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摘要
"

为了有效评估在役钢绞线中预应力的损失程度"提出一种识别钢绞线张拉力的导波无损检测方法'在不同

张拉力钢绞线上进行了超声导波传播数值模拟及实验"构建以导波多尺度能量熵为特征向量的识别指标进行钢绞

线张拉力识别"并考虑了导波传播距离及采集方式的影响'结果表明#不同拉力作用下"导波多尺度能量熵差异显

著"识别指标与钢绞线张拉力存在明显的线性关系(识别指标敏感性随导波传播距离的增加而增强"但其提升幅度

随传播距离的增加而减小'与有限元模拟结果相比"实测识别指标传播距离增加
D=B8<DE

"敏感性系数提高了

#"8CE

'采用中心钢丝激励!中心钢丝接收导波的采集方式进行张拉力识别"敏感性更优(识别指标与张拉力之间

的线性变化规律受导波采集方式的影响较小'

关键词
"

钢绞线(超声导波(张拉力识别(多尺度能量熵

中图分类号
"

F!!<

引
"

言

钢绞线作为预应力混凝土及索支承体系桥梁中

的主要受力构件"是保障桥梁结构承载能力的关键

因素"同时也是桥梁安全运营的薄弱环节'在服役

过程中"钢绞线长期受到环境侵蚀及交变荷载耦合

作用"存在不可避免的预应力损失"造成梁体开裂!

下挠"影响桥梁结构的安全性及耐久性'

近年来"面向钢绞线拉力识别的无损检测技术

得到了广泛关注'导波无损检测方法克服了常规无

损检测需要沿待测构件逐点扫描的不足"极大地提

高了检测效率"在锚杆)

;

*

!管道)

#

*缺陷检测中得到了

应用'

相比于管!杆等规则构件"钢绞线中导波的传播

过程更为复杂'

G*(0&+.

等)

C

*采用有限元方法"模拟

了导波在钢绞线中的传播过程"并基于二维傅里叶

变换研究了预应力对导波模态特征的影响'文献

)

!A=

*基于赫兹接触理论"分别采用波动有限元和半

解析有限元方法求解了拉力作用下导波在钢绞线中

的频散曲线'文献)

<A$

*分别采用阻尼和弹簧模型

描述了钢丝间的相互作用"建立了接触状态下导波

的能量传递模型'根据声弹性理论"弹性波在固体

中的传播速度与应力大小存在某种对应关系'刘增

华等)

D

*将声弹性效应应用于钢绞线张拉力识别"提

出钢绞线中应力较高时一阶纵向导波波速与拉力具

有明显的线性关系'

HI*@.

等)

;"

*对导波激励频率及

模态进行优化"提出了适用于钢绞线张拉力识别的

简化声弹性公式'

6'/'?

等)

;;

*分析了声弹性效应

对高阶纵向导波相速度的影响'导波波速在一定程

度上可以反映钢绞线的应力状态"但识别结果依赖

波速的精确测定"受测试环境及残余应力等因素影

响较大'文献)

;#A;!

*分别将导波能量特征!非线性

特征及陷频特征应用于钢绞线的张拉力识别"取得

了一定的成果"但受识别指标敏感性!鲁棒性及识别

精度的限制"其适用范围存在一定的局限性'研究

成果表明"超声导波在钢绞线中传播携带有丰富的

张拉力信息"但提出具有宽泛实用条件的张拉力识

别方法仍需要进一步研究'

笔者通过有限元方法模拟导波在钢绞线中的传

播过程"将导波多尺度能量熵作为特征向量构建识

别指标进行钢绞线张拉力识别"并与实验结果进行

对比分析"考虑了导波传播距离及采集方式的影响'
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导波多尺度能量熵理论

对导波信号
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&进行连续小波变

换)
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其中#
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&为基小波
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&的复共轭'

基小波
!

&
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&由母小波
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&平移和伸缩得到"

表示为
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其中#
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分别为尺度参数和时间参数'

母小波
!

%
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&必须满足容许性条件
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&的傅里叶变换'

导波信号
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&在任意时间
A

尺度处的能量密度
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将不同尺度下导波能量密度随时间的变化看做

随机变量"计算不同尺度下各随机变量的
NI*))&)

信息熵)
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"得到导波多尺度能量熵
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随着拉力的增加"钢丝间相互作用增强"导波能

量在钢丝间的耦合传递加强"其时频分布发生改变'

这种由于拉力变化造成的导波时频能量特征差异可

以由多尺度能量熵
,

%

-

&描述'因此"笔者选取导

波多尺度能量熵
,

%

-

&作为特征向量构建识别指标

进行钢绞线拉力识别'

%

"

有限元模拟

%8$

"

有限元模型

""

采用
:G:QFN

$

RS

T

+.?.0

建立钢绞线三维有限

元模型来模拟导波传播过程'钢绞线长
#P"8=#4

"

几何及材料参数如表
;

所示"传播过程未考虑材料

阻尼的影响'

为精确捕捉波动效应"每个波长应有
$

个计算

节点)

;B

*

'笔者考虑最高频率为
=""@UV

的频率成

分"则单元尺寸
"""
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其中#
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为材料横波波速(

!4*S

P=""@UV

为考虑的最高频率(

.P$

"为每个波

长的计算节点数量'

由式%

<

&计算可得"单元尺寸
!

0

'

"3D#44

'

表
$

"

钢绞线几何及材料参数

&'()$

"

*+,-+./

0

'12-'.+/3'4

5

'/'-+.+/,67./'127

几何参数 数值 材料参数 数值

钢丝直径$
44 =8"$

$

$%

@

7

+

4

WC

&

B$="

螺旋钢丝捻角$%

X

&

B8D

泊松比
"8#D

螺旋钢丝螺距$
44 #<"

弹性模量$
YZ* ;D<

钢绞线公称直径$
44 ;=8#

抗拉强度$
1Z* ;$<"

""

为准确模拟钢丝间的相互作用"钢丝接触区域

网格需要进一步加密'按照单元尺寸
!

0

(

;3""44

%略大于
"8D#44

&对钢绞线沿轴向进行划分"接触

区域的单元尺寸最小为
"8;44

'钢绞线有限元模

型如图
;

所示'

图
;

"

钢绞线有限元模型

K.

7

8;

"

K.).022+242)04&L2+&,3022+30(*)L3

导波传播过程的有限元求解要求时间积分步长

小于所关注最高频率的
;

$

#"

"且应同时满足计算稳

定性的要求'由于钢绞线模型网格划分复杂"笔者

采用全自动时间积分步长'

采用-硬.接触和摩擦因数为
"8<

的-罚.摩擦模

拟钢丝间的法向作用和切向作用'将钢绞线两端分

为固定端和张拉端'固定端完全固结"张拉端约束

除轴向之外其他所有方向自由度"约束区域为钢丝

端面边缘'

整个模拟过程分为钢绞线张拉!导波激励及传

播
C

个阶段'

阶段
;

#钢绞线张拉'钢绞线张拉为准静态加

载过程"降低张拉过程中产生干扰信号"加载时间不

宜太短"且张拉过程应尽量平滑'笔者采用光滑幅

值曲线在张拉端对钢绞线进行张拉"时长为
C""

"

3

"

张拉幅值曲线如图
#

所示"其幅值为无量纲单位'
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图
#

"

张拉幅值曲线

K.

7

8#

"

:S.*+,&(?20.42

A

I.30&(

[

?'(\2

阶段
#

#导波激励'如图
C

所示"采用三角脉冲

在张拉端中心钢丝圆心处进行轴向激励"激励时长

为
C

"

3

'为减小张拉过程引起的扰动"激励源激起

的导波信号应远大于张拉过程'

图
C

"

激励荷载

K.

7

8C

"

RS?.0*0.&)+&*L

阶段
C

#导波传播'激励荷载结束后持续一段

时间"模拟导波在钢绞线中的传播过程'持续时间

应保证激起导波在该时间之前均到达接收点"本研

究在激励荷载结束后持续
<DB

"

3

'

%8%

"

有限元结果分析

在钢绞线无拉力和张拉力
/PB"E

抗拉强度

%

'+0.4*0202)3.+230(233

"简称
F]N

&时"采用复值

1&(+20

小波对中心钢丝端面中心节点轴向加速度信

号进行小波变换"按照式%

=

&计算多尺度能量熵

,

%

-

&并进行归一化"导波多尺度能量熵如图
!

所示'

图
!

"

导波多尺度能量熵

K.

7

8!

"

N?*+2

A

7

'.L2 *̂\22)2(

7[

2)0(&

T[

由图
!

可知"不同拉力作用下"导波多尺度能量

熵变化显著"但其变化规律复杂"仅从多尺度能量熵

的变化无法对拉力大小进行有效评估'

一般而言"不同信号间的差异程度可以由信号

特征量表示'令钢绞线在某一张拉力
/

?

作用下的

导波信号特征量作为参考值
4

?

"则不同拉力
/

作用

下导波信号特征量
4

/

与参考值
4

?

间的差异反映了

钢绞线中拉力
/

偏离
/

"

的程度'采用多尺度能量

熵作为导波特征向量"则特征向量与参考值间的距

离
5

%

/

&可以准确描述钢绞线中的拉力大小"

5

%

/

&

的计算公式为

5

%

/

&

(

4

/

)

4

?

%

B

&

其中#

4

?

"

4

/

分别为参考状态和拉力为
/

时的导波

多尺度能量熵'

以张拉力
/PB"E F]N

时的导波多尺度能量

熵作为参考值"按式%

B

&分别计算不同拉力状态下

特征向量相对于参考值的
5

%

/

&'为便于剔除钢绞

线端面反射回波"将导波信号接收点设置在距声源

6P"8;#

"

"8;C=

"

"8=#4

处"分别计算不同位置处

导波信号的
5

%

/

&值进行比较分析"如图
=

所示'图

图
=

"

识别指标随拉力变化曲线
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中#

7

为拟合直线斜率的绝对值"反映了识别指标

5

%

/

&对拉力变化的敏感性"

7

值越大"钢绞线中的拉

力变化在识别指标
5

%

/

&上反映得越明显(

$

# 为拟合

直线的确定系数"反映了拟合直线的吻合程度'

由图
=

可知"随着拉力的增加"识别指标
5

%

/

&

线性下降"指标值变化明显"线性关系显著'这表明

特征向量距离可以有效反映钢绞线中张拉力的

大小'

导波由
6P"8;# 4

传播至
6P"8;C= 4

及

"8=#4

时"敏感性系数
7

值分别增加了
#;8!<E

和

#B8"DE

'随着传播距离的增加"导波信号中包含更

丰富的拉力特征"基于导波多尺度能量熵的识别指

标对张拉力变化的敏感性增强"但敏感性系数
7

值

的提升幅度随着传播距离的增加而减小'导波传播

距离对识别指标与张拉力间的线性变化规律影响较

小"在不同传播距离下"识别指标确定系数
$

# 均达

到
"8D=

以上'

8

"

实
"

验

波动问题的有限元求解"需要极小的网格尺寸

及积分步长'受计算条件的限制"有限元分析结果

仅考虑了导波在无阻尼材料中的短距离传播'为研

究该张拉力识别方法在长远距离钢绞线拉力识别中

的适用性"采用长钢绞线进行导波传播实验'

88$

"

钢绞线加载实验

钢绞线长为
=8=4

"几何!材料参数与有限元模

型一致'采用反力墙与穿心式液压千斤顶对钢绞线

逐级加!卸载"千斤顶与反力墙间设置压力传感器以

控制张拉精度'张拉力步径荷载为
#=8<@9

%

;"E

F]N

&"每一级加!卸载完成后将该荷载持续
#4.)

'

实验装置示意图和现场照片如图
<

"

B

所示'

图
<

"

实验装置示意图%单位#

44

&

K.

7

8<

"
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[

&'0&,2S

T

2(.42)02

`

'.

T

42)0

%

').0

#

44

&

88%

"

超声导波实验

采用美国
Z:H

公司生产的
ZHOA#

声发射系统

进行导波传播实验"传感器为
a6

宽频压电换能

器'采用步径频率
!

!

P#@UV

的一系列
;""@UV

#

图
B

"

实验现场照片

K.

7

8B

"

RS

T

2(.42)0*+3.02

T

I&0&3

;"""@UV

单周期正弦脉冲作为激励声源激起钢绞

线中的多频率导波"采样频率为
#1UV

'激励声源

函数表达式为

!
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&
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%

!"

9!

!

&& %

$

&

其中#

!"

P;""@UV

"

!

P;"""@UV

分别为起始频

率和终止频率(

!

!

P#@UV

为步径频率(

8

&

%

"

&为矩

形窗(窗长
2

&

(

;

!"

9

&

!

!

'

表
#

为导波采集方式'

表
%

"

导波采集方式

&'()%

"

9:

;

<373.3,1-+.=,27,6

>

<32+2?'@+7

导波采集方式 激励端传感器位置 接收端传感器位置

中心钢丝激励
A

中心钢丝接收

中心钢丝激励
A

外围钢丝接收

888

"

实验结果分析

不同张拉力作用下"接收端中心钢丝的实测导

波信号如图
$

所示'钢丝间的相互作用随张拉力的

增加逐渐加强"导波由中心钢丝向外围钢丝的能量

图
$

"

实测导波信号

K.

7

8$
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泄露更为显著'钢绞线中拉力增加到
B"E F]N

时"实测导波幅值下降了
=C8!!E

'

实测导波多尺度能量熵相对于参考值的
5

%

/

&

值随张拉力的变化规律如图
D

所示'

图
D

"

识别指标随拉力变化曲线

K.

7

8D

"

OL2)0.,.?*0.&).)L2S\302)3.&)?'(\2

由图
D

可知"随着拉力的增大"实测张拉力识别

指标
5

%

/

&线性下降"加卸载过程对二者线性变化

规律的影响较小'

接收传感器位于中心钢丝时"实测识别指标
7

值达到
;8##;

"与有限元结果相比"传播距离增加

D=B8<DE

"

7

值提高了
#"8CE

"验证了有限元分析

中传播距离对识别指标敏感性的提升作用'同时"

也证明了该张拉力识别方法在长远距离钢绞线拉力

识别中的适用性'

接收传感器位于外围钢丝时"识别指标
7

值为

"8B<#

"较中心钢丝相比下降了
CB8<E

'造成二者

7

值差异的主要原因在于接收传感器位于外围钢

丝时"导波由中心钢丝经钢丝间狭小接触区域传播

至外围钢丝"过小的接触面积导致导波携带的张拉

力信息不完整'当接收传感器位于中心钢丝时"导

波携带所有外围钢丝与中心钢丝间的接触信息"其

传播特征对钢绞线中拉力的变化更为敏感'

识别指标与钢绞线张拉力间的线性变化规律受

采集方式影响较小"采用中心钢丝激励
A

中心钢丝接

收和中心钢丝激励
A

外围钢丝接收的导波采集方式

均能有效反映钢绞线中张拉力的大小'

A

"

结
"

论

;

&不同拉力作用下"导波多尺能量熵变化显

著"识别指标与钢绞线张拉力存在明显的线性关系"

有限元与试验结果吻合较好'

#

&传播距离越远"导波信号中的拉力特征更为

丰富"识别指标敏感性增强"但是其提升幅度随着传

播距离的增加而减小'较有限元结果相比"实测识

别指标的传播距离增加
D=B8<DE

"敏感性系数提高

了
#"8CE

'

C

&采用中心钢丝激励!中心钢丝接收的导波采

集方式进行钢绞线张拉力识别"敏感性更优'接收

传感器位于外围钢丝时"识别指标
7

值为
"8B<#

"较

中心钢丝相比下降了
CB8<E

'识别指标与张拉力

间的线性变化规律受采集方式的影响较小'
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