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(57)摘要

本发明公开了一种基于压电传感器的钢桥

面防水粘结层监测装置，包括：钢桥面板(1)、防

水粘结层(2)、混凝土铺装层(3)，其特征在于还

包括凹槽(4)、压电驱动器(5)、压电传感器(6)、

信号发生器(7)、数据处理模块(10)。在钢桥面板

(1)上依次铺设防水粘结层(2)和混凝土铺装层

(3)，凹槽(4)预置在钢桥面板(1)上，压电传感器

(6)放置在凹槽(4)内，压电驱动器(5)粘贴在防

水粘结层(2)的上表面。信号发生器(7)生成信号

激励压电驱动器(5)振动，在防水粘结层中产生

应力波，压电传感器(6)检测到应力波后产生电

压信号，传输给数据处理模块(10)，实现原位、实

时、在线监测防水粘结层的损伤状况。
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1.一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测装置，包括：钢桥面板(1)、防水粘结

层(2)、混凝土铺装层(3)，其特征在于还包括凹槽(4)、压电驱动器(5)、压电传感器(6)、信

号发生器(7)、功率放大器(8)、数据采集仪(9)、数据处理模块(10)、信号线(11)、信号线

(12)；在所述钢桥面板(1)之上，依次铺设防水粘结层(2)和混凝土铺装层(3)，凹槽(4)预置

在钢桥面板(1)之上，压电传感器(6)放置在凹槽(4)内，压电驱动器(5)粘贴在防水粘结层

(2)的上表面，与压电传感器(6)在水平方向间隔1米以内，再由混凝土铺装层(3)浇筑覆盖

固定；信号发生器(7)通过信号线(11)依次与功率放大器(8)和压电驱动器(5)连接，压电传

感器(6)通过信号线(12)依次连接数据采集仪(9)和数据处理模块(10)。

2.如权利要求1所述的钢桥面防水粘结层监测装置，其特征在于压电驱动器(5)与压电

传感器(6)在水平方向间隔为0.4至0.8米。

3.一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测单元，包括：钢桥面板(1)、防水粘结

层(2)、混凝土铺装层(3)，其特征在于还包括凹槽(4)、信号发生器(7)、功率放大器(8)、数

据采集仪(9)、数据处理模块(10)、信号线(11)、信号线(12)、2-5个压电驱动传感监测模块

(13)，其中压电驱动传感监测模块(13)由一个压电传感器(6)和一个压电驱动器(5)构成；

在所述钢桥面板(1)之上，依次铺设防水粘结层(2)和混凝土铺装层(3)，在钢桥面板之

上预置2-5个凹槽(4)，任意两个凹槽之间的间距保持在2米以上，设置与凹槽(4)数量相同

的压电驱动传感监测模块(13)，其中各个压电驱动传感监测模块(13)中的压电传感器(6)

分别放置在凹槽(4)内，压电驱动传感监测模块(13)中的压电驱动器(5)粘贴在防水粘结层

(2)的上表面，与同一模块的压电传感器(6)在水平方向间隔为0.4至0.8米，再由混凝土铺

装层(3)浇筑覆盖固定；

信号发生器(7)通过信号线(11)与功率放大器(8)连接，再与各压电驱动传感监测模块

(13)中的压电驱动器(5)分别连接，各压电驱动传感监测模块(13)中的压电传感器(6)通过

信号线(12)依次连接数据采集仪(9)和数据处理模块(10)。

4.如权利要求1所述防水粘结层监测装置的监测方法，其步骤为：

第一步：信号发生器(7)发出高斯脉冲信号E1,经功率放大器(8)放大为E2；

第二步：压电驱动器(5)接受到E2后，根据压电效应发出应力波，通过防水粘结层(2)传

至压电传感器(6)；

第三步：压电传感器(6)在时间ti时刻检测到应力波后发出原始信号Si，经数据采集仪

(9)采集储存后，将信号Si发送给数据处理模块(10)，数据处理模块(10)对Si进行n层小波包

分解，共产生2n个子集，即 定义Si ,j为原始信号Si经n层小波包分解

后第j频带上的子信号，它可表示成第j频带所有高低频子带向量的形式：Si ,j＝[xi ,j ,1 ,

xi,j,2,…,Si,j,m-1,Si,j,m]，其中i表示获取信号的时间，j表示频带(j＝1,2,…,2n-1,2n)，m表

示第j层的采样数。采用Ei,j表示分解后信号Si,j的能量，其计算公式为：

Ei,j＝||Si,j||22＝xi,j,12+xx,j,22+…+xi,j,m-12+xi,j,m2，则时间ti时信号Si的能量向量Ei为：

定义防水粘结层(2)完好时信号向量为E0， 以防水粘结层

完好时 信号能 量 E 0 为基准 ，定义时 间 i时防 水 粘结 层 ( 2 ) 的 损伤指数 I为 ：
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第四步：根据损伤指数I的定义，当防水粘结层(2)保持良好时，Ei ,j接近于E0 ,j，损伤指

数I接近0；当防水粘结层(2)处于破坏状态时，压电传感器(6)接收到的信号能量很低，Ei ,j

接近于0，此时损伤指数I接近1；因此，损伤指数I是一个处于0-1区间的数，可用于表征防水

粘结层2的损伤状况。

5.如权利要求1所述的钢桥面防水粘结层监测装置，其特征在于所述压电驱动器5可以

选用尺寸为15mm×15mm×15mm的压电智能骨料驱动器，其封装工艺为：

第一步：将引线15的一端焊接在PZT压电陶瓷片12的上下两面上，另一端向外伸出，便

于与信号线11连接；

第二步：在PZT压电陶瓷片12的上下表面上分别均匀涂抹快固环氧树脂粘结剂涂层16；

第三步：用两块尺寸为15mm×15mm×7mm的玄武岩石块13分别压紧在PZT压电陶瓷片12

上下表面，依靠快固环氧树脂粘结剂涂层16实现对PZT压电陶瓷片12的整体密封。
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基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于钢桥面铺装结构的监测技术领域，具体是基于压电传感器的钢桥面防

水粘结层监测装置及方法。

背景技术

[0002] 钢桥面铺装结构是指铺设在钢桥面板上供车辆行驶的单层或多层混凝土结构，混

凝土和钢桥面板之间通过防水粘结层结合为整体，防水粘结层还起到防止路面积水渗透至

钢桥面板致使其腐蚀的作用。因此，防水粘结层的力学特性和损伤状况对铺装结构整体将

产生重要影响。由于钢与混凝土在物理和力学性能上存在较大差异，同时，钢桥面板表面十

分光滑，在日常使用中，防水粘结层往往成为铺装结构中的薄弱环节，在车辆荷载的反复作

用下产生剪切破坏，严重地影响钢桥面铺装结构的使用寿命。如何及时发现并修复防水粘

结层的损伤是影响铺装结构耐久性的关键问题。

[0003] 由于防水粘结层处在铺装完成的混凝土和钢桥面板之间，无法直接观察其工作状

态，检测和修复难度非常大。现有的监测方法主要包括：振动识别方法,非破坏性检测方法

等，其中非破坏性检测法(NDT)应用较为广泛，它包括超声发射技术、超声波技术、阻抗法、

红外热像法、脉冲雷达法和X射线等。

[0004] 在CN  106092880A专利中采用了一种现场检测桥面铺装层间粘结拉拔强度的装置

和检测方法。首先，在选定的检测断面，用取芯机钻入铺装层基体，然后将检测断面清洗干

净，待其干燥后，将专用的粘结拉拔强度检测装置的下表面或监测面上涂覆粘贴物质，然后

将拉拔头安放到待测断面，确保底座与拉拔杆的中轴线重合，最后均匀缓慢地拉动拉拔杆，

直至检测断面被拉断开，读取此时的读数，并根据断面面积，测定粘贴拉拔强度。该方法解

决了对防水粘结层粘结强度的检测问题，但是整个过程需要人力现场操作，且有损检测对

路面的整体性造成一定的破坏，被测点有限，检测结果缺乏代表性。另外在特殊条件下(高

温等)，不易操作。

[0005] 在长安大学韩延波的硕士论文《钢桥面板与铺装层间粘结强度无损检测试验研

究》中，采用了超声检测对粘结强度进行了探索，方案是使用探头发出超声波，在钢板一侧

进行测试，利用超声波在不同界面上的波形转换，包括产生反射波和折射波等，进行钢-空

气，钢-水，钢-土三种缺陷界面试验，与室内连接良好的界面对比，采用界面的回波总数、波

高、相邻声压的比值作为初步定性检测粘结强度的物理量，通过超声回波波峰的包络线与

坐标轴之间的包络面积及包络曲线的衰减指数来判断界面的粘结质量。该方法利用超声检

测，做到了无损检测，不会对路面整体性造成破坏，操作过程简单易行，可行性较强。然而，

影响超声的因素较多，诸如钢桥面板本身以及耦合状况等，需要大量针对性很强的实验来

确认粘结良好界面的回波特性。其次，部分超声波探头价格昂贵，给使用带来不便。最重要

的是：这种监测方案无法做到实时检测，需要人为使用探头或者借助机器人逐区域探测，操

作相对繁琐。

[0006] 目前，以锆钛酸铅(PZT)材料为代表的压电材料被广泛应用于建筑材料监测领域，
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它具有易加工、质量轻、不受外界环境影响、成本低廉以及适合实时监测等特点。天津大学

高志玉的研究生论文《基于压电陶瓷传感器的混凝土内部钢筋锈蚀监测及其粘结滑移性能

研究》中，对变形钢筋进行基于PZT波传播法的试验监测和数值模拟，通过对比分析，得出应

力波在变形钢筋中的幅值变化随激励中心频率以及传播距离的影响规律，为混凝土内部钢

筋锈蚀监测试验提供依据。针对电化学锈蚀后的钢筋混凝土试件进行压电监测，对比不同

锈蚀率下的信号幅值变化情况，得出在钢筋锈蚀率较低的情况下，传感器接收到的信号随

着锈蚀率的增高呈逐渐降低趋势。但是随着电化学锈蚀的进行，钢筋的锈蚀到一定程度后，

接收到的信号将开始增大，两者之间是二次函数的关系。同样是通过传感器反应出的电信

号的变化，得出钢筋的变形和锈蚀情况。

发明内容

[0007] 本发明的目的是针对现有防水粘结层监测设备操作繁琐、难以实现时时监测和快

速响应等问题，提供一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测装置与及方法。技术方

案为：由预置在防水粘结层上的压电驱动器根据信号发生器发出的电信号产生振动，处于

防水粘结层下的压电传感器感知到该振动在粘结层中传递所产生的应力波后，发出相应的

电压信号并时时传输给数据采集仪和处理模块，数据处理模块对电压信号进行分析比对

后，即可得出防水粘结层的工作状态，判断其是否出现破损情况。本发明充分利用电信号时

时、准确，以及压电驱动器和传感器成本低、响应快等优点，可以有效解决防水粘结层设备

难以实现时时监测和快速响应等问题。

[0008] 本发明是一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测装置与及方法，装置包括

钢桥面板1、防水粘结层2、混凝土铺装层3、凹槽4、压电驱动器5、压电传感器6、信号发生器

7、功率放大器8、数据采集仪9、数据处理模块10、信号线11、信号线12。在所述钢桥面板1之

上，依次铺设防水粘结层2和混凝土铺装层3，形成自上而下为：混凝土铺装层3、防水粘结层

2和钢桥面板1的一体化结构。凹槽4预置在钢桥面板之上，压电传感器6放置在凹槽4内。压

电驱动器5粘贴在防水粘结层2的上表面，与压电传感器6在水平方向间隔1米以内，再由混

凝土铺装层3浇筑覆盖固定。信号发生器7通过信号线11依次与功率放大器8和压电驱动器5

连接，由信号发生器7生成监测信号，功率放大器2将监测信号放大并传输给压电驱动器5，

激励压电驱动器5产生振动，从而在防水粘结层中产生应力波。压电传感器6检测到应力波

后产生电压信号，经信号线12传输给数据采集仪9储存，再由数据处理模块10运用损伤识别

算法对信号进行分析比对，获取防水粘结层的损伤信息，从而实现原位、实时、在线监测防

水粘结层的工作状态和损伤状况。

[0009] 相比现有的防水粘结层监测装置，本发明的优点为：

[0010] 1 .通过通信信号和电压信号之间的转换，实现对防水粘结层工作状态的检测，克

服了现有技术方案不能时时稳定检测的缺陷，同时，本方案采用的压电驱动器和压电传感

器具有体积小、质量轻、成本低和响应快等优点，安装工艺与防水粘结层铺设同步，十分简

单方便，可以根据桥面长度和宽度进行多组配置，不但可用于新建钢桥铺装结构的长期快

速监测，也可用于旧桥铺装修复加固的监测，具有良好的工程应用前景。

[0011] 2.本发明的测试原理是基于应力波传播信号的变化，结合损伤识别算法获取防水

粘结层的损伤信息，可以在使用中原位、实时、在线监测防水粘结层的工作状态和损伤状
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况，实现防水粘结层损伤的智能化定位与诊断，弥补现有监测技术的缺失，为制定有效的养

护修复策略提供依据，相比一些已有技术需要进行破坏性试验进行监测，本发明无需中断

交通，降低了维修费用，提高经济和社会效益。

附图说明

[0012] 图1监测装置布局主视图

[0013] 图2监测装置布局侧视图

[0014] 图3包含三个监测单元的监测装置布局图

[0015] 图4压电智能骨料驱动器结构示意图

[0016] 附图标记及其所代表的组成部分为：1－钢桥面板，2－防水粘结层，3－混凝土铺

装层，4－凹槽，5－压电驱动器，6－压电传感器，7－信号发生器，8－功率放大器，9－数据

采集仪，10－数据处理模块，11－信号线，12－信号线，13－玄武岩石块，14－PZT压电陶瓷

片，15－引线、16－快固环氧树脂粘结剂涂层。

具体实施方式

[0017] 实施例一：

[0018] 本发明是一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测装置，包括：钢桥面板1、

防水粘结层2、混凝土铺装层3、凹槽4、压电驱动器5、压电传感器6、信号发生器7、功率放大

器8、数据采集仪9、数据处理模块10、信号线11、信号线12。

[0019] 结合图1和图2，在所述钢桥面板1之上，依次铺设防水粘结层2和混凝土铺装层3。

凹槽4预置在钢桥面板之上，压电传感器6放置在凹槽4内。压电驱动器5粘贴在防水粘结层2

的上表面，与压电传感器6在水平方向间隔为0.4至0.8米，再由混凝土铺装层3浇筑覆盖固

定。

[0020] 结合图1和图2，信号发生器7通过信号线11依次与功率放大器8和压电驱动器5连

接，由信号发生器7生成监测信号，功率放大器2将监测信号放大并传输给压电驱动器5，激

励压电驱动器5产生振动，从而在防水粘结层中产生应力波。压电传感器6检测到经由防水

粘结层传播而来的应力波后，随即生成相应的电压信号，经信号线12传输给数据采集仪9储

存，再由数据处理模块10运用损伤识别算法对信号进行比对分析，获取防水粘结层的损伤

信息，从而实现原位、实时、在线监测防水粘结层的工作状态和损伤状况。

[0021] 实施例二：

[0022] 结合图3，一种基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测单元，包括：钢桥面板1、

防水粘结层2、混凝土铺装层3、凹槽4、信号发生器7、功率放大器8、数据采集仪9、数据处理

模块10、信号线11、信号线12、压电驱动传感监测模块13。其中压电驱动传感监测模块13由

一个压电传感器6和一个压电驱动器5构成。

[0023] 在所述钢桥面板1之上，依次铺设防水粘结层2和混凝土铺装层3。在钢桥面板之上

预置2-5个凹槽4，任意两个凹槽之间的间距保持在2米以上，设置与凹槽4数量相同的压电

驱动传感监测模块13，其中压电传感器6放置在凹槽4内。压电驱动传感监测模块13中的压

电驱动器5粘贴在防水粘结层2的上表面，与同一模块的压电传感器6在水平方向间隔为0.4

至0.8米，再由混凝土铺装层3浇筑覆盖固定。
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[0024] 信号发生器7通过信号线11与功率放大器8连接，再与各个压电驱动传感监测模块

13中的压电驱动器5分别连接，由信号发生器7生成监测信号，功率放大器2将监测信号放大

并同步传输给各压电驱动器5，激励各压电驱动器5产生振动，从而在防水粘结层中产生应

力波。各压电驱动传感监测模块中的压电传感器6检测到同模块的压电驱动器产生并经由

防水粘结层传播而来的应力波后，随即生成相应的电压信号，经信号线12传输给数据采集

仪9储存，再由数据处理模块10运用损伤识别算法对信号进行比对分析，获取各个压电驱动

传感监测模块13相应位置的防水粘结层损伤信息，从而对防水粘结层在这一区域内的损伤

位置和程度进行定位与诊断。在实际操作中，可根据桥面长度和宽度实际情况，设置2个以

上的监测单元，实现对整个桥面防水粘结层的全覆盖、时时监测。

[0025] 结合图1和图2，基于压电传感器的钢桥面防水粘结层监测方法如下：

[0026] (1)信号发生器7发出高斯脉冲信号E1,经功率放大器8放大为E2；

[0027] (2)压电驱动器5接受到E2后，根据压电效应发出应力波，通过防水粘结层2传至压

电传感器6。

[0028] (3)压电传感器6在时间ti时刻检测到应力波后发出原始信号Si，经数据采集仪9采

集储存后，将信号Si发送给数据处理模块10，数据处理模块10对Si进行n层小波包分解，共产

生2n个子集，即 定义Si ,j为原始信号Si经n层小波包分解后第j频带

上的子信号，它可表示成第j频带所有高低频子带向量的形式：Si ,j＝[xi ,j ,1 ,xi ,j ,2 ,L ,

Si,j,m-1,Si ,j,m]，其中i表示获取信号的时间，j表示频带(j＝1,2,L,2n-1,2n)，m表示第j层的

采样数。采用Ei,j表示分解后信号Si,j的能量，其计算公式为：

[0029] Ei,j＝||Si,j||22＝xi,j,12+xx,j,22+L+xi,j,m-12+xi,j,m2，则时间ti时信号Si的能量向量

Ei为：

[0030] 定义防水粘结层2完好时信号向量为E0， 以防水粘

结层完好时信号能量E 0 为基准 ，定义时间 i时防水粘结层2的 损伤指数I为 ：

[0031] (4)根据损伤指数I的定义，当防水粘结层2保持良好时，Ei,j接近于E0,j，损伤指数I

接近0；当防水粘结层2处于破坏状态时，压电传感器6接收到的信号能量很低，Ei,j接近于0，

此时损伤指数I接近1。因此，损伤指数I是一个处于0-1区间的数，可用于表征防水粘结层2

的损伤状况。

[0032] 结合图4，所述压电驱动器5可以选用尺寸为15mm×15mm×15mm的压电智能骨料驱

动器，其封装工艺为：

[0033] (1)将引线15的一端焊接在PZT压电陶瓷片12的上下两面上，另一端向外伸出，便

于与信号线11连接；

[0034] (2)在PZT压电陶瓷片12的上下表面上分别均匀涂抹快固环氧树脂粘结剂涂层16；

[0035] (3)用两块尺寸为15mm×15mm×7mm的玄武岩石块13分别压紧在PZT压电陶瓷片12
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上下表面，依靠快固环氧树脂粘结剂涂层16实现对PZT压电陶瓷片12的整体密封。
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图1

图2

图3
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图4
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