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摘要:制定并实施了钢筋混凝土工字梁三点弯曲荷载超声测试方案,采集了21个荷载等级下

超声波波形,利用泰勒展开式,去除了高阶信号的影响,提取波形幅值变化多阶含量,建立了幅值一

阶变化系数与应力变化近似线性曲线。研究表明:钢筋混凝土工字梁超声波幅值一阶变化系数与

应力变化拟合曲线拟合优度高于0.99。
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Abstract:Anultrasonicwavestestschemeforthree-pointbendingloadofreinforcedconcreteI-beamwas
developedandimplemented.Ultrasonicwavesdatawerecollectedunder21loadlevels,Taylorexpansion
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changeofwave,andanapproximatelinearcurvebetweenamplitudefirst-orderchangecoefficientandstress
changewasestablished.Theresearchshowsthatundertheconditionofthree-pointbendingstress,the
first-orderchangecoefficientofthewaveamplitudeofreinforcedconcreteI-beamcanbefittedlinearlywith
itsstresschange,andthegoodnessoffitishigherthan0.99.
Keywords:ultrasonic;stresstest;Taylorexpansion;concrete

工作应力是混凝土结构可靠性的重要指标之一[1],众多混凝土应力测试技术中,超声波应力测试技术具

有便捷、经济和环保等优势,超声波多种参数与混凝土材料应力变化相关[2],故国内外对混凝土的超声波应

力测试技术研究与日俱增[3-5]。
超声波应力测试技术具有多个研究方向,例如,声弹性技术、尾波干涉技术等。林军志等[3]选取声速与

加权谱面积2个对应力较敏感的声学参数进行相关性分析;陈立新等[4]在声弹性基础上,从混凝土骨料粒

径、水灰比、砂率等参数出发,探究声速、加权谱面积与应力敏感性影响;Larose等[5]基于尾波干涉法监测混

凝土试块应力相关速度变化;Sähler等[6]基于尾波干涉法测量混凝土试块应力变化,并对桥梁模型进行处

理,分析了速度变化与应力变化影响关系;Payan等[7]基于尾波干涉法监测应力变化,提取非线性系数;梁



潇[8]利用尾波对混凝土试块的温度变化与应力变化进行监测,测试结果与国外学者研究结果基本接近,在简

支梁上应用时,发现对称加载时,波速随对称荷载对称变化;庄晨旭[9]采用尾波干涉法处理混凝土试块试验

数据,提出了混凝土受压条件下尾波波速变化率与应力状态的数学判断模型,并应用到混凝土T梁四点弯曲

加载条件,发现尾波波速变化率及其斜率可区分混凝土受压受拉区。分析相关文献发现,无论何种超声应力

测试技术,均以建立超声波某一参数指标与应力变化关系为目的,亦可发现大多试验对象只是单轴应力试

块,在此基础上进行复杂应力构件的超声波应力测试,有助于推动该技术向工程应用靠近。
超声波应力测试技术目前均处于探索阶段。其中,尾波干涉技术在单轴应力的试块级别已取得实质性

进展。但在构件级别,当受力关系更加复杂时,可观察到波形前后交错移动,波速不一致(受压侧波速提高,
受拉侧波速减小),此时,由于时间窗口的局限性,其选择标准难以确定,可能需对全域时间信号相关性进行

分析。文中制定实施了混凝土工字梁三点弯曲荷载(弯剪组合应力场)超声应力测试方案,以建立声波幅值

一阶变化系数与应力变化近似线性曲线为技术路线,运用泰勒展开推导了一套处理全域时间信号的新

方法。

1 试验方案与实施

利用超声波通过混凝土材料后携带大量信息的特点,在构件一端主动发射超声信号,另一端接收超声信

号,在同样的荷载模式不同荷载等级下进行超声测试。

1.1 试验装置

1)试验系统

试验为工字梁三点弯曲荷载测试,测试装置由试验工字梁与支座系统、定制砝码加载系统、超声测试系

统组成,试验装置模型如图1所示。图1中试验换能器采用一发双收方式。工字梁截面上侧接收端一位置

为梁体受压侧,下侧接收端两位置为梁体受拉侧,其布置位置如图2所示。

图1 试验装置模型

Fig.1 Testdevicemodel

图2 换能器布置图

Fig.2 Transducerlayout

2)试验材料

①试验工字梁与支座

工字梁设计尺寸为:跨径2m,上下翼缘板宽30cm,厚10cm,腹板高25cm,宽10cm,钢筋直径均为

10,具体配筋构造如图3所示。混凝土强度等级为C30(42.5);细骨料细度模数为2.7,MB值为1.1;粗骨料

为5~10mm的碎石,含泥量为0.3%。C30混凝土配合比为水泥∶细骨料∶粗骨料∶水∶粉煤灰∶矿物=
1.00∶2.50∶3.85∶0.55∶0.22∶0.16。

支座为混凝土矩形试块,强度等级为C30,其设计尺寸为:15cm×15cm×55cm。
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图3 钢筋混凝土工字梁配筋图

Fig.3 ReinforcedconcreteI-beamreinforcementdiagram

  ②定制砝码

加载定制砝码为Q235的普通碳素结构钢,钢板尺寸:3cm×30cm×40cm,每块质量为27.5±0.4kg,
共计21块。

③测试仪器

测试仪器采用RSM-SY(T)非金属声波检测仪[10],仪器主要包括非金属声波检测仪1台,收发换能探头

3个。

3)试验细节

为减小声波在梁体传播过程中能量泄露,影响试验测试数据,故在梁与试块中间放置橡胶垫块。砝码加

载时需进行定位,采用测量后的薄木板,标记出与第一块砝码的中心位置,并与梁的中心位置对应,后续加载

位置与第一块砝码位置重合。将21块砝码按照加载顺序进行标注,加卸载时严格按照顺序进行。
为在梁端固定换能器探头,采用自制固定装置:三角支撑架与PVC管组合,如图4所示。三角支撑固定

PVC管在梁端位置,采用透明胶带缠绕。为保证收发换能器、PVC管与梁体之间耦合连接,采用蓝色盖子,
底部中心开孔(数据线穿过),且在盖子与收发换能器之间放置定制弹簧(弹簧弹性模量相同),换能器放置于

PVC管内,与梁端采用凡士林耦合连接。发射端与接收端换能器采用的固定装置尺寸均相同,且每次试验

蓝色盖子都推入相同尺寸。

图4 发射端装置图

Fig.4 Transmitterdevicediagram

测试仪器的3个换能器探头功能相同,均可作为发射或接收探头。为保证测试波形的稳定性,发射与接

收探头均进行标注,每次测试位置固定不变。

1.2 加载与测试

仪器经过多次调试后,参数设置如表1所示。
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表1 仪器参数设置

Table1 Instrumentparametersetting

参数 触发延时/μs 采样间隔/μs 脉宽/μs 增益/dB 跨距/mm 采样长度

数值 9999 8 5 200 2000 1024

1)触发延时:通过前期对比测试决定,对仪器设置多个延时,进行单轴加载测试,观察各延时下测试波形

规律,发现延时越大波形对单轴应力变化单向移动越明显,符合尾波特性,受仪器测试范围限制,故选用最大

延时9999μs;2)采样长度:数据时间序列上信息数量,采样信息尽可能的多,测试波形信息有效性越有保障,
仪器采样长度设置只有512和1024,为避免遗漏有效信息,选用最大采样长度;3)增益:增益设置经过多个

增益测试比选,设置过大会出现“削峰”(波形在峰值处始终为2048),致使数据不可用,设置过小波形显示能

量越小,信噪比降低,在该测试条件下,增益设置200dB适合;试验对象为混凝土工字梁,故跨距选取

2000mm;4)采样间隔:统一设置为8μs;5)脉宽:统一设置为5μs。
试验测试前均需对仪器进行20min左右预热,保证仪器测试稳定性。在自重状态下(0kN),即基准状

态下,完成11次移点重复测试;在工字梁中心位置按照砝码标注顺序加载第1块砝码(0.27kN),待加载结

束后,完成11次移点重复测试;按照第1块砝码位置加载第2块砝码(0.54kN),待加载结束后,完成11次移

点重复测试;直至加载到第21块砝码(5.67kN),并完成11次移点重复测试。此为1组重复试验,现场试验

如图5所示。每组重复测试包括该组基准测试和21个荷载等级下测试,试验累计完成8组加卸载测试,如
表2所示。

表2 试验数据汇总表

Table2 Testdatasummary

组数
荷载

基准 1砝码 2砝码 3砝码 … 21砝码

1 11 11 11 11 … 11

2 11 11 11 11 … 11

… 11 11 11 11 … 11

8 11 11 11 11 … 11

图5 现场加载测试图

Fig.5 Fieldloadingtestchart
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2 数据处理与分析

由于受压受拉侧所采集波形数据量相同,处理方法相同,且表现结果类似,文中只以受压侧波形处理为

例。根据仪器参数设定,所采集波形的波段均为[9999μs,18183μs],波形分析时所选用波段为全时域波

段。试验共进行8组加卸载测试,每组包括1个基准测试与21个荷载等级测试,每一荷载等级连续移点11
次,共计采集8×22×11条波形。

每一荷载等级采集有8×11条波形,为保证数据信息完整性,不宜只对某一波形处理,需对每一荷载等

级下所有波形预处理,即平均后归一化,得到22条原始波形。为达到声波相关参数指标与应力变化线性关

系的目标,考虑到原始波形中各阶含量互相影响,可利用泰勒展开式推导去除高阶含量,提取原始波形中幅

值一阶变化系数。去高阶化为近似处理,故建立声波幅值一阶变化系数与应力变化近似线性曲线。

2.1 数据预处理与特点分析

2.1.1 数据预处理

首先,提取测试仪器所采集的8×22×11条波形,为减小仪器自身波动影响,将每一组每一荷载等级下

11条移点重复波形进行平均处理,得到8×22条波形。将平均后8组同一荷载等级下8条波形再次进行平

均处理,得到22条波形,记为矩阵A(1024×22),再进行归一处理,得到原始波形,记为矩阵D(1024×22),
归一化处理方法如下:
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  将B 向量按其列方向复制合成矩阵C(1024×22):
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。 (3)

  将矩阵A 各元素与矩阵 C各元素对应相除,得到归一化后原始波形D:

D=A/ C (4)

  按上述方法求得22条平均波形。为便于观察波形特点,此处只绘制基准、7砝码、14砝码、21砝码应力

状态下波形,时间窗口为[9999μs,18183μs],如图6所示。将上述22条平均后波形进行归一化处理,横坐

标由时间变换为点数,纵坐标为归一化后幅值,如图7所示。

2.1.2 数据特点

图6中,横坐标表示波形到达时间,纵坐标表示波形幅值,下半部分为其局部放大图。由图可看出,各荷

载等级平均后波形绘制于一幅图中,其波形一致性较高,信号相对稳定。
由右侧局部放大图可知:随应力增大波形向前移动,前移顺序与应力变化顺序一致。由左侧局部放大

图可得:分别在基准、7砝码、14砝码、21砝码荷载作用下,波形不完全随应力增大只向前移动,21砝码应

力作用下相较其它应力作用下出现波形向后移动。加入全部基准与21荷载等级波形,大部分波形随应力

增大波形向前移动,亦可观察到部分波形前后交替移动,时间窗口在[13000μs,14000μs]前后交替移动

尤为突出。
图7将基准与21荷载等级归一化后波形均绘入图中,两处局部放大对应于图6位置,归一化处理后波

形无变化,规律与图6相同,文中将各荷载等级归一化后波形定义为原始波形。
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图6 0,7,14,21砝码应力作用下波形图

Fig.6 Waveformdiagramunder0,7,14,21weightstress

图7 归一化处理后各应力状态波形图

Fig.7 Stressstatewaveformdiagramafternormalizationtreatment

2.2 数据去高阶化

2.2.1 泰勒展开式推导

将荷载等级作为泰勒展开式自变量,基准与21荷载等级应力状态构成行向量x=[xi],i=0,1,2,…,

21。每荷载等级每次采集长度为1024点,构成列向量f=[fj],j=1,2,3,…,1024。各荷载下波形构成矩

阵fij=[fj(xi)],如下所示:
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︙
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  fij在x=x0处n 阶泰勒展开,为便于矩阵运算将x0复制构造1×22的行向量x0,fij有各阶导数矩阵

f(n)
ij ,n=1,2,3,…,n,泰勒展开式可表示为
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fij =f0j +f'0j(x-x0)+
f″0j
2!

(x-x0)2+
f‴0j
3!

(x-x0)3+…+
f(n)
0j

n!
(x-x0)n +Rn(x), (5)

  式(5)中Rn(x)为余项矩阵,则有Rn(x)=o(x-x0)n。对应于各荷载等级与自重状态荷载等级差值,记

x-x0=Δxi,x=Δxi+x0。建立其与fij
(n)共同影响fij的函数关系,即可化为

[fj(Δxi+x0)]=f0j +f'0jΔxi+
f″0j
2! Δx

2
i +…+

f(n)
0j

n! Δx
n
i +o(Δxi

n), (6)

  令Fij=[Fj(Δxi)]=[fj(Δxi+x0)],当Δxi=0时,则各阶导数F0j=f0j,F(n)
0j =f(n)

ij ,式(6)可化为

Fij =F0j +F'0jΔxi+
F″0j
2! Δx

2
i +…+

F(n)
0j

n! Δx
n
i +o(Δxn

i)。 (7)

  由多次试验数据分析可知,第六阶及其以上成分含量极小,此处只考虑前五阶,后续数据处理结果可

验证。

试验数据处理只针对荷载等级展开,故F0j、F'0j、
1
2F″0j

…1
5F

(5)
0j 为常数向量,可依次记为c0,c1,…,c5,故

式(7)可简化为

Fij =c0+c1Δxi+c2Δx2
i +…+c5Δx5

i +ο(Δx5
i)。 (8)

  由导数定义可知,每求导一次,即可消除一项系数:

f'(x)=
f(xj)-f(xi)

xj -xi
=
f(xi)-f(xi-1)

xi-xi-1
。 (9)

  导数定义中x 对应Δxi,由于Δxi为荷载等级,且每块砝码重量相同,故Δxi-Δxi-1为单块砝码重量构

成的常数向量,可以消除系数。

F'ij =
Fij -F(i-1)j

Δxi-Δxi-1
, (10)

F″ij =
F'ij -F'(i-1)j
Δxi-Δxi-1

, (11)

F(5)
ij =

F4
ij -F4

(i-1)j

Δxi-Δxi-1
。 (12)

  可将相邻加载等级下的波形作差:①一阶波差:相邻荷载等级原始波形作差 ΔF(12)j=F2j-F1j≈
F'1j,…,可去除波形常数项。②二阶波差:相邻荷载等级一阶波差作差ΔF(31)j=ΔF(23)j-ΔF(12)j≈F″1j,…,
可去除波形一阶项。以此类推,③三阶波差…,④四阶波差…。⑤五阶波差:ΔF(61)j=ΔF(62)j-ΔF(51)j≈
F(5)
1j ,….,可消除波形中四阶项,剩下波形中五阶及其以上。将作差后一阶及其以上、二阶及其以上、…、五阶

及其以上各自平均后5个矩阵分别记为Dsij,s=1,2,…,5。

2.2.2 利用推导处理数据

由式(8)可知,c0、c1、…c5六系数向量必定存在相关关系。将c0、c1、…c4中与c5相关成分去除,并分别与

c5作相关系数,以c05、c15、…c55形式表示,记cmn为第m 阶系数中含有第n 阶系数的量,m=n=1,2,…,5。
以c05为例:c05表示c0中所含与c5相关的系数,则c0=c0·(1-c05)+c0·c05,将c0中与c5相关和无关部分

拆分,其它相关系数以此类推。
记原始波形矩阵为Fij=[Fj(Δxi)]。将式(8)按上述推导,受压侧原始波形可表示为

Fij =􀰐
5

n=0
c0n +􀰐

5

n=0
c1nΔxi+􀰐

5

n=0
c2nΔx2

i +…+􀰐
5

n=0
c5nΔx5

i +o(Δx5
i)。 (13)

  1)提取各阶波形

将上述错位相减4次得到的四阶及其以上波形D4ij与错位相减5次得到的五阶及其以上波形D4ij作差,
得到第四阶波形,记第四阶波形矩阵F'4ij:

F'4ij =D4ij -D5ij =c04+c14Δxi+c24Δx2
i +…+c54Δx5

i。 (14)

  以此类推,将错位相减3次得到的四阶及其以上波形D3ij与错位相减4次得到的五阶及其以上波形D4ij

作差,得到第三阶波形F'3ij,…,将错位相减1次得到的一阶及其以上波形D1ij与错位相减2次得到的二阶及
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其以上波形D2ij作差,得到第一阶波形F'1ij:

F'1ij =D1ij -D2ij =c01+c11Δxi+c21Δx2
i +…+c51Δx5

i。 (15)

  按上述推导进行处理,得到第各阶波形,将第各阶波形记为F'sij。为方便观察,放置于同一图形中,并将

各阶波形能量求其平均值,得到各阶波形能量相对值Es,如图8所示。

图8 各阶含量波形图

Fig.8 Variousorderofcontentwaveform

图8中横坐标依旧为波形点数,纵坐标为归一化后相对幅值,为方便观察进行平移,没有物理意义。可

从图中看出:第五阶能量仅3.1×10-4,约占原始波形能量0.03%,其以上阶次含量更小。一到五阶能量含量

非常小,它们总和仅1.4%,第零阶能量占98.6%。

2)提取前各阶波形

将原始波形Fij与错位相减5次得到的五阶及其以上波形D5ij作差,得到前四阶波形,记前四阶波形矩

阵F4ij:

F4ij =Fij -D5ij =􀰐
4

n=0
c0n +􀰐

4

n=0
c1nΔxi+􀰐

4

n=0
c2nΔx2

i +…+􀰐
4

n=0
c4nΔx4

i。 (16)

  以此类推,将前四阶波形F4ij与第四阶波形F'4ij作差,得到前三阶波形F3ij,…,将前二阶波形F2ij与第二

阶波形F'2ij作差,得到前一阶波形F1ij:

F1ij =F2ij -F'2ij =􀰐
1

n=0
c0n +􀰐

1

n=0
c1nΔxi。 (17)

  按上述推导进行处理,得到前各阶波形,将前各阶波形记为Fsij。为方便观察,放置于同一图形中,并对

前五阶波形与前一阶波形进行局部放大,如图9所示。

图9 去除各阶含量后波形图

Fig.9 Waveformafterremovingthecontentofeachorder

从图9可看出,经过去除各阶含量,前各阶波形走向轮廓无变化,一致性高。前一阶波形相较前五阶波

形包络线光滑性降低,波形图为线性直线构成的折线,去高阶含量特性有所表现。
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3)提取各阶幅值变化系数

由相关系数可知,两不相关向量内积为零:a·(a-kb)=0,由于前各阶波形与各阶波形均经过归一化处

理,即前s阶波形中第s阶波形系数向量k 为幅值s阶变化系数向量,记为αsij:

Fsij·(Fsij -αsijF'sij)=0, (18)

αsij =
Fsij·F'sij
F'sij·F'sij

, (19)

式中,Fsij分别为前各阶波形,F'sij分别为各阶波形。

考虑到一阶能量相对占比高于高阶能量,一阶曲线的拟合度高于高阶曲线,选用一阶变化系数与应力变

化线性拟合。按上述推导进行处理,提取受压受拉侧幅值一阶变化系数向量αsij,并分别将受压受拉侧21荷

载等级状态下幅值一阶变化系数与各自基准状态下幅值一阶变化系数作差,再建立受压受拉侧幅值一阶变

化系数与应力变化线性拟合曲线,如图10所示。

图10 幅值一阶变化系数与应力变化线性拟合图

Fig.10 Linearfittingoffirst-orderamplitudevariationcoefficientandstressvariation

受压受拉侧幅值一阶变化系数与应力变化线性拟合直线方程及拟合优度R2:

受压侧:y=0.02567x-0.00830,R2=0.99422;

受拉侧:y=0.02576x-0.00821,R2=0.99181。

3 结 论

通过对工字梁进行三点弯曲荷载超声波测试的数据进行处理分析,建立了声波幅值的一阶变化系数与

加载应力之间的近似线性关系,主要结论如下:

1)从能量角度,利用泰勒展开式提取了原始波形中一阶到五阶含量。其中,第五阶能量仅占原始波形能

量0.03%,以上阶次能量更低。一到五阶能量总和仅占1.4%,零阶能量达到98.6%。零阶含量占主导影响,

去高阶化不影响原始波形信息,验证了文中去高阶化的可行性。

2)利用泰勒展开推导提取受压受拉侧原始波形中幅值一阶变化系数,并将各荷载等级下幅值一阶变化

系数与基准状态下幅值一阶变化系数做差量处理,再将处理后各荷载等级应力状态下幅值一阶变化系数线

性拟合,受压受拉侧拟合直线拟合优度均为0.99以上,受压受拉侧拟合直线接近重合,结果一致性高。

3)根据受压或受拉侧某一幅值一阶变化系数与应力变化拟合直线,进行应力精准识别,为后期主要研究

方向,不论在试验方案还是数据处理方面,均需对其进行优化。
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