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超声激励下混凝土板裂缝发热的有限元分析∗
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摘要: 针对现有混凝土结构缺陷检测手段的不足，引入了混凝土裂缝检测的超声红外热像检测方法。①总结了超

声红外热像检测的理论基础，对裂缝发热机制进行了推导和解释。②采用有限元软件ANSYS/LS⁃DYNA，考虑材

料阻尼、自振特性、接触效应等情况，建立模型，对混凝土板件在超声激励下的发热效应进行了分析，结果表明在超

声激励下，混凝土板件发热明显，而且在实验室条件下该方法适用于混凝土材料；裂缝不同区域接触和发热效应不

相同，裂缝中下部接触作用强烈，发热明显；裂缝接触面节点生热由 X方向（接触面法向）接触碰撞作用和 Y方向

（接触面切向）摩擦滑移作用共同决定；裂缝发热效应与板件自振特性有关，激励频率近于板件自振频率时，板件振

动强烈，发热效应明显。以上结果对混凝土结构无损检测研究具有一定参考价值。
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Abstract: Aiming at the shortcomings of the existing defect detection methods for concrete structures，
an ultrasonic infrared thermography detection method for concrete cracks was introduced.（1）The the⁃
oretical basis of the ultrasonic infrared thermography detection method was summarized，and the ther⁃
mal mechanism of crack was deduced and explained.（2）Considering material damping，self-vibration
characteristics and contact effects，a model was established to analyze the heating effect of a concrete
slab under ultrasonic excitation，based on finite element software ANSYS/LS-DYNA. The results
show that，under ultrasonic excitation，the heating of the concrete slab is obvious，and the method is
suitable for concrete material under the condition of laboratory. The contact and heating effects are dif⁃
ferent in different areas of the crack. The contact effects in the middle and the lower part of the crack
are strong and the heat is obvious. The nodal heating is determined by the contact collision effect of X
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direction（normal direction of contact surface）and the frictional slip effect of Y direction（tangent di⁃
rection of contact surface）. The heating effect of the crack is related to the self-vibration characteristics
of the slab. When the excitation frequency is close to the slab’s natural frequency，the vibration of the
slab is strong and the heating effect is obvious. The above results have a certain reference value for the
nondestructive testing of concrete structures.
Keywords: ultrasonic excitation；cracks in concrete slab；contact and heating effects

引 言

近年来我国基础设施进入了大规模修建时期，

大批量的基础设施投入运营以后，混凝土结构的病

害及其治理问题也日益突出，尤其是混凝土结构的

缺陷检测技术也成为了目前日益关注的热点。在

混凝土结构的缺陷中，最常见的类型就是结构开

裂，因此对混凝土结构裂缝的识别和表征往往也是

混凝土结构缺陷检测及治理的重要内容。

常见混凝土结构裂缝检测方法根据其原理可

大致分为波动法、扫描法、红外法等。波动法的主

要原理是根据各种波在混凝土中的传播规律来判

定混凝土缺陷特征，其优点是精度高、技术成熟，但

现阶段还不适用大规模混凝土裂缝结构检测任务。

扫描法是基于激光扫描或线性相机的机器检测方

法，其主要优点是检测范围大、速度快、效率高，但

其精度还很难达到检测要求。红外法检测原理是

根据结构缺陷部位的热传导性能特点，从温差上测

定缺陷的部位以及形状。现阶段红外法用于地下

工程检测的难点是热源问题，本文引入外部超声激

励作为人工热源，在超声激励作用下，结构物裂缝

质点将发生接触、碰撞和摩擦，产生热量，缺陷区域

就被选择性加热，为红外法开展检测提供条件［1］。

开展混凝土结构裂缝的超声红外热像检测技术研

究，主要目的是期望其能够解决现阶段地下工程检

测精度和检测效率的矛盾。

早在 20世纪 90年代以前，国外学者就已经提

出了结合主动激励的振动热像检测，但限于计算机

和热像仪性能，仿真计算和实验验证都存在困难；

较早结合实验和数值计算对超声红外热像技术展

开研究的是 Wayne State University的 L. D. Favro
等［2⁃3］，他们对石墨/环氧树脂复合材料的疲劳裂纹

展开检测，获得了较为理想的结果，并对实验过程

的声混沌现象做出了解释。国内朱小兵等［4⁃6］较早

对超声红外热像技术开展理论研究和实验验证，他

们提出了超声红外热像检测发热机理的理论计算

模型和红外信号识别方法，研发了超声红外检测实

验系统。张超省等［7⁃8］对超声红外检测技术展开较

多试验研究和仿真计算，相关成果包括预紧力对实

验的影响，裂纹自动识别方法等。田干等［9］通过改

善超声红外热像检测条件（如增大激励频率或采用

双源激励），提高了复合材料构件声混沌现象发生

概率，进而提升了超声红外热像技术的缺陷检测能

力。张小川等［10⁃11］以玻璃钢、复合材料、古建筑等作

为检测对象，扩展了该方法的应用领域，同时也对

超声红外热像检测测量缺陷深度的方法做出探索。

以上研究主要集中在机械、航天和材料科学等

领域，将该方法运用于混凝土结构缺陷检测的研究

还较为少见。本文在理论推导的基础上，建立带有

裂缝的混凝土板件有限元模型，以验证超声激励在

混凝土裂缝识别上的可行性，探讨影响检测结果主

要因素，希望为建立混凝土裂缝超声红外热像实验

系统提供指导性参数。

1 超声激励下裂缝发热原理

在超声激励下，混凝土板激励面上的质点首先

振动，引起该处微元体变形，这种变形又促使其周

围质点跟着振动，直至振动传递到裂缝周围，使裂

缝表面的质点接触、碰撞和摩擦，这个接触、碰撞和

摩擦过程便使得质点的振动机械能转化为热能，即

裂缝区域产生热量，温度升高［12］。若保证激励时

间，热量可传导至周围质点，最终形成较大范围的

温度上升区域并易被红外热像仪捕捉。需要注意

的是，根据振动理论，质点传递的还有应力波，那么

裂缝区域质点温度升高必然使材料体积变化进而

影响质点应力，即温度场与应力场互相影响，因此，

该问题属于热固耦合问题［13］。

1.1 超声波在混凝土板中的传播规律

采用激励头激励混凝土板件，超声波以平面纵
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波形式传播，激励面各质点作等幅同相振动。由于

超声激励的时间效应，混凝土板件内质点的应力、

应变和位移不仅是空间位置坐标的函数，还是时间

的函数，因此需采用弹性动力学理论来求解超声波

在混凝土板件的传播规律。相应假定混凝土板件

是连续、均匀和各向同性的，服从小变形假定，自然

状态无初应力。

据弹性动力学理论，混凝土板件内质点的应

力、应变和位移满足运动方程式（1）、几何方程式

（2）和物理方程式（3）［14］：

σij,j+ ρfi= ρüi （1）

εij=
1
2 ( ui,j+ uj,i ) （2）

}σij= λεkk δij+ 2μεij
σkk=(3λ+ 2μ ) εkk

（3）

式 中 ，δij 为 指 标 表 示 法 中 的 Kroneker 符 号 ；λ=
Eν

( 1+ ν ) ( 1- 2ν ) 和 μ= E
( 1+ ν ) 为 材 料 的 Lame

常数。

公式（1）~（3）消去应力和应变，可得到关于位

移的偏微分控制方程式［14］：

μui,jj+( λ+ μ ) uj,ji+ ρfi= ρüi （4）
式（4）可以求解无限域波动问题，对于有限求

解域，则还需要边界条件和初始条件，即定解条件。

对式（4）进行推导可得到各类波动方程，将波动方

程与定解条件联立求定解问题，最终得到波动行进

特征［14］。

1.2 接触动力学分析

根据振动理论和接触动力学理论，动荷载下多

维裂缝的瞬态动力学方程为［15］：

M
d2U
dt 2 + C

dU
dt + KU= P+ R （5）

式中，U、
dU
dt 及

d2U
dt 2 分别是节点位移、节点速度和

节点加速度列阵；M、、K、、C、、R及 P分别为质量矩阵、

刚度矩阵、阻尼矩阵、裂缝接触矩阵和简谐外荷载

矩阵。

求解式（5）的关键是求解裂缝接触矩阵 R，本文

采用罚函数法求解接触力［15］。

采用罚函数法实现接触碰撞，首先要确定接触

判定条件，这里介绍容易理解的节点 ⁃单元接触算

法［16］。如图 1（a）所示，假设 ms为与 ns最近的主节

点，ns为投影位于单元 ei的从节点，ci与 ci+1为ms上的

正交向量，向量 s为向量 h在单元 ei上的投影，则由

向量混合积的几何意义，判定从节点 ns与单元 ei相

互接触的条件为：

( c i× c i+ 1 )⋅ h≤ 0 （6）

然后确定从节点在单元 ei上接触点位置，如图

1（b）所示，假设 c点在平面单元 ei的局部坐标系坐标

为（ηc，ξc），由向量空间关系得到［16］：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂r
∂ξ ( ξc,ηc )⋅[ t- r ( ξc,ηc ) ]= 0

∂r
∂η ( ξc,ηc )⋅[ t- r ( ξc,ηc ) ]= 0

（7）

求解式（6）便得到接触点 c的位置，进一步，若

ni为接触点侧主单元外法向单位向量，则式（8）可用

于检查从节点是否穿透主单元面：

l= n i ⋅[ t- r ( ξc,ηc ) ] （8）
若 l＜0，说明 c点向单元内侧穿透，从节点穿透

主面，这就说明裂缝接触面发生接触碰撞，从节点 ns
和接触点 c之间具有法向接触力。对于是否施加切

向摩擦力，切向摩擦力如何考虑，还应分析接触面

状态，根据界面本构模型［4］，先判别接触面摩擦状

态，若接触面仅处于粘合状态，按普通情况考虑，若

接触面处于滑移状态，则将切向位移分解成弹性部

分和塑性部分计算。最后，需将法向与切向接触力

叠加为接触力矩阵进行动力计算。

1.3 裂缝发热机制

求得裂缝表面的接触、碰撞和摩擦作用后，考

虑理想情况，由热力学第一定律，振动摩擦耗能将

全部转化为热能。

计算热能的关键是确定切向接触力，而不同接

触状态的切向接触力算法亦不同，若接触面处于粘

合状态，则接触面相互挤压无相对滑动，理论上也

图 1 主从节点及单元面接触

Fig.1 Master and slave node and element contact
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无摩擦生热过程，切向接触力计算公式为［4］：

Fτ=-μS ⋅Fn （9）
式中，Fτ为切向接触力；μS为静摩擦系数；Fn为法向

接触力；负号表示切向接触力方向与从节点的运动

趋势方向相反。

若接触面处于滑移状态，则接触面会产生摩擦

生热，假设 Δt内从节点产生的滑移位移为 Δe，则摩

擦生热的等效热流密度 q为［4］：

q= Fτ ⋅ v= Fτ ⋅
Δe
Δt （10）

式中，v为滑移速度；Fτ 为滑移状态下的切向接触

力，按下式计算：

Fτ=±μd ⋅Fn （11）
式中，μd为动摩擦系数。

计算出等效热流密度 q后，可假定其均分于两

个接触面的节点上，则单个接触面节点等效热流密

度为 q/2，该 q/2的热流密度将作为三维瞬态热传导

方程的节点热源［4］。

1.4 生热后热传导过程

对于超声激励下混凝土板裂缝发热问题，最关

心裂缝周围的温度场分布，以得到裂缝的相关特

征，进而对混凝土结构的健康状态作出判定。

假定混凝土板热力学性质是各向同性的，求解

温度场理论方法是求解导热微分方程［12］：

∂T
∂t = a ( ∂

2T
∂x2 +

∂2T
∂y 2 +

∂2T
∂z2 )+

ϕ
.

ρc
（12）

式中，T为温度；a为热扩散系数；ρ为构件密度；c为

比热容；ϕ
.
为内热源。

同求解波动传播规律一样，若给出传热学问题

的三类边界条件，求解温度场的问题也转为求解偏

微分方程的定解问题。

热能传递有三种方式，即热传导、热对流和热

辐射，而此问题中超声激励时间通常很短，一般仅

有几十到几百毫秒，在如此短的时间内可以忽略裂

缝区域发生的热量与空气对流和热辐射，定解条件

简化为［13］：

T ( x,y,z,t )= T 0,t= 0 （13）
式中，T0为环境温度。

2 裂缝发热有限元建模及参数

由于超声激励下细小裂缝表面的接触碰撞作

用难以采用解析法定量计算，因此采用有限元方法

解决此类问题。本文采用ANSYS建立有V形裂缝

的混凝土板模型，采用 LS⁃DYNA970求解器计算，

LS⁃DYNA是显式有限元计算软件，具有较强的接

触非线性功能，计算热固耦合问题的优点是收敛性

好、效率高。

2.1 建模过程

由于本文须考虑多因素下混凝土板响应，为避

免重复建模，故采用 ANSYS APDL参数化编程命

令进行建模。图 2所示为有V形裂缝的混凝土板有

限元网格模型，模型采用六面体单元。模型的长×
宽×高为 150 mm×60 mm×62 mm，V形裂缝宽度

为 0.08 mm，深度为 15 mm。X方向、Y方向和 Z方

向分别是指接触面法向、平行于纸面的接触面切向

和垂直于纸面的接触面切向。需注意本文采用显

式直接积分法计算，网格尺寸宜尽量小以减小误

差［17］。本模型裂缝周围网格宽约 0.4 mm，边界网格

宽为 4 mm，采用渐变网格，从裂缝到两侧边界，网

格逐渐变得稀疏，总共有 63 360个单元和 70 256个
节点。

超声激励的施加方式为直接在激励位置的节

点上施加随时间正弦变化的位移荷载，即：

D ( t )= A 0 sin ( 2πf0 t ) （14）
式中，D（t）为节点位移荷载（mm）；A0为超声激励幅

值（mm）；f0为超声激励频率（kHz）；t为时间（ms）。

需注意式（14）中的单位是 mm⁃kg⁃ms单位制。

根据采样定理，离散信号采样频率须大于 2倍 f0，本

模型激励荷载和结果输出的频率均大于 10倍 f0，此

措施可保证数据不失真。图 3是激励频率为 14
kHz、激励幅值为 0.03 mm时，激励位置的节点在振

图 2 V形裂缝混凝土板有限元网格模型

Fig.2 Finite element mesh model of V shaped cracked con⁃
crete slab
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动方向（Y方向）波形和频谱，其中激励时间为 10
ms，冷却时间为 10 ms。超声红外热像检测系统的

激励幅值采用最大电功率的百分比表示，最大电功

率对应的空载振幅为 0.05 mm，故模型采用 0.03
mm的激励幅值［18］。激励面积取 20 mm×20 mm，

对应为大网格区域内 25个节点。在实际检测条件

下，边界条件应模拟应力波传至无限域，但实验室

条件边界由夹具固定，故简化为固定边界。

2.2 材料及参数选择

混凝土是一种复合多相材料，主要成分是骨料

和水泥胶材料，其应力应变关系为非线性；此外，即

使不考虑热对流和热辐射，在混凝土内的热传导也

是各向异性的，但由于超声红外热像的理论研究还

不成熟，相关推导多简化为各向同性弹性材料，并

遵循小变形假定，故本文选用力学和热力学性能均

为各向同性的热弹性材料，其中热传导系数和热容

量均假定不随材料温度变化［12］。LS⁃DYNA通过

*Part关键字实现两种材料的耦合，模型中混凝土材

料力学参数和热力学参数取值见表 1［19］。

2.3 接触与摩擦生热

超声激励下混凝土板发热问题的核心是接触、

碰撞和摩擦作用，本问题是变形体与变形体的接

触，故选用三维面面接触关键字，接触面即为 V形

裂缝表面，接触面的主面和从面可以任意选择，采

用的算法为对称罚函数法，即主从面对称，不但考

虑从节点是否穿透，同时考虑主节点是否穿透，故

计算量为单面接触的两倍［15］。

计算接触面摩擦生热，须打开接触定义中的摩

擦生热开关，考虑到摩擦生热算法的复杂性，LS⁃
DYNA在计算摩擦生热时采用如下公式［20］：

q ( t )=[ μd +( μ s - μd ) e-DC|v rel| ] Fn ( t ) vτ ( t )（15）
式中，DC 为指数衰减系数；vrel 为接触表面相对

速度。

并简化计算，取动静摩擦系数相等为 0.6［21］。为

避免摩擦力过大，可设置黏性摩擦系数 VC来限定

最大摩擦力，本文取VC=1.027［20］。

2.4 混凝土板模态分析

混凝土板的振动问题需要考虑其自振特性，通

过模态分析，可以求得混凝土板的自振频率和振

型，进而求得可能发生共振的频率区间。对图 2所
示模型进行模态分析，由于阻尼对模态分析影响

小，故进行无阻尼模态分析，两侧固定边界保留，以

防止刚体模态结果。提取模态结果见表 2，对于本

计算模型，主要关心低阶模态（10~30 kHz）。

2.5 阻 尼

多维裂缝瞬态动力学方程式（5）的质量矩阵M

图 3 激励位置节点振动波形和频谱

Fig.3 Vibration wave and spectrum of excitation position
node

表 1 混凝土材料力学参数和热力学参数

Table 1 Mechanical parameters and thermodynamic pa⁃

rameters of concrete materials

参数类型

密度 ρ/(kg·mm-3)
弹性模量 E/GPa

泊松比 υ

导热系数 k/(W·(m·K)-1)
比热容 c/(J·(kg·K)-1)
热膨胀系数 αc/（K-1）

参数取值

2.4×10-6

28
0.2
2.9
960

1.0×10-5

表 2 混凝土板模态分析结果

Table 2 Partia l modal results of concrete slab

单位：kHz

阶数

5
6
7
8
9
10
11
12
13

频率

10.4
10.7
12.1
14.9
16.1
19.2
19.5
19.8
20.6

阶数

14
15
16
17
18
19
20
21
22

频率

22.2
23.2
23.6
23.6
23.8
24.4
24.7
24.8
25.1

阶数

23
24
25
26
27
28
29
30
—

频率

25.7
25.9
26.1
26.7
27.5
27.6
27.9
28.4
—
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和刚度矩阵 K都可以根据混凝土相关参数求解，而

阻尼矩阵 C则难以确定，对于线性阻尼系统，工程常

采用 Rayleigh阻尼，Rayleigh阻尼实际上是构造与

振型正交的阻尼矩阵，采用结构的两个低阶阻尼比

来近似反推阻尼矩阵。然而，LS⁃DYNA采用显式

积分中心差分法，未知变量系数矩阵不包含刚度矩

阵 K，仍采用 Rayleigh阻尼，则显式算法失去优势，

因此常采用比例阻尼［24］：

Cm= αM （16）
式中，α为质量阻尼系数，其计算公式如下：

α= 2ω 2ω 1 ( ξ1ω 2 - ξ2ω 1 )
ω 22 - ω 21

（17）

式中，ξi为 i阶振型的阻尼比；ωi为 i阶振型的自振圆

频率。

本文取混凝土板各个振型的阻尼比相等且为

0.05，可以认为该阻尼比对应结构的低阶振型。取

第 1阶和第 2阶的自振圆频率值代入（17）式，可算

得 α的值［22］。刚度阻尼可以抑制高频振动和数值振

荡，直接忽略可能会有一定影响，但却保证了显式

算法的优越性。

3 裂缝发热有限元计算结果及分析

3.1 不同时刻裂缝区域温度分布

此分析取激励频率为 15 kHz、激励幅值为 0.03
mm时的数值模拟结果。提取模型 Z方向的前边界

面（Z=0）在不同时刻的裂缝区域温度分布（图 4），

以直观认识超声激励下混凝土板裂缝的温度分布。

根据图 4可知，在前 10 ms的激励作用下，裂缝区域

的最高温度随着时间的增加而增加，当 t=10 ms
时，激励停止，裂缝区域的最高温度为 31.3 ℃，t􀎩
10 ms时，裂缝区域温度降低。根据图 4（a）可知，t=
0.5 ms时，激励作用在混凝土板件的时间较短，温度

主要分布在宽度较窄的裂缝根部，温度上升稍慢，

当 t≥2.5 ms，裂缝区域温度分布趋于稳定，中上部

温度较高，且混凝土材料主要升温区域为裂缝两侧

区域。

3.2 纵向不同位置裂缝面温度分布规律

温度分布不能准确确定裂缝区域的温度变化

规律，为比较裂缝平面不同位置处温度分布差异，

取模型 Z方向的前边界面（Z=0）和 Z方向的模型中

面（Z=30）的节点温度数据作比较，节点按照从裂

缝根部到裂缝顶部均匀分布，依次取 1，2，3，4，5，6，
7号节点，提取节点编号如图 2所示。节点温度随时

间变化的曲线如图 5、6所示。

根据两不同平面节点温度数据可以看出，在总

体趋势上，同图 4云图结果，裂缝节点温度随着激励

时间的增加而升高；激励在 10 ms停止后，前边界面

图 4 前边界面（Z=0）裂缝区域温度分布

Fig.4 Temperature contour in the fracture region of the front interface
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（Z=0）裂缝节点温度下降，模型中面（Z=30）节点

温度先升高再下降；在模型边界面上（图 5）的最高

温度为 31.3 ℃，最高点温度节点为 5号节点；而模型

中面（图 6）的最高温度为 27.6 ℃，最高温度节点为 2
号节点。

分析以上结果可知，激励作用下裂缝接触作用

持续增强，相应的热量积累反映在裂缝节点温度上

升；模型中面（Z=30）节点激励停止后温度仍继续

上升的原因需进一步分析；在裂缝平面上，纵向不

同位置截面温度差异较大，实际检测条件下没有混

凝土边界，那么单从温度数据上说，模型中面节点

温度变化能达到 0.6 ℃，这远大于一般红外热像仪

的热灵敏度（0.02~0.05 ℃），即该方法理论上可以

实现混凝土裂缝检测。但裂缝表面的温度变化小，

探测裂纹深度方向内部的发热，可能对热红外仪镜

头有特别要求。边界条件温升范围远大于中截面，

可能的原因是边界处应力波的反射与折射，同时边

界节点的活动能力强于中面节点，因此节点在激励

作用下运动剧烈，相应的摩擦生热也较大。

3.3 裂缝不同深度温度分布规律

从裂缝根部到裂缝顶部，不同部位节点的温度

上升情况也不相同，据图 6可知，中截面下侧 2、3节
点温度上升明显，根据 1.3节的裂缝发热机制，节点

温度上升与节点接触力和热流密度相关，故取图 6
的 2节点，提取接触力和热流密度，均取绝对值后的

数据作图，如图 7、8所示。

由图 7可知，接触力分解后主要成分是 X方向

接触力和 Y方向接触力，激励荷载刚刚施加上的 2
ms内，混凝土板振动并不稳定，2~10 ms内，激励稳

定，接触力波动变化小，当激励停止后，X方向接触

力逐渐变小，Y方向的接触力却增大，推测其产生原

因可能是激励停止，混凝土板振动并未停止，在趋

向于振动停止的过程中，混凝土板的衰减振动对于

Y方向节点有利，因此，模型中面（Z=30）节点激励

停止后温度仍继续上升的原因之一可能是 Y方向

节点接触力在激励停止后的突变。

由图 8可知，节点主要热流密度方向为 X方

向，故节点振动形态主要为 X方向节点相互接触

与碰撞，同时，热流密度显著升高的时间段与接触

力不稳定的区段相对应，即在激励初期和激励停

止后的时间段内热流密度变化最大，温度升高也

最快。

图 5 前边界面（Z=0）节点温度随时间的变化

Fig.5 Time temperature curves at the front interface node

图 6 模型中面（Z=30）节点温度随时间的变化

Fig.6 Time temperature curves on the middle surface of the
model

图 7 节点 2接触力

Fig.7 Contact force of node 2

图 8 节点 2热流密度

Fig.8 The heat flux of node 2

898



由于激励施加方向为 Y向，较为容易发生的振

动形态是混凝土板在 Y方向的变形，相应的摩擦生

热可能来源于节点在 Y方向的滑移作用，同时，节

点主要的接触碰撞方向又是 X方向，摩擦生热也可

能来源于 X方向的接触碰撞作用。为进一步分析裂

缝表面节点的振动情况，提取节点 2的 X、Y方向位

移，同时提取节点振动频谱信息。

如图 9和图 10所示，节点 2的 X方向振动幅值

约为 0.02 mm，而裂缝底部的宽度远小于 0.02 mm，

说明节点在 X方向有强烈的接触碰撞；节点 2的 Y

方向振动幅值约为 0.04 mm，即使激励停止后，裂缝

质点的振动幅值也以抛物线规律下降，节点 Y方向

仍发生较强烈的滑移摩擦作用。这说明本例热力

学各向同性材料的摩擦生热是由 Y方向的滑移摩

擦和 X方向的接触碰撞共同决定，摩擦生热不追随

节点单一方向振动规律而变化。

现将节点温升较低的 1号节点，和温升一般的 4
号节点以及节点温升最高的 2号节点振动接触力合

力提取成图，如图 11所示，节点 1为裂缝根部，接触

作用不强烈，最大接触力仅为 0.2 N，节点 4比节点 2

的接触合力稍小，这与三个节点的温度分布差异相

似，因此，节点温度规律与节点接触合力大小有关，

且接触合力越大，温度升高也越大。

此外，相比张超省等［7］的金属材料超声振动有

限元分析，混凝土材料的比热容比金属大，热传导

系数比金属小，相应的差异在于混凝土温度分布范

围扩散慢，温度显著变化范围都在裂缝周围，而相

应的温度升高或降低的速度也比金属慢。

3.4 不同激励频率混凝土板温度响应

为研究不同激励频率下混凝土板温度响应，分

别取激励频率为 15、18、20、22、24、26、28、30 kHz进
行计算。然后取裂缝平面的所有节点，绘出其温度

随时间的变化曲线，再对其求平均温度曲线（图

12），可知在激励频率低于 26 kHz时，除了 15 kHz下
平面具有较为明显的温度变化，其余激励频率下均

无明显温度变化。

根据表 2，发现该混凝土板件在第 8阶模态下自

振频率为 14.9 kHz，这与激励频率相近，同时根据模

态分析结果，混凝土板第 8阶的振型为 XY面的二

图 11 节点 1、2、4接触合力

Fig.11 Contact joint force of nodes 1, 2 and 4

图 12 前边界面节点温度随时间的变化

Fig.12 Time temperature curves at the front interface node

图 9 节点 2的 X方向位移振动波形和频谱

Fig.9 X directional displacement vibration wave and frequen⁃
cy spectrum of node 2

图 10 节点 2的Y方向位移振动波形和频谱

Fig.10 Y directional displacement vibration wave and fre⁃
quency spectrum of node 2
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阶弯曲变形，裂缝两侧变形挠曲线关于中线平面对

称，此变形与超声激励产生的变形趋势相近，故混

凝土板在激励频率为 15 kHz时，混凝土板件发生共

振，这便加强了裂缝表面的接触、碰撞和摩擦作用，

最终加强混凝土板的温升效应。

同理，根据表 2的模态分析结果，当激励频率为

26、28 kHz时，对应 24和 25阶混凝土板自振频率接

近 26 kHz，29阶混凝土板自振频率接近 28 kHz，故
亦有共振引起的温升加强作用，同时，随着激励频

率加大，振动能量加强，温升效应也有增强。

4 结 论

（1）裂缝表面节点的温度变化大于热像仪热灵

敏度，超声红外热像检测运用于混凝土裂缝识别理

论可行。裂缝表面节点温度随时间增加而升高，激

励停止后一段时间内，温度还会继续上升。

（2）裂缝面上沿深度方向不同节点温升效应不

同，这与节点接触作用有关，裂缝中下部节点接触

作用强烈，热流密度大，温升效应明显；同一节点接

触作用与发热效应具有方向性，X方向接触力大，热

流密度高，则 X方向为主要热能传递方向；在整个激

励过程中，节点的 X方向接触碰撞作用强烈，Y方向

摩擦滑移作用强烈，节点摩擦生热由以上两项确

定，即节点摩擦生热不追随单一方向的振动和接触

规律。

（3）不同激励频率下混凝土板发热效应不相

同，激励频率近于混凝土板自振频率时，板件发生

共振，发热效果好，利于实验观测。
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