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摘 要：缆豸 体系作为现代土木建设广泛应用结构之一，作为主要承载部件对整体结构的安全性和使用寿命 

至关重要。目前可用于缆索体系检测方法主要有视觉检测、索力测量法、声发射、射线、磁性、超声、磁 

致伸缩导波检测等；本文对上述检测方法进行简要论述和对比的基础上，指出磁致伸缩导波无损检测技术 

由于具有检测长度大，覆盖结构区域广，可检测远离检测仪器难以到达的区域 ，无需开挖或拆除包覆层 、 

防腐层等独特的优势，逐渐成为应用广泛的缆索新型无损检测方法。本文对磁致伸缩导波检测原理、传感 

器、检测实验研究和仪器开发及其应用进行了总结回顾，并对该技术现阶段研究难点和热点以及未来研究 

趋势进行了归纳总结。 
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1前言 

缆索体系具有高强、质轻、防腐耐久性好以 

及操作简便等优点，广泛应用于现代土木工程结 

构领域，包括悬索桥主缆、吊索，斜拉桥拉索， 

拱桥吊杆和系杆，大型场馆、展厅悬索及拉索 

等；尤其是在桥梁结构领域。随着桥梁结构的不 

断发展，国内外建设了越来越多的缆索体系桥 

梁，如悬索桥、斜拉桥、吊杆或系杆拱桥u J。缆 

索体系作为结构的主要承载部件，对整体结构安 

全性和使用寿命至关重要；一旦出现损伤，将降 

低结构的使用性和耐久性，并且可能造成桥梁结 

构发生灾难性的突发破坏事故，造成极为恶劣的 

社会影响和惨重的经济损失；因此对缆索体系进 

行定期检测非常必要。 

2常用缆索检测方法 

缆索体系常规检测方法主要有视觉检测、索 

力测量法等，随着科学技术发展，一大批无损检 

测技术应运而生，包括声发射、射线、磁性、超 

声、超声导波等。 

(1)视觉检测法通过人工 目视和机器视觉 

两种方式来观察拉索护套完好状态，进而判断损 

伤状况。人工目视法是检测人员在地面搭载相关 

。 

设备爬升到拉索区域对缆索护套开裂或受损情况 

进行检测；机器视觉法是检测人员在桥面或桥梁 

附近空地使用长焦距高分辨率望远镜对拉索护套 

进行检测 ，或者利用可沿拉索爬升的机器人搭 

载摄像头对拉索表面进行扫描检测L3J。视觉检测 

法的目是通过检测提早发现和修复缆索护套的开 

裂和受损问题。视觉检测对缆索内部钢丝和锚固 

系统缺陷检测无能无力，一般作为桥梁检测维护 

的常用手段和初步判断措施。 

(2)索力测量法是通过测量或监测缆索索 

力变化来反映缆索整体使用状态，从而判断缆索 

体系是否完好；索力测量方法包括液压表读数， 

压力传感器法，频率振动法，磁通量法，光纤光 

栅传感器法等。索力数据能够在一定程度上判断 

缆索是否完好，但是无法判断缆索缺陷类型和缺 

陷位置等具体情况。 

(3)声发射技术利用材料在受力条件下产 

生缺陷时以弹性波形式释放出应变能的现象实现 

构件缺陷检测。国内外专家在实验室和在役桥梁 

上对缆索损伤及断丝情况进行了检测，获得了良 

好的效果。声发射技术可以对缆索实现动态实时 

检测，并且可以对损伤发生发展过程动态监测。 
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大范围应用到缆索检测，需要进一步研究传感 

器的固定安装、缆索钢丝之间的摩擦引起的声 

信号造成的信号信噪比低、长期监测过程中的 

能源供给、仅能给出相对检测结果等难 。 

(4)射线检测法利用x、 等射线在穿透 

物体过程中，因材质不同而衰减不同的现象检 

测构件内部缺陷。射线检测法应用到缆索及其 

锚固区检测时遇到了检测效率低，图像解释困 

难，造价高，尤其是存在辐射污染等问题，未 

能大规模应用于缆索检测pj。 

(5)磁性检测法主要包括漏磁检测法和磁 

通量检测法，当缆索存在断丝、腐蚀等局部缺 

陷时，会引起缆索内部磁场变化，通过检测相 

应的漏磁信号或磁通量信号，可判断出缆索缺 

陷的情况。磁性检测法是对钢丝束类产品进行 

无损检测最可靠、最成熟的方法之一，已在钢 

丝绳 、钢缆等方面得到了广泛应用 ；缆索结构 

类似，同样可以采用该种方法。为使传感器能 

够覆盖缆索各个部位，国内外开发出可携带传 

感器沿缆索自动爬升的机器人，极大丰富了磁 

性检测法的应用 、不过磁性检测无法覆盖缆索 

锚固区域，对于缆索锚固区腐蚀情况无法进行 

检测[6】。 

(6)超声波检测法利用超声波在材料中传 

播遇到缺陷会发生反射的原理进行缆索断丝检 

测。其设备轻便，操作安全，无污染，能够检 

测缆索钢丝以及锚固区域。不足是被检测表面 

需要有一定的光洁度且用耦合剂充满探头和被 

检查表面之间的空隙；超声波随着传播距离的 

增加而衰减 ，远离超声波入射端部位检测相 

对困难。另外用反射法检测芯线腐蚀也比较 

困难。 

(7)超声导波检测技术 由于其快速 、高 

效、长距离的检测特点，非常适用于桥梁缆 

索、输油管道、交通轨道等体型较长构件的检 

测，倍受科研机构和工程检测人员的关注 。 

超声导波的激励方式主要有 ：电磁超声、 

压电超声 、激光超声以及磁致伸缩法。电磁超 

声激励频率较高，因此检测精度高，但衰减 

大，传播距离较短；压电式超声导波属于接触式 

检测，对超声探头和被测构件表面的耦合性能有 

很高的要求，对检测具有包覆层或者表面较为粗 

糙的构件无能为力；激光超声成本昂贵，并且需 

将激光直接作用到被测构件表面，同样也不适用 

于带有包覆层构件的检测；磁致伸缩法能够在传 

感器提离较大的条件下对构件进行检测，且激励 

频率低于电磁超声，运用该种方法所激励出的导 

波能量大、传播远、检测距离长。 

近年来开始兴起通过磁致伸缩效应原理来检 

测钢索损伤的检测方法，传感器无需通过缺陷部 

位，远距离即可检测出缺陷，导波检测精度与缺 

陷和传感器之间距离有关，在导波检测范围内， 

传感器越靠近缺陷，检测精度越高，可较好的同 

时进行缆索中多处缺陷的检测并实现损伤定位。 

磁致伸缩导波无损检测技术在桥梁缆索腐蚀检测 

方面具有检测长度大，覆盖结构区域广，可接近 

位置远离检测仪器难以到达的区域，无需开挖或 

拆除包覆层、防腐层等独特的优势 。 

3磁致伸缩导波无损检测方法 

磁致伸缩是铁磁I!生材料受外磁场作用时，其 

尺寸、形状发生变化的现象。逆磁致伸缩是铁磁 

性材料受到轴向外力时，其内部磁场状态发生变 

化的现象。磁致伸缩导波检测方法是利用磁致 

伸缩效应在构件中超声导波，实施检测的一种 

方法。 

磁致伸缩导波方法检测缆索原理如图1所 

示。信号发生器产生的脉冲信号经放大器放大 

后，驱动激励线圈在缆索中产生瞬态磁场。根据 

磁致伸缩效应，该瞬态磁场在线圈包围的缆索中 

产生弹性形变，成为超声波的振源，在构件中产 

生弹性波。当遇到缺陷时，会产生反射回波。反 

射回波通过检测线圈时，基于逆磁致伸缩效应， 

在检测线圈中会感应到应变引起的电信号。该信 

号经预处理、A／D转换后进人计算机，通过对该 

信号进行分析，即可获缆索状态信息，另外为提 

高磁致伸缩的能量转换效率，须在磁致伸缩效应 

产生区域通过磁化器施加偏置磁场 川。 
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图I 磁致伸缩导波检测原理不意图 

4国内外研究现状 

磁致伸缩效应是指处于外加磁场下的铁磁性 

物质，其结构尺寸会发生变化的现象。该现象是 

由英国物理学家焦耳于1842年首先发现的，因此 

又被称为焦耳效应Ll 。磁致伸缩逆效应是指当铁 

磁性物质的结构尺寸发生变化时，其内部的磁化 

状态也会发生改变的现象，该现象是由意大利物 

理学家维拉里于1865年发现的，因此又被称作维 

拉里效应 (Villari effect)[12J。 

20世纪50年代末，英国学者 Kaule首先提 

出磁致伸缩导波技术能够检测钢索的断丝和腐 

蚀u引。1990[14]年，美国西南研究院的研究人员成 

功利用磁致伸缩导波技术对斜拉索的缺陷进行了 

检测，人们的视线才重新回到这种即便捷又高效 

的检测方法上。随后，磁致伸缩导波检测技术得 

到了快速发展。 

国内外对磁致伸缩导波技术在缆索检测的研 

究主要集中在检测传感器技术研究、检测实验研 

究和仪器开发及其应用等。 

Kwun[~51~-[]Laguerre[16]分别利用永磁体和直流 

线圈作为偏置磁化器研制出纵向导波传感器。 

Kwun【J 等利用预磁化的镍带粘接在圆管表面， 

成功激励出扭转模态的导波；Kimt~Sl在此基础上 

提出了一种改进型的磁化器，通过改变镍带的粘 

贴角度从而改善了传感器的性能。KimU91通过设 

计偏置磁化器的磁轭结构，优化了弯曲模态导波 

的磁致伸缩传感器。s．H．Cho等将传感器的优化设 

计问题转化为拓扑优化问题，优化设计后的偏置 

磁场性能得到显著改善 Ⅲ。 

磁致伸缩导波主要用于检测桥梁缆索、预应 

力钢绞线、管道等较长构件的检测。Kwun 

等分析了磁致伸缩导波具有只需定点激励即可实 

现长距离检测的特点，并设计相应的磁致伸缩传 

感器对钢缆、管道上的缺陷进行了检测。Lu 利 

用具有长度相同深度不同的刻槽模拟钢管上的裂 

纹缺陷，对其缺陷进行了检测。Di Sealeat~!等利 

用磁致伸缩导波技术对钢绞线进行了应力测量和 

缺陷检测。近年来，国内学者在磁致伸缩导波缺 

陷检测上取得一定的成果。 

Xu Jiang，Wu Xinjunt251等利用磁致伸缩导波 

传感器对七丝预应力钢绞线进行了不同程度的缺 

陷实验，可以测出半根断丝时的缺陷信号，并且 

证明缺陷信号的幅值大小与缺陷的截面积成正 

比。邹琚，武新军等针对磁致伸缩导波检测信号 

在钢绞线中传播频散现象，提出了一套基于混沌 

杜芬振子的导波信号识别方法，从而提高导波检 

测精度 。Xu Jiang，wu Xinjun等通过钢绞线 

多处缺陷的检测 ，对钢绞线在不同载荷应力 

下，提出使用不同频率的检测信号取得了一定 

的效果 。 

王良云等使用磁致伸缩导波检测技术对单根 

钢丝，以及平行钢丝拉索进行实验研究，证明了 

平行钢丝与单股钢丝的导波传播状态类似，为缆 

索的检测提供了实验依据 圳。徐江研究了纵向模 

态导波的检测方法以及检测斜拉索锚固区的有 

效方法，并将其应用到了军山长江大桥现场检 

测 。Xu Jiang，Wu Xinjun等将磁致伸缩导波无 

损检测技术应用的桥梁缆索和大型游乐设施摩天 

轮缆索的无损检测中，取得了良好的效果 ”。 

刘增华、张易农、张慧昕等研制，研制一种 

专用磁致伸缩传感器，用于七丝钢绞线的超声导 

波检测。该传感器的主要结构包括轴对称三磁路 

励磁结构和正反正绕向的三段式螺线管。为基于 

磁致伸缩效应的钢绞线超声导波检测奠定了一定 

基础 。刘增华等对该专用磁致伸缩传感器结构 

进行了模拟分析和优化设计，使得传感器中永 

磁励磁结构和线圈能够高效地对钢绞线进行检 

测p 。刘秀成、刘增华、吴斌和何存富等为了提 

高传感器线圈的对被测构件的适应性和拓展检测 
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每个试件有A、B、c、D 4个侧面。每个侧面 

上的二横一竖传感器，在应变分析系统上的连线 

编成一组。图6为MG 12T15试件c侧面上的3个仪 

器的实测记录，图中时间坐标与图4的荷载程 

序同步。Alga的三份试验报告共给出了12幅位 

移图。 

按照欧标的要求，试验中只需n次循环荷载 

上限 (0．8 k)时的位移值 (△)，就可以做出 

应变 (￡)稳定性的判定。三个试件的应变 (g．、 

E ，)试验结果列于表6，完全满足要求。 

(4)破坏荷载 

试件经I1次循环荷载后 ，应缓慢增加荷载， 

直至破坏。欧标要求试件的破坏荷载 ( )不应 

小于预应力筋特征抗拉力的1．1倍，并乘以修正系 

数，即满足式 (7)： 

， 

≥1．1 (7) 
‘ ，cm．o 

式中的 
．。
／ 

．
。为修正系数，它考虑了试验时试 

件混凝土的实际强度影响，此系数在数值1左右 

小幅度摆动。 

三个试件的实测破坏值列于表5，试件破坏 

后，从照片可见锚垫板没有开裂破损。 

9结论 

(1)3个试件的破坏荷载都高于要求限值 

(见表5)，锚垫板没有断裂； 

(2)在3个荷载控制点时，3个试件的裂缝 

宽度都未超过裂缝宽度限值 (见表5)：荷载上 

限第一次达到0．08 时和荷载下限最后一次达到 

O．12 Fnk时，裂缝宽度都没有超过0．15mm；荷载上 

限最后一次达到O．8 k时，裂缝宽度没有超过 

0．25mm； 

(3)裂缝宽度的读数，直到循环荷载的最 

后阶段都是稳定的； 

(4)混凝土试件的横向和竖向变形读数， 

直到循环荷载之最后阶段都是稳定的。 

q 刀 踟 q U 
p p p p 寸_ 


