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摘要: 基于 ANSYS 有限元方法, 模拟分析胶粘层不同缺陷尺寸和类型, 分类研究钢板内侧粘结

层缺陷尺寸与钢板表面温度分布的关系. 结果表明: 在同一热激励下, 当粘结空鼓缺陷远离钢板, 

且空鼓与钢板之间存在结构胶夹层时, 长时间的激励才能在钢板外表面形成粘结空鼓中心与边

缘的较大温差. 由于热量向空鼓方向传递的同时也沿钢板平面向周围传递, 造成钢板外表面温

度变化不明显, 因此检测识别较为困难.  

关键词: 粘钢加固混凝土结构;  ANSYS热学有限元; 红外热像法; 无损检测 

中图分类号: TU375  文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2019）02-0081-04 

目前红外热像检测技术在粘结层的质量检测

应用中处于定性研究阶段, 仅能用于粘结缺陷定

位, 这方面的定量分析研究鲜有报道[1]. 利用无外

加热源检测时, 由于物体与外界趋近于热平衡, 温

度梯度较小, 对小面积的缺陷检测比较困难[2], 红

外热像图的缺陷边界的识别需要进一步探讨[3]. 因

此, 研究基于主动热激励的红外热像检测技术在

用粘钢加固混凝土结构粘结层质量检测中的应用

具有重要意义.  

本文通过 ANSYS 热学有限元方法, 模拟分析

胶粘层的不同缺陷尺寸和类型, 分类研究钢板内

侧粘结层缺陷尺寸与表面温度分布的关系. 结合

工程设计中常用的钢板厚度, 研究粘结层缺陷与

表面温度分布规律, 分析主动热激励辐射能量、最

佳热像采集时机与缺陷大小之间的联系, 得到了

钢板内侧粘结层空鼓缺陷的显著热像与主动热激

励能量、持续时间之间的关系. 

1 热学模型 

1.1 模型建立 
假设主动热激励均匀辐射至钢板表面, 钢板

表面的吸热涂层吸收全部热量. 由于板内热各向

同性, 三维的热传递问题可以退化为二维[4], 通过

二维热传导分析, 了解热传递规律. 假设模型长度

为L, 厚度为D, 如图1所示. 在 0z  处加载由钢板

外表面吸热涂层吸收主动热激励的热流密度q, 随

着加载时间的增加, 0z  处的温度将发生变化, 

因此可以通过钢板外表面的红外热像, 得到该温

度场的变化. 

 

图 1  二维热传递示意图 

假设钢板和原结构混凝土为导热匀质材料 , 

缺陷仅存在于粘结空鼓位置, 那么二维无内热源

的非稳态导热微分方程为: 
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式中: T为温度; t为时间. 当导体中无内热源时热扩

散系数  / ( )C  , 其中λ为导热系数, ρ为材料

密度, C为比热容. 

微分方程的初始条件和边界条件为:  
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0( , ,0) ,zT Ty   
0,y y L  处为绝热面, 

( / ) 0T y    , 0, ( / z),z q T    
 

0, ( ) ( / ),Dz D h T T T z       

式中: T0为初始温度; TD为试件背侧混凝土表面温

度; λ为导热系数; h为试件表面与周围环境的换热

系数; q为钢板涂层外加热流.  

根据导热微分方程和初始及边界条件, 可以

得到物体表面 0z  处各点随时间变化的温度分布. 

利用红外热像仪采集物体表面热辐射, 进而得到

表面温度分布. 分析模型表面温度分布, 可以得到

内部粘结层缺陷分布.  

1.2 模型参数 
文献[5]研究了红外热像法检测建筑物外墙饰

面砖粘贴质量的影响因素, 指出了空鼓距离表面

的深度、大小及厚度对试验结果有影响, 空鼓埋置

越浅、尺寸和厚度越大, 表面测得空鼓处温度越高, 

越容易检测到空鼓的存在; 文献[6]探讨了粘结层

缺陷. 参考文献[5-6], 结合设计规范中手工涂胶施

工的最大钢板厚度限值, 在有限元模型中取粘钢

厚度为5 mm, 环氧树脂层厚度为2 mm, 空鼓厚度

为1 mm和2 mm, 且位于钢板内侧.  

本文的研究对象为3层复合结构, 第1层为钢

板, 尺寸为5 mm×100 mm×500 mm; 第2层为环氧

树脂胶, 尺寸为2 mm×100 mm×500 mm; 第3层为

混凝土, 尺寸为100 mm×100 mm×500 mm. 钢板换

热系数为125 W·(m2·K)-1, 涂黑色吸热体后其辐射

率取0.85, 具体热工参数见表1.  

表 1  热工参数 

材料 
比热容/ 

(J·(kg·K)-1) 

密度/ 

(kg·m-3) 

导热系数/ 

(W·(m·K)-1)) 

混凝土 840 2 500 0.790 

环氧树脂胶 1 200 5 500 0.925 

钢板 460 7 850 36.100 

空气 1 009 1.205 0.030 

应用 ANSYS 软件, 各种材料的单元类型均选

择 SOLID70实体热单元, 单元具有 8个节点, 而且

具有三向热传导能力, 模型可以进行三维稳态或

瞬态热分析. 其中空鼓用空气模拟, 钢板外表层吸

热黑体选择 SURF152 表面效应单元, 用于施加热

辐射荷载.  

2 粘结层空鼓有限元分析 

2.1 有限元模型 
有限元模型的空鼓分别是直径为1、2、3 cm的

圆柱体, 以此分析用红外热像法检测空鼓的最佳

时间, 并模拟用红外热像技术能检测到的最小缺

陷. ANSYS几何分层及有限元模型如图2和图3所示.  

 

图 2  几何分层 

 

图 3  有限元模型 

钢板厚度为 5 mm, 环氧树脂胶粘结层厚度为

2 mm. 空鼓厚度分为 2 类: (1)混凝土与钢板间完全

无胶, 形成 2 mm厚的空鼓; (2)结构胶厚度不均, 导

致部分结构胶未与混凝土连结, 形成1 mm厚的空鼓. 

模型的初始温度为 303 K, 对流温度为 343 K, 

空间辐射节点温度为 673 K. 在数值模拟过程中, 

假设外加热源仅施加在钢板面对辐射加热源这一

面, 模型的其他面绝热.  

2.2 有限元计算结果 

2.2.1 空鼓厚度为 2 mm的有限元计算结果 

第 1 类粘结层空鼓模型取厚度为 2 mm, 直径

分别为 1、2、3 cm的 3个圆柱体(图 4(a)), 其ANSYS

分析结果如图 5~7所示. 

          
       (a) 第 1类空鼓模型         (b) 第 2类空鼓模型 

图 4  空鼓模型示意图 
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图 5  3 cm直径圆(空鼓 2 mm)温差曲线 
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图 6  2 cm直径圆(空鼓 2 mm)温差曲线 
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图 7  1 cm直径圆(空鼓 2 mm)温差曲线 

经过分析表明, 直径为 1、2、3 cm 圆柱体空

鼓的最佳检测时间分别为 60、90、110 s, 取这 3

个时刻得到的表面温度云图如图 8所示.  

 

图 8  2 mm厚空鼓云图 

2.2.2 空鼓厚度为 1 mm的有限元计算结果 

空鼓模拟取厚度为 1 mm, 直径分别为 1、2、

3 cm的 3个圆柱体(图 4(b)). ANSYS分析结果如图

9~11 所示. 分析表明, 直径为 1、2、3 cm 圆柱体

空鼓的最佳检测时间分别为 70、110、140 s, 取这

3个时刻得到的表面温度云图如图 12所示. 
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图 9  3 cm直径圆(空鼓 1 mm)温差曲线 
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图 10  2 cm直径圆(空鼓 1 mm)温差曲线 

10 50 90 130 170 210 250
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

密
实
与
空
鼓
温
差
/K

辐射时间/s

 △T7  
 △T8 
 △T9
 △t3

 

图 11  1 cm直径圆(空鼓 1 mm)温差曲线 

 

图 12  1 mm厚空鼓云图 

2.3 分析与讨论 
综上分析, 在加热初始阶段表面温差随时间

增大, 达到一定温差后开始下降. 当空鼓处于无缺

陷处温差达到最大时, 即为空鼓检测的最佳时刻.  

由图 5~7 可知, 当空鼓厚度为 2 mm, 即钢板

与混凝土交界处完全无胶形成空鼓时, 直径为 1、

2、3 cm 的圆柱空鼓, 最适宜检测时机分别为加热

60、90、110 s; 由图 8~10可知, 当空鼓厚度为 1 mm, 

即钢板与混凝土交界处有一定厚度粘胶层, 因脱
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胶形成空鼓时, 直径为 1、2、3 cm的圆柱空鼓, 最

适宜检测时机分别为加热 70、110、140 s. 空鼓直

径为 3 cm和 2 cm时, 在最佳检测时间无量纲温差

最大可达 3.9, 最小有 1.3, 通过红外热像可以检测

出缺陷位置; 而当空鼓直径为 1 cm 时, 在最佳检

测时间, 无量纲温差最大仅为 0.556, 最小为 0.317, 

而且最佳检测时间短, 很容易错过. 考虑实际检测

过程中环境条件的变化, 红外热像法识别尺寸过

小的缺陷存在一定难度.  

3 结论 

(1)空鼓越小 , 红外热像最佳检测时间越短 , 

而且最佳检测时间范围越窄.  

(2)在空鼓缺陷和钢板内侧存在粘胶层时, 最

佳检测时间比完全无粘结层时要长, 虽然空鼓中

心与边缘也存在温差, 但温差较小. 

(3)当空鼓直径仅1 cm时, 缺陷处与无缺陷处

温差较小, 而且因最佳检测时间范围窄容易错过; 

考虑到现场条件, 应用红外热像仪检测尺寸过小

的缺陷有困难. 

(4)根据有限元分析结果, 红外热像法对缺陷

宽度在2 cm及以上的空鼓有较好的检测效果, 而

对缺陷在1 cm及以下的空鼓检测难度较大.  
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Study on infrared thermography technology used for detecting the bond 
defects of steel-bonded reinforcement concrete structure 
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Abstract: The different defect sizes and types of the bond layer of the RC members bonded with steel plate are 
simulated and analyzed by ANSYS finite element method, and the relationship is classified between the layer 
defect sizes and the temperature distribution on the out surface of steel. According to the results, under the same 
thermal excitation, when bonding defects are far away from the steel plate and there is a thin bonding layer 
between the defects and the steel plate, longer thermal excitation time will be required to get the maximum 
temperature differences on the steel’s outer surface between the center and the edge of the bonding defects. For 
the reasons that heat transfers not only to defects but also to the surroundings along the steel plate plane, the 
temperature variation on the steel outer surface are less obvious. All these result in the difficulties of defects 
detecting. 
Key words: steel-bonded concrete structure; ANSYS thermal finite element analysis; infrared thermography; 
none-destructive test 
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