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摘  要：开展了钢管混凝土内部孔洞缺陷监测试验，提出了将压电材料制成埋入式压电传感

器，通过布置监测系统，利用波动分析法的原理对钢管混凝土内部孔洞缺陷进行测量和分析的监测

方法。设计了具有不同直径内部孔洞的钢管混凝土试件和间距不同的传感器监测组，从基于幅值

和声时的时域分析角度和基于小波包能量的频域分析角度对应力波测量结果进行了对比分析。结

果表明，提出的监测方法可以识别钢管混凝土内部孔洞缺陷的情况。
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Testing research on defect monitoring of CFST internal holes
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Abstract: The monitoring test of internal hole defects of concrete filled steel tube was carried out. A monitoring 
method was proposed for measuring and analyzing the hole defects in the concrete filled steel tube, in which manufacturing 
embedded piezoelectric sensor by using piezoelectric material, by arranging the monitoring system and using the principle 
of wave analysis. Concrete filled steel tubular specimens with internal holes of different diameters and sensor monitoring 
groups with different spacings were designed experimentally. The stress wave measurement results were compared and 
analyzed from the perspective of time-domain analysis based on amplitude and wave velocity and frequency-domain analysis 
based on wavelet packet energy. The results showed that the proposed monitoring method can accurately identify the 
internal hole defects of concrete filled steel tube.
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凝土振捣不到位，钢管内部混凝土容易出现孔洞、裂

缝、与钢管界面剥离等缺陷，这些缺陷的存在会影响

结构的力学性能，进而影响结构安全 [2]，因此提出针

对钢管混凝土内部灌浆质量进行监测的方法具有重

要意义。常规的混凝土内部缺陷无损检测方法有很

多，如超声法，声发射法，光纤检测法，电测法等，但

这些检测方法都有不同程度的局限性，例如有的监

测设备不适宜现场检测，逐点检测过程繁琐，检测范

围小，隐蔽结构不易接近，定位困难等 [3]。目前，监

测用智能材料取得了较大的发展，其中以压电陶瓷

（Piezoelectric ceramic transducer，PZT）为代表的压

电智能材料由于具有正逆压电效应，同时具备驱动

钢管混凝土构件是将混凝土灌注在钢管中形成

的，其钢管和内部核心混凝土可以共同承受外部荷

载的作用。相较于单混凝土构件和单钢管构件，钢

管混凝土构件具有承载力强、延展性好、抗震性能优

越、防火耐腐性好、施工方便的优点被广泛应用于建

筑结构中 [1]。然而由于钢管内部横隔板的存在和混
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和接收信号的能力，且具备反应迅速、灵敏度高、频

域带宽宽、制作成本低等优点，被广泛应用于工程结

构的健康监测与损伤识别中 [4]。近年来，许多学者

利用PZT激励和接收应力波信号，结合应力波传播

与测量原理，在压电传感器的制作、激励信号的选

取、压电复合材料与混凝土材料的耦合、缺陷定量分

析与定位研究等多个方面做了大量研究 [5-7]。文章针

对钢管混凝土内部孔洞缺陷监测问题，将PZT制成

压电传感器来激励和接收应力波信号，设计了具有

不同尺寸内部孔洞缺陷的钢管混凝土构件，并将压

电传感器埋入钢管混凝土中进行监测，通过对测量

到的信号进行时域及小波包能量分析，给出评估混

凝土内部孔洞缺陷的损伤指标，验证了用PZT做波

动测量分析方法监测钢管混凝土结构内部孔洞的可

行性。

1 基本原理

1.1 压电效应

PZT作为压电材料具有压电效应，即PZT表面

受到力的作用，内部晶体出现极化现象，导致对应的

表面聚集符号相反的电荷，从而形成有电势的带电

状态，随着外力消失，PZT恢复到不带电状态。相反

的，当在PZT的极化方向上施加电场，结构内部晶

体会发生运动，表现为PZT结构表面的变形，当施

加高频变化的电场时，PZT会发生高频振动，振动的

大小与施加电场的幅值正相关，电场去除后，变形也

随之消失。上述现象分别被称为压电材料的正、逆

压电效应，其原理示意如图1所示 [8]。

1.2 波动分析法及监测系统组成

基于PZT的波动分析法的原理是将PZT制成

的传感器粘贴在构件表面或埋入混凝土内部，利用 
PZT 同时具有发射和接收应力波信号的功能，将 
PZT 作为驱动器和接收器分别布置在构件的相应位

置，一端作为发射端，利用交流电激励驱动端发射应

力波，应力波扫描监测结果到达信号接收端后会转

换为电信号。根据波动理论,应力波在传播中经过

裂缝或孔洞等缺陷时会发生衰减、波形与传播路径

的变化，通过对比分析结构损伤前后所获取信号的

变化，并结合时域及小波包能量分析的损伤指标等

方法来识别结构中存在的缺陷，实现对结构的缺陷

评估与健康监测。波动分析法原理及监测系统的组

成示意如图2所示 [9-10]。

2 钢管混凝土内部孔洞缺陷监测试验

2.1 试件设计

PZT、孔洞与钢管相对位置示意如图 3所示，

试验在每种工况的试件监测截面设置了4个埋入式

PZT传感器S1~S4，S1、S3为一组测量组，其中S1
作为激励端，S3作为接收端；S2和S4为一组测量组，

其中S2作为激励端，S4作为接收端。设计了高度

为40 cm的无盖无底的方形钢管，方形钢管构件截

面长度为42 cm，钢管壁厚为10 mm，内部浇筑型号

为C50混凝土并养护超过28 d，分别在钢管内部布

置无孔洞的混凝土和在混凝土内部布置直径为20，

图 1 压电效应原理示意
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32，55，75，95 mm的孔洞，试验孔洞布置实物如图4
所示。

2.2 试验监测系统

试验所使用的仪器实物如图5所示，监测系统由

DG1022任意波函数信号发生器、PZT-4型压电传感

器 （包括驱动器和接收器）、前置高压放大器、40 dB
增益后置信号放大器、全信息信号采集仪、计算机及

波形采集软件组成。试验选取频率为115 kHz、峰值

为±10 V、周期为50 ms的经过汉宁窗调制的五周

期正弦波信号作为激励信号。激励信号由信号发生

器发出，激励驱动端传感器产生应力波扫描构件后，

将带有结构缺陷信息的应力波信号传递到接收端传

感器，接收端传感器感应到应力的变化后，将应力波

转化为电信号经过放大器放大后传输给波形数据采

集系统，一次采集过程就此完成。试验时，每种工况

监测数据重复采集三次，取三次数据的平均值作为

最终监测数据，监测数据经过带通80~150 kHz数字

滤波器降噪处理后进行数据分析。

3 试验监测结果分析

利用试验监测系统对上述试验工况进行监测，

对接收的数据进行滤波处理，得到每种工况下S1-S3
监测组的信号波形如图6所示。

同一工况下两监测组S1-S3与S2-S4的时域信

号波形在细节上略有区别，但在反映应力波随缺陷

情况而变化的特征参数如首波波峰到达时间和首波

峰值上，两监测组所得数据十分相近，文章在此不

图 2 波动分析法原理及监测系统组成示意

图 3 PZT、孔洞与钢管相对位置示意

图 4 钢管混凝土缺陷布置实物
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一一列出。所设置的两个相互验证的对照监测组可

以得出相同的应力波信号关于内部孔洞缺陷特征参

数的变化规律，从而避免了单一监测组由于传感器

制作、布置和传播路径方面缺少参照而引起的偶然

和误差。

3.1 基于幅值和声时的时域信号分析

应力波在布置了埋入式PZT的钢管混凝土构件

中的传播路径示意如图7所示。应力波从PZT激励

端发出后，一部分经过混凝土传播后直接到达PZT
接收端，这部分波称为直达波；另外一部分波经过钢

管壁反射后到达或重新回到PZT接收端，这部分波

称为反射波。从传播路径来看，直达波先于反射波

到达PZT接收端被记录，前者在时域信号波形图上

表现为最先出现的波包，文章称之为“首波”。直达

波传播路径清晰，当混凝土内部不含孔洞缺陷时，直

达波的最短传播路径为沿PZT激励端和接收端之间

的直线传播，而当混凝土内部含有孔洞缺陷时，直达

波的传播路径延长，传播受到阻碍，表现为接收信号

首波到达时间的延迟和首波幅值的降低。反射波由

于传播路径复杂，波形相互叠加干扰，其幅值和声

时对内部孔洞缺陷缺乏敏感性。因此，文章选取时

域信号波形图中的首波部分作为幅值和声时分析的

对象。

为了考察不同直径大小的孔洞缺陷对传感器接

收信号的幅值和声时的影响,绘制不同工况下S3传

感器接收的前200 μs的时域信号图（见图8），该时间

范围内的波形包含了用于分析的首波信号部分。从

图8中提取出的相应状态下的信号首波波峰的幅值

和到达时间如表1所示。

从图8与表1中可以看出，与无缺陷的情况相比，

接收到的信号峰值在损伤情况下均有所下降，且峰

值衰减幅度随着缺陷尺寸的增大而增大。在应力波

的传播声时方面，传感器接收到的首波到达信号幅

值较低，找到首波到达的准确时间比较困难，各工况

下的首波到达时间无明显区别，但从接收到的信号

波峰到达时间来看，随着缺陷尺寸的增大，信号波峰

到达时间逐渐向后推迟，波速随缺陷程度的增加而

变小，表现出一定的规律性。分析得出，利用PZT
传感器监测到的信号波峰幅值和声时对于钢管混凝

土内部孔洞缺陷出现的程度有较好的响应。

传感器接收信号的幅值和钢管混凝土内部缺陷

尺寸直接相关，文章通过定义基于幅值的缺陷判断

指标DI，对这种相关性做更加直观的判断。

1 2 6

=
max( , , , )i

i
I

a
D

a a a⋅ ⋅ ⋅
 （1）

图 5 试验监测系统实物

图 6 S1-S3 监测组的各缺陷工况波形

图 7 直达波和反射波传播路径示意

式中：i为具有不同孔洞缺陷直径的工况，i=1代表

无缺陷状态，i=2代表孔洞直径为20 mm状态，以此
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类推；ai代表相应工况下的采集信号峰值。

S1-S3监测组在不同程度缺陷工况下的DI变化

情况如图9所示，可以看出，监测组的DI值随着缺陷

程度的增加而不断减小。根据测量数据的分析结果，

基于幅值的缺陷判断指标能够准确地判断缺陷的存

在及其程度。

3.2 基于频域分解的小波包能量参数分析

3.2.1 小波包分解

信号分析方法中经常用到小波包分解方法。小

波包分析方法是将信号频带经过多层次的划分之

后，根据信号本身的特征，自适应地选择最优的小波

基函数，让信号通过一系列中心频率不同但带宽相

同的滤波器，得出信号的频率特征参数。小波包分

解克服了小波分析方法在高频区域分辨率较差的缺

点，通过对信号进行连续的小波包变换，可以聚焦到

信号的任意细节，故该方法在信号分析和工程结构

健康监测领域应用非常广泛 [12]。

小波包分解将初始信号经过N层分解后得到末

层有2N个从低频到高频分布的等宽度频带的组分信

号，经过三层小波包分解的频带编号示意如图10所

示，其中（3，j）表示第 3层从低频到高频分布的共 
8个频带的信号（j=0，1，…，7）。

原始信号S和经过N层小波包变换得到的2N个

末层信号 s(N,j)满足

∑
=2 -1

( , )
=0

=
Nj

N j
j

S s
 （2）

定义末层信号的各频带信号分量 s(N,j)对应的能

量 e(N,j)为

2 2
( , ) ( , )

=1
= ( ) d =

n

N j N j k
k

e s t t x∑∫  （3）

式中：n为末层信号各频带的采样点数；xk为对应离

散信号采样点的电压值；t为时间。

最后，定义原始信号全部能量为

图 8 S3 传感器接收的前 200 μs 时域信号波形

表1 各工况下S3传感器接收的波峰幅值和 
到达时间

直径/mm 幅值/mV 声时/μs

0 1 620.5 160.3
20 1 221.4 161.7
32 1 021.1 163.3
55 728.2 166.7
75 682.7 168.2
95 428.6 171.8

图 9 S1-S3 监测组各工况下的 DI 值变化情况

图 10 小波包信号分解示意
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∑
=2 -1

( , )
=0

=
Nj

N j
j

E e  （4）

各频带的能量在总能量中的占比可以表示为

×( , )= 100%N j
j

e
E

E  （5）

3.2.2 小波包能量特征参数分析结果

本节在小波包分解理论的基础上，对由汉宁

窗五周期正弦波激励的结构监测系统在不同工况

下接收到的信号波形进行小波包分解和能量参数

提取。选取‘db3’小波基函数，利用Matlab算法

实现对采集信号的小波包分解，将信号进行 6层

小波包分解，末层共有 26=64 个节点满足 (6, j)， 
其 中 j=0,1,2，…，63。85~148 kHz频 率 内 的 频

带及其节点分布如表2所示，并为每个频带进行了

编号。

由于带通频率范围外的信号被滤波处理了，故

忽略不计。各工况采集信号经过小波包分解后的各

频带能量值V2及总能量E的分布如表3所示。

同时为了更加方便地对比每种工况各个频带的

占比情况和不同工况下相同频带的占比变化规律，

将信号不同频带能量占该信号总能量的百分比绘制

成曲线，如图11所示。

由图11和表3可以看出，在各个工况中，节点K4

对应的频带 [109. 375~117. 187 5] kHz始终占比最

大，为主频带，这是因为原始信号是通过接收激励频

率为115 kHz的信号得到的，所以接收信号的频率在

该频率附近范围内分布占比最大，接收信号的主频

没有明显的偏移；此外在各个工况中，偏离激励信号

频率较大的频带，如K1、K8对应的频带 [85. 937 5~ 
93. 75] kHz、[140. 625~148. 437 5] kHz均占比很小，

且随着缺陷程度的不断加大，上述频带的能量占比

变化不大，说明低于或高于主频较大范围的信号较

为微弱且不随内部孔洞缺陷程度变化而发生明显变

化。从主频带随缺陷程度的增加而发生相对变化的

角度来看，节点K4对应的主频带能量占比随着缺陷

程度的加大逐渐降低，与之相对的是随着缺陷程度

的加大，各工况K2，K3，K5，K6，K8频带能量占比

总量分别为63. 17%，64. 60%，66. 58%，65. 34%，

70. 26%，74. 26%，占比呈现越来越大的趋势，可以

看出在无缺陷工况下，主频带能量较为集中，随着缺

陷程度的不断加大，主频带能量占比不断减小，能量

逐渐变得分散，向偏离主频带两侧方向移动，这可能

是因为应力波的传播受到缺陷变化的影响，波形由

于反射和散射等因素发生了叠加和变形，使频率产

生了重新的分布，因此通过对比主频带和其他频带

能量在信号总能量中的占比情况，可以实现对不同

孔洞缺陷工况的频带能量特征参量的提取和对比，

实现对钢管混凝土内部孔洞缺陷的监测与判别。对

于小波包分析的能量总量E来说，随着缺陷程度的

逐渐加大，小波包分解后得到的总能量E的数值逐

渐降低，且降低的速率呈现出随缺陷增大逐渐变缓

的特点，指标E在较大尺寸缺陷范围内的变化程度

较小。

为了更加直观地研究小波包能量值随着构件内

部缺陷程度加大的变化规律，文章提出了基于小波

包能量的归一化缺陷判断指标EI

表2 6层小波包分解部分节点频带分布

编号 频带范围/kHz 节点号

K1 [85.937 5~93.75] (6,14)
K2 [93.75~101.562 5] (6,10)
K3 [101.562 5~109.375] (6,11)
K4 [109.375~117.187 5] (6,9)
K5 [117.187 5~125] (6,8)
K6 [125~132.812 5] (6,24)
K7 [132.812 5~140.625] (6,25)
K8 [140.625~148.437 5] (6,27)

 表3 各工况频带能量分布 kHz

编号
内部孔洞缺陷直径/mm

0 20 32 55 75 95

K1 1.5 2.5 3.1 2.5 0.6 0.6
K2 30.8 5.8 8.3 5.6 2.6 9.2
K3 35.5 24.4 11.2 11.1 8.2 8.9
K4 88.9 54.1 34.2 21.3 15.8 12.4
K5 45.8 30.9 28.2 15.8 13.7 9.9
K6 41.9 37.3 20.0 9.5 13.7 8.1
K7 1.6 5.2 6.8 3.2 0.9 1.4
K8 0.4 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
E 246.3 160.2 111.8 69.1 55.6 50.5
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E E E⋅ ⋅⋅  （6）

将不同工况下的基于幅值的缺陷归一化判断指

标DI与基于小波包分析能量归一化缺陷判断指标EI

对比，结果如图12所示，可以看出，DI和EI值在变化

趋势上相同，各工况判断指标的具体数值十分接近，

说明两种分析方式得出的结论可以相互验证，试验

提出的监测方法和分析方法是正确有效的。

4 结论

文章针对钢管混凝土内部孔洞缺陷监测问题，

提出了利用压电传感技术和波动分析理论对钢管混

凝土进行应力波测量分析的方法。通过布置压电传

感结构健康监测系统成功进行了钢管混凝土内部不

同缺陷尺寸的孔洞监测试验，并对试验数据分别从

基于幅值、声时的时域角度和基于小波包能量的频

域角度进行了分析，得出以下结论。

（1） 对测量结果进行时域信号分析，通过提取

首波波峰幅值和到达时间，发现与无缺陷工况相比，

随着内部孔洞缺陷程度的不断加大，首波波峰幅值

不断变小，到达时间逐渐延迟。通过定义基于幅值

的归一化缺陷判断指标DI，得出DI随着缺陷程度的

加大而不断降低，且DI值下降速度逐渐变慢，指标

敏感性随着缺陷尺寸的增大逐渐降低的结论。

（2） 对测量结果进行了基于小波包频域分解的

能量特征参数分析，通过分析小波包分解得到的各

频带的能量分布情况，得到在无缺陷工况下，主频带

能量较为集中，随着缺陷程度的不断加大，总能量不

断衰减，主频带能量占比不断减小，能量逐渐变得分

散，向偏离主频带两侧方向移动。通过定义基于小

波包分析能量归一化缺陷判断指标EI，得出DI和EI

值在变化趋势上相同的结论，验证了试验监测方法

和分析方法的正确有效性。
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