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基于波动理论的管结构损伤检测方法
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要"针对在役海洋平台的无损检测大都采用超声等主动检测手段"这会受到工况的影响$

而声发射等被动检测手段避免了这一问题"实现了对现役海洋平台的在线监测$综述了基于瞬态

波(应力波(导波和模态声发射等波动理论进行的管结构声发射检测研究成果$对基于波动理论进

行复杂结构检测的前景做了展望$
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目前&声发射检测大部分集中在参数分析方法

上&但该检测方法存在较大的缺点&如它所接收到的

信号受传感器噪声影响较大&一般只能做到缺陷的

定位及简单的判别&不能确定
*]

源的其它性质&如

缺陷的类型和程度等#波形分析方法!

!N.

"则可以比

较全面地揭示这些信息&其在声发射基本理论研究

和工程实践中具有广阔的应用前景#

对声发射的研究涉及瞬态波'应力波'导波和模

态声发射等波动问题&利用波动理论对简单管结构

的缺陷检测已取得了丰富的研究成果#为此&笔者

介绍了管道'圆柱壳等波动理论的研究成果&以期待

对海洋平台领域的声发射检测研究提供新的思路和

方法#

收稿日期"

)""#+")+),

基金项目"国家自然科学基金$

'"$M-","

%

作者简介"孙海蛟$

!-MMN

%&男&博士研究生&主要从事船舶与海

洋工程结构物振动与噪声控制方法研究#

F

!

瞬态波

声发射是当材料破坏时产生的一种瞬态波动&

因此&瞬态波动理论对研究声发射有借鉴意义#

腾宁钧等人!

$

"利用广义射线法研究了
%:F271+

5;[2

型圆柱壳受对称冲击载荷作用时的弹性瞬态

波的传播过程&将由波源发出的在某个瞬时到达接

受点的波分解为直接到达'经过一次反射到达'经过

两次反射到达',,'到经
O

次反射到达的波叠加

而成&为壳体瞬态波的研究提供了有益的思路#

吴斌等人!

'

"对计及剪切变形和转动惯性效应的

有限长正交各向异性圆柱壳受冲击扭矩作用的问题

进行了研究&指出冲击扭矩作用下剪力随时间的变

化规律与纵波模型类似&经固定端反射后剪力加倍&

此处为材料最易破坏的地方#

吴斌!

,

"用特征线法研究了正交各向异性复合材

料圆柱壳受冲击载荷作用的弹性波传播问题#说明

随着角度$复合材料纤维与主曲率%的变化&即使只

(&
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受轴向冲击载荷作用&圆柱壳内力仍会产生耦合作

用&使研究问题变得复杂#

李永池!

M

"用粘弹比拟法研究了层合板中的瞬态

波的传播问题#

田家勇等人!

#

"利用改进的回转矩阵法对钢架结

构中的瞬态波的传播进行了研究&并指出节点阻尼

对弹性波传播的影响不可忽略#

H

!

应力波

应力波检测技术源于声发射思想&与声发射不

同之处在于&它是一种主动检测手段#应力波技术

自
!-M,

年由
]

<

35

等人提出以后&在各个学科领域&

受到了许多学者的关注&进行了大量的研究和实验

工作&并得到了许多有意义的结果#

g5;;5[5

等人!

-

"研究监控疲劳载荷下的损伤

比时提出了功率谱方法&结果表明采用功率谱法比

采用刚度法效果更好#

王秀彦等人!

!"

"研究了轴对称加载条件下&有缺

陷和无缺陷的管道中应力波的传播特性#研究中采

用力锤激励&测量采用动态应变电测法#结果表明&

在实验室条件下&金属管道中激励波的传播距离可

达两百米以上#这种方法有可能用来实现管道的长

距离检测)但由于缺陷较小&实验得到的时域信号中

难以直接观察到缺陷回波&因此对缺陷的检测还需

要进一步的研究#

周洪梅等人!

!!

"对输油管道中微弱应力波信号

检测进行了研究&应用应力波检测的原理对人为破

坏管道进行监测#采用主站
+

基站主从式无线通讯

的方式&进行数据的传输以及盗油的报警定位&检测

距离可达
![F

#

柴华友等人!

!)

"进行了应力波在平台的桩系统

中传播的试验研究#通过对平台上完整桩实测波形

与异常桩波形进行比较和识别&并根据桩侧面测点

及平台表面测点走时'相位和幅值间的信号比较&辨

别桩身反射波信号#

I

!

导波

实际工程结构许多都是板'管等&很薄且有界介

质&界面对体内传播的波动会施加影响#初始波和

界面反射波有时可能形成新的波动&具有自己独特

的传播特性&这种波称为导波#

)"

世纪
'"

年代&

E5;27D&9R:7

对无限长空心

圆柱壳中的导波传播规律进行了细致的理论推导&

于
!-'-

年发表了关于无限长圆柱壳中导波的传播

规律的论文!

!.

"

#论文讨论了自由应力边界条件下

的解&以此奠定了管路导波研究基础#之后&大部分

的导波研究都是在
&9R:7

的理论基础上的发展#

&9R:7

的理论由以下波动方程入手(
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表示位移)

$

表示密度)

%

和
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为拉梅常数#

将
(

分解为
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f

=
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$

,

为)

)

为%&并进行推

导变换&使方程组变为
B57753

方程形式&从而得到

波动方程的解#在应力自由边界条件
!

OO

S

!

O

/

S

!

O2

S"

$

OS&

&

OS=

%下&推导出了经典的无限长空心圆

柱壳中的导波频散方程
)

4

)

,,S"

#据此提出了管

道中存在的三种导波模式&即轴对称纵波
\

$

"

&

$

%'

轴对称扭转波
%

$

"

&

$

%和非轴对称弯曲波
`

$

?

&

$

%&

$

?

&
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&
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&
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对应于这三种导波模式&每种都有无限多个对

应的模态#而围绕这三种模式&国内外的学者都做

了很多的研究工作&由于非对称弯曲波较其它两种

模式的波复杂得多&研究起来较为困难&所以大多数

还是集中在对
?S"

的轴对称纵波与扭转波的研究#

*335;gL5:@R356

!

!$

"研究了导线中的弹性脉冲

传播的模态耦合&提出了高阶弯曲模态在确定临界

频率时作用较大&不可忽略)提出了任意各项同性介

质中利用各模态相速度的计算来确定临界频率区域

的方法)提出了
\

$

"

&

!

%模态的应用价值#

D165@:5;O

!

!'

"利用导波理论研究了圆柱形铝棒

的电解问题&提出利用各模态的频谱来评价各个模

态贡献的方法&并且提出了传感器的位置影响问题#

/:3[L&

等人!

!,

"在对热交换管道研究中&讨论

了
\

$

"

&

!

%和
\

$

"

&

)

%模态的差异)文中对
>

型管和

直管进行了对比实验&提出了各模式在两种管中传

播上的差异#

V275T275

8

1\

!

!M

"对轴对称模式导波和非轴对

称模式导波在空心圆柱体中的传播进行研究#研究

表明&可以利用非轴对称的局部载荷方法激励轴对

称的导波模式#

杨湖等人!

!#

"进行了管道裂纹纵向超声导波检

测仿真研究&讨论了
\

$

"

&

!

%和
\

$

"

&

)

%模态的特性&

进行了仿真计算&提出纵向超声导波可对有障碍物

覆盖和阻碍物遮挡的管道进行长距离'有效和省时

的在线检测#

程载斌等人!

!-

"进行了管道超声纵向导波裂纹

检测数值模拟的研究#利用
*;7

A

7

有限元计算软

)&
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件&通过对管道一端端部周向各节点施加轴向瞬时

位移载荷模拟纵向入射应力波&同端接收反射应力

波&根据裂纹纵波回波信号到达时间判断裂纹位置#

周义清等人!

)"

"同样进行了超声纵向导波检测

管道裂纹的数值模拟研究&研究了单'双裂纹情况&

通过对接收信号位置处周向各节点的位移时程曲线

进行简单叠加&消除弯曲波的影响&确定裂纹回波

和末端回波的位置#

\2J5

等人!

)!

"应用导波方法对带小开口的管进

行了试验研究和有限元分析#研究表明&

`

$

!

&

.

%模

式的反射系数对切口占管径的百分比呈正弦变化&

百分比为
'"j

时&反射系数最大&而此时
`

$

)

&

.

%模

式的反射系数为零#文中同时讨论了焊缝的影响&

并对对接焊缝的两根管进行了研究#当
\

$

"

&

)

%激

发时&除产生
\

$

"

&

)

%模式外&很可能引发出较为明

显的
`

$

!

&

.

%模式#因此对有焊缝的管当切口较短

时&

`

$

!

&

.

%模式和
\

$

"

&

)

%模式同样重要#

北京工业大学的何存富教授等人!

))

&

).

"针对
-"Q

弯管进行了超声导波的研究&并对
\

$

"

&

)

%模式的弯

管透射系数进行了研究与试验#分析结果表明

\

$

"

&

)

%模式过弯管时会发生模式转换&产生
`

$

!

&

.

%

模式#

U

!

模态声发射

模态声发射$

L*]

%最早称为板波声发射

$

PZ*]

%&它是利用兰姆波理论研究板中
*]

波的

特点&从而将
*]

波形与特定的物理过程相联

系!

)$

"

#

模态声发射$

L*]

%自
)"

世纪
-"

年代初期问

世以来&便迅速得到应用#利用模态声发射技术可

以对声发射信号做出合理的噪声分离'合理的源特

性解释&有可能实现准确的源定位#

/=6

<

52;

等人!

)'

"对
D̀ VP

薄板的声发射信号

进行了模式分析&说明了模态声发射的有效性#

耿荣生等!

),

"对模态声发射做了较为系统的阐

述&并且对
L*]

在航天和腐蚀等领域的应用做了

初步研究&指出了
L*]

技术面临的难题&即其需要

对
*]

源机制有比较深刻的了解)另外&由于建立的

L*]

模型过于简单&很难用于解决实际工程问题#

李耀东等!

)M

"结合模态声发射与参数分析方法

的特点&对疲劳裂纹检测进行了研究&说明了该方法

的可行性#

W

!

总结

上述几种波动理论中&应力波和模态声发射检

测在工程领域中已经得到了应用#而受到理论方面

的影响&如复杂结构中波的传播规律研究&目前尚未

有合适的理论模型来进行准确的描述&因此&其应用

也受到了一定的限制#在瞬态波研究方面&它能够

对波源和波动的传播有比较清晰的刻画&但是其研

究方向主要集中在圆柱壳体方面&对于复杂情况的

分析则受到限制)在导波研究方面&理论与试验方法

有了较大的进展&但是这些研究在无损检测方面主

要集中在主动检测研究上&同样的&导波对于处理复

杂结构也尚未形成有效的方法#

可见&对导管架式海洋平台的声发射检测应用

仍处于起步阶段#声发射检测过程中基于瞬态波'

应力波'导波及模态声发射等波动理论的研究仍需

进一步展开及深入&集中表现在以下几方面(

$

!

%主要集中于直管等简单结构的波传播规律

研究&仅少数文献对单个弯管等问题进行了探讨&对

复杂管结构的研究尚未见报道#而从工程应用的角

度考虑&开展基于波动理论的复杂管结构检测研究

更为必要#

$

)

%超声导波和应力波检测的研究已经取得了

很多的成果&而模态声发射的研究还较少&在这方面

可以进行深入的研究#

$

.

%对于导波模式的选取&大都集中在
\

$

"

&

!

%

和
\

$

"

&

)

%&对
`

$

;

&

F

%模式仍处于探讨阶段#

$

$

%导波检测中传感器的布置优化问题&尤其

是超声导波检测&传感器的布置对结果的准确性有

很大的制约#

$

'

%利用管道中微弱应力波信号检测对人为破

坏管道进行监测&检测距离可达
![F

#利用应力波

对缺陷进行长距离的检测也是一个研究方向#

$

,

%配合上述各种方法&进一步进行仿真计算#
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