
书书书

!４０"!１# $　%　&　'　( Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１

２０１８)２* ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０１８

　　!"#$

：２０１７０４１１

　　%&'(

：
+,-./0&1234567849

（２０１４ＤＦＥ７０２３０）；+:;<-=56>)7849

（５１３０８２０２）；?@A-.BCDE

567849

（２０１４ＴＴ１００６）

　　)*+,

：
FG

（１９９１），H，?@IJK

，
LMN

，
OPQRSTUVWXYZ[

。
\]0^

：
_`

（１９７２），H，?abcK

，
de

，
fM

，
O

PQRghijSTYUVWX

、
STklm0

。Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎｘｕ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　-./0

：１００４２４７４（２０１８）０１０１２４０４

123456789:;<=>?@AB

!　"

１，
#　$

２，３，
%　&

１，
'　$

１，
()*

１，
+,-

４

（１．?@g= nomp=q

，
?@ rs４１００８２；２．tug= nomp=q

，
vw xy３６１０２１；

３．tug= vwASTmp&z{DE|}~

，
vw xy３６１０２１；４．�@g= now�mp=q

，
�@ ��５７０２２８）

　　C　D

：
����n���������UV��YWX���������DP��

。
���� ¡5¢

$%£¤¥¦§Y����n��UV��WX¨©

，
�ª«¬­�$%®¯¦c°±²Y����n��³´

µh¶·¸¹º�»}

，
�¼º�½�¾¿ÀÁÂXÃ]ÄÅÆÇÈÉÀÁÂXÃ]ÄÊ¥ËÌÃÆ

，
|Í»Î

ÏÐUVWX

。
WXSÑ&»Î|,ÒÏÓ�Ô/

。
SÑªÕ

，
Ö�¨©Ì�×ØWX��STÙº�0Ú�Y

ÏÐUV��

。

EFG

：
����n��

；̧
¹

；
$%®¯¦c°

；
¥Û©

；
ÏÐUV

HIJK0

：ＴＮ３８４　　　-LMNO

：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０１．０２９

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犆狉犪犮犽犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犚犆犅狉犻犱犵犲犘犻犲狉狊犝狀犱犲狉犐犿狆犪犮狋

犔犐犑狌狀１，犡犝犅犻狀２
，３，犉犃犖犠犲犻１，犔犐犝犅犻狀１，犠犃犖犌犎犪犻犱狅狀犵

１，犢犃犖犌犣犺犲犿犻狀犵
４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨａｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２２８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｒａｃｋｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）ｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓａｆｔｅｒｓｈｉｐｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｃｒａｃｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ（ＰＺＴ）ｐａｔｃｈｅｓｆｏｒａＲＣｐｉｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅｅｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｍｐａｃｔｗａｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｏｎａｓｃａｌｅＲＣｐｉｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｅｄＰＺＴｐａｔｃｈｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅ

ｃｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈａｔｕｎｄｅｒｓｗｅｅｐｓｉｇｎａｌｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｒａｃｋ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｒａｃｋｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｐｉｅｒ；ｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｍｐａｃｔ；ＰＺＴ；ｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ；ｃｒａｃｋｄａｍａｇｅ

　

０　./

gÜÝ�Þ�nompSTYUV��ßàá

âãKäNåæçY��Ç+äèéYêëì

·

［１］。
íîïðNñgÃ�����Þ��YR

ò

，
��ÞSTóôUV

，
õDÓ�Âö÷øù�Þ

úûüýþKÿV!ÇNåæçU"

。
#２００７)

$%g��ã����

，
óô９K&!YõDR

ò

［２］。
�����n��Ù�ãº��'ÌçNY

ÏÐUV¶·�×WX()DP

。

��nSTY*º��Ì+9½YZ[,E-

 

。
_`�

［３］、
./�

［４］
Z[0����nÞÙ1

2¹D

、
º�3ÝÇº�ÌÃÂY*º�·)

，
45

Ú63789:;0º�ñp<»ÎÏÐYçNÇ

ð=ñp

，
>?@�����nST�º�AB0

Ú�ÏÐWXYZ[

。
5¢$%®¯

（ＰＺＴ）Y?C

DXÇWX.EÙnompST<Y£ÚFãð

=

［５］。Ｓｏｎｇ�GÚHI��nJKY$%LÌM

N

，
5Ú£¤¥XÃ©���nSTJKYÏÐ¶

·0WX

［６］。Ｘｕ�OP��5¢QIR$%SÌ

TXÃ]ÄYÊ¥ËÌÃÇÌÃUY�V��nT



Î?CDX¨©

［７９］。
WX�Z[0��nYYZ

[\ZÏÐ�£¤¥Y]^

［１０］。
_`a�5Ú¥

¦§©bc���nÏÐ¶·WX

［１１］。
d6e�

5¢$%f*.E

，
���nTÎYÏÐgÝð=

¶·0hÃkl

［１２］。Ｘｕ�wi0jkcl�mT

µh�£¤¥Ù�V��n<Y¦§¶·0µn

，

kl012?C´o[¦§pq�àr]ÄY]

^

［１３１４］。
stt�wi0�V��nu«UT©

µh

，
k l 0 v « w q � £ ¤ ¥ ¦ § x � Y

]^

［１５］。

y������n��³´µh¶·0¸¹º

�»}

，
5Ú$%¥Û©

，
Ùº�0ÚÂ'ÌçNÏ

ÐUVYz{|}¬­$%®¯¦c°²±

，
�¼

º�½�Öàrê~]ÄYÅÆ[ÈÉ]ÄYÊ¥

ËÌÃÆ

，
�º�ñpçNYÏÐUV¶·WX�

�

，
�F0��Y×Ñ

。

１　0123456789:;<=>?@

ABCD

１．１　PQRSTUVWXYZ

�áZ[ªÕ

，
ÏÐ�£¤¥¦§Y]^OP

+��ÌÃ��

。
���ST������

，
 �

��Í�Ý�g

，
��'�YÏÐ

，
��

，
£¤¥¦

§��ðN��

，
�Ì\ñ��Y¨R�ñÏÐ¦

§

。
�TÎ�¢�����

（
��１（ａ）），£¤¥Q

�Û°�ß�¦§ã ¦c°

；
ü�TÎ¡ÙÏÐ

�

（
��１（ｂ）），Q�Û°ð�Y£¤¥�Ì�ñÏ

Ð¦§

，
¢ýþ¦c°àrY]ÄÌÃ��

。

�１　ÏÐ�£¤¥¦§Y]^9c

１．２　[\]0X^U_J`ab

�5£ãYb¤]Ä犛¶·Ê¥Ëkl

，
'Ù

¥É¦

、
6É§¶ ¨k©b¤]Ä

。
Ê¥Ëkl

ª�k©)j«��É§¬k]Ä

，
#�２Ö­

。

�２　]ÄYÊ¥Ëk©�­

]Ä犛èñ犖 ®Ê¥Ëk©DT�'Fã２犖

«¯]Ä狊犻，°

犛＝狊１＋狊２＋…＋狊２犖 ＝
２
犖

犻＝１

狊犻 （１）

]Ä犛èÊ¥Ëk©�

，
±®]Ä<²É§Y

¯]ÄÌÃ³Ã'ª­)

犈犐 ＝ ｛犲１，犲２，…，犲犻，…，犲２犖｝　（犻＝１，２
犖） （２）

R<犲犻 )èÊ¥Ëk©�±®!犻«¯]ÄYÌ

Ã

，́

犲犻＝
狀

犼＝１

狓犻，犼
２

（３）

R<

：狀)b¤]Ä犛 5µE¶

；狓犻，犼)]Äk©D

T�FãY±®²É§¯]ÄY¶·E

。

b¤]Ä犛èÊ¥Ëk©DT�Y¸ÌÃ

，
°

ＰＺＴ¹�%$]ÄYº»Ê¥ËÌÃYh�)

犈犛 ＝犲１＋犲２＋…＋犲犻＋…＋犲２犖 ＝
２
犖

犻＝１

犲犻 （４）

２　89:;<=>EFGHIJABKL

２．１　?@cd

y»}¼B0 ½¾¿u«��n��»Î

，

��n»Îß�!２００ｍｍ，ÜÝ)１４００ｍｍ，��

nÀÝ)３７．８Ｎ／ｍｍ，Á�Â)１．９２％，Ã�Äp

５５ｍｍ。ÙTÎÅKGÚÆ½6ÀÝ���TÎÇ

È２００ｋＮY|$¤

（
É$¼)１４．３％）。GÚ6�

Ì¸¹»}9�TÎÇÈº�AB

，
5ÚÊPº�

úûY¨R

，̧
¹ËÃ)６５８ｋｇ，º�6Ý¼­)

２．４ｍ，º�¤ÌÆ)６７１ｋＮ。»Î[»}Í­#

�３Ö­

。

�３　¸¹º�»}TÎ[Í­�

２．２　efVghijk=>lm

ÎÏãº�»}�'Ì�ÍÏÐUVYz{

，

ª$%¦c°Ð¢»ÎYÜ<ÂÑ[ÒÓÔÕÅª

«

。
¦c°¬­#�４Ö­

。
�<

，Ａ１～Ａ４Ö¢

×Ü<�º�EÔÕ

，
OPWXÜ<ÏÐÓ�

；

Ｂ１～Ｂ４、Ｃ１～Ｃ４Ö¢ÒÓÔÕ

，
WXÒÓÏÐ

Ó�

。

５２１　!１# F　G�

：
º�Â����n��UVWX»}Z[



�４　$%¦c°¬­�

»}WXâØÙ]Äð�Ú

、
àr¼ÛÇ$%

¦c°Tô

。
ÀÁ]ÄÜ�ê~¾¿]ÄÇê~È

É]ÄÆ¡

。
ê~¾¿]ÄÜ�ÉÂ)１０ｋＨｚ，Å

Æ)８Ｖ；ê ~ È É ] Ä Ü � É Â Ý Þ ) １～

２０ｋＨｚ，ÅÆ)８Ｖ，]Ä�r５．１２ｓ，ÈÉµR)

��ÈÉ

。
]Äàr¼ÛÙjSÌ¶·5£¼Û[

m0ßTô

。
y�5Ú¦c° Ａ１、Ｂ１ÇＣ１0)

�Û°ð�]Ä

，Ａ２～Ａ４、Ｂ２～Ｂ４、Ｃ２～Ｃ４0)

¦c°5£]Ä

。
Ù¸¹º�½�k�5£３P

¶·

，
�３PXÃSÑYàáÆ¶·kl

，
�¼º

�½�12Ö­$%¦c°XÃSÑ�ÏÐ¶·

WX

。

３　KLMNOPQRS

３．１　?@no

¸¹º��

，
»ÎÜ<[ÒÓÖ­YUV��

#�５Ö­

。
Ü<Ö­ïÑ��nÙ¢ßà&¸¹

�５　ÒÓ[Ü<z{ÏÐk¬�

àâ

，
�Í0�gpÝ��nãKúû

。
Ü<ÂÑ

äOPåæ³ÏÐ)O

，
Ù４«$%®¯¦c°

Ａ１～Ａ４-Ä²�Í çæ³ÏÐ

。
ÒÓÖ­ÂÑ

Ù¢ãK�$õD

，
��n�Í�gpÝYãKú

û

。
è

、
éÒÓ�ÏÐ��ê

，
å ÆçQÜ<ïÑ

ð=÷ÒÓÂÑYëÏÐ)O

。

３．２　+pqr3=>stJ`

Ü<Ö­ÙＡ１ð�

，Ａ２～Ａ４5£Y¾¿ê~

]Äèì¥�c�#�６Ö­

。
¸¹º�½�

，
²

¦c°àr]ÄÅÆàáÆSÑ#�７Ö­

。
Ù�

６、７'í�

，
Ù¢¸¹º�Â��nÏÐY�Í

，
²

¦c°àr]ÄÅÆÙº�½

、
�á�Í�ÕîY

��

。
�<

，
²¬Y４Ä¦c°Ù¢pq�Û°�

ï

，
&�Û°-Ä¡ÙjçÏÐUV

，
�àrY]Ä

ÅÆðñ��)０。

�６　¾¿ê~ÀÁÂàr]Ä�{�

�７　¾¿ÀÁÂ²¦c°àr]ÄÅÆ

６２１ $　%　&　'　( ２０１８)　



３．３　uvqr3=>stJ`

�８) Ａ２[Ｂ２àr]Ä�{�

。
Ù�'í

�

，
Ù¢¸¹º�0ÚÂ��n�ÍYÏÐUV

，
È

ÉÀÁÂ²¦c°àr]ÄYÅÆòðN0��

。

�８　ÈÉÀÁÂUV½�àr]Ä�¼

�²«¦c°ÖàrY]Ä¶·Ê¥Ëk©4

BóÊ¥ËÌÃÆ

，
²¦c°Ê¥ËÌÃÆBóS

Ñ#�９Ö­

。
Ù�'ô

，
ÈÉÀÁÂ

，
²¬¦c°

àr]ÄYÊ¥ËÌÃÆÙ¸¹º�½�á�Õî

��

。

�９　ÈÉÀÁÂ²¦c°àr]ÄYÊ¥ËÌÃÆ

�¼¾¿ê~&ÈÉê~ÀÁÂY]Ä��p

Ý

，
ðÍÈÉÀÁÂ¦c°àr]ÄYÊ¥ËÌÃ

Æ��õÕî

。
»}SÑªÕ

，
y���YWX¨

©'ôS|Í¸¹º�Â��nYÏÐWX

。

４　PTU

y�Ùö÷GÚ$%.EWX����nTÎ

ÏÐUVYbcY5øï

，
��0 ¡5¢$%£

¤¥¦§Y����n��UV��WX¨©

。
�

ª«¬­�$%®¯ù±²Y����n��³´

µh¶·¸¹º�»}

，
�¼º�½�¾¿ÀÁÂ

XÃ]ÄÅÆÇÈÉÀÁÂXÃ]ÄÊ¥ËÌÃ

Æ

，
|Í»ÎÏÐUVWX

。

WXSÑ&»Î|,ÒÏÓ�Ô/

。
SÑª

Õ

，
5¢ª«úÐ$%®¯ùk�0)ÀÁ°Ç¦

c°¶·5¢£¤¥OÛXÃ&klY¨©

，
Ì�

×|Í����n��µhÙº�AB0Ú�

，
<

ÄKÖå[ÒÓKÖÏÐÒ=YWX

。

wx-L

：

［１］　ûYà

，
üý

，
þGÿ．STUVÛ¤DX&��WX

Z[Í�&=!

［Ｊ］．mp¤=

，２０１１，２８（２）：２１１．

ＺＨＵ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＵＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｂｉｎｇ．Ａｓｕｍ

ｍａｒｙｒｅｖｉｅｗａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｍａｇｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２８（２）：２１１．
［２］　"#$

，
%&'

，
()t

，
�．Q*+J(g+�,�D

wíÍ � � Þ z � - . � �

［Ｊ］．/ �

，２００７（８）：

３３３７．

ＳＨＡＯＸｕｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＸｕｅｆａｎｇ，ＬＩＡＯＣｈａｏｈｕａ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｖｉｅｗｆｒｏｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｓｋｙｗａｙｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙ，２００７（８）：３３３７．
［３］　_`

，
./．º�AB0ÚÂ����nÞ�Ì»}Z

[

［Ｊ］．nomp=0

，２０１４，４７（２）：４１４７．

ＸＵＢｉｎ，ＺＥＮＧＸｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔ

ｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，４７
（２）：４１４７．

［４］　./

，
_`．12�����nÞ*º�·)»}Z[

［Ｊ］．nomp=0

，２０１２，４５（９）：６３７３．

ＺＥＮＧＸｉａｎｇ，ＸＵＢｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＲＣｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｕｔｓｈｅａｒｒｅ

ｓｉｓｔａｎｔｒｅｂａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０１２，４５（９）：６３７３．
［５］　_`

，
345

，
6�$

，
�．5¢$%f*Y�V7×

89:wq?CDX

［Ｊ］．$%&'(

，２０１５，３７（１）：

１７２１７５．

ＸＵ Ｂｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇｑｉ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｆｏｒｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｉｒｒｅｇｕｌａｒＣＦＳＴｃｏｌｕｍｎｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＰＺＴ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐ

ｔｉｃｓ，２０１５，３７（１）：１７２１７５．
（
!"#１３３$

）

７２１　!１# F　G�

：
º�Â����n��UVWX»}Z[


