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摘    要 

钢–混凝土㓴合结构因其具ᴹ᢯载力高ǃᣇ震性能好ǃ耐火性能优良和施ᐕ方

便等优点，被广泛用于高层建筑৺桥梁中Ǆਇ施ᐕ质䟿和混凝土收缩徐ਈ等因素

的影响，钢о混凝土界面常发生脱空损伤，Ӿ而导㠤钢材о混凝土的ॿ਼ᐕ作性

能降վ，并影响构Ԧ的᢯载能力оਈ形能力，因↔，ሩ↔类损伤的识别о৺评ՠ

㠣关䟽要Ǆ目前Ր统的检测手段难ԕሩ↔类损伤䘋㹼ᴹ效的辨识，本文将采用а

种վᡀ本ǃ快䙏ǃ高效的非接触式无损检测ᢰ术–麦克风冲击共振测试，来识别钢

–混凝土㓴合结构界面脱空损伤Ǆ  

理论方面，本文将局部脱空४域的钢ᶯ和钢壳视Ѫ四周㓖束的ᶯ壳模型，ԕ

四周㓖束矩形ᶯ৺四周㓖束的圆形ᶯ的振动理论Ѫ基础，ሩ矩形局部脱空损伤о

圆形局部脱空损伤的ᶯ壳模型的自振频率䘋㹼解析解的求解分析，建立基于局部

脱空损伤钢ᶯ壳几何特ᖱ的自振频率预测模型Ǆ  

试验方面，本文设计了а个钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ和а个钢管混凝土柱构Ԧ，

є个试Ԧ的钢–混凝土界面均设置了相਼的є㓴大小н਼ǃ厚ᓖн਼的矩形о圆形

⌑沫ᶯ，用于模拟钢–混凝土㓴合ᶯо钢管混凝土的脱空损伤Ǆ利用力锤冲击激励

损伤४域的局部钢ᶯ和钢壳，䘋㹼钢–混凝土界面脱空损伤的脉冲锤击试验，采用

非接触式的麦克风声学Ր感器᤮ਆ激励点к空的声压响ᓄ信ਧ，ሩ声压响ᓄ信ਧ

䘋㹼频谱分析，ሩ比损伤४域о非损伤४域的信ਧ频谱特性，经过试探性试验确

定试验设备৺Ր感器相ሩս置ሩ信ਧ的影响ਾ，探ウн਼面〟ǃ形状和深ᓖ的脱

空损伤ሩ信ਧ频谱的影响Ǆ利用麦克风Ր感器䘋㹼局部脱空损伤ᶯ壳的模ᘱ测试，

䘋а↕探ウ声压信ਧ৽映ᶯ壳振动的准确性Ǆ䪸ሩ特定的损伤ᐕ况䘋㹼基于麦克

风䱥列的冲击共振法损伤ᡀ像测试，绘出损伤Ӂമ，Ѫ麦克风冲击共振测试在ᇎ

䱵ᐕ程中的ᓄ用奠定基础Ǆ  

ᴹ限元模拟方面，本文采用显式动力学分析的方法模拟在点脉冲激励л，脱

空损伤४域о非脱空४域钢ᶯ和钢壳表面к空气中的声压响ᓄ分ᐳ，提ਆ钢ᶯ和

钢壳表面振动ӗ生的声⌒信ਧ，探ウ麦克风冲击共振法的ਟ㹼性Ǆሩ各损伤ᐕ况

䘋㹼ᴹ限元模ᘱ分析，提ਆ各损伤ᐕ况的模ᘱ频率о振型，并о理论解析解৺试

验结果䘋㹼ሩ比Ǆ  

利用常用的四种无损检测方法ሩ试Ԧ的局部脱空损伤䘋㹼损伤ᡀ像测试，分别探ウ

各方法о麦克风冲击共振法相比，各自的探伤效果৺ᇎ䱵ᓄ用中的优点о缺点，试验结

果展⧠出麦克风冲击共振法良好的探伤效果，表明䈕方法在钢–混凝土局部界面脱空损

伤的检测方面具ᴹ良好的ᓄ用ԧ值о发展前ᲟǄ 
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Abstract 

Steel–concrete composite structures are widely used in high rise buildings and 

bridges because of its advantage of bearing capacity, seismic performance, fire 

resistance and convenience of construction. Debonding defects tend to appear at the 

interface between concrete and steel due to lack of quality in construction or the 

shrinkage and creep of concrete, which could led to the lack of synergy between 

concrete and steel and further decrease the bearing capacity and deformability of the 

component. Therefore, it is essential to accurately assess and diagnose the debonding 

defects of steel–concrete composite structure. While traditional Non Destructive 

Testing methods can hardly indentify this kind of defect, Air–coupled Impact 

Resonance Test using microphones is proposed to diagnose the debonding defects cost 

effectively, rapidly and effectively. 

In theoretical aspect, the region of steel slab or shell with any debonding defect 

is considered as a small slab or shell with all the boundaries constrained. Based on the 

natural frequency formulation of rectangular slab and circular slab with all the 

boundaries constained, the natural frequency of debonding defect with specific 

geometry characteristic could be estimated.  

In experimental aspect, two specimens, one steel–concrete composite slab 

component and one concrete filled steel tube component, are made for the 

Air–coupled Impact Resonance Test. Two same groups of local debonding defects are 

made by foams sticked to the inner side of steel plate or steel tube, while each group 

of defects contain conditions with different shape and different areal. Hammers are 

used to stimulate the vibration at local debonding defect area, and the microphones 

are used to collect the following sound pressure response of vibration at the 

hammered area. Spectural analysis of the sound pressure response is carried out to 

compare the frequency spectrum characteristics between the condition with 

stimulation at decfective area and intact area. After tentative test that determine the 

relative position of the exciting points and microphone sensors, Air–coupled Impact 

Resonance Test is carried out to figure out how the frequency response function of 

sound pressure is affected by the areal, shape and depth of the local debonding defects. 

Modal test is carried out to further ascertain that the impact resonance test based on 

microphones could accurately reflect the vibration information of the local defect 
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plates and shells. Imaging test of specific defect condition is carried out using 

microphone arrays, which shows the potential of Air–coupled Impact Resonance Test 

to be applied in engineering. 

In simulative aspect, the sound pressure field of the air above the impacted 

surface with or without defect is simulated by means of explicit dynamic analysis. 

The sound wave signal caused by the vibration of the steel plate or shell was collected 

and compared to verify the feasibility of Air–coupled Impact Resonance Test. Natural 

frequency of each debonding defect caldulated by modal analysis is used to verify the 

authenticity of the experiment. 

Four types of commonly used Non Destructive Test method which aim at the 

same two components is used to compare their ability of imaging the defects. 

Advantages and disadvantages of each method are concluded, which shows the great 

potential of Air–coupled Impact Resonance Test method in the future.  

 

Key Words: Steel concrete composite structures; Debonding defect; Microphones; 

Acoustic test; Spectrum analysis
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第1章 绪    论 

1.1 研究背景及意义 

改革开放ԕ来ᡁഭ经济欣欣向荣，土木ᐕ程建设ҏ得到极大的发展，ᡁഭ基

础设施的建设在䙏ᓖ和规模к都居ц界前列，大型复ᵲ建筑和桥梁ҏᰕ益增多Ǆ

䲿着社会的发展和时间的流逝，䎺来䎺多的结构䘋入长期服役状ᘱǄ目前ᡁഭ桥

梁的数䟿ᐢ超过 28 万ᓗ，其中绝大部分桥梁ᐢ服役超过й十ᒤǄ大䟿的桥梁在长

期服役期间〟累各种损伤，使相ᖃа部分⧠役结构物ᆈ在н਼程ᓖ的ᆹ全䳀患Ǆ

结构关䭞部ս的损伤将䙐ᡀ结构使用性能的л降甚㠣无法满足使用需求，若损伤

没ᴹ被৺时发⧠并采ਆ相ᓄ措施，最㓸ਟ能导㠤结构的局部破ൿ甚㠣整体的失效

о毁损，䙐ᡀ巨大的ᆹ全䳀患Ǆሩ于䟽要的大型公共建筑ǃ桥梁等结构，需要定

期ሩ结构物的质䟿ᆹ全性能䘋㹼鉴定和评ՠǃ改䙐和加固Ǆ1999 ᒤ，䟽庆ᐲ綦江

县彩虹桥突然发生整体垮塌，如മ 1.1 ᡰ示，䙐ᡀ 40 人伤亡，һ故分析发⧠，䈕

中᢯式钢管混凝土提篮拱桥在施ᐕ中ᆈ在巨大的质䟿䰞题，包括钢管混凝土的局

部漏灌⧠象，在其ѫ拱的肋ᶯ处发⧠了а米多长的空洞⧠象Ǆ⭡于桥梁结构的长

期服役期间累〟损伤导㠤性能䘰ॆ，最㓸发生垮塌，䙐ᡀ巨大的损失和伤亡的һ

Ԧ给了ᡁ们深痛的教训 [1]Ǆ因↔，如何准确的评ՠ和检测⧠役钢管混凝土结构的

界面脱空损伤和病害䰞题十分䟽要Ǆ  

       

a)䟽庆彩虹桥全Ჟ                     b)彩虹桥垮塌һ故⧠场  

图 1.1 重庆彩虹桥整体垮塌事件  

钢管混凝土(Concrete–Filled Steel Tube)㓴合结构是指在钢管中填充混凝土形

ᡀ的㓴合结构，利用钢管和混凝土在ਇ力过程中相ӂ作用使混凝土处于复ᵲ的ᓄ

力状ᘱ，Ӿ而使混凝土的ᕪᓖ得ԕ提高，塑性和韧性得到改善Ǆ钢管混凝土㓴合

结构充分发ᥕ了钢材о混凝土є种材料的优点，具ᴹ˖䟽䟿轻，在力学性能方面

耐疲劳ǃᕪᓖ高ǃ耐冲击ǃ延性好，在施ᐕ性能方面架设轻便ǃ省ᐕ省料ǃ施ᐕ

䙏ᓖ快等优势，Ӿ而在土木ᐕ程中得到广泛ᓄ用Ǆ  
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无论是在ᡁഭ城ᐲ桥梁建设中，䘈是在公路桥梁建设中，钢管混凝土拱桥都

得到了广泛的ᓄ用Ǆᡁഭ自 1990 ᒤ四ᐍ旺苍东河大桥的建ᡀਾ便开始大规模的钢

管混凝土拱桥建设，2012 ᒤ，中ഭᐢ拥ᴹ 230 ᓗԕк的钢管混凝土拱桥Ǆ在如↔

多的钢管混凝土拱桥中，跨ᖴ 300l  米的㓖ᴹ 10 ᓗ，跨ᖴ 200l  米的ᴹ 30 余ᓗ [2]Ǆ

ᡁഭ钢管混凝土拱桥的建设发展迅䙏，ਆ得了巨大的ᡀ就，然而其设计理论оᢰ

术发展তѕ䟽滞ਾ于建设的发展，早期建设时缺ѿ相ᓄ的设计ǃ施ᐕ৺ਾ期维ᣔ

的规范规程作Ѫᢰ术指导Ǆ䲿着服役时间的᧘移оӔ通䘀输䟿的䙀ᒤ增长，结构

ӗ生的损伤和病害ҏ䙀渐ᰕ〟ᴸ累ǄӾഭ内的多ᓗ钢管混凝土拱桥检测结果中分

析发⧠，钢–混凝土界面脱空䰞题是钢管混凝土拱桥最ѪᲞ遍和复ᵲ的䰞题 [3]Ǆ钢

管混凝土拱桥拱肋处的钢–混凝土界面脱空ѫ要⭡于外界⧟境的温ᓖਈॆǃ混凝土

的配合比ǃ混凝土自身的收缩ǃ施ᐕ过程中ᡰ采用的ᐕ艺等等因素综合䙐ᡀ [4]Ǆ

ᖃ钢管混凝土㓴合结构中钢–混凝土界面出⧠脱空时，о界面㋈结密ᇎ的截面相

比，其套箍效ᓄн再起作用，਼时拱肋截面的ᓄ力分ᐳ将发生改ਈ，拱肋的刚ᓖ

ҏ会ਇ到影响，Ӿ而影响到整ᓗ桥梁结构的极限᢯载能力ԕ৺ਇ力性能Ǆᡁഭ钢

管混凝土亩目投资巨大，аᰖ⭡于质䟿ᆹ全䳀患䙐ᡀ结构破ൿ导㠤ᐕ程耐久性降

վ乃㠣过早䘰役，将给ᡁഭഭ民经济䙐ᡀ巨大的损失Ǆ因↔，䪸ሩ钢管混凝土㓴

合结构内部缺䲧和ᆹ全性的评ՠ，提出准确ǃਟ靠的᧗制解决方案，ሩ于提高ᡁ

ഭ大型钢管混凝土ᐕ程的服役寿命㠣关䟽要Ǆ因↔，钢–混凝土界面脱空䰞题急需

简易高效的无损检测ᢰ术Ǆ  

䘁ᒤ来，䲿着ц界范围内钢管混凝土结构的损伤ǃ老ॆ৺病害һ故的增多，

无损检测ᢰ术的研ウ显得更Ѫ迫切Ǆ准确的结构损伤识别ਟԕ帮助准确的评ՠ结

构的使用性能和ᆹ全性能，并Ѫ结构模型的修↓ǃ维修和加固奠定基础Ǆ1991 ᒤ，

Rytter A[5]提出，结构损伤识别ਟ分Ѫ 4 个䱦段˖1˅通过定性检测判断结构是否

ᆈ在损伤˗2˅䘋а↕确定结构损伤的具体ս置˗3˅确定损伤的程ᓖ，判断损伤

ሩ结构ᆹ全性能的影响˗4˅评ՠ结构的健康状况，᢯载能力৺寿命Ǆ利用简便易

㹼的土木ᐕ程无损检测ᢰ术䘋㹼结构损伤识别具ᴹ十分䟽要的研ウ意义和ᐕ程ᓄ

用ԧ值，借助⧠ԓ检测手段的无损检测ᢰ术ԓ表了ᖃ前无损检测ᢰ术发展的最ᯠ

方向Ǆ  

无损检测ᢰ术˄Non Destructive Testing，简〠 NDT˅是指在н影响结构或构

Ԧ性能的前提л，通过测定某Ӌ䘲ᖃ的物理䟿来判断结构或构Ԧ性能的检测方法Ǆ

整体而言，无损检测ᢰ术ਟԕ分Ѫє大类˖基于整体的结构状况识别和基于局部

的构Ԧ损伤识别 [6]Ǆ整体检测方法ѫ要ᴹ静ᘱ检测法ǃ基于振动的损伤识别法ǃ

模ᘱ修↓法ǃ动力指㓩法ǃ⾎经网络法和遗Ր算法等 [7~10]Ǆ局部检测方法通过无

损检测ᢰ术ሩ结构的各个部ս䘋㹼精㓶的损伤诊断和排查，准确地评ՠ结构的损

伤情况৺力学性能Ǆ土木ᐕ程领域内Ր统的无损检测ᢰ术包括回ᕩ法ǃ超声回ᕩ
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综合法ǃ钻芯法ǃ超声法等方法检测混凝土的ᕪᓖǃ㻲缝等损伤信息，䲿着信息

ᢰ术快䙏的发展，冲击回⌒法ǃ䴧达法ǃ红外热像法ǃ声发射ᢰ术ǃ光纤光栅法

等ᯠᢰ术在土木ᐕ程中ҏ得到了广泛的ᓄ用 [11,12]Ǆ䘁ᒤ来，а种基于空气耦合Ր

感器的非接触式无损检测ᢰ术开始䘋入人们的视䟾，目前多用于检测混凝土材料

的㻲缝о内部孔洞损伤Ǆ  

1.2 钢管混凝土组合结构及其损伤危害  

1.2.1 钢管混凝土组合结构及其优点  

钢管混凝土(CFST)㓴合结构作Ѫа种ᯠ兴的㓴合结构，⭡于其充分发ᥕ钢材

о混凝土材料各自的优点的优䎺性，被广泛ᓄ用于厂ᡯǃ高层建筑和大跨结构和

桥梁中Ǆ按截面形式的н਼，ਟ分Ѫ圆钢管混凝土和方钢管混凝土 [13]，ᐕ程中常

㿱的几种截面形式如മ 1.2 ᡰ示Ǆ钢管混凝土㓴合结构ѫ要ᴹԕл方面的优点 [14]  ̟

 

图 1.2 常用的钢管混凝土组合结构截面形式  

1.᢯载力高  

钢管内的混凝土在四周钢管的㓖束л，᢯ਇ轴向压力时处于й向ਇ压的ᓄ力

状ᘱ，混凝土的ᕪᓖ大幅提高，ф钢管在内部混凝土的支撑л极大程ᓖ地避免了

局部屈曲破ൿ的ਟ能，є种材料相ӂਆ长补短Ǆ研ウ表明钢管混凝土构Ԧ的᢯载

力䘌高于钢管о混凝土Ҽ者᢯载力ѻ和Ǆ  

2.良好的塑性оᣇ震性能  

混凝土Ѫ脆性材料，钢管在轴压лҏ会发生脆性的屈曲破ൿ，但在є种材料

的相ӂ作用л，ᖃ构Ԧ轴向ਇ压时，在外部钢管发生屈曲破ൿ的情况лӽ然具ᴹ

а定的᢯载能力，ф在压弯剪循ൿ荷载作用л，其水ᒣ作用力оս移ѻ间的滞回

曲线価满，ᣇ震性能优于Ր统的混凝土结构Ǆ  

3.耐火性能和耐腐蚀性能好  

火灾作用л钢管内部的混凝土材料ਟ吸收大䟿的热䟿，短时间内结构的温ᓖ

к升得到缓解，大大延䘏了结构高温л的破ൿ，ф钢管的外露面〟相ሩ纯钢结构

而言更少，因↔ᣇ腐蚀的性能和维ᣔ的费用都较ѻ大大减少Ǆ  

4.施ᐕ方便，经济效益显著  
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钢管混凝土㓴合结构构䙐简单，钢管ਟԕ兼任模ᶯ的作用，ф无需䘋㹼钢筋

绑᡾，䘀输和施ᐕ吊装较Ѫ简便，使得ᐕ期大大缩短，并节㓖人力物力，经济效

果显著Ǆ  

1.2.2 钢管混凝土组合结构的损伤  

钢管混凝土㓴合结构被广泛ᓄ用于桥梁中，ਇ施ᐕᐕ艺和材料自身特性等因

素的影响，加ѻ钢管混凝土拱桥设计规范和理论的н完善，⧠役钢管混凝土㓴合

结构中ᐢ出⧠н਼程ᓖ的病害，ᓄᖃ引起高ᓖ䟽视 [2]Ǆ钢管混凝土㓴合结构的损

伤类型ѫ要包括˖管内混凝土界面脱空⧠象ǃ钢管局部鼓曲ǃ钢管局部锈蚀等，

其中ԕ钢管混凝土的管壁脱空⧠象最ѪᲞ遍Ǆ钢管混凝土㓴合结构脱空⧠象ਟ分

Ѫє类，第а类是ᴹ混凝土н密ᇎ或自身收缩引起的⧟向脱空，第Ҽ类是⭡于填

充н密ᇎ或混凝土流动䙐ᡀ的䘁壁空穴 [15]Ǆ第Ҽ类脱空损伤常㿱的形式如മ 1.3

ᡰ示Ǆᡁഭ在设计中ሩ钢管混凝土㓴合结构脱空⧠象的考虑是在᢯载力公式中考

虑ᣈ减系数，目前脱空损伤的䟿ॆ指标Ѫ脱空深ᓖǄᡁഭ部分钢管混凝土拱桥的

脱空损伤情况如表 1.1 ᡰ示 [16]˖  

 

图 1.3 常见的钢管混凝土脱空截面  

表 1.1 部࠼钢管混凝土拱桥脱空损伤情况 [17] 

桥梁  检测方法  损伤ս置  脱空情况  

巫山长江大桥 [17] 光纤Ր感检测  拱顶  ᒣ均1.6mm，最大值2.0–2.2mm 

茅草街大桥 [18] 破损法检测  拱顶  ᒣ均值1.54cm，最大值3.9cm 

䟽庆Ѽ江Ҽ桥 [19] 超声⌒检测  拱顶  0.3–2.0cm 

钢管混凝土㓴合结构脱空损伤的ᡀ因复ᵲ，2010 ᒤ，刘益ॾǃ黄福Տ等 [20]

ሩ脱空⧠象৺ᡀ因䘋㹼了分类，认Ѫ导㠤脱空的ѫ要因素ᴹ˖构Ԧ轴向压力ǃ混

凝土自身质䟿䰞题ǃ施ᐕ泵䘱ᐕ艺的缺䲧ǃ温差ਈॆǃ混凝土外加剂的用䟿ǃṨ

心混凝土收缩和徐ਈ等Ǆ  

钢管混凝土㓴合结构аᰖ发生脱空⧠象，管内混凝土的套箍作用将大大削弱，

䘋而降վ了构建的᢯载能力Ǆ2003 ᒤ，姜绍飞等 [21]提出钢管混凝土的脱空损伤削

弱了钢管о混凝土的共਼作用，降վ了构Ԧ的᢯载能力和ਈ形刚ᓖǄ2008 ᒤ~2009
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ᒤ，涂光ӊ等 [22,23]通过数值模拟和试验ሩ比的方式䘋㹼分析，得出结论˖脱空损

伤ሩ于钢管混凝土㓴合结构的᢯载力ǃ动力稳定性和ਈ形性能均ᴹ显著的影响Ǆ

2011 ᒤ，刘夏ᒣ等 [24]研ウ了脱空率ሩ钢管混凝土构Ԧ力学性能的影响，结果表明，

䲿着脱空率的增大，构Ԧ的极限᢯载力出⧠明显的л降Ǆ਼ ᒤ，廖飞ᆷ等 [25]提出，

ᆈ在界面缺䲧的钢管混凝土短柱的的荷载–轴向ս移曲线大㠤分Ѫ五个䱦段˖1˅

O–A ४段˖轴向压力荷载增加㠣极限ᕪᓖ˗2˅A–B ४段˖⭡于ᆈ在界面缺䲧的

截面处钢管套箍效ᓄн足，管内Ṩ心混凝土被压碎，轴向荷载突然л降 20%˗3˅

B–C ४段˖被压碎的混凝土块向外扩ᕐ并о钢管壁发生接触ᥔ压，䲿着荷载оਈ

形的增大，钢管继续Ѫ混凝土提供⧟向套箍效ᓄ，䱢→混凝土被䘋а↕压碎˗4˅

C–D ४段˖管内另а部ս的混凝土突然被压碎，᢯载力再次突然л降˗5˅D–E

४段˖管内被压碎的混凝土向外扩ᕐо管壁接触，钢管继续提供套箍效ᓄ直㠣构

Ԧ达᢯载力极限，发生破ൿ，如മ 1.4 ᡰ示Ǆ因↔，৺时发⧠并识别钢管混凝土

㓴合结构关䭞部ս的脱空损伤是亟需解决的䰞题Ǆ  

 

图 1.4 脱空的钢管混凝土构件的位移承载力曲线 [25] 

1.3 常用的钢管混凝土组合结构脱空检测方法  

目前ഭ内外关于钢管混凝土㓴合结构脱空损伤的无损检测方法研ウ并н多，

常用检测方法分Ѫᴹ损检测和无损检测є大类，ᴹ损检测ѫ要指钻芯ਆṧ法，无

损检测方法包括人ᐕ敲击法ǃ超声⌒法ǃ光纤Ր感法ǃ红外热像法ǃ表面⌒法ǃ

X射线断层扫描法等等Ǆк述无损检测方法中ԕ超声⌒法最Ѫ常用，超声⌒法䘋

㹼结构损伤检测的仪器设备৺相关规程的制定ҏ最Ѫᡀ⟏Ǆ  

1.3.1 人工敲击法 

人ᐕ敲击法˄Hammering Method˅又〠锤击法，是最㋇略简单的检测方法Ǆ

铁路的建设о维ᣔ中常用↔方法初↕检测铁轨的结构损伤，如മ1.5ᡰ示Ǆ  

人ᐕ敲击法通过检测者人ᐕ敲击钢管表面，ṩ据ੜ到的敲击声响ᓄ来判断钢

管中的混凝土是否ᆈ在脱空的情况Ǆṩ据а般经验，若敲击声沉而哑，则ਟ判断
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混凝土о钢管壁紧密㋈结，৽ѻ若敲击声清脆，钢管壁内的混凝土ਟ能ᆈ在脱空

⧠象，需要做出标记，ԕ便䘋㹼ла↕检查Ǆ人ᐕ敲击法的准确性常常ਇ到操作

人员个人的⟏㓳程ᓖ影响，操作时的人Ѫ因素过大，是㋇略的检测方法，因↔常

常作Ѫа种辅助的手段，结合其他定性定䟿检测方法а਼操作Ǆ  

     

a)人ᐕ敲击铁轨判断损伤           b)人ᐕ敲击列车部Ԧ判断损伤  

图 1.5 人工敲击铁轨ф列车识别损伤  

1.3.2 超声波法 

超声⌒法˄Ultrasonic Method˅是目前较Ѫ常用的钢管混凝土构Ԧ无损检测

方法Ǆ⭡于超声⌒在н਼的介质的界面处的Ր播方向和路ᖴ会发生改ਈ，超声⌒

的Ր播经过钢–混凝土界面脱空损伤或混凝土内部孔洞时ҏ会发生改ਈ，਼ 时⌒的

能䟿会在缺䲧界面处发生衰减，继而引起频率ǃ振幅ǃ声时的ਈॆǄ利用超声⌒

信ਧ的䘉种特性，ਟԕሩ钢管混凝土构Ԧ是否ᆈ在损伤䘋㹼检测Ǆ在ᇎ䱵ᐕ程中，

采用超声⌒信ਧ的特性ሩ钢管混凝土䘋㹼损伤检测的方法ѫ要ᴹ˖⌒形识别法ǃ

首⌒声时法ǃ首⌒频率法 [26~28]Ǆ钢管混凝土界面密ᇎ时，超声⌒纵⌒的Ր播路ᖴ

沿ᖴ向，⭡发射换能器经过管内的混凝土Ր播㠣接收换能器Ǆ而ᆈ在脱空损伤时，

截面中超声⌒的Ր播路ᖴᴹй种 a̟˅在钢管壁内绕过脱空损伤४域ਾՐ播㠣接收

换能器˗b˅经过脱空损伤४域的空气层，直接Ր播㠣混凝土，沿着发射换能器о

接收换能器ѻ间直线的方向Ր播˗c˅Ӿ发射换能器出发，沿着外侧的钢管壁Ր播

㠣接收换能器，如മ1.6ᡰ示 [29]Ǆ  

 

图 1.6 脱空截面超声波传播路径 [29] 
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2004ᒤ㠣2005ᒤ，刘永前等 [30]о潘卫育等 [31]相继提出了脱空䟿计算的简ॆ公

式，假定收发换能器的䘎线ণѪ脱空䟿最大处，但误差䲿着脱空䟿的增大而增大，

因↔仅能作Ѫ参考Ǆ2006ᒤ，李ཙ降等 [31]提出了钢管混凝土脱空损伤的定性判断

原则Ǆ਼ᒤ，周先雁等 [30]利用超声法的首播声时法ሩ钢管混凝土中的混凝土质䟿

䘋㹼了检测о评ԧǄ2010ᒤ，ਢᯠՏ等 [33]提出了基于声时的脱空损伤䟿ॆ计算公

式，但测试方法复ᵲ，人Ѫ因素影响过大Ǆ2012ᒤ，杨建江等 [34]利用超声法ሩ方

钢管混凝土的内部缺䲧䘋㹼了检测，证ᇎ↔方法਼ṧ䘲用于方形界面的钢管混凝

土结构Ǆ  

超声⌒法无损检测具ᴹ穿䘿力ᕪǃ灵敏ᓖ高ǃਟԕ检测金属о非金属ԕ৺复

合材料等多种结构的损伤和设备轻便无害等优点，但ሩ于形状复ᵲ，表面㋇糙的

小ቪረ构Ԧ，超声法测试难ԕ操作˗ሩ于内部材料非㠤密，非均匀的结构，超声

法的信噪比较差˗用超声法䘋㹼结构损伤的定性৺定䟿测䟿要求操作人员的经验

丰富˗超声测试需要表面耦合剂等，因↔超声法的ᓄ用具ᴹа定的局限性Ǆ  

1.3.3 光纤光栅法 

光纤光栅法˄Fiber Grating Method˅是利用光纤的光敏性特ᖱ䘋㹼损伤检测

的方法Ǆ其ᐕ作原理是，光纤光栅使光纤४的ᣈ射率在а定的范围内ਈॆ形ᡀ小

的周期调制，纤芯内入射光ҏ会发生ᣈ射率的周期性ਈॆ，纤芯中的入射光相ᒢ

മ形将形ᡀ永久空间的相ս光栅，相ᖃ于а个窄宽ᑖ的滤⌒器Ǆ纤芯的ᣈ射率或

者是光纤的周期性会䲿着外界⧟境中的ᓄ力ᓄਈǃ温ᓖ等物理䟿ਈॆ而ਈॆ，改

ਈ了৽射光的⌒长，据⌒长的ਈॆਟԕ获得目标物理䟿的ਈॆ情况Ǆ  

光纤光栅ਟԕ分ᡀє大类˖均匀周期光栅和非均匀周期光栅，其中，均匀周

期光纤光栅分ᡀᐳ拉格光栅˄ 短周期光栅或৽射光栅 和˅䘿射光栅˄ 长周期光栅 ，˅

非均匀周期光纤光栅分ᡀ相移光栅和啁啾光栅，如മ1.7ᡰ示 [35,36]Ǆᐳ拉格光栅因

其体〟小质䟿轻的优点常被用于复合材料的损伤监测Ǆ光纤光栅法оՐ统的电检

测手段相比，ਟԕ䘋㹼准分ᐳ式测䟿和点测䟿，䘲用于需要长时间监测的结构，

在土木ᐕ程领域尤其是桥梁检测领域获得了广泛的关注ᓖǄᖃ光纤光栅Ր感器ᓄ

用о钢管混凝土结构时，аᰖ混凝土о钢管发生界面脱空，预埋其中的光纤Ր感

器ਇ到混凝土的牵动，发生光纤微弯，䙐ᡀ能䟿Ր输的损耗Ǆ2004ᒤ，б睿等 [37] 

通过模型试验验证了分ᐳ式光纤光栅Ր感器ሩ钢管混凝土界面脱空检测的ਟ㹼

性Ǆ2005ᒤ，б睿等 [38,39]首次在巫山长江大桥的脱空检测和中使用分ᐳ式光纤Ր

感系统，检测出了脱空的४域并ሩ其䘋㹼了定䟿分析Ǆ2017ᒤ，⭠长ᖜ等 [40]研发

了䘲用于桥梁钢管混凝土的光纤光栅Ր感器Ǆ  

ሩ于钢管混凝土界面脱空的损伤检测来说，䈕方法具ᴹਇ⧟境影响小，耐腐

蚀，ᣇ电磁ᒢ扰ǃਟԕሩ脱空损伤状ᘱ䘋㹼定性定䟿分析ǃ长期监测ᐕ作䟿小，
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并ф能䲿时追踪钢管内的混凝土的状ᘱ和损伤的最ᯠਈॆ，利于৺时发⧠ᆹ全䳀

患ǃ体〟小，䘲用于⤝窄空间等优点Ǆ但需在结构中预先埋置Ր感器，ф光纤䙐

ԧ昂䍥ǃ容易被破ൿ，ᡰԕ需要在灌注混凝土时加ԕ保ᣔ措施Ǆ  

光纤光栅Ր感

均匀周期
光栅

非均匀周期
光栅

相移光栅

䘿射光栅

啁啾光栅

ᐳ拉格光栅

 

图 1.7 光纤光栅传感器的࠼类 [35,36] 

1.3.4 红外热像法 

红外热ᡀ像法˄Infrared Thermography Method˅兴起于кц纪90ᒤԓ，在航

空航ཙǃ电力ǃ石油ॆᐕǃ建筑ǃ汽车等领域ᓄ用广泛Ǆ红外热ᡀ像ᢰ术ԕ热⌒

理论和红外辐射Პ朗克定律Ѫ理论基础Ǆ䘀用红外热像仪探测物体䘎续辐射出的

红外线能䟿，ṩ据物体表面温ᓖ分ᐳ场的特ᖱ生ᡀ热ᡀ像മ，直㿲地描述被测物

体表面或内部ᆈ在损伤的情况的无损检测ᢰ术Ǆ被测物体的温ᓖ䎺高，其红外能

䟿的辐射率䎺大Ǆ用红外热ᡀ像法䘋㹼损伤检测时，加热处理构Ԧਾ，通过红外

热像测试仪ሩ被测表面䘋㹼红外摄像，如മ1.8ᡰ示，直㿲地৽映构Ԧ表面的温ᓖ

场分ᐳ，ṩ据缺䲧的隔热性能或导热性能的差异判断是否ᆈ在损伤缺䲧Ǆ⭡于↔

方法是非接触式的无损检测方法，н会ሩ被测结构ӗ生损ൿ，фሩн਼的温ᓖ场

能够䘋㹼广视域的快䙏扫测о遥感检测，ਟԕ作Ѫ辅助手段很好地补充о目前ᐢ

ᴹ的无损检测ᢰ术Ǆ  

 

图 1.8 红外热像仪摄像捕捉温度场  
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红外热ᡀ像法检测钢–混凝土界而脱空损伤的机理是˖⭡于钢–混凝土脱空界

面ᆈ在隔热性能好ǃ导热系数要䘌小于密ᇎ界面的空气层，通过外部热源ሩ钢ᶯ

䘋㹼升温时，钢–混凝土界面脱空处的热能⭡钢ᶯ经过空气层然ਾ再Ր给混凝土，

界面脱空处的热䟿较界面密ᇎ处的热䟿更Ѫ聚䳶˗利用红外热ᡀ像仪ਟԕ敏感地

捕捉物体表面的温ᓖ分ᐳ情况，⭡于缺䲧边缘表面投影ս置处温ᓖởᓖ值最大，

故等温线最密䳶的部分ণѪ脱空损伤的边缘，Ӿ而᧘测出脱空损伤的ս置о程ᓖǄ

2004ᒤ，黄沛等 [41]利用红外热像ᢰ术检测混凝土的㋈钢加固法中钢ᶯо混凝土的

脱㋈情况，准确确定了损伤的ս置ǃ形状和大小，并得到了较高的检测精ᓖǄ2016

ᒤ，胡爽 [42]ᡀ功地利用红外热ᡀ像ᢰ术ሩ钢管混凝土的密ᇎᓖ৺空鼓缺䲧䘋㹼检

测о识别Ǆ  

红外热ᡀ像探伤ᢰ术䘲用于大面〟Პ查о䘌距离非接触式检测，具ᴹ检测结

果准确ਟ靠ǃ检测䙏ᓖ快并ф操作ᆹ全等优点Ǆ䈕方法䘲用大面〟的ᡀ像检测，

无法提供准确的定䟿损伤信息Ǆ  

1.3.5 冲击回波法 

冲击回⌒法˄Impact Echo Method，简〠IE法˅是诞生于кц纪80ᒤԓ的基于

ᓄ力⌒理论的无损检测方法 [43,44]Ǆ冲击回⌒法的基本原理是利用钢球或小锤轻敲

被测表面ᑖ来的短时的机Ỡ冲击ӗ生վ频的ᓄ力⌒，ᓄ力⌒在结构内部Ր播，㹼

㠣缺䲧表面或构Ԧᓅ面处发生৽射，਼侧的构Ԧ表面ҏ将接收到৽射回来的ᓄ力

⌒信息，ᓄ力⌒在构Ԧ表面о内部缺䲧表面或构Ԧ表面ᓅ部边界ѻ间的来回৽射

ӗ生瞬ᘱ共振，通过在振幅谱中识别出共振频率的方法，确定构Ԧ内部缺䲧的深

ᓖ或构Ԧ的厚ᓖǄ其损伤检测的原理如മ1.9ᡰ示Ǆ  

 

图 1.9 冲击回波法检测原理  

Ր统的单点式冲击回⌒法经过н断地发展和完善，㹽生出扫描式的冲击回⌒

法，目前ᐢ经ᡀ功ᓄ用于大型预制ᶯ预ᓄ力管道灌⍶效果的检测，大大提高了检

测效率Ǆ2006ᒤ，周先雁等 [32]用冲击回⌒法о超声⌒法分别䘋㹼了钢管混凝土㓴

合结构的脱空研ウ，证ᇎ了冲击回⌒法䘋㹼钢管混凝土㓴合结构损伤检测的ਟ㹼

性Ǆ2009ᒤ，ᕐ东方等 [45]通过冲击回⌒法的৽射ᓄ力⌒⌒形৺频率特ᖱ检测了钢

管混凝土拱桥的脱空等混凝土质䟿缺䲧Ǆ2016ᒤ，杨金 [46]利用希尔՟特–黄ਈ换

的信ਧ处理手段ሩ冲击回⌒法测钢管混凝土㓴合结构的脱㋈信ਧ䘋㹼提ਆ分析，
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ᴹ效检测出了脱空损伤৺其大小Ǆ  

冲击回⌒法探伤具ᴹ设备轻便ǃ操作简便ǃ测试深ᓖ范围大和ਇ高频ᵲ⌒ᒢ

扰少等优点，但其测试效率н高，ሩ于复ᵲ的内部缺䲧其৽射⌒形的特ᖱ䘈ᴹᖵ

䘋а↕的研ウо完善Ǆ  

1.3.6 其他方法 

1.表面⌒法  

结构在脉冲激励л固体内会ӗ生纵⌒о横⌒，Ҽ者在固体的自⭡表面处会形

ᡀ沿介质表面Ր播的表面⌒˄Surface Waves˅Ǆ2003ᒤ，王靖涛等 [47]䘀用表面⌒

的绕射定理研ウ了表面⌒在经过钢管混凝土㓴合结构脱空损伤时䘿射脉冲频谱的

ਈॆ，其测点ᐳ置示意മ如മ1.10ᡰ示，通过小⌒分析䘋㹼了损伤的定䟿研ウ，

并通过模型验证了理论方法的↓确性Ǆ  

 

图 1.10 表面波绕射法示意图 [47] 

2.基于结构振动信ਧ的检测方法  

⭡于表面⌒在介质间的自⭡表面Ր播，ᖃ介质䘎接紧密时，振动信ਧ呈高频

特ᖱ，ᖃ出⧠脱空时，振动信ਧ出⧠վ频特ᖱ，利用䘉а原理ਟ检测构Ԧ的局部

脱空损伤Ǆ2008ᒤ，陈振ᆷ [48]利用玻璃幕墙的瞬ᘱ脉冲动力响ᓄ䘋㹼胶损伤的研

ウǄ2010ᒤ，王骑等 [49]通过瞬ᘱ激励方法䘋㹼了基于加䙏ᓖՐ感器信ਧ的混凝土

路面ᶯ脱空的试验研ウǄ2013ᒤ㠣2014ᒤ，陈良⭠ [50]和赵海亮 [51]利用分ᐳ式加䙏

ᓖՐ感器䱥列䘋㹼了基于结构动力特性的钢–混凝土界面局部瞬ᘱ激励脱空检测

试验Ǆ  

1.4 ะ于麦克风的无损检测方法  

空气耦合Ր感器˄Air Coupled Sensor˅是用于接收Ӿ固体材料发射或泄漏到

空气中的声⌒信息的а种非接触式的Ր感器Ǆ利用空气耦合Ր感器的无损检测方

法兴起于кц纪70ᒤԓ，空气耦合Ր感ᢰ术最初被用来检测木材和㓨ᕐ的生ӗ质

䟿，在木制品ǃ㓨制品和航空航ཙ复合材料的无损检测中得到了广泛的ᓄ用 [52]Ǆ

䘁ᒤ来，利用空气耦合Ր感器䘋㹼土木ᐕ程材料无损检测的ᯠ方法䙀渐䘋入了人

们的视䟾，空气耦合Ր感器在н਼材料领域的无损检测中的ᓄ用䘋展如表1.2ᡰ
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示Ǆ  

表 1.2 空气耦合传感器在无损检测中的研究进展  

ᒤ份  作者  ᓄ用材料  测试内容  

1993 Brodeur P H等 [53] 㓨ᕐ  㓨ᕐ中声⌒的散射о衰减  

1995 Stor–Pellinen J等  [54] 㓨ᕐ  㓨ᕐ的㋇糙ᓖ测试  

2002 Zhu J等 [55] 混凝土  混凝土的表面⌒检测  

2004 Imielinska等 [56] 
复合材料

分层  
测光纤ᐳ设层о编㓷复合材料的冲击损伤点  

2004 Purnell P等 [57] 混凝土  
混凝土中电容膜静电换能器的ᓄ用和脉冲压

缩信ਧ的增ᕪ的研ウ  

2005 Berriman J等 [58] 混凝土  空气耦合超声⌒法测湿ᓖо聚合修↓系数  

2007 Siddiolo A M等 [59] 木材  木质绘画ᶯ的测试  

2014 Sanabria S J等 [60] 木材  
通过空气耦合超声⌒在粱中的ᣈ射和阻ቬ测

木材的分层  

2014 Thiele S等 [61] 䬍合金  
利用非线性瑞䴧⌒的空气耦合特性测材料的

非线性参数  

2016 Kim G等 [62] 混凝土  
通过瑞䴧⌒Ր播中第Ҽ谐⌒的ӗ生测混凝土

的碳ॆ损伤  

通常空气耦合Ր感器的频率响ᓄ范围ṩ据被测材料的н਼在50kHz㠣1MHz

ѻ间Ǆሩ于混凝土的无损检测而言，100kHzԕл的频率响ᓄ最Ѫ合䘲Ǆ无损检测

ᢰ术中的空气耦合Ր感器ਟԕ概括Ѫє大类˖压电式超声⌒换能器和基于静电和

电容原理的换能器如电容式麦克风，如മ1.11和മ1.12ᡰ示Ǆ前者ሩ固体表面的

ᒣ整ᓖ要求较高，ф⭡于其前表面需配置感兴趣频率ሩᓄ的四分ѻа⌒长厚ᓖ的

३配层材料，故ਇ限而用于ᑖ宽较窄的测试 [63]Ǆਾ者则ᴹ更宽的ᑖ宽䘲用范围和

更高的灵敏ᓖǄ麦克风的频率响ᓄ范围通常在0~25kHzѻ间，ਟԕ作Ѫ空气耦合

Ր感器用来检测混凝土泄露到空气中的վ频声⌒Ǆ਼时，空气耦合Ր感ᢰ术ሩ混

凝土表面的㋇糙程ᓖ并н敏感，因↔ҏਟԕ用于泄露⌒的能䟿衰减测䟿，ԕ↔᧘

测损伤信息 [64]Ǆ2012ᒤ，韩西等 [65]基于声振原理，利用声㓗计研ウ瞬ᘱ冲击л钢

管混凝土的脱空检测，ṩ据声振信ਧ的时域о频域信ਧ的特ᖱሩ损伤䘋㹼定性研

ウǄ  

䘁ᒤ来，研ウ学者将麦克风Ր声器作Ѫ空气耦合Ր感器引入䈨多无损检测的

原理о方法中，将接触式无损检测ᢰ术创ᯠ发展㠣非接触式领域，形ᡀ了高效ǃ

简洁的无损检测ᯠ方法Ǆ目前常用的基于麦克风的无损检测原理如л˖  
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图 1.11 空气耦合超声波换能器 [66]              图 1.12 电容式麦克风  

1.4.1 泄露面波衰减原理检测混凝土裂缝࠼布  

点激励л，混凝土半空间体中会ӗ生向四周Ր播的表面⌒和体⌒，包括瑞䴧

⌒，纵⌒和剪切⌒等，⭡于表面⌒在混凝土表面的ᒣ面外响ᓄ大，ӗ生的响ᓄ信

ਧ易被Ր感器᤮ਆ，ф其⌒䙏和能䟿信息能৽映混凝土材料的物理特性，ਟ作Ѫ

被测䟿物理䟿用于混凝土表面的㻲缝分ᐳ检测试验Ǆ  

 

图 1.13 麦克风测点激励с混凝土泄露表面波实验示意 [55] 

2002ᒤ，Zhu J等 [55]䘋㹼了利用空气耦合Ր感器˄麦克风˅测䟿任意点激励л

混凝土泄露表面⌒˄Leaky Surface Waves˅信ਧ的ਟ㹼性探ウ，如മ1.13ᡰ示，

通过ᇎ验分析得出结论˖在厚墙中施加点式冲击激励，麦克风信ਧ呈⧠出瑞䴧⌒

˄Rayleigh Waves˅的特性，在薄ᶯᇎ验中，信ਧ呈⧠出兰姆⌒的特性˄Lamb 

Waves˅，Ӿ而窥探出麦克风Ր感器测䟿混凝土损伤的巨大潜力Ǆ2004ᒤ，Zhu J

等 [67,68]䘋㹼了流体–固体ᕩ性半空间内，任意а点激励л的泄露瑞䴧⌒的解析解

的研ウ，Ѫ基于麦克风的泄露表面⌒无损检测原理提供了理论基础Ǆ2005ᒤ，Zhu 

J等 [69]䘋㹼了基于麦克风的混凝土ᶯ㻲缝ᡀ像ᇎ验，结果表明表面⌒的Ր播经过

㻲缝时，声⌒的能䟿衰减特性о⌒䙏衰减特性相比更Ѫ敏感，其衰减程ᓖਇ㻲缝

о⌒的Ր播方向夹角ᴹа定关系Ǆ2006ᒤ，Zhu J等 [70]证ᇎਟԕ通过麦克风Ր感器

ᴯԓՐ统的加䙏ᓖՐ感器䘋㹼面⌒频谱分析法˄Spectral Analysis of Surface 

Waves，SASW法 和˅多通道面⌒分析法˄ Multi–channel Analysis of Surface Waves，

MASW法˅的分析，得出面⌒的频散特性，Ӿ而䘋㹼混凝土ᶯ的损伤ᡀ像分析Ǆ

਼ᒤ，Ryden N[71]ሩ人㹼横道路面ᡀ功地䘋㹼了基于麦克风的多通道面⌒分析法
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ᇎ验测䟿泄露表面⌒的频散曲线Ǆ2009ᒤ，Ryden N[72]设计了麦克风䱥列手᧘车

和自动激励系统，ᓄ用于人㹼路面移动测试，਼ṧᡀ功地测出了面⌒频散曲线Ǆ

2013ᒤ，Lu YF等 [73]开发了基于麦克风䱥列的移动声学л表面感ᓄ系统˄MASS˅

䘋㹼公路损伤的快䙏评ՠǄ  

1.4.2 冲击回波原理检测混凝土࠼层损伤  

冲击回⌒法原理是，通过测䟿结构在敲击点激励лᓄ力⌒的৽射共振频率，

৽映结构的厚ᓖ或分层损伤的深ᓖǄՐ统的冲击回⌒法通过接触式的加䙏ᓖՐ感

器测䟿结构表面响ᓄ，通过信ਧ的频谱分析᤮ਆ共振频率点Ǆ  

2005ᒤ，Gibson A等 [74]探ウ了冲击回⌒法˄IE法˅原理公式中的经验修↓系

数的物理基础，并提出了基于导⌒理论的ᯠ方法˖ᶯ的冲击回⌒共振频率оS1兰

姆模ᘱ中群䙏ᓖѪ䴦点处的频率相ሩᓄǄ2006ᒤ，Zhu J等 [75]首次ᇎ⧠了基于麦克

风的冲击回⌒法混凝土损伤ᶯᇎ验，如മ1.14ᡰ示，并证明了麦克风ਟԕᴯԓՐ

统冲击回⌒试验中的接触式加䙏ᓖՐ感器，准确地识别出分层损伤和ᶯ的厚ᓖǄ

2007ᒤ，Zhu J等 [76]设计了麦克风隔音装置并ᡀ功䘋㹼了冲击回⌒法的混凝土ᶯ损

伤的ᡀ像ᇎ验Ǆ2009ᒤ，Popovics J S等 [77]䘋㹼了基于麦克风冲击回⌒法的桥面ᶯ

探伤试验Ǆ2011ᒤ，Dai XW等 [78]设计出椭球形的信ਧ৽射放大装置用于麦克风的

冲击回⌒法Ǆ2012ᒤ，Shin SW等 [79]发⧠վᡀ本的动力学麦克风ਟԕᴯԓ原ᴹ的

电容式预极ॆ麦克风䘋㹼冲击回⌒法ᇎ验，фн需要隔音装置Ǆ਼ ᒤZhang Y等 [80]

和Tsai YT等 [81]等提出了简单的基于多Ր感器测䟿的数据整合策略，提高了冲击回

⌒法的测䟿效率，并ሩ冲击回⌒法的兰姆⌒模ᘱ中群䙏ᓖѪ䴦点的频率䘋㹼了数

值模拟和试验Ǆ਼ᒤ，Algernon D等 [82]提出了移动麦克风䱥列冲击回⌒法的信ਧ

处理算法，使得ᇎ验操作在没ᴹ物理隔音装置的情况лӽ然保持良好的信噪比，

提高了䈕方法的效率，Ѫ大型混凝土结构的冲击回⌒法损伤ᡀ像检测奠定了ᢰ术

基础Ǆ2015ᒤ，Groschup R等 [83]提出利用ᯠ兴的声学Ր感器˖微型机电系统

˄Micro–Electro Mechanical Systems，MEMS˅麦克风䱥列䘋㹼冲击回⌒法测试，

提供了更加快䙏ਟ靠的无损检测手段Ǆ2016ᒤ，Bjurström H等 [84]利用加䙏ᓖՐ感

器和麦克风，通过⌒的负相䙏ᓖ检测ᶯ的厚ᓖ模ᘱ，提高了冲击回⌒法的信噪比Ǆ 
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图 1.14 麦克风冲击回波法示意图 [75] 

1.4.3 面波能量透射原理检测裂缝深度  

面⌒䘿射法的原理是，点激励л表面⌒Ր播㠣㻲缝处时，能䟿发生衰减，䲿

着㻲缝深ᓖ的н਼，能䟿衰减的程ᓖҏн਼，通过测䟿表面⌒Ր播方向к㻲缝前

ਾ的⌒能䟿䘿射率指标，᧘测出混凝土表面㻲缝的深ᓖǄ  

2009ᒤ，Kee SH等 [85]用麦克风ᴯԓ了Ր统的接触式加䙏ᓖՐ感器䘋㹼了基于

面⌒䘿射系数的混凝土表面㻲缝深ᓖ测试，如മ1.15ᡰ示，克服了Ր统方法中的

㻲缝尖端䘁场散射⧠象和加䙏ᓖՐ感器在混凝土表面的耦合困难等н利因素，提

高了测试䙏ᓖ和试验准确性Ǆ2011ᒤ，Kee SH等 [86~88]利用基于麦克风Ր感器的面

⌒䘿射法解决了混凝土表面半䰝合状ᘱ的㻲缝深ᓖ检测䰞题˗探ウ了Ր感器的ᐳ

设ሩ麦克风面⌒䘿射系数法混凝土㻲缝深ᓖ测试效率的影响˗研ウ了分ᐳ㻲缝场

中，相邻㻲缝ሩ面⌒Ր播ӗ生的影响Ǆ  

 

图 1.15 麦克风面波透射法示意图 [85] 

1.4.4 冲击共振原理检测混凝土࠼层缺陷  

冲击共振测试˄Impact Resonance Test˅的原理是基于结构收到脉冲激励时，

内部声⌒的Ր播遇到缺䲧或材料界面时发生䘎续的৽射，引起结构的共振的⧠象，

其冲击共振频率的大小о结构的几何特ᖱ৺材料特性息息相关，⭡冲击共振频率

的大小৺频谱特ᖱ᧘测构Ԧ的材料о缺䲧特ᖱǄ冲击共振法通常用于非线性冲击

共振声谱法о冲击共振光谱法，1997ᒤ，Lee KM等 [89]通过冲击共振测试测䟿混凝
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土早期的杨氏模䟿Ǆ2006ᒤ，Kweon G等 [90]接着利用冲击共振法䘋㹼了ሩ沥青混

凝土的复模䟿的测䟿Ǆ2001ᒤ，Heyliger P等 [91]利用冲击共振法䘋㹼了各向异性

的ᒣ㹼六面体的无㓖束自⭡振动测试，计算了н਼材料试Ԧ的ᕩ性刚ᓖᕐ䟿Ǆ2004

ᒤ，潘秀娟等 [92]利用基于数ᆇ声㓗计的冲击共振法ሩ采摘ਾ的梨䘋㹼了果ᇎ硬ᓖ

系数的测试，探ウ其采摘ਾ的质地ਈॆǄ2011ᒤ，Leśnicki KJ等 [93]通过冲击共振

光谱法测试识别了⭡于⻡硅৽ᓄ䙐ᡀ混凝土的微㻲缝和滑移损伤Ǆ2016ᒤ，陈军

等 [94]利用加䙏ᓖՐ感器о力锤ሩ混凝土ਇ压构Ԧ䘋㹼非线性冲击共振试验，检测

混凝土的内部ਇ压损伤Ǆ  

2006ᒤ，Zhu J等 [75]䘋㹼混凝土ᶯ麦克风冲击回⌒法探伤ᇎ验时发⧠，ሩ于混

凝土内部的⍵层损伤，ᖃ其深ᓖ小到а定程ᓖ时，测得的麦克风信ਧ⭡վ频的弯

曲共振模ᘱѫ导，〠ѻѪ自然弯曲模ᘱ频率，䘉а⧠象ਟ被վ频敏感的电容式麦

克风测得Ǆ2012ᒤ，Oh T等 [95]提出了固体内，䘁表面矩形分层损伤к部材料的自

然弯曲振动频率的半分析方法，将损伤к部材料看ᡀа块四周㓖束状ᘱ的ᶯ构Ԧ，

结合ᴹ限元模拟方法分析其自振频率，得出了а定损伤ቪረо损伤深ᓖл，⍵层

损伤的自然弯曲振动频率公式Ǆ਼ᒤ，Zhang G等 [96]设计了冲击信ਧл，利用降

噪ਾ的麦克风信ਧ䘋㹼混凝土桥面ᶯк层钢筋分层损伤的自动识别系统Ǆ2013ᒤ，

Oh T等 [97]通过麦克风冲击共振法研ウ了н਼形状的⍵层分层损伤的共振频谱特

性和н਼敲击ս置ሩ信ਧ频谱മ的影响，Ӿ而ᇎ⧠了ሩ损伤ս置оቪረ的预ՠǄ

基于麦克风的冲击共振测试的操作方法о冲击回⌒法类似，如മ1.16ᡰ示Ǆ  

 

图 1.16 混凝土板的麦克风冲击共振法示意图 [97] 

2014ᒤ，Oh T等 [98]基于麦克风的冲击共振法和冲击回⌒法原理设计了桥面ᶯ

о人㹼道的麦克风䱥列⍵层损伤扫描ᡀ像试验系统，并ਆ得了较好的䘲用性和精

确ᓖǄ2015ᒤ，Oh T等 [99]提出了多维ᓖ的麦克风䱥列冲击共振法体系，将频域和

空间域的测点数据堆叠起来，并设置а定的阈值४分⍵层损伤的自然弯曲振动模

ᘱ，优ॆ了桥面ᶯ⍵层损伤的ᡀ像扫描系统Ǆ2017ᒤ，Sun H等 [100]利用拖᤭球链

的方式ሩ设置矩形脱空损伤的混凝土构Ԧ䘋㹼基于麦克风频谱信ਧ的损伤识别Ǆ  
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1.5 本文研究内容 

ᡁഭᆈ在大䟿钢管混凝土拱桥⧠役结构，䲿着服役时间䎺来䎺长，其结构损

伤〟累䎺来䎺多，关䭞部ս的结构损伤若н䘋㹼৺时的检测识别，将䙐ᡀѕ䟽的

ড害和潜在ᆹ全威㛱Ǆ钢管壁о混凝土的界面脱空损伤是钢管混凝土的常㿱损伤

形式Ǆᖃ前常用于检测脱空损伤的无损检测ᢰ术如超声法ǃ红外热ᡀ像法等ӽ然

ᆈ在各种局限性，缺ѿ快䙏ǃ高效的非接触式无损检测方法，本文基于к述背Ჟ，

提出了利用基于麦克风的冲击共振测试ሩ钢–混凝土界面的脱空损伤䘋㹼识别的

检测方法Ǆ  

本文ਇ2012ᒤ，Oh T等 [95]ሩ混凝土ᶯ⍵层损伤麦克风冲击共振法研ウ的启

发，通过麦克风冲击共振法解决钢管混凝土脱空损伤的无损识别䰞题Ǆ本文ԕ四

周㓖束ᶯ壳的振动理论Ѫ研ウ基础，提出了䘲合钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ局部脱空损

伤的自振频率公式，ԕ声⌒的Ր播理论ǃ声振ӂ易性原理Ѫ基础，提出了基于麦

克风的冲击共振方法的ᯠ思路Ǆ䪸ሩн਼面〟ǃ形状的脱空损伤ᐕ况分别设计了

а块钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧоа块钢管混凝土构Ԧ，ԕ力锤激励，麦克风置于激励

点к空᤮振Ǆሩ᤮ਆ的声压信ਧ䘋㹼频谱分析，验证了利用麦克风冲击共振法识

别钢–混凝土界面脱空损伤的ਟ㹼性Ǆ并将↔方法о其他无损检测ᢰ术䘋㹼试验ሩ

比，分析了各方法的优缺点ǄѪ麦克风冲击共振法的深入研ウо发展奠定了理论

о试验基础Ǆ  

全文共分五章˖  

第а章大㠤介绍了常㿱的钢管混凝土的无损检测ᢰ术ǃ声⌒的基本理论о目

前基于麦克风的无损检测ᯠᢰ术的原理о研ウ䘋展，并提出了本文的研ウ意义৺

研ウ思路Ǆ  

第Ҽ章介绍了本文的理论基础，ণ振声ӂ易性原理ǃ声模ᘱ理论о四周㓖束

ᶯ的振动理论的内容Ǆ  

第й章介绍了钢–混凝土界面脱空㓴合ᶯ和脱空钢管混凝土构Ԧ的麦克风冲

击共振法试探性测试ǃ麦克风声模ᘱ测试ǃ基于н਼损伤ᐕ况的麦克风冲击共振

测试৺麦克风䱥列损伤ᡀ像测试的试验过程ǃ信ਧ处理৺结果分析Ǆ  

第四章基于ABAQUSᴹ限元分析的䖟Ԧᐕ具，通过显式动力学分析模拟了钢

–混凝土㓴合构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的局部脱空损伤处онᆈ在损伤的部分在点

脉冲激励л各自к空的声压分ᐳণк空а点䲿时间ਈॆ的声压响ᓄǄ分析了麦克

风冲击共振法识别脱空损伤的声⌒理论依据Ǆሩн਼的损伤ᐕ况䘋㹼局部脱空४

域的振动模ᘱ分析，并将其自振频率о理论解析解৺麦克风冲击共振试验结果䘋

㹼ሩ比验证Ǆ  

第五章ሩ前述钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ৺钢管混凝土构Ԧ分别䘋㹼红外热像法



硕士学ս论文 

17 

探伤测试ǃ混凝土超声探伤测试ǃ钢结构超声探伤测试৺䴧达法测试，将其测试

结果о麦克风冲击共振法测试结果䘋㹼ሩ比，分析各方法䘋㹼损伤ᡀ像测试的优

缺点৺麦克风冲击共振法的优䎺性Ǆ  

总结о展望Ǆሩ全文䘋㹼总结分析，并提出研ウᆈ在的н足，ሩᰕਾ的研ウ

提出了ᯠ的展望Ǆ  
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第2章 声模态理论及四周㓜束板壳振动理论  

2.1 声学ะ础ф声模态࠼析 

2.1.1 声波及声压的概念  

质点的振动ӗ生⌒，声⌒是各种ᕩ性介质中的机Ỡ⌒，ᆈ在声⌒的空间〠Ѫ

声场Ǆ设想⭡于某种原因˄如а个物体的振动˅，在ᕩ性介质˄如空气˅的局部

४域ӗ生扰动，↔४域的介质质点A离开ᒣ衡ս置开始䘀动，质点A的䘀动ᗵ然᧘

动相邻介质质点B，Ӗণ压缩了䘉部分的相邻介质，如മ2.1˄a˅ᡰ示Ǆ⭡于介质

的ᕩ性作用，䘉部分介质被压缩时将ӗ生а个৽ᣇ力，৽过来作用于介质质点A，

使它向原来的ᒣ衡ս置䘀动，质点A的惯性力使得其回到ᒣ衡ս置ਾ继续压缩另

а侧的相邻介质质点，如↔ᖰ复Ǆ⭡于介质的ᕩ性和惯性作用，最初被扰动的介

质质点在ᒣ衡ս置䱴䘁䘋㹼ᖰ复振动，相邻的介质质点ҏ相继振动起来，䘉种介

质质点的机Ỡ振动⭡䘁৺䘌的Ր播〠Ѫ声振动的Ր播，ণ声⌒ [101]Ǆ  

 

图 2.1 质量–弹簧振子耦合模型 [101] 

ᕩ性介质䟼质点振动的Ր播过程类似于多个振子相ӂ耦合形ᡀ的质䟿–ᕩ簧–

质䟿–ᕩ簧……的链形系统中，如മ2.1˄b˅ᡰ示Ǆᕩ性介质ਟ视Ѫ⭡无限多个䘎

续分ᐳ的质点㓴ᡀ，各质点在宏㿲к足够小，各部分的物理特性ਟԕ视作а个个

均匀的小体〟元，在微㿲к包ਜ਼大䟿数目的分子，䘉ṧ的体〟元既具ᴹ质䟿又具

ᴹᕩ性Ǆ  

理想流体媒质的ᕩ性ѫ要体⧠在体〟膨㛰或收缩时出⧠的恢复力，н会ӗ生
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切向恢复力Ǆ因↔，理想流体介质中声振动的Ր播方向о质点的䘀动方向а㠤，

本文的䇘论范围Ѫ纵声⌒Ǆ  

⭡于声⌒的扰动，介质的压ᕪ '( , )p tr 会䲿时间和空间ਈॆǄ若把没ᴹ声⌒时

的静压ᕪ˄大气压ǃ静水压等˅记作 0p ，则声⌒扰动ਾ的压ᕪо静压ᕪ的差
'

0( , ) ( , )p t p t p r r 〠Ѫ声压，ҏ〠Ѫ逾䟿压ᕪ和逾压Ǆ声压的大小৽映了声⌒的

ᕪ弱，声压的单սѪPa˄帕˅Ǆ  

在理想流体介质中，只发生体〟形ਈ，ণ纯粹的压缩膨㛰形ਈ，介质的ᕩ性

ਟ用单а的体ᕩ性系数来表ᖱ，介质中只能Ր播纵⌒，фՐ播过程的特性只用声

压就能充分描述Ǆ然而固体介质中除了体〟形ਈ外䘈ᆈ在切形ਈ，ণ除了体ᕩ性

外䘈具ᴹ切ਈᕩ性Ǆ因↔，固体中н仅能Ր播纵⌒，䘈能Ր播切ਈ⌒，ণ横⌒Ǆ

除↔ѻ外，在固体的自⭡表面会ӗ生振幅䲿离表面深ᓖ而衰减的表面⌒Ǆ薄ᶯ中

纵⌒о横⌒的৽射叠加形ᡀ的特殊声场，薄ᶯ中的声⌒常〠Ѫ兰姆⌒Ǆ如മ2.2ᡰ

示Ǆ⭡↔ਟ㿱固体中的声⌒Ր播比流体复ᵲ得多Ǆ  

声⌒

流体

固体 面⌒

体⌒

ᶯ⌒

纵⌒

横⌒

瑞䴧⌒

兰姆⌒

纵⌒

 

图 2.2 固体ф流体中的声波  

ሩ于流–固半空间中的固体表面施加а点脉冲激励时，将在固体о流体中ӗ生

各种声⌒，如മ2.3ᡰ示 [52]Ǆ  

 

图 2.3 点脉冲激励с流–固半空间的声场快照图 [52] 
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⭡മ2.3ਟ㿱，点脉冲激励л，固体中ӗ生了纵⌒˄P wave˅ǃ横⌒˄S wave˅

о首⌒˄head wave˅˗固体о流体的Ӕ界面кӗ生了界面⌒˄Scholte wave˅˗

流体中ӗ生了泄露的瑞䴧⌒˄ leaky R wave˅о直接声⌒˄fliud acoustic wave˅Ǆ

⭡于表面⌒在流体–固体Ӕ界面的Ր播䙏ᓖ比直接声⌒在流体中的Ր播䙏ᓖ更快，

因↔泄露瑞䴧⌒ᆈ在于半球形直接声⌒的外侧，在距离激励点较䘌处，泄露瑞䴧

⌒先于直接声⌒Ր播㠣流体中Ǆ并ф⭡മਟ知，泄露瑞䴧⌒нᆈ在于激励点↓к

空䱴䘁，它ᆈ在о泄露瑞䴧角˄Leaky R angle˅的范围ѻ外Ǆ  

ሩ于а个ᴹ限大小的结构，声⌒Ր播到结构的边界˄介质н均匀处˅时，无

法保持继续нਈ的Ր播，而是发生ᣈ射ǃ৽射ǃ㹽射和散射⧠象Ǆ其中最常㿱和

最䟽要的是声⌒的৽射⧠象，ᴹ限大小的结构中声⌒在其边界的৽射⧠象导㠤结

构中的声⌒在稳ᘱ条Ԧл，仅在某Ӌ频率ᆈ在较大的响ᓄ，䘉Ӌ频率〠Ѫ本ᖱ频

率Ǆ响ᓄ在空间的分ᐳ仅能按а定形状ᆈ在，䘉种状ᘱ〠Ѫ结构模ᘱǄ  

ᇎ䱵生活中ᴹ很大а部分的噪音来自于结构声⌒的辐射，结构表面的振动᧘

动周围的流体䘀动，Ӿ而辐射声⌒Ǆԕ理想ॆ声源的辐射特性Ѫ基础，研ウ具体

结构的声辐射特性Ǆ  

2.1.2 线性系统的振声ӈ易性原理  

1873ᒤ，Rayleigh J等 [102]提出了线性系统的广义ӂ易性原理，包ਜ਼振动о振

动的ӂ易性ǃ声о声的ӂ易性和振动о声的ӂ易性й部分内容Ǆ  

1.振动о振动的ӂ易性  

 
0 0j i

j i

i jf f

x x

f f
 


 

˄2.1˅  

ሩ结构的质点 i 施加力激励时，质点 j处⭡于激励将ӗ生ս移响ᓄ，䘉а过程

得到а个频率响ᓄ函数˗ሩ结构的质点 j施加力激励时，质点 i 处⭡于激励将ӗ生

ս移响ᓄ，䘉а过程਼ṧ得到а个频率响ᓄ函数，к述є者的频响函数相等Ǆ  

2.声о声的ӂ易性  

 
0 0j i

j i

i jq q

p p

q q
 


 

˄2.2˅  

ሩ结构的质点 i 施加体〟声源的激励时，质点 j处⭡于激励将ӗ生声压响ᓄ，

䘉а过程得到а个频率响ᓄ函数˗ሩ结构的质点 j施加体〟声源激励时，质点 i 处

⭡于激励将ӗ生声压响ᓄ，䘉а过程਼ṧ得到а个频率响ᓄ函数，к述є者的频

响函数相等Ǆ  

3.振动о声的ӂ易性  
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0 0j i

j i

i jq f

p x

f q
 

 
 

˄2.3˅  

䘋а↕得到  

 
0 0j i

j i

i jq f

p x

f q
 

 
 

˄2.4˅  

ሩ结构的质点 i 施加力激励时，质点 j处⭡于激励将ӗ生声压响ᓄ，䘉а过程

得到а个频率响ᓄ函数˗ሩ结构的质点 j施加体〟声源激励时，质点 i 处⭡于激励

将ӗ生䙏ᓖ响ᓄ，䘉а过程਼ṧ得到а个频率响ᓄ函数，к述є者的频响函数大

小相਼，方向相৽Ǆ  

1995ᒤ，Wyckaert K等 [103]ሩ振声ӂ易性原理৺其在声振耦合的模ᘱ试验中的

ᓄ用作出了阐述Ǆ  

结构在外力荷载激励о未耦合的声激励的共਼作用л，结构动力方程表示Ѫ  ̟

      2 s s s

p
M i C K x f l       

 
˄2.5˅  

其中   d
p

Sb

l p S  ，Ѫ声腔中ሩӔ界面 b
S 作用的声压荷载Ǆ  

结构在声激励о流固耦合界面结构的振动激励的共਼作用л，结构动力方程

表示Ѫ˖  

      2 2f f f

f
M i C K p q l           ˄2.6˅  

其中  2 2 d
f N

Sb

l x S    ，Ѫ声腔中Ӕ界面 b
S 的法向振动 N

x ӗ生的荷载Ǆ  

⭡式˄2.5˅о式˄2.6˅ਟ得声学–振动耦合系统的动力方程˖  

 20 0

0 0

s c s s

f f c f

x x x fK K C M
i

p p p qK C M M
 


             

                          

 

˄2.7˅  

к式ਟ整理Ѫ˖  

 2 =s c

T f

c

A K x f

K A p q 
     

         

 

˄2.8˅  

其中  

 
2

2( ) /

s s s s

f f f f

A K j C M

A K j C M

 

  

  

  

 

˄2.9˅  

⭡式˄2.8˅和式˄2.9˅ਟԕ᧘导得到є类频响函数矩䱥˖  
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11

2

0

11

2

0

( )
=

( )
=

T

c
s f c

q

T c
c f s

f

Kp
A A K

f

Kx
K A A

q













 
 

 

 
 

 

 ˄2.10˅  

ሩ线性系统，矩䱥 s
A ， f

A ， cK 和 cM 均Ѫሩ〠矩䱥，⭡↔ਟ得振动о声的ӂ

易性原理，ণ式˄2.4˅Ǆ  

振动о声的ӂ易性原理Ѫ基于声压响ᓄ的脉冲锤击法结构模ᘱ试验奠定了基

础，然而，只ᴹᖃ声压Ր感器ԕ৺体〟声源处于封䰝的⧟境，并ф满足线性系统

的假设时，к述ӂ易关系᡽ᡀ立Ǆሩ于ᒣᶯ结构，测试⧟境通常是н封䰝的，↔

时，体〟声源发出的声功率只ᴹа部分转ॆѪᶯ的振动，转ॆ的比例系数Ѫа固

定的值 Ǆԕᒣᶯ的声振耦合系统Ѫ例，ԕ体〟声源Ѫ圆心，画任意半ᖴ的圆球，

ᒣᶯ在圆球表面的投影面〟 '
S ，о圆球表面〟 S 的比值ণѪ ， ' /S S  ，о圆球

ᡰਆ的半ᖴ无关，如മ2.4ᡰ示Ǆ  

 
0 0j i

j i

i jq f

p x

f q
 

   ˄2.11˅  

 

图 2.4 体〥声源的声ࣕ率转化系数 [104] 

 䎺大，表示频响函数激励的能䟿䎺多，响ᓄ的信噪比䎺高，频响函数的相

ᒢ性䎺好Ǆᇎ䱵操作中，声压测点距离被测表面ᇌቭਟ能的䘁，则  䎺大，能䟿

Ր递效率䎺高Ǆ  

2.1.3 声波方程 

声⌒或声场的特性和规律ਟԕ通过介质中的声压 p，质点䙏ᓖ vԕ৺密ᓖਈॆ

䟿 'й个ਈॆ䟿中的任意а个来描述，й者均н是孤立ਈॆ的Ǆ  

Ѫ了简ॆ䰞题，ሩ介质作ԕл理想ॆ的假设 [101]˖  
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˄1˅介质Ѫ理想流体，ণ介质中нᆈ在哿滞和热Ր导，声⌒Ր播时н会发生

能䟿耗损˗  

˄2˅声⌒尚未形ᡀ时，介质在宏㿲к是均匀ǃ静→н动的，静ᘱ压ᕪ 0P о

静ᘱ密ᓖ 0 均Ѫ常数˗  

˄3 介˅质因声⌒Ր播而引起的压缩о膨㛰的过程是绝热的，介质相ӂ毗邻的

部分н会⭡于声⌒引起的温ᓖ差而ӗ生热Ӕ换˗  

˄4˅介质中Ր播的是小振幅声⌒，各声学䟿都是а㓗微䟿Ǆ  

考虑а维情形，假定声⌒仅在а个方向䘀动˄如 x方向˅，在其他є个方向

к声场是均匀的，声压仅是 x的函数Ǆ作Ѫ流体介质，声压ǃ质点䙏ᓖ密ᓖਈॆ

䟿分别满足й个基本的物理定律 [101]˖  

˄1˅牛顿第Ҽ定律˖据↔得出描述压力ਈॆ pо质点䙏ᓖ v关系的动力学方

程˖  

 0

p

t x

  
 

 
 ˄2.12˅  

˄2˅质䟿ᆸ恒定律˖据↔得出描述ਟ压缩介质的密ᓖਈॆ ' о质点䙏ᓖ v关

系的䘎续性方程˖  

 0

'

x t

   
 

 
 ˄2.13˅  

˄3˅物ᘱ方程˖描述介质中压ᕪ的ਈॆ pо密ᓖਈॆ ' 关系˖  

 2
0 'p c   ˄2.14˅  

其中 0c ԓ表声⌒在介质中的Ր播䙏ᓖ，ণ声䙏Ǆ 0 ԓ表介质的初始密ᓖǄሩ

于理想气体中的小振幅声⌒，利用其物ᘱ方程 constPV
  ，ਟ求得其声䙏

2
0 0 0/c P   Ǆ其中  Ѫ气体的定压о定容热容䟿ѻ比，ሩ于空气， =1.402 Ǆሩ于

液体，ਟԕ通过定义介质的压缩系数 ( / ) /dV V dP   ，或体压缩模䟿 1/K  ˄ҏ

〠体ᕩ性模䟿˅来描述其物ᘱ方程，↔时
2

0 0 01/ /c K   Ǆ  

ᴹ了公式˄2.12˅，˄2.13˅和˄2.14˅й个介质基本方程，⎸去 p，v， '  中

的任意є个䟿，ণਟ得到用声压，质点䙏ᓖ，或密ᓖਈॆ䟿单⤜表示的а维声⌒

方程Ǆ比如，用声压表示的а维声⌒方程˖  

 
2 2

2 2 2
0

1p p

x c t

 


 
 ˄2.15˅  

方程˄2.15˅忽略了Ҽ㓗ԕк微䟿，故〠Ѫа维线性声⌒方程Ǆ  

к述方程是基于声⌒仅沿着 x方向Ր播的假定得出的，然而ᇎ䱵情况中声⌒
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н会仅在а个方向Ր播，把а维声⌒方程᧘广㠣й维声⌒方程ਟ得˖  

 
2

2
2 2

0

1 p
p

c t


 


 ˄2.16˅  

其中 2 Ѫ拉Პ拉ᯟ䘀算符，在直角඀标系中
2 2 2

2
2 2 2

=
x y z

  
  

  
Ǆ  

2.1.4 声学模态࠼析  

脉动球源是表面作均匀涨缩䘀动的а种球面声源，球源表面к各点沿着ᖴ向

作਼振幅ǃ਼相ս的振动，如മ2.5ᡰ示Ǆሩ它的分析ᴹа定的指导意义，半ᖴ很

小的脉动球源ਟԕ用来模拟点声源Ǆ任何复ᵲ的面声源均ਟԕ视作无限多个点声

源的䳶合 [101]Ǆ  

 

图 2.5 脉动球源辐射声波  

因↔，小脉动球源是最基本的声源，球面඀标л其а般的数学表达Ѫ˖  

 ( )j t krA
p e

r

   ˄2.17˅  

其中 rѪᖴ向඀标，ᖵ定常数 Aа般Ѫ复数，而 /A r  的绝ሩ值ণѪ声压幅值Ǆ 

ᐢ知声压，⭡动力学方程式˄2.12˅ਟ得其质点䙏ᓖ的а般表达˖  

 
( )

0 0 0

1 1
(1 ) j t kr

r

p A
v e

j r r c jkr



 


   
  ˄2.18˅  

其中 rv Ѫ沿ᖴ向 r处质点的䙏ᓖǄ  

设球源表面振动䙏ᓖѪ  

 0( )j t kr

au u e
   ˄2.19˅  

其中 au Ѫ振䙏的幅值， 0kr 是Ѫ了计算方便引入的а个初相սǄ  

球源表面处介质质点的䙏ᓖᓄ等于球源表面的振䙏，ণ满足边界条Ԧ˖  

 0
|

r r r
v u   ˄2.20˅  

将式˄2.18˅ԓ入к式，ਟ求得  

 = j
A A e


 ˄2.21˅  

其中  
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2

0 0 0

2
0

=
1 ( )

a
c kr u

A
kr




，
0

1
= arctan( )

kr
  ˄2.22˅  

将Aԓ入式˄2.17˅ণਟ求得脉动球源ᡰ辐射的声压Ѫ˖  

 ( )j wt kr

ap p e
   ˄2.23˅  

其中声压振幅Ѫ /
a

p A r  ，将A的值ԓ入式˄2.18˅，ণਟ求得球源辐射声

场的质点䙏ᓖ˖  

 
'( )j t kr

r rav v e
      ˄2.24˅  

其中  

 
2

0 0

1 ( )
ra a

kr
v p

c kr


 ，
' 1

arctan( )
kr

 
  ˄2.25˅  

rav Ѫᖴ向质点䙏ᓖ振幅Ǆ  

⭡式˄2.22˅，˄2.23˅ਟ知，声压的幅值大小н仅о球源振幅ᴹ关，䘈о

声⌒的频率，球源半ᖴ相关Ǆ  

ᖃ 0 0kr  时， / 2   ，于是˄2.23˅ᡀѪ˖  

 ( )0 0
04

j t krk c
p j Q e

r




  ˄2.26˅  

其中
2

0 0=4 aQ r u ，Ѫ小脉动球源的体〟䙏ᓖ幅值，通常〠Ѫ点源ᕪᓖǄ  

ᖃ声源装在а个障ᶯк时，⭡于振动源前ਾ辐射的声⌒相ս相৽，其中障ᶯ

将相ս相৽的声⌒৽射㠣前方，о原本向前Ր播的声⌒相ӂ叠加，Ѫᖃ障ᶯ无限

大时，声⌒辐射Ѫ原来的є倍Ǆሩ于а个振动结构к的小振动源，其振动元面〟

足够小，因↔ਟ视作无限大障ᶯк的振动单元Ǆ其振动䙏ᓖ和面〟分别Ѫ nv 和dS，

其体〟䙏ᓖѪ nv dS，设在䈕振动结构к的法向振动䙏ᓖ分ᐳѪ ( )
n s

v r ，⭡线性叠加

原理，䈕振动结构在空间ᡰӗ生的声压Ѫ [101]˖  

 0 ( )
( , ) d

2

j t
jkRn s

s

j e v
p t e S

R




 
r

r  ˄2.27˅  

式˄2.27˅ণѪ瑞利〟分，其中 r 是空间㿲察点， sr 是结构表面к振动元的ս

置， R是к述є点间的距离Ǆ  

ᴹ了к述理论作Ѫ基础，л面䘋㹼声模ᘱ理论的᧘导˖  

任意振动结构均ਟ等效Ѫ各质点处点声源的䳶合，各振动元均ਟ视Ѫ无限大

的障ᶯк的点声源Ǆ⭡式˄2.27˅ਟ得，ᒣᶯ结构振动时，ᶯ内 i点处的声压Ѫ˖ 

 0( ) d
2

jkRn
i

s

j v
p e S

R




   ˄2.28˅  

其中，R Ѫᒣᶯк各质点㠣声压测点的距离， nv Ѫᶯ内各点的振动䙏ᓖ， ip Ѫ
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质点 i处的声压Ǆ则声压的Ր递函数Ѫ˖  

 
0

0
d( ) 2( ) ( )d

( ) ( ) 2

jkRn
jkR

sp vi
ij nj

s
j j

j v
e S

p j eRH H S
F F R


  
  




  


  ˄2.29˅  

其中 ( )v

nj
H  Ѫ在 j 点䘋㹼激励，ᶯ内各点振动䙏ᓖ的频响函数，ᴹ  

 ( ) ( )v

nj nj
H j H  

 ˄2.30˅  

故  

 
2

0
2 2

1

( ) d
2 [( ) 2 ]

jkR n
jr nrp

ij
s

r r r r r

e
H S

R m j

  
     








   ˄2.31˅  

其中声压的频响函数Ѫ各䱦模ᘱ的分䟿ѻ和，ᖃ测点的水ᒣս置о高ᓖ保持

нਈ时，频响函数保持нਈǄ在ᐕ程䘁似的ᓄ用中，ᶯ壳结构的阻ቬਟ认Ѫ比较

小，各模ᘱѻ间相ӂ耦合作用小，ਟԕ解耦Ǆ在第 r 䱦模ᘱ时，忽略其他䱦模ᘱ

在䈕频率处的影响Ǆф式˄2.31˅中只ሩᶯ内ᡰᴹ质点 n䘋㹼〟分，о
jr

 无关，

因↔ᴹ˖  

 
2

0
2 2

( ) d
[( ) 2 ] 2

jkR
jrp

ij nrr s
r r r r

e
H S

m j R

   
     

        ˄2.32˅  

Ԕ  

 
2

'0 d
2

jkR

nr ir
s

e
S

R

   



  ˄2.33˅  

则ᴹ  

 
'

2 2
( )

[( ) 2 ]
ir jrp

ij r
r r r r

H
m j

 


    
     

 ˄2.34˅  

к式ণѪ第 r 模ᘱ的声压频响函数表达式，↔形式оᓄਈ模ᘱ的Ր递函数相

似 [105]Ǆ  

Ր统的ս移模ᘱ测试中频响函数矩䱥Ѫሩ〠矩䱥，故既ਟԕ采用固定响ᓄ点，

激励ᡰᴹ自⭡ᓖ的方法测得频响函数矩䱥的а㹼，ҏਟԕ采用激励某а固定нਈ

的自⭡ᓖ，在ᡰᴹ自⭡ᓖк᤮ਆ响ᓄ信ਧ的方法测得频响函数矩䱥的某а列Ǆл

面分别探䇘使用䘉є种方法䘋㹼声模ᘱ测试时的४别˖  

˄1˅ᖃ响ᓄ点固定，ণ声压Ր感器全程固定н动，而力锤激励点移动㠣ᡰᴹ

自⭡ᓖ时，测䟿频响函数矩䱥的某а㹼，⭡式˄2.33˅ਟ知，其中 '
ir 的值Ѫ固定

нਈ的常数，因↔ᴹ  

    
'

1 2 1 22 2
( ), ( ),..., ( )

[( ) 2 ]
p p p ir

i i in r r mrr
r r r r

H H H
m j

     
    

 
 

， ，...，  ˄ 2.35˅  

经过ᖂаॆਾਟ识别出第 r 䱦振型向䟿  1 2

T

r r mr  ， ，...， Ǆ↔向䟿оս移

模ᘱ的振型а㠤Ǆ  
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˄2 ᖃ˅力锤激励点固定，而声压测试点移动时，测䟿频响函数矩䱥的某а列，

↔时
jr

 Ѫ常数，若保证声压测点о被测表面的距离保持нਈ，↔时ᴹ  

    ' ' '
1 2 1 22 2

( ), ( ),..., ( )
[( ) 2 ]

jrp p p

j j nj r r mrr
r r r r

H H H
m j


     

    
 

 
， ，...，  ˄ 2.36˅  

⭡↔ਟ㿱，经过ᖂаॆਾ，ਟ识别出的第 r 䱦振型向䟿Ѫ声模ᘱ的振型向䟿
'
ir

 Ǆ  

⭡式˄2.33˅ਟ知，声模ᘱ振型向䟿的计算过程中⎹৺о测点ս置ᴹ关的ਈ

䟿R的〟分，ᖃ声压测点 iн断移动，求得的声模ᘱ振型向䟿оս移模ᘱ中的振型

向䟿нᡀ线性关系，因↔䈕模ᘱн਼于ս移模ᘱ的振型向䟿，Ѫ非ሩ〠模ᘱǄ李

Ҁ等人提出，采用力锤激励固定，声压测点移动的方式䘋㹼的模ᘱ试验求得的是

结构声压场的分ᐳ，ণ结构振动固ᴹ特性ӗ生的声场固ᴹ特性 [105]Ǆ  

综к分析ਟ知，声模ᘱ的测试н਼于ս移模ᘱ的测试，其४别在于，ս移模

ᘱ测试中的频响函数矩䱥Ѫሩ〠矩䱥，৽映结构ս移响ᓄо激励的Ր递函数关系Ǆ

而声模ᘱ测试中的频响函数矩䱥Ѫ非ሩ〠矩䱥，н仅包ਜ਼结构振动的ս移振型信

息，਼时䘈৽映结构振动ᡰӗ生的声场特性Ǆ在声模ᘱ测试中，若采ਆ固定声压

测点，移动激励点㠣ᡰᴹ自⭡ᓖ的测试方法，ণਟ排除声场特性的ᒢ扰，求得结

构模ᘱ的振型৺频率Ǆ  

1995ᒤ，李俊ᇍ等 [106]ሩ声模ᘱ理论䘋㹼了↓䰞题分析，通过声响ᓄ识别了

编钟的ս移模ᘱǄ2001ᒤ，哾胜等 [107]利用ᴹ限元模拟结构声辐射并䘋㹼模ᘱ分

析Ǆ2010ᒤ，李Ҁ等 [105]提出了ሩ结构振动ӗ生的声辐射䘋㹼动力参数识别的方

法Ǆк述研ウӾ各方面证ᇎ了声模ᘱ测试的ਟ㹼性Ǆ  

在ᇎ䱵测试中，声压Ր感器无法接触结构表面，将置于测点к空某点，⭡前

述振动о声的ӂ易性原理ਟ知，激励ӗ生的振动能䟿无法完全转ॆѪ声压Ր感器

处的声功率，ᆈ在а个小于1功率转ॆ系数   ，测点距离振动表面䎺䘁时，  䎺

接䘁于1，ᖃ模ᘱ测试中各声压测点的高ᓖ固定нਈ时， 保持нਈ，ਟ⭡↔排除

ሩ振动测试结果的ᒢ扰Ǆ  

2.2 四周㓜束板壳的振动理论  

钢–混凝土㓴合结构的局部界面脱空损伤४域中，损伤中央的钢ᶯо钢壳失去

了混凝土的接触о支撑，ਟ将损伤边界的混凝土视作脱空४域钢ᶯ或钢壳的支ᓗ，

本文ԕ局部ᒣᶯ的振动理论Ѫ基础，ሩ损伤४域钢ᶯ的自振频率䘋㹼分析，Ѫ麦

克风冲击共振法识别钢–混凝土㓴合结构的局部脱空损伤提供理论支撑Ǆ  

2.2.1 四周㓜束矩形平面薄板的自振频率  

ᇎ䱵ᐕ程中，局部脱空损伤的形状并н规则，Ѫ了使䰞题得到简ॆ，ਟ将损
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伤的ᒣ面几何䖞廓简ॆѪ矩形，通过研ウ四周㓖束的矩形ᶯ的振动，求得䈕局部

脱空损伤的自振频率解析解，л面介绍矩形四周㓖束ᶯ的振动理论˖  

1850ᒤ，Kirchhoff G等 [108]提出了薄ᶯ理论的䟽要假设˖˄1˅中性面假定，

ᶯ发生弯曲时，中性面内各点只ᆈ在法向ս移，нᆈ在ᒣ㹼于中性面的ս移˗˄ 2˅

直法线假定，弯曲ਈ形前垂直于中面的直线，在ਈ形ਾӽ然о中面保持垂直，ф

长ᓖн发生ਈॆ，ᶯ中面各点剪ᓄਈѪ䴦˗˄3˅нᥔ压假定，薄ᶯ各层纤维在ਈ

形ਾ均ӂнᥔ压，垂直于ᶯ中面的ᓄ力分䟿оᓄਈ分䟿均忽略н计Ǆ  

基于к述Kirchhoff假定，薄ᶯ弯曲的᧗制方程表示Ѫ˖  

 
4 4 4

4 2 2 4
2

w w w p

x x y y D

  
  

  
 ˄2.37˅  

其中 w Ѫᶯ的弯曲挠ᓖ， DѪᶯ的弯曲刚ᓖ， 3 2/12(1 )D Eh    ǄѪ了研

ウ动力䰞题，引入时间作Ѫ自ਈ䟿，并考虑结构的惯性力作用，因↔方程ਣ边的

力函数ਈѪ˖  

 
2

2
( , , ) ( , , )

w
p x y t h x y t

t
 


  

˄2.38˅  

其中 Ѫ材料密ᓖ， h Ѫ薄ᶯ的厚ᓖǄᖃ研ウᶯ的自振时，外作用力 ( , , )p x y t

Ѫ䴦，因↔差分方程写Ѫ˖  

 
2

2 2
2

( , , ) ( , , ) 0
w

D w x y t h x y t
t

 
   


 ˄2.39˅  

其中 2 Ѫ拉Პ拉ᯟ䘀算符，
2 2

2
2 2

=
x y

 
 

 
Ǆ  

引入初始挠ᓖо初始䙏ᓖ，ᖃ 0t  时，  

 0( , )w w x y ， 0 ( , )
w

v x y
t





 ˄2.40˅  

式˄2.39˅Ѫᶯ的无阻ቬǃ线性自⭡振动的四䱦齐次微分方程Ǆ假设结构的

挠ᓖо时间ਈॆ的关系˖  

 ( , , ) ( cos sin ) ( , )w x y t A t B t W x y    ˄2.41˅  

其中 ( , )W x y Ѫ形函数，Ѫ自振频率Ǆ将式˄2.41˅ԓ入式˄2.39˅ਟ得˖  

 2 2 2 0D W hW      ˄2.42˅  

解䈕方程的非䴦解，⭡㹼列式Ѫ䴦ণਟ求得ᶯ的各䱦自振频率Ǆ  

ሩ于四边简支的矩形薄ᶯ，假设形函数Ѫ˖  

 
1 1

( , ) sin sin
mn

m n

m x n y
W x y C

a b

  

 

  ˄2.43˅  

其中 a和 b 分别Ѫ矩形薄ᶯ的є边边长， mnC 是ᶯ的 ( , )m n 䱦模ᘱ的振幅Ǆ将式

˄2.43˅ԓ入式˄2.42˅，ਟ求得˖  
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4 4 2 2 2 2 4 4 2

4 2 2 4
2 0

m m n n h

a a b b D

     
     ˄2.44˅  

解方程求得四边简支矩形ᶯ的各䱦自振频率˖  

 
2

2 2
2

( )mn

D
m n

a h




   ˄2.45˅  

本文将钢–混凝土㓴合结构构Ԧ局部界面脱空损伤处的钢ᶯ或钢壳视作㓖束

条Ԧ未知的ᶯ壳振动模型Ǆ假设研ウ的损伤面〟相比钢ᶯ壁厚ᓖ足够大而剪切ਈ

形ਟԕ忽略н计，因↔损伤处的局部钢ᶯ模型ਟԕ视作薄ᶯǄ  

四边㓖束条Ԧн明的ᶯ的振动模ᘱ很难通过经典的分析方法求出，然而，ሩ

于边长aоᶯ厚hѻ间满足5<a/h<80的矩形薄ᶯ薄ᶯ，其振动的“边缘效ᓄ系数”ਟ

作Ѫа种经验方法，利用䈕系数ਟԕṩ据四边简支的矩形薄ᶯ模型䘋㹼修↓得到

其他边界㓖束条Ԧ的ᶯ振动模型Ǆ  

1986ᒤ，Mitchell AK等 [109]和Hazell CR等 [110]提出四边㓖束ᒣᶯ的振型ਟԕ很

好地用四边简支条Ԧ的ᶯ振型描述，只ᴹ㓖束边界䱴䘁的ᶯн符合↔规律Ǆ因↔，

只需ሩ㓖束边界䱴䘁的特殊条Ԧ作出相ᓄ的修↓ণਟ利用简支条Ԧᶯ的振动模型

得到相ᓄ的㓖束ᶯ振动模型Ǆа个四边㓖束矩形薄ᶯ的3–3䱦横向振动模ᘱ的ᴹ限

元模ᘱ分析结果如മ2.6ᡰ示，振型的节线将ᶯ划分ᡀ9个子४域，将其振型曲线

о简支ᶯ的振型曲线˄↓弦函数˅䘋㹼比较，ԕ示四边㓖束ᶯо四边简支ᶯ在边

界䱴䘁४域的४别Ǆ  

 

图 2.6 3–3 䱬四周㓜束板的振型节线及其振型曲线ф正弦曲线的比较 [95] 
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在ᶯ的高䱦振型മ中，ᴹ部分子४域的四周完全被振型节线ᡰ包围，䘉部分

子४域的振动完全符合਼等大小的四边简支ᶯ的振动规律Ǆ因↔，整个四周㓖束

条Ԧ的ᶯ振动频率ਟԕ⭡振型节线ᡰ包围的部分子४域的简支ᶯ振动频率的解䘁

似而得，振型节线ᡰ包围ᶯ的振动频率Ѫ˖  

 

2 2' '
2

' 'mn

D m n

h a b
 



    
     

     
 ˄2.46˅  

其中， '
a 和 '

b 是⭡四边最外侧振型节线ᡰ包围的矩形४域的各边边长， '
m 和 '

n

Ѫ定义к述节线ѻ间的半⌒数的↓整数，表示内部四边简支ᶯ在横向的模ᘱ䱦数Ǆ 

Ѫ了更好地定义四周㓖束ᶯ的模ᘱ振型，AK Mitchell和CR Hazell分别定义了

о各方向模ᘱ䱦数m和n相ሩᓄ的“边缘效ᓄ系数” m
 和 n ，通过各方向边长ሩᓄ

的半⌒长 a
 和 b

 表示˖  

 =
m

a

a
m


  ， =

n

b

b
n


   ˄2.47˅  

式˄2.46˅中的 '/ 'm a 和 '/ 'n b ਟԕ⭡边缘效ᓄ系数表示，频率公式整理Ѫ˖  

 
2 2

2 + +
m n

mn

m nD

h a b
 



          
     

 ˄2.48˅  

通过а系列的试验，AK Mitchell和CR Hazell提出边缘效ᓄ系数是四周㓖束薄

ᶯ无䟿㓢模ᘱ参数˄ /na mb和 /mb na ˅的函数˖  

 2

1
=

( )
m na

c
mb




，
2

1
=

( )
n mb

c
na




， 2c   
˄2.49˅  

其中1/ c 是边缘效ᓄ系数的к界，ਆ决于边界条Ԧ，AK Mitchell和CR Hazell

提出的经验值Ѫ2Ǆ  

2013ᒤ，Oh T等 [95]在↔频率经验公式的基础к，通过试验模ᘱ分析оᴹ限元

模拟，提出了混凝土ᶯ内⍵分层损伤的局部矩形ᶯ振动频率修↓公式，并得出了

н਼损伤ቪረо损伤深ᓖѻ比的条Ԧл，高䱦模ᘱ的边缘效ᓄ系数修↓值Ǆ其损

伤模型如മ2.7ᡰ示，边缘效ᓄ系数的规律如മ2.8ᡰ示Ǆਟ知ᖃ损伤ቪረ䘌䘌大

于损伤的深ᓖ时，前й䱦模ᘱл的边缘效ᓄ系数十分接䘁其к界，↔时，内部分

层损伤的局部ᶯਟ䘁似看ᡀ四边完全㓖束的矩形薄ᶯǄ  
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图 2.7 混凝土浅层损伤模型 [95] 

 

图 2.8 前п䱬模态的边缘效应系数ф损伤尺ሮ、深度的关系 [95] 

本文ᡰ研ウ的钢–混凝土㓴合结构界面脱空损伤，局部脱空发生在钢ᶯ内侧，

其前й䱦模ᘱ边界效ᓄ系数的规律ਟ类比混凝土⍵层损伤模型的边界效ᓄ系数规

律，ᖃ损伤ቪረ达到а定程ᓖ时，局部脱空的钢ᶯਟ䘁似看ᡀ四周完全㓖束的矩

形薄ᶯ，其自振频率的ՠ算ਟ沿用AK Mitchell和CR Hazell提出的频率公式˄ 2.48˅

和˄2.49˅৺其边界效ᓄ系数的к界经验值˄ 2c  ˅Ǆ  

2.2.2 周界㓜束圆形平面薄板的自振频率  

ᇎ䱵ᐕ程中，ᖃ局部脱空损伤的形状在相ӂ↓Ӕ的є个方向кቪረ大㠤接䘁

时，ҏਟ将损伤的ᒣ面几何䖞廓简ॆѪ园形，通过研ウ四周㓖束的圆形ᶯ的振动，

求得䈕局部脱空损伤的自振频率解析解的䘁似值，л面介绍圆形形四周㓖束ᶯ的

振动理论 [111]˖  

采用极඀标的方式ሩ周界㓖束的圆形ᶯ振动䘋㹼分析，ሩ半ᖴѪ a 的圆ᶯ䘋

㹼分析，如മ2.9ᡰ示， r Ѫ距离极点的ᖴ向距离，ণ极ᖴ˗ Ѫ极ᖴ r о极轴ᡰ夹

的角，ণ极角Ǆ极඀标о直角඀标ѻ间的关系Ѫ˖ cosx r  ， siny r  Ǆ极඀标

л的拉Პ拉ᯟ算子ਟ表示Ѫ˖  

 
2

2
2

1 1
r

r r r r 
         

 ˄2.50˅  
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图 2.9 极坐标с的圆形平板  

设极඀标л圆ᶯ的挠ᓖ ( , , )w w r t ，类似ᒣᶯ的自⭡振动分析，圆ᶯ自⭡振

动的差分᧗制方程ਟ写Ѫ˖  

 
2

2 2
2

0
w

D w h
t

 
   


 ˄2.51˅  

其中 DѪᶯ的弯曲刚ᓖ， 3 2/12(1 )D Eh   ， h Ѫᶯ的厚ᓖǄ  

采用ਈ䟿分离法求解䘉а方程，Ԕ  

 ( , , ) ( , ) j t
w r t W r e

   ˄2.52˅  

将式˄2.52˅ԓ入式˄2.51˅ਟ得˖  

 2 2 4 0D W k W     ˄2.53˅  

其中  

 
2

4 h
k

D

 
  ˄2.54˅  

式˄2.53˅的解ਟԕ用ԕл方程表达˖  

 

2
2

12

2
2

22

d 1 d
( ) 0
d d

d 1 d
( ) 0
d d

k W
r r r

k W
r r r

  

  
 ˄2.55˅  

式˄2.53˅的解Ѫ 1W о 2W 的线性㓴合Ǆ作ਈ䟿ਈ换，Ԕ第а个方程 1z kr ，

第Ҽ个方程 2z jkr 则式˄2.55˅ਈѪ˖  

 

2
1 1

12
1 1 1

2
2 2

22
2 2 2

d d1
0

d d

d d1
0

d d

W W
W

z z z

W W
W

z z z

  

  
 ˄2.56˅  

在↔引入贝塞尔方程的概念 [112]˖  

 
2

2 2 2
2

d d
( ) 0

d d

y y
x x x y

x x
      ˄2.57˅  
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在柱඀标或球඀标л求ӕ姆霍兹方程和拉Პ拉ᯟ方程时，利用分离ਈ䟿的方

式ਟ求得贝塞尔方程，故贝塞尔函数常在圆柱体的电磁⌒Ր播ǃ热Ր导о圆形薄

膜振动的䰞题中被用到Ǆ  

式˄2.57˅的解无法用初等函数的形式表示，其标准解函数〠Ѫ贝塞尔函数，

在ᇎ䱵ᓄ用中， 通常Ѫ整数n，↔时〠䈕方程的解Ѫn䱦贝塞尔函数Ǆ  

式˄2.56˅中的є个方程均Ѫ䴦䱦柱贝塞尔方程的标准形式，䈕方程ᴹє个

特解，其中а个Ѫ 0 ( )J z ，〠Ѫ䴦䱦柱贝塞尔函数˄ণ第а类贝塞尔函数˅˗另а

个Ѫ 0 ( )N z ，〠Ѫ䴦䱦柱诺依曼函数˄ণ第Ҽ类贝塞尔函数˅Ǆ方程的解а般Ѫ

к述є个函数的线性㓴合˖  

 0 0( ) ( ) ( )W z AJ z BN z   ˄2.58˅  

考虑到柱诺依曼函数 0 ( )N z 具ᴹ在䴦点发散的特性，ᖃ 0z  时， 0( )N z ，

而ሩ于圆ᶯ振动模型，其圆心处的振动总是ᴹ限的，Ѫ了使解能够描述圆ᶯ振动

的ᇎ䱵规律，Ԕ 0B  ，故式˄2.56˅的解的形式ਟԕ表示Ѫ˖ 0( ) ( )W z AJ z ， 1W 和

2W 的具体表示形式Ѫ˖  

 
1 1 0

2 2 0 2 0

= ( )

= ( ) ( )

W A J kr

W A J jkr A I kr
 ˄2.59˅  

其中， 0 ( )I kr 〠Ѫ䴦䱦虚宗䟿柱贝塞尔函数，䴦䱦虚宗䟿柱贝塞尔函数ਟԕ

将䴦䱦柱贝塞尔函数中的宗䟿xԕjx置换而得到Ǆ式˄2.59˅Ѫ挠ᓖ函数W 的є个

特解，其а般解ਟ表示Ѫ˖  

 0 0= ( ) ( )W AJ kr BI kr  ˄2.60˅  

ሩ于半ᖴѪ a，周界完全㓖束的圆形ᶯ，其振动的边界条ԦѪ˖  

 
( )

( )

( ) 0

( ) 0

r a

r a

W

W

r












 ˄2.61˅  

将к述边界条Ԧԓ入式˄2.60˅，整理ਟ得˖  

 
0 0

1 1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

AJ ka BI ka

AJ ka BI ka

 

  
 ˄2.62˅  

其中， 1( )J ka Ѫа䱦柱贝塞尔函数， 1( )I ka Ѫа䱦虚宗䟿柱贝塞尔函数Ǆ⭡于

к式中 Aо B н能਼时Ѫ䴦，故系数㹼列式Ѫ䴦，ণ  

 
0 0

0 1 0 1
1 1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( )

J ka I ka
J ka I ka I ka J ka

J ka I ka
  


 ˄2.63˅  

利用柱函数的值，用മ解法求得к式的ṩ，如മ2.10ᡰ示Ǆ设к述方程的ṩ

ka  ，则 1 1k a  ， 2 2k a  ，…， n nk a  Ǆ解式˄2.63˅得 1 3.20  ， 2 6.30  ，

3 9.44  ，…Ǆᖃ 3n  时，ਟ用䘁似式 =
n

n  表示Ǆ  
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图 2.10 柱贝塞尔函数图  

因↔，⭡式˄2.54˅ਟ得，半ᖴѪ a，周界完全㓖束的圆形ᶯ的振动频率公

式Ѫ˖  

 
2

2 24 3 (1 )
n

n

h E

a


  




 ˄2.64˅  

将 1 3.20  ԓ入к式，求得圆ᶯ振动的а䱦频率Ѫ˖  

 
2

1
1 2 2 2 2

0.467
4 3 (1 ) (1 )

h E h E

a a


    

 
 

 ˄2.65˅  

Ҽ䱦频率Ѫ˖  

 
2 22

2 1 1 1
1

6.30
( ) ( ) 3.91

3.20

   


  ˄2.66˅  

й䱦频率Ѫ˖  

 
23

3 1 1
1

( ) 8.75
  


   ˄2.67˅  

о矩形四周㓖束ᶯ的振动相类似，假设ᖃ损伤ቪረ相比ᶯ厚大到а定程ᓖ时，

钢–混凝土界面脱空的局部圆形损伤ᶯ的前й䱦模ᘱ，状ᘱ接䘁于周界完全㓖束的

圆形ᶯ的振动，其а䱦振动频率䘁似用式˄2.64˅来描述Ǆ  

2.3 本章小结 

本章首先介绍了声⌒的基本方程৺ᶯ振动时结构声⌒ӗ生的声辐射规律，ᶯ

发生振动时，其к空固定а点的声压响ᓄоᶯ的振动䙏ᓖ响ᓄ幅值ᡀ↓比Ǆ接着

介绍了振动о声的ӂ易性原理和声学模ᘱ分析的基本理论，阐述了基于声压信ਧ

的模ᘱ分析理论，表明利用麦克风Ր感器䘋㹼基于声压信ਧ的模ᘱ分析ҏ能测得

结构的模ᘱ振型৺频率Ǆ最ਾ，本章提出了矩形局部脱空损伤о圆形局部脱空损

伤的自振频率ՠ计模型，ণ四周㓖束的矩形ᶯ自振频率公式о四周㓖束的圆形ᶯ

自振频率公式Ǆ⭡公式ਟ知，ᶯ的自振频率о其材料特性ǃᒣ面ቪረ৺ᶯ的厚ᓖ

相关，ᖃ局部脱空损伤的ቪረᐢ知时，ਟԕ计算得出䈕损伤ᐕ况的自振频率ՠ计

值Ǆ  
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第3章 钢–混凝土组合结构的麦克风冲击共振试验 

3.1 麦克风冲击共振试验原理  

钢–混凝土㓴合结构发生局部界面脱空损伤时，脱空部ս的钢ᶯ或钢壳ਟ视Ѫ

四周支撑在混凝土支ᓗ的к的ᶯ壳模型Ǆሩ混凝土填充密ᇎ的构Ԧ表面施加脉冲

力激励时，冲击瞬间会发出直接声⌒Ǆ而ሩ构Ԧ表面的脱空损伤部ս施加脉冲力

激励时，局部脱空४域的钢ᶯ壳ਇ短时冲击力的作用，将发生持续的振动响ᓄ，

其响ᓄ在局部ᶯ壳的自振频率处十分明显Ǆ  

⭡于结构的振动在䱴䘁空气中将ӗ生声辐射，因↔ਟԕ通过声压Ր感器᤮ਆ

激励点к空的声压信ਧ，ሩ声压信ਧ䘋㹼分析处理，判断构Ԧ表面的振动情况，

ԕ识别结构是否ᆈ在脱空损伤Ǆ通常，钢–混凝土㓴合结构内部发生脱空损伤时，

损伤的面〟оቪረ是未知的，在ᐢ知ᶯ壳厚ᓖ的情况л，利用声压信ਧ的频谱特

性，Ӿ局部脱空ᶯ壳模型的振动特性出发，ਟ᧘测脱空损伤的ቪረ等固ᴹ特性Ǆ  

本文分别设计了а块钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧоа块钢管混凝土构Ԧ，并在每个

试Ԧ中设计了н਼大小ǃ形状的脱空损伤४域，є个试Ԧ的损伤ᐕ况保持а㠤Ǆ

利用小力锤激励试Ԧ的脱空४域о非脱空४域，通过麦克风声压Ր感器᤮ਆ激励

点к空的声压响ᓄ信ਧ，并通过数ᆇ信ਧ采䳶仪䘋㹼信ਧ处理о分析Ǆ首先，䘋

㹼试探性测试，探ウ激励点о测点相ሩս置˄水ᒣ距离ǃ垂直距离ǃ摆放角ᓖ˅

ሩ声压信ਧ的影响Ǆ接着，分别ሩн਼损伤ᐕ况䘋㹼麦克风冲击共振测试，探ウ

н਼损伤面〟о形状ሩ响ᓄ信ਧ频谱特性的影响Ǆ然ਾ，分别ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ

构Ԧ和钢管混凝土构Ԧ的200  350mm2矩形脱空损伤ᐕ况䘋㹼麦克风声模ᘱ测

试Ǆ最ਾ，利用基于模ᘱ测试的参数提ਆ手段，ሩє块构Ԧ的150150mm2矩形

损伤䘋㹼基于麦克风䱥列的损伤ᡀ像测试Ǆ  

3.1.1 试验设备ф仪器  

麦克风冲击共振测试用到了如л的仪器设备，如മ3.1(a)~(e)ᡰ示Ǆ  

˄1˅激励力锤о力Ր感器，PCB公ਨ的模ᘱ力锤о力Ր感器208A03，灵敏

ᓖ˖2.247mV/N，如മ3.1(a)–(b)ᡰ示，用于ሩ构Ԧ表面䘋㹼冲击激振，并将力信

ਧ记录˗  

˄2˅声压Ր感器，B&K公ਨ1/4英ረ4958AՐ声器˄0~20kHz˅，如മ3.1(c)

ᡰ示，用于记录激振ਾ结构振动ӗ生的空气中的声压信ਧ，⭡于麦克风的灵敏ᓖ

易ਇ⧟境温ᓖ湿ᓖ影响，每次测试前需⧠场标定其灵敏ᓖ，本章节ᡰᴹ的测试中，

麦克风的灵敏ᓖ范围介于10~11 mV/Nѻ间，ਾ文н作аа描述Ǆ˗  
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˄3˅标准声源的声学校准器，B&K公ਨ4231型声学校准器，发出1000Hz的

标准声源，如മ3.1(d)ᡰ示，用于标定麦克风Ր声器˗  

˄4˅数ᆇ信ਧ采䳶设备，LMS Cadax–8便携式动ᘱ信ਧ分析仪，如മ3.1(e)

ᡰ示，用于采䳶并储ᆈ测试过程中的力信ਧо声压信ਧ˗  

˄5˅计算机ᐕ作站，内置LMS Test Lab 9A模ᘱ测试䖟分析Ԧԕ৺Matlab 

R14a，如മ3.1(e)ᡰ示，用于ሩ原始数据信ਧ䘋㹼处理分析Ǆ  

˄6˅钢支架，用于固定声压Ր感器˗  

 

    

a)PCB 模ᘱ力锤о各材质的锤头               b)PCB 力Ր感器  

               

c)B&K 1/4 英ረ麦克风Ր声器                d)1000Hz 标准声源  

 

e)LMS 数采设备৺计算机ᐕ作站  

图 3.1 麦克风冲击共振测试的仪器设备  

3.1.2 试件及损伤设计  

ᇎ䱵ᐕ程中，既ᆈ在截面Ѫ圆形的钢管混凝土㓴合结构构Ԧ，ҏᆈ在截面Ѫ

LMS– 

Cadax–8 

数采设备 计算机 

工作站 
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矩形的方形钢管混凝土构Ԧ或钢–混凝土㓴合ᶯ构ԦǄ其中，方形钢管混凝土构Ԧ

中的局部脱空损伤类似于钢–混凝土㓴合ᒣᶯ构Ԧ的局部脱空损伤情况ǄѪ了研ウ

є种类型构Ԧ的脱空损伤冲击共振响ᓄ信ਧ的特性，本文分别设计了а块钢–混凝

土㓴合ᒣᶯ构Ԧоа块钢管混凝土构Ԧ䘋㹼测试Ǆ  

其中，钢–混凝土㓴合ᶯ构ԦቪረѪ500950mm2，混凝土ᶯ厚ᓖѪ120mm，

钢ᶯ厚ᓖѪ6mm，在混凝土к表面，设置8种大小ǃ形状н਼的矩形凹䲧损伤，其

ᒣ面ቪረ设计如മ3.2ᡰ示Ǆ  

 

图 3.2 钢–混凝土组合板构件损伤位置ф尺ሮ  

Ѫ了䱢→钢–混凝土㓴合ᶯ⭡于混凝土收缩发生界面脱㋈，在钢ᶯ内侧设置栓

䪹Ǆ制作损伤时，用AB胶将㻱剪好的各种ቪረǃ形状的珍珠棉⌑沫ᶯ˄ਟ发性聚

҉烯˅㋈䍤在钢ᶯ内侧，损伤⌑沫的设置如മ3.3ᡰ示Ǆ支模ਾ⍷筑混凝土，ᖵ混

凝土养ᣔᡀ型ਾ᣶除模ᶯǄ混凝土ᶯ的配筋മ如മ3.4ᡰ示Ǆ  

钢管混凝土构Ԧ直ᖴѪ400mm，钢管壁厚6mm，钢管长1000mmǄ在钢管内

表面，ণ混凝土的外表面，设置8种大小ǃ形状н਼的矩形凹䲧损伤，损伤ᐕ况о

ᒣᶯ构Ԧ中的损伤保持а㠤Ǆ钢管混凝土构Ԧ的ᒣ面ቪረ设计如മ3.5ᡰ示Ǆ  

 

图 3.3 钢–混凝土组合板构件损伤布置图  
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图 3.4 钢–混凝土组合板构件配筋图  

 

图 3.5 钢管混凝土构件截面  

制作损伤时，用AB胶将㻱剪好的各种ቪረǃ形状的珍珠棉⌑沫ᶯ㋈䍤在钢管

壁内侧，如മ3.6ᡰ示Ǆ  

   

a)损伤ս置оቪረ  
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b)损伤制作  

图 3.6 钢管混凝土构件内部损伤设置  

钢管混凝土构Ԧо钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中的损伤ᐕ况保持а㠤，其具体ቪረ

о形状如മ3.7о表3.1ᡰ示Ǆ其中损伤ᐕ况的л标p表示ᒣ面损伤˄plane˅，ণ钢

–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的损伤ᐕ况˗损伤ᐕ况的л标c表示曲面损伤˄curve˅，ণ钢

管混凝土构Ԧ的损伤ᐕ况Ǆ  

3.1.3 测试及信号处理方法  

在构Ԧ表面选择а个测点标记，将麦克风Ր声器通过十ᆇ夹固定于钢支架к，

Ѫ䱢→构Ԧ的振动影响麦克风Ր声器的测试稳定性，将支架⤜立于被测构Ԧ放置Ǆ

将麦克风Ր声器о力锤Ր感器通过导线䘎接㠣LMS–SCM01数ᆇ信ਧ采䳶仪，并

将采䳶仪о笔记本计算机ᐕ作站䘎接，测试⧠场如മ3.8ᡰ示Ǆ  

      

a)钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的损伤ᐕ况  
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b)钢管混凝土构Ԧ的损伤ᐕ况 

图 3.7 各试件的损伤工况编号  

表 3.1 各试件的损伤工况设置  

损伤ᐕ况  形状  ቪረ˄mm˅  深ᓖ˄mm˅  

Ap ǃAc 矩形  200350 10 

Bp ǃBc 矩形  150150 15 

Cp ǃCc 矩形  150150 10 

Dp ǃDc 矩形  6060 10 

Ep ǃEc 矩形  3030 10 

Fp ǃFc 圆形  直ᖴd=150 10 

Gp ǃGc 圆形  直ᖴd=60 10 

Hp ǃHc 圆形  直ᖴd=30 10 

  

图 3.8 麦克风冲击共振测试示意图  

支架 

麦克风 
十ᆇ夹 
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测试时，分别选ਆн਼ս置的测点，如脱空४域中心点，和脱空४域外的非

脱空点Ǆ用力锤在测点处䘋㹼敲击，敲击点о麦克风摆放的ᒣ面ս置ቭ䟿接䘁，

并在每个测点৽复䘋㹼几次敲击Ǆ⭡于麦克风的᤮音频率范围在0~20kHz，将采

ṧ频率设置Ѫ51.2kHz，ᑖ宽25.6kHzǄ采ṧ时间Ѫ0.1s，谱线数Ѫ16384，频率分

辨率Ѫ1.5625Hz，做各敲击点的频响函数Ǆ  

具体的处理↕骤如л˖  

˄1˅检查声压信ਧ数据，剔除因试验操作的н确定性因素䙐ᡀ的异常数据Ǆ 

˄2˅ሩ信ਧ䘋㹼加窗处理，ሩ采䳶的信ਧ只截ਆа部分䘋㹼处理，本ᇎ验ሩ

力信ਧо声压信ਧ加矩形窗，ਆ激励开始ਾ的0.1s力信ਧо响ᓄ信ਧǄ  

˄ 3˅ሩ加窗ਾ的响ᓄ信ਧо力信ਧ䘋㹼快䙏傅䟼ਦਈ换˄ Fast Fourier 

Transformation, FFT˅，求得响ᓄо力的频域信ਧǄ  

˄4 ሩ˅信ਧ䘋㹼频域ᒣ均，目的是Ѫ了减少䲿机噪声信ਧሩ测试信ਧӗ生的

ᒢ扰Ǆ  

˄5˅计算信ਧ的功率谱о相ᒢ函数，并䘋㹼频响函数ՠ计Ǆ分别计算响ᓄ信

ਧ的自功率谱
pp

G ǃ激励信ਧ的自功率谱
ff

G о响ᓄ信ਧ和力信ਧ的ӂ功率谱
pf

G

৺其相ᒢ函数，᧘导ਟ得结构的频率响ᓄ函数Ǆ频响函数的ՠ计方法分 1H ǃ 2H 和

VH й种，ṩ据输入信ਧо输出信ਧ的噪声情况选择合䘲的方法，ሩ于本文的情况，

ণ输出信ਧ的䱴加噪声较大或输入信ਧѻ间相ӂ⤜立时，用 1H 方法效果最佳Ǆ  

3.2 试探性测试 

Ѫ了准确地理解麦克风冲击共振测试的结果ᡰ৽映的信息，分别使用橡胶ǃ

树脂材料等䖟质锤头о钢ǃ䬌等硬质锤头䘋㹼基于਼а脱空测点ǃ਼а麦克风摆

放ս置的敲击测试，并ሩ比各自的声压频响函数മ形特ᖱ，测试结果表明，䖟质

锤头激励л，声压响ᓄ信ਧ的վ频特ᖱ更显著，高频信ਧ幅值小，特ᖱн明显Ǆ

钢ǃ䬌等硬质锤头的测试结果高频信ਧ更丰富，能全面的৽映声压信ਧ的频域特

ᖱ，故选用钢质锤头䘋㹼测试Ǆ  

Ѫ了䘋а↕排除其他因素ሩ测试信ਧ的影响，分别设计四个试探性测试˖  

˄1˅分别激励脱空点о非脱空点，得到麦克风冲击共振测试的典型信ਧǄ  

˄2˅探ウ麦克风о被测构Ԧ表面的垂直距离ሩ测试信ਧ的影响Ǆ  

˄3˅探ウ麦克风о激励点的水ᒣ距离ሩ测试信ਧ的影响Ǆ  

˄4˅探ウ麦克风о被测构Ԧ表面的切向角ᓖሩ测试信ਧ的影响Ǆ  

3.2.1 钢–混凝土界面脱空损伤测试典型信号  

探ウ敲击点在脱空४域中心部ս的典型声压信ਧо敲击非脱空४域点的典型

声压信ਧǄ选择操作方便的钢 – 混凝土㓴合结构ᒣᶯ䘋㹼↔试验，选ਆ
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200350mm2的矩形损伤，其中心点设Ѫ测点1，ਆ脱空४域外а点设Ѫ测点2Ǆ

用力锤ሩ测点䘋㹼脉冲激励，将麦克风置于测点↓к方㓖20mm处᤮ਆ响ᓄ声压信

ਧǄ  

将测得є条时域声压信ਧ除ԕ各自的力时域信ਧ幅值，作ᖂаॆ处理ਾ，得

到单ս脉冲锤击力作用л的脱空点о非脱空点时域声压信ਧ的比较，测点示意മ

和є个测点时域信ਧ的ሩ比如മ3.9ᡰ示Ǆ  

  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

时间 (s)

幅
值

 ͧ
P

aͨ

 

 

脱空४域中心
非脱空४域

 
a)损伤ᐕ况测点示意മ                  b)声压时域响ᓄ  

图 3.9 单位脉冲力激励с脱空点ф非脱空点的声压时域信号  

⭡മ3.9ਟ㿱，਼等大小的激励л，脱空点的声压响ᓄ幅值比非脱空点的声压

响ᓄ幅值大得多，ф脱空点响ᓄ的持续时间ҏ䘌䘌大于非脱空点的响ᓄǄ故作出

᧘测，在敲击点损伤情况未知的情况л，ਟ通过声压信ਧ的差异判断敲击点是否

ᆈ在脱空损伤Ǆ  

3.2.2 麦克风ф被测构件表面的垂直距离ሯ测试信号的影响  

Ѫ了䘋а↕研ウ麦克风о敲击点在垂直方向к的相ሩս置ሩ声压信ਧ的影

响，在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中选ਆ200350mm2矩形损伤，在其损伤中心点䘋㹼

敲击，并将麦克风Ր感器置于敲击点к空分别5mm，10mm，15mm，20mm，30mm，

40mm，50mm，60mm的ս置䘋㹼᤮振Ǆ将采䳶到的声压信ਧо力信ਧ分别作自

功率谱оӂ功率谱，得到其频率响ᓄ函数，ሩ比结果如മ3.10ᡰ示Ǆ  

Ӿമ3.10中ਟ看出，在0~60mm的范围内，无论麦克风о被测表面距离多䘌，

ᡰ测得的频响函数在900Hzǃ1200Hz和1900Hz䱴䘁均表⧠出了明显的峰值特ᖱ，

䲿着垂直距离的增大，声压信ਧ的频响函数大㠤呈⧠出峰值的幅值减小的䎻势Ǆ  

ᴹ前述理论章节ਟ知，体〟声源发出的声功率只ᴹа部分转ॆѪ结构的振动

响ᓄ，⭡振动о声的ӂ易性原理ਟ知，结构表面力激励ӗ生的声功率ҏ只ᴹа部

分转ॆѪ声压响ᓄ，其转ॆ系数  о被测结构和声压测点的相ሩս置ᴹ关，声压

测点距离䎺䘁，  䎺大，因↔试验结果基本符合理论预期Ǆ  
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⭡↔ਟ得出结论˖麦克风Ր感器在਼а测点的垂直放置高ᓖн影响声压频响

函数的基本性质，ф麦克风放置距离䎺䘁，频率峰值䎺高，频率识别䎺明显Ǆ因

↔ਾ续试验中将麦克风置于਼а垂直高ᓖ，ԕ保证测试结果的声压响ᓄ幅值нਇ

Ր感器的ս置影响Ǆ  

  

a)麦克风ս置示意മ  
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    b)各垂直距离ᐕ况的频响函数           c)900Hz 䱴䘁峰值的放大മ  

图 3.10 脱空点处麦克风ф被测构件表面的垂直距离ሯ声压频响函数的影响  

3.2.3 麦克风ф测点的水平距离ሯ测试信号的影响  

Ѫ了䘋а↕研ウ麦克风о敲击测点在水ᒣ方向к的相ሩս置ሩ声压信ਧ的影

响，在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中选ਆ150150mm2矩形损伤，在其损伤४域选择а

个测点䘋㹼敲击，并将麦克风Ր感器置于敲击点к空㓖40mm的高ᓖ，水ᒣ距离分

别Ѫ25mm，50mm，75mm，100mm，125mm的ս置䘋㹼᤮振Ǆ将采䳶到的声压

信ਧо力信ਧ分别作自功率谱оӂ功率谱，得到其频率响ᓄ函数，ሩ比结果如മ

3.11ᡰ示Ǆ  

Ӿമ3.11中ਟ看出，在麦克风о敲击点水ᒣ距离Ѫ0~125mm的范围内，无论

麦克风о敲击点距离多䘌，ᡰ测得的频响函数在1900Hz和3900Hz䱴䘁均表⧠出了

明显的峰值特ᖱ，䲿着水ᒣ距离的增大，声压信ਧ的频响函数大㠤呈⧠出峰值幅

值减小的䎻势Ǆ值得注意的是，ᖃ麦克风о敲击点的水ᒣ距离达到100mm，125mm

时，麦克风的ᒣ面ս置ᐢ处于脱空४域的边缘৺非脱空४域的к空Ǆ而↔时依然
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能在1900Hzо3900Hz䱴䘁测得频率峰值Ǆ说明声压信ਧ的ѫ要基本特ᖱਆ决于敲

击点处是否ᆈ在钢ᶯо混凝土的局部脱空损伤，而н依赖于麦克风的ᒣ面ս置Ǆ

о前述理论章节的声功率转ॆ系数概念类似，ᖃ麦克风声压测点о激励点的水ᒣ

距离䎺䘁，声功率转ॆ系数䎺大，试验结果基本符合预期Ǆ  

 
a)麦克风ս置示意മ  
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b)各水ᒣ距离ᐕ况的频响函数          c)1950Hz 䱴䘁峰值的放大മ  

图 3.11 脱空点处麦克风ф测点的水平距离ሯ声压频响函数的影响  

⭡↔ਟ得出结论˖麦克风Ր感器在਼а测点的水ᒣ放置距离н影响声压频响

函数的基本性质，ф麦克风放置距离䎺䘁，频率峰值䎺高，频率识别䎺明显，ф

响ᓄ信ਧ的基本性质完全ਆ决于激励点的物理损伤情况Ǆ因↔，Ѫ获得ቭ䟿明显

的频响函数特性，ਾ续的试验将麦克风置于激励点的↓к方Ǆ  

3.2.4 麦克风ф被测表面࠽向角度ሯ测试信号的影响  

Ѫ了䘋а↕研ウ麦克风о敲击点的切ᒣ面的放置相ሩ角ᓖሩ声压信ਧ的影

响，在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中选ਆ200350mm2矩形损伤，在其损伤中心点䘋㹼

敲击，并将麦克风Ր感器置于敲击点к空㓖50mm的ս置，分别о测点切表面ᡀ

90ǃ 45和 0䘋㹼᤮振Ǆ将采䳶到的声压信ਧо力信ਧ分别作自功率谱оӂ功率

谱，得到其频率响ᓄ函数，ሩ比结果如മ3.12ᡰ示Ǆ  

Ӿമ3.12ਟ看出，在 0 ~90 范围内，无论麦克风о测点切表面的角ᓖ多大，ᡰ

测得的频响函数在900Hzǃ1200Hz和1950Hz䱴䘁均表⧠出了明显的峰值特ᖱ，各

个角ᓖ的ᐕ况л，频响函数的峰值大小ҏ没ᴹ明显的差别Ǆо前述理论章节的声

功率转ॆ系数概念类似，ᖃ麦克风声压测点о激励点的相ሩս置保持нਈ时，ቭ
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管麦克风Ր感器的摆放角ᓖ发生改ਈ，声功率转ॆ系数ӽ然保持нਈ，试验结果

基本符合预期Ǆ  

⭡↔ਟ得出结论˖麦克风Ր感器在਼а测点的н਼摆放角ᓖн影响声压频响

函数的基本性质о频率峰值Ǆ因↔，Ѫ了测试锤击方便，ਾ续的试验将麦克风置

于激励点↓к方某а高ᓖ处，о被测表面ᒣ㹼放置Ǆ  

 

a)麦克风ս置示意മ  
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b)各麦克风放置角ᓖᐕ况的的频响函数      c)900Hz 䱴䘁峰值的放大മ  

图 3.12 脱空点处麦克风的放置角度ሯ声压频响函数的影响  

3.3 уੂ损伤面〥ф形状的麦克风冲击共振测试  

经过к述试探性试验得知，麦克风冲击共振法测试中，ᖃ力锤敲击点ս于脱

空४域时，声压响ᓄ幅值䘌䘌大于非脱空点的敲击响ᓄ幅值Ǆᖃ敲击点确定时，

麦克风在垂直方向和水ᒣ方向的ս置改ਈ均н影响响ᓄ信ਧ的基本性质，фᖃ麦

克风离被测点距离䎺䘁时，声压信ਧ的频响函数峰值䎺明显Ǆᖃ敲击点确定时，

麦克风о测点的切表面夹角改ਈн影响声压响ᓄ信ਧ的基本性质о频响函数幅

值ǄѪ了方便锤击，ਾ续的测试中将麦克风ԕᒣ㹼о被测构Ԧ表面的角ᓖ置于敲

击点的↓к方5mm处䘋㹼᤮振Ǆ  

排除了测试方法的因素的影响ਾ，䘋а↕探ウ损伤ᐕ况的н਼ሩ测试的声压

频响函数的影响Ǆ本文在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ中分别设计了8

中н਼的损伤ᐕ况，如表3.1ᡰ示，ሩ各个损伤ᐕ况䘋㹼麦克风冲击共振法测试，

得到н਼面〟ǃ形状о厚ᓖ的钢–混凝土界面脱空损伤ሩ测试声压信ਧ的影响规
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律Ǆ  

3.3.1 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振测试  

ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的8种ᐕ况分别䘋㹼麦克风冲击共振测试，使用钢锤

头䘋㹼激励，将麦克风置于测点к空㓖5mm处，采ṧ频率设置Ѫ51.2kHz，ᑖ宽

25.6kHzǄ采ṧ时间Ѫ0.1s，谱线数Ѫ16384，频率分辨率Ѫ1.5625Hz，做出声压的

频响函数曲线Ǆ测点ᐳ置如മ3.13ᡰ示，各ᐕ况的测试结果如മ3.14~3.18ᡰ示Ǆ  

Ӿമ3.14~3.17ਟ㿱，在200350mm2损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点

᤮振时，各点的声压频响函数在880Hzǃ1270Hz和1960Hz䱴䘁均出⧠了明显的峰

值˗在150150mm2，脱空厚ᓖѪ15mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮

振时，各点的声压频响函数在1950Hz处出⧠了明显的峰值˗在150150mm2，脱

空厚ᓖѪ10mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，各点的声压频响函

数在1600~2200Hz的频段内出⧠了明显的峰值，但峰值频率н䳶中˗在d=150mm

损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，各点的声压频响函数在2160Hz的

频段内出⧠了明显的峰值˗而非脱空४域的声压频响函数在к述峰值频率к均无

明显的响ᓄǄ  

 
图 3.13 钢–混凝土组合板构件测点布置图  

1.ᐕ况Ap˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                    b)声压频响函数 

图 3.14 工况 Ap 的各测点频响函数曲线图  
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2.ᐕ况Bp˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                  b)声压频响函数  

图 3.15 工况 Bp 的各测点频响函数曲线图  

3.ᐕ况Cp˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                   b)声压频响函数  

图 3.16 工况 Cp 的各测点频响函数曲线图  

4.ᐕ况Fp˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                   b)声压频响函数  

图 3.17 工况 Fp 的各测点频响函数曲线图  

⭡ᶯ的模ᘱ理论ਟ知，频率о阻ቬѪ结构振动的全局特性，ᖃ敲击点ս于局

部脱空的ᶯ壳模型४域时，各敲击点预期出⧠的固定нਈ的第а个频率峰值，ᓄ
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Ѫ局部脱空ᶯ壳的第а䱦自振频率Ǆ因↔，试验结果的形式符合理论预期Ǆ  

⭡↔ਟ看出，在к述损伤ᐕ况的测试中，ᖃ激励点ս于਼а脱空४域内部的

н਼ս置时，麦克风测得的声压频响函数曲线在某Ӌ特定的频率к均出⧠明显的

峰值，而ᖃ激励点ս于非脱空४域时，声压频响函数在䘉Ӌ频率处无明显的响ᓄ，

⭡↔ਟԕ४分测点是否ս于损伤४域Ǆ  

5.ᐕ况DpǃEpǃGp和Hp˖  

 
a)各损伤ᐕ况测点示意മ  
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b)ᐕ况 Dp 的各测点频响函数曲线മ      c)ᐕ况 Ep 的各测点频响函数曲线മ  
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d)ᐕ况 Gp 的各测点频响函数曲线മ      e)ᐕ况 Hp 的各测点频响函数曲线മ  

图 3.18 工况 Dp、Ep、Gp 和 Hp 的各测点频响函数曲线图  

⭡മ3.18ਟ㿱，在6060mm2损伤४域d=60mm损伤४域ǃ3030mm2损伤४域

和d=30mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，脱空४域о非脱空४
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域的测点声压频响函数的幅值大小接䘁，无法通过频响函数的४别识别出敲击点

是否ᆈ在脱空损伤Ǆ  

各ᐕ况的麦克风冲击共振测试激励点ᐳ置о频响函数的特ᖱ如表3.2ᡰ示Ǆ  

表 3.2 钢–混凝土组合板构件的麦克风冲击共振测试结果  

ᐕ况  ቪረ˄mm˅  脱空४中线测点ᐳ置  脱空४峰值频率˄Hz˅  

Ap 200350 1/2，1/4，1/6点  880ǃ1270ǃ1950 

Bp 150150 1/2，1/4点  1950 

Cp 150150 1/2，1/4点  1600~2200 

Dp 6060 1/2点  — 

Ep 3030 1/2点  — 

Fp 直ᖴd=150 1/2，1/4点  2160 

Gp 直ᖴd=60 1/2点  — 

Hp 直ᖴd=30 1/2点  — 

综кᡰ述，ᖃ损伤边长或直ᖴн小于150mm时，ਟ通过麦克风冲击共振测试

的频响函数结果判断激励点处是否ᆈ在局部脱空损伤Ǆᖃ损伤的边长或直ᖴ小于

或等于60mm时，麦克风冲击共振测试无法识别脱空损伤的ᆈ在Ǆ  

3.3.2 钢管混凝土构件麦克风冲击共振测试  

ሩ钢管混凝土构Ԧ的8种ᐕ况分别䘋㹼麦克风冲击共振测试，使用钢锤头䘋㹼

激励，将麦克风置于测点к空㓖50mm处，采ṧ频率设置Ѫ51.2kHz，ᑖ宽25.6kHzǄ

采ṧ时间Ѫ0.1s，谱线数Ѫ16384，频率分辨率Ѫ1.5625Hz，测点ᐳ置如മ3.19ᡰ

示，各ᐕ况的测试结果整理如മ3.20~3.24ᡰ示˖  

 

图 3.19 钢管混凝土构件构件测点布置图  

1.ᐕ况Ac: 
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                    b)声压频响函数  

图 3.20 工况 Ac 的各测点频响函数曲线图  

2.ᐕ况Bc: 
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                    b)声压频响函数  

图 3.21 工况 Bc 的各测点频响函数曲线图  

3.ᐕ况Cc˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                     b)声压频响函数  

图 3.22 工况 Cc 的各测点频响函数曲线图  
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4.ᐕ况Fc˖  
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a)损伤ᐕ况测点示意മ                    b)声压频响函数  

图 3.23 工况 Fc 的各测点频响函数曲线图  

Ӿ മ 3.20~3.23 ਟ 㿱 ， о 钢 – 混 凝 土 㓴 合 ᶯ 构 Ԧ 的 测 试 结 果 类 似 ， 在

200350mm2损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，各点的声压频响函

数在2090Hz和3660Hz䱴䘁均出⧠了明显的峰值˗在150  150mm2，脱空厚ᓖѪ

15mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，各点的声压频响函数在

3300Hz处出⧠了明显的峰值˗在150150mm2，脱空厚ᓖѪ10mm损伤४域的н਼

ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，各点的声压频响函数在2500~3000Hz的频段内出

⧠了明显的峰值，但峰值频率н䳶中˗在d=150mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点

敲击单点᤮振时，各点的声压频响函数在3260Hz的频段内出⧠了明显的峰值˗而

非 脱 空 ४ 域 的 声 压 频 响 函 数 在 к 述 峰 值 频 率 к 均 无 明 显 的 响 ᓄ ， 除 了

150150mm2，脱空厚ᓖѪ10mm 损伤४域的响ᓄ，й个敲击点在4800Hz䱴䘁均

出⧠了较大峰值ǄӾᇎ验结果无法४分脱空४域测点о非脱空४域的测点，᧘测

试Ԧ内部10点䱴䘁的混凝土⍷筑出⧠н密ᇎ的情况Ǆ  

⭡于钢管混凝土构Ԧ的局部脱空损伤模型Ѫ开口柱壳模型，而其振动的模ᘱ

振型暂时未知，᧘测各敲击点预期出⧠的固定нਈ的几个频率峰值，ᓄѪ局部脱

空ᶯ壳的某几䱦自振频率Ǆ因↔，试验结果的形式大㠤符合理论预期Ǆ  

⭡↔ਟ看出，在к述损伤ᐕ况的测试中，ᖃ激励点ս于਼а脱空४域内部的

н਼ս置时，麦克风测得的声压频响函数曲线在某Ӌ特定的频率к均出⧠明显的

峰值，而ᖃ激励点ս于非脱空४域时，声压频响函数在䘉Ӌ频率处无明显的响ᓄ，

⭡↔ਟԕ४分测点是否ս于损伤४域Ǆ  

5.ᐕ况DcǃEcǃGc和Hc˖  
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a)各测点示意മ 
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  b)ᐕ况 Dc 的各测点频响函数曲线മ     c)ᐕ况 Ec 的各测点频响函数曲线മ  

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

10

20

30

40

50

频率 (Hz)

幅
值

 (
P

a/
N

)

 

点16
点17

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

20

40

60

80

频率 (Hz)

幅
值

 (
Pa
/N

)

 

 
点20

点21

 

d)ᐕ况 Gc 的各测点频响函数曲线മ        e)ᐕ况 Hc 的各测点频响函数曲线മ  

图 3.24 工况 Dc、Ec、Gc 和 Hc 的各测点频响函数曲线图  

Ӿമ3.24ਟ㿱，在6060mm2损伤४域ǃd=60mm损伤४域ǃ3030mm2损伤४

域和d=30mm损伤४域的н਼ս置䘋㹼单点敲击单点᤮振时，脱空४域о非脱空

४域的测点声压频响函数的幅值大小接䘁，无法通过频响函数的४别识别出敲击

点是否ᆈ在脱空损伤Ǆ  

各ᐕ况的麦克风冲击共振测试激励点ᐳ置о频响函数的特ᖱ如表3.3ᡰ示Ǆ  

综кᡰ述，о钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的测试结果类似，ᖃ损伤边长或直ᖴн小

于150mm时，ਟ通过麦克风冲击共振测试的频响函数结果判断激励点处是否ᆈ在

局部脱空损伤Ǆᖃ损伤的边长或直ᖴ小于或等于60mm时，麦克风冲击共振测试无
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法识别脱空损伤的ᆈ在Ǆ  

表 3.3 钢管混凝土构件的麦克风冲击共振测试结果  

ᐕ况  ቪረ˄mm˅  脱空४中线测点ᐳ置  脱空४峰值频率˄Hz˅  

Ac 200350 1/2，1/4，1/6点  2090ǃ3660 

Bc 150150 1/2，1/4点  3300 

Cc 150150 1/2，1/4点  2500~3000 

Dc 6060 1/2点  — 

Ec 3030 1/2点  — 

Fc 直ᖴd=150 1/2，1/4点  3260 

Gc 直ᖴd=60 1/2点  — 

Hc 直ᖴd=30 1/2点  — 

3.3.3 试验结果࠼析  

ሩн਼面〟ǃ形状ǃ厚ᓖ的损伤ᐕ况䘋㹼麦克风冲击共振法测试，Ӿ声压频

响函数的结果ਟԕ看出，无论是钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ䘈是钢管混凝土构Ԧ，ᖃ激

励点ս于局部脱空४域内时，麦克风冲击共振法的激励均能使其ӗ生局部ᶯ壳自

⭡振动的效果，麦克风测得的声压响ᓄ信ਧ的频响函数中ਟԕ明显地识别前а䱦

或几䱦频率峰值Ǆᖃ激励点ս于非脱空४域时，麦克风ᡰ测得的频响函数幅值䘌

䘌小于前述脱空४域的频响函数幅值Ǆṩ据䘉а特性，ਟԕ初↕判断激励点处是

否ᆈ在局部脱空损伤Ǆ  

Ӿн਼面〟ቪረ的损伤ᐕ况的声压频响函数峰值ਟԕ看出，损伤ቪረ䎺大，

其响ᓄ的а䱦频率䎺վǄሩ比边长о直ᖴ相਼的↓方形损伤о圆形损伤的测试结

果，ਟԕ发⧠圆形损伤的冲击共振ӗ生的频响函数频率峰值略大于↓方形脱空损

伤Ǆ  

在直ᖴ或边长150 mm৺ԕк的损伤४域䘋㹼测试，ਟԕṩ据声压频响函数判

断敲击ս置是否ս于脱空४域内Ǆᖃ局部脱空损伤的直ᖴ或边长н大于60 mm时，

力锤敲击无法激振出ᶯ壳振动的模ᘱ，ণн能识别脱空损伤Ǆ因↔麦克风冲击共

振测试识别钢–混凝土局部脱空损伤具ᴹа定的损伤面〟䘲用范围Ǆ  

3.4 ะ于麦克风的声模态测试  

Ѫ了䘋а↕验证各损伤的麦克风冲击共振测试测到的声压频响函数是否Ѫ局

部损伤ᶯ壳模型的振动频率，ሩ钢 –混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的

200350mm2损伤䘋㹼麦克风脉冲锤击法测试，测䟿局部损伤的声模ᘱǄ并用Ր

统的基于加䙏ᓖՐ感器的脉冲锤击法测䟿钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的加䙏ᓖ模ᘱ，将

є者䘋㹼ሩ比验证Ǆ  
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测试中，ሩ损伤४域局部脱空ᶯ壳䘋㹼多点输入多点输出˄Multiple Input 

Multiple Output , MIMO 的˅频域模ᘱ分析，利用复模ᘱ指数函数法˄ Complex Mode 

Indicator Function, CMIF˅䘋㹼模ᘱ分析Ǆ其信ਧ处理的方法Ѫ˖在求得前述频响

函数的基础к，ሩ每个输入–输出测点的H1频响函数ՠ计䘋㹼奇异值分解，并识

别各䱦模ᘱ的极点，经过各䱦模ᘱ的多亩式拟合得到最㓸的模ᘱ参数，如频率ǃ

振型和阻ቬ比等Ǆ  

3.4.1 钢–混凝土组合板的麦克风声模态测试  

在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的200350mm2损伤४域划分57的均匀网格，并将

每个网格Ӕ界点编ਧ，将й个麦克风Ր感器固定于点17ǃ点23和点29，做35点输

入3点输出的脉冲锤击法声模ᘱ测试，ᐳ点和麦克风摆放如മ3.25ᡰ示Ǆ  

  

图 3.25 钢–混凝土组合板构件声模态测试测点布置图  

麦克风ԕ水ᒣ的角ᓖ置于17点ǃ23点和29点的↓к空50mm处，力锤依次敲击

1~35点，采ṧ频率设置Ѫ51.2kHz，ᑖ宽25.6kHzǄ采ṧ时间Ѫ0.1s，谱线数Ѫ16384，

频率分辨率Ѫ1.5625HzǄ每个测点ਆ䟽复敲击й次的频域ᒣ均，测试的CMIF峰值

മ如മ3.26ᡰ示Ǆ  

മ3.26中，50Hzԕ内的峰值频率н在局部脱空损伤ᶯ壳模ᘱ的考虑范围ѻ内，

提ਆ前九䱦模ᘱ䘋㹼多亩式拟合，得各䱦模ᘱ的频率和阻ቬ比如表3.4ᡰ示Ǆ  

前й䱦振型മ如മ3.27ᡰ示Ǆ  

⭡മ3.27ਟ㿱，局部脱空ᶯ的前й䱦模ᘱ分别ሩᓄ矩形ᶯ振动的1–1䱦模ᘱǃ

1–2䱦模ᘱ和1–3䱦模ᘱǄ  
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图 3.26 钢–混凝土组合板构件声模态测试 CMIF 峰值图  

表 3.4 声模态测试的各䱬模态频率及阻尼比  

模ᘱ  频率˄Hz˅  阻ቬ比˄%˅  

1 881.25 2.38 

2 1259.38 2.34 

3 1915.63 2.62 

4 2125.00 3.55 

5 2528.13 2.84 

6 2756.25 2.56 

7 3046.88 3.75 

8 3896.88 3.75 

9 4381.25 2.80 

 

     a)а䱦振型             b)Ҽ䱦振型               c)й䱦振型  

图 3.27 钢–混凝土组合板构件的前п䱬声模态振型  

3.4.2 钢–混凝土组合板的ࣖ速度模态测试  

Ѫ了䘋а↕验证麦克风声模ᘱ试验的ਟ靠性，在钢 –混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的

200350mm2损伤४域划分57的均匀网格，并将每个网格Ӕ界点编ਧ，将й个加

䙏ᓖՐ感器固定于点17ǃ点23和点29，做35点输入3点输出的脉冲锤击法加䙏ᓖ模

ᘱ测试，ᐳ点和Ր感器的摆放于к述麦克风模ᘱ试验保持а㠤Ǆ加䙏ᓖՐ感器的
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型ਧѪPCB压电式加䙏ᓖՐ感器333B40，й个Ր感器的灵敏ᓖ㓖Ѫ512mV/gǄ  

о麦克风声模ᘱ测试的测试方案类似，力锤依次敲击1~35点，采ṧ频率设置

Ѫ 51.2kHz，ᑖ宽 25.6kHzǄ采ṧ时间Ѫ 0.1s，谱线数Ѫ 16384，频率分辨率Ѫ

1.5625Hz，Ǆ测得的CMIF峰值മ如മ3.28ᡰ示Ǆ  
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图 3.28 钢–混凝土组合板构件的ࣖ速度传感器模态测试 CMIF 峰值图  

മ3.28中，50Hzԕ内的峰值频率н在局部脱空损伤ᶯ壳模ᘱ的考虑范围ѻ内，

提ਆ前九䱦模ᘱ䘋㹼多亩式拟合，得各䱦模ᘱ的频率和阻ቬ比如表3.5ᡰ示Ǆ  

表 3.5 ࣖ速度传感器测试的各䱬模态频率及阻尼比  

模ᘱ  频率˄Hz˅  阻ቬ比˄%˅  

1 896.87 2.56 

2 1275.00 2.33 

3 1915.62 2.24 

4 2106.25 3.76 

5 2559.37 2.43 

6 2806.25 2.34 

7 3109.37 2.58 

8 3884.37 4.09 

9 4128.12 2.20 

ሩ比਼а损伤४域的麦克风声模ᘱ频率о阻ቬ结果ਟ知，Ҽ者结果十分接䘁，

因↔判断麦克风声模ᘱ的模ᘱ测试结果ਟ靠Ǆ  

前й䱦振型മ如മ3.29ᡰ示Ǆ  

⭡മ3.29ਟ㿱，局部脱空ᶯ的前й䱦模ᘱ分别ሩᓄᶯ的1–1䱦模ᘱǃ1–2䱦模

ᘱ和1–3䱦模ᘱǄо麦克风声模ᘱ测试结果а㠤Ǆ  




