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摘要: 采用基于压电陶瓷应力波的方法对套筒灌浆的密实性进行缺陷检测ꎮ 通过有限元方法模拟灌

浆套筒构件在健康与不同缺陷工况下的响应信号ꎬ在此基础上采用小波包变换定义了缺陷检测指标

小波包能量ꎮ 数值算例研究结果表明:小波包能量指标能够有效地识别灌浆套筒内部灌浆料的密实

性ꎬ并且随着灌浆缺陷的增大而逐渐增大ꎮ
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　 　 随着城市化进程的加快ꎬ装配式建筑得到了

行业的青睐[１]ꎮ 目前ꎬ装配式建筑中的一部分构

件之间主要通过套筒灌浆进行连接ꎮ 然而ꎬ在实

际工程中因加工精度、现场施工水平等原因ꎬ灌浆

套筒极有可能出现漏浆、少灌的情况[２]ꎮ 若套筒

内部灌浆不饱满ꎬ受力钢筋的连接将有可能达不

到预期性能ꎬ从而给结构带来安全隐患ꎮ 因此ꎬ如

何快速有效地检测灌浆套筒内部灌浆料的密实性

非常重要ꎮ
近年来ꎬ研究人员通过首波声时法、Ｘ 射线

法、嵌入式传感器法等一些检测方法对灌浆套筒

内部灌浆料的密实性进行检测ꎮ 如聂东来等[３]

根据超声波传播的路径不同来判断套筒灌浆料的

密实性ꎬ但是这只是一种经验性方法ꎬ没有充分的
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理论依据[４－５]ꎮ 陶里等[６]采用 Ｘ 射线对套筒灌浆

的密实性进行检测ꎬ该方法虽然能够清晰直观地

显示灌浆套筒缺陷的位置和尺寸ꎬ但 Ｘ 射线的放

射性限制了其在施工现场的应用ꎮ Ｓｏｎｇ 等[７] 通

过嵌入式传感器法将开发的智能骨料( ｓｍａｒｔ ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｅꎬ ＳＡ)埋入套筒内部进行灌浆密实性的检

测ꎮ 但是ꎬ由于实际施工过程中有可能使用规格

较小的套筒从而不便于将 ＳＡ 嵌入套筒内部ꎮ 因

此ꎬ研究一种经济、有效而且简便的套筒灌浆密实

性检测新方法具有现实意义ꎮ
最近ꎬ压电陶瓷材料因其响应速度快、抗干扰

能力强、经济等优点在结构健康监测中得到了广

泛的应用ꎮ 基于压电陶瓷材料的缺陷检测方法主

要分为压电阻抗法[８] 和应力波法[９] 两大类ꎬ其中

又以应力波法的应用最为广泛ꎮ 如周天翔等[１０]

基于压电陶瓷应力波并通过构建损伤指标对钢筋

混凝土－钢组合塔筒的开裂进行缺陷检测ꎮ Ｈｏｎｇ
等[１１]将压电陶瓷应力波法应用于内衬防腐管道

分层破坏的损伤检测ꎬ验证了小波包分析和希尔

伯特黄变换在管道分层损伤评估中的可行性ꎮ
虽然基于压电陶瓷应力波的损伤检测方法已

经取得较多的研究成果ꎬ但在灌浆套筒密实性检

测方面尚未见报道ꎮ 基于此ꎬ本研究采用基于压

电陶瓷应力波的灌浆套筒缺陷检测方法对一个灌

浆套筒数值算例进行了分析ꎮ

１　 基本理论

１.１　 小波包分解理论

小波包变换既可以对低频信号进行分解ꎬ又
可以对高频信号进行分解ꎮ 因此ꎬ对包含大量中、
高频信息的信号进行小波包变换能够得到更好的

时频局部化分析结果[１２]ꎬ其分解过程如图 １
所示ꎮ

在小波包变换中ꎬ小波包函数通常用 ψｉ
ｊꎬｋ 来

表示ꎬ ｉꎬｊꎬｋ 分别表示小波包函数的调制、尺度、平
移参数ꎬ其表达式为:

ψｉ
ｊꎬｋ ｔ( ) ＝ ２

ｊ
２ ψｉ ２ ｊ ｔ － ｋ( ) ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) (１)

　 　 经过 ｊ 层的小波包分解后ꎬ原始信号 ｆ( ｔ) 可

表示为

ｆ ｔ( ) ＝ ∑
２ｊ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｔ( ) (２)

　 　 而小波包组分信号 ｆｉｊ ｔ( ) 可表示为小波包函

数的线性组合ꎬ如式(３)所示ꎮ

图 １　 小波包变换流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｉｊ ｔ( ) ＝ ∑
＋¥

－¥

ｃｉｊꎬｋ ｔ( ) ψｉ
ｊꎬｋ ｔ( ) (３)

式中的小波包系数可表示为:

ｃｉｊꎬｋ ｔ( ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｆ( ｔ) ψｉ
ｊꎬｋ( ｔ)ｄｔ (４)

式中ꎬ小波包系数应满足正交条件:
ψｍ

ｊꎬｋ ｔ( ) ψｎ
ｊꎬｋ ｔ( ) ＝ ０　 (ｍ ≠ ｎ) (５)

　 　 由式(３)可知:通过小波包分解得到不同频

带的小波包子信号ꎬ然后构建如式(６)所示的各

子信号的小波包能量ꎮ

Ｅ ｆ ＝ ∫¥

－¥

ｆ２ ｔ( ) ｄｔ ＝ ∑
２ｉ

ｍ ＝ １
∑

２ｊ

ｎ ＝ １
∫¥

－¥

ｆｍｊ ｔ( ) ｆｎｊ ｔ( ) ｄｔ

(６)
　 　 将式 (３) 代入式 ( ６)ꎬ并利用正交条件式

(５)ꎬ可得

Ｅ ｆ ＝ ∑
２ｊ

ｉ ＝ １
Ｅ ｆｉｊ (７)

式中ꎬ小波包组分能量 Ｅ ｆｉｊ 可视为存储在组分信号

ｆｉｊ( ｔ) 的能量ꎬ其表达式为

Ｅ ｆｉｊ
＝ ∫¥

－¥

ｆｉｊ ｔ( )[ ] ２ｄｔ (８)

式中ꎬ Ｅ ｆ 为信号 ｆ( ｔ) 的能量ꎮ
式(７)表示原始信号的总能量是由分解后不

同频带内的小波包组分能量之和组成ꎮ 由于小波

包变换后的末层各子频带的能量对于信号特性的

变化十分敏感ꎬ可用于表征信号的本质特征ꎮ
１.２　 损伤指标的构建

在遇到套筒灌浆缺陷时ꎬ应力波能量的大小

将会改变[１３]ꎬ进而导致小波包分解后各子频带内

的小波包能量发生变化ꎬ因此可根据缺陷状态和

７８５
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健康状态下小波包分解重构后各频带能量的变化

来构建损伤指标ꎬ如式(９)所示ꎮ

ＩＮＸ ＝
Ｅ ｆＤ

Ｅ ｆ Ｈ

＝
∑

２ｊ

ｉ ＝ １
Ｅ ｆｉｊ( )

Ｄ

∑
２ｊ

ｉ ＝ １
Ｅ ｆｉｊ( )

Ｈ

(Ｄ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３) (９)

式中ꎬＩＮＸ 为所构建的套筒灌浆缺陷的损伤指标ꎻ
Ｅ ｆＨ 为健康状态下响应信号的小波包能量值ꎻ Ｅ ｆＤ

为不同缺陷工况下响应信号的小波包能量值ꎻ Ｄ
对应不同的灌浆套筒缺陷工况ꎮ 由所定义的损伤

指标可知:损伤指标越大ꎬ灌浆套筒缺陷也越大ꎮ

２　 数值算例验证

２.１　 灌浆套筒的缺陷设置

本研究的灌浆套筒缺陷的形状及其布置如图

２ 所示ꎮ 缺陷的大小根据其所在位置的弧长对应

的弦长来表示ꎮ 为研究灌浆缺陷的大小对激励信

号的响应ꎬ考虑弦长和缺陷径向宽度两个参数ꎬ分
别设置了 １０ ｍｍ×２ ｍｍ、２０ ｍｍ×２ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ×
２ ｍｍ 三种缺陷工况ꎮ 其中ꎬ弦长长度记为 Ｌ ꎬ分
别取 １０、２０、３０ ｍｍꎮ 缺陷径向宽度记为 Ｗ ꎬ其值

大小设为 Ｗ ＝ ２ ｍｍꎮ 而健康工况下 Ｌ 和 Ｗ 均设

置为 ０ꎮ

图 ２　 灌浆套筒缺陷和压电陶瓷的布置

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ

２.２　 激励信号的选取

由于应力波在传播的过程中会出现频散效

应ꎬ而降低频散效应的方法一般通过使用合适的

窗函数来压缩频域带宽ꎮ 因此ꎬ采用汉宁窗调制

的周期为 ０.０２５ ｍｓ、中心频率 ｆ 为 ４０ ｋＨｚ 的正弦

电压信号作为驱动器的激励信号ꎬ其表达式如式

(１０)所示ꎮ 激励信号的幅值大小设为 １０ Ｖꎬ其时

域图如图 ３ 所示ꎮ

Ｖ ｔ( ) ＝ ５􀅰ｓｉｎ ２πｆｔ( )􀅰 １ － ｃｏｓ ２πｆｔ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(１０)

图 ３　 激励信号时域图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

２.３　 压电－机械耦合方程

压电方程根据边界条件的不同ꎬ可分为机械

边界条件和电学边界条件ꎬ采用机械边界条件进

行压电机械系统耦合ꎬ其压电方程为:
Ｔ ＝ ｃＥ􀅰Ｓ － ｅｔ􀅰Ｅ
Ｄ ＝ εＳ􀅰Ｅ ＋ ｅ􀅰Ｓ{ (１１)

式中:Ｓ、Ｅ 分别为应变张量和电场强度ꎻＴ 为应力

张量ꎻＤ 为电位移ꎻｅ 为压电应力系数矩阵ꎻｅｔ为 ｅ
的矩阵转置ꎻｃＥ为弹性刚度系数ꎻεＳ为恒定应变作

用下的介电常数ꎮ
需要指出的是ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中定义压电陶瓷

材料的性质时ꎬ首先要明确压电陶瓷的极化方向ꎬ
并且要按照对应的极化方向来输入材料属性的各

个矩阵ꎮ 研究压电陶瓷所选用的极化方向为 ｚ
轴ꎬ所需输入的参数分别为压电应力系数矩阵 ｅ、
介电常数矩阵 ε和弹性刚度矩阵 Ｃꎮ
２.４　 有限元模型的建立

首先通过三维实体单元来建立灌浆套筒模

型ꎬ然后利用结构化网格划分技术进行各个部件

的网格划分ꎬ最后通过隐式分析求解响应信号ꎮ
采用的单元类型有多种ꎬ其中两端钢筋、套筒壁和

灌浆采用系统默认的三维应力单元ꎮ 由于结构化

网格划分技术划分的六面体网格质量比扫掠网格

８８５
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划分技术划分的六面体及自由网格划分技术划分

的四面体网格都要高ꎬ因此采用结构化网格划分

技术对钢筋、套筒壁和灌浆进行六面体网格划分ꎬ
其对应的单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ(８ 节点六面体线性

减缩积分单元)ꎮ 考虑到压电陶瓷所具有的正逆

压电效应ꎬ对于压电陶瓷片采用压电单元ꎬ其对应

的单元有 Ｃ３Ｄ８Ｅ、Ｃ３Ｄ６Ｅ 和 Ｃ３Ｄ４Ｅ ３ 种单元类

型ꎮ 为确保压电陶瓷片网格划分的质量ꎬ同样采

用结构化网格划分技术划分为六面体网格ꎬ对应

的单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｅꎮ
考虑到模型的计算时间效率、精确性和响应

信号的有效提取ꎬ需要对各个部件网格的大小、计
算时间步长和计算总时长进行控制ꎮ 若计算总时

长过短ꎬ可能在传感器端提取不到所需的响应信

号ꎻ若网格划分过大将使计算精度不够ꎬ而网格过

小则计算效率偏低ꎮ 因此ꎬ计算总时长和网格划

分大小应满足以下要求:

Ｔ ≥ Ｄ
ｖ

(１２)

ｍ ≤
λｍｉｎ

７
(１３)

式中: Ｔ 为总时长ꎻＤ 为信号从压电陶瓷驱动器传

播到压电陶瓷传感器之间的最短距离ꎻｖ 为波速ꎻ
λｍｉｎ 为最小波的长度ꎻｍ 为最大单元的网格尺寸

大小ꎮ
而对于计算时间增量步长 Δｔ 应同时满足式

(１４)和式(１５)的要求ꎮ

Δｔ ≤ １
２０ ｆｍａｘ

(１４)

Δｔ ≤
Ｂｃ

Ｖｄ
(１５)

式中: Ｂｃ 为网格的最小尺寸ꎻ Ｖｄ 为应力波的传播

速度ꎻ ｆｍａｘ 为响应信号频率的最大值ꎮ 根据上述

要求ꎬ本文确定的两端钢筋网格大小为 ２.５ ｍｍꎬ
灌浆的网格尺寸为 ３ ｍｍꎬ套筒壁网格尺寸为 ３.５
ｍｍꎬ模型单元网格如图 ４ 所示ꎮ 模型计算总时长

为 ０.３ ｍｓꎬ增量步 Δｔ ＝ ０.５ μｓꎮ
２.５　 材料参数

研究使用的钢筋、灌浆、套筒及压电陶瓷的材

料属性如表 １ 所示ꎮ 其中压电陶瓷的极化方向为

ｚ 方向ꎬ压电陶瓷对应的压电应力系数矩阵 ｅ、介
电常数矩阵 ε、弹性刚度矩阵 Ｃ 分别如式(１６)、
(１７)和(１８)所示ꎮ

图 ４　 模型网格的划分

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｅ[ ] ＝

０ ０ － ５.４
０ ０ － ５.４
０ ０ １５.８
０ １２.３ ０

１２.３ ０ ０
０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

Ｎ / Ｖ􀅰ｍ (１６)

Ｃ[ ] ＝

１２０ ７５.２ ７５.１ ０ ０ ０
７５.２ １２０ ７４.３ ０ ０ ０
７５.１ ７４.３ １１５ ０ ０ ０
０ ０ ０ ２１.１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２１.１ ０
０ ０ ０ ０ ０ ２２.６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ＧＰａ

(１７)

ε[ ] ＝ ε０􀅰 εｒ[ ] ＝ ε０

９１６ ０ ０
０ ９１６ ０
０ ０ ８３０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(１８)

式中ꎬ真空中的介电常数 ε ０ ＝ ８.８４ × １０ －１２Ｃ / ｍ ꎮ

表 １　 材料属性

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

套筒 ７ ４００ ２１０ ０.２７

灌浆料 ２ ５００ ３３ ０.２

钢筋 ７ ８５０ ２０６ ０.３

压电陶瓷 ７ ５００ － －

２.６　 响应信号的数据分析

首先采用有限元方法模拟各工况下灌浆套筒

的响应信号ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 在对各种工况所对应

的响应信号进行小波包变换前ꎬ首先需要选择合

适的小波函数和分解层数以确保信号处理的效

果ꎮ 本文采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ(Ｄｂ)小波函数系列ꎬ信
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号分解的层数及小波函数的阶数根据 ｌｐ 范数熵

指标来确定[１４－１５]ꎮ 经对比后发现:采用 Ｄｂ４ 小波

函数且分解层数为 ３ 层的效果较好ꎮ

图 ５　 各工况下灌浆套筒的响应信号

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｅｅｖｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

由图 ５ 可知ꎬ健康工况响应信号的波形幅值

明显小于另外 ３ 种缺陷工况下对应的波形幅值ꎬ

因此ꎬ可初步判断灌浆套筒是否密实ꎮ 由于 ３ 种

缺陷工况下对应的信号波形图相差甚小ꎬ为进一

步精确判断灌浆套筒的密实程度ꎬ将对各工况下

的响应信号进行小波包变换并提取信号的特征参

数ꎬ以进一步获取特征参数与灌浆套筒密实程度

之间的关系ꎮ
由文献[１６]可知:根据响应信号经小波包分

解后某个或某几个子频带能量的变化可以有效识

别结构的损伤情况ꎬ并且能够凸显损伤检测效果ꎮ
因此ꎬ以弦长为 ３０ ｍｍ 缺陷工况下的响应信号为

例ꎬ其对应的应力云图如图 ６ 所示ꎮ 按照选用的

小波函数和分解层数ꎬ直接通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序工

具箱对响应信号进行小波包变换ꎬ得到如图 ７ 所

示的第 ３ 层各频带的波形图ꎮ

图 ６　 ３０ ｍｍ 灌浆缺陷工况下的应力云图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ａ ３０ ｍｍ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ

由于响应信号的采样频率为 ２ ＭＨｚꎬ由采样

定理可知奈奎斯特采样频率为 １ ＭＨｚꎮ 而响应信

号经 ３ 层小波包分解后可得 ２３ ＝ ８ 个子频带ꎬ因
此每个频带的带宽为 １ ＭＨｚ / ８ ＝ １２５ ｋＨｚꎬ据此求

得第 １ 频带的频率区间为 ０~１２５ ｋＨｚꎮ 由于激励

信号的中心频率为 ４０ ｋＨｚꎬ因此信号的能量将主

要分布在第 １ 频带内ꎮ 从图 ７ 可以看出:第 ３ 层

第 １ 频带重构后的波形图与原始响应信号波形图

非常接近ꎬ并且经计算得其能量值占原始响应信

号能量的 ９９.９７％ꎮ 上述结果表明:本文选用 Ｄｂ
小波函数对响应信号进行 ３ 层小波包分解是十分

合理的ꎮ
同弦长 ３０ ｍｍ 缺陷工况一样ꎬ将其余缺陷工

况与健康工况下的响应信号进行 ３ 层小波包变

换ꎬ计算出各工况下对应的第 ３ 层各频带小波包

能量值ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

０９５
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图 ７　 小波包重构后第 ３ 层各频带波形图

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

表 ２　 各工况下小波包分解重构后各频带小波包能量值

Ｔａｂ.２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况 第 １ 频带 第 ２ 频带 第 ３ 频带 第 ４ 频带 第 ５ 频带 第 ６ 频带 第 ７ 频带 第 ８ 频带

健康 ２.６９Ｅ－０６ １.６０Ｅ－０９ ９.８７Ｅ－１２ ３.６８Ｅ－１２ ３.９０Ｅ－１４ １.９２Ｅ－１５ ２.１８Ｅ－１５ １.１６Ｅ－１４

１０ ｍｍ 缺陷 ２.４５Ｅ－０５ １.１０Ｅ－０８ ５.５５Ｅ－１１ ８.４３Ｅ－１２ ２.１０Ｅ－１３ ９.７１Ｅ－１６ ２.５８Ｅ－１５ ８.９４Ｅ－１５

２０ ｍｍ 缺陷 ２.９０Ｅ－０５ １.０９Ｅ－０８ ９.９６Ｅ－１１ ２.１４Ｅ－１０ ２.３７Ｅ－１３ ４.５９Ｅ－１４ ２.３５Ｅ－１３ １.２７Ｅ－１２

３０ ｍｍ 缺陷 ３.７２Ｅ－０５ １.２５Ｅ－０８ ６.５８Ｅ－１１ ４.８０Ｅ－１１ ２.５３Ｅ－１３ １.１７Ｅ－１１ ６.６１Ｅ－１４ ３.６４Ｅ－１３

　 　 由表 ２ 可知:响应信号经 ３ 层小波包分解重

构后ꎬ小波包能量绝大部分集中在第 ３ 层的第一

频带内ꎬ而且第 ３ 层第一频带的小波包能量值随

着灌浆缺陷弦长的增加而不断增大ꎮ
在此基础上ꎬ采用所构建的损伤指标 ＩＮＸ 来

直观表示灌浆套筒缺陷与各工况下小波包总能量

之间的关系ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各工况对应的指标值

Ｔａｂ.３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

工况 ＩＮＸ

健康 １.０

１０ ｍｍ 缺陷 ９.１

２０ ｍｍ 缺陷 １０.７

３０ ｍｍ 缺陷 １３.８

　 　 由表 ３ 可知:各工况下的损伤指标值 ＩＮＸ 随

着灌浆套筒缺陷弦长的增加而增大ꎬ其中ꎬ健康工

况下的损伤指标值 ＩＮＸ 最小ꎮ 出现这种现象的

原因是:套筒内部的灌浆缺陷导致应力波的传播

路径发生变化ꎮ 当灌浆密实时其传播路径为径向

传播ꎻ而当内部存在灌浆缺陷时ꎬ应力波将先沿套

筒壁传播ꎬ之后再透射灌浆料传播ꎬ从而减少了应

力波在灌浆料中传播的路径ꎮ 而且由于应力波在

灌浆介质中传播的阻尼较在套筒壁钢材介质中传

播的阻尼大ꎬ激励信号产生的应力波在套筒壁中

传播的成分将随着缺陷弦长的增加而增大ꎬ进而

导致应力波在传播路径中衰减的能量减少[１３]ꎮ
由以上数值算例结果可知:所提出的小波包能量

损伤指标 ＩＮＸ 能够有效识别灌浆套筒的密实及

密实程度ꎬ不失为一种行之有效的损伤指标ꎮ

１９５



福建工程学院学报 第 １７ 卷

３　 结论

１) 在所选用的汉宁窗调制的中心频率为

４０ｋＨｚ 的正弦电压激励信号作用下ꎬ对所得响应

信号进行 ３ 层小波包分解重构后ꎬ第 ３ 层频带中

第一频带所占的能量比例较大ꎬ这表明所选取的

激励信号、小波函数及分解层数是可靠的ꎮ

２) 各工况下的响应信号经小波包变换后其

小波包能量主要集中在第 ３ 层的第 １ 频带内ꎬ且
由各工况下的小波包能量值可知:随着套筒灌浆

缺陷弦长的增加ꎬ第 １ 频带的能量值也随之增大ꎮ
３) 由于损伤指标 ＩＮＸ 随着灌浆缺陷弦长的

增加而增大ꎬ它较好地表征了套筒内部灌浆料的

缺陷程度ꎮ
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