射波能量关系的变化来判断裂缝

修补的质量。所建混凝土梁详细参数如表１所示，
跨度为６ｍ，截面尺寸为 ｂ×ｈ＝１５０ｍｍ×３００ｍｍ，
裂缝宽度为１ｍｍ。

表１　混凝土梁的物理参数

材料名称
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ 泊松比

混凝土 ２４００ ３１２００ ０．２０

修补材料 ２１５０ １０００ ０．３８

　　使用 Ａｂａｑｕｓ输出 Ｌａｍｂ波传播不同时段位移
值并绘制时域信号图，缺陷构件的接收端信号将可

以看到始发波、散射波和缺陷回波，如图２所示。利
用软件的后处理模块，截取缺陷回波信号后，将可以

对比不同构件的缺陷回波峰值。图２所示为对缺陷
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构件的修补深度由１０ｍｍ到６０ｍｍ再到１３０ｍｍ的
变化过程中的时域信号，对比可以看出，随着修补不

断进行，散射波波包在不断减弱，当缺陷都修补完好

时散射波就会从图上消失，如图２（ｄ）中仅剩下始发
波及缺陷回波。因此，时域信号的对比也可以作为

修补质量的评判标准之一。

图２　裂缝深度为１３０ｍｍ时的时域信号图

　　如图３所示为深度为１５０ｍｍ裂缝的回波峰值
和峰值差百分比，峰值差百分比的计算式如下：

η＝β－β′β
×１００％ （１）

式中：β及β′分别为初始裂缝状态及修补后的回波
峰值。

图３（ａ）与图 ３（ｂ）分别为初始裂缝深度 １５０
ｍｍ的构件在不同修补深度下的结构回波峰值对
比。

图３　深度１５０ｍｍ裂缝在不同修补工况下的回波峰值

与峰值差百分比

从图３可知，从初始缺陷构件出发，随着修补深

度的不断增加，接收端所得到的回波峰值一开始会

略有上升，之后大体呈现递减状态。由此可以看出，

该趋势虽然可以在一定程度上反映结构修补过程，

但仅仅依靠回波峰值的绝对值并不能判定结构修补

是否符合质量要求。

２．５　单一高频正弦激励模式下混凝土梁中 Ｌａｍｂ
波的传播

　　Ｌａｍｂ波在混凝土中传播时波长较小，激励频率
较高，所以需要确定一个适当的模型尺寸以控制划

分网格的数量与计算时间，因此试验中的模型将选

用矩形截面梁，截面尺寸为 ｂ×ｈ＝１５０ｍｍ×３００
ｍｍ（ｈ／ｂ＝２．０），预设缝宽为１ｍｍ。

如图４所示，假定裂缝位置设置于构件的跨中，
假定初始裂缝深度为１５０ｍｍ的垂直裂缝，激励端
与接收端压电陶瓷横跨均匀布置于裂缝两侧。将接

收端与发射端的高度设置为平齐、且与裂缝的垂直

距离设定为７０ｍｍ。经过试算，将应力波发射端初
始激励的频率设为３００００Ｈｚ，激励时间为０．０００１５
ｓ，加载方式为沿长边激励。图５（ａ）为裂缝未修补
时的应力云图，通过图中的色谱可知，裂缝右侧区域

的应力非常小。图５（ｂ）为修补深度为７０ｍｍ时应
力波传至裂缝右侧时的应力云图，从图中可知，以当

ｔ＝１．３４×１０－４ｓ时为例，即在同一时刻，右侧的应
力在进行了裂缝修补后得到了一定的提升，该现象

说明有应力波通过了已修补的区域从而使右侧应力

提升。
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图４　加载方式示意图

图５　ｔ＝１．３４×１０－４ｓ的应力云图

通过分析结果可知，单一高频正弦激励信号能

量比较分散，并且在传播中的衰减也比较快。对比

图５（ａ）与图５（ｂ）裂缝未修补时与修补深度为７０
ｍｍ时的应力云图可以看到，使用高频正弦信号在
短距离检测时作为激励信号，修补前后依旧会有明

显的应力变化。因此可以根据在裂缝修补经历的不

同时段，建立接收区域的能量值与裂缝修补深度间

的关系。

３　试验设计
试验基于ＰＺＴ智能骨料，应用应力波的发射原

理对比不同的混凝土裂缝修补深度对接收端应力波

信号带来的不同影响。在本次试验中制作了三个竖

向裂缝深度不同的混凝土试件，依次为１３０ｍｍ、１５０
ｍｍ以及１７０ｍｍ。选取合适的单一高频正弦激励
信号，记录不同工况下的应力波状况，研究信号变化

与裂缝修补深度之间的关系。

３．１　ＰＺＴ片及ＰＺＴ智能骨料制作
试验中采取ＰＺＴ５型的压电陶瓷片，采用厚度

方向的伸缩振动模式。这种模式下所发射的信号不

仅强度高、类型单一，而且方便后续分析处理，最有

利于识别混凝土裂缝修补深度。试验中采用的

ＰＺＴ５型的压电陶瓷片“智能骨料”的相关物理参数
如表２所示。

表２　ＰＺＴ５型压电陶瓷片的物理参数

尺寸

／ｍｍ
杨氏模量

／ＭＰａ
电容

Ｃ０／ｐＦ
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）
介电损耗角正切

ｔａｎδ／％

１５×１５×０．３ ６６７００ ４２００ ７５００ ０．４

　　试验以大理石块作为“智能骨料”的外包层。
将导线分别焊接到所选取的 ＰＺＴ片的正负极上，放
置于大理石块间，以环氧树脂材料为填充物，在自然

环境下放置、风干。如图６所示为试验过程中所采
用的“智能骨料”。

图６　试验过程中采用的“智能骨料”

３．２　试验构件的制作
试验制作了三个截面尺寸为１５０ｍｍ×３００ｍｍ

混凝土试件，长度为５００ｍｍ，且混凝土强度等级均
为Ｃ３０。为了考虑预设缺陷的影响，先分别在试件
跨中设置了不同深度预埋钢板，钢板厚度为 １．７
ｍｍ，模拟的裂缝深度依次为１３０ｍｍ、１５０ｍｍ以及
１７０ｍｍ。在混凝土强度稳定之后拔出之前预埋的
光滑薄壁钢板，以此来模拟对应深度不同的竖向裂

缝。制作好的压电“智能骨料”预埋在模具上的指

定位置上，分别作为驱动器与传感器，对称布置于裂

缝两侧且各相距裂缝７０ｍｍ。
３．３　试验设备的选择

试验使用计算机进行激励信号的发射，通过 ＮＩ
公司的ＵＳＢ６３６６模块进行数据采集，其中的 ＮＩ信
号读写技术能同时实现双向传输模拟等功能。试验

使用Ｌａｂｖｉｅｗ进行操作，并设置激励电压为１０Ｖ，采
样频率为１ＭＨｚ，激励频率为３０ｋＨｚ，激励时间为
０．０００１ｓ。
３．４　试验过程

试验采用的正弦激励信号频率为３００００Ｈｚ，电
压幅值为１０Ｖ，激励时间为０．０００１ｓ，表达式如下：
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Ｕ（ｔ）＝１０ｓｉｎ（２πｆｔ） （２）
为保证混凝土裂缝的注胶效果及检测结果的准

确性，通过以下一系列步骤进行裂缝灌胶修补作业：

（１）清理裂缝表面两侧３０ｍｍ～４０ｍｍ范围内
的杂质，可以视情况打磨裂缝表面，以提升试用封口

胶的粘结程度。并注意及时清理裂缝中的杂物。

（２）灌缝作业时做好对深度的记录，确保裂缝
的修补深度的精确度。

（３）灌胶嘴与骑缝对齐并粘贴于指定位置，对
准缝隙保证导流畅通，封闭灌胶嘴底盘四周，同时避

免出胶口堵塞。

（４）在标注的灌注深度基础上，沿裂缝表面涂
抹封口胶，密封裂缝，并等待封口胶固化，在达到一

定强度后才可进行后续操作。

（５）根据灌注深度确定每次配制容量。将填充
好的注胶器固定在注胶底座以进行自动压入式注胶。

（６）观察注胶速度和注胶量，让胶液填充所需
灌注的深度。填满后卸下注胶器并用灌胶嘴堵头堵

上注胶口，用工业酒精清洗。

（７）等待灌缝胶完全固化硬结后再进行后续工
作。

试验采用封口胶的型号为 ＺＰ７０１，灌缝胶的型
号为ＺＰ７００。在试验过程中把所制的混凝土试件
倒立注胶是为了有效控制裂缝修补深度为 ５０ｍｍ
以及１００ｍｍ这两种工况。

对于裂缝修补深度为１３０ｍｍ、１５０ｍｍ以及１７０
ｍｍ的裂缝无需进行倒立注胶，使用正向注胶的方
式即可。需要注意在注胶过程中避免封口胶封堵住

注胶底座之外的区域，这种现象会导致无法顺利将

裂缝里的空气排出，使得内部压强增大，进而导致向

裂缝里填充胶液的进程变得困难。为解决这一问

题，在涂抹封口胶前将注胶底座粘贴于试件另一面

的裂缝顶部。

３．５　试验结果分析
试验结果分析以裂缝深度为１５０ｍｍ的试件，

即２号试件为例，经过ｆｌｉｔｅｒ函数滤波之后埋深为５０
ｍｍ的“智能骨料”所接收到的信号为例，提取各个
状态下的时域信号图，如图７所示。

图７　不同修补深度的时域信号图

　　图７（ａ）—图７（ｄ）时域信号的前一段，即时间
相对较小时呈一条水平直线，这是因为在 Ｌａｍｂ波
从激励区域到接收区域需要经过一定的距离、花费

一定的时间，说明此时 Ｌａｍｂ波还未传播到接收区
域，在时域空间上没有发生位移，另外还可以发现，

接收区域所接收的能量随着裂缝修补深度的增加而

增加。同时在相同的发射信号条件下，接收端接收

到的时域信号的变化在不同工况下的波形和幅值均

有了很大变化。为了寻求可以量化的指标以对比不

同裂缝修补深度带来的影响，下文将通过使用 Ｍａｔ
ｌａｂ依次计算试件在不同修补深度工况时接收端信
号的小波包能量值，结果如表３和表４所示。

通过表３可知，裂缝未修补时，５０ｍｍ埋深的传
感器接收到的能量值依次为０．０１７２×１０－７ｍ２／ｓ２、
０．０１３６×１０－７ｍ２／ｓ２、０．０１０５×１０－７ｍ２／ｓ２，当裂缝修
补深度为５０ｍｍ时，接收到的能量依次放大了６５９
倍、９０６倍以及１１１３倍，当裂缝修补深度为１００ｍｍ
时，则依次放大了１３０４倍、１６１７倍以及２１１９倍，
并且当三个试件处于同一种工况时，彼此所接收到

的小波包能量值相差不大。以上结果说明该“智能

骨料”在混凝土裂缝修补质量检测问题上应用时具

有高灵敏度的特点。

通过表４可知，裂缝未修补时，５０ｍｍ埋深的传
感器接收到的能量依次为 ４．４９２９×１０－７ｍ２／ｓ２、
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３．００１×１０－７ｍ２／ｓ２以及２．６０１２×１０－７ｍ２／ｓ２，该种
工况下传感器接收到的能量很小，当裂缝修补深度

为１００ｍｍ时，能量值则达到了１７．１２５０×１０－７ｍ２／ｓ２、
１２．２５４０×１０－７ｍ２／ｓ２以及１４．５７１０×１０－７ｍ２／ｓ２，以
上数据说明了当传感器埋深比裂缝修补深度深时并

不会有大的反应，但会明显的体现在能量值上，说明

传感器可以获取浅层裂缝修补深度变化的信息。

表３　传感器埋深５０ｍｍ时的小波包能量值

工况
小波包能量值／（×１０－７ｍ２·ｓ－２）

１＃试件 ２＃试件 ３＃试件

裂缝未修补 ０．０１７２ ０．０１３６ ０．０１０５

修补深度５０ｍｍ １１．３３６０ １０．５１５０ １０．６３９０

修补深１００ｍｍ ２２．４３７０ ２１．９８５０ ２２．２５１０

裂缝完全修补好 ２３．７４１０ ２３．３３６０ ２３．０２１０

表４　传感器埋深１００ｍｍ时的小波包能量值

工况
小波包能量值／（×１０－７ｍ２·ｓ－２）

１＃试件 ２＃试件 ３＃试件

裂缝未修补 ２．１５６８ ０．９８８７ ０．６５７９

修补深５０ｍｍ ４．４９２９ ３．００１０ ２．６０１２

修补深１００ｍｍ １７．１２５０ １２．２５４０ １４．５７１０

裂缝完全修补好 ２９．４９２０ ３０．１０２０ ３０．５３８

　　对比表３和表４的数据可以验证，本次试验的
三个试件接收到的能量值都随着裂缝修补深度的增

加而增加。以表４裂缝完全修补好时的数据为例，
三个试件所接收到的能量值依次为２９．４９２０×１０－７

ｍ２／ｓ２、３０．１０２０×１０－７ｍ２／ｓ２以及 ３０．５３８０×１０－７

ｍ２／ｓ２，数值之间的差距不大，这对提出一个完善的、
统一的裂缝修补质量的评价指标是很有帮助的。综

上说明该“智能骨料”在用于检测混凝土裂缝深度

及识别修补后的修补质量是可行的。

４　结　论
试验对裂缝深度为１３０ｍｍ、１５０ｍｍ、１７０ｍｍ的

试件进行研究，结果表明，基于ＰＺＴ５型的封装埋入
式压电“智能骨料”在裂缝修补深度为１００ｍｍ时，
能量依次放大了１３０４倍、１６１７倍以及２１１９倍，说
明对能量的变化非常敏感。并且由于埋深不同，其

对裂缝修补深度的敏感程度也不同，埋深５０ｍｍ时
的接收区域具有更好的识别性，传感器便可以很迅

速的获取不同裂缝修补深度下损伤变化情况，由此

证明了压电“智能骨料”结合小波包分析理论在裂

缝修补质量检测中的应用可行性。
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［１４］　耿荣生，沈功田，刘时风．声发射信号处理和分析技
术［Ｊ］．无损检测，２００２，２４（１）：２３２８．

［１５］　ＫａｇｅｙａｍａＫ，ＭｕｒａｙａｍａＨ，ＯｈｓａｗａＩ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ
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ａｐｐｌｙｉｎｇｎｅｗｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，１４（３）：５２５９．
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