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钢混组合结构PBL剪力键滑移损伤监测试验研究
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摘　要:为了保证钢混组合结构的正常使用和实现对PBL剪力键滑移损伤的有效监测,提出了一种基于压

电陶瓷的钢混组合结构PBL剪力键滑移损伤监测方法。设计了两组钢混组合结构PBL剪力键滑移损伤监

测试件,在其中一组试件的型钢与混凝土的接触界面涂了一层黄油,另一组则未涂黄油。在试件中布置压电

智能骨料驱动器和压电陶瓷传感器采集滑移损伤的响应信号。研究结果表明:传感器接受到的信号幅值随

滑移损伤程度加深而下降,其小波包能量也随着相对滑移量增加而下降;黄油使得钢混界面更加紧密,减少

了应力波在传播过程中的耗散。

关键词:钢混组合结构;PBL剪力键;结构损伤监测;压电波动法;滑移损伤

中图分类号:U446.1 文献标志码:A

ExperimentalstudyonslipdamagemonitoringofPBLshearkeyin
steel-concretecompositestructures
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Abstract:Inordertoensurethenormaluseofsteel-concretecompositestructuresandeffec-
tivelymonitortheslipdamageofPBLshearkey,amethodformonitoringtheslipdamage
ofPBLshearkeyinsteel-concretecompositestructuresbasedonpiezoelectricceramicswas
proposed.TwogroupsofspecimensofPBLshearkeyweredesignedtomonitorslipdamage
insteel-concretecompositestructures.Onegroupofspecimenwascoatedwithalayerof
butterattheinterfacebetweensteelandconcrete,whiletheothergroupwasnotcoated
withbutter.Thepiezoelectricintelligentaggregateactuatorsandpiezoelectricceramicsen-
sorswerearrangedinthespecimenstocollectresponsesignalsofslipdamage.Thestudy
resultsshowthattheamplitudeofthesignalreceivedbythesensorsdecreaseswiththein-
creaseofslipdamagedegree,andtheenergyofthewaveletpacketdecreaseswiththein-
creaseofrelativeslipamount.Thebuttermakestheinterfacebetweenconcreteandsteel
closerandreducesthedissipationofstresswaveinthepropagatingprocess.
Keywords:steel-concretecompositestructure;PBLshearkey;structuraldamagemonito-
ring;piezoelectricwavemethod;slipdamage
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　　钢混组合结构是一种通过剪力连接件相连的

结构。剪力连接件即剪力键,它能在钢混组合结

构中承受并传递两者之间的纵向剪力,同时抵抗

两者之间的掀起作用。PBL剪力连接件是剪力键

的一种,通过在钢梁上焊接带有定距圆孔的钢板,

并将贯穿钢筋布置在圆孔内形成。现有理论和试

验的研究成果表明:PBL剪力键通过钢结构与混

凝土结构之间的相对滑移来传递荷载。汪维安

等[1]通过多排PBL剪力键静载试验,分析了PBL
剪力键群试件加载全过程的滑移分布及负载特

征,发现滑移与负载之间的关系服从二次曲线分

布。钢混组合结构 PBL剪力键的滑移会影响结

构的承载性能,如若出现损伤,势必会影响结构的

使用。因此,有必要对PBL剪力键的滑移损伤进

行监测,以保证钢混组合结构的正常使用。

针对滑移损伤监测,许多学者做了大量的研

究。赵卫平等[2]进行了基于声发射无损监测技术

的钢管混凝土试件推出试验,获得了撞击计数、能
量释放和频谱特征等信号特性,并发现撞击计数

率、能量释放率与荷载-滑移曲线形成了良好的

对应关系。陈爽[3]结合光纤光栅传感技术分析了

FRP筋的相对滑移量随其埋置长度的变化规律。

孙曼等[4]利用光纤光栅传感技术完成了钢混组合

桥面板界面滑移全过程的监测,利用光纤光栅传

感器测 出 了 滑 移 出 现 的 临 界 应 变 值 及 其 发 展

过程。

压电波动法利用压电陶瓷的特性,在驱动器

上外加激励信号产生应力波,并通过计算机将传

感器接收到的应力波信号进行储存和分析,然后

通过对比响应信号的幅值、频谱及模态,实现对结

构损伤程度和损伤位置的监测[5-8]。彭帅[9]提出

了一种基于压电波动法的型钢-混凝土组合梁静

载损伤识别方法。该方法将脉冲荷载、正弦信号、
扫频信号作为激励信号分别对组合梁的混凝土翼

缘板及界面的损伤进行识别,并用试验验证了所

识别出的界面滑移损伤位置与损伤程度。代永[10]

提出了一种利用压电波动法对钢混组合结构界面

损伤进行监测评估的方法,确定了在界面滑移的

情况下进行监测的最优方式,并建立了外荷载与

能耗比之间的关系式。相关文献表明,到目前为

止尚没有基于压电波动法对钢混组合结构 PBL

剪力键滑移损伤进行监测的研究。因此,本研究

提出了一种基于压电波动法的 PBL剪力键滑移

损伤监测方法,通过在钢混界面涂黄油以及优化

布置压电智能传感器来探究型钢与混凝土板之间

的黏结作用对PBL剪力键滑移损伤的影响,进而

分析确定PBL剪力键的滑移破坏机理,以期验证

压电波动法对 PBL剪力键滑移损伤监测的可行

性和有效性。

1　压电波动法监测原理

本试验采用压电波动法对 PBL剪力键滑移

损伤进行监测。PBL剪力键的受力机理如图1所

示,开孔钢板在竖向荷载的作用下有向下滑移的

趋势,并且开孔钢板上的荷载通过开孔内壁与混

凝土榫外环的接触面传递给混凝土榫。混凝土榫

因上缘受压而向下变形,并将一部分剪切荷载传

递给握裹在混凝土榫中的贯穿钢筋,使得贯穿钢

筋发生变形,贯穿钢筋的变形压迫其周围的混凝

土,使其发生开裂[11]。此外,由于钢的强度大于混

凝土的强度,所以开孔钢板孔洞内的混凝土榫在

开孔内壁和贯穿钢筋的挤压下会发生剪切破坏。
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图1　PBL剪力键受力机理

Fig.1　StressmechanismofPBLshearkey

根据PBL剪力键的受力机理,为了能够准确

监测和识别PBL剪力键的滑移损伤,在布置压电

智能材料时,要使孔洞中的混凝土榫、贯穿钢筋及

其周围的混凝土处于驱动器所发出的应力波的传

播路径上。由图2试验监测原理图可知,左侧混

凝土板中压电智能骨料(SA1)发出的应力波途经

孔洞中的混凝土榫被PZT2接收。当混凝土榫出

现损伤时,应力波的传播路径受阻,导致PZT2接

收到的响应信号减弱,从而达到监测混凝土榫损

伤程度的目的;也可以途经钢混界面被 PZT1接
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收,当钢混界面发生脱离时,型钢和混凝土的实际

接触面积减小,应力波的传播路径受阻,PZT1接

收到的响应信号减弱,从而达到监测钢混界面损

伤程度的目的。右侧混凝土板中的压电智能骨料

(SA2)发出的应力波途经贯穿钢筋及周围的混凝

土被PZT3接收。当贯穿钢筋及周围混凝土出现

损伤时,应力波的传播路径受阻,PZT3接收到的

响应信号发生变化,从而达到监测贯穿钢筋及周

围混凝土损伤程度的目的。
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PZT3PZT2

SA1

SA2

����

��

��

SA1

SA2

PZT1

PZT2 PZT3损伤 损伤

贯穿钢筋

图2　试验监测原理图

Fig.2　Testmonitoringschematic

2　试验内容

2.1　试件

钢混组合结构 PBL剪力键滑移监测试件由

H 型钢、贯穿钢筋和混凝土板等组成。两侧混凝

土板由 C30混凝土浇筑而成,尺寸为150mm×
150mm×200mm,内部构造筋采用ϕ6 mm 的

HRB400普通钢筋。竖直 H 型钢采用 Q235,尺寸

为150mm×150mm。H 型钢和混凝土板界面各

焊接两个厚度为10mm 的 Q235开孔钢板,开孔

直径为30mm。贯穿钢筋为ϕ8mm 的 HRB400
普通钢筋。左侧混凝土板的压电智能骨料驱动器

(SA1)放在钢板肋的一侧,与横向方向偏45°,距
构造钢筋15mm,和贯穿钢筋在同一水平面上。
压电陶瓷传感器(PZT1和 PZT2)贴在 H 型钢翼

缘两侧。右侧混凝土板的压电智能骨料驱动器

(SA2)放在距开孔钢板边缘20mm 处,与贯穿钢

筋保持水平。压电陶瓷传感器(PZT3)贴在 H 型

钢距腹板10mm 的翼缘一侧。试验试件尺寸如

图3所示。本试验共有两个试件:① 试件 P1,为
了消除混凝土板和 H 型钢的自然黏结力,在交界

面上涂黄油;② 试件P2,在交界面上自然黏结,未
涂黄油。
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图3　试验试件示意图

Fig.3　Schematicdiagramsoftestspecimen

在布置智能骨料时,为使其埋置在固定位置,
在绑扎钢筋笼时需要通过扎带将其固定在相应位

置,以确保在浇筑混凝土的过程中智能骨料不会发

生移动。在粘贴PZT片时,首先将专用除锈剂喷在

H型钢腹板相应位置的表面进行除锈,并用砂纸打

磨以保证PZT粘贴面平顺、光滑,随后涂抹上医用

酒精进行清洁处理,然后用502胶将PZT片粘贴在

上面,最后将PZT片与连接导线焊接在一起。
根据《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》

(TG/TD64-01-2015),计算PBL剪力键的抗剪承

载力:

Qu=1.4fcd(d2
p-d2

t)+1.2d2
tfst。 (1)

式中:Qu 为单个混凝土连续销的抗剪承载力设计

值,kN;fcd 为混凝土轴心抗压强度设计值,MPa;

dp 为混凝土销孔直径,mm;dt 为贯穿钢筋 直

径,mm;fst为贯穿钢筋的抗拉强度设计值,MPa。
由公式(1)计算得到试验试件抗剪承载力的极限

荷载为120.32kN。

2.2　加载过程

加载装置包括与 PBL剪力键相连的钢混组

合结构试件、千斤顶、力传感器、垫块和钢板等,如
图4所示。压电陶瓷选用 PZT-5H 剪切型圆片,
其直径为7.4mm,厚度为1.3mm。试验信号发
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射采集板卡 NI-6363分别与笔记本电脑、PZT 和

智能骨料相连,共同组成基于压电波动法的剪力

键滑移损伤监测系统。通过 NI-6363激励混凝土

板内部的智能骨料发射正弦扫频激励信号,并由

PZT接收该信号。然后分析在各个工况下信号的

差异,识别试件损伤程度,从而实现对 PBL剪力

键的滑移损伤监测。在加载装置中,采用百分表

测试 H 型钢与混凝土测点之间的相对滑移,百分

表的量程为30mm。为了方便测试,提前将四个

钢片固定在混凝土板上,将百分表磁座吸附在 H
型钢的腹板上,并将百分表的指针压在混凝土板

的钢片上,这样可以保证百分表的针头与剪力键

在同一水平面上。

力传感器

千斤顶

百分表

PBL 试件

力显示器
NI鄄6363

图4　试验加载装置

Fig.4　Testloadingdevices

试验加载过程分为两个阶段:第一阶段通过

改变力的大小控制加载,将0作为初始工况,之后

以22kN 为一级进行加载,直至加载到极限承载

力;第二阶段用位移控制加载,以每增加2mm 相

对滑移作为一个工况,直至试件破坏。在开始加

载前,为了保证试件中心与千斤顶中心对齐,应对

加载端顶部的钢板部位进行打磨。为了增大试件

和底部之间的摩擦力需在底部铺上一层细沙,以

免试验中出现侧向滑移。在千斤顶和 H 型钢之间

设置钢板,以确保 H 型钢的翼缘均匀受力。开始

加载后,通过LabVIEW 控制 NI-6363激励智能骨

料驱动器发射应力波信号,在每个工况加载到既

定荷载 或 位 移 时 待 百 分 表 读 数 稳 定 后,再 用

NI-6363记录PZT接收到的响应信号。试验选用

的激励信号为扫频范围100~1.5×105Hz的正弦

扫频信号,信号周期为1s,电压幅值为10V。在

试验结束后,用“db2”小波包基函数对试验结果进

行滤波和小波包能量分析。

3　结果分析与讨论

3.1　试件破坏过程分析

试件P1的实测极限荷载为118kN,与极限

荷载理论计算值120.32kN相差不大;试件P2的

实测极限荷载仅为105kN,与极限荷载理论计算

值120.32kN 相差较大,相对误差约为12.7%。

这主要是由于试件P2在加载过程中出现了偏心,

导致两侧的混凝土板受力不均匀,使其实测极限

荷载偏小。图5为试验试件的荷载与相对滑移关

系曲线。从图5中可以看出,试件P1在荷载加载

到88kN前,滑移量较小,混凝土榫主要承担了开

孔钢板与混凝土之间作用力的剪力;在持续增大

荷载,直至增大到极限承载力的过程中,由于混凝

土上部受剪压、下部受剪拉的共同作用,促使混凝

土逐渐发生形变,且 H 型钢与混凝土界面发生脱

离,孔内与孔外混凝土在竖向荷载作用下呈现剪

切滑移趋势;在加载到抗剪极限承载力之后,力不

再增加且适当降低,滑移迅速增大,H 型钢与混凝

土之间的作用力已基本消失。由于贯穿钢筋的存

在,其限制区域内的混凝土整体良好,而限制区域

外的混凝土则容易沿斜裂纹发生脱离。当荷载在

88kN以内时,试件 P2和试件 P1的荷载与相对

滑移关系曲线基本重合,这说明型钢与混凝土板

之间的黏结作用对 PBL 剪力键的荷载与相对滑

移关系曲线影响较小;当荷载大于88kN时,试件

P2在加载过程中出现了偏心,导致两侧混凝土板

受力不均匀,所以试件P2的曲线变化趋势与试件

P1的曲线变化趋势存在较大差异。
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在荷载加载到110kN 时,试件P1背面开始

出现若干条竖向裂纹;在相对滑移为4mm 时,混
凝土板底面出现斜向裂纹。在荷载加载到44kN
时,试件 P2的混凝土板背面开始出现裂纹,随着

荷载的不断增大,裂纹向斜上方发展,裂纹变宽、
加深,最终贯穿整个混凝土板背面。

在加载结束后,PBL剪力键的混凝土榫存在

明显的压缩变形和剪切破坏,贯穿钢筋明显变弯,
但钢板圆孔基本没有变形。说明在整个滑移阶

段,在贯穿钢筋与钢板的协同作用下试件的混凝

土榫一直处于多轴受力状态,较好地发挥了销栓

的作用。尽管混凝土榫处于三向受力状态,但是

由于第一主应力值和第三主应力值相差较大,造
成剪力键产生斜剪破坏,最终表现为上部混凝土

榫被压碎。

3.2　时域信号分析

时域分析是指对时域信号中的幅值以及其他

统计特征进行分析。这种分析具有直观、简单、明
确等优点,是目前常用的分析方法之一[12]。只要将

试验中PZT所采集到的响应信号用 LabVIEW 和

MATLAB 进行分析,就可得出相应的时域信号图。
由于压电陶瓷PZT1与PZT2的监测功能具有相似

性,且本研究主要是监测PBL剪力键的滑移损伤,

故后续分析中将不列出PZT1的响应信号图。
图6和图7为试件P1的PZT2和PZT3时域

信号图。图中工况1~ 9分别对应荷载0、荷载

22kN、荷载44kN、荷载66kN、荷载88kN、荷载

110kN、荷载118kN、滑移2mm、滑移4mm。
图8和图9为试件P2的PZT2和PZT3时域

信号图,图中工况1~10分别对应荷载0、荷载

22kN、荷载44kN、荷载66kN、荷载88kN、荷载

105kN、滑移2mm、滑移4mm、滑移6mm 及滑

移8mm。
由图6~9可知:试件 P1的 PZT2最大响应

幅值范围为-0.005~0.005V,PZT3最大响应幅

值范围为-0.004~0.004V;试件P2的PZT2最

大响应幅值范围为-0.007~0.007V,PZT3最大

响应幅值范围为-0.003~0.003V。同一试件的

PZT2最大响应幅值比PZT3的大,这是因为前者

的应力波传播距离较短,耗能较少;后者传播距离

较长,耗能较多,并且应力波在传播过程中要经过

PBL剪力键,传播界面增加,能耗也随之增大。
对于试件P1,在荷载从0增加到22kN 的过

程中,时域信号图的幅值没有发生明显下降,这是

因为在其钢混界面涂了黄油,界面更加紧密,应力

波耗散少;在荷载从110kN加载直至产生2mm
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图6　试件P1的PZT2时域信号图

Fig.6　PZT2timedomainsignalsofspecimenP1
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图7　试件P1的PZT3时域信号图

Fig.7　PZT3timedomainsignalsofspecimenP1
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图8　试件P2的PZT2时域信号图

Fig.8　PZT2timedomainsignalsofspecimenP2

滑移的过程中,时域信号图的幅值发生明显下降,
这是因为试件开孔钢板处的混凝土榫出现了破

坏,应力波耗散增大。
对于试件P2,在荷载从88kN 加载直至产生

2mm 滑移的过程中,PZT2时域信号图的幅值发

生明显下降,而 PZT3时域信号图的幅值下降不

明显。这是因为试件 P2在加载过程中出现了偏

心,且为向左偏心,导致左侧混凝土板受力远大于

右侧混凝土板,相应地左侧混凝土榫破坏也更严

重,应力波耗散也更多。
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图9　试件P2的PZT3时域信号图

Fig.9　PZT3timedomainsignalsofspecimenP2

3.3　小波包能量分析

应力波信号会以各种形式传播,如纵波、横

波、边界反射波及混合应力波等。区别这些波需

要考虑实际工程环境、结构材料及形式等因素。

由于应力波的能量更容易从应力波的各种特性中

被提取,且可以在不同工况之间进行比较,因此本

研究对应力波的能量进行分析。

小波包能量是通过小波包分析将信号投影到

一组互相正交的小波函数构成的子空间上,使信

号在不同尺度上展开,所提取到的不同频带上的

能量信号特征。在小波包能量分析中,假设传感

器接收到的信号为X,当对其进行i层小波包分

析时,在最后一层会形成不同频带的2n 个子信

号,则原始信号X 可表示为:

X=X1+X2+…+X2n 。 (2)

　　在原始信号被分解为n 层后,第n 层第j 个

信号可表示为:

Xj =[Xj1,Xj2,…,Xjm]。 (3)

式中:m 为信号采样点的数量;j 为初始信号被分

解后第n 层采样点的数量,且1≤j≤2n 。则该

采样点的信号能量可定义为:

Enj =‖Xj‖2=X2
j1+X2

j2+…+X2
jm。 (4)

　　因此,信号X 的小波包总能量为:

E=En1+En2+…+En2n =∑
2n

k=1
Enk。 (5)

　　根据小波包分析理论,对PZT接收到的响应

信号进行小波包能量分析[13]。当结构处于健康状

态时,信号在传递过程中损失较少,响应信号的小

波包能量值较高;当结构开始出现损伤且损伤逐

渐扩大时,信号的损失也逐渐增加,相应的响应信

号的能量值也逐渐降低。

图10显示了试件P1的小波包能量。从图10
可以看出,从荷载0到荷载110kN,试件P1的小

波包能量逐渐下降,这是因为PBL剪力键开始易

受到损伤,随着荷载的不断增加,这种损伤及应力

波的耗散也都在逐渐增加。由于两侧混凝土板内

应力波的耗散量不一致,在每级加载过程中PZT2
的小波包能量损失率都大于PZT3的小波包能量

损失率,这说明 PZT2所监测的孔洞内的混凝土

榫承担了主要剪力。在荷载66kN 和118kN 时,

小波包能量急剧下降,前者是因为试件在荷载

66kN时开始产生较为明显的滑移(通过分析荷载

与相对滑移关系曲线可知),导致钢混界面出现空

隙,应力波的耗散进一步增加;后者是因为试件P1
在荷载118kN时达到抗剪极限荷载,混凝土榫被
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压溃破坏,此时 H 型钢与混凝土板发生脱离。在

滑移2mm 到滑移4mm 时,小波包能量损失率接

近100%,这是因为PBL剪力键已完全失效,H 型

钢与混凝土之间的作用力已基本消失。

图11显示了试件P2的小波包能量。从图11
可以看出,从荷载0到荷载44kN,试件 P2 的

PZT2和PZT3小波包能量损失率分别为46.5%

和35.8%,大于试件P1的41.8%和26.9%,这是

因为试件P1的钢混界面被涂了黄油,界面更加紧

密,与P2的自然黏结状态相比,应力波耗散较少。

由于试件P2在加载过程中出现了向左偏心,所以

PZT2的小波包能量在荷载88kN 时发生了急剧

下降,小波包能量损失了79.8%,而PZT3的小波

包能量只损失了6%。
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Fig.10　WaveletpacketenergyofspecimenP1
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4　结论

1)当荷载从0加载到44kN 时,试件 P1的

PZT小波包能量损失率为41.8%和26.9%,试件

P2 的 PZT 小 波 包 能 量 损 失 率 为 46.5% 和

35.8%,说明黄油可以增加钢混界面结合的紧密

性,减少应力波在传播过程中的耗散。

2)当增大荷载到抗剪极限荷载,且PBL剪力

键的混凝土榫发生剪切破坏时,压电陶瓷传感器

接收到的响应信号急剧下降;当PBL剪力键完全

失效时,压电陶瓷传感器接收到的响应信号变得

很小甚至接近于零。因此,根据压电陶瓷传感器

接收到的响应信号能够非常准确地判断钢混组合

结构PBL剪力键的滑移损伤程度。

3)在试验过程中,试件 P2 在荷载加载到

88kN 时,PZT2 的 小 波 包 能 量 损 失 率 达 到 了

79.8%,远远大于 PZT3 的 小 波 包 能 量 损 失 率

6%,说明在该状态下试件 P2产生了较大的向左

偏心,这进一步验证了基于压电陶瓷的钢混组合
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结构PBL剪力键滑移损伤监测方法的可行性和

有效性。

〔参考文献〕

[1]　汪维安,李乔,赵灿晖.混合结构 PBL剪力键群承载

力试验研究[J].土木工程学报,2014,16(6):109-

117.

WANG Wei-an,LI Qiao,ZHAO Can-hui.Experi-

mentalstudyonbearingcapacityofPBLshearbond

groupsinmixedstructures[J].JournalofCivilEngi-

neering,2014,16(6):109-117.
[2]　赵卫平,雷永旺,尹鹏.钢管混凝土界面黏结破坏的

声发射特征及时空演化机制[J].建筑结构学报,

2020,5(2):10-20.

ZHAO Wei-ping,LEIYong-wang,YINPeng.Acous-

ticemissioncharacteristicsandtemporalandspatial

evolutionmechanismofbondfailureofconcretefilled

steeltubularinterfaces[J].JournalofArchitectural

Structure,2020,5(2):10-20.
[3]　陈爽.湿热海洋环境下 FRP筋-珊瑚混凝土黏结滑

移性能研究[D].南宁:广西大学,2019.

CHENShuang.Studyonbond-slipbehaviorofFRP

tendons-coralconcreteinwetandhotmarineenvi-

ronment[D].Nanning:GuangxiUniversity,2019.
[4]　孙曼,植涌,刘浩吾.组合结构界面滑移变形全过程

的光纤光栅传感检测[J].四川大学学报:工程科学

版,2005,6(9):43-45.

SUN Man,ZHI Yong,LIU Hao-wu.Fiberbragg

gratingsensingdetectionforthe wholeprocessof

structuralinterfaceslipdeformation[J].Journalof

Sichuan University:Engineering Science Edition,

2005,6(9):43-45.
[5]　肖家浩,饶玉龙,李勇.基于压电波动法的混凝土损

伤检测[J].四川建材,2019,45(9):32-33.

XIAO Jia-hao,RAO Yu-long,LI Yong.Concrete

damagedetectionbasedonpiezoelectricwavemethod
[J].SichuanBuildingMaterials,2019,45(9):32-33.

[6]　JiangT Y,Wu Q L,WangL.Monitoringofbolt

looseness-induceddamageinsteeltrussarchstruc-

tureusingpiezoceramictransducers[J].IEEESen-

sorsJournal,2018,18(16):6677-6685.
[7]　胡鸿,罗凯,王甜,等.压电陶瓷材料发展概况[J].信

息记录材料,2016,17(4):1-2.

HU Hong,LUO Kai,WANG Tian,etal.Develop-

mentofpiezoelectricceramics[J].InformationRe-

cordingMaterials,2016,17(4):1-2.
[8]　张福学.现代压电学[M].北京:科学出版社,2002.

ZHANGFu-xue.Modernpiezoelectricity[M].Bei-

jing:SciencePress,2002.
[9]　彭帅.基于压电陶瓷的型钢-混凝土梁损伤监测

[D].长沙:湖南大学,2013.

PENGShuai.Shapedsteelbasedonpiezoelectricce-

ramicsdamage monitoringofconcretebeams[D].

Changsha:HunanUniversity,2013.
[10]　代永.利用压电声波的组合结构界面损伤监测研究

[D].沈阳:沈阳建筑大学,2016.

DAIYong.Studyoninterfacedamagemonitoringof

compositestructures using piezoelectric acoustic

waves[D].Shenyang:Shenyang ArchitectureUni-

versity,2016.
[11]　肖林.钢混组合结构中PBL剪力键的静力及疲劳性

能研究[D].成都:西南交通大学,2011.

XIAOLin.Experimentalstudyonbearingcapacity

ofPBLshearkeyinsteel-concretecompositestruc-

ture[D].Chengdu:SouthwestTraffic University,

2011.
[12]　张兢,徐霞,张志文.基于压电陶瓷的结构损伤检测

技术[J].压电与声光,2006,28(3):350-352.

ZHANGJing,XUXia,ZHANGZhi-wen.Structural

damagedetectiontechnologybasedonpiezoelectric

ceramics[J].PiezoelectricandAcoustooptic,2006,

28(3):350-352.
[13]　朱劲松,孙雅丹.基于小波包能量的桥梁损伤识别

指标[J].振动、测试与诊断,2015,35(4):715-721.

ZHUJin-song,SUNYa-dan.Bridgedamageidentifica-

tionindexbasedonwaveletpacketenergy[J].Vibra-

tion,TestandDiagnosis,2015,35(4):715-721.

13


