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摘    要 

钢–混凝土组合结构因其具有承载力高、抗震性能好、耐火性能优良和施工方

便等优点，被广泛用于高层建筑及桥梁中。受施工质量和混凝土收缩徐变等因素

的影响，钢与混凝土界面常发生脱空损伤，从而导致钢材与混凝土的协同工作性

能降低，并影响构件的承载能力与变形能力，因此，对此类损伤的识别与及评估

至关重要。目前传统的检测手段难以对此类损伤进行有效的辨识，本文将采用一

种低成本、快速、高效的非接触式无损检测技术–麦克风冲击共振测试，来识别钢

–混凝土组合结构界面脱空损伤。  

理论方面，本文将局部脱空区域的钢板和钢壳视为四周约束的板壳模型，以

四周约束矩形板及四周约束的圆形板的振动理论为基础，对矩形局部脱空损伤与

圆形局部脱空损伤的板壳模型的自振频率进行解析解的求解分析，建立基于局部

脱空损伤钢板壳几何特征的自振频率预测模型。  

试验方面，本文设计了一个钢–混凝土组合板构件和一个钢管混凝土柱构件，

两个试件的钢–混凝土界面均设置了相同的两组大小不同、厚度不同的矩形与圆形

泡沫板，用于模拟钢–混凝土组合板与钢管混凝土的脱空损伤。利用力锤冲击激励

损伤区域的局部钢板和钢壳，进行钢–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传感器拾取激励点上空的声压响应信号，对声压响应信号

进行频谱分析，对比损伤区域与非损伤区域的信号频谱特性，经过试探性试验确

定试验设备及传感器相对位置对信号的影响后，探究不同面积、形状和深度的脱

空损伤对信号频谱的影响。利用麦克风传感器进行局部脱空损伤板壳的模态测试，

进一步探究声压信号反映板壳振动的准确性。针对特定的损伤工况进行基于麦克

风阵列的冲击共振法损伤成像测试，绘出损伤云图，为麦克风冲击共振测试在实

际工程中的应用奠定基础。  

有限元模拟方面，本文采用显式动力学分析的方法模拟在点脉冲激励下，脱

空损伤区域与非脱空区域钢板和钢壳表面上空气中的声压响应分布，提取钢板和

钢壳表面振动产生的声波信号，探究麦克风冲击共振法的可行性。对各损伤工况

进行有限元模态分析，提取各损伤工况的模态频率与振型，并与理论解析解及试

验结果进行对比。  

利用常用的四种无损检测方法对试件的局部脱空损伤进行损伤成像测试，分别探究

各方法与麦克风冲击共振法相比，各自的探伤效果及实际应用中的优点与缺点，试验结

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

伤的检测方面具有良好的应用价值与发展前景。 
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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 

改革开放以来我国经济欣欣向荣，土木工程建设也得到极大的发展，我国基

础设施的建设在速度和规模上都居世界前列，大型复杂建筑和桥梁也日益增多。

随着社会的发展和时间的流逝，越来越多的结构进入长期服役状态。目前我国桥

梁的数量已超过 28 万座，其中绝大部分桥梁已服役超过三十年。大量的桥梁在长

期服役期间积累各种损伤，使相当一部分现役结构物存在不同程度的安全隐患。

结构关键部位的损伤将造成结构使用性能的下降甚至无法满足使用需求，若损伤

没有被及时发现并采取相应措施，最终可能导致结构的局部破坏甚至整体的失效

与毁损，造成巨大的安全隐患。对于重要的大型公共建筑、桥梁等结构，需要定

期对结构物的质量安全性能进行鉴定和评估、改造和加固。1999 年，重庆市綦江

县彩虹桥突然发生整体垮塌，如图 1.1 所示，造成 40 人伤亡，事故分析发现，该

中承式钢管混凝土提篮拱桥在施工中存在巨大的质量问题，包括钢管混凝土的局

部漏灌现象，在其主拱的肋板处发现了一米多长的空洞现象。由于桥梁结构的长

期服役期间累积损伤导致性能退化，最终发生垮塌，造成巨大的损失和伤亡的事

件给了我们深痛的教训 [1]。因此，如何准确的评估和检测现役钢管混凝土结构的

界面脱空损伤和病害问题十分重要。  

       

a)重庆彩虹桥全景                     b)彩虹桥垮塌事故现场  

图 1.1 重庆彩虹桥整体垮塌事件  

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

成的组合结构，利用钢管和混凝土在受力过程中相互作用使混凝土处于复杂的应

力状态，从而使混凝土的强度得以提高，塑性和韧性得到改善。钢管混凝土组合

结构充分发挥了钢材与混凝土两种材料的优点，具有：重量轻，在力学性能方面

耐疲劳、强度高、耐冲击、延性好，在施工性能方面架设轻便、省工省料、施工

速度快等优势，从而在土木工程中得到广泛应用。  
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无论是在我国城市桥梁建设中，还是在公路桥梁建设中，钢管混凝土拱桥都

得到了广泛的应用。我国自 1990 年四川旺苍东河大桥的建成后便开始大规模的钢

管混凝土拱桥建设，2012 年，中国已拥有 230 座以上的钢管混凝土拱桥。在如此

多的钢管混凝土拱桥中，跨径 300l  米的约有 10 座，跨径 200l  米的有 30 余座 [2]。

我国钢管混凝土拱桥的建设发展迅速，取得了巨大的成就，然而其设计理论与技

术发展却严重滞后于建设的发展，早期建设时缺乏相应的设计、施工及后期维护

的规范规程作为技术指导。随着服役时间的推移与交通运输量的逐年增长，结构

产生的损伤和病害也逐渐日积月累。从国内的多座钢管混凝土拱桥检测结果中分

析发现，钢–混凝土界面脱空问题是钢管混凝土拱桥最为普遍和复杂的问题 [3]。钢

管混凝土拱桥拱肋处的钢–混凝土界面脱空主要由于外界环境的温度变化、混凝土

的配合比、混凝土自身的收缩、施工过程中所采用的工艺等等因素综合造成 [4]。

当钢管混凝土组合结构中钢–混凝土界面出现脱空时，与界面粘结密实的截面相

比，其套箍效应不再起作用，同时拱肋截面的应力分布将发生改变，拱肋的刚度

也会受到影响，从而影响到整座桥梁结构的极限承载能力以及受力性能。我国钢

管混凝土项目投资巨大，一旦由于质量安全隐患造成结构破坏导致工程耐久性降

低乃至过早退役，将给我国国民经济造成巨大的损失。因此，针对钢管混凝土组

合结构内部缺陷和安全性的评估，提出准确、可靠的控制解决方案，对于提高我

国大型钢管混凝土工程的服役寿命至关重要。因此，钢–混凝土界面脱空问题急需

简易高效的无损检测技术。  

近年来，随着世界范围内钢管混凝土结构的损伤、老化及病害事故的增多，

无损检测技术的研究显得更为迫切。准确的结构损伤识别可以帮助准确的评估结

构的使用性能和安全性能，并为结构模型的修正、维修和加固奠定基础。1991 年，

Rytter A[5]提出，结构损伤识别可分为 4 个阶段：1）通过定性检测判断结构是否

存在损伤；2）进一步确定结构损伤的具体位置；3）确定损伤的程度，判断损伤

对结构安全性能的影响；4）评估结构的健康状况，承载能力及寿命。利用简便易

行的土木工程无损检测技术进行结构损伤识别具有十分重要的研究意义和工程应

用价值，借助现代检测手段的无损检测技术代表了当前无损检测技术发展的最新

方向。  

无损检测技术（Non Destructive Testing，简称 NDT）是指在不影响结构或构

件性能的前提下，通过测定某些适当的物理量来判断结构或构件性能的检测方法。

整体而言，无损检测技术可以分为两大类：基于整体的结构状况识别和基于局部

的构件损伤识别 [6]。整体检测方法主要有静态检测法、基于振动的损伤识别法、

模态修正法、动力指纹法、神经网络法和遗传算法等 [7~10]。局部检测方法通过无

损检测技术对结构的各个部位进行精细的损伤诊断和排查，准确地评估结构的损

伤情况及力学性能。土木工程领域内传统的无损检测技术包括回弹法、超声回弹
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综合法、钻芯法、超声法等方法检测混凝土的强度、裂缝等损伤信息，随着信息

技术快速的发展，冲击回波法、雷达法、红外热像法、声发射技术、光纤光栅法

等新技术在土木工程中也得到了广泛的应用 [11,12]。近年来，一种基于空气耦合传

感器的非接触式无损检测技术开始进入人们的视野，目前多用于检测混凝土材料

的裂缝与内部孔洞损伤。  

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)组合结构作为一种新兴的组合结构，由于其充分发挥钢材

与混凝土材料各自的优点的优越性，被广泛应用于厂房、高层建筑和大跨结构和

桥梁中。按截面形式的不同，可分为圆钢管混凝土和方钢管混凝土 [13]，工程中常

见的几种截面形式如图 1.2 所示。钢管混凝土组合结构主要有以下方面的优点 [14]： 

 

图 1.2 常用的钢管混凝土组合结构截面形式  

1.承载力高  

钢管内的混凝土在四周钢管的约束下，承受轴向压力时处于三向受压的应力

状态，混凝土的强度大幅提高，且钢管在内部混凝土的支撑下极大程度地避免了

局部屈曲破坏的可能，两种材料相互取长补短。研究表明钢管混凝土构件的承载

力远高于钢管与混凝土二者承载力之和。  

2.良好的塑性与抗震性能  

混凝土为脆性材料，钢管在轴压下也会发生脆性的屈曲破坏，但在两种材料

的相互作用下，当构件轴向受压时，在外部钢管发生屈曲破坏的情况下仍然具有

一定的承载能力，且在压弯剪循坏荷载作用下，其水平作用力与位移之间的滞回

曲线饱满，抗震性能优于传统的混凝土结构。  

3.耐火性能和耐腐蚀性能好  

火灾作用下钢管内部的混凝土材料可吸收大量的热量，短时间内结构的温度

上升得到缓解，大大延迟了结构高温下的破坏，且钢管的外露面积相对纯钢结构

而言更少，因此抗腐蚀的性能和维护的费用都较之大大减少。  

4.施工方便，经济效益显著  
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钢管混凝土组合结构构造简单，钢管可以兼任模板的作用，且无需进行钢筋

绑扎，运输和施工吊装较为简便，使得工期大大缩短，并节约人力物力，经济效

果显著。  

1.2.2 钢管混凝土组合结构的损伤  

钢管混凝土组合结构被广泛应用于桥梁中，受施工工艺和材料自身特性等因

素的影响，加之钢管混凝土拱桥设计规范和理论的不完善，现役钢管混凝土组合

结构中已出现不同程度的病害，应当引起高度重视 [2]。钢管混凝土组合结构的损

伤类型主要包括：管内混凝土界面脱空现象、钢管局部鼓曲、钢管局部锈蚀等，

其中以钢管混凝土的管壁脱空现象最为普遍。钢管混凝土组合结构脱空现象可分

为两类，第一类是有混凝土不密实或自身收缩引起的环向脱空，第二类是由于填

充不密实或混凝土流动造成的近壁空穴 [15]。第二类脱空损伤常见的形式如图 1.3

所示。我国在设计中对钢管混凝土组合结构脱空现象的考虑是在承载力公式中考

虑折减系数，目前脱空损伤的量化指标为脱空深度。我国部分钢管混凝土拱桥的

脱空损伤情况如表 1.1 所示 [16]：  

 

图 1.3 常见的钢管混凝土脱空截面  

表 1.1 部分钢管混凝土拱桥脱空损伤情况 [17] 

桥梁  检测方法  损伤位置  脱空情况  

巫山长江大桥 [17] 光纤传感检测  拱顶  平均1.6mm，最大值2.0–2.2mm 

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

重庆乌江二桥 [19] 超声波检测  拱顶  0.3–2.0cm 

钢管混凝土组合结构脱空损伤的成因复杂，2010 年，刘益华、黄福伟等 [20]

对脱空现象及成因进行了分类，认为导致脱空的主要因素有：构件轴向压力、混

凝土自身质量问题、施工泵送工艺的缺陷、温差变化、混凝土外加剂的用量、核

心混凝土收缩和徐变等。  

钢管混凝土组合结构一旦发生脱空现象，管内混凝土的套箍作用将大大削弱，

进而降低了构建的承载能力。2003 年，姜绍飞等 [21]提出钢管混凝土的脱空损伤削

弱了钢管与混凝土的共同作用，降低了构件的承载能力和变形刚度。2008 年~2009
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年，涂光亚等 [22,23]通过数值模拟和试验对比的方式进行分析，得出结论：脱空损

伤对于钢管混凝土组合结构的承载力、动力稳定性和变形性能均有显著的影响。

2011 年，刘夏平等 [24]研究了脱空率对钢管混凝土构件力学性能的影响，结果表明，

随着脱空率的增大，构件的极限承载力出现明显的下降。同年，廖飞宇等 [25]提出，

存在界面缺陷的钢管混凝土短柱的的荷载–轴向位移曲线大致分为五个阶段：1）

O–A 区段：轴向压力荷载增加至极限强度；2）A–B 区段：由于存在界面缺陷的

截面处钢管套箍效应不足，管内核心混凝土被压碎，轴向荷载突然下降 20%；3）

B–C 区段：被压碎的混凝土块向外扩张并与钢管壁发生接触挤压，随着荷载与变

形的增大，钢管继续为混凝土提供环向套箍效应，防止混凝土被进一步压碎；4）

C–D 区段：管内另一部位的混凝土突然被压碎，承载力再次突然下降；5）D–E

区段：管内被压碎的混凝土向外扩张与管壁接触，钢管继续提供套箍效应直至构

件达承载力极限，发生破坏，如图 1.4 所示。因此，及时发现并识别钢管混凝土

组合结构关键部位的脱空损伤是亟需解决的问题。  

 

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  

目前国内外关于钢管混凝土组合结构脱空损伤的无损检测方法研究并不多，

常用检测方法分为有损检测和无损检测两大类，有损检测主要指钻芯取样法，无

损检测方法包括人工敲击法、超声波法、光纤传感法、红外热像法、表面波法、

X射线断层扫描法等等。上述无损检测方法中以超声波法最为常用，超声波法进

行结构损伤检测的仪器设备及相关规程的制定也最为成熟。  

1.3.1 人工敲击法 

人工敲击法（Hammering Method）又称锤击法，是最粗略简单的检测方法。

铁路的建设与维护中常用此方法初步检测铁轨的结构损伤，如图1.5所示。  

人工敲击法通过检测者人工敲击钢管表面，根据听到的敲击声响应来判断钢

管中的混凝土是否存在脱空的情况。根据一般经验，若敲击声沉而哑，则可判断
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混凝土与钢管壁紧密粘结，反之若敲击声清脆，钢管壁内的混凝土可能存在脱空

现象，需要做出标记，以便进行下一步检查。人工敲击法的准确性常常受到操作

人员个人的熟练程度影响，操作时的人为因素过大，是粗略的检测方法，因此常

常作为一种辅助的手段，结合其他定性定量检测方法一同操作。  

     

a)人工敲击铁轨判断损伤           b)人工敲击列车部件判断损伤  

图 1.5 人工敲击铁轨与列车识别损伤  

1.3.2 超声波法 

超声波法（Ultrasonic Method）是目前较为常用的钢管混凝土构件无损检测

方法。由于超声波在不同的介质的界面处的传播方向和路径会发生改变，超声波

的传播经过钢–混凝土界面脱空损伤或混凝土内部孔洞时也会发生改变，同时波的

能量会在缺陷界面处发生衰减，继而引起频率、振幅、声时的变化。利用超声波

信号的这种特性，可以对钢管混凝土构件是否存在损伤进行检测。在实际工程中，

采用超声波信号的特性对钢管混凝土进行损伤检测的方法主要有：波形识别法、

首波声时法、首波频率法 [26~28]。钢管混凝土界面密实时，超声波纵波的传播路径

沿径向，由发射换能器经过管内的混凝土传播至接收换能器。而存在脱空损伤时，

截面中超声波的传播路径有三种：a）在钢管壁内绕过脱空损伤区域后传播至接收

换能器；b）经过脱空损伤区域的空气层，直接传播至混凝土，沿着发射换能器与

接收换能器之间直线的方向传播；c）从发射换能器出发，沿着外侧的钢管壁传播

至接收换能器，如图1.6所示 [29]。  

 

图 1.6 脱空截面超声波传播路径 [29] 
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2004年至2005年，刘永前等 [30]与潘卫育等 [31]相继提出了脱空量计算的简化公

式，假定收发换能器的连线即为脱空量最大处，但误差随着脱空量的增大而增大，

因此仅能作为参考。2006年，李天降等 [31]提出了钢管混凝土脱空损伤的定性判断

原则。同年，周先雁等 [30]利用超声法的首播声时法对钢管混凝土中的混凝土质量

进行了检测与评价。2010年，史新伟等 [33]提出了基于声时的脱空损伤量化计算公

式，但测试方法复杂，人为因素影响过大。2012年，杨建江等 [34]利用超声法对方

钢管混凝土的内部缺陷进行了检测，证实此方法同样适用于方形界面的钢管混凝

土结构。  

超声波法无损检测具有穿透力强、灵敏度高、可以检测金属与非金属以及复

合材料等多种结构的损伤和设备轻便无害等优点，但对于形状复杂，表面粗糙的

小尺寸构件，超声法测试难以操作；对于内部材料非致密，非均匀的结构，超声

法的信噪比较差；用超声法进行结构损伤的定性及定量测量要求操作人员的经验

丰富；超声测试需要表面耦合剂等，因此超声法的应用具有一定的局限性。  

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征进行损伤检测

的方法。其工作原理是，光纤光栅使光纤区的折射率在一定的范围内变化形成小

的周期调制，纤芯内入射光也会发生折射率的周期性变化，纤芯中的入射光相干

图形将形成永久空间的相位光栅，相当于一个窄宽带的滤波器。纤芯的折射率或

者是光纤的周期性会随着外界环境中的应力应变、温度等物理量变化而变化，改

变了反射光的波长，据波长的变化可以获得目标物理量的变化情况。  

光纤光栅可以分成两大类：均匀周期光栅和非均匀周期光栅，其中，均匀周

期光纤光栅分成布拉格光栅（短周期光栅或反射光栅）和透射光栅（长周期光栅），

非均匀周期光纤光栅分成相移光栅和啁啾光栅，如图1.7所示 [35,36]。布拉格光栅因

其体积小质量轻的优点常被用于复合材料的损伤监测。光纤光栅法与传统的电检

测手段相比，可以进行准分布式测量和点测量，适用于需要长时间监测的结构，

在土木工程领域尤其是桥梁检测领域获得了广泛的关注度。当光纤光栅传感器应

用与钢管混凝土结构时，一旦混凝土与钢管发生界面脱空，预埋其中的光纤传感

器受到混凝土的牵动，发生光纤微弯，造成能量传输的损耗。2004年，丁睿等 [37] 

通过模型试验验证了分布式光纤光栅传感器对钢管混凝土界面脱空检测的可行

性。2005年，丁睿等 [38,39]首次在巫山长江大桥的脱空检测和中使用分布式光纤传

感系统，检测出了脱空的区域并对其进行了定量分析。2017年，田长彬等 [40]研发

了适用于桥梁钢管混凝土的光纤光栅传感器。  

对于钢管混凝土界面脱空的损伤检测来说，该方法具有受环境影响小，耐腐

蚀，抗电磁干扰、可以对脱空损伤状态进行定性定量分析、长期监测工作量小，
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并且能随时追踪钢管内的混凝土的状态和损伤的最新变化，利于及时发现安全隐

患、体积小，适用于狭窄空间等优点。但需在结构中预先埋置传感器，且光纤造

价昂贵、容易被破坏，所以需要在灌注混凝土时加以保护措施。  

光纤光栅传感

均匀周期
光栅

非均匀周期
光栅

相移光栅

透射光栅

啁啾光栅

布拉格光栅

 

图 1.7 光纤光栅传感器的分类 [35,36] 

1.3.4 红外热像法 

红外热成像法（Infrared Thermography Method）兴起于上世纪90年代，在航

空航天、电力、石油化工、建筑、汽车等领域应用广泛。红外热成像技术以热波

理论和红外辐射普朗克定律为理论基础。运用红外热像仪探测物体连续辐射出的

红外线能量，根据物体表面温度分布场的特征生成热成像图，直观地描述被测物

体表面或内部存在损伤的情况的无损检测技术。被测物体的温度越高，其红外能

量的辐射率越大。用红外热成像法进行损伤检测时，加热处理构件后，通过红外

热像测试仪对被测表面进行红外摄像，如图1.8所示，直观地反映构件表面的温度

场分布，根据缺陷的隔热性能或导热性能的差异判断是否存在损伤缺陷。由于此

方法是非接触式的无损检测方法，不会对被测结构产生损坏，且对不同的温度场

能够进行广视域的快速扫测与遥感检测，可以作为辅助手段很好地补充与目前已

有的无损检测技术。  

 

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

面存在隔热性能好、导热系数要远小于密实界面的空气层，通过外部热源对钢板

进行升温时，钢–混凝土界面脱空处的热能由钢板经过空气层然后再传给混凝土，

界面脱空处的热量较界面密实处的热量更为聚集；利用红外热成像仪可以敏感地

捕捉物体表面的温度分布情况，由于缺陷边缘表面投影位置处温度梯度值最大，

故等温线最密集的部分即为脱空损伤的边缘，从而推测出脱空损伤的位置与程度。

2004年，黄沛等 [41]利用红外热像技术检测混凝土的粘钢加固法中钢板与混凝土的

脱粘情况，准确确定了损伤的位置、形状和大小，并得到了较高的检测精度。2016

年，胡爽 [42]成功地利用红外热成像技术对钢管混凝土的密实度及空鼓缺陷进行检

测与识别。  

红外热成像探伤技术适用于大面积普查与远距离非接触式检测，具有检测结

果准确可靠、检测速度快并且操作安全等优点。该方法适用大面积的成像检测，

无法提供准确的定量损伤信息。  

1.3.5 冲击回波法 

冲击回波法（Impact Echo Method，简称IE法）是诞生于上世纪80年代的基于

应力波理论的无损检测方法 [43,44]。冲击回波法的基本原理是利用钢球或小锤轻敲

被测表面带来的短时的机械冲击产生低频的应力波，应力波在结构内部传播，行

至缺陷表面或构件底面处发生反射，同侧的构件表面也将接收到反射回来的应力

波信息，应力波在构件表面与内部缺陷表面或构件表面底部边界之间的来回反射

产生瞬态共振，通过在振幅谱中识别出共振频率的方法，确定构件内部缺陷的深

度或构件的厚度。其损伤检测的原理如图1.9所示。  

 

图 1.9 冲击回波法检测原理  

传统的单点式冲击回波法经过不断地发展和完善，衍生出扫描式的冲击回波

法，目前已经成功应用于大型预制板预应力管道灌浆效果的检测，大大提高了检

测效率。2006年，周先雁等 [32]用冲击回波法与超声波法分别进行了钢管混凝土组

合结构的脱空研究，证实了冲击回波法进行钢管混凝土组合结构损伤检测的可行

性。2009年，张东方等 [45]通过冲击回波法的反射应力波波形及频率特征检测了钢

管混凝土拱桥的脱空等混凝土质量缺陷。2016年，杨金 [46]利用希尔伯特–黄变换

的信号处理手段对冲击回波法测钢管混凝土组合结构的脱粘信号进行提取分析，
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有效检测出了脱空损伤及其大小。  

冲击回波法探伤具有设备轻便、操作简便、测试深度范围大和受高频杂波干

扰少等优点，但其测试效率不高，对于复杂的内部缺陷其反射波形的特征还有待

进一步的研究与完善。  

1.3.6 其他方法 

1.表面波法  

结构在脉冲激励下固体内会产生纵波与横波，二者在固体的自由表面处会形

成沿介质表面传播的表面波（Surface Waves）。2003年，王靖涛等 [47]运用表面波

的绕射定理研究了表面波在经过钢管混凝土组合结构脱空损伤时透射脉冲频谱的

变化，其测点布置示意图如图1.10所示，通过小波分析进行了损伤的定量研究，

并通过模型验证了理论方法的正确性。  

 

图 1.10 表面波绕射法示意图 [47] 

2.基于结构振动信号的检测方法  

由于表面波在介质间的自由表面传播，当介质连接紧密时，振动信号呈高频

特征，当出现脱空时，振动信号出现低频特征，利用这一原理可检测构件的局部

脱空损伤。2008年，陈振宇 [48]利用玻璃幕墙的瞬态脉冲动力响应进行胶损伤的研

究。2010年，王骑等 [49]通过瞬态激励方法进行了基于加速度传感器信号的混凝土

路面板脱空的试验研究。2013年至2014年，陈良田 [50]和赵海亮 [51]利用分布式加速

度传感器阵列进行了基于结构动力特性的钢–混凝土界面局部瞬态激励脱空检测

试验。  

1.4 基于麦克风的无损检测方法  

空气耦合传感器（Air Coupled Sensor）是用于接收从固体材料发射或泄漏到

空气中的声波信息的一种非接触式的传感器。利用空气耦合传感器的无损检测方

法兴起于上世纪70年代，空气耦合传感技术最初被用来检测木材和纸张的生产质

量，在木制品、纸制品和航空航天复合材料的无损检测中得到了广泛的应用 [52]。

近年来，利用空气耦合传感器进行土木工程材料无损检测的新方法逐渐进入了人

们的视野，空气耦合传感器在不同材料领域的无损检测中的应用进展如表1.2所
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示。  

表 1.2 空气耦合传感器在无损检测中的研究进展  

年份  作者  应用材料  测试内容  

1993 Brodeur P H等 [53] 纸张  纸张中声波的散射与衰减  

1995 Stor–Pellinen J等  [54] 纸张  纸张的粗糙度测试  

2002 Zhu J等 [55] 混凝土  混凝土的表面波检测  

2004 Imielinska等 [56] 
复合材料

分层  
测光纤布设层与编织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应用和脉冲压

缩信号的增强的研究  

2005 Berriman J等 [58] 混凝土  空气耦合超声波法测湿度与聚合修正系数  

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

2014 Sanabria S J等 [60] 木材  
通过空气耦合超声波在粱中的折射和阻尼测

木材的分层  

2014 Thiele S等 [61] 铝合金  
利用非线性瑞雷波的空气耦合特性测材料的

非线性参数  

2016 Kim G等 [62] 混凝土  
通过瑞雷波传播中第二谐波的产生测混凝土

的碳化损伤  

通常空气耦合传感器的频率响应范围根据被测材料的不同在50kHz至1MHz

之间。对于混凝土的无损检测而言，100kHz以下的频率响应最为合适。无损检测

技术中的空气耦合传感器可以概括为两大类：压电式超声波换能器和基于静电和

电容原理的换能器如电容式麦克风，如图1.11和图1.12所示。前者对固体表面的

平整度要求较高，且由于其前表面需配置感兴趣频率对应的四分之一波长厚度的

匹配层材料，故受限而用于带宽较窄的测试 [63]。后者则有更宽的带宽适用范围和

更高的灵敏度。麦克风的频率响应范围通常在0~25kHz之间，可以作为空气耦合

传感器用来检测混凝土泄露到空气中的低频声波。同时，空气耦合传感技术对混

凝土表面的粗糙程度并不敏感，因此也可以用于泄露波的能量衰减测量，以此推

测损伤信息 [64]。2012年，韩西等 [65]基于声振原理，利用声级计研究瞬态冲击下钢

管混凝土的脱空检测，根据声振信号的时域与频域信号的特征对损伤进行定性研

究。  

近年来，研究学者将麦克风传声器作为空气耦合传感器引入诸多无损检测的

原理与方法中，将接触式无损检测技术创新发展至非接触式领域，形成了高效、

简洁的无损检测新方法。目前常用的基于麦克风的无损检测原理如下：  
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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分布  

点激励下，混凝土半空间体中会产生向四周传播的表面波和体波，包括瑞雷

波，纵波和剪切波等，由于表面波在混凝土表面的平面外响应大，产生的响应信

号易被传感器拾取，且其波速和能量信息能反映混凝土材料的物理特性，可作为

被测量物理量用于混凝土表面的裂缝分布检测试验。  

 

图 1.13 麦克风测点激励下混凝土泄露表面波实验示意 [55] 

2002年，Zhu J等 [55]进行了利用空气耦合传感器（麦克风）测量任意点激励下

混凝土泄露表面波（Leaky Surface Waves）信号的可行性探究，如图1.13所示，

通过实验分析得出结论：在厚墙中施加点式冲击激励，麦克风信号呈现出瑞雷波

（Rayleigh Waves）的特性，在薄板实验中，信号呈现出兰姆波的特性（Lamb 

Waves），从而窥探出麦克风传感器测量混凝土损伤的巨大潜力。2004年，Zhu J

等 [67,68]进行了流体–固体弹性半空间内，任意一点激励下的泄露瑞雷波的解析解

的研究，为基于麦克风的泄露表面波无损检测原理提供了理论基础。2005年，Zhu 

J等 [69]进行了基于麦克风的混凝土板裂缝成像实验，结果表明表面波的传播经过

裂缝时，声波的能量衰减特性与波速衰减特性相比更为敏感，其衰减程度受裂缝

与波的传播方向夹角有一定关系。2006年，Zhu J等 [70]证实可以通过麦克风传感器

替代传统的加速度传感器进行面波频谱分析法（Spectral Analysis of Surface 

Waves，SASW法）和多通道面波分析法（Multi–channel Analysis of Surface Waves，

MASW法）的分析，得出面波的频散特性，从而进行混凝土板的损伤成像分析。

同年，Ryden N[71]对人行横道路面成功地进行了基于麦克风的多通道面波分析法
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实验测量泄露表面波的频散曲线。2009年，Ryden N[72]设计了麦克风阵列手推车

和自动激励系统，应用于人行路面移动测试，同样成功地测出了面波频散曲线。

2013年，Lu YF等 [73]开发了基于麦克风阵列的移动声学下表面感应系统（MASS）

进行公路损伤的快速评估。  

1.4.2 冲击回波原理检测混凝土分层损伤  

冲击回波法原理是，通过测量结构在敲击点激励下应力波的反射共振频率，

反映结构的厚度或分层损伤的深度。传统的冲击回波法通过接触式的加速度传感

器测量结构表面响应，通过信号的频谱分析拾取共振频率点。  

2005年，Gibson A等 [74]探究了冲击回波法（IE法）原理公式中的经验修正系

数的物理基础，并提出了基于导波理论的新方法：板的冲击回波共振频率与S1兰

姆模态中群速度为零点处的频率相对应。2006年，Zhu J等 [75]首次实现了基于麦克

风的冲击回波法混凝土损伤板实验，如图1.14所示，并证明了麦克风可以替代传

统冲击回波试验中的接触式加速度传感器，准确地识别出分层损伤和板的厚度。

2007年，Zhu J等 [76]设计了麦克风隔音装置并成功进行了冲击回波法的混凝土板损

伤的成像实验。2009年，Popovics J S等 [77]进行了基于麦克风冲击回波法的桥面板

探伤试验。2011年，Dai XW等 [78]设计出椭球形的信号反射放大装置用于麦克风的

冲击回波法。2012年，Shin SW等 [79]发现低成本的动力学麦克风可以替代原有的

电容式预极化麦克风进行冲击回波法实验，且不需要隔音装置。同年Zhang Y等 [80]

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

波法的测量效率，并对冲击回波法的兰姆波模态中群速度为零点的频率进行了数

值模拟和试验。同年，Algernon D等 [82]提出了移动麦克风阵列冲击回波法的信号

处理算法，使得实验操作在没有物理隔音装置的情况下仍然保持良好的信噪比，

提高了该方法的效率，为大型混凝土结构的冲击回波法损伤成像检测奠定了技术

基础。2015年，Groschup R等 [83]提出利用新兴的声学传感器：微型机电系统

（Micro–Electro Mechanical Systems，MEMS）麦克风阵列进行冲击回波法测试，

提供了更加快速可靠的无损检测手段。2016年，Bjurström H等 [84]利用加速度传感

器和麦克风，通过波的负相速度检测板的厚度模态，提高了冲击回波法的信噪比。 
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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  

面波透射法的原理是，点激励下表面波传播至裂缝处时，能量发生衰减，随

着裂缝深度的不同，能量衰减的程度也不同，通过测量表面波传播方向上裂缝前

后的波能量透射率指标，推测出混凝土表面裂缝的深度。  

2009年，Kee SH等 [85]用麦克风替代了传统的接触式加速度传感器进行了基于

面波透射系数的混凝土表面裂缝深度测试，如图1.15所示，克服了传统方法中的

裂缝尖端近场散射现象和加速度传感器在混凝土表面的耦合困难等不利因素，提

高了测试速度和试验准确性。2011年，Kee SH等 [86~88]利用基于麦克风传感器的面

波透射法解决了混凝土表面半闭合状态的裂缝深度检测问题；探究了传感器的布

设对麦克风面波透射系数法混凝土裂缝深度测试效率的影响；研究了分布裂缝场

中，相邻裂缝对面波传播产生的影响。  

 

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分层缺陷  

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

内部声波的传播遇到缺陷或材料界面时发生连续的反射，引起结构的共振的现象，

其冲击共振频率的大小与结构的几何特征及材料特性息息相关，由冲击共振频率

的大小及频谱特征推测构件的材料与缺陷特征。冲击共振法通常用于非线性冲击

共振声谱法与冲击共振光谱法，1997年，Lee KM等 [89]通过冲击共振测试测量混凝



硕士学位论文 

15 

土早期的杨氏模量。2006年，Kweon G等 [90]接着利用冲击共振法进行了对沥青混

凝土的复模量的测量。2001年，Heyliger P等 [91]利用冲击共振法进行了各向异性

的平行六面体的无约束自由振动测试，计算了不同材料试件的弹性刚度张量。2004

年，潘秀娟等 [92]利用基于数字声级计的冲击共振法对采摘后的梨进行了果实硬度

系数的测试，探究其采摘后的质地变化。2011年，Leśnicki KJ等 [93]通过冲击共振

光谱法测试识别了由于碱硅反应造成混凝土的微裂缝和滑移损伤。2016年，陈军

等 [94]利用加速度传感器与力锤对混凝土受压构件进行非线性冲击共振试验，检测

混凝土的内部受压损伤。  

2006年，Zhu J等 [75]进行混凝土板麦克风冲击回波法探伤实验时发现，对于混

凝土内部的浅层损伤，当其深度小到一定程度时，测得的麦克风信号由低频的弯

曲共振模态主导，称之为自然弯曲模态频率，这一现象可被低频敏感的电容式麦

克风测得。2012年，Oh T等 [95]提出了固体内，近表面矩形分层损伤上部材料的自

然弯曲振动频率的半分析方法，将损伤上部材料看成一块四周约束状态的板构件，

结合有限元模拟方法分析其自振频率，得出了一定损伤尺寸与损伤深度下，浅层

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

噪后的麦克风信号进行混凝土桥面板上层钢筋分层损伤的自动识别系统。2013年，

Oh T等 [97]通过麦克风冲击共振法研究了不同形状的浅层分层损伤的共振频谱特

性和不同敲击位置对信号频谱图的影响，从而实现了对损伤位置与尺寸的预估。

基于麦克风的冲击共振测试的操作方法与冲击回波法类似，如图1.16所示。  

 

图 1.16 混凝土板的麦克风冲击共振法示意图 [97] 

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

与人行道的麦克风阵列浅层损伤扫描成像试验系统，并取得了较好的适用性和精

确度。2015年，Oh T等 [99]提出了多维度的麦克风阵列冲击共振法体系，将频域和

空间域的测点数据堆叠起来，并设置一定的阈值区分浅层损伤的自然弯曲振动模

态，优化了桥面板浅层损伤的成像扫描系统。2017年，Sun H等 [100]利用拖拽球链

的方式对设置矩形脱空损伤的混凝土构件进行基于麦克风频谱信号的损伤识别。  
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1.5 本文研究内容 

我国存在大量钢管混凝土拱桥现役结构，随着服役时间越来越长，其结构损

伤积累越来越多，关键部位的结构损伤若不进行及时的检测识别，将造成严重的

危害和潜在安全威胁。钢管壁与混凝土的界面脱空损伤是钢管混凝土的常见损伤

形式。当前常用于检测脱空损伤的无损检测技术如超声法、红外热成像法等仍然

存在各种局限性，缺乏快速、高效的非接触式无损检测方法，本文基于上述背景，

提出了利用基于麦克风的冲击共振测试对钢–混凝土界面的脱空损伤进行识别的

检测方法。  

本文受2012年，Oh T等 [95]对混凝土板浅层损伤麦克风冲击共振法研究的启

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问题。本文以四

周约束板壳的振动理论为研究基础，提出了适合钢–混凝土组合板构件局部脱空损

伤的自振频率公式，以声波的传播理论、声振互易性原理为基础，提出了基于麦

克风的冲击共振方法的新思路。针对不同面积、形状的脱空损伤工况分别设计了

一块钢–混凝土组合板构件与一块钢管混凝土构件，以力锤激励，麦克风置于激励

点上空拾振。对拾取的声压信号进行频谱分析，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可行性。并将此方法与其他无损检测技术进行试验对

比，分析了各方法的优缺点。为麦克风冲击共振法的深入研究与发展奠定了理论

与试验基础。  

全文共分五章：  

第一章大致介绍了常见的钢管混凝土的无损检测技术、声波的基本理论与目

前基于麦克风的无损检测新技术的原理与研究进展，并提出了本文的研究意义及

研究思路。  

第二章介绍了本文的理论基础，即振声互易性原理、声模态理论与四周约束

板的振动理论的内容。  

第三章介绍了钢–混凝土界面脱空组合板和脱空钢管混凝土构件的麦克风冲

击共振法试探性测试、麦克风声模态测试、基于不同损伤工况的麦克风冲击共振

测试及麦克风阵列损伤成像测试的试验过程、信号处理及结果分析。  

第四章基于ABAQUS有限元分析的软件工具，通过显式动力学分析模拟了钢

–混凝土组合构件与钢管混凝土构件的局部脱空损伤处与不存在损伤的部分在点

脉冲激励下各自上空的声压分布即上空一点随时间变化的声压响应。分析了麦克

风冲击共振法识别脱空损伤的声波理论依据。对不同的损伤工况进行局部脱空区

域的振动模态分析，并将其自振频率与理论解析解及麦克风冲击共振试验结果进

行对比验证。  

第五章对前述钢–混凝土组合板构件及钢管混凝土构件分别进行红外热像法
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探伤测试、混凝土超声探伤测试、钢结构超声探伤测试及雷达法测试，将其测试

结果与麦克风冲击共振法测试结果进行对比，分析各方法进行损伤成像测试的优

缺点及麦克风冲击共振法的优越性。  

总结与展望。对全文进行总结分析，并提出研究存在的不足，对日后的研究

提出了新的展望。  
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第2章 声模态理论及四周约束板壳振动理论  

2.1 声学基础与声模态分析 

2.1.1 声波及声压的概念  

质点的振动产生波，声波是各种弹性介质中的机械波，存在声波的空间称为

声场。设想由于某种原因（如一个物体的振动），在弹性介质（如空气）的局部

区域产生扰动，此区域的介质质点A离开平衡位置开始运动，质点A的运动必然推

动相邻介质质点B，亦即压缩了这部分的相邻介质，如图2.1（a）所示。由于介质

的弹性作用，这部分介质被压缩时将产生一个反抗力，反过来作用于介质质点A，

使它向原来的平衡位置运动，质点A的惯性力使得其回到平衡位置后继续压缩另

一侧的相邻介质质点，如此往复。由于介质的弹性和惯性作用，最初被扰动的介

质质点在平衡位置附近进行往复振动，相邻的介质质点也相继振动起来，这种介

质质点的机械振动由近及远的传播称为声振动的传播，即声波 [101]。  

 

图 2.1 质量–弹簧振子耦合模型 [101] 

弹性介质里质点振动的传播过程类似于多个振子相互耦合形成的质量–弹簧–

质量–弹簧……的链形系统中，如图2.1（b）所示。弹性介质可视为由无限多个连

续分布的质点组成，各质点在宏观上足够小，各部分的物理特性可以视作一个个

均匀的小体积元，在微观上包含大量数目的分子，这样的体积元既具有质量又具

有弹性。  

理想流体媒质的弹性主要体现在体积膨胀或收缩时出现的恢复力，不会产生
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切向恢复力。因此，理想流体介质中声振动的传播方向与质点的运动方向一致，

本文的讨论范围为纵声波。  

由于声波的扰动，介质的压强 '( , )p tr 会随时间和空间变化。若把没有声波时

的静压强（大气压、静水压等）记作 0p ，则声波扰动后的压强与静压强的差
'

0( , ) ( , )p t p t p r r 称为声压，也称为逾量压强和逾压。声压的大小反映了声波的

强弱，声压的单位为Pa（帕）。  

在理想流体介质中，只发生体积形变，即纯粹的压缩膨胀形变，介质的弹性

可用单一的体弹性系数来表征，介质中只能传播纵波，且传播过程的特性只用声

压就能充分描述。然而固体介质中除了体积形变外还存在切形变，即除了体弹性

外还具有切变弹性。因此，固体中不仅能传播纵波，还能传播切变波，即横波。

除此之外，在固体的自由表面会产生振幅随离表面深度而衰减的表面波。薄板中

纵波与横波的反射叠加形成的特殊声场，薄板中的声波常称为兰姆波。如图2.2所

示。由此可见固体中的声波传播比流体复杂得多。  

声波

流体

固体 面波

体波

板波

纵波

横波

瑞雷波

兰姆波

纵波

 

图 2.2 固体与流体中的声波  

对于流–固半空间中的固体表面施加一点脉冲激励时，将在固体与流体中产生

各种声波，如图2.3所示 [52]。  

 

图 2.3 点脉冲激励下流–固半空间的声场快照图 [52] 
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由图2.3可见，点脉冲激励下，固体中产生了纵波（P wave）、横波（S wave）

与首波（head wave）；固体与流体的交界面上产生了界面波（Scholte wave）；

流体中产生了泄露的瑞雷波（ leaky R wave）与直接声波（fliud acoustic wave）。

由于表面波在流体–固体交界面的传播速度比直接声波在流体中的传播速度更快，

因此泄露瑞雷波存在于半球形直接声波的外侧，在距离激励点较远处，泄露瑞雷

波先于直接声波传播至流体中。并且由图可知，泄露瑞雷波不存在于激励点正上

空附近，它存在与泄露瑞雷角（Leaky R angle）的范围之外。  

对于一个有限大小的结构，声波传播到结构的边界（介质不均匀处）时，无

法保持继续不变的传播，而是发生折射、反射、衍射和散射现象。其中最常见和

最重要的是声波的反射现象，有限大小的结构中声波在其边界的反射现象导致结

构中的声波在稳态条件下，仅在某些频率存在较大的响应，这些频率称为本征频

率。响应在空间的分布仅能按一定形状存在，这种状态称为结构模态。  

实际生活中有很大一部分的噪音来自于结构声波的辐射，结构表面的振动推

动周围的流体运动，从而辐射声波。以理想化声源的辐射特性为基础，研究具体

结构的声辐射特性。  

2.1.2 线性系统的振声互易性原理  

1873年，Rayleigh J等 [102]提出了线性系统的广义互易性原理，包含振动与振

动的互易性、声与声的互易性和振动与声的互易性三部分内容。  

1.振动与振动的互易性  

 
0 0j i

j i

i jf f

x x

f f
 



 

（2.1）  

对结构的质点 i 施加力激励时，质点 j处由于激励将产生位移响应，这一过程

得到一个频率响应函数；对结构的质点 j施加力激励时，质点 i 处由于激励将产生

位移响应，这一过程同样得到一个频率响应函数，上述两者的频响函数相等。  

2.声与声的互易性  

 
0 0j i

j i

i jq q

p p

q q
 



 

（2.2）  

对结构的质点 i 施加体积声源的激励时，质点 j处由于激励将产生声压响应，

这一过程得到一个频率响应函数；对结构的质点 j施加体积声源激励时，质点 i 处

由于激励将产生声压响应，这一过程同样得到一个频率响应函数，上述两者的频

响函数相等。  

3.振动与声的互易性  
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（2.3）  

进一步得到  

 
0 0j i

j i

i jq f

p x

f q
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 

 

（2.4）  

对结构的质点 i 施加力激励时，质点 j处由于激励将产生声压响应，这一过程

得到一个频率响应函数；对结构的质点 j施加体积声源激励时，质点 i 处由于激励

将产生速度响应，这一过程同样得到一个频率响应函数，上述两者的频响函数大

小相同，方向相反。  

1995年，Wyckaert K等 [103]对振声互易性原理及其在声振耦合的模态试验中的

应用作出了阐述。  

结构在外力荷载激励与未耦合的声激励的共同作用下，结构动力方程表示为： 

      2 s s s

pM i C K x f l       
 

（2.5）  

其中   dp

Sb

l p S  ，为声腔中对交界面 bS 作用的声压荷载。  

结构在声激励与流固耦合界面结构的振动激励的共同作用下，结构动力方程

表示为：  

      2 2f f f

fM i C K p q l           （2.6）  

其中  2 2 df N

Sb

l x S    ，为声腔中交界面 bS 的法向振动 Nx 产生的荷载。  

由式（2.5）与式（2.6）可得声学–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）  

上式可整理为：  

 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

 

  

  
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（2.9）  

由式（2.8）和式（2.9）可以推导得到两类频响函数矩阵：  
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 （2.10）  

对线性系统，矩阵 sA ， fA ， cK 和 cM 均为对称矩阵，由此可得振动与声的互

易性原理，即式（2.4）。  

振动与声的互易性原理为基于声压响应的脉冲锤击法结构模态试验奠定了基

础，然而，只有当声压传感器以及体积声源处于封闭的环境，并且满足线性系统

的假设时，上述互易关系才成立。对于平板结构，测试环境通常是不封闭的，此

时，体积声源发出的声功率只有一部分转化为板的振动，转化的比例系数为一固

定的值 。以平板的声振耦合系统为例，以体积声源为圆心，画任意半径的圆球，

平板在圆球表面的投影面积 'S ，与圆球表面积 S 的比值即为 ， ' /S S  ，与圆球

所取的半径无关，如图2.4所示。  

 
0 0j i

j i

i jq f

p x

f q
 

   （2.11）  

 

图 2.4 体积声源的声功率转化系数 [104] 

 越大，表示频响函数激励的能量越多，响应的信噪比越高，频响函数的相

干性越好。实际操作中，声压测点距离被测表面宜尽可能的近，则  越大，能量

传递效率越高。  

2.1.3 声波方程 

声波或声场的特性和规律可以通过介质中的声压 p，质点速度 v以及密度变化

量 '三个变化量中的任意一个来描述，三者均不是孤立变化的。  

为了简化问题，对介质作以下理想化的假设 [101]：  
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（1）介质为理想流体，即介质中不存在黏滞和热传导，声波传播时不会发生

能量耗损；  

（2）声波尚未形成时，介质在宏观上是均匀、静止不动的，静态压强 0P 与

静态密度 0 均为常数；  

（3）介质因声波传播而引起的压缩与膨胀的过程是绝热的，介质相互毗邻的

部分不会由于声波引起的温度差而产生热交换；  

（4）介质中传播的是小振幅声波，各声学量都是一级微量。  

考虑一维情形，假定声波仅在一个方向运动（如 x方向），在其他两个方向

上声场是均匀的，声压仅是 x的函数。作为流体介质，声压、质点速度密度变化

量分别满足三个基本的物理定律 [101]：  

（1）牛顿第二定律：据此得出描述压力变化 p与质点速度 v关系的动力学方

程：  

 0

p

t x




 
 

 
 （2.12）  

（2）质量守恒定律：据此得出描述可压缩介质的密度变化 ' 与质点速度 v关

系的连续性方程：  

 0

'

x t

 


 
 

 
 （2.13）  

（3）物态方程：描述介质中压强的变化 p与密度变化 ' 关系：  

 
2

0 'p c   （2.14）  

其中 0c 代表声波在介质中的传播速度，即声速。 0 代表介质的初始密度。对

于理想气体中的小振幅声波，利用其物态方程 constPV   ，可求得其声速

2

0 0 0/c P   。其中  为气体的定压与定容热容量之比，对于空气， =1.402 。对于

液体，可以通过定义介质的压缩系数 ( / ) /dV V dP   ，或体压缩模量 1/K  （也

称体弹性模量）来描述其物态方程，此时
2

0 0 01/ /c K   。  

有了公式（2.12），（2.13）和（2.14）三个介质基本方程，消去 p，v， '  中

的任意两个量，即可得到用声压，质点速度，或密度变化量单独表示的一维声波

方程。比如，用声压表示的一维声波方程：  

 

2 2

2 2 2

0

1p p

x c t

 


 
 （2.15）  

方程（2.15）忽略了二级以上微量，故称为一维线性声波方程。  

上述方程是基于声波仅沿着 x方向传播的假定得出的，然而实际情况中声波
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不会仅在一个方向传播，把一维声波方程推广至三维声波方程可得：  

 

2
2

2 2

0

1 p
p

c t


 


 （2.16）  

其中 2 为拉普拉斯运算符，在直角坐标系中
2 2 2

2

2 2 2
=

x y z

  
  

  
。  

2.1.4 声学模态分析  

脉动球源是表面作均匀涨缩运动的一种球面声源，球源表面上各点沿着径向

作同振幅、同相位的振动，如图2.5所示。对它的分析有一定的指导意义，半径很

小的脉动球源可以用来模拟点声源。任何复杂的面声源均可以视作无限多个点声

源的集合 [101]。  

 

图 2.5 脉动球源辐射声波  

因此，小脉动球源是最基本的声源，球面坐标下其一般的数学表达为：  

 
( )j t krA

p e
r

   （2.17）  

其中 r为径向坐标，待定常数 A一般为复数，而 /A r  的绝对值即为声压幅值。 

已知声压，由动力学方程式（2.12）可得其质点速度的一般表达：  

 
( )

0 0 0

1 1
(1 ) j t kr

r

p A
v e

j r r c jkr



 


   


 （2.18）  

其中 rv 为沿径向 r处质点的速度。  

设球源表面振动速度为  

 0( )j t kr

au u e
 

  （2.19）  

其中 au 为振速的幅值， 0kr 是为了计算方便引入的一个初相位。  

球源表面处介质质点的速度应等于球源表面的振速，即满足边界条件：  

 0
|r r rv u   （2.20）  

将式（2.18）代入上式，可求得  

 = jA A e 
 （2.21）  

其中  
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2

0 0 0

2

0

=
1 ( )

ac kr u
A

kr




，

0

1
= arctan( )

kr
  （2.22）  

将A代入式（2.17）即可求得脉动球源所辐射的声压为：  

 
( )j wt kr

ap p e    （2.23）  

其中声压振幅为 /ap A r  ，将A的值代入式（2.18），即可求得球源辐射声

场的质点速度：  

 
'( )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 为径向质点速度振幅。  

由式（2.22），（2.23）可知，声压的幅值大小不仅与球源振幅有关，还与

声波的频率，球源半径相关。  

当 0 0kr  时， / 2   ，于是（2.23）成为：  

 
( )0 0

0
4

j t krk c
p j Q e

r





  （2.26）  

其中
2

0 0=4 aQ r u ，为小脉动球源的体积速度幅值，通常称为点源强度。  

当声源装在一个障板上时，由于振动源前后辐射的声波相位相反，其中障板

将相位相反的声波反射至前方，与原本向前传播的声波相互叠加，为当障板无限

大时，声波辐射为原来的两倍。对于一个振动结构上的小振动源，其振动元面积

足够小，因此可视作无限大障板上的振动单元。其振动速度和面积分别为 nv 和dS，

其体积速度为 nv dS，设在该振动结构上的法向振动速度分布为 ( )n sv r ，由线性叠加

原理，该振动结构在空间所产生的声压为 [101]：  

 0 ( )
( , ) d

2

j t
jkRn s

s

j e v
p t e S

R





 
r

r  （2.27）  

式（2.27）即为瑞利积分，其中 r 是空间观察点， sr 是结构表面上振动元的位

置， R是上述两点间的距离。  

有了上述理论作为基础，下面进行声模态理论的推导：  

任意振动结构均可等效为各质点处点声源的集合，各振动元均可视为无限大

的障板上的点声源。由式（2.27）可得，平板结构振动时，板内 i点处的声压为： 

 0( ) d
2

jkRn
i

s

j v
p e S

R






   （2.28）  

其中，R 为平板上各质点至声压测点的距离， nv 为板内各点的振动速度， ip 为
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质点 i处的声压。则声压的传递函数为：  

 

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

njH  为在 j 点进行激励，板内各点振动速度的频响函数，有  

 ( ) ( )v

nj njH 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为各阶模态的分量之和，当测点的水平位置与高度保持

不变时，频响函数保持不变。在工程近似的应用中，板壳结构的阻尼可认为比较

小，各模态之间相互耦合作用小，可以解耦。在第 r 阶模态时，忽略其他阶模态

在该频率处的影响。且式（2.31）中只对板内所有质点 n进行积分，与
jr 无关，

因此有：  

 

2

0

2 2
( ) d

[( ) 2 ] 2

jkR
jrp

ij nrr s
r r r r

e
H S

m j R

  
 

     


        （2.32）  

令  

 
2

'0 d
2

jkR

nr ir
s

e
S

R

 
 




  （2.33）  

则有  

 

'

2 2
( )

[( ) 2 ]

ir jrp

ij r
r r r r

H
m j

 


    
     

 （2.34）  

上式即为第 r 模态的声压频响函数表达式，此形式与应变模态的传递函数相

似 [105]。  

传统的位移模态测试中频响函数矩阵为对称矩阵，故既可以采用固定响应点，

激励所有自由度的方法测得频响函数矩阵的一行，也可以采用激励某一固定不变

的自由度，在所有自由度上拾取响应信号的方法测得频响函数矩阵的某一列。下

面分别探讨使用这两种方法进行声模态测试时的区别：  

（1）当响应点固定，即声压传感器全程固定不动，而力锤激励点移动至所有

自由度时，测量频响函数矩阵的某一行，由式（2.33）可知，其中 '

ir 的值为固定

不变的常数，因此有  

    
'

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）  

经过归一化后可识别出第 r 阶振型向量  1 2

T

r r mr  ， ，...， 。此向量与位移

模态的振型一致。  
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（2）当力锤激励点固定，而声压测试点移动时，测量频响函数矩阵的某一列，

此时
jr 为常数，若保证声压测点与被测表面的距离保持不变，此时有  

    ' ' '

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）  

由此可见，经过归一化后，可识别出的第 r 阶振型向量为声模态的振型向量
'

ir 。  

由式（2.33）可知，声模态振型向量的计算过程中涉及与测点位置有关的变

量R的积分，当声压测点 i不断移动，求得的声模态振型向量与位移模态中的振型

向量不成线性关系，因此该模态不同于位移模态的振型向量，为非对称模态。李

乐等人提出，采用力锤激励固定，声压测点移动的方式进行的模态试验求得的是

结构声压场的分布，即结构振动固有特性产生的声场固有特性 [105]。  

综上分析可知，声模态的测试不同于位移模态的测试，其区别在于，位移模

态测试中的频响函数矩阵为对称矩阵，反映结构位移响应与激励的传递函数关系。

而声模态测试中的频响函数矩阵为非对称矩阵，不仅包含结构振动的位移振型信

息，同时还反映结构振动所产生的声场特性。在声模态测试中，若采取固定声压

测点，移动激励点至所有自由度的测试方法，即可排除声场特性的干扰，求得结

构模态的振型及频率。  

1995年，李俊宝等 [106]对声模态理论进行了正问题分析，通过声响应识别了

编钟的位移模态。2001年，黎胜等 [107]利用有限元模拟结构声辐射并进行模态分

析。2010年，李乐等 [105]提出了对结构振动产生的声辐射进行动力参数识别的方

法。上述研究从各方面证实了声模态测试的可行性。  

在实际测试中，声压传感器无法接触结构表面，将置于测点上空某点，由前

述振动与声的互易性原理可知，激励产生的振动能量无法完全转化为声压传感器

处的声功率，存在一个小于1功率转化系数   ，测点距离振动表面越近时，  越

接近于1，当模态测试中各声压测点的高度固定不变时， 保持不变，可由此排除

对振动测试结果的干扰。  

2.2 四周约束板壳的振动理论  

钢–混凝土组合结构的局部界面脱空损伤区域中，损伤中央的钢板与钢壳失去

了混凝土的接触与支撑，可将损伤边界的混凝土视作脱空区域钢板或钢壳的支座，

本文以局部平板的振动理论为基础，对损伤区域钢板的自振频率进行分析，为麦

克风冲击共振法识别钢–混凝土组合结构的局部脱空损伤提供理论支撑。  

2.2.1 四周约束矩形平面薄板的自振频率  

实际工程中，局部脱空损伤的形状并不规则，为了使问题得到简化，可将损
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伤的平面几何轮廓简化为矩形，通过研究四周约束的矩形板的振动，求得该局部

脱空损伤的自振频率解析解，下面介绍矩形四周约束板的振动理论：  

1850年，Kirchhoff G等 [108]提出了薄板理论的重要假设：（1）中性面假定，

板发生弯曲时，中性面内各点只存在法向位移，不存在平行于中性面的位移；（2）

直法线假定，弯曲变形前垂直于中面的直线，在变形后仍然与中面保持垂直，且

长度不发生变化，板中面各点剪应变为零；（3）不挤压假定，薄板各层纤维在变

形后均互不挤压，垂直于板中面的应力分量与应变分量均忽略不计。  

基于上述Kirchhoff假定，薄板弯曲的控制方程表示为：  

 

4 4 4

4 2 2 4
2

w w w p

x x y y D

  
  

  
 （2.37）  

其中 w 为板的弯曲挠度， D为板的弯曲刚度， 3 2/12(1 )D Eh    。为了研

究动力问题，引入时间作为自变量，并考虑结构的惯性力作用，因此方程右边的

力函数变为：  

 
2

2
( , , ) ( , , )

w
p x y t h x y t

t





  
（2.38）  

其中 为材料密度， h 为薄板的厚度。当研究板的自振时，外作用力 ( , , )p x y t

为零，因此差分方程写为：  

 
2

2 2

2
( , , ) ( , , ) 0

w
D w x y t h x y t

t



   


 （2.39）  

其中 2 为拉普拉斯运算符，
2 2

2

2 2
=

x y

 
 

 
。  

引入初始挠度与初始速度，当 0t  时，  

 0( , )w w x y ，
0 ( , )

w
v x y

t





 （2.40）  

式（2.39）为板的无阻尼、线性自由振动的四阶齐次微分方程。假设结构的

挠度与时间变化的关系：  

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

其中 ( , )W x y 为形函数，为自振频率。将式（2.41）代入式（2.39）可得：  

 
2 2 2 0D W hW      （2.42）  

解该方程的非零解，由行列式为零即可求得板的各阶自振频率。  

对于四边简支的矩形薄板，假设形函数为：  

 
1 1

( , ) sin sinmn

m n

m x n y
W x y C

a b

  

 

  （2.43）  

其中 a和 b 分别为矩形薄板的两边边长， mnC 是板的 ( , )m n 阶模态的振幅。将式

（2.43）代入式（2.42），可求得：  
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m m n n h
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     
     （2.44）  

解方程求得四边简支矩形板的各阶自振频率：  

 
2

2 2

2
( )mn

D
m n

a h





   （2.45）  

本文将钢–混凝土组合结构构件局部界面脱空损伤处的钢板或钢壳视作约束

条件未知的板壳振动模型。假设研究的损伤面积相比钢板壁厚度足够大而剪切变

形可以忽略不计，因此损伤处的局部钢板模型可以视作薄板。  

四边约束条件不明的板的振动模态很难通过经典的分析方法求出，然而，对

于边长a与板厚h之间满足5<a/h<80的矩形薄板薄板，其振动的“边缘效应系数”可

作为一种经验方法，利用该系数可以根据四边简支的矩形薄板模型进行修正得到

其他边界约束条件的板振动模型。  

1986年，Mitchell AK等 [109]和Hazell CR等 [110]提出四边约束平板的振型可以很

好地用四边简支条件的板振型描述，只有约束边界附近的板不符合此规律。因此，

只需对约束边界附近的特殊条件作出相应的修正即可利用简支条件板的振动模型

得到相应的约束板振动模型。一个四边约束矩形薄板的3–3阶横向振动模态的有限

元模态分析结果如图2.6所示，振型的节线将板划分成9个子区域，将其振型曲线

与简支板的振型曲线（正弦函数）进行比较，以示四边约束板与四边简支板在边

界附近区域的区别。  

 

图 2.6 3–3 阶四周约束板的振型节线及其振型曲线与正弦曲线的比较 [95] 
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在板的高阶振型图中，有部分子区域的四周完全被振型节线所包围，这部分

子区域的振动完全符合同等大小的四边简支板的振动规律。因此，整个四周约束

条件的板振动频率可以由振型节线所包围的部分子区域的简支板振动频率的解近

似而得，振型节线所包围板的振动频率为：  

 

2 2
' '

2

' 'mn

D m n

h a b
 



    
     

     

 （2.46）  

其中， 'a 和 'b 是由四边最外侧振型节线所包围的矩形区域的各边边长， 'm 和 'n

为定义上述节线之间的半波数的正整数，表示内部四边简支板在横向的模态阶数。 

为了更好地定义四周约束板的模态振型，AK Mitchell和CR Hazell分别定义了

与各方向模态阶数m和n相对应的“边缘效应系数” m 和 n ，通过各方向边长对应

的半波长 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 可以由边缘效应系数表示，频率公式整理为：  

 

2 2

2 + +m n
mn

m nD

h a b
 



     
     

     

 （2.48）  

通过一系列的试验，AK Mitchell和CR Hazell提出边缘效应系数是四周约束薄

板无量纲模态参数（ /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 是边缘效应系数的上界，取决于边界条件，AK Mitchell和CR Hazell

提出的经验值为2。  

2013年，Oh T等 [95]在此频率经验公式的基础上，通过试验模态分析与有限元

模拟，提出了混凝土板内浅分层损伤的局部矩形板振动频率修正公式，并得出了

不同损伤尺寸与损伤深度之比的条件下，高阶模态的边缘效应系数修正值。其损

伤模型如图2.7所示，边缘效应系数的规律如图2.8所示。可知当损伤尺寸远远大

于损伤的深度时，前三阶模态下的边缘效应系数十分接近其上界，此时，内部分

层损伤的局部板可近似看成四边完全约束的矩形薄板。  
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图 2.7 混凝土浅层损伤模型 [95] 

 

图 2.8 前三阶模态的边缘效应系数与损伤尺寸、深度的关系 [95] 

本文所研究的钢–混凝土组合结构界面脱空损伤，局部脱空发生在钢板内侧，

其前三阶模态边界效应系数的规律可类比混凝土浅层损伤模型的边界效应系数规

律，当损伤尺寸达到一定程度时，局部脱空的钢板可近似看成四周完全约束的矩

形薄板，其自振频率的估算可沿用AK Mitchell和CR Hazell提出的频率公式（2.48）

和（2.49）及其边界效应系数的上界经验值（ 2c  ）。  

2.2.2 周界约束圆形平面薄板的自振频率  

实际工程中，当局部脱空损伤的形状在相互正交的两个方向上尺寸大致接近

时，也可将损伤的平面几何轮廓简化为园形，通过研究四周约束的圆形板的振动，

求得该局部脱空损伤的自振频率解析解的近似值，下面介绍圆形形四周约束板的

振动理论 [111]：  

采用极坐标的方式对周界约束的圆形板振动进行分析，对半径为 a 的圆板进

行分析，如图2.9所示， r 为距离极点的径向距离，即极径； 为极径 r 与极轴所夹

的角，即极角。极坐标与直角坐标之间的关系为： cosx r  ， siny r  。极坐标

下的拉普拉斯算子可表示为：  

 

2
2

2

1 1
r

r r r r 

   
   

   
 （2.50）  
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图 2.9 极坐标下的圆形平板  

设极坐标下圆板的挠度 ( , , )w w r t ，类似平板的自由振动分析，圆板自由振

动的差分控制方程可写为：  

 
2

2 2

2
0

w
D w h

t



   


 （2.51）  

其中 D为板的弯曲刚度， 3 2/12(1 )D Eh   ， h 为板的厚度。  

采用变量分离法求解这一方程，令  

 ( , , ) ( , ) j tw r t W r e    （2.52）  

将式（2.52）代入式（2.51）可得：  

 2 2 4 0D W k W     （2.53）  

其中  

 
2

4 h
k

D

 
  （2.54）  

式（2.53）的解可以用以下方程表达：  
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( ) 0
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 （2.55）  

式（2.53）的解为 1W 与 2W 的线性组合。作变量变换，令第一个方程 1z kr ，

第二个方程 2z jkr 则式（2.55）变为：  
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 （2.56）  

在此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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在柱坐标或球坐标下求亥姆霍兹方程和拉普拉斯方程时，利用分离变量的方

式可求得贝塞尔方程，故贝塞尔函数常在圆柱体的电磁波传播、热传导与圆形薄

膜振动的问题中被用到。  

式（2.57）的解无法用初等函数的形式表示，其标准解函数称为贝塞尔函数，

在实际应用中， 通常为整数n，此时称该方程的解为n阶贝塞尔函数。  

式（2.56）中的两个方程均为零阶柱贝塞尔方程的标准形式，该方程有两个

特解，其中一个为 0 ( )J z ，称为零阶柱贝塞尔函数（即第一类贝塞尔函数）；另一

个为 0 ( )N z ，称为零阶柱诺依曼函数（即第二类贝塞尔函数）。方程的解一般为

上述两个函数的线性组合：  

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

考虑到柱诺依曼函数 0 ( )N z 具有在零点发散的特性，当 0z  时， 0( )N z ，

而对于圆板振动模型，其圆心处的振动总是有限的，为了使解能够描述圆板振动

的实际规律，令 0B  ，故式（2.56）的解的形式可以表示为： 0( ) ( )W z AJ z ， 1W 和

2W 的具体表示形式为：  

 
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 称为零阶虚宗量柱贝塞尔函数，零阶虚宗量柱贝塞尔函数可以

将零阶柱贝塞尔函数中的宗量x以jx置换而得到。式（2.59）为挠度函数W 的两个

特解，其一般解可表示为：  

 0 0= ( ) ( )W AJ kr BI kr  （2.60）  

对于半径为 a，周界完全约束的圆形板，其振动的边界条件为：  
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( ) 0
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
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

 （2.61）  

将上述边界条件代入式（2.60），整理可得：  

 
0 0

1 1

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

AJ ka BI ka

AJ ka BI ka

 

  
 （2.62）  

其中， 1( )J ka 为一阶柱贝塞尔函数， 1( )I ka 为一阶虚宗量柱贝塞尔函数。由于

上式中 A与 B 不能同时为零，故系数行列式为零，即  

 
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，用图解法求得上式的根，如图2.10所示。设上述方程的根

ka  ，则 1 1k a  ， 2 2k a  ，…， n nk a  。解式（2.63）得 1 3.20  ， 2 6.30  ，

3 9.44  ，…。当 3n  时，可用近似式 =n n  表示。  
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图 2.10 柱贝塞尔函数图  

因此，由式（2.54）可得，半径为 a，周界完全约束的圆形板的振动频率公

式为：  
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2 24 3 (1 )

n
n

h E

a




  



 （2.64）  

将 1 3.20  代入上式，求得圆板振动的一阶频率为：  
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二阶频率为：  
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  （2.66）  

三阶频率为：  
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3 1 1

1

( ) 8.75


  


   （2.67）  

与矩形四周约束板的振动相类似，假设当损伤尺寸相比板厚大到一定程度时，

钢–混凝土界面脱空的局部圆形损伤板的前三阶模态，状态接近于周界完全约束的

圆形板的振动，其一阶振动频率近似用式（2.64）来描述。  

2.3 本章小结 

本章首先介绍了声波的基本方程及板振动时结构声波产生的声辐射规律，板

发生振动时，其上空固定一点的声压响应与板的振动速度响应幅值成正比。接着

介绍了振动与声的互易性原理和声学模态分析的基本理论，阐述了基于声压信号

的模态分析理论，表明利用麦克风传感器进行基于声压信号的模态分析也能测得

结构的模态振型及频率。最后，本章提出了矩形局部脱空损伤与圆形局部脱空损

伤的自振频率估计模型，即四周约束的矩形板自振频率公式与四周约束的圆形板

自振频率公式。由公式可知，板的自振频率与其材料特性、平面尺寸及板的厚度

相关，当局部脱空损伤的尺寸已知时，可以计算得出该损伤工况的自振频率估计

值。  
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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–混凝土组合结构发生局部界面脱空损伤时，脱空部位的钢板或钢壳可视为

四周支撑在混凝土支座的上的板壳模型。对混凝土填充密实的构件表面施加脉冲

力激励时，冲击瞬间会发出直接声波。而对构件表面的脱空损伤部位施加脉冲力

激励时，局部脱空区域的钢板壳受短时冲击力的作用，将发生持续的振动响应，

其响应在局部板壳的自振频率处十分明显。  

由于结构的振动在附近空气中将产生声辐射，因此可以通过声压传感器拾取

激励点上空的声压信号，对声压信号进行分析处理，判断构件表面的振动情况，

以识别结构是否存在脱空损伤。通常，钢–混凝土组合结构内部发生脱空损伤时，

损伤的面积与尺寸是未知的，在已知板壳厚度的情况下，利用声压信号的频谱特

性，从局部脱空板壳模型的振动特性出发，可推测脱空损伤的尺寸等固有特性。  

本文分别设计了一块钢–混凝土组合板构件与一块钢管混凝土构件，并在每个

试件中设计了不同大小、形状的脱空损伤区域，两个试件的损伤工况保持一致。

利用小力锤激励试件的脱空区域与非脱空区域，通过麦克风声压传感器拾取激励

点上空的声压响应信号，并通过数字信号采集仪进行信号处理与分析。首先，进

行试探性测试，探究激励点与测点相对位置（水平距离、垂直距离、摆放角度）

对声压信号的影响。接着，分别对不同损伤工况进行麦克风冲击共振测试，探究

不同损伤面积与形状对响应信号频谱特性的影响。然后，分别对钢–混凝土组合板

构件和钢管混凝土构件的200  350mm2矩形脱空损伤工况进行麦克风声模态测

试。最后，利用基于模态测试的参数提取手段，对两块构件的150150mm2矩形

损伤进行基于麦克风阵列的损伤成像测试。  

3.1.1 试验设备与仪器  

麦克风冲击共振测试用到了如下的仪器设备，如图3.1(a)~(e)所示。  

（1）激励力锤与力传感器，PCB公司的模态力锤与力传感器208A03，灵敏

度：2.247mV/N，如图3.1(a)–(b)所示，用于对构件表面进行冲击激振，并将力信

号记录；  

（2）声压传感器，B&K公司1/4英寸4958A传声器（0~20kHz），如图3.1(c)

所示，用于记录激振后结构振动产生的空气中的声压信号，由于麦克风的灵敏度

易受环境温度湿度影响，每次测试前需现场标定其灵敏度，本章节所有的测试中，

麦克风的灵敏度范围介于10~11 mV/N之间，后文不作一一描述。；  
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（3）标准声源的声学校准器，B&K公司4231型声学校准器，发出1000Hz的

标准声源，如图3.1(d)所示，用于标定麦克风传声器；  

（4）数字信号采集设备，LMS Cadax–8便携式动态信号分析仪，如图3.1(e)

所示，用于采集并储存测试过程中的力信号与声压信号；  

（5）计算机工作站，内置LMS Test Lab 9A模态测试软分析件以及Matlab 

R14a，如图3.1(e)所示，用于对原始数据信号进行处理分析。  

（6）钢支架，用于固定声压传感器；  

 

    

a)PCB 模态力锤与各材质的锤头               b)PCB 力传感器  

               

c)B&K 1/4 英寸麦克风传声器                d)1000Hz 标准声源  

 

e)LMS 数采设备及计算机工作站  

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  

实际工程中，既存在截面为圆形的钢管混凝土组合结构构件，也存在截面为

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件或钢–混凝土组合板构件。其中，方形钢管混凝土构件

中的局部脱空损伤类似于钢–混凝土组合平板构件的局部脱空损伤情况。为了研究

两种类型构件的脱空损伤冲击共振响应信号的特性，本文分别设计了一块钢–混凝

土组合平板构件与一块钢管混凝土构件进行测试。  

其中，钢–混凝土组合板构件尺寸为500950mm2，混凝土板厚度为120mm，

钢板厚度为6mm，在混凝土上表面，设置8种大小、形状不同的矩形凹陷损伤，其

平面尺寸设计如图3.2所示。  

 

图 3.2 钢–混凝土组合板构件损伤位置与尺寸  

为了防止钢–混凝土组合板由于混凝土收缩发生界面脱粘，在钢板内侧设置栓

钉。制作损伤时，用AB胶将裁剪好的各种尺寸、形状的珍珠棉泡沫板（可发性聚

乙烯）粘贴在钢板内侧，损伤泡沫的设置如图3.3所示。支模后浇筑混凝土，待混

凝土养护成型后拆除模板。混凝土板的配筋图如图3.4所示。  

钢管混凝土构件直径为400mm，钢管壁厚6mm，钢管长1000mm。在钢管内

表面，即混凝土的外表面，设置8种大小、形状不同的矩形凹陷损伤，损伤工况与

平板构件中的损伤保持一致。钢管混凝土构件的平面尺寸设计如图3.5所示。  

 

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胶将裁剪好的各种尺寸、形状的珍珠棉泡沫板粘贴在钢管

壁内侧，如图3.6所示。  

   

a)损伤位置与尺寸  
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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  

钢管混凝土构件与钢–混凝土组合板构件中的损伤工况保持一致，其具体尺寸

与形状如图3.7与表3.1所示。其中损伤工况的下标p表示平面损伤（plane），即钢

–混凝土组合板构件的损伤工况；损伤工况的下标c表示曲面损伤（curve），即钢

管混凝土构件的损伤工况。  

3.1.3 测试及信号处理方法  

在构件表面选择一个测点标记，将麦克风传声器通过十字夹固定于钢支架上，

为防止构件的振动影响麦克风传声器的测试稳定性，将支架独立于被测构件放置。

将麦克风传声器与力锤传感器通过导线连接至LMS–SCM01数字信号采集仪，并

将采集仪与笔记本计算机工作站连接，测试现场如图3.8所示。  

      

a)钢–混凝土组合板构件的损伤工况  
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b)钢管混凝土构件的损伤工况 

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  

损伤工况  形状  尺寸（mm）  深度（mm）  

Ap 、Ac 矩形  200350 10 

Bp 、Bc 矩形  150150 15 

Cp 、Cc 矩形  150150 10 

Dp 、Dc 矩形  6060 10 

Ep 、Ec 矩形  3030 10 

Fp 、Fc 圆形  直径d=150 10 

Gp 、Gc 圆形  直径d=60 10 

Hp 、Hc 圆形  直径d=30 10 

  

图 3.8 麦克风冲击共振测试示意图  

支架 

麦克风 
十字夹 
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测试时，分别选取不同位置的测点，如脱空区域中心点，和脱空区域外的非

脱空点。用力锤在测点处进行敲击，敲击点与麦克风摆放的平面位置尽量接近，

并在每个测点反复进行几次敲击。由于麦克风的拾音频率范围在0~20kHz，将采

样频率设置为51.2kHz，带宽25.6kHz。采样时间为0.1s，谱线数为16384，频率分

辨率为1.5625Hz，做各敲击点的频响函数。  

具体的处理步骤如下：  

（1）检查声压信号数据，剔除因试验操作的不确定性因素造成的异常数据。 

（2）对信号进行加窗处理，对采集的信号只截取一部分进行处理，本实验对

力信号与声压信号加矩形窗，取激励开始后的0.1s力信号与响应信号。  

（ 3）对加窗后的响应信号与力信号进行快速傅里叶变换（ Fast Fourier 

Transformation, FFT），求得响应与力的频域信号。  

（4）对信号进行频域平均，目的是为了减少随机噪声信号对测试信号产生的

干扰。  

（5）计算信号的功率谱与相干函数，并进行频响函数估计。分别计算响应信

号的自功率谱
ppG 、激励信号的自功率谱

ffG 与响应信号和力信号的互功率谱
pfG

及其相干函数，推导可得结构的频率响应函数。频响函数的估计方法分 1H 、 2H 和

VH 三种，根据输入信号与输出信号的噪声情况选择合适的方法，对于本文的情况，

即输出信号的附加噪声较大或输入信号之间相互独立时，用 1H 方法效果最佳。  

3.2 试探性测试 

为了准确地理解麦克风冲击共振测试的结果所反映的信息，分别使用橡胶、

树脂材料等软质锤头与钢、铜等硬质锤头进行基于同一脱空测点、同一麦克风摆

放位置的敲击测试，并对比各自的声压频响函数图形特征，测试结果表明，软质

锤头激励下，声压响应信号的低频特征更显著，高频信号幅值小，特征不明显。

钢、铜等硬质锤头的测试结果高频信号更丰富，能全面的反映声压信号的频域特

征，故选用钢质锤头进行测试。  

为了进一步排除其他因素对测试信号的影响，分别设计四个试探性测试：  

（1）分别激励脱空点与非脱空点，得到麦克风冲击共振测试的典型信号。  

（2）探究麦克风与被测构件表面的垂直距离对测试信号的影响。  

（3）探究麦克风与激励点的水平距离对测试信号的影响。  

（4）探究麦克风与被测构件表面的切向角度对测试信号的影响。  

3.2.1 钢–混凝土界面脱空损伤测试典型信号  

探究敲击点在脱空区域中心部位的典型声压信号与敲击非脱空区域点的典型

声压信号。选择操作方便的钢 – 混凝土组合结构平板进行此试验，选取
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200350mm2的矩形损伤，其中心点设为测点1，取脱空区域外一点设为测点2。

用力锤对测点进行脉冲激励，将麦克风置于测点正上方约20mm处拾取响应声压信

号。  

将测得两条时域声压信号除以各自的力时域信号幅值，作归一化处理后，得

到单位脉冲锤击力作用下的脱空点与非脱空点时域声压信号的比较，测点示意图

和两个测点时域信号的对比如图3.9所示。  

  

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

a）

 

 

脱空区域中心
非脱空区域

 

a)损伤工况测点示意图                  b)声压时域响应  

图 3.9 单位脉冲力激励下脱空点与非脱空点的声压时域信号  

由图3.9可见，同等大小的激励下，脱空点的声压响应幅值比非脱空点的声压

响应幅值大得多，且脱空点响应的持续时间也远远大于非脱空点的响应。故作出

推测，在敲击点损伤情况未知的情况下，可通过声压信号的差异判断敲击点是否

存在脱空损伤。  

3.2.2 麦克风与被测构件表面的垂直距离对测试信号的影响  

为了进一步研究麦克风与敲击点在垂直方向上的相对位置对声压信号的影

响，在钢–混凝土组合板构件中选取200350mm2矩形损伤，在其损伤中心点进行

敲击，并将麦克风传感器置于敲击点上空分别5mm，10mm，15mm，20mm，30mm，

40mm，50mm，60mm的位置进行拾振。将采集到的声压信号与力信号分别作自

功率谱与互功率谱，得到其频率响应函数，对比结果如图3.10所示。  

从图3.10中可看出，在0~60mm的范围内，无论麦克风与被测表面距离多远，

所测得的频响函数在900Hz、1200Hz和1900Hz附近均表现出了明显的峰值特征，

随着垂直距离的增大，声压信号的频响函数大致呈现出峰值的幅值减小的趋势。  

有前述理论章节可知，体积声源发出的声功率只有一部分转化为结构的振动

响应，由振动与声的互易性原理可知，结构表面力激励产生的声功率也只有一部

分转化为声压响应，其转化系数  与被测结构和声压测点的相对位置有关，声压

测点距离越近，  越大，因此试验结果基本符合理论预期。  
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由此可得出结论：麦克风传感器在同一测点的垂直放置高度不影响声压频响

函数的基本性质，且麦克风放置距离越近，频率峰值越高，频率识别越明显。因

此后续试验中将麦克风置于同一垂直高度，以保证测试结果的声压响应幅值不受

传感器的位置影响。  

  

a)麦克风位置示意图  
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    b)各垂直距离工况的频响函数           c)900Hz 附近峰值的放大图  

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

3.2.3 麦克风与测点的水平距离对测试信号的影响  

为了进一步研究麦克风与敲击测点在水平方向上的相对位置对声压信号的影

响，在钢–混凝土组合板构件中选取150150mm2矩形损伤，在其损伤区域选择一

个测点进行敲击，并将麦克风传感器置于敲击点上空约40mm的高度，水平距离分

别为25mm，50mm，75mm，100mm，125mm的位置进行拾振。将采集到的声压

信号与力信号分别作自功率谱与互功率谱，得到其频率响应函数，对比结果如图

3.11所示。  

从图3.11中可看出，在麦克风与敲击点水平距离为0~125mm的范围内，无论

麦克风与敲击点距离多远，所测得的频响函数在1900Hz和3900Hz附近均表现出了

明显的峰值特征，随着水平距离的增大，声压信号的频响函数大致呈现出峰值幅

值减小的趋势。值得注意的是，当麦克风与敲击点的水平距离达到100mm，125mm

时，麦克风的平面位置已处于脱空区域的边缘及非脱空区域的上空。而此时依然
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能在1900Hz与3900Hz附近测得频率峰值。说明声压信号的主要基本特征取决于敲

击点处是否存在钢板与混凝土的局部脱空损伤，而不依赖于麦克风的平面位置。

与前述理论章节的声功率转化系数概念类似，当麦克风声压测点与激励点的水平

距离越近，声功率转化系数越大，试验结果基本符合预期。  

 

a)麦克风位置示意图  
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b)各水平距离工况的频响函数          c)1950Hz 附近峰值的放大图  

图 3.11 脱空点处麦克风与测点的水平距离对声压频响函数的影响  

由此可得出结论：麦克风传感器在同一测点的水平放置距离不影响声压频响

函数的基本性质，且麦克风放置距离越近，频率峰值越高，频率识别越明显，且

响应信号的基本性质完全取决于激励点的物理损伤情况。因此，为获得尽量明显

的频响函数特性，后续的试验将麦克风置于激励点的正上方。  

3.2.4 麦克风与被测表面切向角度对测试信号的影响  

为了进一步研究麦克风与敲击点的切平面的放置相对角度对声压信号的影

响，在钢–混凝土组合板构件中选取200350mm2矩形损伤，在其损伤中心点进行

敲击，并将麦克风传感器置于敲击点上空约50mm的位置，分别与测点切表面成

90、 45和 0进行拾振。将采集到的声压信号与力信号分别作自功率谱与互功率

谱，得到其频率响应函数，对比结果如图3.12所示。  

从图3.12可看出，在 0 ~90 范围内，无论麦克风与测点切表面的角度多大，所

测得的频响函数在900Hz、1200Hz和1950Hz附近均表现出了明显的峰值特征，各

个角度的工况下，频响函数的峰值大小也没有明显的差别。与前述理论章节的声

功率转化系数概念类似，当麦克风声压测点与激励点的相对位置保持不变时，尽
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管麦克风传感器的摆放角度发生改变，声功率转化系数仍然保持不变，试验结果

基本符合预期。  

由此可得出结论：麦克风传感器在同一测点的不同摆放角度不影响声压频响

函数的基本性质与频率峰值。因此，为了测试锤击方便，后续的试验将麦克风置

于激励点正上方某一高度处，与被测表面平行放置。  

 

a)麦克风位置示意图  
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b)各麦克风放置角度工况的的频响函数      c)900Hz 附近峰值的放大图  

图 3.12 脱空点处麦克风的放置角度对声压频响函数的影响  

3.3 不同损伤面积与形状的麦克风冲击共振测试  

经过上述试探性试验得知，麦克风冲击共振法测试中，当力锤敲击点位于脱

空区域时，声压响应幅值远远大于非脱空点的敲击响应幅值。当敲击点确定时，

麦克风在垂直方向和水平方向的位置改变均不影响响应信号的基本性质，且当麦

克风离被测点距离越近时，声压信号的频响函数峰值越明显。当敲击点确定时，

麦克风与测点的切表面夹角改变不影响声压响应信号的基本性质与频响函数幅

值。为了方便锤击，后续的测试中将麦克风以平行与被测构件表面的角度置于敲

击点的正上方5mm处进行拾振。  

排除了测试方法的因素的影响后，进一步探究损伤工况的不同对测试的声压

频响函数的影响。本文在钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件中分别设计了8

中不同的损伤工况，如表3.1所示，对各个损伤工况进行麦克风冲击共振法测试，

得到不同面积、形状与厚度的钢–混凝土界面脱空损伤对测试声压信号的影响规
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律。  

3.3.1 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振测试  

对钢–混凝土组合板构件的8种工况分别进行麦克风冲击共振测试，使用钢锤

头进行激励，将麦克风置于测点上空约5mm处，采样频率设置为51.2kHz，带宽

25.6kHz。采样时间为0.1s，谱线数为16384，频率分辨率为1.5625Hz，做出声压的

频响函数曲线。测点布置如图3.13所示，各工况的测试结果如图3.14~3.18所示。  

从图3.14~3.17可见，在200350mm2损伤区域的不同位置进行单点敲击单点

拾振时，各点的声压频响函数在880Hz、1270Hz和1960Hz附近均出现了明显的峰

值；在150150mm2，脱空厚度为15mm损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾

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

空厚度为10mm损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，各点的声压频响函

数在1600~2200Hz的频段内出现了明显的峰值，但峰值频率不集中；在d=150mm

损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，各点的声压频响函数在2160Hz的

频段内出现了明显的峰值；而非脱空区域的声压频响函数在上述峰值频率上均无

明显的响应。  

 

图 3.13 钢–混凝土组合板构件测点布置图  

1.工况Ap：  
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a)损伤工况测点示意图                    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.工况Bp：  
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a)损伤工况测点示意图                  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.工况Cp：  
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a)损伤工况测点示意图                   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.工况Fp：  
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a)损伤工况测点示意图                   b)声压频响函数  

图 3.17 工况 Fp 的各测点频响函数曲线图  

由板的模态理论可知，频率与阻尼为结构振动的全局特性，当敲击点位于局

部脱空的板壳模型区域时，各敲击点预期出现的固定不变的第一个频率峰值，应
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为局部脱空板壳的第一阶自振频率。因此，试验结果的形式符合理论预期。  

由此可看出，在上述损伤工况的测试中，当激励点位于同一脱空区域内部的

不同位置时，麦克风测得的声压频响函数曲线在某些特定的频率上均出现明显的

峰值，而当激励点位于非脱空区域时，声压频响函数在这些频率处无明显的响应，

由此可以区分测点是否位于损伤区域。  

5.工况Dp、Ep、Gp和Hp：  

 

a)各损伤工况测点示意图  
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b)工况 Dp 的各测点频响函数曲线图      c)工况 Ep 的各测点频响函数曲线图  
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d)工况 Gp 的各测点频响函数曲线图      e)工况 Hp 的各测点频响函数曲线图  

图 3.18 工况 Dp、Ep、Gp 和 Hp 的各测点频响函数曲线图  

由图3.18可见，在6060mm2损伤区域d=60mm损伤区域、3030mm2损伤区域

和d=30mm损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，脱空区域与非脱空区
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域的测点声压频响函数的幅值大小接近，无法通过频响函数的区别识别出敲击点

是否存在脱空损伤。  

各工况的麦克风冲击共振测试激励点布置与频响函数的特征如表3.2所示。  

表 3.2 钢–混凝土组合板构件的麦克风冲击共振测试结果  

工况  尺寸（mm）  脱空区中线测点布置  脱空区峰值频率（Hz）  

Ap 200350 1/2，1/4，1/6点  880、1270、1950 

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 直径d=150 1/2，1/4点  2160 

Gp 直径d=60 1/2点  — 

Hp 直径d=30 1/2点  — 

综上所述，当损伤边长或直径不小于150mm时，可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存在局部脱空损伤。当损伤的边长或直径小于

或等于60mm时，麦克风冲击共振测试无法识别脱空损伤的存在。  

3.3.2 钢管混凝土构件麦克风冲击共振测试  

对钢管混凝土构件的8种工况分别进行麦克风冲击共振测试，使用钢锤头进行

激励，将麦克风置于测点上空约50mm处，采样频率设置为51.2kHz，带宽25.6kHz。

采样时间为0.1s，谱线数为16384，频率分辨率为1.5625Hz，测点布置如图3.19所

示，各工况的测试结果整理如图3.20~3.24所示：  

 

图 3.19 钢管混凝土构件构件测点布置图  

1.工况Ac: 
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a)损伤工况测点示意图                    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.工况Bc: 
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a)损伤工况测点示意图                    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.工况Cc：  
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a)损伤工况测点示意图                     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.工况Fc：  
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a)损伤工况测点示意图                    b)声压频响函数  

图 3.23 工况 Fc 的各测点频响函数曲线图  

从 图 3.20~3.23 可 见 ， 与 钢 – 混 凝 土 组 合 板 构 件 的 测 试 结 果 类 似 ， 在

200350mm2损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，各点的声压频响函

数在2090Hz和3660Hz附近均出现了明显的峰值；在150  150mm2，脱空厚度为

15mm损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，各点的声压频响函数在

3300Hz处出现了明显的峰值；在150150mm2，脱空厚度为10mm损伤区域的不同

位置进行单点敲击单点拾振时，各点的声压频响函数在2500~3000Hz的频段内出

现了明显的峰值，但峰值频率不集中；在d=150mm损伤区域的不同位置进行单点

敲击单点拾振时，各点的声压频响函数在3260Hz的频段内出现了明显的峰值；而

非 脱 空 区 域 的 声 压 频 响 函 数 在 上 述 峰 值 频 率 上 均 无 明 显 的 响 应 ， 除 了

150150mm2，脱空厚度为10mm 损伤区域的响应，三个敲击点在4800Hz附近均

出现了较大峰值。从实验结果无法区分脱空区域测点与非脱空区域的测点，推测

试件内部10点附近的混凝土浇筑出现不密实的情况。  

由于钢管混凝土构件的局部脱空损伤模型为开口柱壳模型，而其振动的模态

振型暂时未知，推测各敲击点预期出现的固定不变的几个频率峰值，应为局部脱

空板壳的某几阶自振频率。因此，试验结果的形式大致符合理论预期。  

由此可看出，在上述损伤工况的测试中，当激励点位于同一脱空区域内部的

不同位置时，麦克风测得的声压频响函数曲线在某些特定的频率上均出现明显的

峰值，而当激励点位于非脱空区域时，声压频响函数在这些频率处无明显的响应，

由此可以区分测点是否位于损伤区域。  

5.工况Dc、Ec、Gc和Hc：  
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a)各测点示意图 
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  b)工况 Dc 的各测点频响函数曲线图     c)工况 Ec 的各测点频响函数曲线图  
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d)工况 Gc 的各测点频响函数曲线图        e)工况 Hc 的各测点频响函数曲线图  

图 3.24 工况 Dc、Ec、Gc 和 Hc 的各测点频响函数曲线图  

从图3.24可见，在6060mm2损伤区域、d=60mm损伤区域、3030mm2损伤区

域和d=30mm损伤区域的不同位置进行单点敲击单点拾振时，脱空区域与非脱空

区域的测点声压频响函数的幅值大小接近，无法通过频响函数的区别识别出敲击

点是否存在脱空损伤。  

各工况的麦克风冲击共振测试激励点布置与频响函数的特征如表3.3所示。  

综上所述，与钢–混凝土组合板构件的测试结果类似，当损伤边长或直径不小

于150mm时，可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存在

局部脱空损伤。当损伤的边长或直径小于或等于60mm时，麦克风冲击共振测试无
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法识别脱空损伤的存在。  

表 3.3 钢管混凝土构件的麦克风冲击共振测试结果  

工况  尺寸（mm）  脱空区中线测点布置  脱空区峰值频率（Hz）  

Ac 200350 1/2，1/4，1/6点  2090、3660 

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 直径d=150 1/2，1/4点  3260 

Gc 直径d=60 1/2点  — 

Hc 直径d=30 1/2点  — 

3.3.3 试验结果分析  

对不同面积、形状、厚度的损伤工况进行麦克风冲击共振法测试，从声压频

响函数的结果可以看出，无论是钢–混凝土组合板构件还是钢管混凝土构件，当激

励点位于局部脱空区域内时，麦克风冲击共振法的激励均能使其产生局部板壳自

由振动的效果，麦克风测得的声压响应信号的频响函数中可以明显地识别前一阶

或几阶频率峰值。当激励点位于非脱空区域时，麦克风所测得的频响函数幅值远

远小于前述脱空区域的频响函数幅值。根据这一特性，可以初步判断激励点处是

否存在局部脱空损伤。  

从不同面积尺寸的损伤工况的声压频响函数峰值可以看出，损伤尺寸越大，

其响应的一阶频率越低。对比边长与直径相同的正方形损伤与圆形损伤的测试结

果，可以发现圆形损伤的冲击共振产生的频响函数频率峰值略大于正方形脱空损

伤。  

在直径或边长150 mm及以上的损伤区域进行测试，可以根据声压频响函数判

断敲击位置是否位于脱空区域内。当局部脱空损伤的直径或边长不大于60 mm时，

力锤敲击无法激振出板壳振动的模态，即不能识别脱空损伤。因此麦克风冲击共

振测试识别钢–混凝土局部脱空损伤具有一定的损伤面积适用范围。  

3.4 基于麦克风的声模态测试  

为了进一步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为局

部损伤板壳模型的振动频率，对钢 –混凝土组合板构件与钢管混凝土构件的

200350mm2损伤进行麦克风脉冲锤击法测试，测量局部损伤的声模态。并用传

统的基于加速度传感器的脉冲锤击法测量钢–混凝土组合板构件的加速度模态，将

两者进行对比验证。  
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测试中，对损伤区域局部脱空板壳进行多点输入多点输出（Multiple Input 

Multiple Output , MIMO）的频域模态分析，利用复模态指数函数法（Complex Mode 

Indicator Function, CMIF）进行模态分析。其信号处理的方法为：在求得前述频响

函数的基础上，对每个输入–输出测点的H1频响函数估计进行奇异值分解，并识

别各阶模态的极点，经过各阶模态的多项式拟合得到最终的模态参数，如频率、

振型和阻尼比等。  

3.4.1 钢–混凝土组合板的麦克风声模态测试  

在钢–混凝土组合板构件的200350mm2损伤区域划分57的均匀网格，并将

每个网格交界点编号，将三个麦克风传感器固定于点17、点23和点29，做35点输

入3点输出的脉冲锤击法声模态测试，布点和麦克风摆放如图3.25所示。  

  

图 3.25 钢–混凝土组合板构件声模态测试测点布置图  

麦克风以水平的角度置于17点、23点和29点的正上空50mm处，力锤依次敲击

1~35点，采样频率设置为51.2kHz，带宽25.6kHz。采样时间为0.1s，谱线数为16384，

频率分辨率为1.5625Hz。每个测点取重复敲击三次的频域平均，测试的CMIF峰值

图如图3.26所示。  

图3.26中，50Hz以内的峰值频率不在局部脱空损伤板壳模态的考虑范围之内，

提取前九阶模态进行多项式拟合，得各阶模态的频率和阻尼比如表3.4所示。  

前三阶振型图如图3.27所示。  

由图3.27可见，局部脱空板的前三阶模态分别对应矩形板振动的1–1阶模态、

1–2阶模态和1–3阶模态。  
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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 声模态测试的各阶模态频率及阻尼比  

模态  频率（Hz）  阻尼比（%）  

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)一阶振型             b)二阶振型               c)三阶振型  

图 3.27 钢–混凝土组合板构件的前三阶声模态振型  

3.4.2 钢–混凝土组合板的加速度模态测试  

为了进一步验证麦克风声模态试验的可靠性，在钢 –混凝土组合板构件的

200350mm2损伤区域划分57的均匀网格，并将每个网格交界点编号，将三个加

速度传感器固定于点17、点23和点29，做35点输入3点输出的脉冲锤击法加速度模

态测试，布点和传感器的摆放于上述麦克风模态试验保持一致。加速度传感器的
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型号为PCB压电式加速度传感器333B40，三个传感器的灵敏度约为512mV/g。  

与麦克风声模态测试的测试方案类似，力锤依次敲击1~35点，采样频率设置

为 51.2kHz，带宽 25.6kHz。采样时间为 0.1s，谱线数为 16384，频率分辨率为

1.5625Hz，。测得的CMIF峰值图如图3.28所示。  
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图 3.28 钢–混凝土组合板构件的加速度传感器模态测试 CMIF 峰值图  

图3.28中，50Hz以内的峰值频率不在局部脱空损伤板壳模态的考虑范围之内，

提取前九阶模态进行多项式拟合，得各阶模态的频率和阻尼比如表3.5所示。  

表 3.5 加速度传感器测试的各阶模态频率及阻尼比  

模态  频率（Hz）  阻尼比（%）  

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 

对比同一损伤区域的麦克风声模态频率与阻尼结果可知，二者结果十分接近，

因此判断麦克风声模态的模态测试结果可靠。  

前三阶振型图如图3.29所示。  

由图3.29可见，局部脱空板的前三阶模态分别对应板的1–1阶模态、1–2阶模

态和1–3阶模态。与麦克风声模态测试结果一致。  
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   a)一阶振型                  b)二阶振型               c)三阶振型  

图 3.29 钢–混凝土组合板构件的前三阶位移模态振型  

3.4.3 钢管混凝土的麦克风声模态测试  

在钢管混凝土构件的200350mm2损伤区域划分57的均匀网格，并将每个网

格交界点编号，将两个个麦克风传感器固定于点23和点29，做35点输入2点输出的

脉冲锤击法声模态测试，布点和麦克风摆放如图3.30所示。  

 

图 3.30 钢管混凝土构件的声模态测试测点布置图  

麦克风以水平的角度置于23点和29点的正上空50mm处，，力锤依次敲击1~35

点，采样频率设置为51.2kHz，带宽25.6kHz。采样时间为0.1s，谱线数为16384，

频率分辨率为1.5625Hz。每个测点取重复敲击三次的频域平均，测试的CMIF峰值

图如图3.31所示。  
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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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图3.31中，50Hz以内的峰值频率不在局部脱空损伤板壳模态的考虑范围之内，

提取前九阶模态进行多项式拟合，得各阶模态的频率和阻尼比如表3.6所示。  

前三阶振型图如图3.32所示。  

由图3.22可见，该局部损伤的一阶模态的振型对应于平板的2–1阶模态，三阶

模态的振型对应于平板的2–2阶模态振型。  

表 3.6 钢管混凝土构件的各阶声模态频率及阻尼比  

模态  频率（Hz）  阻尼比（%）  

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)一阶振型                b)二阶振型                  c)三阶振型  

图 3.32 钢管混凝土构件的前三阶声模态振型  

值得注意的是，开口柱壳的一阶振型在短边方向上出现了一个波峰与一个波

谷，振型的节线为柱壳模型的轴向中线，为当麦克风冲击共振法的激励点位于轴

向中线上时，麦克风将无法识别出一阶模态频率，而测得的最低频率峰值对应壳

体的第二阶模态，对比前述不同损伤工况的麦克风冲击共振测试频响函数图中的

频率峰值，可以发现，试验测得的频响函数的最低频率峰值位于2090Hz左右，这

与模态测试的二阶模态频率大致符合。  

3.5 麦克风阵列损伤成像测试  

以上试验证明了麦克风冲击共振测试识别板壳振动的可行性。实际应用中，

损伤的区域无法预知，通过单点的力锤敲击无法从声压信号的频响函数判断该点

是否存在脱空损伤。当在一块区域内均匀敲击多个网格点，将各个网格点的声压
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频响函数进行对比，位于脱空区域内的各点频响函数将呈现相同的频率峰值，但

各峰值频率的幅值各不相同。位于非脱空区域的频响函数将呈现出幅值低。频率

峰值无规律的特点。以此可以粗略判断脱空区域的位置。引入声压模态柔度的概

念，通过麦克风阵列测试得到网格各点模态柔度的声压表示形式，由于脱空区域

的振动类似板壳振动，故位于脱空区域的声压模态柔度预计将远远大于非脱空区

域的柔度。  

分别对钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件的150150mm2，15mm厚的

矩形局部脱空损伤工况进行基于麦克风阵列的冲击共振损伤成像测试。  

3.5.1 麦克风阵列损伤成像测试原理  

模态柔度的概念最早在1975年，由Clough RW等 [113]提出，通过多参考点的脉

冲锤击法测试等手段可以测出结构的模态柔度。1992年，Raghavendrachar M等 [114]

将其作为反映现役桥梁的结构状况的可靠指标。传统的位移模态分析中，通常有

两种方法计算模态柔度：  

一种为基于圆频率的柔度计算方法，通过自然频率与模态振型的矩阵相乘求

结构的模态柔度矩阵：  

    ,

T

i jf U U      （3.1）  
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i j
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 



  （3.2）  

其中  
n n

f

为模态柔度矩阵，  U 为质量归一的振型矩阵，   为模态圆频率

平方的倒数按降序排列的对角矩阵。 ( )k i 和 ( )k i 为 k 阶模态中的第 i 点和第 j 点的

振型模态分量， k 为第 k 阶圆频率。由于实际中难以获得精确的模态质量矩阵，

因此难以获得质量归一的振型矩阵，限制了该方法的应用。  

另一种方法为基于频响函数 0  的模态柔度计算方法，由  
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得，当 0  时有  
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由于位移频响函数的计算过程中，将加速度频响函数除以 21/ j ，因此当

0时，频响函数的截距趋于无穷大，因此模态柔度常由各阶模态的柔度之和

求得。  

由前述理论章节可知，当用声压传感器进行声模态测试时，其声压频响函数

的表达式为：  
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当 0 时，  
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定义声压模态柔度的概念如式（3.7），该式的形式与加速度传感器所测得的

模态类似，只有
'

ir 的值发生了改变，声压模态柔度的物理意义为单位力在 j 点激

励下，在 i点处产生的声压大小。  

由于声压传感器测得的结果无须像加速度传感器所测得的结果一样须除以
21/ j 才能转化为位移模态，故可以直接求得单点输入单点输出情况下各激励信

号与响应信号之间的频响函数，并求得 0 时的结果，此数值即为结构振动的

声压模态柔度。  

由前述麦克风冲击共振测试可知，脱空区域的钢板与钢壳在点激励下振动与

声压响应十分明显，而非脱空区域的钢板与钢壳在点激励下声压响应远远小于脱

空点的响应，故作出假设：当响应点与激励点位于同一位置时，得到的声压模态

柔度作为该点的损伤判断依据。  

但试验中敲击各点得到的频响函数结果并不代表理论上准确的声压模态柔度

值，这是因为：  

（1）上述模态分析的所有结论都是基于结构振动所产生的声压响应。而实际

应用中，力锤敲击结构所造成的声场并不仅仅由振动产生的声波组成，还包括锤

头与表面冲击碰撞所产生的直接声波，以及冲击带来的泄露瑞雷波。激励点上空

拾取到的声波包括振动辐射的声波与直接声波，由前述试验可知，虽然直接声波

的声压振幅较小，不足以对振动响应结果产生质变的影响，但测得的频响函数信

号中不可避免地携带这些噪声信号。  

（2）上述分析中任意一点的声压响应均是无限接近于该点的结构表面处的理

想结果。麦克风冲击共振试验中，麦克风不可避免地将被置于激励点上空某一位

置，为了不影响敲击的操作，传感器通常距离被测表面30mm~50mm。由振声互

易性原理章节可知，随着测点与振动表面的距离越大，其声功率的转换系数   约

小，振动信号转化为声压信号的比例也就越小，因此试验测得的频响函数信号无

法准确反映该点的声压模态柔度。  

故实际试验中按照此方法求得的数据只能称为声压模态柔度的近似值。虽然

试验无法求得准确的声压模态柔度值，但在各测点的力锤敲击力度接近，且声压
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传感器垂直距离保持不变的情况下，可以使得激励产生的直接声波对声压信号的

影响大致保持不变，且声功率转化系数   同样保持不变。排除了上述两个因素对

结果的影响后，可以在测试区域划分网格，敲击各网格点，将得到的声压模态柔

度近似值按照网格划分方法排列成矩阵，作出此矩阵的云图，据此判断该测量区

域是否存在局部脱空损伤。脱空区域一点敲击的典型声压函数频响曲线如图3.33

所示。  

 

0 2000 4000 6000 8000
10

-1

10
0

10
1

10
2

10
3

频率 (Hz)

对
数

幅
值

 (
Pa

/N
)

 

图 3.33 脱空区域的单点声压频响函数图典型信号  

由板壳振动理论可知，结构的自振频率为全局变量，即当多个激励点均位于

同一片损伤区域时，能识别出相同的自振频率。这与前述麦克风冲击共振测试的

结论相符，由于存在直接声波与造成的不可预知的噪声干扰，试验中存在某些损

伤工况的高频段自振频率无法准确识别，但所有损伤工况均能识别出最低一阶的

自振频率。因此，除了上述声压模态柔度近似值的损伤判断原则外，同一损伤区

域的测点频响函数应均能识别处相近的一阶频率值，可作为损伤判断的辅助验证

指标。  

3.5.2 钢–混凝土组合板构件的损伤成像测试  

将钢–混凝土组合板构件的150150mm2，15mm厚矩形局部脱空损伤在钢板

表面划分成1010，间距为 25mm的网格，将5个麦克风紧密地排成一列，依次置

于各列网格交点的上空50mm处，如图3.34所示。  

依次敲击各行各列的每个网格交点，每敲击一点，拾取该点正上空的麦克风

声压信号，与力信号作频响函数，提取其频响函数的声压模态柔度近似值，对于

上述1010网格，求得各点的声压模态柔度近似值如表3.7所示。  

表3.7中第3~8行，3~8列的网格数据点为损伤区域内的测点，从数据中可以看

出，在局部脱空损伤区域外的声压模态柔度近似值绝大部分介于0~0.3Pa/N之间，
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脱空损伤区域内边缘的测点声压模态柔度近似值绝大部分介于1~10Pa/N之间，损

伤的中央区域声压模态柔度近似值达到10~30Pa/N。将表3.7中的数据矩阵绘制成

损伤云图如3.35所示。同时，损伤中央区域的测点频响函数在1950Hz附近均能识

别出明显的频率峰值，与理论预期相符。  

   

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（单位：Pa/N）  

声压

柔度  
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 

图 3.35 中，白色虚线框以内区域为脱空损伤区域，由此可以看出，通过麦克

风冲击共振测试测量一定面积大小的脱空损伤区域时，可以识别出损伤的具体位

置与大致形状。测点布置得越密，则损伤区域判断的精度越高。但损伤边缘的声

压模态柔度近似值识别值偏小，与非损伤区域的声压模态柔度近似值接近，反映

当激励点位于损伤区域与非损伤区域的交界处时，损伤识别的精确性将受到影响。



硕士学位论文 

63 

 

 

5

10

15

20

25

 

图 3.35 钢–混凝土组合板构件脱空识别成像云图  

3.5.3 钢管混凝土构件的损伤成像测试  

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

样划分成1010，间距为25mm的网格，将5个麦克风紧密地排成一列，依次置于

各列网格交点的上空50mm处，如图3.36所示。  

    

图 3.36 钢管混凝土构件麦克风冲击共振法损伤成像测试  

依次敲击各行各列的每个网格交点，每敲击一点，拾取该点正上空的麦克风

声压信号，与力信号作频响函数，提取其频响函数的声压模态柔度近似值，对于

上述1010网格，求得各点的声压模态柔度近似值如表3.8所示。  

表中第3~8行，3~8列的网格数据点为损伤区域内的测点，从数据中可以看出，

在局部脱空损伤区域外的声压模态柔度近似值绝大部分介于0~0.3 Pa/N之间，脱空

损伤区域内的测点声压模态柔度近似值绝大部分介于1~5 Pa/N之间，将表3.8中的

数据矩阵绘制成损伤云图如3.37所示。同时，损伤中央区域的测点频响函数在

3300Hz附近均能识别出明显的频率峰值，与理论预期相符。  

图3.37中，白色虚线框以内区域为脱空损伤区域，由此可以看出，通过麦克

风冲击共振测试测量一定面积大小的脱空损伤区域时，可以识别出损伤的具体位

置与大致形状，与钢–混凝土组合板构件相同，测点布置得越密，则损伤区域判断

的精度越高。  
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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（单位：Pa/N）  

声压

柔度  
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云图  

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区域的局部钢板

和钢壳，采用麦克风声压传感器拾取激励点上空的声压响应信号，并对响应信号

进行频谱分析，对比损伤区域与非损伤区域的信号频谱特性，以识别激励部位是

否存在大面积的截面脱空损伤。  

（1）对钢–混凝土组合板试件进行试探性试验分别探究麦克风声压测点与激
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励点相对的垂直位置、水平位置、放置角度对响应信号频谱的影响。结果与理论

预期一致，即当麦克风测点与激励点的水平距离与垂直越远，板壳振动对麦克风

测点的声辐射功率越小，测得响应信号的幅值也越小，但信号的基本频谱特征保

持不变。  

（2）对钢–混凝土组合板试件与钢管混凝土试件中各损伤工况的不同测点进

行麦克风冲击共振试验。探究不同面积、形状和深度的脱空损伤对信号频响函数

的影响。结果表明，结果表明，麦克风冲击共振法适用于边长尺寸不小于150mm

以上的局部脱空损伤的检测与识别，且损伤尺寸越大，其响应的一阶频率越低。  

（3）分别利用麦克风传感器与加速度传感器进行钢–混凝土板的局部脱空损

伤的模态测试。结果表明，麦克风测得的声压信号能够准确地反映局部脱空损伤

板壳的振动特性。利用麦克风传感器进行钢管混凝土构件的局部脱空板壳的声学

模态试验，测得钢管混凝土局部脱空损伤的模态信息，对比前述不同损伤工况的

麦克风冲击共振测试频响函数图。可以发现，钢管混凝土局部脱空损伤的二阶频

率与麦克风冲击共振单点测试得到的频响函数的最低频率峰值大致符合。  

（4）针对钢–混凝土组合板试件与钢管混凝土试件特定的损伤工况进行基于

麦克风阵列的冲击共振法损伤成像测试绘出损伤云图。结果表明，该方法可以有

效识别局部脱空损伤，声压模态柔度近似值较大的区域可判断为存在局部脱空损

伤的区域，为麦克风冲击共振测试在实际工程中的应用奠定基础。  
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第4章 显式动力学有限元模拟与试验模态分析  

4.1 引言 

为了进一步验证上述理论与试验的可靠性，本文利用ABAQUS有限元模拟软

件，对点脉冲激励下钢–混凝土组合构件表面的声场分布进行了显式动力学声学分

析，模拟出空气中各点的声压分布场；并对典型损伤工况的局部脱空损伤进行了

模态分析及其在点脉冲激励下的振动响应信号模拟，将上述模拟结果与麦克风及

加速度传感器测试的结果进行对比，证明了麦克风冲击共振法识别钢–混凝土界面

脱空损伤的可靠性。  

4.2 钢–混凝土组合板构件麦克风冲击共振测试 

由声波的基础理论可知，流–固半空间中的固体表面在点激励下将在固体内部

产 生 纵 波 与 横 波 ， 在 流 体 中 产 生 直 接 声 波 与 泄 露 瑞 雷 波 [52] 。 本 文 利用

ABAQUS/Explicit 3–D进行显示动力学分析，分别模拟完好无损与存在一定面积

脱空损伤的钢–混凝土组合板构件和钢管混凝土构件在点脉冲激励下，空气中的声

波传播情况。  

4.2.1 流–固耦合有限元模型的建立  

在钢–混凝土组合板构件的分析中，混凝土板部件采用实体单元C3D8，混凝

土板的平面尺寸设为 600  600mm2，厚度设为120mm，钢板部件采用实体单元

C3D8，平面尺寸与混凝土板保持一致，钢板厚度设为6mm。，空气部件的平面尺

寸与钢板及混凝土板部件保持一致，其厚度设定为300mm，采用实体单元AC3D8，

其声介质的体积模量设为142000N/m2。密度为1.2kg/m3。以200350mm2的矩形脱

空损伤为例，制作损伤时，在混凝土的外表面局部做凹陷处理，使得凹陷部分的

混凝土上表面与钢板下表面之间不存在接触和相互作用。在没有损伤的部分，混

凝土上表面与钢板下表面的接触设置为绑定约束，钢板上表面与空气下表面的接

触设置为绑定约束，钢板与空气的交界表面处，声导纳设为1.28  10–8+2  10–5i 

[115]。对空气部件的另外5个外表面，将其声反射设为0，并将板构件的底面设置

成固支的边界条件。网格划分方面，混凝土部件的网格大小为5mm，钢板划分的

网格大小为2mm，空气部件在平面尺寸上的网格尺度为2mm，为了节约计算空间，

在表面的法向上的网格高度从2mm渐变至5mm。网格划分情况如图4.1所示。  

在钢管混凝土构件的分析中，混凝土柱的部件采用实体单元C3D8，混凝土部
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件的外径382mm，轴向高度为600mm，钢管部件采用实体单元C3D8，外径400mm，

轴向高度为600mm，钢管壁厚度设为6mm。空气部件的轴向高度与钢管混凝土尺

寸一致，其径向厚度设定为300mm，采用实体单元AC3D8，其声介质的体积模量

设为142000N/m2。密度为1.2kg/m3。以200350mm2的矩形脱空损伤为例，制作损

伤时，在混凝土圆柱体的外表面局部做凹陷处理，使得凹陷部分的混凝土柱外表

面与钢管内表面之间不存在接触和相互作用。在没有损伤的部分，混凝土柱外表

面与钢管内表面的接触设置为绑定约束，钢管外表面与空气部件内表面的接触设

置为绑定（Tie）约束。对空气部件的其他外表面，将其声反射设为0，并将钢管

圆底面与圆顶面进行固支的边界条件设置。网格划分方面，混凝土部件的网格大

小为5mm，钢管部件划分的网格大小为2mm，空气部件在钢管外壁上的网格尺度

为2mm，为了节约计算空间，在表面的法向上的网格高度从2mm渐变至5mm。网

格划分情况如图4.2所示。  

 

a)混凝土部件网格划分 

 

 b)钢板部件网格划分  

 

c)空气部件网格划分  
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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分  

      

a)混凝土部件网格划分                    b)钢壳部件网格划分  

       

c)空气部件网格划分                        b)整体网格划分  

图 4.2 钢管混凝土构件声学模型网格划分  

钢–混凝土组合板与钢管混凝土模型的几何、约束与网格建立好后，将构件设

置显式动力分析步，分析时间为1ms。在构件钢表面的中心处施加正弦荷载，
2( ) sin ( / )f t A t T ，其中T=0.3ms，0  t T，令A=1000，与力锤的敲击力度大致相

符。将各部件组装后，进行计算分析。在如此精细的网格划分条件下，每个构件

工况的计算机运行时间长达10小时。  
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上述模型的建立为存在脱空损伤的钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件，

除此之外，另建立两个不存在脱空损伤的模型，其参数与上述模型保持一致。分

别对无损构件与存在脱空的钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件进行点激励

下的响应声压场计算。  

4.2.2 非脱空构件与脱空构件在点激励下的声场分布  

对于钢–混凝土组合板构件，分别对无损构件与存在200350mm2矩形脱空损

伤的构件进行激励后1ms内的声场分布计算，随着时间推移的声场分布如图4.3与

图4.4所示。  

    

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分布          图 4.4 损伤构件的截面声压分布  

对于钢管混凝土构件，分别对无损构件与存在200350mm2矩形脱空损伤的

构件进行激励后1ms内的声场分布计算，随着时间推移的声场分布如图4.5与图4.6

所示。  

    

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分布          图 4.6 损伤构件的截面声压分布  

从图4.3~图4.6可以看出，在不存在损伤的构件表面施加点脉冲激励，将在附

近的空气中激起半球形扩散的直接声波和四周表面辐射出的泄露波。从声波理论

可知，由于表面波在流体–固体交界面的传播速度比直接声波在空气中的传播速度

更快，因此半球形外侧先于直接声波的辐射波为泄露瑞雷波，对于钢–混凝土组合

板构件，点脉冲激励下的构件上空声场分布如图4.7所示，提取钢–混凝土组合板

构件激励点上空约45mm处的声压变化曲线如图4.8所示。  

 

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

由前述理论章节可知，泄露瑞雷波不存在于激励点正上空附近，它存在与泄

露瑞雷角的范围之外，当声压响应的拾取点位于激励点正上方时，测得的声压信

号仅为直接声波。从图4.7与图4.8中可以看出，约0.21ms时刻，直接声波在测点达

泄露瑞雷波 
直接声波 
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到第一个峰谷。由于钢–混凝土组合板的内部介质接触的复杂性，直接声波的时域

信号难以进行进一步分析。  

对于钢管混凝土构件，点脉冲激励下的构件上空声场分布如图4.9所示，提取

钢–混凝土组合板构件激励点上空约45mm处的声压变化曲线如图4.10所示。  

 

图 4.9 点激励下无损钢管混凝土构件上空产生的声波  
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图 4.10 点激励下无损钢管混凝土构件上空 45mm 处的声压变化曲线  

与钢–混凝土组合板构件的情况类似，激励点正上方测得的信号为直接声波信

号。从图4.9与图4.10中可以看出，约0.19ms时刻，直接声波在测点达到第一个峰

谷。由于内部介质接触的复杂性，直接声波的时域信号难以进行进一步分析。  

在存在局部脱空损伤的构件表面施加点脉冲激励时，将在表面上空激起较大

幅度，较长周期的波，此波主要有局部脱空板壳的振动引起，其幅度远远大于上

述无损构件的直接声波与泄露瑞雷波，以至于直接声波和泄露瑞雷波可以忽略不

计。对于钢–混凝土组合板构件，点脉冲激励下的构件上空声场分布如图4.11所示，

钢–混凝土组合板构件激励点上空45mm处的声压变化曲线图如图4.12所示。  

由图4.11与图4.12可见，当点脉冲激励位于钢–混凝土组合板构件的脱空损伤

区域时，该区域的局部钢板发生持续的振动，其振幅之大使得声场快照图中无法

识别出直接声波与泄露瑞雷波的存在，且激励点上空拾取的声压响应呈现处大幅

度、长周期的时域响应特征。  

泄露瑞雷波 直接声波 
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图 4.11 点激励下损伤钢–混凝土组合板构件上空产生的声波  
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图 4.12 点激励下损伤钢–混凝土组合板构件上空 45mm 处的声压变化曲线  

对于钢管混凝土构件，点脉冲激励下的构件上空声场分布如图4.13所示，提

取钢管混凝土构件激励点上空约45mm处的声压变化曲线如图4.14所示。  

 

图 4.13 点激励下损伤钢管混凝土构件上空产生的声波  
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图 4.14 点激励下损伤钢管混凝土构件上空 45mm 处的声压变化曲线  

局部钢板振动声波 

局部钢板振动声波 
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由图4.13与图4.14可见，与钢–混凝土组合板构件的响应特征类似，当点脉冲

激励位于钢管混凝土构件的脱空损伤区域时，该区域的局部钢壳体发生持续的振

动，其振幅之大使得声场快照图中无法识别出直接声波与泄露瑞雷波的存在，且

激励点上空拾取的声压响应呈现处大幅度、长周期的时域响应特征。  

由上述模拟分析可知，在钢–混凝土组合结构表面施加点脉冲激励时，激励点

位于局部脱空损伤处与位于无损处的上空声压响应具有截然不同的特征，无损工

况的激励的响应将产生直接声波与泄露瑞雷波，在常用的力锤激励幅度下，其声

压响应幅值小于10Pa。而当激励点位局部脱空区域的表面时，将由板壳振动产生

持续的声波，在同样的激励下，其声压响应幅值约100Pa，远远大于直接声波与泄

露瑞雷波，以至于无法从响应曲线中识别。由此可见，显式动力学有限元模拟的

结果与理论预期及试验结果均相符，可以得出结论：利用麦克风冲击共振法进行

脱空损伤的识别是可行的。  

4.3 典型局部脱空损伤的模态  

前述试验研究中，分别用加速度传感器与麦克风进行了矩形脱空损伤的模态

试验，本文通过ABAQUS/Standard模拟钢–混凝土界面的局部脱空损伤，对其进行

模态分析，进一步验证试验的准确性。  

4.3.1 钢–混凝土组合板构件局部损伤模态  

在钢–混凝土组合板构件的模态分析中，混凝土板部件采用实体单元C3D8，

混凝土板的平面尺寸设为600600mm2，厚度设为120mm，钢板部件由于分析忽

略其切应力与切应变的影响，采用壳体单元S4R，平面尺寸与混凝土板保持一致，

钢板厚度设为6mm。制作损伤时，在混凝土的外表面局部做凹陷处理，使得凹陷

部分的混凝土上表面与钢板下表面之间不存在接触和相互作用。在没有损伤的部

分，混凝土上表面与钢板下表面的接触设置为表面对表面的小滑移接触，接触的

切向摩擦系数为0.1，法向的接触性质为硬接触，并将板构件的底面设置成固支的

边界条件。网格划分方面，混凝土部件的网格大小为5mm，钢板划分的网格大小

为2mm，以200350mm2的矩形脱空损伤为例，网格划分情况如图4.15所示。  

模型建立好后，设置频率提取分析步，提取前30阶模态，每次迭代使用38个

矢量，最大允许50次迭代，感兴趣的目标频带为1~5000Hz。将各部件组装好后，

进行模态频率的计算分析。  

（1）对钢–混凝土组合板构件中200350mm2的矩形脱空损伤的模态分析，

结果如表4.1所示。  

对于表4.1所示模态，其前六阶模态的振型分别如图4.16所示。  
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a)混凝土部件网格划分  

 

b)钢板部件网格划分 

 

c)整体网格划分  

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

局部模态  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)一阶振型               b)二阶振型                c)三阶振型  

       

d)四阶振型               e)五阶振型               f)六阶振型  

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）对钢–混凝土组合板构件中150150mm2的矩形脱空损伤的模态分析，

前四阶模态的分析结果如表4.2所示。  

表 4.2 150150 mm2 矩形脱空损伤的局部模态提取  

局部模态  频率（Hz）  

1 2176.2 

2 4432.6 

3 4439.9 

4 6501.9 
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对于上述模态，其前六阶模态的振型分别如图4.17所示。  

      

a)一阶振型                       b)二阶振型   

      

c)三阶振型                       d )四阶振型        

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）对钢–混凝土组合板构件中d=150mm的圆形脱空损伤的模态分析，前三

阶模态的分析结果如表4.3所示。  

表 4.3 d=150 mm 圆形脱空损伤的局部模态提取  

局部模态  频率（Hz）  

1 2389.9 

2 5354.9 

3 5386.9 

对于上述模态，其前六阶模态的振型分别如图4.18所示。  

      

a)一阶振型                b)二阶振型               c)三阶振型  

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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由以上振型图可知局部脱空损伤钢板的振型与四周约束的板振型十分类似。  

4.3.2 钢管混凝土构件局部损伤模态  

在钢管混凝土构件的模态分析中，混凝土柱部件采用实体单元C3D8，混凝土

部件的外径382mm，轴向高度为600mm，钢管部件由于忽略切应力与切应变的影

响，采用壳体单元S4R，外径400mm，轴向高度为600mm，钢管壁厚度设为6mm。

制作损伤时，在混凝土圆柱体的外表面局部做凹陷处理，使得凹陷部分的混凝土

柱外表面与钢管内表面之间不存在接触和相互作用。在没有损伤的部分，混凝土

柱外表面与钢管内表面的接触设置为表面对表面的小滑移接触，接触的切向摩擦

系数为0.1，法向的接触性质为硬接触，并将钢管圆底面与圆顶面进行固支的边界

条件设置。网格划分方面，混凝土部件的网格大小为5mm，钢管部件划分的网格

大小为2mm。以200350mm2的矩形脱空损伤为例，网格划分情况如图4.19所示。 

模型建立好后，设置频率提取分析步，提取前30阶模态，每次迭代使用38个

矢量，最大允许50次迭代，感兴趣的目标频带为1~5000Hz。将各部件组装好后，

进行模态频率的计算分析。  

（1）对钢管混凝土构件中200350mm2的矩形脱空损伤的模态分析，其局部

脱空损伤的前六阶模态提取结果如表4.4所示。  

对于上述模态，其前六阶模态的振型分别如图4.20所示。  

由振型图可知，钢管200350mm2的矩形脱空损伤的模态振型与麦克风声模

态测试的结果形态一致，一阶振型出现了一个波峰与一个波谷，对应于平板的2–1

阶模态振型，三阶模态对应于平板模态的2–2阶模态振型，五阶模态对应于平板模

态的2–3阶模态振型。  

     

a)混凝土部件网格划分                  b)钢壳部件网格划分        
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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分  

表 4.4 钢管混凝土构件的局部损伤模态提取  

构件模态  频率（Hz）  

1 1768.0 

2 2203.5 

3 2627.2 

4 2779.8 

5 3393.2 

6 3484.4 

                   

a)一阶振型               b)二阶振型               c)三阶振型  

                   

d)四阶振型              e)五阶振型               f)六阶振型  

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）对钢管混凝土构件中150150mm2的矩形脱空损伤的模态分析，其局部

脱空损伤的前四阶模态提取结果如表4.5所示。  

表 4.5 钢管混凝土构件的 150150mm2 局部损伤模态提取  

构件模态  频率（Hz）  

1 3489.9 

2 3765.0 

3 5111.3 

4 5856.1 

对于上述模态，其前四阶模态的振型分别如图4.21所示。  

    

     a)一阶振型           b)二阶振型            c)三阶振型          d)四阶振型  

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与理论解析解的比较  

4.4.1 钢–混凝土组合板构件各工况的模态频率对比  

通过有限元模拟的频率提取步的分析得出了钢 –混凝土组合板构件中

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

的局部模态。在前述试验章节中，对这些损伤进行了脉冲锤击法模态测试。将数

值模拟结果、试验结果与四周约束的板振动理论的频率解析解进行比较，对比验

证麦克风冲击共振测试方法的可靠性。  

（1）对于面积为200350mm2的矩形局部脱空损伤，由前述四周约束矩形板

的振动理论中式（2.48）可知，局部脱空板的各阶自振频率公式可由下式预估：  

 

2 2

2 + +m n
mn

m nD

h a b
 



     
     

     

 （4.1）  

其中，边缘效应系数是四周约束薄板无量纲模态参数（na/mb和mb/na）的函
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数：  

 2

1
=

( )
m na

c
mb





，
2

1
=

( )
n mb

c
na





， 2c   
（4.2）  

其中，a=0.35m，b=0.2m。其钢板厚度为6mm，钢材密度取  =7800kg/m3，

弹性模量取E=2.01011N/m2，泊松比 =0.3。对于一阶模态，m=n=1，因此求得边

缘效应系数 m =0.1975， n =0.4298。代入解得一阶模态频率 11 =907.2Hz。  

对于二阶、三阶等高阶模态，有公式依次可解得其理论频率，如表4.6所示。 

对于局部脱空损伤的前五阶模态，局部损伤的自振频率理论解析解、数值模

拟解、麦克风模态试验及加速度传感器模态试验的结果对比估计结果的对比如图

4.22所示。  

表 4.6 200350mm2 损伤的四周约束板模型自振频率计算  

模态  m–n m  n  
模态圆频率（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  

由图4.22可见，麦克风试验能够准确地册数钢–混凝土组合板构件  的前五阶

模态，其试验值、理论值与模拟值十分接近。  

（2）对于150150mm2的矩形局部脱空损伤，由四周约束矩形板的振动理论，

同理可将a=b=0.15m及相关的几何材料参数代入式（4.1）及式（4.2），求得该损

伤工况的前三阶模态频率，如表4.7所示。  

将频率的理论解析解、数值模拟值与麦克风冲击共振测试结果进行比较，如

表4.8所示。  

（3）对于d=150mm的圆形局部脱空损伤，用前述理论章节中的周界完全约

束的圆板振动频率公式（2.64）可知，四周约束圆板振动的一阶频率为：  

 
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，钢板厚度为6mm，钢材密度取  =7800kg/m3，弹性

模量取E=2.01011N/m2，泊松比 =0.3。代入式（4.3）解得一阶频率 1 =2203.5Hz。

数值模拟的一阶频率值为2389.9Hz，麦克风冲击共振测试的频率峰值识别结果约

2160Hz，由此可知，圆形局部脱空损伤一阶自振频率的理论、模拟与试验结果相

近。  
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图 4.22 模态频率的试验及模拟与解析解的对比图  

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

模态  -m n  m  n  
模态圆频率（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、模拟与试验对比  

模态  -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对比  

通过有限元模拟的频率提取步的分析得出了钢管混凝土构件中200350mm2

矩形脱空损伤与150150mm2矩形脱空损伤的局部模态。在前述试验章节中，对

这些损伤进行了脉冲锤击法模态测试。将数值模拟结果、试验结果进行比较，对

比验证麦克风冲击共振测试方法的可靠性。  

（1）对于钢管混凝土构件的200350mm2矩形脱空损伤来说，对比其麦克风

9
0

7
.2

0
 

9
0

5
.6

5
 

8
8

1
.2

5
 

8
9

6
.8

7
 

1
2

7
0

.0
0

 

1
2

8
0

.6
0

 
1

2
5

9
.3

8
 

1
2

7
5

.0
0

 

2
7

0
1

.0
0

 

2
6

6
0

.5
0

 
2

5
2

8
.1

3
 

2
5

5
9

.3
7

 

2
3

5
6

.3
0

 

2
2

8
0

.2
0

 

2
1

0
6

.2
5

 
2

1
2

5
.0

0
 

1
9

0
6

.9
0

 

1
9

1
5

.6
3

 

1
9

1
5

.6
2

 

1
9

9
8

.5
0

 



硕士学位论文 

83 

模态试验结果与有限元模拟的模态频率提取结果如表4.9所示。  

表 4.9 钢管混凝土 200350mm2 损伤工况的自振频率模拟值与试验值对比  

模态  m–n 
麦克风试验模态频率

(Hz) 
模拟模态频率（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 

试验结果与模拟结果存在一定的差异，推测可能由于钢管混凝土构件的损伤

设置过于密集，导致浇筑混凝土时，损伤泡沫与损伤泡沫之间空隙未能完全填充

密实，导致最终的脱空损伤边界不完全等同于设置的泡沫边界。试验结果的误差

维持在可以接受的范围内。  

由于开口圆柱壳体的几何特征的特殊性，其各阶模态频率相对平板结构而言

更为密集。值得注意的是，前述针对该损伤工况不同测点的麦克风冲击共振法试

验测得的频响函数前两个峰值分别在2090Hz，2860Hz 处出现，分别对应于钢管

混凝土局部脱空损伤的二阶模态与四阶模态，这两种模态的振型在轴向中线处均

为峰值点，而其他模态的振型在轴向中线处为节线，此时不论激励点在轴向中线

的任何位置，麦克风冲击共振测试的频响函数均不会出现一阶、三阶与五阶的频

率峰值。  

（2）对于钢管混凝土构件的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一阶频率的峰值约 3300Hz，有限元模拟的模态频率为

3489.9Hz，实验结果与数值模拟结果大致接近。  

综上所述，比较试验、理论与模拟的模态频率可知，麦克风声学测试可以准

确地测出局部脱空损伤区域的模态信息。因此，推测其单点输入单点输出的麦克

风冲击共振试验也将得到较准确的局部脱空损伤的振动信息。  

4.5 本章小结 

本章基于ABAQUS有限元软件的基础，分别建立了Explicit模块下钢–混凝土

组合板构件与钢管混凝土构件的脱空与非脱空模型，并将钢板壳表面上空的空气

进行流体建模，分别模拟了点脉冲激励下，存在脱空损伤的构件表面上空的声压

分布场与无损构件表面上空的声压分布场。通过流固耦合的有限元模拟分析直观

的描述麦克风冲击共振测试在损伤构件与无损构件中的测试声压响应特征。  

从结果可以看出，当激励点位于脱空区域内时，由于钢板壳的持续振动，空
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气中相应产生的持续大幅度的声波。而当激励点位于非损伤区域时，构件表面上

空产生由于点激励碰撞产生的直接声波，由一点向空气中各方向匀速传播，形成

半球形的波阵面，随着时间推移直接声波向外扩散并消逝。同时，由于激励点的

质点振动，构件产生从激励点沿表面各方向匀速传播的表面波，其波速大于空气

中的声速，并将有一部分能量从构件表面泄露至空气中。因此声场分布中伴随着

球状直接声波外的泄露瑞雷波。而直接声波与泄露瑞雷波的波幅相近，且远远小

于有板壳脱空振动产生的声波，故当构件存在脱空损伤时，从声压响应中无法分

辨出直接声波与泄露瑞雷波的存在。因此初步验证麦克风冲击共振法进行脱空损

伤存在与否的识别是可行的。  

接着，建立钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件的不同脱空损伤工况的模

型，以200350mm2的矩形脱空损伤模型为例，提取其模态频率与振型，并将模

拟的模态分析结果与麦克风模态测试、加速度传感器模态测试以及理论自振频率

计算公式进行对比比较。结果呈现出较高的一致性，表明麦克风声学模态测试能

够可靠地测试出结构的模态频率与振型。  
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第5章 多种无损检测方法对比测试 

5.1 引言 

麦克风冲击共振测试方法能够有效地识别钢–混凝土界面局部脱空损伤，并且

测试过程中无需界面接触耦合，方便快捷，为进一步探究该测试方法的测试效果

及使用性能优劣，分别用红外热成像探伤法、混凝土超声波探伤法、钢结构超声

波探伤法及雷法法对麦克风冲击共振损伤成像测试所用的钢–混凝土组合板构件

与钢管混凝土构件进行损伤成像测试，从而对比各方法的探伤效果以及测试优劣

性。  

5.2 红外热成像探伤法 

红外热成像探伤法在土木工程领域中的应用多处于定性分析的程度，在建筑

领域，该方法可用于检测外墙的空鼓与剥落损伤、墙体的裂缝、饰面的粘贴质量

不良于墙体受潮和渗漏等缺陷。在混凝土工程领域，该方法可用于沥青混凝土路

面的离析检测和混凝土路面的脱空检测，以及建筑结构在火灾和冻融灾害下的结

构损伤检测。  

5.2.1 红外热成像法探伤原理  

红外热像仪的检测方法分为主动检测与被动检测两大类 [41]。主动检测是由人

工热源加热或太阳辐射加热，使构件产生温度的变化，在加热的同时或加热一段

时间后，测量构件表面的温度分布。被动检测则是通过仪器测量构件自身的温度

场分布，从而识别损伤的方法。其中，主动式检测又分为单面检测与双面检测，

单面检测即被加热的表面与红外热像仪测试的表面位于同一侧的测试方法，热流

如图5.1所示，当构件内部的损伤为隔热性缺陷时，缺陷位置表面所反射回的热量

较其他部位更多，测得表面温度分布中，热量集中的部位即为存在损伤的部位，

反之，当构件内部存在导热性缺陷时，表面温度分布中热量较低的区域为存在损

伤的部位；双面检测即在构件的一侧表面进行人工外部加热，在另一侧用红外热

像仪进行温度场分布检测的方法，其热流如图5.2所示，当构件内部存在隔热性损

伤时，热流从加热表面传播至另一侧表面，经过隔热损伤的部位将流失部分热量，

表面温度分布中热量较低的区域为存在损伤的部位；反之，当构件内部存在导热

性缺陷时，表面温度分布中热量较高的区域为存在损伤的部位。  

当热能作用于被测构件的表面后，构件表面吸收热能并将其向构件内传导，
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当构件内存在损伤时，损伤部位的热传导性能与完好的部位热传导性能存在差异，

因此通过红外热像仪记录构件的温度场分布，可以检测和识别构件的损伤部位。  

 

 

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] 

对于存在钢–混凝土局部界面脱空的钢–混凝土组合构件的损伤检测，理论上

也可以用红外热成像法进行测试。  

对于本研究中的包含局部脱空损伤的钢–混凝土组合板构件，采用单面主动检

测的方法进行测试，分别采取人工热源加热与人工制冷的方式在钢–混凝土组合板

构件的钢板表面制造温度变化。  

空气、泡沫、混凝土以及钢板的导热系数如表5.1所示。  

表 5.1 各材料的导热系数（W/m·K）  

材料  空气  珍珠棉泡沫  混凝土  钢材  

导热系数  0.031 0.02 1.28 48 

由于制作损伤时用泡沫模拟空气层损伤，而空气与泡沫的导热系数远远小于

混凝土与钢材的导热系数，因此当外加热源作用于一侧表面时，反射回来的热量
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在存在脱空损伤的区域更加集中，因此预期对构件单侧升温时，损伤处检测到的

热量更集中，而对构件进行单侧降温冷却时，损伤区域检测到的温度比无损区域

更低。  

5.2.2 钢–混凝土组合板构件红外探伤测试  

试验所用的仪器为NEC G100EXD红外热像仪，如图5.3所示，仪器的探测器

为非制冷焦平面传感器，测试波长范围为8~14μm，测量精度为  2%或  2 C ，测

量场视角为 32 24 ，30 C 时的温度分辨率为 0.04 C ，有效像素为320（H） 240

（V），每帧频率为8.5Hz，空间分辨率为1.78mrad，数据深度为14bits，数字变焦

为 1~4倍。  

对构件的钢表面进行加热处理时，采用两个“小太阳”暖烤炉进行均匀加热处

理，如图5.4所示。  

           

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

用电烤炉将钢板表面均匀加热二十分钟后，通过红外热像仪拍摄记录构件钢

表面的温度分布场，损伤区域的描述和相应位置的温度分布如图5.5和图5.6所示。

填充珍珠棉泡沫设置的局部脱空损伤包括图中下部的200350mm2矩形损伤、图

片中部的150150mm2矩形损伤、直径及边长为30mm及30mm的矩形与圆形小损

伤，以及图中上部的150150mm2矩形损伤与直径150mm的圆形损伤。  

从图5.6可知，在人工热源的加热下，构件表面的温度整体达到了 30 C 以上，

在200350mm2的矩形损伤区域温度最高达 40 C

左右，在直径或边长为150mm的

矩形与圆形脱空损伤区域也出现了局部高温，上述区域的温度要高于没有设置损

伤部位的温度，因此可以从图中大致分辨出这些损伤的位置。而面积较小的损伤

区域则无法直接通过温度场分布的图片识别出来，符合试验预期。  
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图 5.5 钢–混凝土组合板构件的脱空位置分布  

 

 

图 5.6 钢–混凝土组合板构件均匀加热后的温度场分布  

为了探究构件在冷却条件下形成的温度场分布能否进行局部脱空损伤的识

别，对构件的钢表面进行冷却处理，用塑料薄膜装载冰水混合物覆盖在钢板上表

面，如图5.7所示。静置15分钟后，用红外热像仪对构件钢板表面进行摄像，捕捉

其温度场分布如图5.8所示。  

 

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后的温度分布  
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由图5.8可知，在人工冷却的作用下，构件表面温度低至16 C~20 C  ，其中可

以看出图中下部的200 350mm2矩形损伤和图片中部的150  150mm2矩形损伤的

温度低于周围没有设置损伤的区域温度，可以模糊地辨认出损伤的位置。而面积

较小的损伤区域无法通过温度场分布的图片直接识别出来，符合试验预期。  

5.2.3 钢管混凝土构件红外探伤测试  

与钢–混凝土组合板构件的红外探伤测试类似，通过人工热源加热，单面测试

的方法对钢管混凝土构件的一个侧面进行局部脱空损伤检测。加热工具为两个“小

太阳”电烤炉，如图5.9所示。  

 

图 5.9 钢管混凝土构件均匀加热  

经过电烤炉均匀加热二十分钟后，通过红外热像仪拍摄记录构件钢表面的温

度分布场，损伤区域的描述和相应位置的温度分布如图5.10和图5.11所示。  

          

图 5.10 钢管混凝土构件的脱空位置分布  

从图5.11可以知，构件在加热后表面达到22~34 C ，200350mm2矩形损伤和

150150mm2矩形损伤部位的温度达30 C ，明显高于其他无损部位的温度，因此

可以通过红外热像图明显地判断出脱空区域的位置，符合试验预期。  
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图 5.11 钢管混凝土构件均匀加热后的温度场分布  

5.3 混凝土超声波探伤法 

超声波探伤法是常用的检测混凝土构件缺陷的方法 [117]。由于超声脉冲波的穿

透力较强，超声法常用于检测混凝土的不密实区域，裂缝、孔洞等缺陷，其主要

测量的物理量包括声速、波幅、接收信号的波形和主频等参数，根据这些参数的

变化判断构件内部是否存在损伤。  

5.3.1 混凝土超声波探伤原理  

超声波探伤法测混凝土缺陷的原理是利用超声脉冲波在相同测试条件（如测

距、混凝土原材料、配合比等）下，在混凝土中传播的波速、波幅和频率等参数

变化来识别构件内部的缺陷损伤。由于超声波的波速与混凝土的密实程度有关，

材料越密实，则波速越大，相反当构件内部存在孔洞和不密实等缺陷时，超声波

的传播将绕过缺陷部分传到接收器中，因此测量到的波速将小于没有缺陷的部分。

另外，由于空气的声阻抗率远远小于混凝土的声阻抗率，故当超声脉冲波遇到缺

陷部位将发生反射与散射现象，能量发生衰减，其中高频部分的能量衰减更快，

因此当测量路径中存在缺陷时，接收到的信号往往波幅偏小，高频信号减少。由

于超声波遇到缺陷发生散射与反射，与直达信号之间存在声程与相位差，叠加之

后形成相互干扰，导致最终接收到的波形发生畸变。  

对于构件内部不密实与孔洞的缺陷检测，检测方法根据不同的测量条件和需

求，有平面对测、平面斜侧与钻孔测法三种方式，如图5.12~5.14所示，其中T为

超声波发射换能器，R为超声波接收换能器。  

由于测试所得的声速、声时、波幅等参数收到具体测试条件如混凝土材料、

环境湿度及测距的影响，无法明确给出确定的临界指标作为缺陷的判别标准，因

此常用统计指标作为判断缺陷的标准，即从测区内所有测点的参数结果中识别出

异常值作为缺陷的识别点。  
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图 5.12 对测法的换能器布置 [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、混凝土、及泡沫的声阻抗如表5.2所示。  

表 5.2 各材料的声阻抗（N  s/m3）  

材料  空气  珍珠棉泡沫  混凝土  钢材  

声阻抗  415 1.7106 12.4106 4.54106 

与混凝土内部孔洞探伤的原理相似，由于脱空损伤的空气声阻抗与钢材及混

凝土差异巨大，超声脉冲波在遇到缺陷时将发生明显的绕射及反射，接收换能器

所得到的信号将发生明显的异常，因此，钢–混凝土组合构件的局部界面脱空损伤

从原理来判断也是可行的。  

5.3.2 钢–混凝土组合板构件超声波探伤测试  

为了探究混凝土超声波探伤法对于钢–混凝土组合结构脱空损伤检测的有效

性及麦克风冲击共振法成像试验与其的优劣性比较，用此方法对本文中的钢–混凝

土组合结构构件进行测试，由于本研究的钢管混凝土构件损伤设立在对立的两侧，

影响了测试效果的呈现，故仅对钢–混凝土组合板构件的局部脱空损伤进行测试。 

测试所用的仪器设备为ZBL–U520非金属超声波检测仪和ZBL–CP50探头，如

图 5.15 所示，其采样周期为 0.05~400 μs ，声时精度为 0.05 μs ，声时范围为

–204800~409600 μs ，动态范围为 130dB，频带宽度为 10~250kHz，接收灵敏度
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 30 μV ，增益精度为0.5dB。  

     

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

试验采取对测的方式，对钢–混凝土组合板构件中麦克风冲击共振法成像测试

所测的损伤工况，即150150mm2的矩形局部脱空损伤区域的两侧进行测区划分，

以距损伤的中心为中心点，画77，间距为50mm的网格，将每个网格焦点分别编

号 1–1~7–7，如图 5.16所示。测区范围覆盖 300  300mm2 ，损伤区域面积为

150150mm2，一共布置49个测点，其中损伤区域以外的测点一共40个，损伤区

域以内的测点9个，得以保证所测结果在统计意义上无损区域的测点占大多数，以

此识别出异常点。  

 

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，将发射探头与接收探头分别固定在正反

两面相同的测点上，如图5.17所示。  

 

图 5.17 测试时发射探头与接收探头的放置  

设置好构件的测距以及测点后，超声脉冲波由发射探头发出，经过板内的混

凝土介质传播至接收探头，待非金属超声波探测仪内的波形稳定后采集此处的超

声波信息并记录下来，49个测点均测试完成后，将各测点的首波声时、首波波幅
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及频谱峰值信息统计比较，整理出异常点。当测点位于损伤区域内时，典型的超

声波信号如图5.18所示。当测点位于非损伤区域时，典型的超声波信号如图5.19

所示。  

        

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  

从图5.18可以看出，当测点位于脱空区域，其超声波信号呈现首波声时长、

首波波幅小的特征，而没有损伤的测点，其超声波信号呈现首波声时相对短，首

波波幅偏小的特征。各测点的首波声时、波速、首波波幅数据分别如表5.3、表5.4、

表5.5所示。  

表 5.3 各测点的首波声时（单位： μs ）  

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  

从表5.2~5.5可知，本次测试中，没有设置损伤处测点的超声波首波声时介于

28~32 μs 之间，波速介于4.1~4.4km/s之间，首波波幅介于60~95dB之间。若测试数

据偏出此范围，可以判断该点可能为存在缺陷的区域。该方法测得数据异常区域

如图5.20所示。  

从图5.20中可以看出，第3~5行、第3~5列的测点数据普遍出现了声时异常与

波幅异常，该区域对应的位置为设置了局部脱空损伤的区域，而其他区域的数据

首波 首波 
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大致正常，因此可以看出，混凝土超声波探伤法可以大致判断出损伤区域的范围。

但此方法要求测区的覆盖范围内，无损区域的测点远多于损伤区域的测点，且网

格间距为50mm，损伤识别的精度偏低。  

表 5.4 各测点的波速（单位：km/s）  

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（单位：dB）  

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 

超声波探伤的无损检测方法具有灵敏度高、穿透力强、检验速度快、成本低

和设备简单轻便等优点，因此为最常用的无损检测手段之一 [31]。常用的超声检测

方法涉及的方法包括穿透法、脉冲反射法、串列法等等，其中脉冲反射法的应用

最为普遍。数字式超声波探伤仪被广泛地应用于钢板、焊缝的损伤检测。本文通

过钢结构的超声波探伤法尝试检测钢–混凝土组合板构件的局部脱空损伤。  
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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受工艺、环境等因素的影响难免会产生气孔、

夹渣、裂纹等缺陷损伤，可能造成材料性能的降低。钢结构超声波探伤的检测方

法主要是利用超声波在不同介质中传播将发生发射的特性进行损伤识别。超声波

探伤检测根据波的类型可分为基于纵波、横波、表面波和板波的检测方式，其中

纵波可用于检测金属铸锭、中厚板、大型锻件及形状简单的制件中存在的裂缝、

分层和夹杂物等缺陷；横波可用于探测管材中的径向与轴向裂缝，焊缝中的气孔、

夹渣等缺陷；表面波可用于检测简单制件表面的缺陷；板波可用于检测薄板中的

缺陷。超声波通过构件表面的耦合剂进入构件并传播，当其遇到缺陷部位或构件

底部时将反射回探头，根据反射信号的波形及频谱可以测出缺陷的深度及大小。  

5.4.2 钢–混凝土组合板构件超声探伤测试  

为了探究此方法是否可用于钢–混凝土局部脱空缺陷的识别，对钢–混凝土组

合板构件的钢板表面进行超声波探伤测试。试验仪器设备为汉威HS610e钢结构超

声波探伤仪，配合发射频率2.5MHz，99的斜探头进行纵波发射测量，仪器设备

如图 5.21 所示。对麦克风冲击共振法成像试验所测的同一损伤工况，即

150150mm2的矩形局部脱空损伤区域进行扫描测试。测试时，将耦合剂涂抹至

被测损伤工况区域，将探头紧贴钢表面发射并接受超声波，测试方法及参数设置

如图5.22所示，与麦克风冲击共振法成像测试的测点网格相同，以损伤中心为中

心点，在1010，间距为25mm的网格测点分别进行测试。  

各测点的典型信号波形图如图5.23所示。其中向下箭头所示数据为测得的回

波深度，也即测点的构件深度或损伤深度。  

将1010网格的各测点的回波深度整理如表5.6所示。将这些数据绘成云图，

探究局部脱空损伤区域的测点数据与非脱空区域的测点数据是否存在明显的差异

以识别脱空损伤，成像图如图5.24所示。  

脱空损伤区域 

声时异常 

波幅异常 
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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  

图5.24中红色虚线所包围的区域为150150mm2的矩形局部脱空损伤区域，从

数据与图像可以看出，钢结构超声仪在被测区域的所有测点所测得的回波深度介

于4.3~4.6mm之间，由于斜探头的测试存在1~2mm的盲区，故所有测点的测试损

伤深度结果为6mm左右，这与钢板的厚度接近，可以得出结论，无论存不存在脱

空损伤，超声纵波的反射深度不超过钢板的边界厚度，即使用该方法完全无法识

别出钢–混凝土组合结构的局部界面脱空损伤。  

回波深度 D 
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表 5.6 各网格点的钢结构探伤回波深度（单位：mm）  

模态  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 

雷达法是基于广谱电磁技术原理的一种无损检测方法 [118]。由于其快速、直观

且具有一定穿透深度等优点，被广泛应用于工程中。传统的探地雷达法多用于地

质勘查领域，近年来，高频的探地雷达开始应用于老旧建筑物的房屋质量鉴定中，

对于年代久远未留存结构图的建筑，雷达法可探测出结构内的钢筋分布。  

5.5.1 雷达法探伤原理  

雷达法由发射天线、接收天线及主机配合工作，其基本原理是由控制单元分

别发出控制信号，使发射天线发射出宽频带的高频电磁脉冲波，由于不同材料的
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介质其介电常数与电阻率也不相同，电磁脉冲波在传播过程中若遇到不同介质的

交界面将发生反射，由接收天线接收被测结构的介质面的反射波，并在计算机中

存储各测点的波形、双程走时及波幅，求出反射面的深度。测试时，持探头沿这

被测表面的一条测线匀速移动采集数据，即可得到该测线剖面内的厚度及介质分

布情况，以此进行结构内部的探测，如图5.25所示。  

 

图 5.25 钢结构超声探伤法数据成像图  

图中的T表示发射天线，R表示接收天线。雷达法常以波形图来表示，波的正

负峰以不同的颜色表示，使得反射面的等色线可以反映介质内部的情况。  

常用的地质雷法的观测方法主要分剖面法，宽角法和共中心点法，电磁波在

发射端与接收端之间的传播路径如图5.26所示。  

          

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  

反射界  

T:发射器  

R:接收器  

反射界  

接收位置        步长      发射位置                       
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5.5.2 雷法法损伤成像测试  

采用LTD–2100探地雷达和GC900M天线进行实验室钢–混凝土组合板试件与

钢管混凝土试件的局部界面脱空损伤的测试，测试仪器如图5.27所示。  

    

a) LTD–2100 探地雷达主机         b) LTD–2100 配套屏蔽天线（900M）  

图 5.27 LTD–2100 探地雷达系统的组成  

空气和钢材、混凝土、及泡沫的电性特征如表5.7所示。  

表 5.7 各材料的电性特征  

材料  空气  珍珠棉泡沫  混凝土  钢材  

电导率（S/m）  0 10–16 10–9~10–8   

介电常数（相对值）  1 1.05~1.5 6.0~6.4   

由于天线频率900MHz 对应的垂直方向分辨率为0.03m，水平方向分辨率为

0.06m而钢板和钢管壁的厚度仅有0.006m，故而钢管混凝土构件的测量预期无法

得到有效的结果，选择钢–混凝土组合板构件进行测试，从混凝土一侧分别沿着矩

形板构件的两个边长方向进行匀速扫描，测线经过各处损伤，如图5.28所示。  

 

图 5.28 雷达法测钢–混凝土组合板构件  

测试时的关键参数设置如下：  

（1）检测速度控制在5km/h左右；  

（2）每道（即每一个探测面采样点）包括512个时间采样点；  

（3）900M天线的时间窗为15ns；  
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（4）采用9点分段增益，由浅至深线性增益；  

测试的结果如图5.29所示。  

 

图 5.29 钢–混凝土组合板构件雷达法结果  

从图5.29可见，图中拱状的波形为电磁波传播过程中遇到钢筋而引起的，拱

顶的深度刻度即为钢筋层所在深度，而距离表面约0.13m深度处出现颜色较深的

横向波形。由电磁波的传播理论可知，混凝土、钢材、损伤泡沫及空气介质的电

性特征各不相同，当电磁波传播至混凝土与钢板的分界面、混凝土与损伤泡沫的

分界面、损伤泡沫与钢板的分界面以及钢板与空气的分界面时，均会发生明显的

反射现象，而钢板仅6mm厚，损伤泡沫不大于15mm，上述材料的分界面在垂直

方向上十分接近，故此深度的测试结果波形由混凝土与钢板的分界面、钢板与空

气的分界面或混凝土与泡沫的分界面共同作用下产生的，由于垂直方向分别率为

0.03m，而脱空损伤泡沫厚度小于0.015m，故无法分辨出钢–混凝土界面脱空损伤

对波形造成的影响。  

综上所述，针对钢–混凝土组合板构件的雷达法探伤试验，一方面受到仪器设

备的限制，在板厚的方向上测试精度达不到要求，使得探伤结果在钢板的深度附

近无法区分脱空损伤与材料介质边界对图形结果的影响；另一方面，实际应用中

的雷达法探伤往往在长达几十米的范围内进行匀速移动测量，在所得测量结果图

中，根据大部分测区内部不存在缺陷的假设，判断图形异常处是否存在脱空损伤，

本次试验的构件尺寸不足一米，测量范围过于狭窄，测试结果没有对比与参考的

价值。故雷达法探伤不适用与本次局部脱空损伤的探测。  

5.6 基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  

实际工程中的钢–混凝土组合结构脱空损伤检测，其检测的环境与损伤的位

置、形状都将比本文的试件设计更复杂，本项目的最终目标是设计一个爬行机器

人进行麦克风冲击共振法成像测试的实际应用，装载麦克风、力锤激励装置及信

钢筋层 

钢板层与泡沫损伤层 
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号采集装置，使用无线遥控及无线信号传输的方式指挥机器人进行爬壁作业，使

得麦克风冲击共振法成像测试可以在不方便上人的区域和高空危险区域进行自动

化作业，对钢–混凝土组合构件和钢管混凝土构件中疑似存在局部脱空损伤的部位

进行精细化的多点测试敲击，并将结果最早处理成损伤云图结果。爬行机器人的

外观如图5.30所示。机器人的部分部件细节如图5.31所示。  

      

                       a)爬行机器人外观                      b)爬行机器人作业  

图 5.30 麦克风冲击共振成像测试爬行机器人  

         

         a)麦克风与力锤装置                           b)摄像头装置  

图 5.31 爬行机器人部分部件细节图  

麦克风冲击共振法损伤成像的基本原理是：钢–混凝土组合结构中，局部界面

脱空损伤区域的钢板或钢壳在点脉冲激励下将发生自由振动，其振动特性可由激

励点上空的麦克风传感器拾取的声压信号作频响函数而得，且当激励点位于脱空

损伤区域时，其声压频响函数幅值远远大于激励点位于非损伤区域时所测得的声

压频响函数幅值。对测量区域根据测试精度要求进行测点网格划分，并通过爬行

机器人装置对各测点进行逐点敲击与拾振，通过信号处理提取各测点声压信号的

声压模态柔度近似值，将其整理绘成二维图像，当数据中出现某一区域的声压模

态柔度近似值超出正常范围，且该区域测点识别到的一阶频率非常接近时，可以

判断该区域存在界面脱空损伤。进一步可以通过损伤成像云图中的损伤形状与范

围，建立四周约束的板壳振动的模型，计算其自振频率并对损伤面积大小进行验

算校核。  
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5.6.2 麦克风冲击共振法损伤成像测试  

根据前述章节中基于麦克风阵列的冲击共振法损伤成像测试结果，可以描述

当损伤区域为150150mm2，测量间距为25mm的1010网格时基于爬行机器人的

麦克风冲击共振成像测试的结果。  

对于钢–混凝土组合板构件的150150mm2损伤，测试的过程与结果如图5.32

与图5.33所示。  

对于钢管混凝土构件的150150mm2损伤，测试的过程与结果如图5.34与图

5.35所示。  

由上述结果可知，基于爬行机器人的麦克风冲击共振法损伤成像测试对于钢–

混凝土组合结构的局部界面脱空损伤可以进行有效的识别。  

      

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云图  

    

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云图  

5.7 各无损检测方法的优劣对比  

本章分别探究了红外热成像探伤法、混凝土超声波法、钢结构超声探伤法、

雷达法和基于爬行机器人的麦克风冲击共振法对钢–混凝土组合结构局部界面脱

空损伤识别的测试效果。  

从前述试验结果可知，对于红外热像法，在人工加热或制冷的情况下，可以

由温度场的集中分布大致识别出一定面积以上的脱空损伤，对于面积较小的局部

脱空损伤难以识别。其中，人工均匀加热的测试效果比均匀制冷的测试效果更优。

对于混凝土超声探伤法，网格测距50mm的条件下可以由首波的声时与波幅异常大

致测得损伤区域的位置。对于钢结构的超声探伤法，无法通过超声波的反射原理

识别出钢板与混凝土之间的局部界面脱空损伤，只能在钢板厚度范围内探测材质

内的晶粒损伤。对于雷达法，无法识别薄钢板或钢壳以内的的局部脱空损伤。对

于基于爬行机器人的麦克风冲击共振法，可以大致识别处钢–混凝土组合板构件的

局部界面脱空损伤。  

虽然麦克风冲击共振法成像测试、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上均能做出一定的效果，其测试的条件要求、测试效

率、适用范围及测试精度等特点却各不相同。各方法的特点及优缺点整理如表5.8

所示。  

由表5.8可见，三种方法各具优缺点，其中麦克风冲击共振成像测试相比其他

无损检测方法而言，具有无需界面接触耦合，测试方便快捷，安全高效，精准定

位等优点，具有非常大的应用潜力。  
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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对比  

项目  
麦克风冲击共振法  

（爬行机器人）  
红外热成像法  混凝土超声法  

测试准备  力锤敲击，即爬即测  大面积均匀加热或制冷  涂抹耦合剂  

操控范围  

无线遥控机器人，方便测

量高处等不方便上人的区

域  

手持仪器，对准加热或制

冷部位拍摄  

结构两侧同时划分

网格，手持探头  

探伤面积  识别局部脱空损伤  识别大面积脱空损伤  识别局部脱空损伤  

探伤精度  
最小25mm网格，高精度探

伤  
图片颜色识别，界限模糊  

最小50mm的网格，

大致识别损伤区域  

优点  

1.力锤敲击麦克风拾振，无

需界面接触耦合，快速方

便；  

2.爬行机器人为载体无线

控制，测量安全性高；  

3.精确定位局部损伤的范

围，以频率预测模型辅助

验证。  

1.适合大面积脱空损伤识

别；  

2.直接输出图片结果，直观

判断损伤大致范围。  

1.以首波的声时、波

幅综合识别损伤，发

展成熟，行业规程齐

全。  

缺点  

1.暂时无法识别脱空损伤

深度；  

2.不适合噪声特别大的环

境测量。  

1.需准备均匀加热设备，使

用条件限制较大；  

2.无法识别损伤深度；  

3.图片结果为模糊的定性

结果，受人为因素影响大，

缺乏其他手段辅助证明。  

1.接触面处理麻烦；  

2.要求双面均布置探

头，使用限制大；  

3.网格间距较大，无

法精确定位损伤范

围。  

5.8 本章小结 

本章为了探究在钢–混凝土局部界面脱空损伤识别的领域中，麦克风冲击共振

法损伤成像测试与其他常用的无损检测方法相比的优缺点及检测效果对比，分别

采用红外热成像方法、混凝土超声探伤法、钢结构超声探伤法及雷达法对麦克风

冲击共振测试中所测的钢–混凝土组合板构件的相应损伤工况进行损伤测试。其

中，红外热成像探伤法和混凝土超声波探伤法能够识别出钢–混凝土组合结构的局

部界面脱空损伤，钢结构超声探伤法及雷达法无法识别脱空损伤。  

红外热成像法探伤适合大面积脱空损伤识别，直观判断损伤大致范围，但需

准备均匀加热设备，使用条件限制较大，且无法识别损伤深度，图片结果为模糊
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的定性结果，受人为因素影响大，缺乏其他手段辅助证明。  

混凝土超声法以首波的声时、波幅综合识别损伤，行业规程齐全，但接触面

处理麻烦，要求双面均布置探头，使用限制大，且测试网格间距较大，无法精确

定位损伤范围。  

相比而言三种方法中，以麦克风冲击共振法原理为基础的爬行机器人损伤成

像测试虽然伴随着无法识别脱空损伤深度与不适合噪声大的环境测量的局限性，

但其具有无需界面接触耦合，快速方便；无线控制，测量安全性高；精确定位损

伤范围，以频率预测模型辅助验证等优点，在实际工程中，该方法具有非常可观

的应用前景。  
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总结与展望 

钢–混凝土组合结构由于其承载力高、延性好几抗震性能优越等优点，在高层

及超高层建筑、桥梁结构及工业建筑中被广泛地应用。我国存在大量钢管混凝土

拱桥现役结构，随着服役时间越来越长，其结构损伤积累越来越多，关键部位的

结构损伤的检测识别成为急需解决的问题。本文提出利用麦克风冲击共振法作为

解决钢–混凝土界面局部脱空损伤的无损识别问题的新手段。基于板壳振动理论，

提出了的局部脱空损伤在点激励下的响应频率峰值与损伤的平面几何尺寸的模

型，分别设计了具有8种损伤工况的一块钢–混凝土组合板试件与一块钢管混凝土

试件，对其局部脱空损伤进行了麦克风冲击共振法测试识别，利用有限元软件进

行模拟与分析，并利用其他常用的无损检测方法对同一损伤构件进行损伤成像测

试，对比各种方法的优点与缺点，详细的研究内容与成果如下：  

（1）理论方面：首先，介绍了声模态分析的基本理论。接着，介绍了振动与

声的互易性原理和声学模态分析的基本理论，分析了基于声压信号的模态分析的

可行性。最后，提出了矩形局部脱空损伤与圆形局部脱空损伤的自振频率估计模

型。由频率公式可知，板的自振频率与其材料特性、平面尺寸及板的厚度相关，

当局部脱空损伤的尺寸已知时，可以计算得出该损伤工况的自振频率估计值。  

（2）试验方面：首先，对钢–混凝土组合板试件进行试探性试验，分别探究

麦克风声压测点与激励点相对位置对响应频谱信号的影响，结果与理论预期一致，

即当麦克风测点与激励点的距离越远，板壳振动对麦克风测点的声辐射功率越小，

测得响应信号的幅值也越小，但信号的基本频谱特征保持不变。  

然后，对试件中各损伤工况的不同测点进行麦克风冲击共振试验，探究不同

面积、形状和深度的脱空损伤对信号频响函数的影响。结果表明，麦克风冲击共

振法适用于一定面积以上的局部脱空损伤的检测与识别，且损伤尺寸越大，其响

应的一阶频率越低。  

接着，进行钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件的局部脱空损伤板壳的声

模态测试，结果表明，麦克风测得的声压信号能够准确地反映局部脱空损伤板壳

的振动特性。  

最后，针对试件特定的损伤工况进行基于麦克风阵列的冲击共振法损伤成像

测试，提取其声压模态柔度近似值绘出损伤云图，结果表明，位于损伤区域内的

激励点响应信号的声压模态柔度近似值较大，以此作为损伤点的判断依据，为麦

克风冲击共振测试在实际工程中的应用奠定基础。  

（3）模拟方面：首先，过有限元流固耦合分析直观的模拟麦克风冲击共振测
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试在损伤构件与无损构件中的测试声压响应特征。结果表明，当激励点位于脱空

区域内时，上空产生的持续大振幅的声波。而当激励点位于非损伤区域时，声场

分布中存在小振幅的球状直接声波与泄露瑞雷波。  

接着，建立钢–混凝土组合板构件与钢管混凝土构件的不同脱空损伤工况的模

型，提取各损伤工况的模态频率与振型，并将模拟的模态分析结果与麦克风模态

测试、加速度传感器模态测试以及理论自振频率解析解进行对比比较。结果呈现

出较高的一致性，表明麦克风声学模态测试能够可靠地测试出结构的模态频率与

振型。  

（4）分别采用多种无损检测方法对麦克风冲击共振测试中所测的钢–混凝土

组合板构件的相应损伤工况进行损伤测试。其中，红外热成像探伤法和混凝土超

声波探伤法能够识别出钢–混凝土组合结构的局部界面脱空损伤，钢结构超声探伤

法与雷达法无法识别脱空损伤。以麦克风冲击共振法原理为基础的爬行机器人损

伤成像测试，具有无需界面接触耦合，快速方便；无线控制，测量安全性高；精

确定位损伤范围，以频率预测模型辅助验证等优点，与红外热成像法及混凝土超

声波法相比具有突出的优势，在实际工程中，该方法具有非常可观的应用前景。  

本文对麦克风冲击共振法识别钢–混凝土组合结构的界面脱空损伤进行了理

论、试验及模拟方面的研究，但笔者在研究过程中发现，仍然存在如下不足与有

待进一步的研究的问题：  

（1）试验表明，麦克风冲击共振法可以高效快速地识别钢–混凝土组合结构

中是否存在损伤及损伤的位置与大小，但无法准确地判断脱空损伤的深度，对于

损伤程度的判别方法仍需进一步探索与研究。  

（2）本文提出了平板构件中矩形与圆形局部脱空损伤的理论频率–损伤尺寸

模型，并得到试验验证，但对于钢管混凝土构件的脱空损伤，即开口柱壳中矩形

与圆形的理论频率–损伤尺寸模型尚未找到可靠的理论模型，无法根据损伤尺寸准

确预测出麦克风冲击共振法的试验频率峰值，有待进一步深入研究。  

（3）钢管混凝土的麦克风冲击共振试验设计中，所有的测点都设置在了轴向

的中线上，未考虑到其一阶振型的形状特殊性，导致测得的频响函数峰值无法反

映一阶模态频率，完善的试验设计应在轴向与环向的中线、以及偏离中线的位置

均设置敲击测点，从而保证测得的频响函数信息能覆盖壳体振动的一般特征。  

（4）麦克风冲击共振法识别局部脱空损伤的的面积临界值尚无系统的研究，

该方法的适用范围尚待深入研究。  
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