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

图 3.29 钢–混凝土组合板构件的前п䱬位移模态振型  

3.4.3 钢管混凝土的麦克风声模态测试  

在钢管混凝土构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є个个麦克风Ր感器固定于点23和点29，做35点输入2点输出的

脉冲锤击法声模ᘱ测试，ᐳ点和麦克风摆放如മ3.30ᡰ示Ǆ  

 

图 3.30 钢管混凝土构件的声模态测试测点布置图  

麦克风ԕ水ᒣ的角ᓖ置于23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മ3.31ᡰ示Ǆ  
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图 3.31 钢管混凝土构件的声模态测试 CMIF 峰值图  
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മ3.31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3.6ᡰ示Ǆ  

前й䱦振型മ如മ3.32ᡰ示Ǆ  

⭡മ3.22ਟ㿱，䈕局部损伤的а䱦模ᘱ的振型ሩᓄ于ᒣᶯ的2–1䱦模ᘱ，й䱦

模ᘱ的振型ሩᓄ于ᒣᶯ的2–2䱦模ᘱ振型Ǆ  

表 3.6 钢管混凝土构件的各䱬声模态频率及阻尼比  

模ᘱ  频率˄Hz˅  阻ቬ比˄%˅  

1 1871.88 2.66 

2 2065.62 3.05 

3 2643.75 2.38 

4 2906.25 4.42 

5 3090.62 5.01 

6 3506.25 2.26 

7 3668.75 1.70 

8 4046.87 2.96 

9 4565.62 1.74 

 

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

图 3.32 钢管混凝土构件的前п䱬声模态振型  

值得注意的是，开口柱壳的а䱦振型在短边方向к出⧠了а个⌒峰оа个⌒

谷，振型的节线Ѫ柱壳模型的轴向中线，Ѫᖃ麦克风冲击共振法的激励点ս于轴

向中线к时，麦克风将无法识别出а䱦模ᘱ频率，而测得的最վ频率峰值ሩᓄ壳

体的第Ҽ䱦模ᘱ，ሩ比前述н਼损伤ᐕ况的麦克风冲击共振测试频响函数മ中的

频率峰值，ਟԕ发⧠，试验测得的频响函数的最վ频率峰值ս于2090Hzᐖਣ，䘉

о模ᘱ测试的Ҽ䱦模ᘱ频率大㠤符合Ǆ  

3.5 麦克风䱫列损伤成像测试  

ԕк试验证明了麦克风冲击共振测试识别ᶯ壳振动的ਟ㹼性Ǆᇎ䱵ᓄ用中，

损伤的४域无法预知，通过单点的力锤敲击无法Ӿ声压信ਧ的频响函数判断䈕点

是否ᆈ在脱空损伤Ǆᖃ在а块४域内均匀敲击多个网格点，将各个网格点的声压
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频响函数䘋㹼ሩ比，ս于脱空४域内的各点频响函数将呈⧠相਼的频率峰值，但

各峰值频率的幅值各н相਼Ǆս于非脱空४域的频响函数将呈⧠出幅值վǄ频率

峰值无规律的特点Ǆԕ↔ਟԕ㋇略判断脱空४域的ս置Ǆ引入声压模ᘱ柔ᓖ的概

念，通过麦克风䱥列测试得到网格各点模ᘱ柔ᓖ的声压表示形式，⭡于脱空४域

的振动类似ᶯ壳振动，故ս于脱空४域的声压模ᘱ柔ᓖ预计将䘌䘌大于非脱空४

域的柔ᓖǄ  

分别ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的150150mm2，15mm厚的

矩形局部脱空损伤ᐕ况䘋㹼基于麦克风䱥列的冲击共振损伤ᡀ像测试Ǆ  

3.5.1 麦克风䱫列损伤成像测试原理  

模ᘱ柔ᓖ的概念最早在1975ᒤ，⭡Clough RW等 [113]提出，通过多参考点的脉

冲锤击法测试等手段ਟԕ测出结构的模ᘱ柔ᓖǄ1992ᒤ，Raghavendrachar M等 [114]

将其作Ѫ৽映⧠役桥梁的结构状况的ਟ靠指标ǄՐ统的ս移模ᘱ分析中，通常ᴹ

є种方法计算模ᘱ柔ᓖ˖  

а种Ѫ基于圆频率的柔ᓖ计算方法，通过自然频率о模ᘱ振型的矩䱥相҈求

结构的模ᘱ柔ᓖ矩䱥˖  

    ,

T

i j
f U U      ˄3.1˅  
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其中  
n n

f
 Ѫ模ᘱ柔ᓖ矩䱥，  U Ѫ质䟿ᖂа的振型矩䱥，   Ѫ模ᘱ圆频率

ᒣ方的倒数按降序排列的ሩ角矩䱥Ǆ ( )k
i 和 ( )k

i Ѫ k 䱦模ᘱ中的第 i 点和第 j 点的

振型模ᘱ分䟿， k
 Ѫ第 k 䱦圆频率Ǆ⭡于ᇎ䱵中难ԕ获得精确的模ᘱ质䟿矩䱥，

因↔难ԕ获得质䟿ᖂа的振型矩䱥，限制了䈕方法的ᓄ用Ǆ  

另а种方法Ѫ基于频响函数 0  的模ᘱ柔ᓖ计算方法，⭡  
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得，ᖃ 0  时ᴹ  

 
* *

* *
1

( 0)
( ) ( )

m
pr pr pr pr

pq

r Ar r Ar r

H
M M

   


 

 
   

   
  ˄3.4˅  

⭡于ս移频响函数的计算过程中，将加䙏ᓖ频响函数除ԕ 21/ j ，因↔ᖃ

0时，频响函数的截距䎻于无ェ大，因↔模ᘱ柔ᓖ常⭡各䱦模ᘱ的柔ᓖѻ和

求得Ǆ  

⭡前述理论章节ਟ知，ᖃ用声压Ր感器䘋㹼声模ᘱ测试时，其声压频响函数

的表达式Ѫ˖  
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定义声压模ᘱ柔ᓖ的概念如式˄3.7˅，䈕式的形式о加䙏ᓖՐ感器ᡰ测得的

模ᘱ类似，只ᴹ
'
ir 的值发生了改ਈ，声压模ᘱ柔ᓖ的物理意义Ѫ单ս力在 j 点激

励л，在 i点处ӗ生的声压大小Ǆ  

⭡于声压Ր感器测得的结果无享像加䙏ᓖՐ感器ᡰ测得的结果аṧ享除ԕ
21/ j ᡽能转ॆѪս移模ᘱ，故ਟԕ直接求得单点输入单点输出情况л各激励信

ਧо响ᓄ信ਧѻ间的频响函数，并求得 0 时的结果，↔数值ণѪ结构振动的

声压模ᘱ柔ᓖǄ  

⭡前述麦克风冲击共振测试ਟ知，脱空४域的钢ᶯо钢壳在点激励л振动о

声压响ᓄ十分明显，而非脱空४域的钢ᶯо钢壳在点激励л声压响ᓄ䘌䘌小于脱

空点的响ᓄ，故作出假设˖ᖃ响ᓄ点о激励点ս于਼аս置时，得到的声压模ᘱ

柔ᓖ作Ѫ䈕点的损伤判断依据Ǆ  

但试验中敲击各点得到的频响函数结果并нԓ表理论к准确的声压模ᘱ柔ᓖ

值，䘉是因Ѫ˖  

˄1 к˅述模ᘱ分析的ᡰᴹ结论都是基于结构振动ᡰӗ生的声压响ᓄǄ而ᇎ䱵

ᓄ用中，力锤敲击结构ᡰ䙐ᡀ的声场并н仅仅⭡振动ӗ生的声⌒㓴ᡀ，䘈包括锤

头о表面冲击⻠撞ᡰӗ生的直接声⌒，ԕ৺冲击ᑖ来的泄露瑞䴧⌒Ǆ激励点к空

᤮ਆ到的声⌒包括振动辐射的声⌒о直接声⌒，⭡前述试验ਟ知，虽然直接声⌒

的声压振幅较小，н足ԕሩ振动响ᓄ结果ӗ生质ਈ的影响，但测得的频响函数信

ਧ中нਟ避免地携ᑖ䘉Ӌ噪声信ਧǄ  

˄2 к˅述分析中任意а点的声压响ᓄ均是无限接䘁于䈕点的结构表面处的理

想结果Ǆ麦克风冲击共振试验中，麦克风нਟ避免地将被置于激励点к空某аս

置，Ѫ了н影响敲击的操作，Ր感器通常距离被测表面30mm~50mmǄ⭡振声ӂ

易性原理章节ਟ知，䲿着测点о振动表面的距离䎺大，其声功率的转换系数   㓖

小，振动信ਧ转ॆѪ声压信ਧ的比例ҏ就䎺小，因↔试验测得的频响函数信ਧ无

法准确৽映䈕点的声压模ᘱ柔ᓖǄ  

故ᇎ䱵试验中按照↔方法求得的数据只能〠Ѫ声压模ᘱ柔ᓖ的䘁似值Ǆ虽然

试验无法求得准确的声压模ᘱ柔ᓖ值，但在各测点的力锤敲击力ᓖ接䘁，ф声压



硕士学ս论文 

61 

Ր感器垂直距离保持нਈ的情况л，ਟԕ使得激励ӗ生的直接声⌒ሩ声压信ਧ的

影响大㠤保持нਈ，ф声功率转ॆ系数   ਼ṧ保持нਈǄ排除了к述є个因素ሩ

结果的影响ਾ，ਟԕ在测试४域划分网格，敲击各网格点，将得到的声压模ᘱ柔

ᓖ䘁似值按照网格划分方法排列ᡀ矩䱥，作出↔矩䱥的Ӂമ，据↔判断䈕测䟿४

域是否ᆈ在局部脱空损伤Ǆ脱空४域а点敲击的典型声压函数频响曲线如മ3.33

ᡰ示Ǆ  
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图 3.33 脱空区域的单点声压频响函数图典型信号  

⭡ᶯ壳振动理论ਟ知，结构的自振频率Ѫ全局ਈ䟿，ণᖃ多个激励点均ս于

਼а⡷损伤४域时，能识别出相਼的自振频率Ǆ䘉о前述麦克风冲击共振测试的

结论相符，⭡于ᆈ在直接声⌒о䙐ᡀ的нਟ预知的噪声ᒢ扰，试验中ᆈ在某Ӌ损

伤ᐕ况的高频段自振频率无法准确识别，但ᡰᴹ损伤ᐕ况均能识别出最վа䱦的

自振频率Ǆ因↔，除了к述声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值的损伤判断原则外，਼а损伤४

域的测点频响函数ᓄ均能识别处相䘁的а䱦频率值，ਟ作Ѫ损伤判断的辅助验证

指标Ǆ  

3.5.2 钢–混凝土组合板构件的损伤成像测试  

将钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的150150mm2，15mm厚矩形局部脱空损伤在钢ᶯ

表面划分ᡀ1010，间距Ѫ 25mm的网格，将5个麦克风紧密地排ᡀа列，依次置

于各列网格Ӕ点的к空50mm处，如മ3.34ᡰ示Ǆ  

依次敲击各㹼各列的每个网格Ӕ点，每敲击а点，᤮ਆ䈕点↓к空的麦克风

声压信ਧ，о力信ਧ作频响函数，提ਆ其频响函数的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值，ሩ于

к述1010网格，求得各点的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值如表3.7ᡰ示Ǆ  

表3.7中第3~8㹼，3~8列的网格数据点Ѫ损伤४域内的测点，Ӿ数据中ਟԕ看

出，在局部脱空损伤४域外的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值绝大部分介于0~0.3Pa/Nѻ间，
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脱空损伤४域内边缘的测点声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值绝大部分介于1~10Pa/Nѻ间，损

伤的中央४域声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值达到10~30Pa/NǄ将表3.7中的数据矩䱥绘制ᡀ

损伤Ӂമ如3.35ᡰ示Ǆ਼时，损伤中央४域的测点频响函数在1950Hz䱴䘁均能识

别出明显的频率峰值，о理论预期相符Ǆ  

   
图 3.34 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振法损伤成像测试  

表 3.7 钢–混凝土组合板构件各网格点的声压模态柔度近似值δ单位φPa/Nε  

声压

柔ᓖ  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.258 0.298 0.284 0.249 0.227 0.195 0.131 0.268 0.272 0.230 

2 0.254 0.326 0.266 0.264 0.203 0.239 0.151 0.287 0.241 0.183 

3 0.187 0.264 0.321 1.078 3.289 5.129 2.553 0.248 0.221 0.115 

4 0.229 0.265 0.321 5.206 12.523 15.664 9.994 1.010 0.212 0.246 

5 0.192 0.248 0.315 10.056 22.716 26.142 16.257 2.855 0.241 0.263 

6 0.198 0.224 0.284 10.276 21.305 25.221 15.853 3.631 0.190 0.188 

7 0.157 0.080 0.235 6.475 13.684 17.617 12.189 2.449 0.208 0.251 

8 0.145 0.439 0.304 1.224 3.964 5.908 3.858 0.519 0.247 0.255 

9 0.188 0.201 0.334 0.285 0.241 0.245 0.272 0.218 0.226 0.244 

10 0.170 0.257 0.272 0.356 0.298 0.224 0.250 0.190 0.278 0.343 

മ 3.35 中，ⲭ色虚线框ԕ内४域Ѫ脱空损伤४域，⭡↔ਟԕ看出，通过麦克

风冲击共振测试测䟿а定面〟大小的脱空损伤४域时，ਟԕ识别出损伤的具体ս

置о大㠤形状Ǆ测点ᐳ置得䎺密，则损伤४域判断的精ᓖ䎺高Ǆ但损伤边缘的声

压模ᘱ柔ᓖ䘁似值识别值偏小，о非损伤४域的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值接䘁，৽映

ᖃ激励点ս于损伤४域о非损伤४域的Ӕ界处时，损伤识别的精确性将ਇ到影响Ǆ
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图 3.35 钢–混凝土组合板构件脱空识别成像Ӈ图  

3.5.3 钢管混凝土构件的损伤成像测试  

将钢管混凝土构Ԧ的150150mm2，15mm厚矩形局部脱空损伤在钢壳表面਼

ṧ划分ᡀ1010，间距Ѫ25mm的网格，将5个麦克风紧密地排ᡀа列，依次置于

各列网格Ӕ点的к空50mm处，如മ3.36ᡰ示Ǆ  

    
图 3.36 钢管混凝土构件麦克风冲击共振法损伤成像测试  

依次敲击各㹼各列的每个网格Ӕ点，每敲击а点，᤮ਆ䈕点↓к空的麦克风

声压信ਧ，о力信ਧ作频响函数，提ਆ其频响函数的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值，ሩ于

к述1010网格，求得各点的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值如表3.8ᡰ示Ǆ  

表中第3~8㹼，3~8列的网格数据点Ѫ损伤४域内的测点，Ӿ数据中ਟԕ看出，

在局部脱空损伤४域外的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值绝大部分介于0~0.3 Pa/Nѻ间，脱空

损伤४域内的测点声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值绝大部分介于1~5 Pa/Nѻ间，将表3.8中的

数据矩䱥绘制ᡀ损伤Ӂമ如3.37ᡰ示Ǆ਼时，损伤中央४域的测点频响函数在

3300Hz䱴䘁均能识别出明显的频率峰值，о理论预期相符Ǆ  

മ3.37中，ⲭ色虚线框ԕ内४域Ѫ脱空损伤४域，⭡↔ਟԕ看出，通过麦克

风冲击共振测试测䟿а定面〟大小的脱空损伤४域时，ਟԕ识别出损伤的具体ս

置о大㠤形状，о钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ相਼，测点ᐳ置得䎺密，则损伤४域判断

的精ᓖ䎺高Ǆ  
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表 3.8 钢管混凝土构件各网格点的声压模态柔度近似值δ单位φPa/Nε  

声压

柔ᓖ  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.335  0.318  0.317  0.156  0.167  0.323  0.364  0.321  0.248  0.255  

2 0.311  0.252  0.237  0.152  0.145  0.259  0.353  0.369  0.257  0.280  

3 0.498  0.299  0.300  0.530  0.432  0.407  0.609  0.326  0.224  0.174  

4 0.363  0.235  0.598  1.031  0.729  0.695  0.933  0.734  0.224  0.146  

5 0.343  0.259  0.626  0.832  0.791  0.698  1.159  0.715  0.250  0.214  

6 0.344  0.252  0.677  0.725  0.813  0.735  0.760  0.751  0.172  0.184  

7 0.450  0.183  0.452  0.484  0.520  0.475  0.508  0.501  0.156  0.267  

8 0.349  0.341  0.332  0.435  0.423  0.496  0.387  0.398  0.176  0.255  

9 0.286  0.265  0.293  0.211  0.200  0.209  0.232  0.247  0.298  0.281  

10 0.287  0.332  0.391  0.320  0.375  0.289  0.269  0.209  0.372  0.372  
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图 3.37 钢管混凝土构件脱空识别成像Ӈ图  

3.6 本章小结 

麦克风冲击共振试验的基本思路是˖采用力锤冲击激励损伤४域的局部钢ᶯ

和钢壳，采用麦克风声压Ր感器᤮ਆ激励点к空的声压响ᓄ信ਧ，并ሩ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，ԕ识别激励部ս是

否ᆈ在大面〟的截面脱空损伤Ǆ  

˄1˅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧ䘋㹼试探性试验分别探ウ麦克风声压测点о激
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励点相ሩ的垂直ս置ǃ水ᒣս置ǃ放置角ᓖሩ响ᓄ信ਧ频谱的影响Ǆ结果о理论

预期а㠤，ণᖃ麦克风测点о激励点的水ᒣ距离о垂直䎺䘌，ᶯ壳振动ሩ麦克风

测点的声辐射功率䎺小，测得响ᓄ信ਧ的幅值ҏ䎺小，但信ਧ的基本频谱特ᖱ保

持нਈǄ  

˄2˅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧо钢管混凝土试Ԧ中各损伤ᐕ况的н਼测点䘋

㹼麦克风冲击共振试验Ǆ探ウн਼面〟ǃ形状和深ᓖ的脱空损伤ሩ信ਧ频响函数

的影响Ǆ结果表明，结果表明，麦克风冲击共振法䘲用于边长ቪረн小于150mm

ԕк的局部脱空损伤的检测о识别，ф损伤ቪረ䎺大，其响ᓄ的а䱦频率䎺վǄ  

˄3˅分别利用麦克风Ր感器о加䙏ᓖՐ感器䘋㹼钢–混凝土ᶯ的局部脱空损

伤的模ᘱ测试Ǆ结果表明，麦克风测得的声压信ਧ能够准确地৽映局部脱空损伤

ᶯ壳的振动特性Ǆ利用麦克风Ր感器䘋㹼钢管混凝土构Ԧ的局部脱空ᶯ壳的声学

模ᘱ试验，测得钢管混凝土局部脱空损伤的模ᘱ信息，ሩ比前述н਼损伤ᐕ况的

麦克风冲击共振测试频响函数മǄਟԕ发⧠，钢管混凝土局部脱空损伤的Ҽ䱦频

率о麦克风冲击共振单点测试得到的频响函数的最վ频率峰值大㠤符合Ǆ  

˄4˅䪸ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧо钢管混凝土试Ԧ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ӁമǄ结果表明，䈕方法ਟԕᴹ

效识别局部脱空损伤，声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值较大的४域ਟ判断Ѫᆈ在局部脱空损

伤的४域，Ѫ麦克风冲击共振测试在ᇎ䱵ᐕ程中的ᓄ用奠定基础Ǆ  
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第4章 显式动力学有限元模拟ф试验模态࠼析  

4.1 引言 

Ѫ了䘋а↕验证к述理论о试验的ਟ靠性，本文利用ABAQUSᴹ限元模拟䖟

Ԧ，ሩ点脉冲激励л钢–混凝土㓴合构Ԧ表面的声场分ᐳ䘋㹼了显式动力学声学分

析，模拟出空气中各点的声压分ᐳ场˗并ሩ典型损伤ᐕ况的局部脱空损伤䘋㹼了

模ᘱ分析৺其在点脉冲激励л的振动响ᓄ信ਧ模拟，将к述模拟结果о麦克风৺

加䙏ᓖՐ感器测试的结果䘋㹼ሩ比，证明了麦克风冲击共振法识别钢–混凝土界面

脱空损伤的ਟ靠性Ǆ  

4.2 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振测试 

⭡声⌒的基础理论ਟ知，流–固半空间中的固体表面在点激励л将在固体内部

ӗ 生 纵 ⌒ о 横 ⌒ ， 在 流 体 中 ӗ 生 直 接 声 ⌒ о 泄 露 瑞 䴧 ⌒ [52] Ǆ 本 文 利用

ABAQUS/Explicit 3–D䘋㹼显示动力学分析，分别模拟完好无损оᆈ在а定面〟

脱空损伤的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ和钢管混凝土构Ԧ在点脉冲激励л，空气中的声

⌒Ր播情况Ǆ  

4.2.1 流–固耦合有限元模型的建立  

在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的分析中，混凝土ᶯ部Ԧ采用ᇎ体单元C3D8，混凝

土ᶯ的ᒣ面ቪረ设Ѫ 600  600mm2，厚ᓖ设Ѫ120mm，钢ᶯ部Ԧ采用ᇎ体单元

C3D8，ᒣ面ቪረо混凝土ᶯ保持а㠤，钢ᶯ厚ᓖ设Ѫ6mmǄ，空气部Ԧ的ᒣ面ቪ

ረо钢ᶯ৺混凝土ᶯ部Ԧ保持а㠤，其厚ᓖ设定Ѫ300mm，采用ᇎ体单元AC3D8，

其声介质的体〟模䟿设Ѫ142000N/m2Ǆ密ᓖѪ1.2kg/m3Ǆԕ200350mm2的矩形脱

空损伤Ѫ例，制作损伤时，在混凝土的外表面局部做凹䲧处理，使得凹䲧部分的

混凝土к表面о钢ᶯл表面ѻ间нᆈ在接触和相ӂ作用Ǆ在没ᴹ损伤的部分，混

凝土к表面о钢ᶯл表面的接触设置Ѫ绑定㓖束，钢ᶯк表面о空气л表面的接

触设置Ѫ绑定㓖束，钢ᶯо空气的Ӕ界表面处，声导㓣设Ѫ1.28  10–8+2  10–5i 

[115]Ǆሩ空气部Ԧ的另外5个外表面，将其声৽射设Ѫ0，并将ᶯ构Ԧ的ᓅ面设置

ᡀ固支的边界条ԦǄ网格划分方面，混凝土部Ԧ的网格大小Ѫ5mm，钢ᶯ划分的

网格大小Ѫ2mm，空气部Ԧ在ᒣ面ቪረк的网格ቪᓖѪ2mm，Ѫ了节㓖计算空间，

在表面的法向к的网格高ᓖӾ2mm渐ਈ㠣5mmǄ网格划分情况如മ4.1ᡰ示Ǆ  

在钢管混凝土构Ԧ的分析中，混凝土柱的部Ԧ采用ᇎ体单元C3D8，混凝土部
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Ԧ的外ᖴ382mm，轴向高ᓖѪ600mm，钢管部Ԧ采用ᇎ体单元C3D8，外ᖴ400mm，

轴向高ᓖѪ600mm，钢管壁厚ᓖ设Ѫ6mmǄ空气部Ԧ的轴向高ᓖо钢管混凝土ቪ

ረа㠤，其ᖴ向厚ᓖ设定Ѫ300mm，采用ᇎ体单元AC3D8，其声介质的体〟模䟿

设Ѫ142000N/m2Ǆ密ᓖѪ1.2kg/m3Ǆԕ200350mm2的矩形脱空损伤Ѫ例，制作损

伤时，在混凝土圆柱体的外表面局部做凹䲧处理，使得凹䲧部分的混凝土柱外表

面о钢管内表面ѻ间нᆈ在接触和相ӂ作用Ǆ在没ᴹ损伤的部分，混凝土柱外表

面о钢管内表面的接触设置Ѫ绑定㓖束，钢管外表面о空气部Ԧ内表面的接触设

置Ѫ绑定˄Tie˅㓖束Ǆሩ空气部Ԧ的其他外表面，将其声৽射设Ѫ0，并将钢管

圆ᓅ面о圆顶面䘋㹼固支的边界条Ԧ设置Ǆ网格划分方面，混凝土部Ԧ的网格大

小Ѫ5mm，钢管部Ԧ划分的网格大小Ѫ2mm，空气部Ԧ在钢管外壁к的网格ቪᓖ

Ѫ2mm，Ѫ了节㓖计算空间，在表面的法向к的网格高ᓖӾ2mm渐ਈ㠣5mmǄ网

格划分情况如മ4.2ᡰ示Ǆ  

 
a)混凝土部Ԧ网格划分 

 

 b)钢ᶯ部Ԧ网格划分  

 

c)空气部Ԧ网格划分  
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d)整体网格划分 

图 4.1 钢–混凝土组合板声学模型网格划࠼  

      

a)混凝土部Ԧ网格划分                    b)钢壳部Ԧ网格划分  

       

c)空气部Ԧ网格划分                        b)整体网格划分  

图 4.2 钢管混凝土构件声学模型网格划࠼  

钢–混凝土㓴合ᶯо钢管混凝土模型的几何ǃ㓖束о网格建立好ਾ，将构Ԧ设

置显式动力分析↕，分析时间Ѫ1msǄ在构Ԧ钢表面的中心处施加↓弦荷载，
2( ) sin ( / )f t A t T ，其中T=0.3ms，0  t T，ԔA=1000，о力锤的敲击力ᓖ大㠤相

符Ǆ将各部Ԧ㓴装ਾ，䘋㹼计算分析Ǆ在如↔精㓶的网格划分条Ԧл，每个构Ԧ

ᐕ况的计算机䘀㹼时间长达10小时Ǆ  



硕士学ս论文 

69 

к述模型的建立Ѫᆈ在脱空损伤的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ，

除↔ѻ外，另建立є个нᆈ在脱空损伤的模型，其参数ок述模型保持а㠤Ǆ分

别ሩ无损构Ԧоᆈ在脱空的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ䘋㹼点激励

л的响ᓄ声压场计算Ǆ  

4.2.2 非脱空构件ф脱空构件在点激励с的声场࠼布  

ሩ于钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ，分别ሩ无损构Ԧоᆈ在200350mm2矩形脱空损

伤的构Ԧ䘋㹼激励ਾ1ms内的声场分ᐳ计算，䲿着时间᧘移的声场分ᐳ如മ4.3о

മ4.4ᡰ示Ǆ  

    

a)0.1ms                             a)0.1ms  

    

b)0.3ms                             b)0.3ms 

    

c)0.5ms                             c)0.5ms  

    

d)0.7ms                             d)0.7ms 
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e)0.9ms                             e)0.9ms  

图 4.3 无损构件的截面声压࠼布          图 4.4 损伤构件的截面声压࠼布  

ሩ于钢管混凝土构Ԧ，分别ሩ无损构Ԧоᆈ在200350mm2矩形脱空损伤的

构Ԧ䘋㹼激励ਾ1ms内的声场分ᐳ计算，䲿着时间᧘移的声场分ᐳ如മ4.5оമ4.6

ᡰ示Ǆ  

    

a)0.1ms                             a)0.1ms  

    

b)0.3ms                             b)0.3ms 

    

c)0.5ms                             c)0.5ms  

    

d)0.7ms                             d)0.7ms 
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e)0.9ms                             e)0.9ms  

图 4.5 无损构件的截面声压࠼布          图 4.6 损伤构件的截面声压࠼布  

Ӿമ4.3~മ4.6ਟԕ看出，在нᆈ在损伤的构Ԧ表面施加点脉冲激励，将在䱴

䘁的空气中激起半球形扩散的直接声⌒和四周表面辐射出的泄露⌒ǄӾ声⌒理论

ਟ知，⭡于表面⌒在流体–固体Ӕ界面的Ր播䙏ᓖ比直接声⌒在空气中的Ր播䙏ᓖ

更快，因↔半球形外侧先于直接声⌒的辐射⌒Ѫ泄露瑞䴧⌒，ሩ于钢–混凝土㓴合

ᶯ构Ԧ，点脉冲激励л的构Ԧк空声场分ᐳ如മ4.7ᡰ示，提ਆ钢–混凝土㓴合ᶯ

构Ԧ激励点к空㓖45mm处的声压ਈॆ曲线如മ4.8ᡰ示Ǆ  

 

图 4.7 点激励с无损钢–混凝土组合板构件р空产生的声波  
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图 4.8 点激励с无损钢–混凝土组合板构件р空 45mm 处的声压变化曲线  

⭡前述理论章节ਟ知，泄露瑞䴧⌒нᆈ在于激励点↓к空䱴䘁，它ᆈ在о泄

露瑞䴧角的范围ѻ外，ᖃ声压响ᓄ的᤮ਆ点ս于激励点↓к方时，测得的声压信

ਧ仅Ѫ直接声⌒ǄӾമ4.7оമ4.8中ਟԕ看出，㓖0.21ms时刻，直接声⌒在测点达

泄露瑞䴧⌒ 
直接声⌒ 
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到第а个峰谷Ǆ⭡于钢–混凝土㓴合ᶯ的内部介质接触的复ᵲ性，直接声⌒的时域

信ਧ难ԕ䘋㹼䘋а↕分析Ǆ  

ሩ于钢管混凝土构Ԧ，点脉冲激励л的构Ԧк空声场分ᐳ如മ4.9ᡰ示，提ਆ

钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ激励点к空㓖45mm处的声压ਈॆ曲线如മ4.10ᡰ示Ǆ  

 
图 4.9 点激励с无损钢管混凝土构件р空产生的声波  
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图 4.10 点激励с无损钢管混凝土构件р空 45mm 处的声压变化曲线  

о钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的情况类似，激励点↓к方测得的信ਧѪ直接声⌒信

ਧǄӾമ4.9оമ4.10中ਟԕ看出，㓖0.19ms时刻，直接声⌒在测点达到第а个峰

谷Ǆ⭡于内部介质接触的复ᵲ性，直接声⌒的时域信ਧ难ԕ䘋㹼䘋а↕分析Ǆ  

在ᆈ在局部脱空损伤的构Ԧ表面施加点脉冲激励时，将在表面к空激起较大

幅ᓖ，较长周期的⌒，↔⌒ѫ要ᴹ局部脱空ᶯ壳的振动引起，其幅ᓖ䘌䘌大于к

述无损构Ԧ的直接声⌒о泄露瑞䴧⌒，ԕ㠣于直接声⌒和泄露瑞䴧⌒ਟԕ忽略н

计Ǆሩ于钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ，点脉冲激励л的构Ԧк空声场分ᐳ如മ4.11ᡰ示，

钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ激励点к空45mm处的声压ਈॆ曲线മ如മ4.12ᡰ示Ǆ  

⭡മ4.11оമ4.12ਟ㿱，ᖃ点脉冲激励ս于钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的脱空损伤

४域时，䈕४域的局部钢ᶯ发生持续的振动，其振幅ѻ大使得声场快照മ中无法

识别出直接声⌒о泄露瑞䴧⌒的ᆈ在，ф激励点к空᤮ਆ的声压响ᓄ呈⧠处大幅

ᓖǃ长周期的时域响ᓄ特ᖱǄ  

泄露瑞䴧⌒ 直接声⌒ 
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图 4.11 点激励с损伤钢–混凝土组合板构件р空产生的声波  
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图 4.12 点激励с损伤钢–混凝土组合板构件р空 45mm 处的声压变化曲线  

ሩ于钢管混凝土构Ԧ，点脉冲激励л的构Ԧк空声场分ᐳ如മ4.13ᡰ示，提

ਆ钢管混凝土构Ԧ激励点к空㓖45mm处的声压ਈॆ曲线如മ4.14ᡰ示Ǆ  

 

图 4.13 点激励с损伤钢管混凝土构件р空产生的声波  
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图 4.14 点激励с损伤钢管混凝土构件р空 45mm 处的声压变化曲线  

局部钢ᶯ振动声⌒ 

局部钢ᶯ振动声⌒ 
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⭡മ4.13оമ4.14ਟ㿱，о钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的响ᓄ特ᖱ类似，ᖃ点脉冲

激励ս于钢管混凝土构Ԧ的脱空损伤४域时，䈕४域的局部钢壳体发生持续的振

动，其振幅ѻ大使得声场快照മ中无法识别出直接声⌒о泄露瑞䴧⌒的ᆈ在，ф

激励点к空᤮ਆ的声压响ᓄ呈⧠处大幅ᓖǃ长周期的时域响ᓄ特ᖱǄ  

⭡к述模拟分析ਟ知，在钢–混凝土㓴合结构表面施加点脉冲激励时，激励点

ս于局部脱空损伤处оս于无损处的к空声压响ᓄ具ᴹ截然н਼的特ᖱ，无损ᐕ

况的激励的响ᓄ将ӗ生直接声⌒о泄露瑞䴧⌒，在常用的力锤激励幅ᓖл，其声

压响ᓄ幅值小于10PaǄ而ᖃ激励点ս局部脱空४域的表面时，将⭡ᶯ壳振动ӗ生

持续的声⌒，在਼ṧ的激励л，其声压响ᓄ幅值㓖100Pa，䘌䘌大于直接声⌒о泄

露瑞䴧⌒，ԕ㠣于无法Ӿ响ᓄ曲线中识别Ǆ⭡↔ਟ㿱，显式动力学ᴹ限元模拟的

结果о理论预期৺试验结果均相符，ਟԕ得出结论˖利用麦克风冲击共振法䘋㹼

脱空损伤的识别是ਟ㹼的Ǆ  

4.3 典型局部脱空损伤的模态  

前述试验研ウ中，分别用加䙏ᓖՐ感器о麦克风䘋㹼了矩形脱空损伤的模ᘱ

试验，本文通过ABAQUS/Standard模拟钢–混凝土界面的局部脱空损伤，ሩ其䘋㹼

模ᘱ分析，䘋а↕验证试验的准确性Ǆ  

4.3.1 钢–混凝土组合板构件局部损伤模态  

在钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的模ᘱ分析中，混凝土ᶯ部Ԧ采用ᇎ体单元C3D8，

混凝土ᶯ的ᒣ面ቪረ设Ѫ600600mm2，厚ᓖ设Ѫ120mm，钢ᶯ部Ԧ⭡于分析忽

略其切ᓄ力о切ᓄਈ的影响，采用壳体单元S4R，ᒣ面ቪረо混凝土ᶯ保持а㠤，

钢ᶯ厚ᓖ设Ѫ6mmǄ制作损伤时，在混凝土的外表面局部做凹䲧处理，使得凹䲧

部分的混凝土к表面о钢ᶯл表面ѻ间нᆈ在接触和相ӂ作用Ǆ在没ᴹ损伤的部

分，混凝土к表面о钢ᶯл表面的接触设置Ѫ表面ሩ表面的小滑移接触，接触的

切向摩擦系数Ѫ0.1，法向的接触性质Ѫ硬接触，并将ᶯ构Ԧ的ᓅ面设置ᡀ固支的

边界条ԦǄ网格划分方面，混凝土部Ԧ的网格大小Ѫ5mm，钢ᶯ划分的网格大小

Ѫ2mm，ԕ200350mm2的矩形脱空损伤Ѫ例，网格划分情况如മ4.15ᡰ示Ǆ  

模型建立好ਾ，设置频率提ਆ分析↕，提ਆ前30䱦模ᘱ，每次迭ԓ使用38个

矢䟿，最大允许50次迭ԓ，感兴趣的目标频ᑖѪ1~5000HzǄ将各部Ԧ㓴装好ਾ，

䘋㹼模ᘱ频率的计算分析Ǆ  

˄1˅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中200350mm2的矩形脱空损伤的模ᘱ分析，

结果如表4.1ᡰ示Ǆ  

ሩ于表4.1ᡰ示模ᘱ，其前六䱦模ᘱ的振型分别如മ4.16ᡰ示Ǆ  
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a)混凝土部Ԧ网格划分  

 

b)钢ᶯ部Ԧ网格划分 

 

c)整体网格划分  

图 4.15 钢–混凝土组合板振动模型网格划࠼  
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表 4.1 200350 mm2 矩形脱空损伤的局部模态提取  

局部模ᘱ  频率˄Hz˅  

1 905.65 

2 1280.6 

3 1998.5 

4 2280.2 

5 2660.5 

6 2962.2 

7 3246.6 

     

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

       

d)四䱦振型               e)五䱦振型               f)六䱦振型  

图 4.16 钢–混凝土组合板构件 200350mm2 局部脱空损伤的模态振型  

˄2˅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中150150mm2的矩形脱空损伤的模ᘱ分析，

前四䱦模ᘱ的分析结果如表4.2ᡰ示Ǆ  

表 4.2 150150 mm2 矩形脱空损伤的局部模态提取  

局部模ᘱ  频率˄Hz˅  

1 2176.2 

2 4432.6 

3 4439.9 

4 6501.9 
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ሩ于к述模ᘱ，其前六䱦模ᘱ的振型分别如മ4.17ᡰ示Ǆ  

      
a)а䱦振型                       b)Ҽ䱦振型   

      
c)й䱦振型                       d )四䱦振型        

图 4.17 钢–混凝土组合板构件 150150mm2 局部脱空损伤的模态振型  

˄3˅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中d=150mm的圆形脱空损伤的模ᘱ分析，前й

䱦模ᘱ的分析结果如表4.3ᡰ示Ǆ  

表 4.3 d=150 mm 圆形脱空损伤的局部模态提取  

局部模ᘱ  频率˄Hz˅  

1 2389.9 

2 5354.9 

3 5386.9 

ሩ于к述模ᘱ，其前六䱦模ᘱ的振型分别如മ4.18ᡰ示Ǆ  

      

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

图 4.18 钢–混凝土组合板构件 150150mm2 局部脱空损伤的模态振型  
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⭡ԕк振型മਟ知局部脱空损伤钢ᶯ的振型о四周㓖束的ᶯ振型十分类似Ǆ  

4.3.2 钢管混凝土构件局部损伤模态  

在钢管混凝土构Ԧ的模ᘱ分析中，混凝土柱部Ԧ采用ᇎ体单元C3D8，混凝土

部Ԧ的外ᖴ382mm，轴向高ᓖѪ600mm，钢管部Ԧ⭡于忽略切ᓄ力о切ᓄਈ的影

响，采用壳体单元S4R，外ᖴ400mm，轴向高ᓖѪ600mm，钢管壁厚ᓖ设Ѫ6mmǄ

制作损伤时，在混凝土圆柱体的外表面局部做凹䲧处理，使得凹䲧部分的混凝土

柱外表面о钢管内表面ѻ间нᆈ在接触和相ӂ作用Ǆ在没ᴹ损伤的部分，混凝土

柱外表面о钢管内表面的接触设置Ѫ表面ሩ表面的小滑移接触，接触的切向摩擦

系数Ѫ0.1，法向的接触性质Ѫ硬接触，并将钢管圆ᓅ面о圆顶面䘋㹼固支的边界

条Ԧ设置Ǆ网格划分方面，混凝土部Ԧ的网格大小Ѫ5mm，钢管部Ԧ划分的网格

大小Ѫ2mmǄԕ200350mm2的矩形脱空损伤Ѫ例，网格划分情况如മ4.19ᡰ示Ǆ 

模型建立好ਾ，设置频率提ਆ分析↕，提ਆ前30䱦模ᘱ，每次迭ԓ使用38个

矢䟿，最大允许50次迭ԓ，感兴趣的目标频ᑖѪ1~5000HzǄ将各部Ԧ㓴装好ਾ，

䘋㹼模ᘱ频率的计算分析Ǆ  

˄1˅ሩ钢管混凝土构Ԧ中200350mm2的矩形脱空损伤的模ᘱ分析，其局部

脱空损伤的前六䱦模ᘱ提ਆ结果如表4.4ᡰ示Ǆ  

ሩ于к述模ᘱ，其前六䱦模ᘱ的振型分别如മ4.20ᡰ示Ǆ  

⭡振型മਟ知，钢管200350mm2的矩形脱空损伤的模ᘱ振型о麦克风声模

ᘱ测试的结果形ᘱа㠤，а䱦振型出⧠了а个⌒峰оа个⌒谷，ሩᓄ于ᒣᶯ的2–1

䱦模ᘱ振型，й䱦模ᘱሩᓄ于ᒣᶯ模ᘱ的2–2䱦模ᘱ振型，五䱦模ᘱሩᓄ于ᒣᶯ模

ᘱ的2–3䱦模ᘱ振型Ǆ  

     

a)混凝土部Ԧ网格划分                  b)钢壳部Ԧ网格划分        
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   c)整体网格划分  

图 4.19 钢管混凝土构件振动模型网格划࠼  

表 4.4 钢管混凝土构件的局部损伤模态提取  

构Ԧ模ᘱ  频率˄Hz˅  

1 1768.0 

2 2203.5 

3 2627.2 

4 2779.8 

5 3393.2 

6 3484.4 

                   

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

                   

d)四䱦振型              e)五䱦振型               f)六䱦振型  

图 4.20 钢管混凝土构件局部脱空损伤的模态振型  
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˄2˅ሩ钢管混凝土构Ԧ中150150mm2的矩形脱空损伤的模ᘱ分析，其局部

脱空损伤的前四䱦模ᘱ提ਆ结果如表4.5ᡰ示Ǆ  

表 4.5 钢管混凝土构件的 150150mm2 局部损伤模态提取  

构Ԧ模ᘱ  频率˄Hz˅  

1 3489.9 

2 3765.0 

3 5111.3 

4 5856.1 

ሩ于к述模ᘱ，其前四䱦模ᘱ的振型分别如മ4.21ᡰ示Ǆ  

    

     a)а䱦振型           b)Ҽ䱦振型            c)й䱦振型          d)四䱦振型  

图 4.21 钢管混凝土构件局部脱空损伤的模态振型  

4.4 模态频率的试验及模拟值ф理论解析解的比较  

4.4.1 钢–混凝土组合板构件各工况的模态频率ሯ比  

通过ᴹ限元模拟的频率提ਆ↕的分析得出了钢 –混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中

200350mm2矩形脱空损伤ǃ150150mm2矩形脱空损伤和d=150mm圆形脱空损伤

的局部模ᘱǄ在前述试验章节中，ሩ䘉Ӌ损伤䘋㹼了脉冲锤击法模ᘱ测试Ǆ将数

值模拟结果ǃ试验结果о四周㓖束的ᶯ振动理论的频率解析解䘋㹼比较，ሩ比验

证麦克风冲击共振测试方法的ਟ靠性Ǆ  

˄1˅ሩ于面〟Ѫ200350mm2的矩形局部脱空损伤，⭡前述四周㓖束矩形ᶯ

的振动理论中式˄2.48˅ਟ知，局部脱空ᶯ的各䱦自振频率公式ਟ⭡л式预ՠ˖  

 
2 2

2 + +
m n

mn

m nD

h a b
 



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

 ˄4.1˅  

其中，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
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数˖  
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1
=

( )
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c
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
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，
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1
=

( )
n mb

c
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


， 2c   
˄4.2˅  

其中，a=0.35m，b=0.2mǄ其钢ᶯ厚ᓖѪ6mm，钢材密ᓖਆ  =7800kg/m3，

ᕩ性模䟿ਆE=2.01011N/m2，泊ᶮ比 =0.3Ǆሩ于а䱦模ᘱ，m=n=1，因↔求得边

缘效ᓄ系数 m
 =0.1975， n =0.4298Ǆԓ入解得а䱦模ᘱ频率 11 =907.2HzǄ  

ሩ于Ҽ䱦ǃй䱦等高䱦模ᘱ，ᴹ公式依次ਟ解得其理论频率，如表4.6ᡰ示Ǆ 

ሩ于局部脱空损伤的前五䱦模ᘱ，局部损伤的自振频率理论解析解ǃ数值模

拟解ǃ麦克风模ᘱ试验৺加䙏ᓖՐ感器模ᘱ试验的结果ሩ比ՠ计结果的ሩ比如മ

4.22ᡰ示Ǆ  

表 4.6 200350mm2 损伤的四周㓜束板模型自振频率计算  

模ᘱ  m–n m


 n  模ᘱ圆频率˄Hz˅  

1 1–1 0.1975 0.4298 905.65  

2 2–1 0.3616 0.3025 1280.60  

3 3–1 0.4273 0.2025 1998.50  

4 1–2 0.0702 0.4804 2280.20  

5 2–2 0.1975 0.4298 2660.50  

⭡മ4.22ਟ㿱，麦克风试验能够准确地册数钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ  的前五䱦

模ᘱ，其试验值ǃ理论值о模拟值十分接䘁Ǆ  

˄2 ሩ˅于150150mm2的矩形局部脱空损伤，⭡四周㓖束矩形ᶯ的振动理论，

਼理ਟ将a=b=0.15m৺相关的几何材料参数ԓ入式˄4.1˅৺式˄4.2 ，˅求得䈕损

伤ᐕ况的前й䱦模ᘱ频率，如表4.7ᡰ示Ǆ  

将频率的理论解析解ǃ数值模拟值о麦克风冲击共振测试结果䘋㹼比较，如

表4.8ᡰ示Ǆ  

˄3˅ሩ于d=150mm的圆形局部脱空损伤，用前述理论章节中的周界完全㓖

束的圆ᶯ振动频率公式˄2.64˅ਟ知，四周㓖束圆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


    

 
 

 ˄4.3˅  

式˄4.3˅中，a=0.075m，钢ᶯ厚ᓖѪ6mm，钢材密ᓖਆ  =7800kg/m3，ᕩ性

模䟿ਆE=2.01011N/m2，泊ᶮ比 =0.3Ǆԓ入式˄4.3˅解得а䱦频率 1 =2203.5HzǄ

数值模拟的а䱦频率值Ѫ2389.9Hz，麦克风冲击共振测试的频率峰值识别结果㓖

2160Hz，⭡↔ਟ知，圆形局部脱空损伤а䱦自振频率的理论ǃ模拟о试验结果相

䘁Ǆ  
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图 4.22 模态频率的试验及模拟ф解析解的ሯ比图  

表 4.7 150150mm2 的四周㓜束平板模型自振频率理论解析解计算  

模ᘱ  -m n  m


 n  模ᘱ圆频率˄Hz˅  

1 1–1 0.3333 0.3333 2282.19 

2 2–1 0.4444 0.1667 4709.00 

3 1–2 0.1667 0.4444 4709.00 

4 2–2 0.3333 0.3333 6989.22 

表 4.8 钢–混凝土组合板 150150mm2 损伤工况的自振频率理论、模拟ф试验ሯ比  

模ᘱ  -m n  
理论解析解  

(Hz) 

数值模拟解  

˄Hz˅  

差异率˄%˅  麦克风试验值  

(Hz) 

1 1–1 2282.19 2176.2 4.64 1950 

2 2–1 4709.00 4432.6 5.87 — 

3 1–2 4709.00 4439.9 5.71 — 

4 2–2 6989.22 6501.9 6.97 — 

4.4.2 钢管混凝土构件各工况的模态频率ሯ比  

通过ᴹ限元模拟的频率提ਆ↕的分析得出了钢管混凝土构Ԧ中200350mm2

矩形脱空损伤о150150mm2矩形脱空损伤的局部模ᘱǄ在前述试验章节中，ሩ

䘉Ӌ损伤䘋㹼了脉冲锤击法模ᘱ测试Ǆ将数值模拟结果ǃ试验结果䘋㹼比较，ሩ

比验证麦克风冲击共振测试方法的ਟ靠性Ǆ  

˄1˅ሩ于钢管混凝土构Ԧ的200350mm2矩形脱空损伤来说，ሩ比其麦克风
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模ᘱ试验结果оᴹ限元模拟的模ᘱ频率提ਆ结果如表4.9ᡰ示Ǆ  

表 4.9 钢管混凝土 200350mm2 损伤工况的自振频率模拟值ф试验值ሯ比  

模ᘱ  m–n 
麦克风试验模ᘱ频率

(Hz) 
模拟模ᘱ频率˄Hz  ˅ 差异率˄%˅  

1 2–1 1871.9 1768 5.55 

2 3–1 2065.6 2203.5 6.26 

3 2–2 2643.7 2627.2 0.62 

4 3–2 2906.3 2779.8 4.35 

5 2–3 3090.6 3393.2 8.84 

试验结果о模拟结果ᆈ在а定的差异，᧘测ਟ能⭡于钢管混凝土构Ԧ的损伤

设置过于密䳶，导㠤⍷筑混凝土时，损伤⌑沫о损伤⌑沫ѻ间空隙未能完全填充

密ᇎ，导㠤最㓸的脱空损伤边界н完全等਼于设置的⌑沫边界Ǆ试验结果的误差

维持在ਟԕ接ਇ的范围内Ǆ  

⭡于开口圆柱壳体的几何特ᖱ的特殊性，其各䱦模ᘱ频率相ሩᒣᶯ结构而言

更Ѫ密䳶Ǆ值得注意的是，前述䪸ሩ䈕损伤ᐕ况н਼测点的麦克风冲击共振法试

验测得的频响函数前є个峰值分别在2090Hz，2860Hz 处出⧠，分别ሩᓄ于钢管

混凝土局部脱空损伤的Ҽ䱦模ᘱо四䱦模ᘱ，䘉є种模ᘱ的振型在轴向中线处均

Ѫ峰值点，而其他模ᘱ的振型在轴向中线处Ѫ节线，↔时н论激励点在轴向中线

的任何ս置，麦克风冲击共振测试的频响函数均н会出⧠а䱦ǃй䱦о五䱦的频

率峰值Ǆ  

˄2˅ሩ于钢管混凝土构Ԧ的150150mm2矩形脱空损伤来说，麦克风冲击共

振测试结果中识别其а䱦频率的峰值㓖 3300Hz，ᴹ限元模拟的模ᘱ频率Ѫ

3489.9Hz，ᇎ验结果о数值模拟结果大㠤接䘁Ǆ  

综кᡰ述，比较试验ǃ理论о模拟的模ᘱ频率ਟ知，麦克风声学测试ਟԕ准

确地测出局部脱空损伤४域的模ᘱ信息Ǆ因↔，᧘测其单点输入单点输出的麦克

风冲击共振试验ҏ将得到较准确的局部脱空损伤的振动信息Ǆ  

4.5 本章小结 

本章基于ABAQUSᴹ限元䖟Ԧ的基础，分别建立了Explicit模块л钢–混凝土

㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的脱空о非脱空模型，并将钢ᶯ壳表面к空的空气

䘋㹼流体建模，分别模拟了点脉冲激励л，ᆈ在脱空损伤的构Ԧ表面к空的声压

分ᐳ场о无损构Ԧ表面к空的声压分ᐳ场Ǆ通过流固耦合的ᴹ限元模拟分析直㿲

的描述麦克风冲击共振测试在损伤构Ԧо无损构Ԧ中的测试声压响ᓄ特ᖱǄ  

Ӿ结果ਟԕ看出，ᖃ激励点ս于脱空४域内时，⭡于钢ᶯ壳的持续振动，空
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气中相ᓄӗ生的持续大幅ᓖ的声⌒Ǆ而ᖃ激励点ս于非损伤४域时，构Ԧ表面к

空ӗ生⭡于点激励⻠撞ӗ生的直接声⌒，⭡а点向空气中各方向匀䙏Ր播，形ᡀ

半球形的⌒䱥面，䲿着时间᧘移直接声⌒向外扩散并⎸逝Ǆ਼时，⭡于激励点的

质点振动，构Ԧӗ生Ӿ激励点沿表面各方向匀䙏Ր播的表面⌒，其⌒䙏大于空气

中的声䙏，并将ᴹа部分能䟿Ӿ构Ԧ表面泄露㠣空气中Ǆ因↔声场分ᐳ中伴䲿着

球状直接声⌒外的泄露瑞䴧⌒Ǆ而直接声⌒о泄露瑞䴧⌒的⌒幅相䘁，ф䘌䘌小

于ᴹᶯ壳脱空振动ӗ生的声⌒，故ᖃ构Ԧᆈ在脱空损伤时，Ӿ声压响ᓄ中无法分

辨出直接声⌒о泄露瑞䴧⌒的ᆈ在Ǆ因↔初↕验证麦克风冲击共振法䘋㹼脱空损

伤ᆈ在о否的识别是ਟ㹼的Ǆ  

接着，建立钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的н਼脱空损伤ᐕ况的模

型，ԕ200350mm2的矩形脱空损伤模型Ѫ例，提ਆ其模ᘱ频率о振型，并将模

拟的模ᘱ分析结果о麦克风模ᘱ测试ǃ加䙏ᓖՐ感器模ᘱ测试ԕ৺理论自振频率

计算公式䘋㹼ሩ比比较Ǆ结果呈⧠出较高的а㠤性，表明麦克风声学模ᘱ测试能

够ਟ靠地测试出结构的模ᘱ频率о振型Ǆ  
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第5章 多种无损检测方法ሯ比测试 

5.1 引言 

麦克风冲击共振测试方法能够ᴹ效地识别钢–混凝土界面局部脱空损伤，并ф

测试过程中无需界面接触耦合，方便快捷，Ѫ䘋а↕探ウ䈕测试方法的测试效果

৺使用性能优劣，分别用红外热ᡀ像探伤法ǃ混凝土超声⌒探伤法ǃ钢结构超声

⌒探伤法৺䴧法法ሩ麦克风冲击共振损伤ᡀ像测试ᡰ用的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ

о钢管混凝土构Ԧ䘋㹼损伤ᡀ像测试，Ӿ而ሩ比各方法的探伤效果ԕ৺测试优劣

性Ǆ  

5.2 红外热成像探伤法 

红外热ᡀ像探伤法在土木ᐕ程领域中的ᓄ用多处于定性分析的程ᓖ，在建筑

领域，䈕方法ਟ用于检测外墙的空鼓о剥落损伤ǃ墙体的㻲缝ǃ侠面的㋈䍤质䟿

н良于墙体ਇ▞和渗漏等缺䲧Ǆ在混凝土ᐕ程领域，䈕方法ਟ用于沥青混凝土路

面的离析检测和混凝土路面的脱空检测，ԕ৺建筑结构在火灾和冻融灾害л的结

构损伤检测Ǆ  

5.2.1 红外热成像法探伤原理  

红外热像仪的检测方法分Ѫѫ动检测о被动检测є大类 [41]Ǆѫ动检测是⭡人

ᐕ热源加热或ཚ䱣辐射加热，使构Ԧӗ生温ᓖ的ਈॆ，在加热的਼时或加热а段

时间ਾ，测䟿构Ԧ表面的温ᓖ分ᐳǄ被动检测则是通过仪器测䟿构Ԧ自身的温ᓖ

场分ᐳ，Ӿ而识别损伤的方法Ǆ其中，ѫ动式检测又分Ѫ单面检测оৼ面检测，

单面检测ণ被加热的表面о红外热像仪测试的表面ս于਼а侧的测试方法，热流

如മ5.1ᡰ示，ᖃ构Ԧ内部的损伤Ѫ隔热性缺䲧时，缺䲧ս置表面ᡰ৽射回的热䟿

较其他部ս更多，测得表面温ᓖ分ᐳ中，热䟿䳶中的部սণѪᆈ在损伤的部ս，

৽ѻ，ᖃ构Ԧ内部ᆈ在导热性缺䲧时，表面温ᓖ分ᐳ中热䟿较վ的४域Ѫᆈ在损

伤的部ս˗ৼ面检测ণ在构Ԧ的а侧表面䘋㹼人ᐕ外部加热，在另а侧用红外热

像仪䘋㹼温ᓖ场分ᐳ检测的方法，其热流如മ5.2ᡰ示，ᖃ构Ԧ内部ᆈ在隔热性损

伤时，热流Ӿ加热表面Ր播㠣另а侧表面，经过隔热损伤的部ս将流失部分热䟿，

表面温ᓖ分ᐳ中热䟿较վ的४域Ѫᆈ在损伤的部ս˗৽ѻ，ᖃ构Ԧ内部ᆈ在导热

性缺䲧时，表面温ᓖ分ᐳ中热䟿较高的४域Ѫᆈ在损伤的部սǄ  

ᖃ热能作用于被测构Ԧ的表面ਾ，构Ԧ表面吸收热能并将其向构Ԧ内Ր导，
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ᖃ构Ԧ内ᆈ在损伤时，损伤部ս的热Ր导性能о完好的部ս热Ր导性能ᆈ在差异，

因↔通过红外热像仪记录构Ԧ的温ᓖ场分ᐳ，ਟԕ检测和识别构Ԧ的损伤部սǄ  

 

 

图 5.1 单面主动检测方法的热流示意图 [116] 

 

 

图 5.2 双面面主动检测方法的热流示意图 [116] 

ሩ于ᆈ在钢–混凝土局部界面脱空的钢–混凝土㓴合构Ԧ的损伤检测，理论к

ҏਟԕ用红外热ᡀ像法䘋㹼测试Ǆ  

ሩ于本研ウ中的包ਜ਼局部脱空损伤的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ，采用单面ѫ动检

测的方法䘋㹼测试，分别采ਆ人ᐕ热源加热о人ᐕ制冷的方式在钢–混凝土㓴合ᶯ

构Ԧ的钢ᶯ表面制䙐温ᓖਈॆǄ  

空气ǃ⌑沫ǃ混凝土ԕ৺钢ᶯ的导热系数如表5.1ᡰ示Ǆ  

表 5.1 各材料的导热系数δW/m· Kε  

材料  空气  珍珠棉⌑沫  混凝土  钢材  

导热系数  0.031 0.02 1.28 48 

⭡于制作损伤时用⌑沫模拟空气层损伤，而空气о⌑沫的导热系数䘌䘌小于

混凝土о钢材的导热系数，因↔ᖃ外加热源作用于а侧表面时，৽射回来的热䟿
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在ᆈ在脱空损伤的४域更加䳶中，因↔预期ሩ构Ԧ单侧升温时，损伤处检测到的

热䟿更䳶中，而ሩ构Ԧ䘋㹼单侧降温冷ত时，损伤४域检测到的温ᓖ比无损४域

更վǄ  

5.2.2 钢–混凝土组合板构件红外探伤测试  

试验ᡰ用的仪器ѪNEC G100EXD红外热像仪，如മ5.3ᡰ示，仪器的探测器

Ѫ非制冷焦ᒣ面Ր感器，测试⌒长范围Ѫ8~14μm，测䟿精ᓖѪ  2%或  2 C ，测

䟿场视角Ѫ 32 24 ，30 C 时的温ᓖ分辨率Ѫ 0.04 C ，ᴹ效像素Ѫ320˄H˅ 240

˄V ，˅每ᑗ频率Ѫ8.5Hz，空间分辨率Ѫ1.78mrad，数据深ᓖѪ14bits，数ᆇਈ焦

Ѫ 1~4倍Ǆ  

ሩ构Ԧ的钢表面䘋㹼加热处理时，采用є个“小ཚ䱣”暖烤炉䘋㹼均匀加热处

理，如മ5.4ᡰ示Ǆ  

           

图 5.3 NEC G100EXD 红外热像仪       图 5.4 钢–混凝土组合板构件均匀ࣖ热    

用电烤炉将钢ᶯ表面均匀加热Ҽ十分钟ਾ，通过红外热像仪拍摄记录构Ԧ钢

表面的温ᓖ分ᐳ场，损伤४域的描述和相ᓄս置的温ᓖ分ᐳ如മ5.5和മ5.6ᡰ示Ǆ

填充珍珠棉⌑沫设置的局部脱空损伤包括മ中л部的200350mm2矩形损伤ǃമ

⡷中部的150150mm2矩形损伤ǃ直ᖴ৺边长Ѫ30mm৺30mm的矩形о圆形小损

伤，ԕ৺മ中к部的150150mm2矩形损伤о直ᖴ150mm的圆形损伤Ǆ  

Ӿമ5.6ਟ知，在人ᐕ热源的加热л，构Ԧ表面的温ᓖ整体达到了 30 C ԕк，

在200350mm2的矩形损伤४域温ᓖ最高达 40 C
ᐖਣ，在直ᖴ或边长Ѫ150mm的

矩形о圆形脱空损伤४域ҏ出⧠了局部高温，к述४域的温ᓖ要高于没ᴹ设置损

伤部ս的温ᓖ，因↔ਟԕӾമ中大㠤分辨出䘉Ӌ损伤的ս置Ǆ而面〟较小的损伤

४域则无法直接通过温ᓖ场分ᐳ的മ⡷识别出来，符合试验预期Ǆ  
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图 5.5 钢–混凝土组合板构件的脱空位置࠼布  

 

 

图 5.6 钢–混凝土组合板构件均匀ࣖ热੄的温度场࠼布  

Ѫ了探ウ构Ԧ在冷ত条Ԧл形ᡀ的温ᓖ场分ᐳ能否䘋㹼局部脱空损伤的识

别，ሩ构Ԧ的钢表面䘋㹼冷ত处理，用塑料薄膜装载冰水混合物覆盖在钢ᶯк表

面，如മ5.7ᡰ示Ǆ静置15分钟ਾ，用红外热像仪ሩ构Ԧ钢ᶯ表面䘋㹼摄像，捕捉

其温ᓖ场分ᐳ如മ5.8ᡰ示Ǆ  

 

图 5.7 钢–混凝土组合板构件均匀冷却  

 
图 5.8 钢–混凝土组合板构件均匀冷却੄的温度࠼布  
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⭡മ5.8ਟ知，在人ᐕ冷ত的作用л，构Ԧ表面温ᓖվ㠣16 C~20 C  ，其中ਟ

ԕ看出മ中л部的200 350mm2矩形损伤和മ⡷中部的150  150mm2矩形损伤的

温ᓖվ于周围没ᴹ设置损伤的४域温ᓖ，ਟԕ模糊地辨认出损伤的ս置Ǆ而面〟

较小的损伤४域无法通过温ᓖ场分ᐳ的മ⡷直接识别出来，符合试验预期Ǆ  

5.2.3 钢管混凝土构件红外探伤测试  

о钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的红外探伤测试类似，通过人ᐕ热源加热，单面测试

的方法ሩ钢管混凝土构Ԧ的а个侧面䘋㹼局部脱空损伤检测Ǆ加热ᐕ具Ѫє个“小

ཚ䱣”电烤炉，如മ5.9ᡰ示Ǆ  

 

图 5.9 钢管混凝土构件均匀ࣖ热  

经过电烤炉均匀加热Ҽ十分钟ਾ，通过红外热像仪拍摄记录构Ԧ钢表面的温

ᓖ分ᐳ场，损伤४域的描述和相ᓄս置的温ᓖ分ᐳ如മ5.10和മ5.11ᡰ示Ǆ  

          

图 5.10 钢管混凝土构件的脱空位置࠼布  

Ӿമ5.11ਟԕ知，构Ԧ在加热ਾ表面达到22~34 C ，200350mm2矩形损伤和

150150mm2矩形损伤部ս的温ᓖ达30 C ，明显高于其他无损部ս的温ᓖ，因↔

ਟԕ通过红外热像മ明显地判断出脱空४域的ս置，符合试验预期Ǆ  
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图 5.11 钢管混凝土构件均匀ࣖ热੄的温度场࠼布  

5.3 混凝土超声波探伤法 

超声⌒探伤法是常用的检测混凝土构Ԧ缺䲧的方法 [117]Ǆ⭡于超声脉冲⌒的穿

䘿力较ᕪ，超声法常用于检测混凝土的н密ᇎ४域，㻲缝ǃ孔洞等缺䲧，其ѫ要

测䟿的物理䟿包括声䙏ǃ⌒幅ǃ接收信ਧ的⌒形和ѫ频等参数，ṩ据䘉Ӌ参数的

ਈॆ判断构Ԧ内部是否ᆈ在损伤Ǆ  

5.3.1 混凝土超声波探伤原理  

超声⌒探伤法测混凝土缺䲧的原理是利用超声脉冲⌒在相਼测试条Ԧ˄如测

距ǃ混凝土原材料ǃ配合比等˅л，在混凝土中Ր播的⌒䙏ǃ⌒幅和频率等参数

ਈॆ来识别构Ԧ内部的缺䲧损伤Ǆ⭡于超声⌒的⌒䙏о混凝土的密ᇎ程ᓖᴹ关，

材料䎺密ᇎ，则⌒䙏䎺大，相৽ᖃ构Ԧ内部ᆈ在孔洞和н密ᇎ等缺䲧时，超声⌒

的Ր播将绕过缺䲧部分Ր到接收器中，因↔测䟿到的⌒䙏将小于没ᴹ缺䲧的部分Ǆ

另外，⭡于空气的声阻ᣇ率䘌䘌小于混凝土的声阻ᣇ率，故ᖃ超声脉冲⌒遇到缺

䲧部ս将发生৽射о散射⧠象，能䟿发生衰减，其中高频部分的能䟿衰减更快，

因↔ᖃ测䟿路ᖴ中ᆈ在缺䲧时，接收到的信ਧᖰᖰ⌒幅偏小，高频信ਧ减少Ǆ⭡

于超声⌒遇到缺䲧发生散射о৽射，о直达信ਧѻ间ᆈ在声程о相ս差，叠加ѻ

ਾ形ᡀ相ӂᒢ扰，导㠤最㓸接收到的⌒形发生畸ਈǄ  

ሩ于构Ԧ内部н密ᇎо孔洞的缺䲧检测，检测方法ṩ据н਼的测䟿条Ԧ和需

求，ᴹᒣ面ሩ测ǃᒣ面斜侧о钻孔测法й种方式，如മ5.12~5.14ᡰ示，其中TѪ

超声⌒发射换能器，RѪ超声⌒接收换能器Ǆ  

⭡于测试ᡰ得的声䙏ǃ声时ǃ⌒幅等参数收到具体测试条Ԧ如混凝土材料ǃ

⧟境湿ᓖ৺测距的影响，无法明确给出确定的临界指标作Ѫ缺䲧的判别标准，因

↔常用统计指标作Ѫ判断缺䲧的标准，ণӾ测४内ᡰᴹ测点的参数结果中识别出

异常值作Ѫ缺䲧的识别点Ǆ  



硕士学ս论文 

91 

    

图 5.12 ሯ测法的换能器布置 [117]       图 5.13 斜测法的换能器布置 [117] 

 

图 5.14 钻孔法的换能器布置 [117] 

空气和钢材ǃ混凝土ǃ৺⌑沫的声阻ᣇ如表5.2ᡰ示Ǆ  

表 5.2 各材料的声阻抗δN  s/m3ε  

材料  空气  珍珠棉⌑沫  混凝土  钢材  

声阻ᣇ  415 1.7106 12.4106 4.54106 

о混凝土内部孔洞探伤的原理相似，⭡于脱空损伤的空气声阻ᣇо钢材৺混

凝土差异巨大，超声脉冲⌒在遇到缺䲧时将发生明显的绕射৺৽射，接收换能器

ᡰ得到的信ਧ将发生明显的异常，因↔，钢–混凝土㓴合构Ԧ的局部界面脱空损伤

Ӿ原理来判断ҏ是ਟ㹼的Ǆ  

5.3.2 钢–混凝土组合板构件超声波探伤测试  

Ѫ了探ウ混凝土超声⌒探伤法ሩ于钢–混凝土㓴合结构脱空损伤检测的ᴹ效

性৺麦克风冲击共振法ᡀ像试验о其的优劣性比较，用↔方法ሩ本文中的钢–混凝

土㓴合结构构Ԧ䘋㹼测试，⭡于本研ウ的钢管混凝土构Ԧ损伤设立在ሩ立的є侧，

影响了测试效果的呈⧠，故仅ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的局部脱空损伤䘋㹼测试Ǆ 

测试ᡰ用的仪器设备ѪZBL–U520非金属超声⌒检测仪和ZBL–CP50探头，如

മ 5.15 ᡰ示，其采ṧ周期Ѫ 0.05~400 μs ，声时精ᓖѪ 0.05 μs ，声时范围Ѫ

–204800~409600 μs ，动ᘱ范围Ѫ 130dB，频ᑖ宽ᓖѪ 10~250kHz，接收灵敏ᓖ
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 30 μV ，增益精ᓖѪ0.5dBǄ  

     

图 5.15 BL–U520 非金属超声波检测仪和 ZBL–CP50 探头  

试验采ਆሩ测的方式，ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ中麦克风冲击共振法ᡀ像测试

ᡰ测的损伤ᐕ况，ণ150150mm2的矩形局部脱空损伤४域的є侧䘋㹼测४划分，

ԕ距损伤的中心Ѫ中心点，画77，间距Ѫ50mm的网格，将每个网格焦点分别编

ਧ 1–1~7–7，如മ 5.16ᡰ示Ǆ测४范围覆盖 300  300mm2 ，损伤४域面〟Ѫ

150150mm2，а共ᐳ置49个测点，其中损伤४域ԕ外的测点а共40个，损伤४

域ԕ内的测点9个，得ԕ保证ᡰ测结果在统计意义к无损४域的测点占大多数，ԕ

↔识别出异常点Ǆ  

 
图 5.16 BL–U520 非金属超声波检测仪和 ZBL–CP50 探头  

用凡士林作耦合剂涂抹在各个测点，将发射探头о接收探头分别固定在↓৽

є面相਼的测点к，如മ5.17ᡰ示Ǆ  

 

图 5.17 测试时发射探头ф接收探头的放置  

设置好构Ԧ的测距ԕ৺测点ਾ，超声脉冲⌒⭡发射探头发出，经过ᶯ内的混

凝土介质Ր播㠣接收探头，ᖵ非金属超声⌒探测仪内的⌒形稳定ਾ采䳶↔处的超

声⌒信息并记录л来，49个测点均测试完ᡀਾ，将各测点的首⌒声时ǃ首⌒⌒幅
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৺频谱峰值信息统计比较，整理出异常点Ǆᖃ测点ս于损伤४域内时，典型的超

声⌒信ਧ如മ5.18ᡰ示Ǆᖃ测点ս于非损伤४域时，典型的超声⌒信ਧ如മ5.19

ᡰ示Ǆ  

        

图 5.18 脱空测点的波形及频谱图          图 5.19 无损测点的波形及频谱图  

Ӿമ5.18ਟԕ看出，ᖃ测点ս于脱空४域，其超声⌒信ਧ呈⧠首⌒声时长ǃ

首⌒⌒幅小的特ᖱ，而没ᴹ损伤的测点，其超声⌒信ਧ呈⧠首⌒声时相ሩ短，首

⌒⌒幅偏小的特ᖱǄ各测点的首⌒声时ǃ⌒䙏ǃ首⌒⌒幅数据分别如表5.3ǃ表5.4ǃ

表5.5ᡰ示Ǆ  

表 5.3 各测点的首波声时δ单位φ μs ε  

测点  1 2 3 4 5 6 7 

1 37.2  29.2  30.4  41.2  31.6  30.4  30.0  

2 30.0  30.4  31.2  31.2  30.4  29.6  31.2  

3 30.0  29.6  43.2  35.6  50.0  30.8  31.2  

4 31.6  31.8  36.8  46.0  36.4  31.2  44.8  

5 31.2  29.6  40.4  41.2  40.4  31.2  31.2  

6 28.0  29.6  31.2  34.4  31.6  30.0  31.2  

7 29.6  29.6  29.6  30.0  31.6  31.2  31.2  

Ӿ表5.2~5.5ਟ知，本次测试中，没ᴹ设置损伤处测点的超声⌒首⌒声时介于

28~32 μs ѻ间，⌒䙏介于4.1~4.4km/sѻ间，首⌒⌒幅介于60~95dBѻ间Ǆ若测试数

据偏出↔范围，ਟԕ判断䈕点ਟ能Ѫᆈ在缺䲧的४域Ǆ䈕方法测得数据异常४域

如മ5.20ᡰ示Ǆ  

Ӿമ5.20中ਟԕ看出，第3~5㹼ǃ第3~5列的测点数据Პ遍出⧠了声时异常о

⌒幅异常，䈕४域ሩᓄ的ս置Ѫ设置了局部脱空损伤的४域，而其他४域的数据

首⌒ 首⌒ 
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大㠤↓常，因↔ਟԕ看出，混凝土超声⌒探伤法ਟԕ大㠤判断出损伤४域的范围Ǆ

但↔方法要求测४的覆盖范围内，无损४域的测点䘌多于损伤४域的测点，ф网

格间距Ѫ50mm，损伤识别的精ᓖ偏վǄ  

表 5.4 各测点的波速δ单位φkm/sε  

测点  1 2 3 4 5 6 7 

1 3.495  4.452  4.276  3.155  4.114  4.276  4.333  

2 4.333  4.276  4.167  4.167  4.276  4.392  4.167  

3 4.333  4.392  3.009  3.652  2.600  4.221  4.167  

4 4.114  4.114  3.533  2.826  3.571  4.167  2.902  

5 4.167  4.392  3.218  3.155  3.218  4.167  4.167  

6 4.643  4.392  4.167  3.779  4.114  4.333  4.167  

7 4.392  4.392  4.392  4.333  4.114  4.167  4.167  

表 5.5 各测点的首波波幅δ单位φdBε  

测点  1 2 3 4 5 6 7 

1 74.74  90.74  58.38  72.42  62.66  59.37  86.13  

2 68.56  78.38  78.17  86.81  80.59  60.18  89.85  

3 69.58  68.89  75.42  55.85  76.68  68.69  88.32  

4 65.32  74.64  59.95  27.60  50.60  71.46  80.94  

5 87.15  79.27  52.25  71.67  57.07  71.44  82.05  

6 78.25  88.30  80.30  74.84  68.87  81.88  90.43  

7 93.85  91.28  88.15  76.39  61.09  70.03  87.10  

5.4 钢结构超声波探伤法 

超声⌒探伤的无损检测方法具ᴹ灵敏ᓖ高ǃ穿䘿力ᕪǃ检验䙏ᓖ快ǃᡀ本վ

和设备简单轻便等优点，因↔Ѫ最常用的无损检测手段ѻа [31]Ǆ常用的超声检测

方法⎹৺的方法包括穿䘿法ǃ脉冲৽射法ǃ串列法等等，其中脉冲৽射法的ᓄ用

最ѪᲞ遍Ǆ数ᆇ式超声⌒探伤仪被广泛地ᓄ用于钢ᶯǃ焊缝的损伤检测Ǆ本文通

过钢结构的超声⌒探伤法尝试检测钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的局部脱空损伤Ǆ  
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图 5.20 混凝土超声探伤法的损伤成像结果  

5.4.1 钢结构超声探伤测试原理  

钢结构在焊接和制作的过程中ਇᐕ艺ǃ⧟境等因素的影响难免会ӗ生气孔ǃ

夹渣ǃ㻲㓩等缺䲧损伤，ਟ能䙐ᡀ材料性能的降վǄ钢结构超声⌒探伤的检测方

法ѫ要是利用超声⌒在н਼介质中Ր播将发生发射的特性䘋㹼损伤识别Ǆ超声⌒

探伤检测ṩ据⌒的类型ਟ分Ѫ基于纵⌒ǃ横⌒ǃ表面⌒和ᶯ⌒的检测方式，其中

纵⌒ਟ用于检测金属铸䭝ǃ中厚ᶯǃ大型锻Ԧ৺形状简单的制Ԧ中ᆈ在的㻲缝ǃ

分层和夹ᵲ物等缺䲧 横̠⌒ਟ用于探测管材中的ᖴ向о轴向㻲缝，焊缝中的气孔ǃ

夹渣等缺䲧˗表面⌒ਟ用于检测简单制Ԧ表面的缺䲧˗ᶯ⌒ਟ用于检测薄ᶯ中的

缺䲧Ǆ超声⌒通过构Ԧ表面的耦合剂䘋入构Ԧ并Ր播，ᖃ其遇到缺䲧部ս或构Ԧ

ᓅ部时将৽射回探头，ṩ据৽射信ਧ的⌒形৺频谱ਟԕ测出缺䲧的深ᓖ৺大小Ǆ  

5.4.2 钢–混凝土组合板构件超声探伤测试  

Ѫ了探ウ↔方法是否ਟ用于钢–混凝土局部脱空缺䲧的识别，ሩ钢–混凝土㓴

合ᶯ构Ԧ的钢ᶯ表面䘋㹼超声⌒探伤测试Ǆ试验仪器设备Ѫ汉威HS610e钢结构超

声⌒探伤仪，配合发射频率2.5MHz，99的斜探头䘋㹼纵⌒发射测䟿，仪器设备

如മ 5.21 ᡰ示Ǆሩ麦克风冲击共振法ᡀ像试验ᡰ测的਼а损伤ᐕ况，ণ

150150mm2的矩形局部脱空损伤४域䘋㹼扫描测试Ǆ测试时，将耦合剂涂抹㠣

被测损伤ᐕ况४域，将探头紧䍤钢表面发射并接ਇ超声⌒，测试方法৺参数设置

如മ5.22ᡰ示，о麦克风冲击共振法ᡀ像测试的测点网格相਼，ԕ损伤中心Ѫ中

心点，在1010，间距Ѫ25mm的网格测点分别䘋㹼测试Ǆ  

各测点的典型信ਧ⌒形മ如മ5.23ᡰ示Ǆ其中向л箭头ᡰ示数据Ѫ测得的回

⌒深ᓖ，ҏণ测点的构Ԧ深ᓖ或损伤深ᓖǄ  

将1010网格的各测点的回⌒深ᓖ整理如表5.6ᡰ示Ǆ将䘉Ӌ数据绘ᡀӁമ，

探ウ局部脱空损伤४域的测点数据о非脱空४域的测点数据是否ᆈ在明显的差异

ԕ识别脱空损伤，ᡀ像മ如മ5.24ᡰ示Ǆ  

脱空损伤४域 

声时异常 

⌒幅异常 
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图 5.21 汉威 HS610e 钢结构超声波探伤仪及斜探头  

  

图 5.22 钢结构超声探伤法参数设置及测试方法  

 
图 5.23 钢结构超声探伤法典型波形图  

മ5.24中红色虚线ᡰ包围的४域Ѫ150150mm2的矩形局部脱空损伤४域，Ӿ

数据оമ像ਟԕ看出，钢结构超声仪在被测४域的ᡰᴹ测点ᡰ测得的回⌒深ᓖ介

于4.3~4.6mmѻ间，⭡于斜探头的测试ᆈ在1~2mm的盲४，故ᡰᴹ测点的测试损

伤深ᓖ结果Ѫ6mmᐖਣ，䘉о钢ᶯ的厚ᓖ接䘁，ਟԕ得出结论，无论ᆈнᆈ在脱

空损伤，超声纵⌒的৽射深ᓖн超过钢ᶯ的边界厚ᓖ，ণ使用䈕方法完全无法识

别出钢–混凝土㓴合结构的局部界面脱空损伤Ǆ  

回⌒深ᓖ D 



硕士学ս论文 

97 

表 5.6 各网格点的钢结构探伤回波深度δ单位φmmε  

模ᘱ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 4.3 4.6 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.6 4.5 4.6 

2 4.5 4.4 4.6 4.3 4.3 4.6 4.4 4.4 4.4 4.3 

3 4.4 4.6 4.3 4.5 4.5 4.4 4.5 4.3 4.3 4.4 

4 4.6 4.5 4.3 4.4 4.3 4.3 4.6 4.5 4.5 4.5 

5 4.3 4.3 4.4 4.3 4.4 4.6 4.3 4.3 4.6 4.5 

6 4.5 4.4 4.5 4.5 4.4 4.5 4.5 4.3 4.3 4.5 

7 4.3 4.4 4.6 4.4 4.6 4.4 4.3 4.3 4.4 4.6 

8 4.5 4.6 4.3 4.4 4.4 4.6 4.4 4.6 4.5 4.4 

9 4.6 4.5 4.6 4.5 4.4 4.5 4.4 4.5 4.5 4.3 

10 4.3 4.4 4.5 4.4 4.3 4.4 4.4 4.5 4.5 4.4 

 

 

3.8

3.9

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

 

图 5.24 钢结构超声探伤法数据成像图  

5.5 雷达法 

䴧达法是基于广谱电磁ᢰ术原理的а种无损检测方法 [118]Ǆ⭡于其快䙏ǃ直㿲

ф具ᴹа定穿䘿深ᓖ等优点，被广泛ᓄ用于ᐕ程中ǄՐ统的探地䴧达法多用于地

质勘查领域，䘁ᒤ来，高频的探地䴧达开始ᓄ用于老ᰗ建筑物的ᡯ屋质䟿鉴定中，

ሩ于ᒤԓ久䘌未留ᆈ结构മ的建筑，䴧达法ਟ探测出结构内的钢筋分ᐳǄ  

5.5.1 雷达法探伤原理  

䴧达法⭡发射ཙ线ǃ接收ཙ线৺ѫ机配合ᐕ作，其基本原理是⭡᧗制单元分

别发出᧗制信ਧ，使发射ཙ线发射出宽频ᑖ的高频电磁脉冲⌒，⭡于н਼材料的
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介质其介电常数о电阻率ҏн相਼，电磁脉冲⌒在Ր播过程中若遇到н਼介质的

Ӕ界面将发生৽射，⭡接收ཙ线接收被测结构的介质面的৽射⌒，并在计算机中

ᆈ储各测点的⌒形ǃৼ程走时৺⌒幅，求出৽射面的深ᓖǄ测试时，持探头沿䘉

被测表面的а条测线匀䙏移动采䳶数据，ণਟ得到䈕测线剖面内的厚ᓖ৺介质分

ᐳ情况，ԕ↔䘋㹼结构内部的探测，如മ5.25ᡰ示Ǆ  

 

图 5.25 钢结构超声探伤法数据成像图  

മ中的T表示发射ཙ线，R表示接收ཙ线Ǆ䴧达法常ԕ⌒形മ来表示，⌒的↓

负峰ԕн਼的颜色表示，使得৽射面的等色线ਟԕ৽映介质内部的情况Ǆ  

常用的地质䴧法的㿲测方法ѫ要分剖面法，宽角法和共中心点法，电磁⌒在

发射端о接收端ѻ间的Ր播路ᖴ如മ5.26ᡰ示Ǆ  

          

a)剖面法                                 b)宽角法  

 

 

a)共中心点法  

图 5.26 雷达法测试方式 [118] 

T:发射器  

R:接收器  

৽射界  

T:发射器  

R:接收器  

৽射界  

接收ս置        ↕长      发射ս置         
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5.5.2 雷法法损伤成像测试  

采用LTD–2100探地䴧达和GC900Mཙ线䘋㹼ᇎ验室钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧо

钢管混凝土试Ԧ的局部界面脱空损伤的测试，测试仪器如മ5.27ᡰ示Ǆ  

    

a) LTD–2100 探地䴧达ѫ机         b) LTD–2100 配套屏蔽ཙ线˄900M˅  

图 5.27 LTD–2100 探地雷达系统的组成  

空气和钢材ǃ混凝土ǃ৺⌑沫的电性特ᖱ如表5.7ᡰ示Ǆ  

表 5.7 各材料的电性特征  

材料  空气  珍珠棉⌑沫  混凝土  钢材  

电导率˄S/m˅  0 10–16 10–9~10–8   

介电常数˄相ሩ值˅  1 1.05~1.5 6.0~6.4   

⭡于ཙ线频率900MHz ሩᓄ的垂直方向分辨率Ѫ0.03m，水ᒣ方向分辨率Ѫ

0.06m而钢ᶯ和钢管壁的厚ᓖ仅ᴹ0.006m，故而钢管混凝土构Ԧ的测䟿预期无法

得到ᴹ效的结果，选择钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ䘋㹼测试，Ӿ混凝土а侧分别沿着矩

形ᶯ构Ԧ的є个边长方向䘋㹼匀䙏扫描，测线经过各处损伤，如മ5.28ᡰ示Ǆ  

 
图 5.28 雷达法测钢–混凝土组合板构件  

测试时的关䭞参数设置如л˖  

˄1˅检测䙏ᓖ᧗制在5km/hᐖਣ˗  

˄2˅每道˄ণ每а个探测面采ṧ点˅包括512个时间采ṧ点˗  

˄3˅900Mཙ线的时间窗Ѫ15ns˗  
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˄4˅采用9点分段增益，⭡⍵㠣深线性增益˗  

测试的结果如മ5.29ᡰ示Ǆ  

 
图 5.29 钢–混凝土组合板构件雷达法结果  

Ӿമ5.29ਟ㿱，മ中拱状的⌒形Ѫ电磁⌒Ր播过程中遇到钢筋而引起的，拱

顶的深ᓖ刻ᓖণѪ钢筋层ᡰ在深ᓖ，而距离表面㓖0.13m深ᓖ处出⧠颜色较深的

横向⌒形Ǆ⭡电磁⌒的Ր播理论ਟ知，混凝土ǃ钢材ǃ损伤⌑沫৺空气介质的电

性特ᖱ各н相਼，ᖃ电磁⌒Ր播㠣混凝土о钢ᶯ的分界面ǃ混凝土о损伤⌑沫的

分界面ǃ损伤⌑沫о钢ᶯ的分界面ԕ৺钢ᶯо空气的分界面时，均会发生明显的

৽射⧠象，而钢ᶯ仅6mm厚，损伤⌑沫н大于15mm，к述材料的分界面在垂直

方向к十分接䘁，故↔深ᓖ的测试结果⌒形⭡混凝土о钢ᶯ的分界面ǃ钢ᶯо空

气的分界面或混凝土о⌑沫的分界面共਼作用лӗ生的，⭡于垂直方向分别率Ѫ

0.03m，而脱空损伤⌑沫厚ᓖ小于0.015m，故无法分辨出钢–混凝土界面脱空损伤

ሩ⌒形䙐ᡀ的影响Ǆ  

综кᡰ述，䪸ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的䴧达法探伤试验，а方面ਇ到仪器设

备的限制，在ᶯ厚的方向к测试精ᓖ达н到要求，使得探伤结果在钢ᶯ的深ᓖ䱴

䘁无法४分脱空损伤о材料介质边界ሩമ形结果的影响˗另а方面，ᇎ䱵ᓄ用中

的䴧达法探伤ᖰᖰ在长达几十米的范围内䘋㹼匀䙏移动测䟿，在ᡰ得测䟿结果മ

中，ṩ据大部分测४内部нᆈ在缺䲧的假设，判断മ形异常处是否ᆈ在脱空损伤，

本次试验的构Ԧቪረн足а米，测䟿范围过于⤝窄，测试结果没ᴹሩ比о参考的

ԧ值Ǆ故䴧达法探伤н䘲用о本次局部脱空损伤的探测Ǆ  

5.6 ะ于爬行机器人的麦克风冲击共振成像法  

5.6.1 麦克风冲击共振法原理  

ᇎ䱵ᐕ程中的钢–混凝土㓴合结构脱空损伤检测，其检测的⧟境о损伤的ս

置ǃ形状都将比本文的试Ԧ设计更复ᵲ，本亩目的最㓸目标是设计а个爬㹼机器

人䘋㹼麦克风冲击共振法ᡀ像测试的ᇎ䱵ᓄ用，装载麦克风ǃ力锤激励装置৺信

钢筋层 

钢ᶯ层о⌑沫损伤层 
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ਧ采䳶装置，使用无线遥᧗৺无线信ਧՐ输的方式指ᥕ机器人䘋㹼爬壁作业，使

得麦克风冲击共振法ᡀ像测试ਟԕ在н方便к人的४域和高空ড䲙४域䘋㹼自动

ॆ作业，ሩ钢–混凝土㓴合构Ԧ和钢管混凝土构Ԧ中疑似ᆈ在局部脱空损伤的部ս

䘋㹼精㓶ॆ的多点测试敲击，并将结果最早处理ᡀ损伤Ӂമ结果Ǆ爬㹼机器人的

外㿲如മ5.30ᡰ示Ǆ机器人的部分部Ԧ㓶节如മ5.31ᡰ示Ǆ  

      
                       a)爬㹼机器人外㿲                      b)爬㹼机器人作业  

图 5.30 麦克风冲击共振成像测试爬行机器人  

         
         a)麦克风о力锤装置                           b)摄像头装置  

图 5.31 爬行机器人部࠼部件细节图  

麦克风冲击共振法损伤ᡀ像的基本原理是 钢̟–混凝土㓴合结构中，局部界面

脱空损伤४域的钢ᶯ或钢壳在点脉冲激励л将发生自⭡振动，其振动特性ਟ⭡激

励点к空的麦克风Ր感器᤮ਆ的声压信ਧ作频响函数而得，фᖃ激励点ս于脱空

损伤४域时，其声压频响函数幅值䘌䘌大于激励点ս于非损伤४域时ᡰ测得的声

压频响函数幅值Ǆሩ测䟿४域ṩ据测试精ᓖ要求䘋㹼测点网格划分，并通过爬㹼

机器人装置ሩ各测点䘋㹼䙀点敲击о᤮振，通过信ਧ处理提ਆ各测点声压信ਧ的

声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值，将其整理绘ᡀҼ维മ像，ᖃ数据中出⧠某а४域的声压模

ᘱ柔ᓖ䘁似值超出↓常范围，ф䈕४域测点识别到的а䱦频率非常接䘁时，ਟԕ

判断䈕४域ᆈ在界面脱空损伤Ǆ䘋а↕ਟԕ通过损伤ᡀ像Ӂമ中的损伤形状о范

围，建立四周㓖束的ᶯ壳振动的模型，计算其自振频率并ሩ损伤面〟大小䘋㹼验

算校ṨǄ  



基于麦克风冲击共振法的钢–混凝土㓴合结构脱空损伤诊断研ウ 

102 

5.6.2 麦克风冲击共振法损伤成像测试  

ṩ据前述章节中基于麦克风䱥列的冲击共振法损伤ᡀ像测试结果，ਟԕ描述

ᖃ损伤४域Ѫ150150mm2，测䟿间距Ѫ25mm的1010网格时基于爬㹼机器人的

麦克风冲击共振ᡀ像测试的结果Ǆ  

ሩ于钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的150150mm2损伤，测试的过程о结果如മ5.32

оമ5.33ᡰ示Ǆ  

ሩ于钢管混凝土构Ԧ的150150mm2损伤，测试的过程о结果如മ5.34оമ

5.35ᡰ示Ǆ  

⭡к述结果ਟ知，基于爬㹼机器人的麦克风冲击共振法损伤ᡀ像测试ሩ于钢–

混凝土㓴合结构的局部界面脱空损伤ਟԕ䘋㹼ᴹ效的识别Ǆ  

      

图 5.32 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振法损伤成像测试  
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图 5.33 钢–混凝土组合板构件脱空识别成像Ӈ图  

    

图 5.34 钢管混凝土构件麦克风冲击共振法损伤成像测试  
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图 5.35 钢管混凝土构件脱空识别成像Ӈ图  

5.7 各无损检测方法的优劣ሯ比  

本章分别探ウ了红外热ᡀ像探伤法ǃ混凝土超声⌒法ǃ钢结构超声探伤法ǃ

䴧达法和基于爬㹼机器人的麦克风冲击共振法ሩ钢–混凝土㓴合结构局部界面脱

空损伤识别的测试效果Ǆ  

Ӿ前述试验结果ਟ知，ሩ于红外热像法，在人ᐕ加热或制冷的情况л，ਟԕ

⭡温ᓖ场的䳶中分ᐳ大㠤识别出а定面〟ԕк的脱空损伤，ሩ于面〟较小的局部

脱空损伤难ԕ识别Ǆ其中，人ᐕ均匀加热的测试效果比均匀制冷的测试效果更优Ǆ

ሩ于混凝土超声探伤法，网格测距50mm的条Ԧлਟԕ⭡首⌒的声时о⌒幅异常大

㠤测得损伤४域的ս置Ǆሩ于钢结构的超声探伤法，无法通过超声⌒的৽射原理

识别出钢ᶯо混凝土ѻ间的局部界面脱空损伤，只能在钢ᶯ厚ᓖ范围内探测材质

内的晶粒损伤Ǆሩ于䴧达法，无法识别薄钢ᶯ或钢壳ԕ内的的局部脱空损伤Ǆሩ

于基于爬㹼机器人的麦克风冲击共振法，ਟԕ大㠤识别处钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的

局部界面脱空损伤Ǆ  

虽然麦克风冲击共振法ᡀ像测试ǃ红外热像法和混凝土超声探伤法在钢–混凝

土局部界面脱空的损伤识别к均能做出а定的效果，其测试的条Ԧ要求ǃ测试效

率ǃ䘲用范围৺测试精ᓖ等特点ত各н相਼Ǆ各方法的特点৺优缺点整理如表5.8

ᡰ示Ǆ  

⭡表5.8ਟ㿱，й种方法各具优缺点，其中麦克风冲击共振ᡀ像测试相比其他

无损检测方法而言，具ᴹ无需界面接触耦合，测试方便快捷，ᆹ全高效，精准定

ս等优点，具ᴹ非常大的ᓄ用潜力Ǆ  
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表 5.8 麦克风冲击共振成像、红外热像法及混凝土超声波法的ሯ比  

亩目  
麦克风冲击共振法  

˄爬㹼机器人˅  
红外热ᡀ像法  混凝土超声法  

测试准备  力锤敲击，ণ爬ণ测  大面〟均匀加热或制冷  涂抹耦合剂  

操᧗范围  

无线遥᧗机器人，方便测

䟿高处等н方便к人的४

域  

手持仪器，ሩ准加热或制

冷部ս拍摄  

结构є侧਼时划分

网格，手持探头  

探伤面〟  识别局部脱空损伤  识别大面〟脱空损伤  识别局部脱空损伤  

探伤精ᓖ  
最小25mm网格，高精ᓖ探

伤  
മ⡷颜色识别，界限模糊  

最小50mm的网格，

大㠤识别损伤४域  

优点  

1.力锤敲击麦克风᤮振，无

需界面接触耦合，快䙏方

便˗  

2.爬㹼机器人Ѫ载体无线

᧗制，测䟿ᆹ全性高˗  

3.精确定ս局部损伤的范

围，ԕ频率预测模型辅助

验证Ǆ  

1.䘲合大面〟脱空损伤识

别˗  

2.直接输出മ⡷结果，直㿲

判断损伤大㠤范围Ǆ  

1.ԕ首⌒的声时ǃ⌒

幅综合识别损伤，发

展ᡀ⟏，㹼业规程齐

全Ǆ  

缺点  

1.暂时无法识别脱空损伤

深ᓖ˗  

2.н䘲合噪声特别大的⧟

境测䟿Ǆ  

1.需准备均匀加热设备，使

用条Ԧ限制较大˗  

2.无法识别损伤深ᓖ˗  

3.മ⡷结果Ѫ模糊的定性

结果，ਇ人Ѫ因素影响大，

缺ѿ其他手段辅助证明Ǆ  

1.接触面处理麻烦˗  

2.要求ৼ面均ᐳ置探

头，使用限制大˗  

3.网格间距较大，无

法精确定ս损伤范

围Ǆ  

5.8 本章小结 

本章Ѫ了探ウ在钢–混凝土局部界面脱空损伤识别的领域中，麦克风冲击共振

法损伤ᡀ像测试о其他常用的无损检测方法相比的优缺点৺检测效果ሩ比，分别

采用红外热ᡀ像方法ǃ混凝土超声探伤法ǃ钢结构超声探伤法৺䴧达法ሩ麦克风

冲击共振测试中ᡰ测的钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧ的相ᓄ损伤ᐕ况䘋㹼损伤测试Ǆ其

中，红外热ᡀ像探伤法和混凝土超声⌒探伤法能够识别出钢–混凝土㓴合结构的局

部界面脱空损伤，钢结构超声探伤法৺䴧达法无法识别脱空损伤Ǆ  

红外热ᡀ像法探伤䘲合大面〟脱空损伤识别，直㿲判断损伤大㠤范围，但需

准备均匀加热设备，使用条Ԧ限制较大，ф无法识别损伤深ᓖ，മ⡷结果Ѫ模糊
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的定性结果，ਇ人Ѫ因素影响大，缺ѿ其他手段辅助证明Ǆ  

混凝土超声法ԕ首⌒的声时ǃ⌒幅综合识别损伤，㹼业规程齐全，但接触面

处理麻烦，要求ৼ面均ᐳ置探头，使用限制大，ф测试网格间距较大，无法精确

定ս损伤范围Ǆ  

相比而言й种方法中，ԕ麦克风冲击共振法原理Ѫ基础的爬㹼机器人损伤ᡀ

像测试虽然伴䲿着无法识别脱空损伤深ᓖон䘲合噪声大的⧟境测䟿的局限性，

但其具ᴹ无需界面接触耦合，快䙏方便˗无线᧗制，测䟿ᆹ全性高˗精确定ս损

伤范围，ԕ频率预测模型辅助验证等优点，在ᇎ䱵ᐕ程中，䈕方法具ᴹ非常ਟ㿲

的ᓄ用前ᲟǄ  
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总结ф展望 

钢–混凝土㓴合结构⭡于其᢯载力高ǃ延性好几ᣇ震性能优䎺等优点，在高层

৺超高层建筑ǃ桥梁结构৺ᐕ业建筑中被广泛地ᓄ用Ǆᡁഭᆈ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

结构损伤的检测识别ᡀѪ急需解决的䰞题Ǆ本文提出利用麦克风冲击共振法作Ѫ

解决钢–混凝土界面局部脱空损伤的无损识别䰞题的ᯠ手段Ǆ基于ᶯ壳振动理论，

提出了的局部脱空损伤在点激励л的响ᓄ频率峰值о损伤的ᒣ面几何ቪረ的模

型，分别设计了具ᴹ8种损伤ᐕ况的а块钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧоа块钢管混凝土

试Ԧ，ሩ其局部脱空损伤䘋㹼了麦克风冲击共振法测试识别，利用ᴹ限元䖟Ԧ䘋

㹼模拟о分析，并利用其他常用的无损检测方法ሩ਼а损伤构Ԧ䘋㹼损伤ᡀ像测

试，ሩ比各种方法的优点о缺点，䈖㓶的研ウ内容оᡀ果如л˖  

˄1˅理论方面˖首先，介绍了声模ᘱ分析的基本理论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，分析了基于声压信ਧ的模ᘱ分析的

ਟ㹼性Ǆ最ਾ，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Ǆ⭡频率公式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  

˄2˅试验方面˖首先，ሩ钢–混凝土㓴合ᶯ试Ԧ䘋㹼试探性试验，分别探ウ

麦克风声压测点о激励点相ሩս置ሩ响ᓄ频谱信ਧ的影响，结果о理论预期а㠤，

ণᖃ麦克风测点о激励点的距离䎺䘌，ɳ 壳振动ሩ麦克风测点的声辐射功率䎺小，

测得响ᓄ信ਧ的幅值ҏ䎺小，但信ਧ的基本频谱特ᖱ保持нਈǄ  

然ਾ，ሩ试Ԧ中各损伤ᐕ况的н਼测点䘋㹼麦克风冲击共振试验，探ウн਼

面〟ǃ形状和深ᓖ的脱空损伤ሩ信ਧ频响函数的影响Ǆ结果表明，麦克风冲击共

振法䘲用于а定面〟ԕк的局部脱空损伤的检测о识别，ф损伤ቪረ䎺大，其响

ᓄ的а䱦频率䎺վǄ  

接着，䘋㹼钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的局部脱空损伤ᶯ壳的声

模ᘱ测试，结果表明，麦克风测得的声压信ਧ能够准确地৽映局部脱空损伤ᶯ壳

的振动特性Ǆ  

最ਾ，䪸ሩ试Ԧ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，提ਆ其声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值绘出损伤Ӂമ，结果表明，ս于损伤४域内的

激励点响ᓄ信ਧ的声压模ᘱ柔ᓖ䘁似值较大，ԕ↔作Ѫ损伤点的判断依据，Ѫ麦

克风冲击共振测试在ᇎ䱵ᐕ程中的ᓄ用奠定基础Ǆ  

˄3˅模拟方面˖首先，过ᴹ限元流固耦合分析直㿲的模拟麦克风冲击共振测
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试在损伤构Ԧо无损构Ԧ中的测试声压响ᓄ特ᖱǄ结果表明，ᖃ激励点ս于脱空

४域内时，к空ӗ生的持续大振幅的声⌒Ǆ而ᖃ激励点ս于非损伤४域时，声场

分ᐳ中ᆈ在小振幅的球状直接声⌒о泄露瑞䴧⌒Ǆ  

接着，建立钢–混凝土㓴合ᶯ构Ԧо钢管混凝土构Ԧ的н਼脱空损伤ᐕ况的模

型，提ਆ各损伤ᐕ况的模ᘱ频率о振型，并将模拟的模ᘱ分析结果о麦克风模ᘱ

测试ǃ加䙏ᓖՐ感器模ᘱ测试ԕ৺理论自振频率解析解䘋㹼ሩ比比较Ǆ结果呈⧠

出较高的а㠤性，表明麦克风声学模ᘱ测试能够ਟ靠地测试出结构的模ᘱ频率о

振型Ǆ  

˄4˅分别采用多种无损检测方法ሩ麦克风冲击共振测试中ᡰ测的钢–混凝土

㓴合ᶯ构Ԧ的相ᓄ损伤ᐕ况䘋㹼损伤测试Ǆ其中，红外热ᡀ像探伤法和混凝土超

声⌒探伤法能够识别出钢–混凝土㓴合结构的局部界面脱空损伤，钢结构超声探伤

法о䴧达法无法识别脱空损伤Ǆԕ麦克风冲击共振法原理Ѫ基础的爬㹼机器人损

伤ᡀ像测试，具ᴹ无需界面接触耦合，快䙏方便˗无线᧗制，测䟿ᆹ全性高˗精

确定ս损伤范围，ԕ频率预测模型辅助验证等优点，о红外热ᡀ像法৺混凝土超

声⌒法相比具ᴹ突出的优势，在ᇎ䱵ᐕ程中，䈕方法具ᴹ非常ਟ㿲的ᓄ用前ᲟǄ  

本文ሩ麦克风冲击共振法识别钢–混凝土㓴合结构的界面脱空损伤䘋㹼了理

论ǃ试验৺模拟方面的研ウ，但笔者在研ウ过程中发⧠，ӽ然ᆈ在如лн足оᴹ

ᖵ䘋а↕的研ウ的䰞题˖  

˄1˅试验表明，麦克风冲击共振法ਟԕ高效快䙏地识别钢–混凝土㓴合结构

中是否ᆈ在损伤৺损伤的ս置о大小，但无法准确地判断脱空损伤的深ᓖ，ሩ于

损伤程ᓖ的判别方法ӽ需䘋а↕探索о研ウǄ  

˄2˅本文提出了ᒣᶯ构Ԧ中矩形о圆形局部脱空损伤的理论频率–损伤ቪረ

模型，并得到试验验证，但ሩ于钢管混凝土构Ԧ的脱空损伤，ণ开口柱壳中矩形

о圆形的理论频率–损伤ቪረ模型尚未᢮到ਟ靠的理论模型，无法ṩ据损伤ቪረ准

确预测出麦克风冲击共振法的试验频率峰值，ᴹᖵ䘋а↕深入研ウǄ  

˄3 钢˅管混凝土的麦克风冲击共振试验设计中，ᡰᴹ的测点都设置在了轴向

的中线к，未考虑到其а䱦振型的形状特殊性，导㠤测得的频响函数峰值无法৽

映а䱦模ᘱ频率，完善的试验设计ᓄ在轴向о⧟向的中线ǃԕ৺偏离中线的ս置

均设置敲击测点，Ӿ而保证测得的频响函数信息能覆盖壳体振动的а般特ᖱǄ  

˄4˅麦克风冲击共振法识别局部脱空损伤的的面〟临界值尚无系统的研ウ，

䈕方法的䘲用范围尚ᖵ深入研ウǄ  
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