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宽频非线性超声法在混凝土扩展微裂纹的应用
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摘要  混凝土微裂纹的扩展对于重要混凝土结构或者疲劳荷载下的建筑或桥梁的安全性和耐久性具有较大影响，

传统的无损检测方法对微裂纹不敏感，针对此问题，提出一种利用宽频非线性超声调制原理检测混凝土扩展微裂纹

的方法。借助扩展有限元仿真法，模拟超声激励含微裂纹混凝土模型产生应力波，对混凝土模型接收点的位移信号

进行频谱分析，建立了微裂纹扩展长度与非线性调制法中所定义的损伤指标峰值之间的关系。通过仿真模拟和试

验检测，研究了宽频激励下非线性超声检测荷载下扩展微裂纹的可测性，从而实现对混凝土微裂纹扩展趋势的实时

动态监测。
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引  言

混凝土材料在长期荷载作用下，或者由于环境

腐蚀等原因，混凝土结构经常会出现裂纹［1］。普通

混凝土结构在正常使用阶段一般允许带裂缝工作，

但对于重要建筑、核电站安全壳或者近海的高架桥

是 不 允 许 有 微 裂 纹（宽 度 在 100~150 μm 以 下）

的［2‑3］。对混凝土材料来说，随着裂纹的不断扩展，

裂纹会从原先的稳定状态发展到不稳定状态，从而

影响结构的耐久性和使用寿命。在实际工程中，相

对于静态裂纹，动态裂纹对混凝土的危害更大，如果

检测不及时，裂纹会不断扩展成影响结构强度甚至

导致整个结构破坏的宏观裂纹［4］。现有的动态裂纹

检测研究基本都是定性研究而未进行定量研究，如

何通过一种有效的方法实时在线监测动态扩展微裂

纹，对于保证混凝土强度和耐久性有着重要的意义。

超声无损检测技术因为其便携性、操作简便等

优点，在混凝土损伤检测领域得到了广泛应用［5］。

混凝土的损失会影响超声波波速或者幅值的变化，

所以早期学者通过此特征来判断混凝土损伤。在材

料损伤较小时，因为混凝土内部结构相对来说比较

复杂，上述线性声学参数的变化并没有那么明显，所

以国内外的学者开始关注材料损伤后超声波表现出

的非线性现象，利用非线性波动理论来检测材料的

早期损伤。相关研究表明［6‑11］，非线性超声特征会因

为结构内部的局部软化或者裂纹而出现较大的变

化。在材料发生细微损伤时，非线性超声特征的变

化相比传统的超声无损检测会更明显，且不受工件

形状的限制［12］。目前常用的非线性声场调制方法是

基于双频激励的，即输入一个高频超声信号和一个

低频振动信号，但是由于混凝土的非均质性，找到一

组特定的激励频率产生明显的调制现象比较困难。

笔者研究中发现，不同频率的高低频超声波可

以两两发生多对超声调制，从而使得超声调制现象

最大化，因此提出一种利用宽频非线性超声调制原

理检测混凝土扩展微裂纹的方法，建立微裂纹扩展

长度与非线性调制法中所定义的损伤指标峰值之间

的关系。同时，进行了超声检测微裂纹扩展仿真模

拟和压电超声对微裂纹扩展损伤检测试验，研究了

宽频激励非线性超声检测荷载下扩展微裂纹的可测

性，从而实现对混凝土微裂纹扩展趋势的实时动态

监测。

1 基本原理

1.1　扩展有限元法不连续面建模　

在标准三维有限元框架内，当裂纹位于节点上

时，一般采用双节点的方法来处理［13‑14］。
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采用最大主应力准则作为裂纹开裂准则，即当

最大主应力达到材料屈服应力值时裂纹萌生，其表

达式［15］为

f=ì
í
î

σmax

σ 0
max

ü
ý
þ

（1）

其中：σ 0
max 为混凝土允许的最大应力； 为 Macaulay

括号，以确保主压应变下材料不会损坏。

当最大应力达到 σ0
max 时，混凝土开始开裂，结构

出现微裂纹。

1.2　非线性超声调制法评估参数　

超声调制现象的基本原理是当超声波传播到微

裂纹时将与微裂纹发生相互作用。随着波形的振

动，微裂纹两接触面循环开闭，使得两接触面相互打

击并相互摩擦，导致超声波信号发生畸变出现调制

边频［6］。当材料存在微裂纹时，材料的非线性发生

变化，调制边频的数量会随着材料非线性变化而变

化，由此可以判断材料的损伤程度。宽频超声信号

调制示意图如图 1 所示。

针对本研究所提出的基于宽频激励下的非线性

超声调制法，识别混凝土梁损伤的方法拟利用边带

峰计数（sideband peak count，简称 SPC）［16］，将各个

频率值以基频频率做归一化处理。边带峰计数的定

义为在归一化频域中，频率幅值在阈值以上的调制

边频数量与所有频率成分的数量之比。当阈值从小

到大变化时，边带峰计数的值也会相应变化。边带

峰计数表示为

SPC = N peak

N total
（2）

其中：N peak 为阈值之上的归一化频率幅值数量；N total

为总的归一化频率幅值数量。

相比于边带峰个数，主频的个数可以忽略不计，

所以为了计算方便，由式（2）可见没有将主频和边

带峰的个数分开计算。当混凝土梁的非线性变大

时，调制边频的数量会增多，边带峰计数值也会变

大，这是因为不同频率成分之间的相互作用增强

了。N peak 计算图示频率见图 2。
损伤因子示意图见图 3，其定义为在同一阈值

下受损梁的 SPC 值减去无损梁的 SPC 值所得到的

差值。随着阈值的变化，损伤因子也会发生相应的

变化。在某一阈值处，损伤因子‑阈值曲线会出现峰

值，该点的损伤因子即为损伤因子峰值。综上，损伤

因子为 SPC 差，损伤因子峰值为 SPC 差的最大值。

2 宽频激励下的扩展单裂纹检测

笔者利用有限元软件 ABAQUS，建立了宽频激

励非线性超声调制检测混凝土扩展微裂纹的数值模

型。通过以下两步来利用非线性超声特征识别动态

扩展裂纹，并判断出损伤程度：①模拟混凝土四点弯

曲梁微裂纹扩展；②模拟在带有扩展微裂纹的混凝

土梁中非线性超声调制的传播。

2.1　宽频激励下的扩展裂纹检测数值　

2.1.1　扩展微裂纹有限元模型　

因为混凝土的内部一般都存在原始缺陷，所以

在混凝土梁模型上预制一个初始裂纹，这样能够控

制裂纹的扩展位置和方向，同时也能更好地确定微

裂纹扩展长度和损伤指标之间的关系。

通过有限元软件 ABAQUS，基于扩展有限元法

（extended finite element method，简称 XFEM）建立

了含预制裂纹的混凝土四点弯曲梁裂纹扩展模型，如

图 1　宽频超声信号调制示意图

Fig.1　Broadband ultrasonic signal modulation diagram

图 2　N peak 计算图示频率

Fig.2　N peak to calculate the graphic frequency

图 3　损伤因子示意图

Fig.3　Damage factor diagram
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图 4所示。模型的几何尺寸如下：长L=1 000 mm，宽

B=120 mm，高H=120 mm，预制裂纹设置在跨中位

置，预制裂纹的长度为 40 mm。梁的跨度与高度之

比为 4，即 S=800 mm。将相互作用模块中垫块与梁

接触设置为刚体约束，左边垫块设置为固定端，右边

垫块设置为滑动端，垫块与加载点距离D=200 mm，

混凝土强度等级为 C30，开裂准则采用最大主应力开

裂准则。相关混凝土材料物理力学参数如表 1所示。

混凝土模型单元采用 C3D8R 实体单元，垫块采

用离散刚体形式，加载方式通过垫块采用位移加载，

划分网格时网格密度为 4 mm×4 mm。混凝土四点

弯曲梁网格模型如图 5 所示。

2.1.2　宽频超声有限元模型参数　

压电超声产生的是超声振动信号，同时也是应

力波信号。在 ABAQUS 数值模拟中，用位移载荷

模拟超声激励产生应力波。宽频激励信号的加载方

式采用的是超声波垂直梁外表面入射激发的方式。

由于在结构中传播时会产生不同的导波模式、驻波

模式和共振模式，所以当一组宽频带脉冲信号作为

激励信号时，三者结合会产生高频和低频信号。采

用的激励信号为 0.2 μs 的脉冲信号，宽频激励信号

的波形如图 6 所示。

混凝土梁模型信号的宽频激励下激励接收点位

置如图 7 所示。本模型将激励点的位置和接收点的

位置设置在同一水平线上，设置了 4 个激励接收路

径，即图中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ这 4 个路径，4 个路径与梁底

端的距离分别为 20，40，70 以及 100 mm，其中 A为

激励点，B为接收点。无损对照模型的激励接收点

位置与有损时相同。

2.1.3　结果分析　

对于静力荷载作用下的混凝土四点弯曲梁微裂

纹扩展的仿真采用单一载荷步进行模拟计算。

图 8 为混凝土裂纹扩展图，即混凝土梁开裂过

程的最大主应力云图。在加载刚开始不久时，梁顶

部主要以压应力为主，底部裂纹附近的应力以拉应

力为主；随着荷载进一步增加，裂纹尖端的应力也逐

渐增大。当荷载增加到 66.7% 的极限荷载时，裂纹

尖端的拉应力达到了最大抗拉强度值，这时预制裂

纹张口的位移开始增加，梁开始出现微裂纹。裂纹

尖端的微裂纹开始垂直向上开展，开展一段距离后

发生偏转。出现这种现象的原因是数值模型中材料

模块输入了非线性本构关系，定义了损伤范围和损

图 8　混凝土裂纹扩展图

Fig.8　Concrete crack propagation diagram

图 4　含预制微裂纹切口的混凝土四点弯曲梁计算模型

（单位：mm）

Fig.4　Calculation model of four‑point bending concrete beam 
with precast microcrack notch (unit: mm)

表 1　混凝土材料物理力学参数

Tab.1　Physical and mechanical parameters of con⁃
crete materials

弹性模

量/GPa
28.46

泊松比

0.2

极限抗拉

强度/MPa
1.45

断裂能/
(N⋅mm-1)

0.11

密度/
(g⋅mm-1)

2.39

图 5　混凝土四点弯曲梁网格模型

Fig.5　Calculation model of four‑point bending concrete beam 
with precast microcrack notch

图 6　宽频激励信号的波形

Fig.6　Wideband excitation signal waveform

图 7　宽频激励下激励接收点位置（单位：mm）

Fig.7　Position of excitation receiving point under broad band 
excitation (unit:mm)
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伤因子，以此模拟现实中混凝土非均质多相特性，并

且 ABAQUS 的 XFEM 方法是采用插值多项式来描

述单元内部的位移场，所以裂纹扩展过程不会像理

论计算结果一样一直垂直向上扩展。整体来看，裂

纹发展路径与典型的Ⅰ型裂纹基本符合。

当缝高比 a0 /D为 0.2 时，混凝土四点弯曲模型

所对应的荷载‑裂纹口张开位移（crack mouth open‑
ing displacement，简称 CMOD）如图 9 所示。由图可

以看出，混凝土开裂分为以下几个阶段：①弹性阶

段，在加载初期荷载 P一直在增大，裂纹张口位移也

在增加，直到预微裂纹尖端的拉应力达到最大抗拉

强度，这个阶段梁的刚度（ dP/dCMOD）保持不变，混

凝土还未发生开裂；②裂纹扩展阶段，混凝土开始出

现微裂纹，荷载与位移之间呈非线性关系，梁的刚度

开始减小，当荷载 P达到最大时，梁的刚度减小至

0；③混凝土梁失稳阶段。

混凝土梁有损模型与无损模型频域对比如

图 10 所示。由于在有损介质中传播时，超声波会发

生非线性畸变，从而会产生调制边频，所以在图中也

能看出有损模型的频域成分更加复杂一些。

荷载作用下单条裂纹扩展过程损伤指标计算值

如图 11 所示，其中 l表示裂纹扩展长度。由图可知，

损伤因子都随着阈值的增大先变大后变小，损伤因

子幅值都出现在 2%~5% 的阈值范围内。当阈值

大于 0.25 时损伤因子的值就降为 0，由此可知调制

边频的幅值一般不会超过基频幅值的 0.25 倍。

由损伤因子幅值的变化情况可知，静力加载时

随着裂纹的不断扩展，损伤因子也在不断增大，裂纹

从 0 扩展到 25 mm 时，4 条路经的损伤因子增大了

2/3。与此同时，损伤因子的幅值也随之增长，其增

长率随裂纹扩展长度变化如图 12所示。当裂纹尖端

扩展长度从 5 mm 扩展到 15 mm 时，损伤因子幅值的

增 长 率 从 0.05 增 大 到 了 0.55。 由 此 可 见 ，在 5~
15 mm 之间裂纹扩展非常迅速，损伤因子幅值的增长

速率也很快。这说明在微裂纹扩展期间，混凝土的非

线性力学行为也在增强，与此同时调制现象更为明显。

损伤因子幅值并不是随着激励接收路径与微裂

纹的距离变化而发生单调变化。数值分析结果表

明，如果施加的信号可以激发微裂纹的非线性，那么

损伤因子幅值大小与激励接收路径是否通过微裂纹

无关。因此，微裂纹的走向、位置对本检测方法的有

图 9　荷载‑裂纹口张开位移

Fig.9　Load ‑ crack opening displacement

图 10　混凝土梁有损模型与无损模型频域对比图

Fig.10　Frequency domain comparison between damaged 
model and intact model

图 11　荷载作用下单条裂纹扩展过程损伤指标计算值

Fig.11　Calculated damage index value of single crack propa 
gation process under static load
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效性影响较小，证明了本方法对混凝土微裂纹扩展

趋势实时动态监测的可行性。

2.2　宽频激励下的扩展裂纹检测试验　

2.2.1　试验系统设计　

由于试验条件的限制，本试验仅对宽频激励下

混凝土静力荷载扩展单裂纹和多裂纹检测进行试验

研究。

裂纹扩展监测试验系统配置如图 13 所示。采

用梁的四点弯曲试验来控制裂纹的扩展，混凝土梁

在试验前预制了裂纹切口，加载设备为电液伺服试

验机，跨中位移加载速度为 0.05 mm/min。由于在

试验过程中使用一般的仪器很难准确捕捉到混凝土

断裂过程的具体情况，因此在试验中采用如图 14 所

示的 DIC 测量装置来观察试件的微裂纹发展趋势。

根据 DIC 的分析结果，可以得到试件在受力过程中

微裂纹的张开口位移值和微裂纹扩展的长度。

试验中需要一个能产生超声波监测信号并能采

集试件中包含损伤信息传感信号的波形发生与数据

采集系统来进行非线性超声检测。考虑到试验室的

现有条件以及非线性超声调制现象的生成条件，本

次试验利用敲击激励时间或者结构产生自振，即采

用敲击‑超声调制法［17］来产生宽频信号。该方法通

过入射一列 50 kHz 的超声波使裂纹发生开合，同时

进行敲击，使得试件产生自振，敲击产生的波动位移

场穿过裂纹，从而实现试件的损伤检测。图 15 为非

线性超声调制法试验连接图。在检测过程中，因为

超声波在传播过程中的抗散射和衍射波的干扰能力

会变差，也会发生较大的衰减，且如果激励点和接收

点相距太远会降低信号的强度，所以在试验中选择

了试件表面微裂纹附件的位置作为激励点和接收

点，而没有在左右两端选取激励点和接收点。同时

为了消除敲击位置对试验结果的影响，在试件敲击

面固定位置划定敲击点，保证力锤每次敲击时产生

的振动模态是相似的。选用谐振频率为 1 000 kHz、
直径为 10 mm、厚度为 5 mm 的圆形压电陶瓷片用

于接收超声信号。

根据试验过程中的功能不同，将试验系统分为

3 个部分，即试件、加载设备和波形发生与数据采集

系统。

本次试验选用强度等级为 C30 的普通混凝土，

其配合比如表 2 所示。水泥选用 P.O.42.5 级的普通

硅酸盐水泥，粗骨料为级配良好的天然花岗岩碎石，

细骨料选用细度模数为 2.8 的中砂。

单裂纹扩展检测试件的尺寸设置完全等同于模

拟的模型，在试件的正中间预制 40 mm 长的微裂

纹，将 3 个预制单裂纹的试件标记为 F1，F2和 F3。

2.2.2　试验结果分析　

通过试验得到试件加载过程中的荷载‑裂纹张

开口位移曲线，如图 16 所示。在加载过程中，曲线

图 13　裂纹扩展监测试验系统配置（单位：mm）

Fig.13　Configuration of crack growth monitoring experimen‑
tal system (unit:mm)

图 14　DIC 测量装置示意图

Fig.14　DIC measurement diagram

图 15　非线性超声调制法试验连接图

Fig.15　Schematic diagram of nonlinear ultrasonic modula‑
tion method test

表 2　普通混凝土配合比

Tab.2　Mix proportion of ordinary concrete

混凝土强度等级

C30
水

0.48
水泥

1
沙子

1.47
石头

2.74

图 12　损伤因子幅值增长率随裂纹扩展长度变化图

Fig.12　The amplitude growth rate of damage factor varies 
with the crack propagation length
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在荷载达到 73.5%Pmax 时出现非线性，随着荷载的

不断增大，位移值也随之增大，但是增长速率较小。

进入卸载阶段，荷载逐渐减小，但是微裂纹张口位移

值却急剧增大。同时由图可以看出，在达到最大荷

载值之前，3 个试件的裂纹张开位移都小于 0.1 mm，

即属于微裂纹（100~150 μm）范畴，所以本研究采用

非线性超声方法进行检测具有优势。

接收点采集信号如图 17 所示。

识别混凝土损伤的方法同样采用边带锋计数法，

不同裂纹长度下混凝土损伤指标计算值如图 18所示。

由图 18 可知：微裂纹扩展检测试验所得的损伤指标

与阈值关系曲线走势相同，其中损伤因子均随着阈

值先增大后减小到 0，损伤因子的幅值基本上都出现

在 0.001 5的阈值附近；3个试件的损伤因子峰值随着

预制裂纹尖端微裂纹长度的增加而逐渐增大。

出现上述现象主要有以下原因：①在微裂纹处，

混凝土应力‑应变的非线性增强；②在微裂纹宽度变

化不大时，微裂纹长度的增加意味着损伤的增大，导

致混凝土微裂纹附近的弹性模量和刚度降低，这意

味着在微裂纹处，同幅值宽频激励信号产生的位移

场会更大，微裂纹表面的接触碰撞更强烈，由此产生

的非线性也更加明显。同时还发现，预制裂纹尖端

微裂纹扩展长度为 0 时，损伤因子并不为 0，这是由

于混凝土材料的多相性导致混凝土结构中会存在许

多微裂纹，从而产生非线性。

对比分析图 11 与图 18 可以发现，数值模拟的结

果与试验结果的趋势基本一致，但横坐标阈值范围

相差比较大。这可能是因为在数值模拟中忽略了超

声波在混凝土中的能量衰减，因此模拟中的调制信

号比试验中的信号强，混凝土材料的阻尼以及胶凝

材料的作用对超声波的衰减也有较大影响，所以模

拟的损伤指标要比试验结果的损伤指标大很多。同

时，数值分析并不能完全模拟出实际情况中的裂纹

扩展形态，因此数值模拟中激励信号激发的混凝土

非线性幅值与试验过程有所不同

3 结  论

1） 提出了一种利用宽频非线性超声调制原理

图 18　不同裂纹长度下混凝土损伤指标计算值

Fig.18　Calculated value of concrete damage index under dif 
ferent crack length

图 16　试件的荷载‑裂纹张开位移曲线

Fig.16　The load‑crack opening displacement curve of the 
spec imen

图 17　接收点采集信号

Fig.17　Acquisition signal at receiving point
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检测混凝土扩展微裂纹的方法。

2） 利用试验和数值模拟对宽频激励下的混凝

土结构扩展裂纹的响应信号特征进行了研究，并建

立起裂纹扩展长度与非线性声场调制法中边带峰计

数法所定义的损伤指标峰值之间的关系，发现损伤

因子峰值均随着微裂纹扩展长度的增大而增大，证

明了此方法检测混凝土扩展微裂纹的可行性。

3） 通过数值模拟发现，只要施加的激励信号能够

激发微裂纹的非线性，则损伤因子幅值大小就与激励

接收路径是否通过微裂纹无关。因此，微裂纹的走向、

位置对本检测方法的有效性影响较小，证明了本方法

对混凝土微裂纹扩展趋势实时动态监测的可行性。
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