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摘 要:
 

灌浆套筒灌浆缺陷严重削弱预制装配式结构性能,需要发展有效的检测方法。在灌

浆套筒表面黏贴压电陶瓷传感器,对直接接收信号进行时间反转处理,得到具有高信噪比的超声聚

焦信号,借助快速傅里叶变换和归一化小波能量熵算法,对水平连接和竖向连接形式的套筒不同灌

浆程度的聚焦信号进行频谱及能量分析。结果表明,相对于直接接收信号,经过时间反转算法处理

的聚焦信号将幅值提高了25.4
 

dB,聚焦信号更适用于复杂连接环境下的套筒灌浆缺陷检测;基于

归一化小波能量熵的缺陷评价指标可以定量反映灌浆套筒内部缺陷程度。
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Abstract:Grouting
 

defects
 

of
 

grouting
 

sleeve
 

reduce
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

prefabricated
 

assembled
 

structures
 

and
 

effective
 

detection
 

methods
 

need
 

to
 

be
 

developed.
 

Piezoelectric
 

ceramic
 

transducers
 

are
 

pasted
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

grouting
 

sleeve,
 

and
 

the
 

directly
 

received
 

signals
 

are
 

processed
 

by
 

the
 

time-reversal
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

high
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

ultrasonic
 

focused
 

signals.
 

Quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

and
 

energy
 

of
 

the
 

focused
 

signals
 

with
 

different
 

grouting
 

degrees
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

connection
 

sleeves
 

are
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

normalized
 

wavelet
 

energy
 

entropy
 

algorithm.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

compared
 

to
 

the
 

directly
 

received
 

signal,
 

the
 

time-reversed
 

focused
 

signal
 

increases
 

the
 

amplitude
 

by
 

25.4
 

dB,
 

indicating
 

that
 

the
 

focused
 

signal
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

defect
 

detection
 

in
 

the
 

complex
 

connection
 

environment
 

of
 

grouting
 

sleeves.
 

The
 

defect
 

evaluation
 

index
 

based
 

on
 

the
 

normalized
 

wavelet
 

energy
 

entropy
 

method
 

can
 

quantitatively
 

reveal
 

the
 

degree
 

of
 

grouting
 

defects.
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  相比于现浇法施工,装配式结构具有工期短、节
能环保以及个性化定制的特点[1]。其的装配质量决

定了整体结构性能。作为装配式结构的重要组成部

分,装配整体式混凝土结构竖向钢筋的连接在实际

工程中普遍采用套筒灌浆方式。但由于套筒灌浆是
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隐蔽工程,灌浆料的堵塞、回流及套筒内气孔上浮等

因素会导致灌浆不饱满。相关研究表明,当套筒灌

浆缺陷长度超过钢筋锚固区长度30%时[2],套筒单

向拉伸强度将被削弱,而带来结构安全隐患。
针对上述问题,国内外学者提出了包括预埋钢

筋拉拔法、内窥镜法、射线法、冲击回波法以及超声

法等不同类型灌浆饱满度检测和质量管理方法[3]。
高润东等[4]依据预埋钢丝拉拔值对灌浆饱满度进行

了判断,同时利用内窥镜观测灌浆缺陷深度,提出注

射器外接透明软管的补灌方法;该方法可视性好,但
需要一定宽度的检测孔道。唐科等[5]基于X射线

DR成像技术,对预制剪力墙和柱角部套筒灌浆饱

满度进行了检测,结果表明,套筒内部灌浆段与非灌

浆段界面可通过DR成像清晰判断,但对于预制柱

的连接节点检测较困难。冲击回波法是利用脉冲弹

性波在结构表面及缺陷处反射回波信号的差异对缺

陷进行判断的,最早由美国国家标准和技术研究所

的 N.
 

J.
 

CARINO 和 美 国 康 奈 尔 大 学 的 M.
 

SANSALONE提出[6]。包龙生等[7]基于改进的冲

击回波法,对装配式混凝土桥墩套筒灌浆饱满程度

进行了数值仿真,但该方法并未进行试验研究。
超声波由于具有定向性好、穿透性强且无损的

特点[8],近年来在灌浆套筒饱满度检测方面应用广

泛。由于超声波在灌浆不密实区的传播声时会增

加,姜绍飞等[9]根据首波声时的不同,反推首波传播

路径差异,实现了套筒灌浆缺陷检测。LI等[10]利

用汉宁窗调制8周期40
 

kHz超声激励信号,选用L
(0,

 

1)模态对灌浆缺陷进行检测,验证了所提方法

的可行性。李峰等[11]利用不同反射界面声阻抗的差

异,通过计算反射波的衰减,对灌浆套筒缺陷进行检

测。LIU等[12]基于弹性波逆时偏移方法(RTM),对
不同灌浆缺陷的套筒进行成像,得到了高分辨率灌浆

缺陷图像。XU等[13]在套筒表面黏贴压电陶瓷传感

器,通过激励超声信号,研究了超声波在套筒表面和

内部的传播特性,使用缺陷评估指数反映灌浆缺陷程

度。WU等[14]基于小波能量和希尔伯特黄变换方法

对5个不同密实度的灌浆套筒进行超声检测,结果表

明,两种方法都可以有效反映灌浆程度的变化。目

前,虽然灌浆套筒的超声检测引起了广泛的关注,但
由于灌浆套筒连接处界面情况复杂,超声波能量衰减

严重,且抗环境噪声干扰能力差,影响脱空程度的判

断,故需要发展一种具有噪声鲁棒性的套筒缺陷检测

定量评估方法。

针对上述问题,笔者基于时间反转算法,通过对

接收信号时域反演再发射,实现超声信号在发射点

处的时空聚焦,从而显著提高信号信噪比,增强超声

信号的噪声鲁棒性。制作了不同灌浆缺陷的套筒试

件,基于快速傅里叶(FFT)变换,对不同聚焦信号进

行频谱特性分析,并借助归一化小波能量熵,对灌浆

套筒内部不同程度缺陷进行定量评估。

1 时间反转算法

  时间反转技术本质上是在时域上对接收到的信

号进行逆序操作[15],即频域的相共轭变换,单个散

射声源下时间反转算法示意如图1所示。

图1 单个散射声源下时间反转算法示意

假设声源位于原点处,对声源激励信号x(t),
 

其频域内表示为X(ω),ω 为圆频率,空间内有N
个信号接收单元,位置坐标为rn

 (1≤n≤N),声源

与信号接收单元间传递函数为g(rn,t),
 

转换到频

域为G(rn,ω),则第n个信号接收单元接收到的频

域信号y(rn,t)可以表示为

y(rn,t)=g(rn,t)􀱋x(t) (1)
式中:􀱋表示卷积运算。

通过傅里叶变换,式(1)转换到频域为

Y(ω,rn)=G(rn,ω)X(ω) (2)
  将第n 个信号接收单元接收信号进行时间反

转操作得到Y(n)
TR(ω,rn);该信号由N 个信号接收单

元同时再次发射后,声源处接收信号(频域)为

YF(ω)=∑
N

n=1
G(rn,ω)Y(n)

TR(ω,rn) (3)

2
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  假设声源处激励信号x(t)为时域对称信号,则
在时域内满足

x(t)=x(-t) (4)
  转换到频域内则有

X(ω)=X*(ω) (5)
式中:*表示卷积。

  经推导,有

YF(ω)=∑
N

n=1
G(rn,ω)2X(ω) (6)

  对式(6)进行逆傅里叶变换,得到yF(t),即

yF(t)=∑
N

n=1
G(rn,ω)2x(t) (7)

  由式(7)可以看出,声源处接收的经过时间反转

再发射的信号yF(t)与激励信号x(t)具有相同的

波形,只在幅值上有差别,因此可以实现信号的自适

应聚焦。此外,由于环境噪声一般是随机信号,不满

足式(4),(5)的条件,在时间反转过程中不具备自适

应特性,在声源处不会实现噪声的聚焦,因此,时间

反转算法能够提高接收信号抗噪声能力,实现复杂

波导环境的高信噪比。

2 灌浆套筒检测试验

2.1 试件及传感器

  试验采用全灌浆套筒,套筒外径为48
 

mm,
 

长

度为310
 

mm,纵向钢筋材料为HRB400螺纹钢(直
径为16

 

mm),灌浆套筒结构如图2所示。高强灌

浆料的水灰比为1∶0.14,高强灌浆料性能指标如表

1所示。
表1 高强灌浆料性能指标

指标 时间 值

初始 305
流动度/mm

30
 

min 275

1
 

d 30.1
抗压强度/MPa

3
 

d 47.5

3
 

h 0.14
竖向膨胀率/%

24
 

h与3
 

h差值 0.06
氯离子含量/% - 0.01

泌水率/% - 0

  套筒和灌浆料性能满足JG/T
 

398-2011
 

《钢
筋连接用灌浆套筒》和JG/T

 

408-2013
 

《钢筋连接

用套筒灌浆料》规范要求。采用PZT5H型压电陶

瓷传感器(PZT),为方便试验操作,正负电极设置在

同一侧,在进浆口处和出浆口设置两个测点,上下位

置黏贴一对传感器,编号分别为PZT1,PZT2,PZT3

和PZT4。传感器尺寸为10
 

mm×10
 

mm×1
 

mm
(长×宽×厚)。需要注意的是,为了更好地实现套

筒与传感器的贴合,在套筒圆弧面打磨出一个尺寸

为15
 

mm×15
 

mm(长×宽)的平整面,用酒精将表

面擦拭干净后用压电振子胶黏贴压电陶瓷传感器。

图2 灌浆套筒结构示意

考虑到灌浆缺陷通常为底部漏浆导致的出浆口

上端空洞,浇筑时可通过控制灌浆料质量来控制灌

浆程度。根据灌浆料在截面内的填充程度,考虑5
种灌浆工况,按灌浆高度定义灌浆程度分别为0%
(无浆),28%,50%,72%,以及100%(全浆),工况

示意如图3所示。

图3 套筒5种灌浆工况示意

2.2 信号发射与采集装置

  试验所用的信号发射和接收设备有:①
 

NI
 

USB-6366型数据采集模块,采样频率为2
 

MHz/s;
②

 

美国TREK
 

Model-2100HF型功率放大器,放大

倍数 为 50 倍,输 出 电 压 范 围 为 ±150
 

V;③
 

LabVIEW
 

2019型计算机。试验装置的连接方式如

图4所示。
试验采用激励信号为高斯调制的正弦脉冲信

号,即

x(t)=AGe
-ke(t-d)

2

cos(2πfc(t-d)] (8)
式中:AG 为激励信号幅值;d 为信号延迟;fc为信

号中心频率;ke表达式如式(9)所示。

ke=
5π2b2f2

c

qln(10)
(9)

式中:b为归一化带宽;q为衰减系数。
由于信号中心频率以及归一化带宽对信号频谱

以及超声信号传播具有显著影响,试验中通过线性

3
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图4 试验装置的连接方式示意

扫频形式对黏贴到灌浆套筒上的PZT传感器进行

激励,扫频信号参数为:起始频率,1
 

kHz;截止频

率,500
 

kHz;信号幅值,1
 

V。
扫频信号如图5所示,图5(b)为图5(a)经过快

速傅里叶变换得到的频域图,可以看出,PZT传感

器黏贴到套筒后,其谐振频率为228.8
 

kHz,将该频

率作为高斯激励信号式(8)中fc的取值。

图5 试验扫频信号

时间反转过程如图6所示,具体为:①
 

高斯脉

冲信号作为发射信号激励PZT1;②
 

PZT2接收由

图6 时间反转过程示意

套筒传播的超声波并记录为接收信号;③
 

对接收信

号进行时域反转,先接收的信号后发射,并将反转后

的信号由PZT2再次发射;④
 

PZT1接收由套筒传

递过来的反演信号,实现信号的时空聚焦。
已有的研究表明,虽然灌浆料龄期越长强度越

高,但套筒7
 

d龄期后承载力可达最终承载力的

96%,之后增长缓慢[16]。因此,每一次灌浆养护7
 

d
后对套筒超声信号进行采集。试验每种工况包含5
个相同试件,每个试件的采集信号按照“试件编号-
密实度工况-激励器-传感器”进行编号,如“1-50%-
3-4”表示1号试件50%灌浆程度下压电陶瓷传感器

3和4之间信号。需要说明的是,试验进行过程中

PZT焊点短路,导致1号试件进浆口和2号试件出

浆口传感器失效,因此,试验过程中只有8对传感器

接收到有效信号。

3 试验结果与分析

3.1 接收信号波形

  对5个试件的两个测点进行了3次重复采样,
取3次信号平均值作为原始信号,4-100%-3-4时间

反转过程信号如图7所示,由于试验包含5个重复

试件,所有测点发射信号一致,时间反转过程也相

同,此处只给出4号套筒出浆口测点在满浆情况下

的时间反转过程信号时域图。
从图7可以看出,激励信号是幅值为1

 

V的高

斯脉冲信号,经过功率放大器放大后,接收信号幅值

为0.0148
 

V,如图7(b)所示;经过时间反转操作,形
成时间反转信号,如图7(c)所示;反演信号再次经

功率放大器放大后发射,再次接收的信号如图7(d)
所示。可以看出,图7(d)的信号在t为0.05

 

s时刻

达到峰值,同时,信号接收点为初始信号发射点,即
验证了时间反转算法在灌浆套筒中的时空聚焦特

性。此外,直接接收信号幅值为0.0148
 

V,而经过

时间反转后的聚焦信号幅值达0.274
 

V,即经过时

间反转算法操作后信号幅值提高了25.4
 

dB,但噪声

4
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图7 4-100%-3-4时间反转过程信号

水平不变,验证了时间反转算法可以显著提高信号

信噪比的特性。
为了进一步说明时间反转算法对信号信噪比的

提升效果,选取5号套筒出浆口测点在不同灌浆情

况下直接接收信号幅值和聚焦信号幅值进行对比,
其结果如图8所示,可以看出,随着灌浆程度的增

加,直接接收信号幅值和聚焦信号幅值都呈下降趋

势。相对于聚焦信号,直接接收信号幅值普遍偏低,
环境噪声更容易对直接接收信号造成干扰,导致灌

浆程度的误判。此外,在无灌浆的情况下,超声信号

沿套筒壁进行传播,此时信号幅值最大。随着灌浆

量的增加,超声沿着灌浆料进行传播的路径增多,而
相对于金属灌浆套筒,灌浆料内存在颗粒和微观裂

缝,阻碍了高频短波超声信号的传播。

图8 不同灌浆情况下5号试件出浆口测点信号对比

5号套筒出浆口测点在灌浆量为0%和100%
情况下反演信号频域图如图9所示,可以看出,在无

灌浆时,反演信号频带高频部分占比较大且主要集

中在200~280
 

kHz;而在满灌浆情况下,反演信号

频谱显著变窄,高频成分消失,信号频谱主要集中在

800~1
 

800
 

Hz。这说明当灌浆料存在时,灌浆料充

当了低通滤波器的作用,滤掉了大部分波场内的高频

短波,导致超声波在传播过程中高频部分衰减严重。

图9 5号套筒出浆口测点反演信号频谱图

3.2 灌浆程度定量分析

  由3.1节可知,不同程度的灌浆料会过滤一部

分高频成分,进而影响信号能量,根据此特性,文章

定义归一化小波能量熵算法,对时间反转聚焦信号

进行处理。
对于系统随机变量{I(m)|

 

m=1,
 

2,
 

3,…,
N},

 

N≥1,每个变量对应的取值概率为{p(m)|m
=1,2,3,…,N},0≤p(m)≤1,则该系统的信息熵

H 可以表示为

H =-∑
N

m=1
p(m){ln[p(m)]} (10)

  基于信息熵的定义,对聚焦信号进行小波包分

解并计算能量熵,可以得到小波包能量熵。聚焦信

号yF(t)的i层小波包分解可以表示为

yF(t)=[yi0,yi1,yi2,…,yi(j-1)] (11)

5
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式中:i=
 

1,
 

2,…,
 

k,
 

k≥1,k为分解层数;j=
 

1,
 

2,…,
 

2i。
笔者选取有限紧支撑正交小波Sym8作为小波

基,4-100%-3-4聚焦信号3层小波包分解结果如

图10所示。

图10 4-100%-3-4聚焦信号3层小波包分解结果

信号yij 能量可以表示为

Eij(t)=∑
2i-1

j=0
yij

2 (12)

  将k层分解的Eij(t)能量归一化,即

pij(t)=
∑
2i-1

j=0
yij

2

∑
k

i=1
∑
2i-1

j=0
yij

2

(13)

  式(13)可以看作为Eij(t)能量序列的概率分

布,定义归一化小波能量熵,即

HwE =-∑
k

i=1
∑
2i-1

j=0
[pij(t)lnpij(t)] (14)

  根据式(14),对8个有效测点不同灌浆程度下

的聚焦信号进行归一化小波能量熵处理,
 

归一化小

波能量熵随灌浆程度的变化曲线如图11所示。由

图11可以看出,时间反转聚焦信号归一化小波能量

熵随着灌浆程度的增加而逐渐降低:在完全脱空情

况下,归一化小波能量熵有最大值,随着灌浆程度的

增加,应力波在灌浆料内传播,导致信号大幅衰减,
归一化小波能量熵也随之减小,在满浆情况下,归一

化小波能量熵衰减95%以上。此外,8个有效测点

均方根误差最大值为5.08%,表示检测结果一致性

较好。上述结果表明,归一化小波能量熵指数能够

定量反映灌浆缺陷程度。

图11 归一化小波能量熵随灌浆程度的变化曲线

4 试验验证

  考虑到实际工程中,灌浆套筒目前主要用于竖

向构件的钢筋连接,故利用提出的方法对竖向套筒

灌浆缺陷进行验证。选取了3种不同直径的竖向连

接套筒,其实物如图12(a)所示,在套筒前后表面黏

贴PZT5H型压电陶瓷片,在距离出浆口附近设置

一段灌浆缺陷,缺陷高度占套筒长度的40%,缺陷

区域如图12(b)所示。试验中模拟了以下4种灌浆

情况:0%,40%,70%和100%。试验装置同图4,采
用式(8)所示的高斯调制的正弦脉冲信号作为激励

信号,经过时间反转过程,对聚焦信号提取归一化小

波能量熵,得到的不同灌浆程度下归一化小波能量

熵变化曲线如图13所示。

图12 竖向灌浆套筒实物及缺陷区域示意

由图13可以看出,竖向套筒归一化小波能量熵

随着灌浆程度的增加逐渐减小,这与图11所示的水

平放置套筒的情况基本一致,即未灌浆的情况下,超
声波完全在金属套筒中传播,能量衰减较小,归一化

小波能量熵有最大值;当灌浆密实度不断增加,应力

波在灌浆料内传播,高频信号被过滤,导致归一化小

波能量熵的减小;当套筒灌满浆时,超声波衰减最

6
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图13 竖向套筒不同灌浆程度下归一化小波能量熵

变化曲线

大,归一化小波能量熵最小。因此,基于聚焦信号的

归一化小波能量熵结果,可以反映竖向连接套筒灌

浆程度。综上所述,提出的方法对水平和竖向连接

套筒均适用。

5 结论

  提出了一种基于归一化小波能量熵的灌浆套筒

密实度检测方法,通过时间反转算法,获得高信噪比

超声聚焦信号,分析了超声信号在套筒内传播与衰

减特性,通过定义归一化小波能量熵,得到了聚焦信

号归一化小波能量熵与灌浆量之间的关系,并得出

以下结论。
(1)

 

随着套筒内部缺陷的增加,压电超声直接

接收信号和聚焦信号幅值均增加。以4号套筒出浆

口测点为例,直接接收信号幅值为0.0148
 

V,经过

时间反转处理后的聚焦信号幅值达0.274
 

V,时间

反转算法将信号幅值提高了25.4
 

dB。
(2)

 

不同灌浆程度下的信号频谱图表明,随着灌

浆量的增加,超声传播路径增多,灌浆料内的颗粒和

微观裂缝阻碍了高频短波超声信号传播,灌浆料吸收

了高频短波,导致应力波的能量减小。
(3)

 

归一化小波能量熵可以反映水平和竖向连

接套筒内部灌浆密实情况,该指数与灌浆缺陷程度

成反比,即灌浆程度越大,聚焦信号归一化小波能量

熵越小,相对无浆情况,满浆情况下归一化小波能量

熵衰减95%以上,归一化小波能量熵指数能够定量

反映灌浆缺陷程度。
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