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基于奇异值分解的混凝土工字梁应力超声测试
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摘　 要 目的 在特定荷载模式下ꎬ研究混凝土梁应力的超声测试ꎬ提出并验证一种基

于超声信号奇异值分解的应力测试方法. 方法 在弹性范围内的若干荷载等级下ꎬ采
集三点弯曲混凝土工字梁模型的超声波形并组成矩阵ꎬ构造一个由其奇异向量线性

叠加的特性向量ꎬ使得该向量与超声波形的内积为应力的线性函数ꎬ由此建立超声信

号与混凝土梁应力之间的线性拟合关系. 结果 平均意义上ꎬ由笔者方法得到的超声

信号应力指标与混凝土梁应力严格满足线性关系ꎻ在文中试验条件下用该方法测试

应力ꎬ相对误差小于 １４％ . 结论 针对混凝土梁应力的超声测试ꎬ笔者提出的测试方法

在三点弯曲工字梁模型上得到试验验证.
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉ￣ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｄａ ｗａｖｅꎻｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉ￣ｂｅａｍꎻｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔꎻｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 在结构应力测试方面ꎬ近几十年来ꎬ众多

学者已开展过大量研究并取得了积极进

展[１]ꎬ其中超声测试以实时、便捷等优点备

受关注[２] . 超声尾波具有信息丰富和对应力

变化敏感等特点ꎬ使其成为岩石应力和混凝

土应力测试研究的一个热点[３ － ５] . ２００９ 年ꎬ
Ｅ. Ｌａｒｏｓｅ 等[６]在实验室内ꎬ证明利用尾波干

涉测量单轴应力混凝土试块的波速变化ꎬ灵
敏度可达十万分之一量级. 后续研究[７ － １０] 表

明ꎬ尾波干涉测量混凝土应力的分辨率可达

０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 １ ＭＰａ.
文献[１１ － １２]指出了尾波干涉技术的

一些不足:Ｅ. Ｎｉｅｄｅｒｌｅｉｔｈｉｎｇｅｒ 等[１１] 指出尾波

干涉在区别波形类别、判断方向性及预估测

量上限等方面存在局限性ꎻＡ. Ｄｅｒａｅｍａｅｋｅｒ
和 Ｃ. Ｄｕｍｏｕｌｉｎ[１２] 则提出直达波干涉技术ꎬ
以在尾波干涉的高分辨率与直达波飞行时间

测量的可靠性之间取得好的平衡. 实际上ꎬ在
应力的超声测试领域ꎬ已出现一些区别于尾

波干涉的新技术:文献[１３]指出某些超声非

线性参数可作为表征应力变化的定量指标ꎻ
文献[１４]则综述了具有三轴应力测试能力

的超声技术.
笔者利用奇异值分解算法(ＳＶＤ)在信

号特征提取方面的优势ꎬ在前期取得尾波干

涉技术经验的基础上[１５ － １７]ꎬ对混凝土工字梁

应力进行了超声尾波测试:在弹性范围内的

若干荷载等级下ꎬ通过采集三点弯曲混凝土

工字梁模型的超声波形并组成矩阵ꎬ构造了

一个由其奇异向量线性叠加得到的特性向量ꎬ
使得该向量与超声波形的内积为应力的线性

函数. 通过此方法建立超声信号与混凝土梁应

力之间的线性拟合关系. 研究结果表明ꎬ在平

均意义上ꎬ由笔者方法得到的超声信号应力指

标与混凝土梁应力具有严格的线性关系ꎻ在文

中试验条件下ꎬ相对误差小于 １４％.

１　 试验系统

借鉴文献[８ － １０]中关于混凝土试件超

声测试的试验方案ꎬ笔者设计了三点弯曲加

载试验梁的应力超声测试系统ꎬ对 ２２ 个荷载

等级下的梁应力进行超声测试.
１􀆰 １　 系统组成

试验系统主要由试验梁、三点弯曲加载

系统和超声测试系统等三部分组成ꎬ总体布

置如图 １ 所示.

图 １　 试验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １􀆰 １　 试验梁

试验梁采用钢筋混凝土工字梁ꎬ梁体长

２ ｍꎬ高 ０􀆰 ４５ ｍꎻ顶底板宽 ３０ ｃｍꎬ厚 １０ ｃｍꎻ
腹板高 ２５ ｃｍꎬ厚 １０ ｃｍ. 配筋如图 ２ 所示ꎬ混
凝土标号为 Ｃ３０.

图 ２　 配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌ
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１􀆰 １􀆰 ２　 三点弯曲加载系统

通过设置梁底支座和跨中砝码实现三点

弯曲加载. 支座采用 Ｃ３０ 素混凝土长方体

(５５ ｃｍ × １５ ｃｍ × １５ｃｍ)ꎬ两支座长边外缘分

别与梁两端横截面对齐(见图 ３) . 加载砝码

采 用 定 制 钢 砝 码ꎬ 尺 寸 为 ４００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ × ３０ ｍｍꎬ质量为(２７􀆰 ５ ± ０􀆰 ４) ｋｇꎬ
布置于梁顶中心位置ꎬ如图 ４ 所示.

图 ３　 支座布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

图 ４　 砝码布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 １􀆰 ３　 超声测试系统

超声测试系统包括主体部分和辅助部

分. 主体部分由超声测试仪、换能器、导线和

数据线组成ꎻ辅助部分主要由换能器固定装

置、耦合剂和砝码隔离层组成.
超声测试仪型号 ＲＳＭ － ＳＹ５(Ｔ)ꎬ支持

单发双收测试模式. 换能器型号 ＪＨＰ０１ꎬ共 ３
只∶ １只用于发射端ꎬ布置于梁一端横截面中

心ꎻ另 ２ 只用于接收端ꎬ布置于梁另一端截面

顶底板对称轴下部(见图 ５) .

图 ５　 换能器布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｌａｙｏｕｔ

　 　 换能器固定装置由 ＰＶＣ 塑料管、三角支

撑架、弹簧和盖子等组成(见图 ６) . 耦合剂采

用黄油ꎬ均匀涂抹于图 ６ 中换能器底面与梁

端面之间ꎬ以传递两者间的超声能量. 砝码隔

离层采用木板ꎬ置于第一块砝码与试验梁顶

面之间ꎬ以减轻超声能量泄露.
１􀆰 ２　 仪器参数

ＲＳＭ － ＳＹ５(Ｔ)型超声测试仪需设置采

样长度、采样间隔、增益、脉宽、触发延时、跨
距 ６ 个参数. 各参数取值如下:采样长度取值

１ ０２４ 点ꎬ为仪器支持的最大值ꎬ以尽可能采

集更多信号ꎻ采样间隔取值 ８ μｓꎬ为多次调

试后的经验设定值ꎬ以取得采样时长与采样

频率的平衡ꎻ增益取值 ２００ ｄＢꎬ该值是在确

保不过载情况下设置的最大值(增益取值不

改变信号内容ꎬ但设置过大会造成过载“削
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峰”ꎬ 过小则降低数字信号的 分 辨 率 )ꎻ
脉宽取值５ μｓꎬ该值为仪器最大脉宽ꎬ以获得

最大超声能量ꎻ触发延时取值 ９ ９９９ μｓꎬ以便

于采集尾波ꎻ跨距取值 ２ ０００ ｍｍꎬ该值为

梁长.

图 ６　 换能器固定装置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｒｅｔａｉｎｅｒ

２　 试验过程与数据采集

２􀆰 １　 试验过程

整个试验由 ８ 轮重复加载试验组成ꎬ试
验装置如图 ７ 所示.

图 ７　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

　 　 第 １ 轮试验前ꎬ先进行加载系统预备和

测试仪器预热ꎬ待加载系统和仪器示值稳定

后进行正式测试. 加载试验的预备状态为梁

受其自重、隔离层(木板)自重的状态ꎬ称此

状态为 ０ 级加载状态ꎬ也称基准状态. 每轮加

载试验按以下步骤进行.
第一步:试验系统在 ０ 级加载状态(基

准状态)下稳定 ２ ｍｉｎ 后ꎬ进行该状态的超声

测试.
第二步:从第 １ 级到第 ２１ 级逐级增加放

置砝码ꎬ每级砝码放置稳定 ２ ｍｉｎ 后ꎬ进行相

应加载等级下的超声测试.
第三步:待 ２２ 级(０ 级ꎬ１ 级ꎬ２ 级ꎬ􀆺ꎬ２１

级)加载测试完成后ꎬ从第 ２１ 级到第 １ 级逐

级减少砝码ꎬ卸载到 ０ 级加载状态.
每轮试验完成上述步骤后ꎬ即可再按上

述步骤ꎬ进行下一轮重复加载试验.
２􀆰 ２　 数据采集

上述每轮每级加载试验的超声测试中ꎬ
每个接收端的每次读数均可得到超声尾波信

号的一条记录ꎬ每条记录为 １ ０２４ 个点ꎬ重复

读数 １１ 次可采集到 １１ 条记录. 通过 ８ 轮重

复试验ꎬ每轮试验分 ２２ 个荷载等级进行加

载ꎬ每级加载读数(采集)１１ 次ꎬ每次读数得

到 １ 条含 １ ０２４ 点的超声记录ꎬ故通过每个

接收端可采集到一个 １ ０２４ × １１ × ２２ × ８ 的

数据矩阵ꎬ记为 Ｗｊ
４ꎬｊ 代表接收端编号ꎬ取值

１ 或 ２.

３　 试验数据处理

３􀆰 １　 数据预处理

对上述矩阵 Ｗｊ
４ 进行预处理:①对每轮

每级加载下的 １１ 条超声记录进行平均ꎻ②对

８ 轮重复测试数据进行平均.
经预处理后ꎬ由每个接收端可得到一个

１ ０２４ × ２２ 的矩阵ꎬ记为 Ｗｊꎬ称其为总平均矩

阵. 由于两接收端的数据处理结果基本一致ꎬ
故仅选用接收端 １ 的数据矩阵 Ｗ１ 作分析

示例.
３􀆰 ２　 波形分析

接收端 １ 所得总平均矩阵 Ｗ１ 中的 ２２

条平均波如图 ８ 所示. 由图 ８ 右下图所示某

局部时段的波形可以看出ꎬ在该时段ꎬ随着荷

载增大ꎬ波形沿时间轴的同一方向移动ꎻ随着

荷载减小ꎬ波形则沿相反方向移动. 这表明波

形移动与梁应力之间的关系是单调(递增或
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递减)的函数关系. 该现象与文献[７ － １０]所
述情况基本一致. 文献[７ － １０]对此现象给

出了解释:试件中超声传播路径的长度与应

力间存在线性关系.

图 ８　 超声尾波波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｄａ ｗａｖｅｓ

　 　 但从图 ８ 右下图所示另一局部时段的波

形可以看出ꎬ在该时段ꎬ当荷载达到某一等级

时ꎬ无论荷载增大还是减小ꎬ波形总是沿时间

轴的单个方向移动. 这表明波形移动与梁应

力之间的函数关系不具有单调(递增或递

减)性质. 笔者认为ꎬ造成这一现象的原因在

于试验中梁应力的多轴特性和应力反号特

性:梁截面同时存在剪应力和正应力ꎬ处于多

轴应力状态ꎻ剪应力和正应力分别在跨中位

置和横截面中性轴位置反号. 试验梁应力的

这两种特性使得梁内超声传播路径出现较为

复杂的伸长、缩短及畸变等现象ꎬ导致超声波

形沿时间轴的移动与荷载的关系失去单

调性.
如引言所述ꎬ在混凝土应力的超声测试

领域ꎬ尾波干涉技术的主要优势在于高分辨

率. 但该技术依赖于一个隐含的前提条件:应
力与波形移动的函数关系具有单调性.
文献[１８]指出ꎬ当被测量在空间中非均匀变

化时ꎬ尾波干涉技术就可能不能恰当地提取

被测量的特征. 文中试验条件下ꎬ梁应力的空

间分布显然不具有均匀性ꎬ同时ꎬ试验数据也

显示出应力与波形移动的函数关系不具有单

调性ꎬ难以采用尾波干涉技术进行应力测试.
为此ꎬ笔者提出了一种新的应力测试方法ꎬ即
基于超声矩阵奇异值分解的应力测试方法ꎬ
以克服这一困难.
３􀆰 ３　 基于奇异值分解的数据处理

３􀆰 ３􀆰 １　 超声矩阵的奇异值分解

对矩阵 Ｗ１ 进行奇异值分解ꎬ可得:
Ｗ１ ＝ ＵΣＶ Ｔ . (１)

式中:Ｕ 和 Ｖ 分别为 ｍ ×ｍ 和 ｎ × ｎ 的正交矩

阵ꎻ Σ 为 ｍ × ｎ 的对角矩阵ꎻＴ 表示转置运

算. 文中 ｍ 和 ｎ 取值分别为 １ ０２４ 和 ２２. Σ 由

下式定义:

Σ ＝

(ｄｉａｇ(σ１ꎬσ２ꎬ􀆺σｐ)ꎬ０)ꎬ ｍ < ｎꎻ

(ｄｉａｇ(σ１ꎬσ２ꎬ􀆺σｐ))ꎬ ｍ ＝ ｎꎻ

(ｄｉａｇ(σ１ꎬσ２ꎬ􀆺σｐ)ꎬ０) Ｔꎬ ｍ > ｎ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)
式中:０ 为零矩阵ꎻｐ 取值为 ｍｉｎ(ｍꎬｎ)ꎻσｐ 为

Ｗ１ 的奇异值ꎬ且 σ１≥σ２≥􀆺≥σｐ≥０ꎻ文中

ｍ > ｎꎬ故 Σ 应取右端第三式.
Ｕ 与 ＶＴ 均为酉矩阵ꎬ满足:
ＵＨＵ ＝ Ｅｍꎬｍ . (３)
ＶＴ(ＶＴ)Ｈ ＝ Ｅｎꎬｎ . (４)

式中:Ｈ 表示共轭转置运算ꎻＥｍꎬｍ和 Ｅｎꎬｎ分别

为阶次 ｍ 和 ｎ 的单位矩阵.
３􀆰 ３􀆰 ２　 超声特性向量的构造

现构造一行向量 ｗＬꎬ使其与矩阵 Ｗ１ 的

乘积向量等于某预设行向量 ｑｘꎬ即:
ｑｘ ＝ ｗＬＵΣＶＴ . (５)

式中:Ｌ 和 ｘ 分别代表荷载模式和应力等级

(文中 Ｌ 表示三点弯曲荷载模式ꎬｘ 表示 ２２
个荷载等级对应ꎬｘ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ２１) . 对式(５)
两边进行右乘运算ꎬ可得 ｗＬꎬ即:

ｑｘ(ＶＴ)ＨΣ － １ＵＨ ＝ ｗＬ . (６)
预设向量 ｑｘ 的具体形式由数据处理的

目的确定. 本次数据处理的目的是建立超声

信号与混凝土梁应力之间的线性拟合关系ꎬ



第 ２ 期 郑　 罡等:基于奇异值分解的混凝土工字梁应力超声测试 ２１７　　

因此要求 ｑｘ 的元素是关于荷载等级 ｘ 的线

性函数. 取 ｘ ＝ [０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ２１]ꎬ即:
ｑｘ ＝ ａｘ ＋ ｂ. (７)

式中:ａ、ｂ 为待定的线性系数. ａ、ｂ 由如下定

解条件确定:①当 ｘ 取最大值 ｘｍａｘ 时(文中

ｘｍａｘ ＝ ２１)ꎬ令 ａｘ ＋ ｂ ＝ １ꎬ以实现最大幅值的

归一化ꎻ②使 ｗＬ 的范数取最大值.
实际上ꎬ对于任意的线性系数 ａ、ｂꎬ总可

由式(６)得到对应的 ｗＬ . 但满足定解条件的

ａ、ｂ 则是唯一的ꎬ称这组唯一的 ａ、ｂ 为最优

系数ꎬ记为 ａｏ、ｂｏꎻ将此时的 ｑｘ 和 ｗＬ 分别称

为基准向量和超声特性向量ꎬ并记为 ｑｃ 和

ｗｃ . 以荷载等级 ｘ 为水平坐标ꎬ以 ｑｃ 中与 ｘ
对应的元素 ａｏｘ ＋ ｂｏ 为竖向坐标ꎬ可绘出基

准向量 ｑｃꎬ如图 ９ 所示.

图 ９　 基准向量与荷载等级的线性关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ

ａｎｄ ｌｏａｄ ｇｒａｄｅ

　 　 由式(６)、式(７)和图 ９ 可知ꎬ超声特性

向量 ｗｃ 有以下性质:其与矩阵 Ｗ１ 中任意一

条超声波的内积严格正比于对应荷载. 在特

定荷载模式下ꎬ考虑到梁的应力与其荷载等

级成正比ꎬ表明在平均意义上ꎬ超声特性向量

ｗｃ 与超声测试向量的内积正比于梁应力ꎬ两
者间具有严格线性关系.
３􀆰 ３􀆰 ３　 基于超声特性向量的应力测试

获得超声特性向量 ｗｃ 后ꎬ可按如下方式

提取超声中的应力信息ꎬ测得应力值:
(１)在三点弯曲模式下ꎬ对梁进行超声

测试ꎬ采集超声尾波 ｗｓ .
(２)计算超声尾波 ｗｓ 与超声特性向量

ｗｃ 的内积 ｓｘꎬ称 ｓｘ 为应力指标.
(３)在图 ９ 中基准向量与荷载等级关系

的标定曲线上ꎬ以应力指标 ｓｘ 为距离ꎬ作直

线平行于水平坐标轴ꎬ取该直线与标定曲线

交点的水平坐标值为荷载等级ꎬ可算得梁在

该荷载等级下的应力值ꎬ该值即为应力测

试值.

４　 测试误差分析

试验中对各级荷载均进行了 ８ 轮重复试

验ꎬ每轮试验中每级荷载的超声记录均重复读

数(采集)１１ 次. 因此每级荷载的超声波有

１１ ×８条记录. 由于各次读数之间及各轮试验

之间不可避免地存在数据波动ꎬ因此ꎬ本节对

这两种波动引起的应力测试误差进行分析. 笔
者将各轮试验和各次读数的应力测试误差分

别称为应力复测误差和应力读数误差.
４􀆰 １　 应力复测误差

每轮重复试验得到的超声数据矩阵为

１ ０２４ × １１ × ２２ 的三维矩阵ꎬ对其中 １１ 次重

复读数进行平均ꎬ得到１ ０２４ × ２２ 的二维矩

阵ꎬ记为 Ｗｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８. 用超声特性向量

ｗｃ 左乘各 Ｗｋꎬ可得各轮试验中各级荷载的

应力指标(见图 １０) .

图 １０　 各轮试验的应力指标

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｔｕｒｎｓ
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　 　 由图 １０ 可以看出:
(１)各轮试验的应力指标随荷载等级的

变化趋势相当ꎬ呈良好的线性特性.
(２)每轮试验的应力指标沿各自与荷载

等级的线性关系曲线有小幅度波动.
(３)各轮试验的应力指标曲线之间有明

显的整体平移ꎬ随着试验轮次增加ꎬ整体偏移

量逐渐增大ꎬ但增幅总体变缓.
(４)分析图 １０ 数据可知ꎬ各轮重复试验

的应力指标误差在 ２％ ~ １４％ ꎬ该误差即应

力复测误差.
针对上述现象ꎬ对图 １０ 中各轮重复试验

结果进行进一步处理:首先对各轮试验的应

力指标分别进行线性拟合ꎬ再以各自均值点

为控制点进行平移ꎬ使控制点相互重合. 处理

结果见图 １１.

图 １１　 平移处理后各轮试验的应力指标

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

ｔｕｒｎｓ

　 　 分析图 １１ 数据可知ꎬ消除平移后ꎬ各轮重

复试验的应力指标误差从平移前的 １４％下降

到 ３％ ꎬ表明复测误差主要来源于整体平移.
４􀆰 ２　 应力读数误差

每轮重复试验得到的超声数据矩阵为

１ ０２４ × １１ × ２２ 的三维矩阵. 取其中一次读数

可得 １ ０２４ × ２２ 的二维矩阵ꎬ记为 Ｗｒꎬｒ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬ１１. 用超声特性向量 ｗｃ 左乘 Ｗｒꎬ可得

每轮试验中各级荷载 １１ 次读数对应的应力

指标. 由于各轮试验的数据处理结果相同ꎬ故

仅选取其中一轮试验的数据作分析示例ꎬ结
果如图 １２ 所示.

图 １２　 各次读数的应力指标

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｒｅａｄｉｎｇｓ

　 　 分析图 １２ 可知:各加载等级下ꎬ读数波

动引起的应力指标误差在 ０􀆰 ５％ ~ １􀆰 ０％ ꎬ该
误差即应力读数误差. 与复测误差相比ꎬ该误

差可以忽略ꎬ这一结果与文献[１９]结果总体

一致. 文献[１８]认为ꎬ其超声测试中 １０ 次重

复读数间的离散性已小到难以觉察的程度.

５　 结　 论

(１)在弹性范围内的特定荷载模式下ꎬ
可由试验梁的超声数据矩阵构造一个超声特

性向量ꎬ以该向量与超声波的内积作为应力

指标ꎬ可建立超声信号与混凝土梁应力之间

的线性拟合关系.
(２)文中试验条件下ꎬ应力复测误差最

大值为 １４％ . 消除平移量后ꎬ相对误差最大

值下降到 ３％ ꎬ表明复测误差主要来源于整

体偏移.
(３)文中试验条件下ꎬ应力读数误差在

０􀆰 ５％ ~ １􀆰 ０％ ꎬ与复测误差相比ꎬ该误差可以

忽略.
(４)针对混凝土梁应力的超声测试ꎬ笔

者提出的测试方法在三点弯曲工字梁模型上

得到试验验证.
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