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裂缝损伤全过程监测

孙　威１
，２，阎　石２，姜绍飞１，陈　鑫２

（１．福州大学 土木工程学院，福建 福州　３５０１０８；２．沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳　１１０１６８）

摘要：基于压电陶瓷传感器开展了动力荷载作用下的钢筋混凝土框架模型结构裂缝损伤全过程监

测试验。在１个２层２榀钢筋混凝土框架结构中埋入压电陶瓷传感器，对模型结构先后施加拟动

力荷载和拟静力荷载的作用，监测结构在荷载作用下的损伤发展全过程，并采用移动平均法对监测

数据进行平滑处理。结果表明：所采用的监测方法能够有效监测结构健康状态的发展趋势，但受环

境等因素的影响，监测数据存在波动性，给损伤识别带来一定困难；采用移动平均法进行数据处理

可使损伤识别结果更加准确；基于压电陶瓷传感器的混凝土裂缝损伤监测方法可用于结构的长期

监测，有效的数据平滑滤噪措施对于损伤的正确识别具有重要意义。
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０ 引　言

混凝土结构是土木工程领域中最为常见的结构

形式。随着中国经济的迅速发展，各类大型混凝土

结构不断涌现，结构可靠性备受重视，对结构进行的

定期检测工作就显得尤为必要［１６］。近年来，基于压

电陶瓷传感器的混凝土结构裂缝损伤监测方法受到

学术界的普遍关注。压电陶瓷材料以其灵敏度高、

响应快、具有传感与驱动的双重功能以及造价低廉

等诸多优点而成为理想的结构健康监测传感器制作

材料［７］，特别是针对混凝土结构裂缝损伤监测，压电

陶瓷传感器更有优势［８９］。

目前，利用压电陶瓷传感器的混凝土裂缝损伤

监测已取得丰富的研究成果［１０１６］。但是以往开展的

研究工作多是针对单体构件的试验，鲜有大尺寸模

型结构的监测试验。本文中笔者将压电陶瓷传感器

埋入到钢筋混凝土框架模型结构中的关键部位，开

展动力荷载作用下的钢筋混凝土框架结构损伤监测

试验。在试验中，探索利用压电陶瓷传感器对整体

结构进行监测的技术措施，以验证该技术对结构整

体监测的有效性，同时采用移动平均法对监测数据

进行平滑处理，使结构损伤识别结果更加准确。本

文的研究工作为该方法进一步应用于实际工程打下

基础。

１ 试验概况

１．１ 模型结构

试验模型结构为１个２层２榀钢筋混凝土框

架，第１层层高２．１ｍ，第２层层高１．５ｍ，底座高

０．４ｍ。模型的横向轴线跨度为３．０ｍ，纵向轴线跨

度为１．５ｍ，框架柱截面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ，

框架梁截面尺寸为１５０ｍｍ×２００ｍｍ。模型结构框

架柱部分的混凝土强度等级为Ｃ６０，梁、板及底座的

混凝土强度等级为Ｃ４０。模型结构所使用的钢筋包

括高强钢筋和普通钢筋。高强钢筋为预应力钢棒，

直径为７．１ｍｍ和１０．７ｍｍ两种，分别用于框架柱

中的纵筋和箍筋；普通钢筋采用 ＨＰＢ２３５ 级和

ＨＲＢ３３５级钢筋，ＨＰＢ２３５级用作梁中箍筋及板中

配筋，ＨＲＢ３３５级用作梁中纵向配筋。模型结构尺

寸如图１所示。图１中，黑色圆点表示压电陶瓷传

感器，其中，传感器ＳＡ１与ＳＡ２构成的监测单元负

责柱根部的监测，ＳＡ１作为信号驱动器，ＳＡ２作为

信号传感器；传感器ＳＡ３与ＳＡ４构成的监测单元

负责第１层梁、柱节点的监测，ＳＡ３作为信号驱动

图１ 模型结构尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛犻狕犲狊（犝狀犻狋：犿犿）

器，ＳＡ４作为信号传感器；传感器ＳＡ３与ＳＡ５构成

的监测单元负责第１层柱顶和第２层柱底的节点监

测，ＳＡ３作为信号驱动器，ＳＡ５作为信号传感器；传

感器ＳＡ６与ＳＡ７构成的监测单元负责第２层梁、柱

节点的监测，ＳＡ６作为信号驱动器，ＳＡ７作为信号

传感器。

１．２ 试验加载

在试验中对模型结构同时施加水平荷载与竖向

荷载，如图２所示。水平方向施加的荷载作为动力

荷载，加载装置采用２台 ＭＴＳ电液伺服加载作动

器；竖直方向施加的荷载作为恒载，加载装置采用４

台５００ｋＮ油压千斤顶，通过水平滑板将４个竖向荷

载分别施加在各柱顶部。

图２ 试验加载装置

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犇犲狏犻犮犲

水平加载过程分为２个部分：前一部分对结构

施加拟动力荷载，后一部分对结构施加拟静力荷载。

在对结构模型施加拟动力荷载过程中，选取ＥｌＣｅｎ
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ｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波以及天津波用于模拟地震力对结构

的作用；在对结构模型施加拟静力荷载过程中，按照

位移控制原则，从±２０ｍｍ 开始为第１个加载等

级，荷载逐级增加直至试件破坏，每一个加载等级进

行２次循环。试验加载工况见表１。

表１ 试验加载工况

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况

编号
试验名称

加速度峰值／

（ｃｍ·ｓ－２）

放大

系数

荷载限

值／ｋＮ

位移限

值／ｍｍ
阻尼比

１ ＥＬ３５ ３４１．７０ １．０２ １５０ ３０ ０．０５

２ ＴＡＦＴＴ３５ １５２．７０ ２．２９ １５０ ３０ ０．０５

３ ＴＪ３５ １０４．１８ ３．３６ １５０ ３０ ０．０５

４ ＥＬ１００ ３４１．７０ ２．９３ １５０ ３０ ０．０５

５ ＴＡＦＴ１００ １５２．７０ ６．５５ １５０ ３０ ０．０５

６ ＴＪ１００ １０４．１８ ９．６０ １５０ ３０ ０．０５

７ ＥＬ２００ ３４１．７０ ５．８５ ２５０ ５０ ０．０５

８ ＥＬ４００ ３４１．７０ １１．７１ ４５０ ８０ ０．０５

９ ＥＬ６００ ３４１．７０ １７．５６ ４５０ １００ ０．０８

１０ ＥＬ７００ ３４１．７０ ２０．４９ ４５０ １００ ０．１０

１１ 拟静力试验 倒三角形分布力，直至试件完全破坏

１．３ 压电陶瓷传感器的布设

模型结构在试验中以承受水平荷载为主，易损

部位为梁、柱节点处，因此，选取梁、柱节点进行裂缝

损伤监测。由于结构的对称性，选择其中１根柱作

为监测对象。选取ＰＺＴ４型压电陶瓷片作为传感

器，将其以“智能骨料”（ＳｍａｒｔＡｇｇｒｅｇａｔｅ，ＳＡ）的形

式封装，并埋置在结构的相应位置，如图１所示。试

验监测平台由ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统构建，监测系

统硬件包括ＰＣ机、ｄＳＰＡＣＥ数据采集系统以及压

电陶瓷驱动电源。监测系统如图３所示。

图３ 监测系统

犉犻犵．３ 犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿

２ 损伤诊断方法

研究结果表明，监测信号的能量可作为裂缝损

伤识别的特征参量。以结构健康状态下的监测信号

能量犈ｈ 作为基准信号，结构处于某一损伤状态下

的监测信号能量为犈犻，那么该时刻结构的损伤程度

犇犻可定义为
［１７］

犇犻＝１－
犈犻
犈ｈ
＝ （１－


＋∞

狀＝０

狘狓犻（狀）狘
２


＋∞

狀＝０

狘狓ｈ（狀）狘
２

）×１００％ （１）

式中：狓ｈ（狀），狓犻（狀）分别为结构健康状态和损伤状态

下传感器采集到的离散信号能量值。

显然，犇犻的取值范围在０～１之间。当犇犻＝０

时，表示结构处于健康状态；当犇犻＝１时，表示结构

处于功能完全失效状态。

由于基于压电陶瓷传感器的混凝土裂缝损伤监

测是一种针对结构相对状态的监测方法，结构的健

康状态是损伤评判的基础。但是自结构开始服役

起，判断其在哪个时间范围内是处于严格意义上的

健康状态是不容易的，这就给健康基准信号的提取

带来了困难。因此，为使本次试验与工程实际更加

接近，将式（１）进行适当改进，则有

犇犻＝１－
犈犻＋１
犈犻
＝ （１－


＋∞

狀＝０

狘狓犻＋１（狀）狘
２


＋∞

狀＝０

狘狓犻（狀）狘
２

）×１００％ （２）

式中：犈犻＋１为监测采样点传感器采集的监测信号能

量；狓犻＋１（狀）为所对应的离散信号。

式（２）表明，在监测过程中，每次传感器采集到

的监测数据都以它前一次采集到的监测数据作为基

准参照。理论上，结构处于同一状态时，犈犻＋１＝犈犻，

犇犻值恒为０。但是如果结构出现损伤或损伤发展恰

好介于２次数据采集之间，则采集数据应该表现为

犇犻＜犇犻＋１，损伤状态趋势线向上突起。如果损伤不

再有所发展，损伤状态趋势线将回归为０。由于外

界因素的干扰，结构在相同状态下采集到的监测信

号犇犻值具有一定的波动性。因此，在实际数据采集

中可能出现结构在同一状态下趋势线围绕０轴小幅

波动的情形，即犇犻值偏离０轴可能是由环境干扰引

起的。为区分环境干扰与损伤引起的犇犻 变动，将

犇犻进行累积，得到累积损伤指标犇ｔ为

犇ｔ＝
＋∞

犻＝１

犇犻 （３）

以犇ｔ作为结构监测损伤程度长期走势的判定

依据，可以有效区别犇犻曲线突变是由结构损伤的发

展所引起还是环境因素干扰所引起。因为由环境干

扰引起的犇犻值的波动是无序的，其长期累积的结果

是犇ｔ趋势线仍将处在０轴附近。而由损伤引起的
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犇犻值的突起，其长期累积的结果是犇ｔ值脱离０轴

并稳定在一定的数值附近波动。

３ 试验现象及结果分析

３．１ 试验现象

模型结构在最大加速度为０．３５，１．０ｍ·ｓ－２的

地震波作用下，均未出现目测可见的裂缝。在加速

度峰值为２．０ｍ·ｓ－２的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，第１

层梁端处出现第１条垂直裂缝；继续加载，柱底处出

现水平裂缝，接近柱下端约１２ｃｍ，缝宽约０．１ｍｍ。

当加速度峰值为４．０ｍ·ｓ－２时，随着柱底剪力的增

大，已有裂缝继续延伸和加宽，同时又出现了一些新

的裂缝。特别是柱根部的裂缝出现较多，说明柱底

部受力较大，从而使柱的裂缝集中在底层，其余各层

基本上无裂缝，仅在第１层柱顶部与连梁连接的角

区出现了一些弯曲裂缝。此时，第１层梁端截面钢

筋率先屈服，第１层柱底部的普通钢筋亦已屈服。

在加速度峰值为６．０ｍ·ｓ－２的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用

下，裂缝基本上是原有裂缝的不断延伸和扩展。第

１层梁端钢筋均达到了屈服应变，第１层柱顶和第２

层柱底部的部分普通钢筋已经屈服，同时第１层柱

底部的高强钢筋应变亦有很大增幅。最后，在加速

度峰值为７．０ｍ·ｓ－２时，第２层梁端的钢筋也达到

屈服应变，第１层柱底部的混凝土裂缝较宽，柱根部

的混凝土被压裂，第２层柱根部普通钢筋也达到屈

服应变，柱中的高强纵筋及高强箍筋应变亦有很大

增幅，由于高强纵筋强度很大，整体结构并未形成破

坏机构，拟动力试验结束。

在第２阶段的拟静力试验中，试验采用位移控

制，根据拟动力试验结束时测得的结构抗侧移刚度，

按倒三角形分布力。每级位移增量为２０ｍｍ，当顶

点位移达到１２０ｍｍ时，结构的破坏急剧增加，剪切

滑移已非常明显，当顶点位移达到１６０ｍｍ时，边柱

底部的混凝土被压酥，梁、柱节点部位的混凝土剥

落，荷载下降至最大荷载的８５％左右，标志着模型

结构完全破坏。结构被监测部位的最终破坏形态如

图４所示。

３．２ 监测数据

在试验加载前的一段时期内，每间隔２ｈ采集１

次数据，连续采集３０次。在结构受荷载期间，每组

荷载工况间隙采集１次数据。在试验结束后，仍每

间隔２ｈ采集１次数据，连续采集６次。这样，每个

监测部位共采集４７次数据，利用这些数据对钢筋混

图４ 被监测部位的最终破坏形态

犉犻犵．４ 犉犻狀犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犲犱犔狅犮犪狋犻狅狀狊

凝土框架模型结构的损伤状况及其发展趋势进行有

效判断。图５为埋置在模型结构内部的压电智能骨

料的健康监测数据，其中，图５（ａ）为第１层柱底处

监测点的监测结果，图５（ｂ）为第１层柱顶和第２层

柱底处的监测结果，图５（ｃ）为第１层梁、柱节点处

的监测结果，图５（ｄ）为第２层梁、柱节点处的监测

结果。从各监测结果可以看出，监测数据的走势能

够很好地反映结构损伤状态的发展趋势。进一步对

数据进行分析可知，结构在荷载工况１～８的作用下

裂缝损伤发展较为缓慢；而在荷载工况９～１１的作
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图５ 模型结构的监测数据

犉犻犵．５ 犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犇犪狋犪狅犳犕狅犱犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

用下损伤发展较为明显，在数据曲线的长期走势中

表现为犇犻产生较为明显的向上突变，而犇ｔ值则明

显向上偏离０轴。从图５中犇ｔ值的最终结果可以

判断：第１层梁、柱节点处的破坏最为严重，这时的

累积损伤指标犇ｔ大约在７０％左右；其次是柱根处，

犇ｔ值接近６０％。受损较轻的部位是第１层和第２

层的柱节点位置，犇ｔ 值不到２０％。将上述监测数

据的分析结果与图４中各监测部位的最终破坏形态

进行对比，可以看出，监测结果较好地反映了结构的

实际破坏过程。

３．３ 监测数据的平滑处理

从图５中监测数据曲线的长期走势情况可以看

出，犇犻值和犇ｔ 值具有一定的波动性，波动范围在

－１０％～１０％之间，个别采样点偏离０轴的幅度接

近２０％。数据的波动主要是由环境干扰等因素所

致，数据的波动性给损伤识别带来一定的困难，因

此，有必要对监测数据采取相应的平滑处理。

本文中采取移动平均法［１８］对犇ｔ曲线进行平滑

处理，将犇ｔ曲线上的数据点从第犿 个采样点开始

取犿 点及前犿－１个点的平均值，即

　珡犇ｔ＝［犇ｔ（犼－犿＋１）＋犇ｔ（犼－犿＋２）＋…＋

　　犇ｔ（犼）］／犿 （４）

式中：珡犇ｔ为犇ｔ经过光滑处理后的趋势线平均值；犿

为平均点数；犼为数据点数；犿，犼均为正整数，且

犿＜犼。

图６为平均点数犿分别取５，１０时的平滑处理

结果 ＭＡ５，ＭＡ１０与原始曲线的对比。从图６可以

看出，平滑处理可以明显改善原始数据波动性较大

的缺点，并能突出结构健康状态的走势。随着狀值

的增大，曲线走势渐趋平缓，但也对损伤识别结果产

生影响。这种影响表现为在相同的采集点数下犿

值越大，损伤指标的敏感性越低。采用移动平均法

对数据进行平滑处理，若想获得结构实际的损伤指

标，至少需要多采集犿－１个数据。虽然利用此方

法可以使数据得到平滑处理，但是有效解决数据波

动性的根本方法还需要从提高监测系统的抗干扰能

力等方面入手。

４ 结 语

利用压电智能骨料传感器，开展了动力荷载作

用下的钢筋混凝土框架模型结构的裂缝损伤监测试

验。试验结果表明，基于压电陶瓷传感器的混凝土

结构健康监测方法能有效地用于结构健康状态的长

期监测，通过监测数据可以有效判别结构健康状态

的发展趋势。由于受环境等因素的影响，传感器采

集数据存在一定的波动性，这给损伤识别造成一定

困难，特别是对结构初级破坏阶段损伤识别的影响

尤为显著。采用移动平均法对数据进行平滑处理可

以有效降低数据的波动性，突出损伤的发展趋势，但

是该方法对损伤识别的敏感性造成一定影响。因

此，寻找更加有效的数据处理手段滤除数据波动性

以及提高传感器的抗干扰能力将是今后的工作重

点。本文中的主要工作着眼于基于波动法的压电智

能混凝土结构主动健康监测技术在实际工程中的应
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图６ 监测数据的平滑处理

犉犻犵．６ 犛犿狅狅狋犺犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犇犪狋犪

用，试验结果证明了该技术应用于实际工程中的可

行性。
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《土木工程学报》２０１４年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国住房和城乡建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类

综合性学术期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象；主要报道结构工程、桥梁工程、岩

土力学及地基基础、隧道工程、防护工程、道路及交通工程、建设管理等专业在科研、设计、施工等方面的

重要成果及发展状况，重视刊登结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动态，促进国内外土

木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）收录期刊、北京大学工业技术类全

国中文核心期刊、中国科技信息研究所中国科技核心期刊、中科院文献情报中心中国科学引文数据库核

心期刊和武汉大学中国科学评价研究中心权威学术期刊。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价２５元，全年共３００元；国内外公开发行，国内邮发代

号：２５８２，国外发行代号：Ｍ２８８。《土木工程学报》２０１４年征订工作已经开始，欢迎各界有关单位及个人

订阅。
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