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钢 筋 混 凝 土 腐 蚀 损 伤 
超 声 导 波 信 号 小 波 分 析 及 评 价 

李 辛 钰 “ 李 冬 生 
( 大 连 理 工 大 学 建 设 工 程 学 部 辽 宁 大 连 116024 ) 

摘 要 ; 本 文 针 对 铜 等 混 凝 土 中 的 腕 蚀 捣 伤 , 应 用 电 化 学 方 法 对 铜 筋 混 凝 土 小 梁 进 行 不 同 程 度 的 加 追 腐 在 诊 

验 , 并 对 其 分 别 进 行 超 声 导 波 测 试 , 经 过 首 波 能 量 分 析 , 得 出 腐 在 前 后 信 号 能 量 变 化 。 又 分 别 对 原 始 信 号 进 

行 小 波 包 分 析 , 得 到 各 腔 蚀 阶 段 的 小 波 包 能 量 谢 , 通 过 各 频 段 信 号 的 能 量 分 布 的 变 化 来 诊 断 结 构 的 掩 伍 程 
度 。 用 小 波 包 分 析 得 出 信 号 的 时 频 曲 线 , 以 及 各 个 损 伤 阶 段 的 波 形 特 征 , 损 伤 类 别 , 和 频 率 分 布 。 
关 键 词 : 超 声 导 波 钢 筋 混 凝 土 “ 腐 蚀 “ 小 波 分 析 _ 损 伤 估 计 

1 引 言 
钢 筋 的 锈 代 是 影 响 钥 答 混 凝 土 结 构 耐 久 性 的 

最 重 要 的 原 因 , 我 国 大 部 分 工 程 项 目 都 处 于 腐 代 

的 环 境 , 北 方 大 雪 过 后 使 用 大 量 的 融 雪 剂 ( 化 沟 

) , 而 道 路 桥 梁 却 没 有 为 腕 代 设 计 相 应 的 保 护 

措 施 ; 沿 海 一 带 由 于 河 砂 短 缺 而 滥 用 海 砂 , 加 快 

了 结 构 中 钢 筋 的 腐 蚀 速 度 。 这 些 现 象 导 致 国 家 每 

年 花 费 巨 额 资 金 在 钢 筋 腐 蚀 的 修 复 上 , 因 此 , 钢 

筋 腐 蚀 损 伤 的 检 测 是 势 在 必 行 的 。 超 声 导 波 检 测 
技 术 是 一 项 先 进 的 检 测 技 术 , 国 内 外 的 科 研 工 

作 者 进 行 了 大 量 的 实 验 和 理 论 研 究 。 在 国 外 , 
P. Cawley 等 对 锦 杆 无 损 检 测 技 术 迹 行 了 较 为 深 人 

的 研 究 , 并 开 发 出 了 相 应 的 错 杆 无 损 检 测 仪 嘴 “。 

瑞 奠 的 H F. Thurmner 提 出 了 超 声 波 能 量 损 耗 原 理 

的 概 念 , 并 指 出 可 用 此 原 理 来 检 测 锭 杆 锦 固 的 密 

实 度 “。 在 国 内 , 吴 渡 等 人 分 析 了 带 缺 陷 的 钢 杆 中 

导 波 各 个 模 态 的 不 同 特 性 , 做 出 其 频 散 曲 线 , 提 

出 最 低 阶 的 纵 向 模 态 波 形 是 最 重 要 的 波 形 , 为 后 

人 的 研 究 提 供 了 重 要 的 理 论 依 据 P。 焦 敬 品 等 人 

分 析 超 声 导 波 时 间 ~ 空 间 传 播 特 性 基 础 上 , 建 立 

了 超 声 导 波 检 测 的 空 间 表 述 槲 型 。 然 而 , 他 们 

的 研 究 都 是 对 掩 伤 的 识 别 , 对 损 伤 程 度 的 检 测 特 

别 是 钥 筋 混 凝 土 中 钢 筋 损 伤 程 度 的 探 伤 少 之 又 

少 , 本 文 在 此 基 础 上 , 应 用 超 声 导 波 能 量 特 征 , 

对 钢 筋 的 腕 代 程 度 进 行 了 诊 断 , 并 对 信 号 进 行 小 

波 包 分 析 , 提 取 各 损 伤 阶 段 的 信 号 特 征 。 

2 理 论 分 析 
2.1 超 声 导 波 在 钢 筋 中 的 频 散 曲 线 

利 用 MATLAB 软 件 , 求 解 特 定 频 率 区 域 内 所 

有 模 态 的 波 的 频 散 曲 线 , 实 验 选 用 的 钢 筋 的 属 性 
是 泊 松 比 为 0.3, 密 度 7800kg/m , 弹 性 模 量 

210Gpa, 直 径 为 20mmn。 
如 图 1 图 (a ) 是 直 径 为 20mm 钢 筋 的 相 速 度 

频 散 曲 线 , 图 (b ) 是 群 速 度 频 散 曲 线 , 由 图 还 

可 以 看 出 , 在 40KHz 附 近 的 频 率 , 在 钢 筋 中 只 会 

产 生 L (0,1) ,T (0,1) 与 F ( L1) 这 三 个 模 态 
而 且 各 种 模 态 超 声 导 波 下 降 的 坡 度 最 缓 , 由 于 

L (0,1 ) 模 态 的 导 波 在 40KHz 附 近 时 频 散 最 不 明 

显 , 所L义在实亘金中〕筵嘉摹(t0l【}{z〉{〕薯男要[励笋′芍贞互嚎藿、。 

图 1 频 散 曾 线
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2.2 超 声 导 波 的 能 量 计 数 
时 间 信 号 检 波 包 络 线 下 的 面 积 , 反 映 事 件 的 

相 对 能 量 或 强 度 - 
2.3 小 波 包 分 解 

小 波 包 是 由 一 系 列 线 性 组 合 的 小 波 函 数 古 
组 成 , 即 
V=2 Oi=I2 

式 命 、 、 仁 别 为 频 率 因 子 、 尺 度 因 二 和 平 移 因 
才 。 小 波 包 与 其 相 应 的 小 波 函 数 、 具 有 相 同 的 性 
质 , 如 正 交 性 、 时 频 定 位 性 等 。 小 波 包 的 定 义 为 

V=12 kin A 2 

=02 3 g 
这 样 对 于 任 何 一 个 信 号 (1) eL” (R) 都 可 以 进 

行 如 下 分 解 : 
奶 漆 

州 = 驰 0 

其 中 , 方 0 为 第 j 层 小 波 包 分 解 的 第 i 个 频 带 
的 信 号 , 与 厂 , 传 具 有 如 下 的 关 系 : 

[O= 350+ 57,0 
30=HAO 20 =CA0 

Kep, H - =27 h(k-21); G{ - =57 g(k-2t), 

它 们 是 由 展 开 系 数 ( 人 ) 积 g ( 人 ) 构 成 的 滤 波 器 , 

其 分 析 树 形 结 构 如 图 2 所 示 。 
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图 2 小 波 包 树 形 结 构 

2. 4 小 波 包 能 量 谱 
每 个 频 带 内 结 构 响 应 广 () 的 能 量 可 由 下 式 

计 算 : 
团 =ZIOF (i=0, 1,2, 2-1) (1) 

则 结 构 动 力 响 应 儿 X J 在 第 i 分 解 层 的 小 波 包 能 
量 谱 向 量 5, 可 以 表 征 结 构 的 动 力 特 性 : 

E=(E)(i=0,1,2,2"1) (2) 
由 于 小 波 包 分 解 后 的 各 个 频 带 宽 度 相 同 , 所 

以 用 小 波 包 分 解 的 结 果 作 为 能 量 谱 的 输 人 , 按 照 

各 个 频 带 能 量 的 比 例 关 系 作 出 一 系 列 的 直 方 图 , 

若 使 各 直 方 图 的 高 度 和 为 1, 吊 直 方 图 的 高 度 就 

代 表 了 各 频 带 能 量 在 总 能 量 中 所 占 的 比 例 。 

2.5 检 测 原 理 

某 一 特 定 槲 式 的 波 通 常 是 采 用 具 有 一 定 带 宜 

的 脉 冲 来 激 励 , 则 不 同 频 率 分 量 的 超 声 波 将 以 不 

同 的 速 度 传 播 , 这 就 意 味 着 超 声 波 的 脉 冲 形 状 

( 即 包 络 线 ) 要 随 传 播 距 离 的 变 化 而 变 化 。 如 果 

频 散 现 象 比 较 严 重 , 信 号 包 络 线 的 峰 值 幅 度 随 钥 

筋 腐 蚀 程 度 的 增 加 而 凑 小 , 即 导 波 的 能 量 计 数 。 

3 实 验 研 究 

3.1 实 验 概 况 

试 件 尺 寸 采 用 长 宽 高 分 别 为 500mm x 120m x 

150mm, 钢 筋 保 护 层 厚 度 为 20mm, 混 凝 土 强 

庭 等 级 采 用 C30, 铮 筋 采 用 直 径 为 20mm 的 

HRB400 级 热 轧 带 肋 钢 筋 , 为 了 腐 蚀 时 超 声 导 波 

检 测 的 需 要 , 钢 筋 伸 出 混 凝 土 外 100mm, 尺 寸 如 

图 3 所 示 。 

一 一 

图 3 混 濮 土 梁 的 尺 寸 

为 了 在 短 训 间 内 获 得 较 高 的 腔 他 量 采 用 电 化 

学 加 速 腐 蚀 , 选 择 钢 筋 作 为 稳 定 电 流 计 的 阳 极 , 

钢 板 作 为 稳 定 电 流 计 的 阴 极 , 放 人 电 解 池 中 进 

行 电 解 , 选 用 钢 筋 电 化 学 加 速 腐 代 电 流 大 小 为 
0.3A, 对 五 个 试 件 腐 蚀 的 天 数 分 别 选 为 5 天 ,10 

天 ,15 天 ,20 天 和 0 天 。 编 号 分 别 为 1、 2、3、 

4、5。 5 号 试 件 没 有 加 任 何 腐 蚀 , 健 对 照 用 。 腐 

蚀 时 , 每 隔 一 天 用 超 声 导 波 设 备 对 试 件 进 行 超 声 

导 波 检 测 , 每 天 记 录 腐 蚀 电 流 和 电 压 的 大 小 。 

利 用 超 声 导 波 设 备 对 钢 筋 混 凝 土 中 的 钥 筋 进 

行 检 测 。 超 声 导 波 激 励 信 号 选 用 中 心 频 率 为 
40KHz 经 汉 宁 窗 调 制 的 五 周 期 正 弦 波 形 。 

3.2 实 验 工 况 

钢 筋 混 凝 土 试 件 在 腕 蚀 前 , 各 个 试 件 的 超 声 

导 波 检 测 时 域 信 号 如 图 4 所 示 ; 将 各 个 钢 筋 混 凝 

土 试 件 在 腐 蚀 结 束 后 , 用 超 声 导 波 检 测 仪 器 进 行 

检 测 , 得 到 各 个 试 件 腐 蚀 后 的 时 域 信 号 和 频 域 信 

号 , 如 图 5 所 示 。 
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薯睾壹斗(熹…彗 4.1 能 量 分 析 

劲 随 着 腐 蚀 程 度 的 加 深 , 佳 陷 变 多 , 造 成 首 发 
2 波 峰 值 降 低 , 导 致 首 波 的 能 量 捣 失 , 本 文 利 用 

s ongin 软 件 分 别 算 出 各 腐 蚀 阶 段 腐 蚀 前 首 波 能 量 计 
= 数 值 , 和 腐 蚀 后 的 首 波 能 量 计 数 值 , 则 能 量 变 
02 

I~ 0.1 化荨囊11〉{〕= 

霆 名竞 一"′~一`-′_、~`( 玖 5 浩 EE'Ex x 100% 

o5 图 6 为 各 组 试 件 首 波 信 号 能 量 损 失 率 ,1 史 试 
“05 00 。 哚 mgecj0 1 20 件 能 量 损 失 是 负 的 , 意 显 着 能 量 是 增 加 的 , 剩 下 

(4)48 试 件 = 5 桂 1 标 三 组 随 着 腐 蚀 时 间 的 增 加 , 能 量 损 失 率 先 变 大 后 
% 阻 小 。 
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i 图 6 首 波 能 量 捣 失 率 
g o 4.2 小 波 包 能 量 分 析 
命 应 用 MATLAB 软 件 将 四 组 试 件 腐 蚀 前 后 的 时 
渡 域 信 号 进 行 6 层 小 波 包 分 解 , 即 每 组 数 据 共 分 解 

-06 -04-02 00 02 04 06 08 10 12 出 2 即 64 个 频 带 , 再 利 用 公 式 (1), (2 ) % 
程 , 算 出 各 个 频 带 的 小 波 包 能 量 , 做 出 小 波 包 能 
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量 谱 , 如 图 7 所 示 。 

为 了 方 便 比 较 , 本 文 分 别 使 每 组 对 应 的 腐 蚀 

前 和 腐 蚀 后 的 能 量 谱 公 用 一 个 朴 坐 标 , 该 横 坐 标 

为 频 带 序 数 , 用 n 表 示 (ne[L,641) ; 纵 坐 标 为 

小 波 包 分 解 后 各 频 带 在 每 个 时 间 点 的 相 对 平 均 能 

量 Ew ( Ew e [0,11) , 即 各 频 带 能 量 占 总 能 量 的 

比 例 。 由 于 后 面 频 带 的 能 量 非 常 小 , 几 乎 可 以 忘 

略 不 计 , 所 以 图 中 只 显 示 前 30 个 频 带 。 
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(d) 4 号 试 件 

图 7 腐 代 前 后 信 号 小 波 包 能 量 谱 

从 图 中 可 以 得 出 : 

( 1) 由 于 钢 筋 混 凝 土 的 钢 筋 在 腐 蚀 后 会 产 

生 缺 陷 , 缺 陷 的 杂 乱 无 章 , 导 致 超 声 导 波 在 钥 筋 

内 部 传 播 的 过 程 中 会 发 生 多 次 模 态 转 换 、 反 射 和 

折 射 , 所 以 腐 代 后 比 腐 蚀 前 检 测 信 号 的 模 态 丰 富 

很 多 , 因 此 图 中 随 着 腐 蚀 时 间 的 增 加 , 信 号 的 频 

带 能 量 分 布 会 越 来 越 分 散 。 

(2 ) 由 于 超 声 导 波 的 频 散 作 用 , 钢 筋 腐 代 

越 严 重 , 主 频 能 量 会 越 来 越 偏 离 原 始 位 置 。 并 

且 整 个 频 带 范 围 也 随 着 腐 蚀 的 深 人 , 越 来 越 偏 

离 原 始 范 围 。 

5 结 论 
(1) 本 文 通 过 电 化 学 加 速 腐 蚀 钥 筋 混 凝 土 

梁 实 验 , 对 其 分 别 进 行 超 声 导 波 测 试 , 得 出 腐 在 

前 后 信 号 首 波 能 量 先 增 加 后 凑 小 , 而 丁 腐 蚀 的 超 

严 重 能 量 损 失 越 大 。 

(2 ) 经 过 小 波 包 分 能 量 析 , 得 到 各 腐 代 阶 

段 的 小 波 包 能 量 谱 , 腐 蚀 过 的 试 件 和 未 腐 蚀 的 试 

件 相 比 , 最 大 频 带 能 量 所 占 的 比 例 明 显 减 小 。 

(3 ) 通 过 比 较 腐 蚀 前 后 各 频 带 能 量 的 位 置 

分 布 , 可 以 看 出 频 带 的 移 动 是 随 着 腐 蚀 时 间 的 

增 加 昌 规 律 变 化 的 , 进 而 可 以 预 似 出 钢 筋 不 同 

的 腐 蚀 阶 段 。 
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