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要#钢筋混凝土
@

钢组合塔筒作为一种新型的风电塔架形式&其混凝土段的开裂对其使用寿命具有重要影

响&对其混凝土段的开裂进行监测具有重要意义*该文提出了一种基于压电陶瓷激励的应力波测量的钢筋混凝土

塔段的开裂监测方法&以某钢筋混凝土
@

钢塔筒缩尺模型为对象&以布置在钢筋混凝土塔筒表面的压电陶瓷片为激

励器&利用布置在钢筋混凝土塔筒不同高度位置的压电陶瓷片作为传感器&实现在不同水平往复加载下的应力波

的测量*对混凝土塔段从裂缝开始出现直至构件最终破坏整个过程各压电陶瓷片的响应进行分析&并定义损伤指

标*结果表明&定义的指标不仅可较好反应裂缝实际出现位置&且与加载等级相关&所提出的监测方法可对钢筋混

凝土塔段裂缝的发生和发展过程进行有效监测*

关键词#压电陶瓷+钢筋混凝土
@

钢组合风电塔筒+应力波+损伤指标+裂缝检测
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引言

面对世界能源短缺与环境污染问题的挑战&风

能作为一种可再生的清洁能源&越来越受重视&近年

来我国新增风电装机容量位列世界第一*传统的风

电塔筒均采用全钢结构&然而纯钢塔筒成本高&特别

是山区风场还存在构件运输难*与纯钢架塔筒相

比&混凝土
@

钢组合塔筒在成本#运输#施工进度#稳

定性等方面均具有优势*然而混凝土段一旦出现裂



缝&并在恶劣自然环境条件及动力荷载作用下&将对

组合塔筒的承载力和耐久性带来负面影响*

为保证塔架结构的运行安全&我国已有学者对

传统钢架风电塔筒结构进行了相关监测研究,

0@"

-

*

但对混凝土
@

钢组合塔筒的监测研究尚未见报道*

目前&一些常规的混凝土健康监测方法由于检测范

围小&离散型大&成本高等缺点&使其不适用于组合

塔筒的损伤监测,

$

-

*压电材料作为一种智能材料&

具有正压电效应及逆压电效应,

/@2

-

&近年来在结构健

康监测中发挥了重要作用,

#@8

-

*波动法具有实时#动

态#响应快&灵敏度高&适用范围广&操作便捷等优

点&

0888

年&

BH9*

L

等首次运用于复合材料的健康

监测中,

0%@00

-

*

.99[<

等利用波动法进行试验&验证了

其能对界面剥离及剥离位置进行监测,

05

-

*本文提出

基于压电陶瓷的应力波传播分析混凝土
@

钢组合塔筒

裂缝监测方法*通过对组合塔筒模型的试验研究&在

不同加载水平下&压电应力波测量信号幅值的变化对

组合塔筒上裂缝的开展进行监测&结果表明&检测结

果与混凝土塔段的裂缝产生发展状况相吻合*

0

!

组合塔筒损伤监测试验方案

本文的监测对象为某风机混凝土
@

钢塔筒的

0h0%

缩尺模型&构件的高
578"S

&由法兰连接上部

钢筒段和下部混凝土段&二者用
05

个
!7!

级法兰螺

栓连接&法兰盘厚
5/ SS

&外径
&

$!/ SS

&内径

&

"8/SS

*钢 筒 高
%7! S

&壁 厚
2 SS

&内 径

&

"80SS

&外径
&

$%"SS

&选用钢材为
X5"/

*混凝

土塔筒高
072S

&壁厚
$/SS

&内径
&

"8/SS

&外径

&

$!/SS

&筒内安装有环向箍筋和纵向受力钢筋*

环向箍筋为
&

57/SS

!

0%SS

&采用
0$

*

镀锌铁

丝*纵向受力钢筋为
2

根
&

2SS

的
A?&$%%

和
2

根
&

!SS

的
A?&$%%

均匀间隔布置&如图
0

所示*

图
0

!

试验构件实物图

对组合塔筒的加载方式为水平作动器作用下由

位移控制的往复加载&并在塔筒的轴向用
5

个液压千

斤顶施加轴向力*前
/

级加载位移分别为
57/SS

&

/SS

&

0%SS

&

5%SS

*此后加载位移逐级增加
/SS

直到构件破坏&实验加载方式如图
5

所示*

图
5

!

监测面分布图

本试验选取灵敏度较高#稳定性较好的压缩型

1);@/

压电陶瓷片作为驱动器和传感器*经前期清

理#粘贴及后期保护
"

个步骤&将
1);

贴于构件表

面&图
"

为
'

面
1);

片位置布置*在
'

面上&驱动

器为
'$

&其余皆为传感器*在
B

面上&驱动器为

B5

&

B0

和
B"

为传感器*

B0

#

B5

#

B"

分别距离混凝

土筒段下端
0%%SS

#

5%%SS

#

"%%SS

*由任意函

数信号发生器发射正弦信号至驱动器&电信号在

1);

通过逆压电效应转化为应力波在构件中传播

进而被传感器接收&然后转化成电信号输出给频谱

分析仪储存至电脑*本文试验的正弦信号频率设为

!aAV

&采样频率为
0%57$aAV

&采样时间为
27$J

*

图
"

!

'

面
1);

传感器布置图

5

!

试验结果及数据分析

!>#

!

监测段
*

面裂缝开展监测

构件在不同的加载级别下最终破坏&钢筋被拉

断&底部混凝土压溃&试件
'

面裂缝开展情况如图
$

所示*以在
'$

作为激励器时
'0

的测量结果为例&

对比各个位移加载级别下的简谐信号测量值&结果

如图
/

所示*
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!



图
$

!

构件底部
'

面的最终破坏图

图
/

!

'0

简谐信号时域图

!!

由图
/

可知&随着加载位移的增加&在激励器

'$

与传感器
'0

间裂缝逐渐发展&

'0

的测量信号

幅值逐级下降*为定量描述裂缝的开展和测量信号

幅值变化间的关系&定义检测段裂缝损伤指标为

E

>

c

)

'

eE

'

)

'

!

0

"

式中(

)

'

为检测段传感器在健康状态下正弦信号

幅值+

E

'

为损伤状态下信号幅值*

图
2

为
'$

作为激励器&

'0

与
'/

分别作为传

感器时&对应检测区段
'$

与
'0

间#

'$

与
'/

间的

区段损伤指标*

图
2

!

'0

和
'/

幅值归一化损伤指标图

由图
2

可见&由于信号经裂缝损伤位置时有能

量损失&导致传感器测量信号幅值降低&所有通过定

义的区段混凝土开裂损伤指标随着各检测区段裂缝

的发生和发展而变化*定义的损伤指标与裂缝的数

量和宽度有关*试件加载荷载水平越大&损伤指标

值越大&裂缝损伤越严重*

57070 '$@'0

区段

实验中&观测到
'0

上部在
57/SS

位移加载

下出现裂缝&且随着位移加载级别的增大&

'$@'0

段裂缝随之发展*在加载位移为
57/SS

时&

'0

对

应的
E

>

值达到
%7%25

&相对其他传感器其损伤指标

增加较大*之后每一级位移加载下
'0

的
E

>

依次

增加*监测结果与实际裂缝出现情况吻合*

57075 '$@'/

区段

对于
57/SS

和
/SS

位移加载级别&

'/

的
E

>

均为
%7%5/

&试验观察发现&在加载位移为
/SS

以

下时&在
'$@'/

区段&没有观测到明显开裂现象*

从
0%SS

位移加载开始&

'$@'/

区段开始出现裂

缝&且随着位移加载级别的增大&裂缝随之发展*由

图
2

可看出&在
0%SS

位移加载级别下&

'/

的
E

>

达到了
%7%/%"

&之后每一级位移加载
'/

的
E

>

依

次增加*对于
'$@'/

区段&可将损伤指标达到

%7%/

作为判断该区段开裂的参考值*

基于实验观测及区段损伤指标的计算结果可发

现&对于本实验研究对象&可将
E

>

c%7%/

作为组合

塔筒混凝土段开裂的判断标准&

E

>

4

%7%/

时&可判

断多检测区段裂缝产生*

5707" '$@'"

区段

图
#

!

'"

幅值归一化损伤指标图

'$

与
'"

之间的裂缝发展通过
'"

的
E

>

来反

映&如图
#

所示*在
57/SS

和
/SS

下&

'"

的
E

>

值分别为
%7%5/

和
%7%"/

&相对
'0

的损伤指标均较

小*在
0%SS

位移加载级别下&

'"

的
E

>

增长到

%70##

&实验观测发现&在此位移加载下
'$@'"

间出

现了裂缝*之后每一级位移加载
'"

的
E

>

依次增

加&表明
'$

与
'"

之间裂缝发展*所定义的裂缝损

伤指标的变化情况与
'$

#

'"

间实际裂缝发展情况

吻合*
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裂缝定位

除对混凝土塔段的某一区段的开裂情况进行检

测外&对裂缝的位置进行定位具有重要意义*本文

作者为实现混凝土塔段裂缝的定位&基于不同传感

器的响应测量定义了裂缝定位评价指标*

基于在
5

个传感器间信号的衰减程度定义裂缝

定位评价指标为

%

F

:

&

-

c

E

F

&

-

eE

:

&

-

E

F

&

-

!

!

5

"

式中(

%

F

:

&

-

为第
-

位移级别下&

F

#

:

两个传感器之间

的幅值衰减+

E

F

&

-

和
E

:

&

-

分别为第
F

个和第
:

个传感

器在第
-

位移级别下的信号幅值*

本文以
'"

与
'5

#

'5

与
'0

间的裂缝发展定位

为例&计算的裂缝定位评价指标结果如图
!

所示*

图
!

!

'"@'5

及
'5@'0

信号幅值衰减指标

由图
!

可看出&

'"

与
'5

之间信号损失百分比

很小&最大值出现在
5% SS

位移加载级别&为

%70%/

&其余位移加载级别下值均很小&可认为信号

在其余荷载条件下传播路径中应力波的损失轻微&

'"

到
'5

之间在加载过程中没有裂缝出现&这与实

际实验过程中观测到的
'"

与
'5

之间的实验结果

相吻合*而
'5

到
'0

之间的信号损失指标均达到

%7/"

以上&说明从
0%SS

位移加载级别开始
'5

到

'0

间已经出现裂缝&分析结果与加载过程中
'"

到

'0

之间实际裂缝发展状况相吻合*

"

!

结论

本文针对钢筋混凝土
@

钢组合塔筒结构混凝土

塔段的裂缝的检测以及裂缝的定位问题&开展了钢

筋混凝土
@

钢组合塔筒模型的加载试验&分别定义了

检测段裂缝损伤指标和裂缝定位指标&通过对损伤

指标与实验观测现象的对比分析&得到结论(

0

"以
'$@'0

#

'$@'"

#

'$@'/

检测区间内裂缝

损伤的检测结果表明&定义的裂缝损伤指标的增长

情况与实际裂缝发展情况吻合良好&基于此指标能

监测到初始裂缝的产生及裂缝的发展*随着位移加

载级别的增大&结构裂缝进一步开展&所定义的检测

区段内的裂缝指标相应增加*利用所定义的裂缝指

标可实现钢筋混凝土段的裂缝的发生和发展过程的

检测*

5

"为实现钢筋混凝土段的开裂位置的定位&定

义了基于在相邻传感器之间的信号幅值衰减的裂缝

定位指标&以
'"

与
'5

#

'5

与
'0

间裂缝的开展为

例&结果表明&定义的裂缝定位指标与试验中
5

个区

段间裂缝出现的位置观测结果吻合良好*当相邻传

感器间出现裂缝时&所定义的裂缝定位指标由于信

号幅值衰减显著增加*

本文基于实验研究&表明基于压电材料的应力

波测量方法可有效实现钢筋混凝土塔段裂缝的产生

和发展过程的监测及裂缝的定位*
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