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钢桥面板疲劳裂纹损伤非线性Lamb波检测的
数值模拟与试验研究

申伟a,郑芳彤a,李冬生a,b

(大连理工大学a.建设工程学部;b.海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连116024)

摘 要:为有效识别车辆荷载作用下钢桥面板的早期疲劳裂纹,进行钢板疲劳裂纹非线性Lamb波

检测的数值模拟和试验研究。基于声接触非线性理论,提出了首波能量、拟声速和非线性参数3个

损伤指标。试件同时考虑了孔洞缺陷、宏观裂纹和疲劳裂纹3种类型的缺陷,其中,疲劳扩展裂纹

通过疲劳加载试验生成。在三维数值模型中,通过零长度非线性弹簧单元模拟闭合裂纹的“呼吸效

应”,以模拟Lamb波与疲劳裂纹的局部非线性相互作用过程;进行了非线性Lamb波步进式扫描,
并通过带通滤波器提取了二次谐波响应。研究结果表明:基波能量和拟声速指标对宏观缺陷敏感,
而二次谐波能量和非线性参数对疲劳裂纹更敏感,综合3个损伤指标可以同时实现宏观缺陷和疲

劳裂纹的识别和定位。
关键词:钢桥面板;疲劳裂纹;非线性Lamb波;非线性参数
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Numericalandexperimentalstudyonfatiguecrackdetectionof
steelfridgedeckusingnonlinearLambwaves
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Abstract:Inordertoeffectivelyidentifytheearlyfatiguecracksofthesteelbridgedeckundervehicle
loads,thenumericalandexperimentalresearchonthenonlinearLambwavedetectionofsteelplatefatigue
crackswerecarriedout.Basedonthenon-lineartheoryofacousticcontact,threedamageindexeswere
proposed,whicharefirstwaveenergy,pseudosoundvelocityandnonlinearparameter.Threetypesof
defectsincludingholedefect,macrocrackandfatiguecrackwereconsideredinthespecimens.Among
them,thefatiguegrowthcrackwasgeneratedbythefatigueloadingtest.Inthethree-dimensional
numericalmodel,the"breathingeffect"ofclosedcrackissimulatedbyazero-lengthnonlinearspring
elementtosimulatethelocalnonlinearinteractionprocessbetweenLambwavesandfatiguecracks.Inthe
experiment,thenonlinearLambwavesteppedscanningwasperformed,andtheharmonicresponsewas



extractedthroughabandpassfilter.Theresearchresultsshowthatthefirstwaveenergyandpseudosound
velocityaresensitivetomacrodefects,whiletheharmonicwavesenergyandnonlinearparameterare
sensitivetofatiguecracks.Combiningthethreedamageindexescansimultaneouslyachievethe
identificationandlocationofmacrodefectsandfatiguecracks.
Keywords:steelbridgedeck;fatiguecrack;nonlinearLambwaves;nonlinearparameter

  钢桥面板在服役期间长期承受车辆荷载引起的

交变应力作用,极易产生疲劳裂纹。金属的疲劳寿

命一般分为3个阶段:即材料特性退化阶段、微裂纹

的形成与积累阶段和疲劳断裂阶段[1],一旦疲劳裂

纹较大,进入失稳扩展阶段就可能造成构件的迅速

失效,甚至造成结构整体坍塌。因此,对钢桥面板的

早期疲劳裂纹损伤检测对于保障桥梁的结构安全尤

为重要。

Lamb波技术因其传播距离远、检测范围广、对
内部损伤敏感等特点已经被广泛用于板状结构研究

和应用[2-3]。然而,线性Lamb波技术对于小于其波

长的微裂纹不敏感,近年来,非线性Lamb波理论引

起了众多研究者的关注。一方面由于材料非线性的

影响,板状结构中能够激发出二次谐波响应,这种理

论被称为经典非线性理论[4]。周正干等[5]总结了谐

波产生与有限幅度法的原理与具体步骤;阎红娟

等[6]通过非线性超声测量GH4169高温合金板材疲

劳弯曲试验,发现随着疲劳寿命的增加,相对非线性

系数单调增加。另一方面,疲劳裂纹等局部缺陷因

存在非线性相互作用,也将导致Lamb波发生畸变,
产生谐波成分,被称为声接触非线性理论[7-9]。阎红

娟等[10]建立微裂纹非线性弹簧模型研究金属板中

微裂纹长度和宽度对非线性系数的影响。张闯

等[11]对铝板上的闭合裂纹进行电磁加载,建立电磁

加载下金属闭合裂纹的三维有限元模型并引入非线

性弹簧模型。Wang等[12-13]建立“呼吸”裂纹的二维

和三维解析模型,定量研究微裂纹参数的影响,并定

义了新的非线性指标。Shen等[14]采用局部交互模

拟方法研究“呼吸”裂纹处Lamb波的非线性散射和

模态转换现象。因此,目前对于Lamb波在疲劳裂

纹处的声接触非线性研究主要集中在理论和数值研

究方面。
基于声接触非线性理论,研究了非线性Lamb

波在钢桥面板早期疲劳裂纹损伤检测中的效果,建
立了疲劳裂纹的非线性弹簧数值模型,并利用高能

超声检测系统进行非线性Lamb波的步进式扫描,
研究了宏观缺陷和疲劳裂纹对能量、声速和非线性

参数3个指标的影响。

1 Lamb波接触非线性原理

1.1 钢板中的Lamb波

超声波在板状结构中由于受边界的影响,横波

和纵波经过反复反射和叠加形成Lamb波。在各向

同性板状结构中,Lamb波有对称模式(S模态)和反

对称模式(A模态)两种基本模式,它们的性质随频

率的变化而变化,通过Rayleigh-Lamb方程可以求

得Lamb波的频散关系[15]。
根据Rayleigh-Lamb方程绘制所用的5mm厚

度钢板的Lamb波群速度频散曲线,由图1可知,在

250kHz时,钢板中可能存在A0和S0 两种模态,其
中,A0模态的理论群速度为3206m/s,S0模态的理

论群速度为5008m/s。

图1 厚度5mm钢板的Lamb波群速度频散曲线

Fig.1 Lambwavesdispersioncurvesofsteelplate

with5mmthickness
 

1.2 疲劳裂纹的声接触非线性

疲劳裂纹在振幅达到一定程度的循环荷载作用

下可能呈现开闭交替的状态,这种状态被形象地称

为“呼吸效应”,这使得钢板中的Lamb波传播到疲

劳裂纹附近时与其发生局部非线性相互作用,导致

波形发生畸变,出现二次甚至高次谐波[12]。
呼吸裂纹接触面上承受的内应力用一维简化模

型可以表示为

σ=Eε(1+βε+…) (1)
式中:E是弹性模量;β为二阶弹性系数;σ和ε分别

表示应力、应变。
忽略式(1)中二阶项以上的高阶项,并利用质点
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位移和应变的关系,代入一维波动方程后可得

∂2u
∂t2 =c2∂

2u
∂x2+2c

2β∂u∂x
∂2u
∂x2

(2)

式中:u为位移;ρ为介质的密度;x为波传播的距

离;t为时间;c为波速。
基于微扰理论,假定位移u由线性响应ul和非

线性响应unl组成

u=ul+unl (3)

  综合应用多尺度法和试解法,并在解的过程中

忽略高阶小量,可以得到式(2)的近似解析解为

u=ul+unl=U1cos(kx-ωt)-U2sin2(kx-ωt)  
(4)

式中:k为波数;ω为角频率;U1和U2分别代表基波

和二次谐波幅值,且存在关系

U2=β
8U

2
1k2x (5)

因此,β可以作为描述介质非线性的一个参数,并定

义非线性参数β0为

β0=U2

U2
1

(6)

实际上,疲劳裂纹表面的受力非常复杂,上述一维简

化模型很难精确地表示疲劳裂纹的非线性相互作用

过程,但不同理论最终推导的非线性参数均可表示

为式(5)的形式[16],因此,选择非线性参数β0作为疲

劳裂纹的主要表征参数。

1.3 接触问题的罚函数法及弹簧模型

罚函数法已被作为有限元中模拟接触问题的主

要方法,其核心思路是通过一个无约束问题逼近一

个约束问题,且该问题的解收敛于原约束问题的解。
图2表示了使用罚函数法近似接触连续介质力

学的整个过程。此运动学中加强了不可穿透条

件,即

a1∩a2=∅ (7)
这意味着两个物体a1 和a2 不能相互穿透,相互接

触时边界上的点在运动过程中结合。接触面b定

义为

b=∂a1∩∂a2 (8)

a1和a2不接触时可被视为单独的系统,而接触时仅

受接触压缩作用。为满足接触面上的交替边界条

件,可以使用不连续网格来模拟裂纹表面,接触节点

上引入接触刚度kc,通过惩罚接触力约束接触运动,
以实现交替边界条件建模,利用罚函数法削弱不可

穿透条件,并允许少量的渗透δ来违反不可穿透条

件。当达到适当的接触刚度时穿透量接近零,数值

解向物理接触收敛[17]。

图2 罚函数近似接触连续介质力学

Fig.2 Penaltyfunctionapproximatecontact

continuummechanics
 

2 试验方案与数值模型

2.1 试验设计

试件采用Q345钢板,密度为7850kg/m3,弹性模

量为206GPa,泊松比为0.3,屈服强度为345MPa。
如图3所示。试件尺寸为300mm×120mm×
5mm,中间预制椭圆形孔洞缺陷,两边各切割形成

宽度为0.5mm,长度为7.5mm的宏观裂纹。在大

连理工大学振动与强度测试中心进行疲劳加载试

验,宏观裂纹两端各形成长度分别为16.8、9.0mm
的疲劳扩展裂纹。

图3 制备的钢板试件示意图(mm)

Fig.3 Schematicdiagramofsteelplatespecimen(mm)
 

为了研究非线性参数与疲劳裂纹的关系,进行

步长为2mm的步进式扫描实验,试验中采用非线

性高能超声测试检测系统(RAM-5000SNAP)输出

激励和接收响应信号;激励和接收探头均采用直径

为25mm的超声换能器,位于待测钢板试样的两

侧,距中线同为40mm,步进方向如图4(a)。激励

信号采用中心频率250kHz的十周期正弦调制信

号,由RAM-5000SNAP主系统激发,经由衰减器、
低通滤波器到达谐振频率250kHz的发射探头;为
了更好地探测二次谐波响应,接收端采用谐振频率
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500kHz的超声探头;接收探头直接返回至主系统

信号为基波信号,由于收到的信号基频幅值是倍频

的10~100倍,故在接收电路中设置500kHz带通

滤波器分离出二次谐波信号,实验装置连接方式如

图4(b)。

图4 钢板构件步进式扫描试及装置连接

Fig.4 Connectionofstepscanningtestforsteelplatespecimen
 

2.2 有限元模型

基于商业有限元ANSYS建立钢板试件的三维

实体模型,钢板采用Solid45实体单元。在裂纹位置

对模型进行切分,形成不连续网格,对于无损伤位置

的节点进行自由度耦合,而宏观裂纹处则形成自由

界面,如图5(a)所示。为模拟疲劳裂纹的“呼吸效

应”,在疲劳裂纹位置的相应节点间添加Combine39
非线性弹簧单元,弹簧单元采用如图5(b)所示力

位移曲线,即采用单向受压弹簧在裂纹界面之间只

传递压应力而不传递拉应力,故弹性的受压刚度系

数需要足够大但同时不引起数值不收敛现象,经过

调试设置弹簧受压刚度选择为2×108N/m。
数值模拟采用与试验方案相同的中心频率250

kHz的十周期正弦调制荷载,根据波长设置有限元

网格最大尺寸为2mm。按照试验的步进式扫描方

案,在发射端相应位置的节点上沿x-y 平面施加8
个不同方向的位移荷载,并在接收端相应位置提取

z方向的位移作为接收响应信号。

图5 有限元三维模型

Fig.5 3DfiniteelementmodelinANSYSsoftware
 

需要注意的是,数值模拟并不能完全模拟实验

过程,主要区别在于:简化的闭合裂纹模型并不能精

确反映疲劳裂纹的复杂受力过程;为了保证模型的

收敛性,数值模型施加的荷载方向与试验中探头的

发射方向不一致,可能导致激发的Lamb波模态不

同;试验中的探头直径为25mm,接收信号为平均响

应,且发射和接收的是电信号,而数值模拟中施加和

接收的都是结构上具体点的位移响应。然而,数值

模型仍然能够有效地反映钢板中Lamb波与疲劳裂

纹的相互作用机理,可以用来验证损伤指标随宏观

缺陷和疲劳裂纹的变化规律。

3 结果分析与讨论

3.1 疲劳裂纹的影响

在数值模拟中提取的步进8mm位置(无损伤)
和步进20mm位置(含疲劳裂纹)的位移响应结果如

图6所示。无损伤路径的拟声速为4762m/s,而含

疲劳裂纹路径的为4734m/s,两者的拟声速变化不

大,且与频散曲线中S0 模态的理论声速(5008m/s)
非常接近,因此,数值模拟中主要激发出S0 模态。
与无损伤路径结果进行对比,其首波幅值略微减小,
且受闭合裂纹影响,导致其首波信号出现明显的波

形畸变,同时,幅频图中明显出现二倍频(500kHz)
及三倍频(750kHz)。

图6 步进20mm位置(含疲劳裂纹)的数值模拟结果

Fig.6 Numericalresultsoffatiguecrackconditions
 

图7和图8分别给出了无损伤路径(步进8mm
位置)和含疲劳裂纹损伤路径(步进20mm位置)的
试验结果。无损伤路径和含疲劳裂纹损伤路径的基

波幅值相差不大,同时,拟声速分别为3030、2827
m/s,两者也相差不大。且与频散曲线中A0 模态的

理论声速(3206m/s)接近,因此,试验中主要以A0
模态为主。与数值模拟结果不同的是,试验中含疲

劳裂纹损伤路径的基波并无可见的波形畸变,在基

波频谱图中也看不到倍频尖端,说明实际检测中二

次谐波信号远不如理想化数值模型中明显。因此,
试验中通过500kHz带通滤波器捕捉二次谐波信
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号,如图7(b)和图8(b)所示。根据基波和二次谐波

的频谱图可知,基波频谱峰值在238kHz左右,而二

次谐波频谱峰值在473kHz左右,虽然中心频率稍

有改变,但仍成倍数关系。无损伤路径上的基波幅

频峰值为3.65V,二次谐波幅频峰值为0.038V,计
算其非线性参数为2.85×10-3,此时的二次谐波主

要由材料非线性引起[10]。而含疲劳裂纹的路上的基

波幅频峰值为3.38V,二次谐波幅频峰值为0.11V,
计算其非线性参数为9.63×10-3,可见,由于疲劳

裂纹的局部非线性导致其非线性参数显著增大。

图7 步进8mm位置处(无损伤)的试验结果

Fig.7 Experimentalresultsforundamagedcondition
 

图8 步进20mm位置处(含疲劳裂纹)的试验结果

Fig.8 Experimentalresultsforfatiguecrackcondition
 

3.2 宏观缺陷的影响

在数值模拟中提取的步进62mm位置(含宏观

缺陷)的位移响应结果如图9所示。其首波幅值和

拟声速(2312m/s)与无损伤情况均显著较小,因为

Lamb波在宏观缺陷处发生严重的反射和散射,并
且宏观缺陷大于波长,导致Lamb波传播路径发生

改变而需绕过宏观缺陷到达接收点。此时可通过信

号首波能量和拟声速变化识别宏观缺陷。
试验研究中含宏观缺陷路径的检测结果如图

10所示。与无损伤的路径相比,其幅值和拟声速

(2062m/s)均显著下降。通过频谱图可知其基波

幅频峰值为1.86V,二次谐波幅频峰值为0.018V,
计算其非线性参数为5.2×10-3,其非线性参数大

于无损伤路径可能是因为超声波绕过宏观缺陷时受

到了疲劳裂纹的影响,同时,其非线性参数仍明显小

于含疲劳裂纹路径的非线性参数。

图9 步进62mm位置(含宏观缺陷)的数值模拟

Fig.9 Numericalresultsofmacroscopicdefectconditions
 

图10 步进62mm位置处(含宏观缺陷)的试验结果

Fig.10 Experimentalresultsformacroscopicdefectcondition
 

3.3 损伤识别和定位

图11给出了数值模拟中首波能量、拟声速和变

化曲线非线性参数随步进位置变化曲线。首波能量

和拟声速随步进位置变化趋势相近,即在模型中部

的宏观裂纹及孔洞位置处显著减小,但在含闭合裂
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纹处变化相对不明显;而非线性参数在通过含闭合

裂纹的路径会明显增大,且裂纹尖端处比闭合裂纹

尾端处的非线性参数值大。可以初步定位宏观缺陷

位置为距板上边界32.5~87.5mm、闭合裂纹缺陷

位置为距钢板上边界15.7~32.5mm及87.5~
98.2mm,识别误差为6%。

图11 数值模拟中首波信号能量、拟声速和

非线性参数随步进位置变化曲线

Fig.11 Curvesofwaveenergy,pseudosoundvelocityand
nonlinearparameterinnumericalsimulation

 

图12给出了试验研究首波能量、拟声速和非线

性参数随步进位置变化曲线,其中首波能量和拟声

速包括基波和二次谐波的结果。基波的首波能量在

疲劳裂纹处变化不大,而在宏观路径上显著减小;但
二次谐波的首波能量在疲劳裂纹处显著增大。试验

中基波和二次谐波的拟声速在疲劳裂纹处轻微减

小,而在宏观裂纹处显著减小。非线性参数在疲劳

裂纹处显著增大,而在宏观缺陷处的非线性参数略

大于无损伤路径。
因此,上述数值模拟和试验结果对损伤识别的

效果基本一致,综合考虑首波能量、拟声速和非线性

参数可以实现宏观缺陷和疲劳裂纹损伤类型的识别

和大致损伤区域的定位。

4 结论

对钢板的非线性导波检测进行数值模拟和试验

研究,分析宏观缺陷和疲劳裂纹影响下的首波能量、
拟声速和非线性参数随步进位置的变化规律,实现

了钢板中宏观缺陷和疲劳裂纹的识别与定位,获得

如下主要结论:

1)基于非线性弹簧的闭合裂纹模型可以有效地

反映钢桥面板中导波与疲劳裂纹的接触非线性相互

作用机理,疲劳裂纹处的局部非线性导致Lamb波

信号发生畸变,二倍频甚至三倍频谐波成份显著增

图12 试验研究中首波信号能量、拟声速和

非线性参数随步进位置变化曲线

Fig.12 Curvesofwaveenergy,pseudosoundvelocityand
nonlinearparameterinexperimentalstudy

 

大。但在实际试件中,二次谐波响应不易直接观测,
需要利用带通滤波器提取二次谐波响应。

2)当钢桥面板中出现疲劳裂纹,由于裂纹处的

声接触非线性效益,导致非线性参数和二次谐波能

量显著增大,而基波首波能量和拟声速几乎不发生

改变。

3)当钢桥面板中出现宏观缺陷时,导波在损伤

界面上发生反射,导致基波能量明显减小;当宏观缺

陷明显大于波长时,波的传播路径发生改变,导致拟

声速明显减小;但宏观缺陷几乎不改变信号的非线

性参数和二次谐波能量。
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