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采用压电陶瓷检测预应力管道灌浆质量方法

张柳煜，  申超强，  何江波
（长安大学公路学院  西安， 710064） 

摘要  为解决预应力波纹管内灌浆密实度的快速检测难题，提出一种基于压电陶瓷（piezoelectric ceramic， 简称

PZT）的灌浆密实度检测方法。首先，在波纹管底部粘贴 PZT 传感器作为信号发射端，在上半部不同位置粘贴共

3 个 PZT 传感器作为信号接收端；其次，试件由粘有传感器的波纹管、钢绞线、灌浆管道和外侧混凝土共同组成，并

设置 6 种工况：灌浆 0%、50%、80%、100%、灌浆 50% 存在水层、灌浆 80% 存在水层；最后，通过数值模拟分析信号

在结构内的传播过程，利用时域分析法和小波包能量分析法对实验中接收到的信号进行处理。结果表明：不同灌浆

程度会改变信号的传播路径。当灌浆程度到达接收端传感器位置或管道内部存在水层时，传感器接收到的信号能

量会明显增加。随着灌浆程度的增加，提出的基于小波包能量的损伤指数逐渐变小并趋于 0。此外，通过反向传播神

经网络构建灌浆程度识别系统，识别准确度达到 100%，验证了所提检测方法对预应力孔道灌浆密实度检测的有效性。
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引  言

近年来，预应力混凝土结构在国内外桥梁建设

中得到了广泛应用，其中预应力孔道灌浆是后张法

预应力桥梁建设的重要步骤之一。然而，由于施工

工艺、材料以及外界环境的影响，导致灌浆不密实的

情况频频发生［1］。因此，如何高效、快速地检测灌浆

密实度成为亟待解决的问题。

现有的预应力孔道灌浆检测方法主要为钻芯取

样法、探地雷达法、超声波检测法以及冲击弹性波法

等［2‑4］。其中，钻芯取样法会破坏结构，对结构造成

永久性损伤，且检测速度慢，不适合大范围检测［5］。

探地雷达法对金属波纹管的检测效果不佳，且钢筋

对检测结果准确性影响较大，难以对缺陷病害进行

更加具体的量化［5‑6］。超声波检测法发射的信号波

长短、频率高，在混凝土结构中损耗快，因而检测范

围较小，不适用于孔道灌浆等含多种材料的检测。

同时，超声波检测法价格昂贵，检测效率较低［7］。冲

击弹性波法则是通过对信号的数据处理来辨别灌浆

缺陷，但所需仪器价格昂贵，且难以快速对缺陷位置

进行定位与定量分析，对于大体积构件的定量分析

效率较低［8］。

随着智能材料的不断发展，桥梁健康状况检测

技术也取得了显著进步。压电陶瓷（piezoelectric ce‑

ramic，简称 PZT）具备响应迅速、频响范围广、成本

低廉以及便于加工成型等优势，既可作为驱动器，也

可作为接收器，在土木工程领域的无损检测和健康

监测中有着广阔的应用前景。Chen 等［9］基于 PZT
超声检测方法，对钢管混凝土骨料离析进行数值模

拟，结果表明，PZT 传感器接收到的信号受钢管混

凝土内部骨料离析程度的影响。张端［10］提出了基于

压电智能传感技术的钢结构节点连接健康监测方

法，对钢结构在安装和使用过程中出现的螺栓松动

和裂纹扩展进行了监测。

当前研究对于灌浆缺陷处均采用空气进行模

拟，而由于不当的施工工艺，实际工程中会导致灌浆

料在孔道内发生离析，出现泌水现象，致使孔道内部

上方出现水层。本研究采用粘贴式 PZT 传感器，对

预应力孔道灌浆质量进行数值模拟与实验研究，设

计不同灌浆程度以及出现水层等 6 种工况。通过数

值模拟，分析不同工况下信号在结构内的传播情况，

并通过实验研究分析对比不同工况下响应信号的特

征。提出基于小波包能量的损伤指数（damage in‑
dex，简称 DI），验证采用 PZT 检测预应力孔道灌浆

质量方法的可行性。并通过反向传播（back propa‑
gation，简称 BP）神经网络，构建预应力管道灌浆质

量识别系统，进一步推动该检测方法在实际工程中

的应用。
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1 原理分析

通过 PZT 正、逆压电效应的驱动和传感功能对

管道灌浆质量进行检测，利用 PZT 与待测结构的机

电耦合效应，在主动健康监测系统下实现电信号和

机械振动信号的相互转变。在压电驱动器终端输入

特定电压信号函数，将电信号转变成机械振动信号，

并以应力波的形式在结构内传播。应力波传播到传

感器处使其产生机械变形，继而将具有能量特性的机

械振动信号转变为电信号［11］。当传播过程的介质发生

变化时，应力波发生畸变，导致接受到的信号发生变化。

笔者利用 COMSOL 多物理场仿真软件对预应

力管道不同灌浆程度进行模拟，分析不同工况下信

号传播过程。在数值模拟指导下，进行预应力管道

灌浆检测实验研究，采用时域分析法和小波包能量

分析法对传感器接收的信号进行处理。

1.1　模型建立　

本研究主要聚焦于预应力管道横断面灌浆程度

的检测，因此本模型中不考虑长度因素的影响，PZT
检测的二维有限元模型如图 1 所示。

基于固体力学模块对材料力学属性以及力学边

界条件进行定义，利用压力声学对信号在水层中的

传播进行定义。对波纹管底部 PZT 传感器设置电

压激励信号，选用幅值为 10 V 的正弦扫频信号为

V ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

10 sin ( )2 ( )f0 + f1 t
n

πt    ( 0 ≤ t < n )

0                                               ( t ≥ n )
（1）

其中：n 为激励信号持续时间，取 250 μs；f0 为扫频信

号下限，为 100 Hz；f1 为扫频信号上限，为 100 kHz。
扫频激励信号如图 2 所示。波速 c、波长 λ 和频

率 f 的关系式为 c = λf，波速取在混凝土中的声速，

通过波速和频率可以求得波长。网格大小要保证最

小波长至少通过 10 个单元格［12］，本研究以 λ/20 作为

网格划分的最小尺寸。同时，在外侧混凝土边界处

设置低反射边界，减小信号反射影响。分析步长取信

号最小周期的 1/10，为 1 μs，总分析时间为 300 μs。

通过弹性模量 E、密度 ρ 和泊松比 μ 对外侧混凝

土、波纹管、钢绞线和灌浆料的材料属性进行定义，

材料参数如表 1 所示。通过密度、弹性矩阵、应力常

数矩阵以及相对介电常数对 PZT‑5H 片进行定义，

在波纹管底端布置 PZT 片作为驱动端，在波纹管壁

上半部不同高度布置 3 个 PZT 片作为接收端。

为保障模拟精确度，在 COMSOL 中导入静电

模块，对 PZT 片 2 个电极进行定义，准确模拟 PZT
驱动器分别作为接地端和输入电压信号端的 2 个表

面，PZT 驱动器电压信号设置图如图 3 所示。

1.2　信号传播过程分析　

通过分析结构内部应力变化模拟信号传播，模

型分别设置灌浆 0%、灌浆 50%、灌浆 50% 且存在

水、灌浆 80%、灌浆 80% 且存在水和灌浆 100% 共 6
种工况。分别提取其中 150 与 250 μs 时刻的结构内

部应力分布图进行分析，不同工况各时刻应力分布

图如图 4 所示。

图 1　PZT 检测的二维有限元模型

Fig.1　Two-dimensional finite element model for PZT 
detection

图 2　扫频激励信号

Fig.2　Sweep excitation signal

表 1　材料参数

Tab.1　Material parameters

材料

混凝土

波纹管

钢绞线

灌浆料

弹性模量 E/GPa
33.5

2.7
206.0

15.8

密度 ρ/（kg∙m-3）

2 400
1 380
7 850
2 000

泊松比 μ

0.20
0.38
0.30
0.18

图 3　PZT 驱动器电压信号设置图

Fig.3　Setting diagram of PZT driver voltage signal
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在不同工况下，通过给予波纹管底部 PZT 传感

器电压激励信号产生应力波，在结构内部经由不同

介质传播到接收端 PZT 传感器。图 4（a）中，当灌浆

程度为 0% 时，由于内部缺陷，应力波需通过波纹管

进行传播，传播途径较长。随着灌浆程度增加至

50%、80% 和 100%，应力波可通过管道内部灌浆料

直接传播到对应 PZT 传感器，传播途径相对变短，

在接收端传感器处应力相对变大。不同的灌浆程度

改变了结构截面形式，影响了信号的传播路径。当

管道内部出现水层时，由图 4（c）和（e）可以看出，一

部分信号可通过水层传播到 PZT 传感器。因此，在

利用 PZT 传感器进行检测时，要考虑水层对信号的

影响。分析可知，管道内部结构的变化会使信号传

播路径发生改变，从而导致 PZT 传感器接收到的信

号相应发生改变，这说明采用 PZT 传感器对预应力

管道灌浆质量检测具有一定可行性。

2 实验设计

2.1　试件设计　

采用基于 PZT 的主动健康检测法，模拟预应力

梁中单个管道灌浆密实度检测过程，实验模型选用

带有预应力管道的混凝土构件，构件组成部分包括预

应力波纹管、钢绞线、PZT 传感器、灌浆孔道以及外侧

包裹的混凝土等，模型构件尺寸参数见表 2。
为更好地与待测结构贴合，传感器采用翻转电

极，即正、负极在同一面，图 5 为 PZT 片实物图。为

避免阻尼对结果造成影响，首先，用丙酮清洁 PZT
片表面，去除阴极氧化膜，以保证传感器具有良好的

电荷传输功能。待 PZT 片表面干燥后焊接导线，焊

图 4 不同工况各时刻应力分布图

Fig.4　Stress distribution diagrams at different time points under different working conditions
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点尽量小且平整，位置靠近 PZT 片边缘。然后，打

磨平整后，使用强力胶将 PZT 片粘贴到波纹管表面

预定位置，再用蜡层和有机硅密封胶对 PZT 片进行

防水绝缘处理。最后，使用绝缘胶带进行固定和保

护，粘贴式 PZT 传感器如图 6 所示。粘好 PZT 片

后，在波纹管两侧粘贴带孔的透明亚克力板，既可固

定钢绞线，也可观察到管道内灌浆程度。

为保障在波纹管外侧浇筑混凝土后可以输入灌

浆料，在波纹管上预留直径 ∅20 mm的小孔道并连接

管道延伸至混凝土外。在波纹管底部粘贴 PZT 传感

器作为信号发射端，编号为 PZT‑o；在波纹管中间位

置、距波纹管底部 60 mm处以及波纹管顶部分别布置

PZT 传感器，用于接受信号，编号分别为 PZT‑a、
PZT‑b 和 PZT‑c，试件构造及尺寸如图 7 所示。

考虑到实际工程中可能出现的情况，笔者对缺

陷处工况进行细化，并对缺陷处存在水层的情况进

行模拟，共设置 6 个工况。模拟中假设水层均到达

管道顶端，实验工况设计图如图 8 所示。

实验中各工况灌浆程度通过计算灌浆料质量控

制，浇筑后的实验结构如图 9所示。通过灌浆料水料

比计算灌浆料的平均密度 ρ，实际所需灌浆质量 mx为

mx = ρQx （2）
其中：mx 为 x 灌浆程度下所需的灌浆质量；Q 为波纹

管管道体积。

2.2　信号采集　

测试设备为 NI USB‑6366 数据采集卡，用 USB
数 据 线 与 电 脑 连 接 ，采 集 卡 AO 端 与 实 验 试 件

PZT‑o 连接，AI 端与接收端传感器 PZT‑a、b、c 连

接。通过 LabVIEW 软件输入指定激励电压信号，

经过数据采集卡将信号施加到 PZT‑o，信号经过实

表 2　模型构件尺寸参数

Tab.2　Model component size parameters

材料

实验试件

波纹管

钢绞线

PZT‑5H

尺寸/mm
200×200×300
内径 ∅80、壁厚 2.5
直径 ∅15.2
直径 ∅10、厚 0.7

图 6　粘贴式 PZT 传感器

Fig.6　Adhesive PZT sensor

图 7　试件构造及尺寸

Fig.7　Specimen structure and dimensions

图 8 实验工况设计图

Fig.8　Design diagrams of test conditions

图 5　PZT 实物图

Fig.5　Physical drawing of PZT slice

图 9　浇筑后的实验结构

Fig.9　Experimental structure after concrete placement
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验试件传递到 PZT‑a、b、c 传感器，再由采集卡收集

到电脑显示存储分析。按照图 8 中工况顺序依次对

试件进行检测，检测原理如图 10 所示。

3 实验结果分析

3.1　时域分析　

信号强弱可以通过时域幅值这一关键参数来表

征。当孔道灌浆存在缺陷时，信号在结构内部的传

播会受到影响，进而引发信号幅值发生变化，因此通

过分析信号时域幅值的变化可间接推断孔道灌浆的

缺陷情况。采集并保存 PZT‑a、b、c 传感器在不同工

况下接收到的电压信号数据，通过 Matlab 软件分

析，不同工况传感器 PZT‑a、b、c 接收信号时域分析

图如图 11 所示。

图 10　检测原理图

Fig.10　Principle of the detection process

图 11　不同工况传感器 PZT‑a、b、c 接收信号时域分析图

Fig.11　Time domain analysis of signals received by sensors PZT‑a, b, and c under different operating conditions
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分析可知，当灌浆程度为 0% 时，PZT‑a、b、c 仍

能接收到一定的电压信号。由图 11（a）可知，当灌

浆程度到达 50% 时，PZT‑a 接收到的电压信号幅值

明显增大。在出现水层以及继续添加灌浆料的工况

中，PZT‑a 接收到的电压信号幅值变化并不明显，且

基本趋于稳定。由图 11（b）、（c）可知，当灌浆程度

到达 80%、100% 时，传感器 PZT‑b、c 接收到的电压

信号幅值均较前几种工况明显增大。这说明当灌浆

程度达到传感器所在位置时，信号可直接通过灌浆

料传递到 PZT 接收端，从而使信号幅值变大。当管

道内出现水层时，通过时域分析难以看出明显变化，

须采取其他方法进一步进行分析。

3.2　小波包能量分析　

能量是损伤识别中的一项重要考量指标，为进

一步分析不同工况下响应信号的分布规律，笔者利

用 Matlab 软件对接收到的信号进行小波包分解［13］。

在激励信号作用下，改变结构内灌浆程度会引起信

号传播发生变化，某些频率被抑制，另一些频率则得

到增强。小波包分解后，某一个或某几个频带必然

会发生能量增减，根据这些能量增减可判断结构内

部的灌浆情况［14］。利用小波包能量分析法对不同灌

浆工况下的响应信号进行分析，可得到信号在各个

工况下的能量分布情况。

笔者选用 3 层小波包分解对信号进行分析，以

PZT‑c 传感器在灌浆 50% 工况下接收到的信号为

例，每一级信号均对低频和高频进行分解，表 3 为小

波包分解能量比例。分解后的小波包信号能量集

中分布在第一个分解集，占比 95.11%，这说明接收

的信号能量主要集中在低频。由此可以得出，在信

号传递过程中，若传播介质发生变化，将导致信号

波的能量发生衰减。低频信号波长较长，能轻松越

过波纹管到达接收器。高频信号波长较短，在传播

过程中须经过波纹管内部，在灌浆程度不足时会产

生较大的能量损失，故而接收到的信号主要以低频

为主。由此可得，在损伤检测中，通过低频信号难

以推断波纹管内灌浆程度，低频信号对损伤不敏

感，因而损伤检测主要依赖高频信号。

图 12 为不同工况 PZT‑a、b、c 小波包能量分

析。结合上文分析与图 12，在 0% 灌浆情况下，信号

以散射或衍射的方式通过波纹管和外侧混凝土传播

到接收器。在此过程中，高频信号能量损耗较大，而

低频信号由于其波长较长则基本不受影响，相应接

收器仍能捕获一部分信号能量。当灌浆程度达到

50% 时，信号可直接通过管道内灌浆料进行传播。

在传播过程中高频信号能量损耗变小，PZT‑a 接收

到的信号能量骤增，比 0% 灌浆工况的能量增加

174%，而 PZT‑b 和 PZT‑c 接收到的能量无明显变

化。当灌浆程度达到 80% 和 100% 时，PZT‑b 和

PZT‑c 接收到的信号能量相应提高，分别增加了

73% 和 61%，PZT‑a 接收到的能量出现小幅度波

动，但基本趋于稳定。

当灌浆 50% 且存在水层时，PZT‑a 接收到的信

号能量变化并不明显，而 PZT‑b 和 PZT‑c 接收到的

能量相较没有水层的情况分别增加了 34%、35%，

说明部分信号可通过水层传播到传感器。信号通过

水层传播减小了能量损耗，但能量值仍小于灌浆密

实情况下接收到的能量值；在灌浆 80% 且存在水层

时，PZT‑c 接收到的能量也有一定增加，说明管道内

存在水层对信号传递有一定的影响，减小了部分高

频信号的能量损耗。

通过分析可以得出，当信号传播到灌浆不密实

处时，由于内部结构和传播介质的变化，高频信号难

以直接传播到传感器，造成接收到的信号能量减

小。综上，通过实验验证了所提出的检测方法对预

应力管道密实性检测的可行性和有效性。

表 3　小波包分解能量比例

Tab.3　Energy ratio of wavelet packet decomposition %

0 层

100

1 层

98.72

1.28

2 层

97.47

1.25

0.19

1.09

3 层

95.11
2.36
0.87
0.38
0.08
0.11
0.92
0.17

频率

低

高

低

高

低

高

低

高

图 12　不同工况 PZT‑a、b、c小波包能量分析

Fig.12　Wavelet packet power analysis of PZT‑a, b and c 
under different working conditions
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3.3　DI分析　

为更加直观地反应出不同工况下信号情况，定

义评价预应力管道灌浆质量的无量纲 DI为

DI =
|

|
|
||
| E h - Ei

E h

|

|
|
||
|

（3）

其中：Ei 为第 i 个工况下信号的小波包能量，i =
1，2，…，6；E h 为 灌 浆 饱 满 状 况 下 信 号 的 小 波 包

能量。

图 13 为基于小波包能量的 DI 变化图，当管道

灌浆 0% 时 DI 最大，即管道内灌浆密实性越差，DI
则越趋近于 1；相反，当管道内灌浆密实（100% 灌

浆）时 DI 最小。由此可知，DI 随着灌浆程度的增加

而下降。DI 表示信号在不同灌浆工况下的能量值

与健康状况下的能量值差异情况，分析得知，基于小

波包能量的 DI 能够有效反映预应力管道内部灌浆

缺陷程度。

3.4　基于 BP神经网络的损伤分类结果分析　

利用 BP 神经网络构建预应力管道灌浆质量识

别系统，对不同灌浆工况下接收到的信号进行分类

识别，在实际工程应用中可通过该系统快速对预应

力管道的灌浆程度进行识别。在每种工况下采集

100 组信号数据，并以 4∶1 的比例划分为训练样本和

测试样本。对检测所得数据进行预处理，并采用各

自 DI作为输入层参数。

由前文实验结果可知，当波纹管内灌浆高度低

于某传感器粘贴位置时，该传感器接收到的信号能

量随灌浆高度的增加而增强。而当波纹管内灌浆高

度超过某传感器位置后，该传感器接收到的信号能

量不再随灌浆高度变化而发生明显改变，表现为基

本保持稳定的特性。因此，通过单独 PZT 传感器接

收信号难以准确判断整个波纹管的灌浆程度。笔者

采集 3 个 PZT 传感器接收到的信号能量，利用式（3）
计算各自 DI后组成一维向量。例如，工况 1 的 DI向
量为［0.659 6，0.597 0，0.611 2］，以此作为输入参数

判断整个波纹管内部灌浆状态。此时 BP 神经网络

的网络结构为 3×6×6，图 14 为基于 BP 神经网络的

损伤分类结果。

由图 14 可以看出，测试样本均能准确分类到对

应工况，每种工况均能识别出 20 组样本，准确度达

到 100%。这验证了以 3 个 PZT 传感器检测所得的

DI 向量作为判断标准可有效识别不同灌浆工况，这

一标准具有较高识别准确率。

4 结  论

1） 灌浆程度的不同改变了结构截面形式，信号

在传播过程中会绕开管道内部缺陷。灌浆程度越

高，信号波在传播过程中能量损耗越少，接收端接收

到的信号能量越强。当管道内存在水层时，信号能

量损耗有一定减弱，但仍明显大于灌浆密实的工况。

2） 基于小波包能量的 DI 可表征各工况信号能

量相较于灌浆密实时信号能量的衰减程度，分布于

0~1 之间。当灌浆程度达到或高于某传感器所处

图 13　基于小波包能量的 DI变化图

Fig.13　Variation of DI based on wavelet packet energy 

图 14 基于 BP 神经网络的损伤分类结果

Fig.14　Damage classification results based on BP neural net‑
work
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位置时，该传感器检测出的 DI 均处于较低状态，接

近于 0。
3） 通过 BP 神经网络构建的预应力管道灌浆质

量识别系统，可由检测信号反向推断得出检测构件

的灌浆质量情况，以 3 个不同位置传感器接收到的

信号损伤参数组成的一维向量作为判断依据具有良

好的识别效果。

4） 通过实验验证了采用 PZT 检测预应力管道

灌浆质量的可行性，但在实际工程中预应力管道内

部缺陷种类繁多，且外界环境噪声也有可能对检测

结果产生影响，仍需进一步研究外界因素对检测结

果的量化影响。
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