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基于压电陶瓷的灌浆套筒内壁锈蚀监测研究
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　　摘　要：为了识别灌浆套筒内壁因氯离子侵蚀后达到的不同锈蚀程度，首先，通过加速锈蚀的相关理论方法推
导了套筒内壁达到不同锈蚀率所需要的时长；然后，采用电化学法对套筒内壁进行加速锈蚀，并使用锈蚀监测系统
对５组不同锈蚀工况下的试件进行监测，获得各试件在不同激励频率下的时域信号；最后，通过信号峰－峰值和小波
包能量值对时域信号进行分析，提出了两种不同的锈蚀指标。结果表明，基于信号峰－峰值和小波包能量的两种锈
蚀指标均能够有效、合理地评估灌浆套筒内壁的锈蚀状态，为套筒内壁的锈蚀监测方法提供参考。
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０　引言
在预制构件的生产、露天堆放过程中，易使灌浆

套筒内壁产生初始锈蚀。在长期服役过程中由于氯
盐侵蚀及灌浆料碳化等使灌浆套筒内壁锈蚀加剧，
从而加快了套筒内壁的锈蚀速率。锈蚀程度增加导
致套筒内壁出现削弱，致使套筒的连接性能降低，进
而对整体结构产生不利影响。
目前，国内外对灌浆套筒已开展大量研究，秦珩

等［１］认为灌浆套筒的连接性能主要与现场的施工情

况有关，并提出了建设性的改进意见。陈洪等［２］建

立了灌浆料本构模型，并对灌浆套筒的力学性能进
行了数值模拟。Ｌｉｎｇ等［３］研发出两种新型的全灌
浆套筒并推导了粘结强度公式。吴小宝等［４］研究了
在受单向拉拔力和反复荷载作用下的灌浆套筒的力

学性能。郑清林等［５］研究了不同缺陷如钢筋偏心、
漏浆等情况下对灌浆套筒的影响。杜永峰等［６］通过
压电陶瓷对灌浆料的早期强度进行监测。
综上所述，现有研究多集中在灌浆套筒的早期

力学性能监测和评估方面，而对于灌浆套筒在整个
结构服役期间连接性能退化问题的研究较少。压电



材料作为一种新兴的智能材料，近些年在结构健康
监测领域中被广泛应用［７－９］。本文利用压电陶瓷作
为监测工具分别粘贴在灌浆套筒和钢筋外壁，通过
公式推导计算出灌浆套筒内壁加速锈蚀达到不同程

度所需要的时间，以波动法作为基础，从信号峰－峰
值和小波包能量值角度分析信号的敏感性，并分别
提出灌浆套筒内壁锈蚀的评判指标。

１　加速灌浆套筒内壁锈蚀理论推导
曾严红等［１０］已经对加速钢筋锈蚀的理论方法

进行了推导，本文在此基础上对灌浆套筒内壁的锈
蚀理论进行了推导。套筒的锈蚀损失质量为

Δｍ＝ＭＩｔ／（ＺＦ） （１）
式中：Ｍ 为铁的摩尔质量；Ｉ为锈蚀电流；Ｚ为锈蚀
反应化合价；Ｆ为法拉第常数；ｔ为锈蚀时间。
研究套筒内壁锈蚀情况，Ｉ为

Ｉ＝ｉπｄｌ （２）
式中：ｄ为套筒的内直径；ｉ为锈蚀电流密度；ｌ为套
筒长度。
定义锈蚀率为锈蚀质量与原套筒质量的比值：

η＝Δｍ／ｍ （３）
式中ｍ为未锈蚀套筒质量，其表达式为

ｍ＝π（Ｒ２－ｒ２）ρｌ （４）
式中：ρ为铁的密度；Ｒ 为套筒外半径；ｒ为套筒内
半径。
将式（２）、（４）代入式（３）可得：

η＝ＭｉＲｔ／［Ｆρ（Ｒ
２－ｒ２）］ （５）

２　试验设计
本文监测对象为装配式结构中常用的全灌浆套

筒，套筒数量为５个，分别代表套筒内壁锈蚀率为

０、３％、６％、９％、１２％。本试验选取ＰＺＴ－５Ａ型号的
压电陶瓷片作为驱动器和传感器，其灵敏度高，稳定
性好，尺寸为１５ｍｍ×１０ｍｍ×０．３ｍｍ。钢筋选取
直径为２０ｍｍ的螺纹钢筋，长为８０ｃｍ。
套筒灌浆时可能会导致钢筋和套筒上的压电陶

瓷片相对错动，因此，灌浆前在上套筒口设置定位封
圈并做好粘贴标记。在标记位置粘贴压电陶瓷片和
涂抹防水材料。防水材料选择环氧树脂和固化剂按

１∶１调制后涂抹在压电陶瓷片表面，厚约为０．５ｍｍ，
静置１天，使其凝固，最后对套筒进行灌浆。
灌浆套筒内壁加速锈蚀方法参考文献［１１］中电

化学锈蚀钢筋的方法，选用锈蚀电流密度＜３ｍＡ／

ｃｍ２，锈蚀电流为１．４Ａ。锈蚀时间如表１所示。套
筒灌浆完成后，将其养护２８天，使用透明胶带将套
筒和钢筋的外壁进行包裹，防止其与外界接触而产
生锈蚀，降低试验精度。将套筒放入电解液中对套
筒内壁进行锈蚀。锈蚀所需设备主要有锈蚀电源、
电解池和锈蚀阴极。锈蚀电源采用ＥＴＭ－３０１０型
号电源，电压为３０Ｖ，电流为１０Ａ。电解池采用大
型塑料箱，电解液采用质量浓度为３％～５％的

ＮａＣｌ溶液。
表１　套筒锈蚀时间表

试件

编号

套筒理论

锈蚀率／％

电流密度／
（μＡ·ｃｍ

－２）
锈蚀时

间／ｈ

实际锈

蚀率／％

１　 ０　 ２　８７０　 ０　 ０

２　 ３　 ２　８７０　 ５４　 ２．８７

３　 ６　 ２　８７０　 １０８　 ６．１３

４　 ９　 ２　８７０　 １６２　 ９．０６

５　 １２　 ２　８７０　 ２１６　 １１．９２

　　本监测试验的监测系统主要由信号发生器、信
号放大器和信号采集仪３部分组成。锈蚀设备及锈
蚀后的套筒如图１所示。

图１　锈蚀后套筒和锈蚀设备

３　试验结果分析

３．１　基于信号峰－峰值的波动分析法
正弦信号因具有波形较好，分析较方便的特点，

故将其作为激励信号。由波动法可知，随着频率的
增加，信号的幅值会逐渐衰减。为减少外界因素对
试验精度的影响，本次测量选择在无人时间段进行。
为了保证试验与实际相符，在套筒灌浆养护２８天后
对其进行测量。峰－峰值为一个周期内信号最高值
和最低值之间的差值。峰－峰值对锈蚀的识别效果
比幅值更明显，所以，本次测量采用峰－峰值作为评
判标准，测量结果如图２所示。由图可知，５种工况
在健康状态下对应频率的峰－峰值相差较小，并无较
大的波动，且５种信号的峰－峰值都随频率的增加而
降低。由此可以认为，５种工况的初始条件相同，符
合试验要求。以下皆以套筒锈蚀率为０的峰－峰值
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作为基准峰－峰值。

图２　各工况初始峰－峰值图

以试验频率为１０ｋＨｚ的结果为例，不同锈蚀
程度的灌浆套筒所测量信号的时域图如图３所示。
由图可知，健康状态下灌浆套筒内壁信号幅值最大，
随着锈蚀程度的增加，各频率下的信号幅值均有不
同程度的衰减。

图３　各工况锈蚀后时域信号图

图４为不同锈蚀情况下压电陶瓷接收器接收的
信号峰－峰值的平均值。由图可知，出现锈蚀情况，

套筒的测量信号都在基准峰－峰值以下，且随着锈蚀
率的增加，接收信号的峰－峰值逐渐减小。其原因主
要是随着锈蚀率的增加，灌浆套筒与灌浆料的交界
面剥离现象逐渐明显，波在交界面出现折射和散射
现象，致使信号传递的能量出现衰减，所以接收的信
号表现为峰－峰值变小。

图４　锈蚀后各工况下信号峰－峰值图

为了进一步说明信号对锈蚀的敏感性，定义基
于信号变化的锈蚀识别指标ＤＩ为

ＤＩ＝ Ｈｉ－Ｄｉ
Ｈｉ

×１００％ （６）

式中：Ｈｉ为传感器在健康状态下接受各频率信号
峰－峰值的平均值；Ｄｉ为传感器在不同锈蚀状态下接
收各频率信号峰－峰值的平均值；ｉ为传感器接受信
号频率。

当ＤＩ＝０时表示灌浆套筒处于健康状态，ＤＩ＝
１００％时表示灌浆套筒处于完全锈蚀状态。

由式（６）计算得到在不同锈蚀率时，各工况下

ＤＩ部分值如表２所示。
表２　灌浆套筒在部分频率下的ＤＩ

频率／

ｋＨｚ
ＤＩ／％

２．８７％ ６．１３％ ９．０６％ １１．９２％

１　 ２５．５　 ５６．４　 ６８．８　 ８２．０

５　 ３０．４　 ５５．２　 ７１．２　 ８４．５

１０　 ２８．１　 ５８．４　 ８２．５　 ８４．７

１５　 ３６．０　 ６２．４　 ８２．４　 ８４．８

２０　 ４３．２　 ７１．８　 ８４．２　 ８７．８

　　由表２可知，相同锈蚀率情况下，随着频率的增
大，ＤＩ值呈上升趋势。而相同频率情况下，ＤＩ值随
着锈蚀率的升高而升高。由此可知，ＤＩ值能够对灌
浆套筒内壁的锈蚀程度进行较好的识别。为方便观
察，给出基于ＤＩ值随频率变化图，如图５所示。取
未锈蚀情况下的峰－峰值为健康状态峰－峰值，所以
未锈蚀情况下灌浆套筒 ＤＩ＝０。当锈蚀率达到

２．８７％时，ＤＩ值发生突变，表明信号峰－峰值对灌浆
套筒的锈蚀程度具有较好的敏感性。由表２还可
知，与未锈蚀情况ＤＩ相比，当锈蚀率为２．８７％时，

ＤＩ最先发生突变。所以建议以ＤＩ＝２０％为内壁是
否发生锈蚀的界限值，当ＤＩ＞２０％时认为灌浆套筒
内壁已发生锈蚀。

图５　ＤＩ随频率变化图
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３．２　基于小波包能量的时频域信号分析法
能量为分析信号的强弱提供了另一种角度，信

号能量与信号幅值的二次方成正比，结构出现损伤
越大，接收信号的能量值越小。所以，信号能量具有
放大结构损伤的能力。
小波包能量具有较强的抗噪声干扰能力，且小

波包变换对高频信号分解更精细。因此，本节将从
小波包能量理论对信号进行分析，并提出一种基于
小波包的锈蚀识别方法。在实际工程中无法确定结
构损伤对哪种频率较敏感，孙威等［１２］使用多种频率
的正弦信号组成扫频信号。在此研究的基础上，本
文同样以正弦扫频信号作为本试验的激励信号，其
频率为１～２０ｋＨｚ，幅值为５Ｖ，扫频时长为１ｓ。环
境噪声等会对信号的能量产生影响，因此，在进行小
波包分析前先对信号进行滤波处理［１３］。由于噪声
等干扰信号主要为低频信号，所以本节采用高通滤
波器对信号进行滤波。根据采样定理可知，采样频
率高于信号最高频率的１倍，所以本文信号采样频
率为５０ｋＨｚ，通带截止频率为１ｋＨｚ，阻带截止频
率为０．９ｋＨｚ，如图６所示。由图可知，经滤波处理
后，有效地去除了信号中的干扰信号，使时域波形更
光滑。

图６　锈蚀率为０时扫频信号滤波前、后波形对比图

滤波结束后，使用 ＭＡＴＬＡＢ对各工况滤波信
号进行处理。经试验研究发现‘ｄｂ９’小波函数对结
构的损伤具有较好的识别效果。所以，本次试验采
用‘ｄｂ９’小波函数对各信号进行３层小波包分解，得
到各频带小波包能量值，对比分析各工况下各频带
小波包能量值变化，如图７所示。由图可知，各频带
小波包能量随着频率的增加而逐渐降低，当锈蚀率
达到２．８７％时，各频带小波包能量急剧下降。造成
这种现象的原因主要是套筒内壁产生锈蚀。波在传
播过程中折射、反射现象增多，致使能量消耗。随着
锈蚀率的增加，灌浆套筒与灌浆料之间出现的剥离
损伤逐渐增大，小波包能量衰减更明显。当锈蚀率

达到１１．９２％时，小波包能量几乎衰减到０。由此可
看出小波包能量对不同锈蚀情况是敏感的。试验频
率为 １～２０ ｋＨｚ，最 后 一 个 频 带 （２１　８７６～
２５　０００Ｈｚ）超出试验频率范围，所以小波包能量值
为０。

图７　各工况小波包能量谱

为方便比较，将小波包各频带总能量值进行归
一化处理：

Ｕ ＝Ｅｋ／Ｅｍａｘ　 　ｋ＝１，２，３，４，５ （７）
式中：Ｅｋ为各工况下小波包总能量值；Ｅｍａｘ为各工况
下小波包总能量的最大值；Ｕ 为归一化指标。
图８为归一化小波包能量值。由图可知，随着

锈蚀率的增加，归一化小波包的总能量值逐渐降低。
因此可得出小波包总能量对不同锈蚀程度的灌浆套

筒较敏感。在以上研究的基础上，本文提出基于小
波包总能量的锈蚀识别指标ＥＶＣ：

ＥＶＣ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１

（Ｅｋ－Ｅ
－
）／（ＮＥ

－
２

槡 ）×１００％ （８）

Ｅ
－

＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｅｋ／Ｎ （９）

式中：Ｎ 为试验中各工况传感器的个数；Ｅ
－
为各工

况小波包总能量平均值。

图８　归一化小波包能量值
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利用式（８）、（９）对各工况下的ＥＶＣ值进行计
算，结果如图９所示。

图９　各工况ＥＣＶ值图

由于本次试验健康状态只有一组，所以取健康
状态的 ＥＣＶ＝０。由图 ９ 可知，当锈蚀率达到
２．８７％时，ＥＣＶ值急剧增大，达到４４．２５％。由此可
得出ＥＣＶ值对灌浆套筒内壁锈蚀程度能较明显的
识别。而其余３种工况的ＥＣＶ值分别为８４．３５％、

９２．０１％、９６．８４％。在实际工程中以ＥＣＶ＝４０％作
为灌浆套筒内壁锈蚀的界限值，当ＥＣＶ＞４０％时，
判断套筒内壁出现锈蚀。

４　结论
通过对不同锈蚀程度灌浆套筒内壁进行监测试

验，得出如下结论：

１）使用压电陶瓷作为监测工具可对不同锈蚀
状态的灌浆套筒内壁进行有效识别，随着输入正弦
信号激励频率的提高，信号峰－峰值呈下降趋势。

２）提出基于信号峰－峰值的锈蚀指标ＤＩ值，该
指标能够对灌浆套筒内壁的锈蚀状态进行有效评

估，建议ＤＩ值以２０％为界限值，当ＤＩ＞２０％时，认
为灌浆套筒内壁已发生锈蚀。

３）小波包分解得到的各频带能量值随着频率
的提高，能量值逐渐降低。健康状态的各频带小波
包能量值明显高于出现锈蚀情况的小波包能量值。

４）提出基于扫频信号的小波包能量锈蚀指标
ＥＣＶ值，该指标能够对灌浆套筒内壁锈蚀进行有效
评估。在实际工程中建议以ＥＣＶ值为４０％作为灌
浆套筒内壁锈蚀的界限值，当ＥＣＶ＞４０％时，判定
灌浆套筒内壁出现锈蚀。
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