冲击回波法对烧毁混凝土的评估
摘要：为了检测烧毁混凝土使用小波时间频率技术，提出了冲击回波方法。其研究的目的是找到冲击回声测试的反应和火损伤之间的相互关系。首先，对非破坏性的烧毁混凝土进行外观检查，X射线衍射分析微观结构和机械试验评价。然后，冲击回波点接收到不同程度的损害信号的特点进行了处理的小波分析。冲击回波对钢筋混凝土建筑结构构件损伤前后的外表面测试，然后进行分析，以评估防火材料的影响效应。得到有关具体的退化，时间地点和能量的谐波成分的含量，成功获得了信号的幅值图。信号的幅值图会体现火灾对混凝土损伤作用。
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1 简介 

    在应力波的非破坏性方法，冲击回波（IE）方法频繁被用来评估混凝土结构的质量[1，2]。冲击回波法是建立在一个短期应力脉冲在混凝土表面的应用为基础的机械冲击。撞击器是一些直径从5至十二点五毫米各不相同的钢球。快速傅立叶变换在频域通常用于为了分析冲击回声信号。近年来，这方法也被用来检测和定量碱硅土反应或被延迟的钙矾石形成造成的崩裂。冲击回声技术的极限和潜在性在可以被发现[5]。一些实验室结果显示出，冲击回声信号波形提供了可靠的测量混凝土板损伤的特点[6]。Abraham et al等人利用冲击回波法[7]，以评估电缆灌浆预应力混凝土结构管道的质量。对联合的非破坏性方法的用途为评估包含空隙和缆绳隧道的具体式样平板也被建议了[8]。冲击回波法有很多优点。冲击回波方法有许多优点。它需要测量和获得的只有一个被测试的对象。由于实施回波测量的灵活性，比起使用侵入性的方法，较大面积的测试可在更高的分辨率和更低的成本下进行。冲击回波法不需要任何特别的安全防范措施，是绝对安全的。根据Ghorbanpoor等人的原理，冲击回波法是评价火灾对钢筋混凝土的损伤最合适的技术之一。

众所周知，当混凝土遇到火时，混凝土的结构和力学性能会受到严重的影响。混凝土具有较低的热扩散率，这就保证了结构构件内瞬态慢热的传播；因此，当混凝土在非常强烈的温度梯度下，从最大范围到几厘米至零的深度过程中会出现和快速减少热损的现象，这是非常危险的钢筋保护层。由于混凝土结构遇火异构的性质，其残余性能的评价是一个相当困难的任务。对于一般涉及评价混凝土保护层的平均灵敏度或一些混凝土构件整体响应的解释的特殊技巧，解决这一问题的方法如表1所示。

目前，确定受火混凝土结构的破坏程度的可接受的方法之一是运用力学和微结构检测核心样本的切除方法。微观结构分析一般决定了分布式损伤的原因和损害的程度，但它不能提供一个全面状况评估的结构。
    对火灾破坏后的建筑物分析，文中提出了应用冲击回波方法和一种新的信号处理的方法。在非破坏性评价之前，需进行直观的检查。此外，从结构中的提取的一些核心部分，来确定混凝土内部裂缝的存在，并评价混凝土热损伤时性能的改变。为了评估火灾对混凝土损害，也进行了X射线分析和相关研究领域的核心力学性能的分析。一旦进行过了实体损害的评估和冲击回波的试验，那么通过连续小波变换方法（简称CWT），冲击回波数据就进行了处理。当在对火灾中受损区域的两根柱子和承重墙进行分析，结果与同一建筑物未损坏的混凝土中冲击回波信号进行比较，每一混凝土构件的P波速度和表面裂缝深度开展（在现有的）都进行了估计。

     这项研究的目的是要找到冲击回波测试反应和实际火灾损害之间的相关性。此相关性是信号通过小波变换参数的评估而获得的。

表一：受火损害的混凝土结构的非破坏性评估可能的方法

	混凝土保护层的平均效应
	逐点小样本效应
	相应原理

	施密特锤反弹

温莎探头

探针测试

BRE内部压碎

超声脉冲速度（UPV）
	小规模机械测试

差热分析

热重分析

热膨胀仪（TMA）

热释光

孔率

比色法

微裂纹密度分析

化学分析
	UPV间接法

冲击回波

声波成像

表面模态分析

探地雷达

电阻率


2 连续小波变换

    传统的傅里叶分析只给出代表一个信号光谱成分的活度系数。这些系数与时间无关，因此傅立叶变换（FFT）不适用于如冲击回波信号等的非线性信号和瞬态信号。连续小波变换的计算效率，使傅立叶变换成为了代表非平稳信号中的瞬态特性好工具。连续小波变换效果类似于一个多通道带通滤波器，它可以区分信号的频率成分并给出了小波理论的一个简要说明和其应用。

    在20世纪80年代初评估地震数据的Goupillaud和Morlet 等人引进了小波变换。从那时起，各种小波变换得到了发展，并在许多其他应用程序被发现[18-20]。连续小波变换的利益是用来分析了在时间频域内（即幅值图）的影响回波信号。一个幅值图大小是小波变换信号的平方大小，是一个在时间幅值平面（Parseval定理）上的信号的能量分布。幅值图可以用图像中不同颜色深浅度来表示，我们可以在现有的文献和复杂的小波中找到。如果其傅立叶变换是从零到负频率变换小波进行了分析[21]。本文对信号进行分析处理，因为这允许信号状态的评价以及其分别解析的幅度。解析小波很复杂，它是完全地表现为其真正的部分[21]。 因此，为了形象化随时间和频率（或缩放）信号的能量分布。我们选择解析小波。根据海森堡测不准原理：一个时频窗口的大小不能任意小化和就不可能实现时频分辨率的完善的，该尺度图分辨率是受限的[22]。
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               图1冲击回波和Morlet 主波的比较

在本文中，采用的是复杂的Morlet小波。Morlet小波是类似于几何形状的脉冲，尤其是当缩放功能调整为一个较小的值时。根据小波变换的匹配机制，在几何形状中与更好的小波函数相匹配，被小波系数更准确的信号表示[23]（图1）。

    一些研究者已经成功地应用连续小波变换信号处理回波数据[13，24]。
3 案例研究：一场大火破坏的钢筋混凝土建筑

3.1 材料和方法
    本文件涉及的是进行一系列钢筋混凝土建筑物受火试验。一场烈火发生在有毡卷发和轮胎的一个车库里。这场大火持续了约2小时，严重损害了混凝土。冷却后的混凝土构件（柱，墙，梁），出现了表面裂缝和混凝土的粉红色彩。目视检测证明了建筑物的严重受损，主要归因于梁拱和柱子上的角落胀裂和高温下钢筋的裸露。

    通过商业影响回波设备（格尔曼仪器DOCter 2000年）的手段进行了混凝土的质量检测和裂缝检验。记录设备是一种用于时间和频率域单通道和双通道波形分析仪。由于在无缺陷部分计算结构元素的P波速度以后的单通道设备，人们获得了缺陷的定位和质量的控制。 双通道设备允许在混凝土构件表面进行P 波速度的计算。在这些措施言中，频率分辨率 Df 是 488 Hz；取样在1024 点，两个点之间的时间分辨是2 ls。对于厚度测量和缺陷检测，冲击源是直径为8毫米的钢球；接触时间是 t c = 34.4 ls 和最大值reﬂected波中所载的探测频率是最大的 f = 36.37 kHz。接触时间是tc= 34.4 LS和的包含反射波最大可探测频率是最大值f = 36.37 kHz。
     对三根钢筋混凝土柱和结构墙进行了测试。这些组成部分具有相同的厚度，大概是从同一次混凝土浇注后获得的；两柱的尺寸是4.3米（高）*0.7米（宽）*0.3米（厚）；内配直径为12毫米钢筋条;这些组成部分有不同程度的受火损坏；柱和墙壁表面上有横向和纵向裂缝。

     我们对平行厚度柱子进行了冲击试验，长细比约等于0.43。根据圣萨洛内[5]，长细比在0.2和0.6之间的交叉部分的反应类似于标度盘，P波厚度振动模式主导的反应和观察到的板厚度频率，从下面的公式中计算得出：
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这儿的Cp是混凝土的P波速度，T是混凝土的实际的厚度。
    网格间距为0.1米设计一个混凝土构件。网格间距是在两个方向上实现了对火灾损坏的详细评估为0.1米。为了使测试有可比较性，从每个试件混凝土表面网格被定位在1米高度。

    混凝土坝柱来自具有机械和微结构特征德无损坏和正处于损坏的部位。通过混凝土抗压强度试验是由硅质集料制成低强度的混凝土（原抗压强度fck，是20Mpa）。为了量化和评价混凝土损害深度，我们从不同深度完好和损坏区域的混凝土进行了X -射线衍射分析。

3.2结果和讨论

    水泥浆X射线衍射分析表明，最重要的组成是方解石（碳酸钙）和硅酸钙水合物（CSH凝胶）。
    以往的研究表明[25]，水泥浆脱水导致的混凝土的力学特点和性能的严重恶化。同样的研究还表明，水泥浆的热变换可作为温度指标。因此，研究者们能够在对每个构件在受火和受火损坏期间通过X射线分析进行温度的评估（见表2）。

    在已知厚度的完全的部分，通过一个通道设备，我们也对P波速度进行了估计（表2）。通过混凝土芯提取试验，接着也验证裂缝的存在。

对厚度为300mm的结构构件表面进行了冲击回波分析：

表2中的差异，由下列公式进行估计：

	结构

类别
	实际

厚度
	损伤

类别
	损伤

深度
	指定

类别
	 Cp，2

（m/s)
	Cp，1

（m/s)
	差值

	列号6
	300mm
	未损伤
	-
	无损伤
	3051
	3375
	-10.26

	列号3
	300mm
	中度

损伤
	~15
	微损伤
	2006
	3000
	-49.57

	列号9
	300mm
	损伤
	~30
	损伤
	2243
	3000
	-33.75

	结构

墙体
	300mm
	严重损伤
	>30
	重损伤
	1866
	2125
	-13.89
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其中C p,1和C p,2是分别单通道和双通道P波速度。对于未损坏的混凝土，P波速度C p,1约3000 m/s，此值导致了冲击与8毫米以下测试参数：波长K约为90mm。最小的裂缝（L）可检测横向长度为90 mm（L>λ）和和最低的一个缺陷深度（dmin）可检测的尺寸为45毫米（dmin>λ/ 2）。

    表2结果显示随着混凝土的火灾损伤的程度的增加，P波速度C p,1和C p,2显示不同的值。随着未损坏混凝土的表面损伤，并有随着损坏的增加一个低的递减的趋势，通道设备的P波的速度，C p,2也显著减小。单通道设备通过整个截面给出了P波速度的平均值分，在这里具体的性能发生了很大程度的变化。因此，随着C p,2表面的损伤和相关的损坏的增加，单通道设备 P波的速度C p,1有一个更低的衰减的趋势研究者们还发现，用双通道设备进行P波速度的评估，这是一种表面的测量，它仅给出了有关火灾的情况下混凝土受火损伤有用信息，即当与部分尺寸比较时受火破坏的区域相对的薄弱。

    这种特性是由于P波速度的不仅依赖于水泥用量，水泥类型和骨料体积分率，而且还依赖于空气和水分的含量[26]。最后两个属性都严重受温度的影响。

    机械试验没有给出任何有用的反应。内核是一个单点的代表，在此情况下，只有冲击回波方法能给出整体结构有效地描述。
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         图2  IE波形：（a）未损坏的混凝土;（b）为中度破坏的混凝土

图2显示了不同变化受火损伤混凝土结构结构构件的冲击回波信号，这些信号是未过滤和未纠正的。
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           图3 IE损坏混凝土傅立叶光谱（a）条;  中度破坏的混凝土（b）
     这些信号似乎是完全不同的，是独特的定量信息，它们可以在时域中获得两个P波到达时（Δt）不同的时间差，这导致了包含在反射信号主频率的近似估计。未损坏的柱子的频率1/Δt是约5千赫（（1 / 200）* 10 6）。对于中度损坏的柱子，规定唯一的Δt是不容易的，因此，可以得出结论是此方法不适用于损坏的混凝土，并导致较大的误差。通过观察图2b的振幅信号，可以说，在波形中火降低了混凝土的刚度，位移是由P波定位表现出更高的幅度造成的。它可以从火损坏引起的的主要能量的消散的波形模式即较低的阻尼能力中假定出[27]。在频率领域中信号的分析给出了更多的相关信息。傅里叶光谱学说，当提到两根柱子无裂缝的部分时，显示了因冲击引起的振动模式厚度引起的峰值。频率厚度为5.37千赫频率为无损混凝土（图3a）及4.8千赫为中度破坏的混凝土（图3b）。因此，火灾造成的频率因P波速度递减呈较小值的下降。经由受火损伤混凝土传播的P波速度减少了混凝土的力学性能的退化。虽然P波通过受损区域和全层P波反应可以得到，由于传播时间较长，它的反应频率比固定板反应低。火降低混凝土的截面刚度，因此P波频率厚度低于从未损柱中获得的厚度。在傅立叶谱中的第一条垂直线标记了被测混凝土构件的P波频率厚度（图3）。

冲击回波（IE）的信号分子在不同程度损伤应用复杂的傅里叶作为主波的混凝土构件中发现，由下面的功能函数定义[28]:
         Ψ（x）=（√(π*fb*e)）2i*π*fc*x * e（-x*x/fb）
其中的f b和f c分别是带宽参数和小波中心频率。等式3没有满足小波的允许条件(严格来说它不是测回中数）。然而，等式3可以通过选择适当的参数f b和f c执行允许条件[22]。条件2 f c＞5通常满足允许条件[29]，并导致了在信号频率的评估中可以忽略不计的误差 。因此，带宽fb= 1和中心频率fc = 4的值分别利用Matlab Release 14设置了可获得信号的过程。设置f c = 1足以避免计算错误解释以上，但选择f c = 4允许了幅值谱的频率分辨率的提高，并根据Heisenberg的原则，时间分辨率也相应的比较低。在步骤1里用从1到150-200（低频率）刻度值进行分析，相应的幅值图在4，5，6，7中所示。在所有比例中用所有的系数，小波系数值执行显色，是用来缩放着色的比例;1灰色的颜色表被选中。在连续小波变换给出了一个良好的信号表示。信号的不连续性，频率成分及其持续时间的不同是清晰的在尺度图中被明确的鉴定出来。如图4a所示，最强的频率值是5.37千赫。
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 图4 无损混凝土的小波幅值图（6号柱列）（a）幅值图的全局观察（b）幅值图的详细说明 

   在傅立叶空间里，在尺度图（桥梁中），选择的频率为最大波系数值，其值与中心频率f c和规模，s有关,通过下列公式[14]：
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     小规模的计算不稳定是由小波变换的很小的模数引起的。

     小波变换的最有价值的特点之一是它允许对一个信号的正规性进行非常精确的分析。它可以非常精确地定位那些信号显示突变的点。通过沿着一些特殊的线分析其缩放现象，即连续小波变换模量集中的地方的所谓的极大限度线，是有可能的。局部连接线被称为最大限度线。在图4中信号奇异性可以通过在特定的时间和频率点中极大值模量的跳跃鉴定出来。 审查小波变换通过缩放的最大模数的演化，是信号奇异性的检测方法。这种方法在特定时间点通过所谓信号Ho¨lder 指数允许信号规律的测定[30]。为了计算Ho¨lder 指数，小波系数的绝对值在给定时间是有必要的。Ho¨lder 指数α是[30]：
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    对于无损伤混凝土的Ho¨lder 指数值在5.37千赫（磅秤= 93）的频率值是-4.4，对应于这个频率跳相最大限度线的相协调（图4b)及第一四低尺度最大限度线快速收敛。

    正如图5中可以看到，4.8 kHz信号中有一个主要的频率值。通过比较了无损伤混凝土的幅值图（图4）和中度损坏混凝土的幅值图（图5），有人发现，火灾损坏的混凝土的小波系数是指与未损伤混凝土相比以厚度频率有较高的能量（随时间变化）。局部的极大值线，即小区规模的系数局部最大系数从标度值等于105下降到1（图5），显示了无损伤混凝土的最大限度线前四个局部最大限度线的类似的路径线如图4a所示。对于损坏和中等损坏的混凝土接连两个连续的局部最大值线（Δt）的时间差是不一样的（94ls对104 ls）因此,受火损害的程度可以通过P波频率厚度，接连两个极大值线，小波系数的能量增加进行评估。

    信号在9号柱列中获得（9号柱列比3号柱列有更多的破坏），有一个表现出不同的性能的尺度图（图6）。
    在图6的图尺度中可以清楚地看到，与图4所示的结果相比，主频率和小波系数最高值出现有点延迟。该系数的能量几乎与的中度损伤混凝土的能量相同。局部的最大限度线比图中提到了无损伤混凝土和处于一个低数值的收敛速度集中得少。在振幅信号中可以看到很大的差异。

    该幅值图涉及了的承重墙的严重受损区域（图7）这比柱列9列有更多的损坏。显示了两个连续局部最大值之间的时间差（刻度值= 148）约是147ls。在最大限度线图中可以看出，线的出现几乎是平行的，而局部最大密度较低：在无损混凝土的尺度图中于12号柱列相比较信号在这个只出现了七个局部最大值。

    主频率（即厚度频率），在改变时间和值出现在292 ls，该值从5.37kHz变化到3.4kHz，其位置及时地延后了。此性能可能是由于结构构件强烈的受火损坏，根据它属于3号柱列受火损坏的种类然而9号柱列属于2号柱列受火损坏的种类[31]。小波系数的能量进一步得到了增加。
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 图5 重度损伤混凝土的小波尺度图（3号柱列）      图6 重度损伤混凝土的小波尺度图（9号柱列）
图7严重损坏混凝土的波尺度图（承重墙）
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图8由连续小波变换的参数估计方法评估受火损坏
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     由两个连续的小波系数(△t,  单位为us)极大值线的时间差估计取得的成果，最大系数(MMC，*10 -9 )通过主频率和Ho¨lder 指数（α）出现在的时候可以概括为如图8所示。

     由于火灾损失增加，额外的内能被引入到频率谱中造成了Ho¨lder 指数接近于零或为一个负值。

     如图8中的结果显示，以上讨论的尺度图和表2描述了每一个参数的特点与受火破坏的程度相对应。其共同点在于：由P波速度的评估，厚度频率，最大模系数，Ho¨lder 指数和最大值线评估混凝土受火损伤是有可能的。

4 结论

    本文介绍冲击回波技术的应用和对火灾破坏的建筑物新的信号处理方法，实验的程序在于通过在原来的位置非破坏性测量进行结构外观检测。在不同程度受火损伤的混凝土中对X -射线衍射分析和从被调查区域提取的核心部分的力学性能进行了评估。通过连续小波变换在频域内进行了冲击回波数据的处理（简称CWT）。对在火灾受损区域站着的两列柱和承重墙进行了分析，其结果于同一建筑的未损伤柱列获得的冲击回波信号相比较，对于每一个混凝土构件的P波速度是估计的。研究者们发现，用双通道元件进行P波速度的估计，是一种表面的测量，仅当受火损伤地带与构件的尺寸大小相比较相当的薄弱时评价受火损伤是合适的。

    冲击回波数据可以应用复杂的小波变换来评价反射波的特征来进行处理。我们对一些有用的参数进行了快速评估，其结果表明，该技术可以代替X射线衍射分析或残余力学性质的使用。在评估受火损坏时，取心可以避免和没有额外的损害造成的结构构件。

    其中四个参数（f T，△t，MMC，a）是由连续小波变换获得的，波的主频率f T是评价损伤最有意义的指标。强调主频率通过传统的基于FFT分析的途径而获得是重要的，但由于很多尖锐的频率峰值在FFT谱中的存在，其厚度频率值的评估是不容易是。连续小波变换是可以用来获得更多的参数和关于FFT频率厚度的快速检测的一种算法，这使得小波对回波信号的处理令人关注和有用。

    通过评价实验结果，严格的说，对受火破坏的混凝土结构，冲击回波法是一种用于评估受火损坏的程度可靠和有效的工措施。
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