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钢绞线损伤状态下超声导波检测及数值模拟研究 
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摘要: 为准确检测桥梁缆索等结构内部的钢绞线损伤状况, 采用超声导波检测技术对钢绞线不

同损伤程度、位置和断丝根数的工况进行试验. 首先建立损伤程度与导波特征关系, 通过反射系

数 C 定量分析损伤程度, 并结合超声导波传播路径确定损伤位置; 其次基于傅里叶变换的频谱

分析确定损伤类型; 最后通过有限元模拟验证超声导波传播路径以及判断损伤程度与位置. 结

果表明: 随着损伤程度的增加, 反射系数 C 呈非线性增长趋势, 且损伤位置在中点对称下靠近接

收端的左侧反射系数更大; 通过频谱分析发现磨损损伤的相对系数 γ 高于 70%, 而断丝损伤则低

于 55%; 有限元模拟与试验得到的导波规律基本一致.  
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钢绞线作为承受拉力的关键构件, 在预应力

混凝土、桥梁缆索等土木结构中得到了广泛应用[1]. 
由于环境侵蚀和疲劳应力作用会造成钢绞线结构

内部磨损、断丝损伤等伤害, 因此有必要对钢绞线

结构内部的损伤情况进行检测, 以了解钢绞线具

体的损伤状态. 与传统无损检测方法相比, 超声导

波检测技术具有检测距离长、效率高、范围广等优

点, 已成为目前无损检测领域的研究热点之一[2-3]. 
超声导波检测技术将超声波换能器作为发射端, 
使超声导波在构件内部传播, 对接收端换能器接

收到的导波信号进行分析. 当构件存在缺陷损伤

时, 发射端发出的导波信号经过损伤界面后会产

生一些改变, 如幅值衰减、模态变化及波速改变等, 
在与未损伤时的导波信号进行对比分析后, 就能

得出构件的具体损伤情况.  
超声导波检测技术目前在土木工程领域应用

广泛. 在理论方面, 周方俊等[4]通过建立螺旋坐标

系下的弹性力学方程推导出螺旋结构的频散曲线; 
王乐[5]研究了钢绞线不同应力水平下导波传播特

性及中心频率与应力水平的对应关系; 文献[6-8]

研究了钢绞线张拉力识别方法. 在试验方面, Feng
等[9]通过超声导波对钢绞线缺陷损伤进行研究, 设

计了超声导波探伤仪; Farhidzadeh 等[10]通过搭建

钢绞线腐蚀损伤的超声导波检测系统, 提出了一

种预应力钢绞线截面积损失的量化方法; 周琛等[11]

通过超声导波检测方法对损伤管道和焊接弯管进

行检测; 徐阳等[12]对埋地管道缺陷检测进行研究; 
张清华等[13]将超声导波用于检测纵肋对接焊缝疲

劳裂纹. 在模拟方面, Baltazar 等[14]利用短时傅里

叶方法测定出类似于钢索结构电缆中的频散曲线; 
Yan 等[15]通过有限元方法分析了导波在灌浆锚杆

中的频散特性; Bartoli 等[16-17]通过有限元钢轨模型

研究了低阶纵波模态分离问题; 钱骥等[18-21]通过

有限元模拟对不同腐蚀程度的钢丝进行小波包时

频变换分析, 同时基于二维傅里叶变换获得了圆

杆结构中导波波数—频率图. 但目前超声导波研

究应用大部分针对管道、钢轨等结构的频散曲线与

导波传播机理, 对钢绞线不同损伤状态下超声导

波的检测研究较少.  
本文基于超声导波技术对钢绞线损伤状态进
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行检测研究. 从超声导波损伤试验与有限元模拟

两方面入手, 建立损伤状态与超声导波特征的对

应关系, 并基于傅里叶变换的频谱分析方法判断

钢绞线不同类型的损伤状态, 以期为超声导波检

测钢绞线具体损伤程度、位置和类型提供参考. 

1 理论分析 

1.1  钢绞线的超声导波纵向模态 
对于 7 芯钢绞线, 无论是外围钢丝还是中心钢

丝均可看作细杆. 当超声导波沿 z 轴方向传播时存

在 3 种模态: 纵向模态 (0, )L m 、扭转模态 (0, )T m 和

弯曲模态 ( , )F n m , 其中, n 为模态的周向阶次; m
为模数.  

纵向模态的导波在传播过程中具有径向位移

分量 ru 和轴向位移分量 zu , 没有环向位移分量 θu , 
因此在试验中, 纵向模态比弯曲模态和扭转模态

更容易激发. 纵向模态传播如图 1 所示, 其频散方

程见式(1), 在已知钢绞线参数下可求出频散方程

的解.  

 
图 1  实心圆柱杆纵向模态示意图 

2 2 2 2 2
1 1

2 ( ) ( ) ( ) ( )α β k J αa J βa β k
a

     

2
0 1 1 0( ) ( ) 4 ( ) ( ) 0J αa J βa k αβJ αa J βa  ,(1) 

式中: a 为圆杆半径; α 和 β 为根据 Lv 和 Tv 假定的

值; Lv 和 Tv 为杆中传播时的纵波波速和横波波速; 
2 2

L T( 2 ) / ,, /v λ μ v ρρ μ    2 2 2 2
L/ ,α ω v k  2β   

2 2 2
T/ω v k  ; λ 为拉梅常数; μ 为泊松比; ρ 为密度; 

ω 为圆频率; k 为波数; 0J 和 1J 为 0 阶和 1 阶 Bessel
函数. 
1.2  钢绞线超声导波频散曲线 

钢绞线直径15.2 mm, 弹性模量 195 GPa, 泊松

比 0.3, 密度 7 850 kg·m–3, 采用 MATLAB 求解频散

方程的数值解, 得到各模态频散曲线(图 2). 从图 2
可知, 超声导波模态数量随频率的增加而增加, 所

以选择合适激励频率可减少频散现象的发生, 有

利于导波信号分析. 因此本文选取模态数相对较

少且模态之间群速度差距大的 100 kHz 频率作为检

测信号. 根据 L(0,1)模态的导波变化判断钢绞线损

伤情况, 考虑到试验中钢绞线两端的换能器不能

完全对称布置, 因此会产生 F(1,1)弯曲模态. 下文

简称 L(0,1)模态导波为 L 波, F(1,1)模态导波为 F 波.  

 
(a) 群速度各模态频散曲线 

 
(b) 相速度各模态频散曲线 

图 2  钢绞线的频散曲线 

1.3  反射系数 
当导波传播到杆状构件的缺陷损伤处时, 会

发生反射、折射等现象, 为准确表征损伤程度对损

伤回波幅值的影响, 用反射系数 C 来反映钢绞线损

伤程度:  

1 2/C A A , (2) 
式中: A1 为损伤反射回波信号峰值; A2 为首波信号

峰值.  

2 钢绞线损伤检测 

2.1  试验平台 
试验平台由函数信号发生器(RIGOL-DG1022 

Z)、数字示波器(RIGOL-DS2102A)、压电超声换能



 
第 1 期 陈铭刚, 等: 钢绞线损伤状态下超声导波检测及数值模拟研究 29  

 

器(DYZ-300-01A)组成. 试验选择直径 15.2 mm 镀

锌钢绞线, 长度 1 m, 钢绞线两端截面用角磨机打

磨平整, 使用 AB 胶作为耦合剂, 将钢绞线与压电

换能器固定. 压电换能器原理是由发射端换能器

将信号发生器产生的电信号转换成机械振动, 再

由接收端换能器将机械振动转换为电信号, 最后

在示波器上显示波形. 采用 Rigol Ultra Station 软件, 
利用汉明窗函数调制 5 个周期正弦波作为激励信

号, 中心频率 100 kHz, 最大幅值±5 V, 波形总时长

50 μs, 采样点 3 000 个. 激励信号 u 表达式为:  
2πsin(2π ) 0.54 0.46cos ftu U ft

n
        

, (3) 

式中: U 为激励信号最大幅值; f 为中心频率; t 为采

样时间; n 为周期数, 取 5n  . 根据奈奎斯特定理, 
采样频率比信号最高频率高 10 倍及以上时, 采集

信号基本能还原原始信号, 综合考虑示波器中可

选择参数, 确定采样率 107 s–1, 采样时间 1 400 μs.  
2.2  磨损损伤深度检测 

距离钢绞线发射端 50 cm 处用角磨机切割竖

向损伤深度 1、3、5、7 mm, 宽 2 mm 的磨损损伤,
具体工况见表 1(包含无损伤状态的钢绞线).  

表 1  磨损损伤深度试验分组 

编号 损伤位置/cm 损伤深度/mm 损伤宽度/mm 

A1 50 0 0 

A2 50 1 2 

A3 50 3 2 

A4 50 5 2 

A5 50 7 2 

使用 MATLAB 中 Signal Analyzer 程序的 band- 
pass 函数对信号进行带通滤波处理. 选择 150 kHz
的上通带频率和 30 kHz 的下通带频率, 阻带衰减

60 dB, 陡度 0.85, 经带通滤波处理后的数据既解

决了基线偏移现象问题, 同时也去除了干扰信号.  
根据各模态频散曲线(图 2)可知, 在 100 kHz

下除 L(0,1)模态外还存在 F(1,1)模态, 由于 L(0,1)
波速明显比 F(1,1)快, 因此在时域图中 L 波比 F 波

先出现. 选取各工况前 900 μs 的时域图, 依次对图

中出现的 L 首波、F 首波、L 损伤回波、F 损伤回

波、L 端面回波进行标注, 具体如图 3 所示.  
同时统计各波幅值随损伤深度的变化. 由图 4

可知, 随着损伤深度的增加, 超声导波在受损伤界

面的阻挡下不断发生反射、折射等, 使 L 首波、F
首波和 L 端面回波的幅值均逐渐减小, L 损伤回波

与 F 损伤回波的幅值不断增大.  

 

图 3  钢绞线不同损伤深度时域图 

 
图 4  钢绞线不同损伤深度下的信号幅值变化 
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由各模态频散曲线(图 2)可知, 100 kHz 下 L 波

理论波速为 4 560.3 m∙s–1. 为进一步研究不同磨损

损伤深度对导波波速的影响, 采用飞行时间法计

算出导波实际传播速度, 并与理论波速进行对比. 
导波实际波速(vL)公式如下: 

L 1 02 / ( )v l t t  , (4) 
式中: l 为钢绞线长度, m; t0 为 L 首波峰值对应的时

间, μs; t1 为 L 端面回波峰值对应的时间, μs.  
不同磨损损伤深度工况下 L 波实际波速及误差

见表 2. 由表可见, L 波实际波速随损伤深度增加基

本无变化, 且与理论波速误差均在 3％左右, 表明损

伤深度变化对钢绞线中导波传播速度几乎无影响.  

表 2  不同损伤深度下 L 波实际波速及误差 

编号 t0/μs t1/μs vL/(m·s–1) 误差/% 

A1 282.8 708.5 4 698.1 3.02 

A2 282.9 709.3 4 690.4 2.85 

A3 280.3 706.4 4 693.7 2.93 

A4 283.2 707.9 4 709.2 3.27 

A5 283.6 707.2 4 721.4 3.53 

同时计算不同磨损损伤深度下 L 损伤回波的

反射系数, 采用 MATLAB 软件对得到的反射系数

进行数值拟合, 得到反射系数 C 与损伤深度 x 呈非

线性关系, 具体如图 5 所示. 此后可通过反射系数

与损伤深度的非线性关系对钢绞线损伤程度进行

定量分析.  

 
图 5  不同损伤深度下的 L 反射回波反射系数 

2.3  磨损损伤位置检测 
距离钢绞线发射端 30、40、50、60、70 cm 处

用角磨机切割竖向损伤深度为 5 mm、宽 2 mm 的磨

损损伤, 具体工况见表 3. 由于构件中损伤位置的

不同, 时域图中出现的损伤反射回波位置也会出

现变化, 因此需进一步对超声导波的传播路径进

行研究. 主要存在 2 条传播路径: (1)超声导波从发

射端传播至缺陷损伤处, 部分导波被反射回发射

端, 继续反射后到达接收端被换能器接收, 称为损

伤前反射回波(损伤回波 1); (2)其余未受缺陷损伤

影响的超声导波则直接到达接收端, 再回到缺陷

损伤处后, 经反射回到接收端面被换能器接收, 称

为损伤后反射回波(损伤回波 2). 超声导波在钢绞

线缺陷损伤状态下的传播路径如图 6 所示.  

表 3  磨损损伤位置试验分组 

编号 损伤位置/cm 损伤深度/mm 损伤宽度/mm 

B1 30 5 2 

B2 40 5 2 

B3 50 5 2 

B4 60 5 2 

B5 70 5 2 

 
图 6  钢绞线缺陷损伤下的超声波传播路径 

对各工况的时域图进行分析, 结果如图 7 所示. 
通过超声导波传播路径的研究可以发现损伤位置

在中心对称情况下, 各波波形相似, 且损伤前反射

回波与损伤后反射回波在时域图中出现的位置会

发生对调. 以 B1 与 B5 工况为例, B1 工况下损伤回

波 1 和 2 的理论传播距离分别为 160 cm 与 240 cm, 
而 B5 工况下损伤回波 1 和 2 的理论传播距离分别

为 240 cm 与 160 cm.  
为研究不同损伤位置下导波传播距离的变化, 

通过导波实际波速计算导波实际传播距离, 并与

理论传播路径 Lt (图 6)进行对比. 计算方法如下: 

s L 3 0( )L v t t l   , (5) 
式中: Ls 为实际传播距离, cm; t3 为损伤回波出现的

时间, μs.  
考虑到左侧最先出现的损伤反射回波受其他

波的影响最小, 按照式(5)对不同损伤位置工况的

左侧反射回波的实际传播路径进行计算, 结果见

表 4. 由表 4 数据可见, 损伤反射回波的实际传播

距离与理论传播距离基本吻合, 误差在 4.5%以内.  
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考虑到损伤位置在钢绞线中点对称情况下的

损伤回波 1 和 2 波形相似, 因此无法准确判断损伤

位置靠近哪端. 所以选择时域图中左侧 L 损伤反射

回波进行分析, 计算得到其反射系数(图 8). 由图 8
可知, 对称情况下损伤位置距离接收端较近的反

射系数比距离接收端较远的更大. 因此实际在判

断钢绞线损伤位置时, 当测量 1 次信号后, 需将发

射端与接收端对调后再测 1 次, 通过比较左侧 L 损

伤回波的反射系数大小并结合超声导波传播距离

来判断具体的损伤位置，计算公式如下:  

s 1 2

s 1 2

( ) / 2,  ,
( ) / 2,  ,

L l C C
S

l L l C C
 

    
 (6) 

式中: S 为钢绞线损伤位置距离信号发射端的距

离; 1C 为第 1 次测得的左侧 L 损伤回波对应反射系

数; 2C 为对调接收端与发射端后测得的左侧 L 损

伤回波对应反射系数.  

 
图 8  钢绞线中点对称下左侧损伤反射系数 

2.4  断丝损伤根数检测 
对距离钢绞线发射端 50 cm 处的外围钢丝用

角磨机进行切断处理, 对不同断丝数的钢绞线进

行编号, 具体工况见表 5.  

表 5  断丝损伤根数试验分组 

编号 断丝数/根 损伤位置/cm 损伤宽度/mm 

C1 1 50 2 

C2 2 50 2 

C3 3 50 2 

C4 4 50 2 

C5 5 50 2 

C6 6 50 2 

选取有代表性的断丝损伤工况 C1、C3、C6, 得

到相应时域图如图 9 所示. 对各工况的 L 首波与 L
损伤回波幅值进行统计, 结果如图 10 所示. 由于

断丝根数的增加导致一部分导波按照损伤回波传

播路径传播, 而另一部分则继续在断丝中来回传

播. 因此由图 10 可见, 随着断丝数的增加, L 首波

幅值不断减少, 下降幅度非常明显, 且与损伤深度

规律一致; L 损伤回波的幅值同样呈不断下降趋势, 
而与磨损损伤深度试验中呈上升趋势相反. 

 
图 7  不同损伤位置下的时域图 

表 4  不同损伤位置下左侧损伤回波传播状态 

编号 t0/μs t3/μs vL/(m·s–1) Lt/cm Ls/cm 误差/% 

B1 274.9 391.2 4 585.1 160 153. 32 4.18 

B2 275.6 441.3 4 578.8 180 175.87 2.29 

B3 283.2 487.0 4 693.7 200 195.66 2.17 

B4 282.4 448.0 4 577.7 180 175.81 2.33 

B5 280.9 396.7 4 586.0 160 153.11 4.31 
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图 9  钢绞线不同断丝数下时域图 

 
图 10  钢绞线不同断丝数下各波幅值变化 

同样计算不同断丝损伤根数下 L 损伤回波

的反射系数, 采用 MATLAB 软件对反射系数进行

数值拟合, 得到反射系数 C 与损伤深度 x 呈非线性

关系, 具体如图 11 所示.  

 
图 11  钢绞线不同断丝数下的反射系数 

2.5  基于傅里叶变换的频谱分析 
取上述磨损损伤与断丝损伤试验工况的原始

时域信号进行傅里叶变换, 得到对应的频域图, 对

钢绞线不同磨损损伤深度与断丝损伤根数下频域

图中信号频率的幅值变化进行分析, 进一步区分

不同类型的损伤. 选取部分工况的频域图进行分

析, 具体如图 12 所示.  

 
(a) 钢绞线不同磨损损伤深度频域图 

 
(b) 钢绞线不同断丝损伤根数频域图 

图 12  钢绞线不同损伤类型工况下频域图 

由图 12 可知, 各工况的超声波信号主要频域

大致分布在 70~125 kHz. 在不同磨损损伤深度下, 
整体频率的幅值衰减不明显, 且 100 kHz 主频率的

幅值都高于 1 mV. 在不同断丝损伤根数下, 整体频

率的幅值衰减十分明显, 且 100 kHz 主频率的幅值

一直处于 1 mV 以下. 针对 100 kHz 和 95~105  kHz
频率段内幅值的异常变化, 提出相对系数 γ 作为识

别磨损与断丝损伤类型的方式, 定义如下:  
/γ A A , (7) 

式中: A 为导波信号中心频率 100 kHz 的幅值; A
为 95~105 kHz 频率段内的平均幅值.  

对磨损损伤与断丝损伤工况的相对系数进行

计算, 结果见表 6. 通过计算发现磨损工况下的相

对系数一直大于 70%, 而断丝损伤工况的相对系
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数一直小于 55%. 因此根据以上特点, 依据傅里叶

变换的频谱分析可以简单区分钢绞线不同损伤类

型, 再通过各自损伤类型的反射系数能更精准地

判断钢绞线的损伤状态.  

表 6  各损伤工况的相对系数 

编号 A /mV A /mV 相对系数/% 

A1 2.46 1.92 78.05 

A2 2.41 1.74 72.20 

A3 2.16 1.68 77.78 

A4 1.84 1.54 83.70 

A5 1.64 1.35 82.32 

C1 1.92 0.99 51.56 

C2 1.80 0.94 52.22 

C3 1.46 0.75 51.37 

C4 1.17 0.35 29.91 

C5 0.92 0.28 30.43 

C6 0.41 0.10 24.40 

3 超声导波传播机理的数值模拟研究 

3.1  有限元建模 
采用 ABAQUS 瞬态动力学分析模块建立钢绞

线有限元模型, 将钢绞线简化为圆直杆进行建模, 
模型长 1 m, 直径 15.2 mm. 将钢绞线设为弹性材

料, 钢绞线本构模型弹性杨氏模量取 195 GPa, 泊

松比取 0.3, 密度取 7 850 kg·m–3.  
损伤缺陷选择竖向切割方式, 采用 8 节点固态

六面体单元 C3D8R 对整体模型采用 SWEEP 扫略

方式进行网格划分; 划分网格时, 由于一个波长内

包含 10~20 个节点时, 有限元模拟结果才能够保证

较高精度, 因此单元长度设定为 / 20 ~ / 10i i , 通

过波速与频率关系计算导波波长 14560 m s /i    
100 kHz  0.0456 m 45.6 mm. 故选择每 2.5 mm划

分 1 个单元. 结构有限元模型及网格划分如图 13
所示.  

加载分 2 个步骤进行: (1)选择与试验相同的激

励信号作为瞬时位移载荷, 幅值为±1 V, 对钢绞线

左端面所有节点施加 z 方向(轴向)的瞬时位移载荷; 
(2)考虑到导波主要沿 z 方向运动, 将模型中心轴向

节点的 3 个旋转自由度和 x、y 轴的自由度进行限

制作为边界条件, 位移载荷仅沿 z 轴的轴向方向左

右移动, 具体如图 14 所示.  

 

 
图 13  有限元模型(局部损伤) 

 
图 14  施加载荷与边界条件 

为研究超声导波在钢绞线中的能量传播机制, 
以及验证判断损伤位置与损伤程度的方法, 选择

不同深度与位置的磨损损伤试验工况进行数值模

拟研究, 具体工况见表 7.  

表 7  有限元模拟损伤工况分组 

编号 损伤位置/cm 损伤深度/mm 损伤宽度/mm 

D1 50 0 2 

D2 50 1 2 

D3 50 3 2 

D4 50 5 2 

D5 50 7 2 

E1 30 5 2 

E2 40 5 2 

E3 50 5 2 

E4 60 5 2 

E5 70 5 2 

3.2  钢绞线中超声导波能量传播机制 
将激励信号从钢绞线左端截面发出, 设置右

端截面作为接收端. 以 D4 工况的数值模拟为例, 
在 100 μs 时, 超声导波还未到达损伤位置, 能量分

布未出现变化; 在 150 μs 时, 超声导波传播至损伤

位置, 能量分布开始出现变化; 在 200 μs 时, 能明

显观察到由缺陷损伤界面反射产生了传向发射端

的导波信号, 而未被损伤界面阻挡的导波信号则

直接传至接收端.  
因此选取 D1、D3、D5 不同深度损伤下 200 μs

边界条件 

位移载荷 
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时的导波传播路径云图进行分析. 无损状态下导

波直接传至接收端, 但随着损伤深度的增加, 直接

传至接收端的导波能量减少, 损伤位置处反射回

发射端的能量增大. 直接传至接收端的能量减少, 
对应试验中 L 首波随损伤深度的增加而不断减小, 
而损伤位置处反射回发射端的能量增大对应试验

中 L 损伤回波随损伤深度的增加而增大, 其能量传

播路径与图 6 的超声导波传播路径相一致.  

3.3  钢绞线数值模拟结果及分析 
将激励信号从钢绞线左端截面发出, 在右侧

截面设置感兴趣的节点, 从中提取信号的位移曲

线, 并以时间历程输出得到导波信号. 选取部分损

伤深度与损伤位置的模拟数据进行处理, 具体如

图 15 所示. 从图中可知, 模拟情况下的发射端与接

收端完全对称, 避免了 F 波的影响, 图中只存在 L
波. 同时由于模拟比试验少了仪器间导线的传播

距离, 因此首波出现时间更早. 但由于 L 端面回波

经过来回传播后, 受频散影响会造成 L 端面回波产

生一定变形, 因此可主要讨论 L 首波与 L 损伤回波

的变化.  
3.3.1 钢绞线损伤深度分析 

L 首波信号起始接收时间 t  214 μs, 杆长度

l  1 m, 根据 /Lv l t 得到 L 首波的导波传播速度

为 4 673 m∙s–1, 与理论波速误差为 2.47%, 数据较

吻合, 验证了仿真模拟的有效性. 随着缺陷损伤深

度增大, 在 440 μs 处出现损伤回波. 根据式(5)得到

损伤回波实际传播距离为 205.61 cm, 与理论传播

距离 200 cm的误差为 2.81%, 验证了时域图损伤回

波波形数据的准确性.   
进一步统计各波响应幅值与钢绞线损伤深度

的关系. 由图 16 可见, 模拟结果与试验具有相似

的规律, 随着损伤深度的增加, L 首波幅值不断减

小, 而 L 损伤回波幅值不断增大.  

 

图 16  不同损伤深度下信号幅值变化 

同时计算不同损伤深度下反射系数的变化. 
由图 17 可见, 当与试验得到的损伤反射系数进行

对比后, 可发现模拟值与试验值基本吻合, 验证了

通过反射系数判断钢绞线损伤程度的方法.  
3.3.2 钢绞线损伤位置分析 

经过模拟试验后, 发现 40、60 cm 处的时域图
 

图 15  钢绞线不同损伤深度与位置的时域图 
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中损伤回波均出现了 2 次, 与试验现象一致. 通过

式(5)计算各不同损伤位置工况下左侧损伤回波的

实际传播路径, 由表 8 可见, 理论传播距离与实际

传播距离误差在 3%以内, 验证了超声导波传播路

径理论的正确性. 同时不同损伤位置下的左侧损

伤回波的反射系数如图 18 所示, 由图可见, 模拟

结果与损伤位置试验所得到的规律一致, 验证了

对调发射端与接收端后, 通过比较左侧反射系数

大小判断具体损伤位置的方法.  

表 8  数值模拟下左侧损伤回波传播路径 

编号 理论距离/cm 实际距离/cm 误差/% 

E1 160 164.61 2.88 

E2 180 174.77 2.91 

E3 200 205.61 2.81 

E4 180 175.71 2.38 

E5 160 162.15 1.34 

 
图 18  不同损伤位置模拟下左侧损伤反射系数 

4 结论 

通过试验、频域分析和有限元分析建立钢绞线

损伤状态下导波特征与损伤状态间的关系. 试验

分为磨损损伤深度、位置以及断丝损伤等工况, 有

限元模拟损伤深度与位置的工况, 得到如下结论:  
(1)试验中随着损伤程度的增加, 磨损损伤的 L

损伤回波幅值呈不断上升趋势, 而断丝损伤则相

反, 且通过计算反射系数 C 与损伤程度之间的非

线性拟合曲线可对损伤程度进行定量分析; 通过

对调发射与接收端后对比左侧 L 损伤回波的反射

系数大小, 并根据 L 损伤回波出现的时间与波速可

以得到具体损伤位置.  
(2)基于傅里叶变换得到频域图, 根据图中各

频率的信号幅值计算相对系数 γ, 通过 γ 可以准确

判断钢绞线的损伤类型.  
(3)通过动力有限元分析发现超声导波在钢绞

线缺陷损伤下的能量传播机制与超声导波理论传

播路径一致, 并验证了试验中得到的判断钢绞线

损伤程度与位置方法的准确性.  
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Ultrasonic guided wave detection and numerical simulation of 
steel strand under damage condition 

CHEN Minggang, BU Zhanyu 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to accurately detect the damage condition of steel strand inside bridge cables and other 
structures, ultrasonic guided wave detection technology is used to test the working conditions of the strand with 
different damage degree, location and number of broken wires. Firstly, the relationship between damage degree 
and guided wave characteristics is established, the damage degree is quantitatively analyzed by reflection 
coefficient C, and the damage location is determined by combining it with the ultrasonic guided wave 
propagation path. Secondly, the damage type is determined by spectral analysis based on Fourier transform. 
Finally, the ultrasonic guided wave propagation path and the method of determining damage degree and location 
are verified by finite element simulation. The results show that, with the increasing of damage degree, the 
reflection coefficient C shows a nonlinear growth trend, and it is more reflective when the damage location is at 
the left side near the receiving end under the midpoint symmetry; the relative coefficient γ of the abrasion 
damage is found to be higher than 70% through the spectral analysis, whereas that of the broken filament 
damage is lower than 55%; the finite element simulation result basically agrees with the guided wave law 
obtained from the experiment.  
Key words: ultrasonic guided wave; steel strand; spectrum analysis; numerical simulation 
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