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　　摘　要：作为天然绿色材料胶合竹材在建筑和土木工程上的应用引起广泛关注，对外荷载作用下竹结构的状

态进行监测具有重要应用价值。该文对一竹梁构件模型进行分级加载直至破坏，基于压电应力波传播与测量对其

各受力状态下的状态进行监测。通过对比不同荷载等级时简谐激励信号下压电传感器的测量信号的幅值和扫频

激励下小波包能量的差异，定义相应的损伤指标，实现了对竹梁构件在加载过程中损伤状态的有效监测。
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０　引言

作为一种可再生绿色建筑材料，近年来竹材在

土木工程中的应用引起重视［１］。胶合竹材具有特定

的纤维排列方式，具有施工速度快，建筑材料环保，

原料来源广泛，造价低等优点。胶合竹材可通过材

料纤维的设计控制各方向的力学性能，且没有木材

的结疤、斜纹等天然缺陷，在建筑和桥梁结构中得到

应用［２４］。作为一种新的建筑结构，在不同荷载作用

下胶合竹结构状态和损伤监测成为重要的研究

课题。

近年来，基于压电陶瓷的健康监测技术的研究

和应用得到较好发展［５７］。在复杂钢管混凝土构件

界面剥离、核心混凝土损伤方面发挥较明显的优

势［８１１］。本文对竹梁构件进行分级加载直至破坏，基

于压电应力波测量对竹梁构件状态进行监测。结果

表明，该方法可有效监测胶合竹梁结构的损伤状态。

１　基于压电应力波测量的损伤监测基本原理

将压电陶瓷贴片在构件表面中段及中段两侧等

距离处对称布置分别作为驱动端和传感端。根据逆

压电原理，通过电信号激励压电驱动端，产生应力波



在构件内部传播，传感端由于正压电效应将接收的

应力波转变为电信号输出。构件胶结面剥离，会导

致应力波在传播过程中发生衍射、反射及透射等现

象，引起信号幅值的衰减、模态变化及传播时间延迟

等现象。通过分析压电传感端接收信号的差异实现

竹梁构件从健康状态到发生胶结面剥离状态的过程

监测。其原理如图１所示。

图１　基于波动法的结构损伤监测原理

时域信号的小波包分析可在对信号低频部分进

行分解的同时，对高频部分也进行相同层数的分解。

这种分解为全面而准确分析压电信号提供了保障。

本文基于小波包理论对测量的电信号进行分析，并

采用小波包能量值作为评价指标［９］。通过小波包能

量值来监测分级施加集中荷载时竹梁构件的胶结面

剥离情况。

假设犛为原始监测信号，经过犖 层小波包分解

重构后可得到２犖 个等宽度频带的子信号狊犻，则

犛＝狊１＋狊２＋…＋狊２犖 ＝∑
２
犖

犻＝１

狊犻 （１）

式中狊犻为第犻频带对应信号，犻为频带编号。

经小波包分解后末层信号中各频带子信号能量

向量为

犲犐 ＝ ｛犲１，犲２，…，犲犻，…，犲２犖｝ （２）

式中犲犻为末层各频带信号的能量，且

犲犻＝∑
狀

犿＝１

狘狓犿狘
２ （３）

式中：狀为原始信号采样点数；狓犿 为信号分解重构

后末层频带犻子信号的数据点。

信号犛 经小波包分解重构后总能量的向量

和为

犈＝犲１＋犲２＋…＋犲犻＋…＋犲２犖 ＝∑
２
犖

犿＝１

犲犿 （４）

归一化小波包能量为

　　犈′＝犈／犈０ （５）

式中犈０ 为健康状态下的传感器总能量的向量和。

２　构件界面剥离损伤监测试验

２．１　构件设计及加载方案

胶合竹材一般分为薄板和厚板两种形式，薄板

一般作为辅助结构材料，包括墙板、地板、屋面板等。

厚板一般用于梁、柱、强骨架及桁架体系等。薄板厚

度一般约１０ｍｍ，而厚板约为３０ｍｍ。本文胶合竹

材梁构件横截面采用５片厚板呈竖直向叠合粘结而

成。梁长２００ｃｍ，宽１５ｃｍ，高２０ｃｍ。

采用极限状态设计方法（ＭＦＬＳＤ）确定本构件

的承载力［１２］。根据受弯构件的抗弯承载能力式：

　　
犕
犠ｎ
≤犳ｍ （６）

式中：犕 为弯矩；犠ｎ 为净截面抵抗矩；犳ｍ 为材料抗

弯强度值。

计算本文竹梁构件采用跨中施加集中荷载方式

加载，可得极限承载力设计值为１５８ｋＮ。

对竹梁构件运用竖直作动器逐级加载。预测破

坏形态为胶合面剥离，表面纤维撕裂而导致试件破

坏。荷载步为２０ｋＮ，直到构件破坏。

２．２　压电陶瓷片的布设

本试验中采用尺寸为０．３ｍｍ×１５ｍｍ×

１０ｍｍ伸缩型锆钛酸铅压电陶瓷贴片。图２为压电

陶瓷片的布置。压电陶瓷片粘贴于竹梁构件表面中

段及中段两侧等距离处，编号为 Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ３、

Ｃ１～Ｃ３，背面相对应贴片编号为Ｆ１～Ｆ３、Ｅ１～Ｅ３、

Ｄ１～Ｄ３。每加载一级，构件稳定后，依次采用某一

单一压电陶瓷片作为信号驱动端，而与其位置对应

的压电陶瓷片作为信号传感端，如 Ａ１（Ｆ１）作为驱

动端，Ｆ１（Ａ１）作为传感端，以此类推。每组数据

重复测量３次，取３次测量结果的平均值进行

分析。

图２　压电陶瓷片监测布置图
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　　另外，在梁跨中从上往下布置了一列共５个电

阻式应变片（５００ｍｍ×３ｍｍ），测量竹梁构件在加

载过程中的应变。

２．３　试验监测方法

试验中采用任意波形／函数发生器对压电陶瓷

片驱动器进行驱动。驱动信号采用简谐信号和正弦

扫频信号两种。简谐激励信号峰值为８Ｖ，频率为

１０ｋＨｚ；正弦扫频激励信号扫频范围为１～２０ｋＨｚ。

扫描５．１２ｓ。采样频率均为１０２．４ｋＨｚ。

３　试验结果及数据分析

３．１　简谐激励下信号幅值分析结果

从试验观测得知，竹梁构件在加载到１２０ｋＮ

时，胶结界面开始出现破坏，并伴随着轻微的竹材劈

裂声。加载１４７ｋＮ时最终被完全破坏，５层厚板胶

结界面间全部存在不同程度的剥离现象。中段侧面

出现竹板劈裂，底部纤维部分被分层拉断（弯曲应力

引起），且出现斜向撕裂（剪切应力引起）。构件破坏

时底面的破坏形态如图３所示。

图３　构件底面破坏形态（中段底部）

图４为构件中段Ｂ１发射Ｅ１接收、Ｂ２发射Ｅ２

接收情况下接收信号时域图。

图４　外贴式压电陶瓷片各工况下接收信号时域图

　　由图４可看出，随着竖向荷载的增加，在驱动端

Ｂ１与传感端Ｅ１间，构件内部产生缺陷，Ｅ１传感端

的接收信号幅值明显小于健康状态下接收信号幅

值，且随荷载增加信号幅值逐级降低。Ｅ２测量幅值

与Ｅ１有类似规律。从全部测点监测数据可见，随

着每一级竖向荷载的增加，在驱动端和传感端间构

件逐渐发生胶结面剥离和纤维分层拉断等现象，测

量信号幅值逐步下降。

为进一步定量描述构件中剥离缺陷和测量信号

幅值间的关系，定义了基于信号幅值损伤指标为

犇犐狀犿 ＝
犎狀－犇（ ）狀犿

犎狀
×１００％ （７）

式中：犎狀 为健康状况下第狀个传感器接收正弦信

号重复测量的平均值；犇狀犿为在犿 工况下第狀个传

感器接收正弦信号重复测量的平均值。

图５为基于信号幅值的损伤指标变化情况。由

图可知，传感端信号幅值随着竖向荷载的增大而减

小，损伤指标则随着竖向荷载的增大而增大。陶瓷

片Ｂ３与Ｅ３位于竹梁构件跨中侧面底部应力较大

位置，是可能最先发生剥离损伤的区域，信号幅值变

化较其他测量点更明显。

图５　基于信号幅值的损伤指标图

３．２　扫频激励下信号小波包能量分析结果

在扫频激励下，选取构件中段底部Ｂ３作为激

励器，Ｅ３作为传感器时的测量信号时程为例，健康

状态、加载６０ｋＮ、１４７ｋＮ３种工况下Ｅ３测量时程

如图６所示。由图可看出，在扫频激励信号下信号

幅值变化明显。本文选取‘ｄｂ９’小波包对测量信号

进行３层小波包分解，并计算小波包能量。
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图６　扫频激励下Ｂ３Ｅ３各工况下接收信号的时域波形

不同工况下，根据式（５）定义的归一化损伤指标

体现了传感端接收信号的小波包能量同健康状态下

接收信号的小波包能量之比，若归一化损伤指标小

于１，则说明该传感端所测信号的能量低于健康状

态能量值，该处可能存在损伤。

通过对比分析可知，归一化损伤指标随试验工

况的变化来判断构件内部健康状况变化。图７为在

扫频激励下，各传感端接收信号归一化小波包能量

随荷载的变化情况。由图可看出，随着竖向荷载的

逐级增加，构件界面发生剥离，归一化损伤指标随之

减小。

图７　各传感端接收信号归一化小波包能量变化

３．３　应变数据对比分析

电阻式应变片被安排在竹梁构件的跨中位置横

截面上（见图２（ｂ）），从下往上依次编号１～５，以采

集不同负荷水平下的竹梁构件的应变数据。

图８为每一级施加荷载后不同应变片所对应的

的应变测量数据。在０～１２０ｋＮ范围内各测点应

变与荷载大致呈线性关系，平截面假定依然适用。

跨中截面的应变测量难以反映竹梁各厚板之间界面

的剥离损伤。直到荷载施加到１４７ｋＮ时，应变数

据出现较大变化，此时构件发生脆性破坏。

图８　不同荷载工况下应变片数据图

　　对比压电传感器监测结果及应变片数据可知，

通过压电传感器接收信号幅值及小波包能量值的变

化，在胶合竹梁构件发生界面剥离缺陷的初期，以及

构件仍处于较好线性行为的状态下，可对界面剥离

作出有效监测。本文方法具有明显优势。

４　结论

本文首次提出基于压电应力波测量的胶合竹梁

结构的损伤监测方法，将该方法应用于竹梁构件的

全过程加载破坏试验中的损伤监测，取得良好的监

测效果，为胶合竹结构的健康监测提供了新方法。

基于试验和分析结果，可得结论：

１）简谐激励下接收信号幅值随着胶合竹结构

分层损伤程度的增大而减小，损伤指标可有效描述

竹梁构件损伤状况。

２）扫频激励下基于信号小波包能量的损伤指

标与竹梁构件损伤情况直接相关。

３）即使在胶合竹梁结构整体处于线性阶段时，

基于压电波动测量的方法可有效监测界面分层剥离

状况。
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