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基于振动声调制法的钢‑混凝土界面损伤识别
∗
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摘要  针对传统的线性超声理论在钢‑混凝土界面损伤检测中存在准确性低的问题，提出一种基于非线性超声调制

理论的钢‑混凝土界面损伤识别方法。首先，在钢管混凝土内部嵌入智能骨料以激发高频超声信号，同时利用外部

电磁激振器施加低频振动，从而调制出在频域上具有非线性特征的超声信号；其次，在钢管外壁的 3 个不同位置粘

贴传感器，用于接收并记录经过界面调制的响应信号；然后，利用万能试验机开展加载试验，诱导钢‑混凝土界面产

生不同程度的黏结失效，并定量分析界面裂缝扩展与损伤指标之间的变化规律；最后，通过对比分析验证该方法的

有效性。结果表明：所提出的损伤指标随着裂缝的扩展呈现单调递增趋势，能够比传统的线性超声方法更准确地反

映界面的损伤状况，为钢‑混凝土组合结构的界面损伤检测提供了新的思路。
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引  言

由于钢‑混凝土组合结构可以充分发挥钢材和

混凝土这两种材料的性能优势，因此在桥梁、超高层

建筑及高耸结构等工程中应用广泛。然而，受设计、

材料、施工及环境等因素影响，钢管内壁与核心混凝

土的黏结界面易出现裂缝、黏结失效等损伤，导致界

面黏结力失效，削弱了构件整体力学性能［1］。因此，

对钢‑混凝土界面进行高效、准确的损伤检测具有重

要的工程与经济价值。

目前，常见的界面损伤检测方法包括压电陶瓷

传感技术［2‑4］、光纤光栅传感技术［5］、声发射［6］、红外

热成像［7‑8］及敲击法［9］等。其中，压电陶瓷（piezoelec‑
tric ceramics ，简称 PZT）因兼具驱动与传感功能，并

具有成本低、灵敏度高等优点，成为最常用的方法之

一。该类方法多基于线性超声理论，对声阻抗差异

明显的损伤敏感，但钢‑混凝土界面本身具有不均

匀、非线性及各向异性特征，使得线性超声检测在该

应用中存在一定的局限。

当超声波通过具有黏结界面、裂缝等缺陷的区

域时，接收信号会呈现非线性特征，如高次谐波、亚

谐波、谐振频率偏移及振动声调制（vibration acous‑
tic modulation，简称 VAM）现象［10］。这些特征蕴含

损伤信息，可用于损伤识别与评估。在各类非线性

方法中，振动声调制法因抗干扰能力强、对微小损伤

敏感，已被用于界面黏结质量［11］、早期疲劳［12］、裂

纹［13］及锈蚀［14］等损伤的检测。Xu 等［15］提出了基于

非线性超声调制的边带峰计数法，用于识别混凝土

微裂纹扩展。文献［16‑17］利用 VAM 技术有效识

别了混凝土梁的微裂缝发展与界面开合状态。尽管

线性超声方法对明显分层、黏结失效损伤检测有效，

但难以识别微小缺陷［18］， VAM 法虽然在微小损伤

检测方面表现出优势，但在钢‑混凝土界面损伤检测

中还未见应用。

笔者基于振动声调制方法，开展了钢‑混凝土界

面损伤检测与识别研究。首先，通过设计加载试验

使界面产生黏结失效，对未加载试件进行参数选取，

并结合数码显微镜观测裂缝扩展；其次，提取 VAM
接收信号的频域特征，计算不同荷载工况下的非线

性指标，从而建立非线性指标与界面损伤之间的映

射关系。

1 检测方法及理论基础

1.1　界面损伤的检测方法　

应用 VAM 进行损伤检测，需要同时发送低频

和高频的超声信号。通常使用电磁激振器激励低频

信号 f1 作为振动模态，使裂缝产生周期性的开合，使
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用智能骨料激励高频信号 f2 作为损伤的探测信

号［16］。PZT 粘贴在钢管外壁用于接收信号。当结

构处于健康状态或仅存在线性损伤时，接收信号频

域中仅显示初始激励信号。当结构中存在非线性损

伤时，这类损伤在微观接触面上存在许多以点接触

或线接触为主的粗糙峰［18‑19］。当应力波穿过损伤界

面时，会引起粗糙峰的振动、滑移，超声信号与损伤

界面相互作用后产生畸变［13］。在频域中可观察到明

显的非线性超声特征，高频基频周围出现频率间隔

为 f1 ± f2 的调制边频，同时也会出现低频基频和高

频基频的高次谐波。图 1 为振动声调制技术原理

图。调制边频的幅值与阶数随界面损伤程度变化而

改变，由此判断界面的损伤程度［17］。

1.2　界面损伤的非线性超声调制原理　

当结构中存在微小损伤时，可以将其视为非线

性系统，界面接触刚度为随着裂缝宽度 ξ变化的函

数K ( ξ )。根据泰勒展开式［15］可以写为

K ( ξ )= K 0 + K 1 ξ+ K 2 ξ 2 + K 3 ξ 3 + ⋯ + Kn ξ n  （1）
其中：K 0 为界面线性刚度；K 1、K 2、…、Kn为系统各阶

界面接触非线性刚度，是反应材料损伤程度的重要

指标。

由于式（1）中高阶项数值很小，因此实际应用中

通常将K2以上的高阶项忽略掉［15］。

如果只考虑线性界面接触刚度 K 0 和一阶界面

接触非线性刚度K 1，则式（1）简化为

K ( ξ )= K 0 + K 1 ξ （2）
裂缝上的应力可表示为

Δσ= K ( ξ ) ξ= K 0 ξ+ K 1 ξ 2 （3）
笔者将研究对象简化为界面裂缝的一维模型，

含界面裂缝的试件如图 2 所示。假定裂缝的位置为

 x0，初始裂缝宽度为 H 0，且裂缝的 2 个等效接触面

在损伤扩展过程中始终是平面且互相平行。沿试件

激励 2 列频率为 ω 1 和 ω 2 的 2 列纵波，在杆件中激发

的位移场为

u1 ( x，t )= U 1 ( x ) cos ω 1 t （4）
u2 ( x，t )= U 2 ( x ) cos ω 2 t （5）

其中： U 1 ( x )和  U 2 ( x )为声波信号引起不同位置的

质点位移。

实际裂缝尺寸相较激励信号波长小很多。应力

波使裂缝的宽度发生变化，即

ξ= H
∂ ( u1 + u2 )

∂x = H
dU 1

dx |x= x0 cos ω 1 t+

H
dU 2

dx |x= x0 cos ω 2 t （6）

其中：H为裂缝宽度相对变化量，H= U+ - U-， U+

和  U-为声波引起裂缝两侧的形变量。

将式（6）代入式（3），根据裂缝上应力与应变关

系，得到声波信号引起的应力表达式为
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其中：K 0H为低、高频的基频信号；
K 1H 2

2 为低频和

高频的二次谐波信号； K 1H 2 为右调制边频与左调

制边频信号。

假设裂缝接触面积为 S，裂缝各部分内力为

Fi = SΔσi      ( i= 1，2，3，4，5 ) （8）
其中：Δσ1 为基频信号产生的应力；Δσ2 为高频基频

二次谐波信号产生的应力；Δσ3 为低频基频二次谐

波信号产生的应力；Δσ4 为调制边频信号产生的应

力；Δσ5 为直流分量产生的应力。

这些内力又将产生新的应力波，这也是将裂缝

图 2　含界面裂缝的试件

Fig.2　Specimens with interface cracks

图 1　振动声调制技术原理图

Fig.1　Steel‑concrete interface damage detection principle
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作为非线性声源的原因。胡海峰［19］假定在裂缝处位

移连续且应力发生突变，得到当 x≥ x0 时，透射波中

高次谐波分量及非线性调制边频分量 As的最大振

幅为

As ∝
1 - υ2

E
K 1 ( SH

2

Ac
)A 1A 2 （9）

其中：E为弹性模量；υ为泊松比；A c 为试件横截面

面积；A 1 为低频的基频幅值；A 2 为高频的基频幅值。

根据理论推导结果可知，非线性调制边频幅值

与界面裂缝面积 S呈一次线性关系，与界面裂缝宽

度 H呈二次方关系。增大激励高频和低频信号幅

值，调制边频幅值也会相应增加。对式（9）分析可

得，在试件损伤程度（S、H、E、υ）固定的情况下，一

阶调制边频幅值可以简化为

As

A 1A 2
∝ é

ë
ê
êê
ê 1 - υ2

E
( SH

2

Ac
)ù
û
úúúú K 1 （10）

式（10）表明，当界面损伤程度增加，其非线性接

触刚度会增大，此时认为非线性接触刚度可以映射

界面的损伤程度。为了更清晰地表征边频幅值的变

化，选取对数坐标系进行数据处理。综合考虑多阶

调制指数（modulation index， 简称 MI）确定损伤指

标［20‑21］为

MIq =
∑
i= 1

q

( )Am+ in + Am- in

q
- Am - An （11）

其中：Am 为低频基频幅值；An 为高频基频幅值；

Am± ni为调制边频幅值；q为调制边带阶数。

图 3 为损伤指标组成部分的频域分布图。

2 非线性振动声调制试验

2.1　试件和装置　

钢管混凝土试件的长 × 宽 × 高为 200 mm×
200 mm×250 mm，核 心 混 凝 土 浇 筑 高 度 为

200 mm，预留的滑移距离为 50 mm。核心混凝土设

计强度为 C40，混凝土由 42.5 普通硅酸盐水泥、碎

石、砂和水组成，配合比为 463∶1276∶521∶190。钢

材型号为 Q235 方钢管，壁厚为 3 mm。

钢管混凝土试件与电磁激振器固定在试验机底

板，试件顶面放置钢垫块，用铁架台固定数码显微镜

于钢管混凝土加载端顶面，以观察钢管和混凝土界

面之间加载端裂缝损伤的变化情况。试验装置如

图 4 所示。

图 5 为试验装置示意图。试验仪器包括笔记本

电脑、AFG1022 波形发生器、HF‑2100 高频功率放

大器、YE5872A 型功率放大器、JZK‑20 型电磁激振

器、数据采集卡（NI‑USB 6366）、万能试验机（量程

为 10 t）和 USB 数码显微镜。钢管混凝土内部预埋

压电智能骨料，钢管外壁粘贴 3 个 PZT‑5H 型压电

陶瓷片。智能骨料是由混凝土包裹的 PZT‑5H 型压

电陶瓷片，压电陶瓷传感器分别命名为 PZT‑1、
PZT‑2 和 PZT‑3。

2.2　试验步骤　

非线性振动声调制试验主要步骤如下。

1） 确定电磁激振器与压电智能骨料激励参数，

建立试验基准，依次确定高频激励频率、低频激励频

图 3　损伤指标组成部分的频域分布图

Fig.3　The frequency domain distribution map of the damage 
index components

图 4　试验装置

Fig.4　Experimental setup

图 5　试验装置示意图

Fig.5　Connection diagram of test device
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率、低频激振电流和高频激励电压，并设置 3 个低频

激振力作为变量。

2） 开展逐级加载试验，通过界面黏结滑移试验

制造不同程度的界面损伤。采取力控加载方式，加

载步长为 2 kN。加载速度为 2 kN/min，每级荷载保

载 600 s。荷载保持稳定时使用振动声调制法进行

检测，智能骨料激发高频信号，电磁激振器激发低频

信号，采用外贴压电陶瓷传感器 PZT‑1、PZT‑2 和

PZT‑3 接收信号。经数据采集卡采集传输到笔记本

电脑的信号采集程序中，采样率设为 500 kHz，采样

间隔为 1 s。
3） 直至界面发生非线性滑移，停止加载。

4） 对接收信号进行处理与分析，得到试验结果。

2.3　激励参数选取　

为了确定最优激励参数，在试件无损状态下进行

振动声调制扫频测试。扫频信号由智能骨料发射，频

率范围为 20 kHz ~40 kHz，幅值为 7 V，持续时间为

1 s。图 6为智能骨料扫频时 PZT‑1接收信号频域图。

可以看出，在 37 010 Hz 处出现最大响应峰值。经综

合比较，最终选取 37 kHz 作为高频激励频率。

低频激励频率的选取同样通过扫频测试完成。

扫频信号由电磁激振器激发，其参数设置如下：频率

范围为 10 Hz ~4 kHz，激励电流为 2 A（对应的激振

力为 28.6 N），信号持续时间为 1 s。电磁激振器扫频

时 PZT‑1接收信号频域图如图 7所示。可以看出，在

813 Hz 和 1 845 Hz处出现了显著的响应峰值。

为探究低频激励频率对损伤指标的影响，在幅

值较大的 700~2500 Hz 频带内，以 100 Hz 为间隔进

行逐点激励测试。试验参数设定为：低频激励电流

为 2 A，高频激励频率为 37 kHz、幅值为 8 V。不同

低频对损伤指标的影响如图 8 所示。总体而言，损

伤指标随着低频激励频率的升高呈下降趋势。值得

注意的是，3 条曲线均在 800 Hz 附近出现一个明显

的局部峰值，表明该频率成分对界面非线性响应有

较强的激发效果。尽管 PZT‑3 传感器的数据变化

规律与其他二者存在一定差异，但考虑到所有传感

器接收的是同一激励源信号，且 800 Hz 处的峰值响

应在整体趋势中最为显著，因此本研究最终选定

800 Hz作为低频激励频率。

为确定最优低频激励电流，控制电磁激振器的

输出电流来调节激振力（电流每增加 1 A，激振力相

应增加 14.3 N）。在固定低频激励频率为 800 Hz、高
频 激 励 为 37 kHz/8 V 的 条 件 下 ，将 激 励 电 流 从

0.5 A 以 0.5 A 为步长逐步增加至 6 A。不同低频激

励电流对调制边频幅值的影响如图 9 所示，各曲线

均呈现先快速上升、后趋于平缓的趋势。这表明，边

频幅值最初随着激振力的增大而增大，但当激振力

超过一定阈值后，界面裂缝的开合位移达到饱和，导

致边频幅值不再显著增加，曲线因而进入平台区。

基于上述规律，选取上升段与平台区之间的转折点

所对应的电流值 3.5 A 作为最终的低频激励电流。

为 确 定 高 频 激 励 电 压 ，在 固 定 低 频 激 励

（800 Hz，3.5 A）与高频激励频率（37 kHz）的条件

下，将激励电压从 1 Vpp 以 1 Vpp 为步长逐步增加至

10 Vpp。不同高频电压对调制边频幅值的影响如图

图 6　智能骨料扫频时 PZT‑1 接收信号频域图

Fig.6　Frequency domain diagram of low frequency sweep 
signals of receiving sensors at different positions

图 7　电磁激振器扫频时 PZT‑1 接收信号频域图

Fig.7　Frequency domain diagram of PZT‑1 received signal 
during sweep of electromagnetic exciter

图 8　不同低频对损伤指标的影响

Fig.8　The influence of low frequency on damage index
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10 所示。曲线整体呈现先线性增长、后逐渐饱和的

趋势。较高电压有助于增强非线性调制效应，使边

频在频谱中更易于识别；但当电压超过一定值后，边

频幅值增长趋于平缓，表明激励效率达到稳定。基

于该饱和趋势的起始拐点，最终选取 8 Vpp作为高频

激励电压。

为建立试验的内部对照，进一步观察损伤指标

随激振力的变化规律，增设了 1、2 和 3.5 A 这 3 个水

平的低频激励电流，其对应的激振力分别为 14.3、
28.6 和 50.05 N。

3 试验结果与分析

3.1　裂缝面积　

使用 USB 数码显微镜对不同荷载下钢‑混凝土

界面在加载端的裂缝扩展情况进行观测。结合荷

载‑位移曲线可知，试件在荷载达到 19 kN 时界面黏

结力完全失效并迅速发生滑移。为量化裂缝宽度，

在每个荷载工况下选取 3 处扩展较为显著的位置进

行测量，并以其平均值作为该工况下裂缝宽度的代

表值。

裂缝扩展具有不均匀性，仅凭显微镜直接测量

难以准确反映其整体尺寸。为了更精确地量化

钢‑混凝土界面裂缝的扩展情况，本研究采用基于图

像处理的二值化分析方法。首先，依据裂缝区域与

完整材料在图像中的像素灰度差异设定合适阈值，

将原始图像转换为二值图像；其次，统计二值图中代

表裂缝的黑色像素数量，将其作为该荷载工况下裂

缝扩展程度的量化指标。图 11 为不同荷载工况下

的裂缝图，展示了在不同荷载工况下的典型图像处

理结果。其中：图 11（a）~（d）为原始显微图像；图中

的数值表示裂缝宽度；图 11（e）~（h）为对应的二值

化图像，图中的黑色区域即为钢‑混凝土界面裂缝，

图中的数值为黑色像素点的数量。

从图 11可以看出，在未加载状态下钢‑混凝土界

面就存在初始裂缝。将黑色像素点数量转换为裂缝

真实损伤面积，得到界面损伤程度如表 1所示。不同

工况下荷载与裂缝面积关系如图 12 所示。可见，裂

缝面积随着荷载的增大而增大。加载端裂缝面积变

化也间接表征了钢‑混凝土界面之间的损伤情况。

图 9　不同低频激励电流对调制边频幅值的影响

Fig.9　The influence of different low frequency excitation cur‑
rent on the amplitude of modulation side frequency

图 10　不同高频电压对调制边频幅值的影响

Fig.10　The influence of different high frequency voltage on 
the modulation side frequency amplitude

图 11　不同荷载工况下的裂缝图

Fig.11　The crack diagram under different load conditions

表 1　界面损伤程度

Tab.1　The degree of interface damage

荷载/kN

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
19

裂缝宽度/
mm
0.12
0.12
0.13
0.16
0.17
0.22
0.23
0.24
0.27
0.38
0.45

黑色像素点

数量

1 939
1 961
2 005
2 486
2 994
3 455
3 780
4 360
5 051
5 457
6 826

真实裂缝

面积/mm2

0.086 2
0.087 2
0.089 1
0.110 5
0.133 0
0.153 5
0.168 0
0.193 7
0.224 4
0.242 5
0.303 3
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3.2　接收信号　

选取传感器 PZT‑1 在低频激励电流为 3.5 A 条

件下采集的 VAM 信号进行分析，识别其时域与频

域特征。图 13 为不同荷载工况下 VAM 接收时域信

号。随着荷载增加，接收信号的时域幅值呈现明显

衰减。图 14 为不同荷载工况下 VAM 接收频域信

号，可观察到显著的非线性调制效应。鉴于一阶及

二阶调制边频的幅值对损伤演化响应灵敏，本研究

基于式（11），采用同时包含一阶与二阶调制边带信

息的损伤指标进行量化分析。

3.3　损伤识别结果　

基于 VAM 法对不同荷载工况下的钢‑混凝土

界面损伤状态进行检测，并绘制了各传感器损伤指

标随荷载变化曲线，如图 15 所示。

根据式（9）的分析结果可知，损伤指标在加载过

程中呈现 3 个阶段的变化规律：第 1 阶段，荷载突增

使更多激励信号透射到接收 PZT，损伤指标上升；

第 2 阶段，随着轴向荷载继续增加，钢管约束反力增

大，界面压力增强使原有张开或半闭合裂缝趋于完

全闭合，非线性效应减弱，损伤指标下降，此阶段界

面黏结力尚未失效；第 3 阶段，界面黏结力开始失

效，随着荷载进一步增大与界面损伤持续发展，损伤

图 12　荷载与裂缝面积关系

Fig.12　Relationship between load and crack area

图 13　不同荷载工况下 VAM 接收时域信号

Fig.13　VAM receive time domain signals under different 
load conditions

图 14　不同荷载工况下 VAM 接收频域信号

Fig.14　VAM receives frequency domain signals under differ‑
ent load conditions
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指标再度上升并持续增长。根据试验结果可知，对

应于 PZT‑1、PZT‑2 和 PZT‑3 位置的界面黏结力起

始失效荷载分别为 4 kN、8 kN 和 12 kN。

3.4　拟合结果　

根据试验结果可知，3 个传感器在界面黏结力

失效后，其非线性损伤指标均随着裂缝面积的增大

而单调递增。基于此规律，选取各曲线第 3 阶段的

数据进行线性拟合，得到界面裂缝面积与损伤指标

之间的线性关系。图 16 为裂缝面积与损伤指标的

线性拟合结果。在不同低频激振电流下，3 个传感

器对应的拟合曲线均表现出良好的线性回归效果。

将该拟合关系用于钢‑混凝土界面损伤评估时，即使

存在一定计算偏差，在裂缝面积较大时也多表现为

对损伤程度的高估，从而使评估结果偏于安全，具有

一定的工程实用性与参考价值。

3.5　线性检测结果对比　

在正式试验加载中，除非线性振动声调制法之

外，同时也采用线性小波包能量法进行检测。

对接收信号进行 5 层小波包分解，提取能量

特征，得到不同荷载下小波包能量比的变化曲线

如图 17 所示。结果表明，3 个传感器的能量比均

呈现先上升后下降的趋势。当荷载由 0 增加至

10 kN 时，能量比随之上升；荷载从 10 kN 继续增

至 19 kN 时，能量比逐渐下降，这主要是由于裂缝

界面处空气声阻抗较大，导致信号能量衰减造成；

在 16 kN~19 kN 荷载区间内，能量比的衰减幅度

趋于平缓。

图 15　各传感器损伤指标随荷载变化曲线

Fig.15　The damage index curves of different sensors under 
different load conditions

图 16　裂缝面积与损伤指标的线性拟合结果

Fig.16　Linear fitting results of crack area and damage index
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4 结  论

1） 调制边频幅值与裂缝宽度的平方H 2 和裂缝

面积 S呈正比，调制边频对钢‑混凝土界面损伤改变

很敏感，可作为表征界面损伤程度的特征参数，且裂

缝面积与损伤指标具有良好的线性拟合关系。

2） 振动声调制技术可以有效区分不同程度的

黏结失效界面。

3） 基于非线性超声特征的振动声调制法对

钢‑混凝土界面损伤改变十分敏感，可以准确反映传

感器所处位置黏结失效时对应荷载。
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