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摘　 要 目的 研究基于阵列式 ＰＺＴ 传感系统的超声导波在钢筒混凝土管道传播机

理ꎬ并进行损伤监测与评估ꎮ 方法 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了阵列式 ＰＺＴ 与

不同损伤程度的钢筒混凝土管道的机 － 电耦合有限元模型ꎬ对压电波动法钢筒混凝

土管道裂缝损伤监测进行数值模拟ꎮ 结果 提出损伤指数ꎬ建立损伤程度和损伤指数

之间的关系式ꎻ钢筒混凝土管道无损伤时接收的压电信号幅值最高ꎻ随着损伤裂缝增

大ꎬ信号在裂缝处的损耗越大ꎻ引入基于能量法的结构损伤指数ꎬ将损伤指数与结构

的损伤程度大小相互对照起来ꎮ 提出一种基于损伤指数的评估等级ꎬ即无损伤、轻微

损伤、中等损伤、严重破坏可更换管道和严重破坏无法使用ꎮ 结论 提出更换钢筒混

凝土管道结构的建议损伤指数ꎬ可以显著地减少因管道泄漏造成地面塌陷等事故的

发生ꎮ
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　 　 钢筒混凝土管道因具有良好的力学特

点ꎬ已经广泛应用于实际工程中ꎮ 然而由于

管道工作过久或者维护不善等原因ꎬ钢筒混

凝土管道时常会带裂缝工作ꎬ这种带裂缝的

损伤状态会影响管道的正常使用ꎬ所以对钢

筒混凝土管道的损伤检测变得尤为重要ꎮ
压电陶瓷片 ( Ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬ

ＰＺＴ)具有稳定的压电效应ꎬ在土木工程领域

常被用作结构健康监测中的传感器和作动

器[１]ꎮ Ｇ. Ｂ. Ｓｏｎｇ[２]将 ＰＺＴ 制作成压电智能

骨料(Ｓｍａｒｔ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ)ꎬ用于混凝土裂缝损

伤监测、混凝土龄期强度监测和钢与混凝土

组合结构的截面剥离检测等研究中ꎬ并得到

了很好的损伤识别效果ꎮ 孙威[３ － ４]利用压电

智能骨料传感器针对混凝土裂缝损伤ꎬ提出

一种基于压电波动法的裂缝损伤程度判别方

法ꎬ揭示了裂缝损伤的发展趋势ꎮ 此外ꎬＰＺＴ
还可以激发出瑞利波和纵波对混凝土表面裂

缝和内部裂缝损伤进行监测[５ － ７]ꎮ
目前土木工程领域对混凝土裂缝损伤监

测采用的无损检测技术主要包括声发射技

术、波动法、阻抗法等方法[８ － ９]ꎮ 其中基于压

电传感技术的管道损伤监测主要集中在钢管

和具有外包层的钢管损伤监测领域[１０ － １３]ꎬ而

对混凝土管道ꎬ尤其是钢筒混凝土管道的损

伤监测研究成果很少ꎮ 基于此ꎬ笔者将对含

有缺陷的钢筒混凝土管道采用压电陶瓷片进

行超声导波监测ꎮ 根据超声导波在钢筒混凝

土管道传播的频散特性ꎬ建立不同损伤程度

的钢筒混凝土管道有限元模型ꎬ提出损伤指

数和损伤程度的定义ꎬ并对其进行量化ꎬ建立

损伤指数和损伤程度之间的关系ꎬ最后根据

损伤指数提出更换管道的建议ꎮ

１　 空心管道结构中导波的基本

理论

１. １　 导波在空心管道中传播的频散方程

根据 Ｎａｖｉｅｒ 波动控制方程ꎬ１９５９ 年 Ｄ.
Ｃ. Ｇａｚｉｓ[１４]建立了波在管道中传播的质点位

移分量:
μγ ＝Ｕγ(ｒ)ｃｏｓ ｎθｃｏｓ(ｗｔ ＋ ｋｚ)ꎬ (１)
μθ ＝Ｕθ(ｒ)ｓｉｎ ｎθｃｏｓ(ｗｔ ＋ ｋｚ)ꎬ (２)
μｚ ＝Ｕｚ(ｒ)ｃｏｓ ｎθ(ｗｔ ＋ ｋｚ) . (３)

式中:ｎ 为周向阶数ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎻμγ、μθ、μｚ

分别为径向、周向和轴向的位移分量ꎻＵγ、
Ｕθ、Ｕｚ 分别为径向、周向和轴向位移幅值ꎻｗ
为波圆频率ꎻｔ 为时间ꎻｋ 为波数ꎮ

空心圆柱体结构的自由边界条件为
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σγγ ＝ σγｚ ＝ σγθ ＝ ０. (４)
根据应力 － 应变关系和应变 － 位移关

系ꎬ最终可以得到应力场的解为

　 　 σγγ＝{ － λ(α２ ＋ Ｋ２) ｆ ＋ ２μ[ ｆ ″＋ ｎ
ｒ􀅰(ｇ′３ －

ｇ３

ｒ ) ＋ ｋｇ′１]}ｃｏｓｎθｃｏｓ(ｗｔ ＋ ｋｚ) . (５)

σγθ ＝ μ[ － ２ｎ
ｒ ( ｆ ′ － ｆ

ｒ ) － (２ｇ″３ － β２ｇ３) － ｋ(ｎ ＋ １
ｒ ｇ１ － ｇ′１)]ｓｉｎｎθｃｏｓ(ｗｔ ＋ ｋｚ) . (６)

σγｚ ＝ μ{[ － ２ｋｆ ′ － ｎ
ｒ (ｇ′１ ＋ ｎ ＋ １

ｒ － β２ ＋ ｋ２)ｇ１] － ｎｋ
ｒ ｇ３}ｃｏｓｎθｓｉｎ(ｗｔ ＋ ｋｚ) . (７)

式中:ｒ 为管道半径ꎻλ、μ 为拉梅常数ꎻσγγ为

径向应力分量ꎻσγθ为周向应力分量ꎻσγｚ为轴

向应力分量ꎮ
将式(５) ~式(７)带入式(４)得:
[Ｃｉｊ] ６ × ６􀅰[Ａ　 Ｂ　 Ａ１ 　 Ｂ１ 　 Ａ２ 　 Ｂ２] Ｔ ＝

[０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０] . (８)
使得行列式为 ０ 进行求解ꎬ得式(９)的

频散方程为[１５]

｜Ｃｉｊ ｜ ＝ ０ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (９)
１. ２　 超声导波在空心管道中的传播机理

钢筒混凝土管道长 ３ ５００ ｍｍꎬ 内径

６０ ｍｍꎬ外径 ７６ ｍｍꎬ钢筒厚度 ４ ｍｍꎬ混凝土

管道厚度 ４ ｍｍꎬ阵列布置长 × 宽 × 高为

１２ ｍｍ × ６ ｍｍ × １ ｍｍ 的 ＰＺＴ(见图 １)ꎮ

图 １　 管道中波的传播机理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｉｐｅｓ

　 　 其中阵列 ＰＺＴ１ 为距离管道左边界

２０ ｍｍ的绕管道一周的 １６ 个等距激励器作

为信号发生器ꎬＰＺＴ２ 为距离 ＰＺＴ１ 激励器

３００ ｍｍ 的绕圆周的 ４ 个等距信号接收器ꎮ
超声导波在空心管道中的传播全过程如下:
首先ꎬＰＺＴ１ 激励的初始波在管道结构沿着 ｚ
轴正向传播ꎬ被 ＰＺＴ２ 接受ꎬ即初始波ꎻ其次ꎬ

被 ＰＺＴ１ 激励的初始波也在管道结构沿着 ｚ
轴负向传播ꎬ随后经过反射再沿 ｚ 轴正方向

传播ꎬ即形成边界反射波 １ꎻ随后ꎬ经右端部

反射后沿着 ｚ 轴负向传播并被 ＰＺＴ１ 接收ꎬ
即边界反射波 ２ꎻ然后ꎬ边界反射波 ２ 经过边

界再反射形成边界反射波 ３ꎻ最后ꎬＰＺＴ１ 收

到的信号就是这些波经各个边界多重反射到

的波ꎮ

２　 钢筒混凝土管道有限元模型

２. １　 材料参数

笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立钢

筒混凝土管道有限元模型(见图 ２)ꎮ 总长度

为 ３ ５００ ｍｍꎬ包括外层的 ４ ｍｍ 钢筒层和内

层的 ４ ｍｍ 混凝土层ꎮ 选用 ＰＺＴ￣５ 型压电陶

瓷片ꎬ长 ×宽 ×高为 １２ ｍｍ × ６ ｍｍ × １ ｍｍꎮ
左边界 ２０ ｍｍ 的绕管道一周的 １６ 个等距激

励器作为信号发生器ꎬＰＺＴ２ 为距离 ＰＺＴ 激

励器 ３００ ｍｍ 的绕圆周的 ４ 个等距信号接收

器ꎮ 采 用 Ｃ３Ｄ８Ｅ 单 元 模 拟 ＰＺＴ 片ꎬ 将

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中的 ｚ 方向设置为极

化方向ꎮ在激励段ＰＺＴ片上表面施加激励

图 ２　 布置阵列式 ＰＺＴ 的钢筒混凝土管道损伤监

测有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｒａｙ ＰＺＴ
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信号ꎬ下表面设置为零势能面ꎮ 介电常数见

表 １ꎬ表中 Ｄ１１、Ｄ２２、Ｄ３３ 分别表示 ｄ１１、ｄ２２、
ｄ３３ 压电方向的介电常数[１６]ꎮ 由于两种介

质之间的相对位移为 ０ꎬ所以采用 ＡＢＡＱＵＳ
的 Ｔｉｅ 连接将钢筒和混凝土两种介质组合到

一起[１７]ꎬ其中钢筒混凝土管道参数见表 ２ꎮ
表 １　 ＰＺＴ 介电常数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＺＴ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

Ｄ１１ / １０ － ９ Ｄ２２ / １０ － ９ Ｄ３３ / １０ － ９

８􀆰 １１ ８􀆰 １１ ７􀆰 ３５

表 ２　 钢筒混凝土管道材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅ

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模
量 / Ｐａ

泊松
比

纵波
波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

横波
波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

钢筒 ７ ８５０ ２０６ ０􀆰 ３２ ６ １２７ ３ １５２

混凝土 ２４０ ３０ ０􀆰 ２ ３ ７２７ ２ ２８２

２. ２　 频散曲线

将管道中频散公式导编入到 ＭＡＴＬＡＢ
中ꎬ采用二分法进行求解ꎮ 图 ３ 为充液钢筒

混凝土管道频散曲线ꎮ

图 ３　 钢筒混凝土管道频散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｐｅｓ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ钢筒混凝土管道频散

曲线有 Ｌ 模态与 Ｆ 模态ꎬ通过 ＰＺＴ 绕圆周等

距摆放可以一定程度上抑制 Ｆ 模态[４]ꎬ更利

于信号的处理ꎮ
从中频 ７０ ｋＨｚ 处开始ꎬ相速度相对平

缓ꎬＬ(０ꎬ１)没有很明显的频散现象ꎬ并且与

同是纵向模量的 Ｌ(０ꎬ２)存在着较好的速度

分层ꎮ 在 ６０ ~ １００ ｋＨｚ 频域ꎬＬ(０ꎬ１)模态与

Ｌ(０ꎬ２)的速度分层明显ꎬ且非频散ꎬ因此模

拟时选择中频段 Ｌ(０ꎬ１)的 ７０ ｋＨｚ 导波ꎮ
２. ３　 激励信号的选择

将 ＰＺＴ 激励器布置到距钢筒混凝土管

道端部 ５０ ｍｍ 作为激励端ꎬ在 ＰＺＴ 激励段上

表面输入激励信号ꎬ在 ＰＺＴ 激励段下表面设

置零势能面ꎬ使上下表面形成电势差ꎮ 在距

ＰＺＴ 激励端 ２００ ｍｍ 处设置 ＰＺＴ 接收器ꎬ在

接收端下表面设置零势能面ꎮ 激励信号用

ＭＡＴＬＡＢ 的汉宁窗编程(见式(１０))ꎮ 其中

周期数 ｎ 取 ５ꎬ中心频率 ｆ 取 ７０ ｋＨｚꎬ这样设

置的导波在中心频率周围能量较为聚集ꎬ在
管道中的传播距离较远ꎬ能量耗散较少ꎬ对损

伤有良好的识别效果ꎮ

ｘ( ｔ) ＝ [ １
２ (１ － ｃｏｓ

２πｆｃ ｔ
ｎ )]ｓｉｎ(２πｆｃ ｔ) . (１０)

２. ４　 网格尺寸与时间步长设置

２. ４. １　 最小网格尺寸确定

网格划分的好坏会很大程度上影响模拟

结果的准确性ꎮ 为了确保模型精度ꎬ网格尺

寸需要小于最小波长的二十分之一[１８]ꎬ即:

ｌｍ <
λｍｉｎ

２０ . (１１)

式中: ｌｍ 为网格尺寸ꎻλｍ 为导波最小波长ꎮ



第 ６ 期 齐宝欣等:基于阵列布置 ＰＺＴ 的钢筒混凝土管道损伤监测与评估数值模拟 ９８５　　

同时考虑计算效率ꎬ最终确定管道网格尺寸

为 ３ ｍｍꎮ
２. ４. ２　 时间步长设置

考虑到模拟的稳定性与效率ꎬ时间步长

需要小于钢筒中速度最快波中两个单元长度

的传播时间ꎬ即:

Δｔ≤
Ｌｍｉｎ

ＣＬ
. (１２)

式中:Ｌｍｉｎ为最小波长ꎮ ＣＬ 为钢筒混凝土中

纵波波速ꎮ
根据 Ｍｏｓｅｒ 计算时间步的准则ꎬ同时要

满足:

Δｔ≤ １
２０ｆｍｉｎ

. (１３)

同时考虑到计算的时间效率ꎬ笔者设定

时间步长为 ４０ ｎｓꎮ

３　 损伤检测结果分析

３. １　 传播过程分析

在 Ｚ ＝ ２ ｍ 处ꎬ提取 ＰＺＴ２ 中钢筒混凝土

管道的压电信号(见图 ４)ꎮ 从文中频散曲线

可知超声导波理论速度为 １ ９２０􀆰 ４２ ｍ / ｓꎬ图
中边界反射波 ２ 在第 ３􀆰 ３４３ ｍｓ 出现ꎬ损伤位

置距离为 ６􀆰 ６６ ｍꎬ根据飞行时间法计算模拟

导波速度为 １ ９９４􀆰 ０２ ｍ / ｓꎬ 对比误 差 为

－ ３􀆰 ８３％ ꎮ 由此可以判断ꎬ该超声导波属于

Ｌ(０ꎬ１)模态ꎮ

图 ４　 ＰＺＴ２ 的压电幅值信号

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＰＺＴ２

　 　 根据导波在结构中的传播速度和结构的

几何性质ꎬ设置总传播时间为 ４ ｍｓꎬ激励信

号为中心频率 ７０ ｋＨｚ 的 Ｌ(０ꎬ１)模态导波ꎮ
为了使结果更清晰ꎬ云图中将较弱的反射波

过滤掉ꎬ只有入射波以及边界反射波 １ꎮ
由于 ＰＺＴ 片极化方向是 ｚ 方向ꎬ所以管

道在 ＰＺＴ 作用下在 ｚ 方向产生震动ꎬ为了捕

捉信号大小ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 的后处理中提取 ｚ
方向上的位移云图(见图 ５)ꎮ

图 ５　 ＵＴ３ 位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＵＴ３ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

从图 ５ 可以看出ꎬｔ ＝ ０􀆰 ２９５ ｍｓ 时ꎬ在管

道结构模型中激励产生压电超声导波ꎬ并沿

管道 结 构 向 前 传 播 ( ｚ 轴 正 向 )ꎮ ｔ ＝
０􀆰 ４９５ ｍｓ时ꎬ入射波传播到管道中央ꎬ同时产

生的边界反射 １ 产生并开始同向传播ꎮ ｔ ＝
０􀆰 ７３ ｍｓ 时ꎬ压电超声导波在管道结构末端

发生端部反射ꎮ ｔ ＝ １􀆰 ０３５ ｍｓ 时ꎬ导波沿着管

道结构往回传播ꎬ最终到达端部的接收位置ꎮ
为了更细致体现管道在 ＰＺＴ１ 激励下的

作用情况ꎬ提取不同轴向位置下的位移时程

曲线(见图 ６)ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ随着位置

的不同ꎬ得到的位移波形也不一致ꎮ 距离激

发端越远ꎬ收到的激励波带来的位移时间也
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就越大ꎬ且在相同时间内ꎬ高频段的位移越

少ꎬ脉宽越低ꎮ 在 Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 处最靠近管道

端部的位移波形图可以看到ꎬ信号的脉宽较

Ｚ ＝ １ ｍ 与 Ｚ ＝ ２ ｍ的位移波形脉宽大很多ꎬ
说明信号混叠较为严重ꎬ这表明越靠近管道

端部ꎬ脉宽越大ꎬ端部反射效应较为明显ꎬ信
号的处理也越为复杂ꎮ 同时这三个位移波形

图都有一个共同点:随着传播时间的增长ꎬ信
号的幅值越来越低ꎬ说明传播过程中信号发

生了能量耗散ꎮ 使用飞行时间法计算传播速

度结果见表 ３ꎮ

图 ６　 不同轴向位置的节点位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 导波不同轴向位置的传播速度与理论

速度误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｚ / ｍ
传播时

间 / ｍｓ

速度计算

值 / (ｍ􀅰ｓ － １)

速度理论

值 / (ｍ􀅰ｓ － １)

相对误

差 / ％

０􀆰 ５ ０􀆰 ２６０ ３６ １ ９６０􀆰 ７８ １ ９２０􀆰 ４２ ２􀆰 １

１ ０􀆰 ５２０ ７２ １ ８５１􀆰 ８５ １ ９２０􀆰 ４２ ３􀆰 ５

２ １􀆰 ０４１ ４ １ ８１８􀆰 １９ １ ９２０􀆰 ４２ ５􀆰 ３

　 　 模拟中波速并不是直接观测ꎬ是基于飞

行时间法ꎬ即观测位置与观测时间两个参数

来确定ꎮ 导波在管道传播过程中可能有少许

扭转模态带来的干扰ꎬ同时导波在接触到边

界时能量会产生一定的耗散ꎬ这些都会影响

观测时间的结果ꎬ但影响较小ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ

随着轴向位置的加深ꎬ速度模拟值与速度理

论值的误差越大ꎬ这表明 ＰＺＴ 接收器放置在

距离激励器较近的位置可以减小模拟误差ꎮ

３. ２　 损伤深度分析

在钢筒混凝土中ꎬ外层钢筒经常会因腐

蚀等原因产生缺陷ꎮ 因此ꎬ损伤直接作用在

钢筒层上ꎬ损伤的建立采用 ＡＢＡＱＵＳ 的剖切

指令来删除单元格ꎬ这种方法在删除部分结

构时可以保证整个网格的完整性ꎬ使模型更

为完整ꎬ钢筒混凝土管道缺陷损伤位置为周

向 ９０°ꎬ纵深 １ ｍｍꎬ长度 ５ ｍｍꎮ

在 ＰＺＴ 接收端提取压电信号ꎬ对比无损

伤工况下的压电信号ꎬ结果见图 ７ꎮ 从图中

可以看出ꎬ损伤和无损波形的主要区别:损伤

信号相对于无损信号接受到的时间要相对滞

后ꎬ损伤状态下的压电幅值整体降低ꎬ边界反

射波 １ 的幅值降低尤为显著ꎬ这是由于损伤

的存在影响了导波在整个管道的传播进程ꎬ

增强了信号能量值的耗散ꎮ
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图 ７　 有损伤与无损伤工况下的压电信号对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 损伤算法

４. １　 损伤指数

基于传感信号能量的损伤识别算法ꎬ根
据 ＰＺＴ 接收端接收到的信号ꎬ对接收到的信

号进行后处理ꎬ引入损伤指数ꎬ建立损伤识别

准则:

Ｅ ｉ(ｘ) ＝ ∑
∞

ｔ ＝０
[ｘｉ( ｔ)] ２ . (１４)

式中:ｔ 为模拟过程中所用的时间ꎻｘｉ( ｔ)为时

长 ｔ 对应的电势信号ꎻＥ ｉ ( ｘ)为信号能量值ꎬ
表示为每一个时间点所对应的电势信号的平

方和的求和ꎮ
根据上文得到的结论ꎬ越靠近管道端部ꎬ

脉宽越大ꎬ端部反射效应较为明显ꎬ信号的处

理也越为复杂ꎮ 且随着传播时间的增长ꎬ信
号的幅值越来越低ꎬ说明传播过程中信号发

生了能量耗散ꎮ 由此判断管道结构接收端电

势能量的高低ꎬ与损伤程度密切相关ꎮ 所以

引入相对健康指标 Ｗｉ 来代表管道的健康程

度:

Ｗｉ ＝
Ｅｎ

Ｅ０
. (１５)

式中:Ｅ０ 为无损伤状态下的初始能量值ꎬ将
它作为一个基准ꎬ用以对比有损伤状态下的

能量值ꎻＥｎ 为有损状态下的能量值ꎻＷｉ 为管

道结构的相对健康指数ꎬＷｉ 的值越大代表管

道越健康ꎬ反之则损伤程度越大ꎮ 故 ０≤
Ｗｉ≤１ꎬ当 Ｗｉ 取 １ 代表着结构无损伤ꎮ

基于相对健康指数 Ｗｉ 给出管道结构损

伤指数 Ｙｉ:

Ｙｉ＝１ －Ｗｉ ＝１ －
∑
∞

ｔ ＝０
[ｘｎ( ｔ)] ２

∑
∞

ｔ ＝０
[ｘ０( ｔ)] ２

. (１６)

引入损伤指数 Ｙｉ 的目的在于ꎬ需要将健

康状态下的管道结构作为一个基础ꎬ用以描

述不同的管道损伤状态ꎮ 损伤指数 Ｙｉ 需要

与相对健康指数 Ｗｉ 成反比ꎬ即损伤指数越

大ꎬ相对健康指数越小ꎬ代表管道破坏程度越

大ꎮ 与相对健康指数取值范围一致ꎬ０≤Ｙｉ≤
１ꎬ结构为 ０ 代表结构无损伤ꎮ

先计算管道健康状态下的能量值 Ｅ０:

Ｅ０ ＝ ∑
∞

ｔ ＝０
[ｘ０( ｔ)] ２ ＝ ０􀆰 ００４ ２ ꎮ

再将管道具有 ９０°缺陷下的能量值与无

损伤能量值进行对比ꎬ得到 ９０°缺陷损伤的

相对健康指数:

Ｗｉ＝
Ｅｎ

Ｅ０
＝
∑
∞

ｔ ＝０
[ｘｎ( ｔ)] ２

∑
∞

ｔ ＝０
[ｘ０( ｔ)] ２

＝０􀆰 ００４ ２０７
０􀆰 ００４ ２１１＝０􀆰 ９９８ ８ꎮ

从而获得结构损伤指数:
Ｙｉ ＝ １ －Ｗｉ ＝ １ － ０􀆰 ９９８ ８ ＝ ０􀆰 ００１ １ꎮ

４. ２　 不同损伤深度的损伤参数

将纵深 １ ｍｍ 的损伤分别放大到 ２ ｍｍ
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和 ３ ｍｍꎬ其他条件不变ꎮ 同理可以分别计

算缺陷 ２ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 的损伤指数ꎬ结果见

表 ４ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ随着管道结构纵深

损伤程度增大ꎬ损伤指数也随之增大ꎮ
表 ４　 损伤深度与损伤指数对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

缺陷纵深 / ｍｍ 损伤指数 Ｙｉ

１ ０􀆰 ００１ １
２ ０􀆰 ０１０ ９
３ ０􀆰 ０４１ １

４. ３　 损伤面积与损伤程度

根据提出的损伤指数 Ｙｉ 可以看出ꎬ损伤

电信号越大ꎬ损伤指数越大ꎻ而损伤电信号与

管道的损伤程度ꎬ即损伤面积成正比ꎮ 损伤

面积为损伤部分的轴向长度与周向深度的乘

积ꎬ而损伤程度是损伤面积与未损伤状态下

的截面面积的比值ꎮ 损伤截面面积与无损截

面面积的比值示意图见图 ８ꎮ

图 ８　 单位损伤截面面积与无损截面面积比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｉｔ ｄａｍａｇｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｔｏ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 表 ５ 为损伤深度 －损伤截面面积 －无损

截面面积、损伤程度和损伤指数对照表ꎮ
表 ５　 损伤指数与损伤深度对照表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅ ｄｅｐｔｈ

损伤纵

深 / ｍｍ

损伤截面

面积 / ｍｍ２

无损截面

面积 / ｍｍ２
损伤程度 损伤指数

１. ０ ５９􀆰 ６６ ２３８􀆰 ６４ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ００１ １
１􀆰 ５ ８９􀆰 ４９ ２３８􀆰 ６４ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ００３ ８
２. ０ １１９􀆰 ３２ ２３８􀆰 ６４ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０１０ ９
２􀆰 ５ １４９􀆰 １５ ２３８􀆰 ６４ ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ０２４ １
３. ０ １７８􀆰 ９８ ２３８􀆰 ６４ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ０４１ １

　 　 将损伤程度和损伤指数进行二次曲线拟

合得:
　 ｙ ＝ ０􀆰 １５７ ８ｘ２ － ０􀆰 ０７７ ４ｘ ＋ ０􀆰 ０１０ ５. (１７)

式中:ｘ 为管道损伤程度ꎻｙ 为管道损伤指数ꎮ
将上述数据拟合得到损伤程度与损伤指数

的关系曲线(见图 ９)ꎮ 从图中可以看出ꎬ损伤

指数随着损伤程度的增大ꎬ呈曲线型增长ꎮ

图 ９　 损伤程度和损伤指数关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

４. ４　 管道更换意见

关于损伤指标的界定范围ꎬ李赢等[１３] 提

出了混凝土管道的破坏等级与损伤指数的关

系ꎮ 笔者结合已有损伤指标研究成果ꎬ根据

损伤程度给出管道更换建议(见表 ６)ꎮ
表 ６　 管道更换意见

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｉｎｉｏｎｓ ｐｉｐｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

损伤指数 破坏等级

Ｙ < ０􀆰 ０１ 结构无明显损伤

０􀆰 ０１≤Ｙ < ０􀆰 ０２ 轻微损伤ꎬ可以继续使用

０􀆰 ０２≤Ｙ < ０􀆰 ０３ 中度损伤ꎬ可以考虑更换管道结构

０􀆰 ０３≤Ｙ < ０􀆰 ０４ 严重损伤ꎬ需要更换管道结构

Ｙ≥０􀆰 ０４ 结构严重破坏ꎬ无法正常使用

５　 结　 论

(１)通过数值模拟结果中的速度计算值

与速度理论计算值相比误差较小ꎬ说明基于

飞行时间法可以有效地计算超声导波在管道

中的传播速度ꎮ
(２)基于能量法引入损伤指数与损伤面

积对其进行分析ꎮ 随着管道轴向损伤位置的

加深ꎬ其波速模拟值与理论值的误差增大ꎬ
ＰＺＴ 接收器放置在距离激励器较近的位置可

以减小模拟误差ꎮ 同时损伤的引入会增强导

波的能量耗散ꎬ使整体幅值降低ꎮ
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(３)基于损伤指数提出管道损伤评估等

级ꎬ即无损伤、轻微损伤、中等损伤和严重破

坏ꎬ以此判断管道是否需要更换ꎮ
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