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摘　 要:金属磁记忆检测技术是一种新型的无损检测技术,能够识别铁磁材料的早期损伤。 为推进该技术在桥梁钢领域损伤检

测方面的应用,针对钢箱梁内部单 U 肋正交异性钢桥面板,进行了静力受弯试验,采集了 U 肋腹板在不同荷载等级下的磁信号

数据,并结合 ANSYS 有限元软件获取其应力,建立了 U 肋腹板沿高度方向的力磁曲线及其应力集中区应力与磁信号、磁信号梯

度的关系曲线,分析了力特征参数与磁特征参数之间的关系。 研究结果发现:沿检测线方向,各检测线的法向、切向磁信号值均

随荷载增大呈减小趋势,且在同一荷载等级下法向磁信号曲线较切向磁信号波动小,分布更平缓;U 肋腹板的法向磁信号沿高

度方向的变化曲线存在“波峰-波谷”现象,与其应力分布具有良好的对应关系,可通过该现象判断应力集中区域;将应力集中区

域磁梯度 K 曲线的“陡升”现象作为实际工程中构件即将达到屈服强度的危险预警信号;力磁相关特征参量 μσ -λk 曲线具有良

好的线性关系,根据该曲线可初步判断构件应力集中区的应力集中程度。
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Abstract:
 

Metal-magnetic
 

memory
 

detection
 

technology
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

technology,
 

which
 

can
 

identify
 

the
 

early
 

damage
 

of
 

ferromagnetic
 

materials.
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

bridge
 

steel
 

damage
 

detection,
 

the
 

static
 

bending
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

single
 

U-rib
 

orthotropic
 

steel
 

bridge
 

deck
 

inside
 

the
 

steel
 

box
 

girder,
 

the
 

magnetic
 

signal
 

data
 

of
 

the
 

U-rib
 

web
 

under
 

different
 

load
 

levels
 

were
 

collected,
 

and
 

the
 

stress
 

was
 

obtained
 

by
 

combining
 

with
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

software,
 

and
 

the
 

force-magnetic
 

curve
 

of
 

the
 

U-rib
 

web
 

along
 

the
 

height
 

direction
 

and
 

the
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

stress
 

in
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

and
 

the
 

magnetic
 

signal
 

and
 

magnetic
 

signal
 

gradient
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

force
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

the
 

magnetic
 

characteristic
 

parameters
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

along
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

detection
 

line,
 

the
 

normal
 

and
 

tangential
 

magnetic
 

signal
 

values
 

of
 

each
 

detection
 

line
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load,
 

and
 

the
 

normal
 

magnetic
 

signal
 

curve
 

fluctuates
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

tangential
 

magnetic
 

signal
 

under
 

the
 

same
 

load
 

level,
 

and
 

the
 

distribution
 

is
 

more
 

gentle.
 

The
 

normal
 

magnetic
 

signal
 

of
 

the
 

U-rib
 

web
 

has
 

a
 

“ peak-trough”
 

phenomenon
 

along
 

the
 

height
 

direction,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

correspondence
 

with
 

the
 

stress
 

distribution,
 

and
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

can
 

be
 

judged
 

by
 

this
 

phenomenon.
 

The
 

“ steep
 

rise”
 

phenomenon
 

of
 

the
 

magnetic
 

gradient
 

K
 

curve
 

in
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

can
 

be
 

taken
 

as
 

the
 

danger
 

warning
 

signal
 

of
 

the
 

yield
 

strength
 

in
 

the
 

actual
 

engineering
 

component.
 

The
 

μσ -λk
 curve

 

of
 

the
 

force-magnetic
 

correlation
 

characteristic
 

parameter
 

has
 

a
 

good
 

linear
 

fit,
 

and
 

the
 

stress
 

concentration
 

degree
 

of
 

the
 

stress
 

concentration
 

area
 

can
 

be
 

preliminarily
 

judged
 

according
 

to
 

the
 

curve.
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0　 引　 言

　 　 正交异性钢桥面板由纵肋、横肋和面板焊接成整体

而成,因其结构自重轻、受力性能好等优点被广泛应用于

大跨度桥梁结构中[1] 。 随着已建桥梁使用年限增长,正
交异性钢桥面板的各种隐匿性病害(局部应力集中、微观

缺陷等)相继出现。 然而,与显性损伤不同,早期的隐匿

性损伤在结构外部没有表现出来或者难以直接被观察

到。 当早期损伤不断累积扩展到很大程度上时,构件的

强度、刚度和稳定性大幅降低,甚至微小的外部作用可能

会导致结构发生突然性的脆性破坏[2] 。 因此,如何尽早

发现其早期损伤,特别是及时找到临界屈服应力状态,成
为评估钢结构可靠度和有效避免工程损失的必要解决问

题。 传统的无损检测方法(如:超声导波[3] 、X 射线[4] 、磁
粉、涡流[5] 、渗透等)对已发展成形的宏观缺陷有较好的

检测效果,能很好地对其可能出现的损伤进行判断,但是

上述方法尚不能在早期微观损伤检测中有较好的

应用[6] 。
1997 年俄罗斯学者 Doubov 在第 50 届国际焊接学术

会议上提出了一种新型的无损检测技术,即金属磁记忆

检测技术。 其基本原理是铁磁性材料在外加磁场和应力

的作用下,其应力变形集中区的磁畴会重新取向,导致构

件表面形成漏磁场,即使卸除外力,该漏磁场也会继续存

在[7-8] 。 相对于传统的无损检测方法,该技术不需要提前

对被测构件进行清理,更重要的是,它借助天然的地磁场

作用,可以对铁磁构件的早期微观缺陷和应力集中进行

诊断[9-10] 。
自金属磁记忆检测技术提出以来,众多学者已进行

了大量相关研究。 Kashefi 等[11] 研究了不同拉应力下 3
种不同槽深下磁信号的变化规律。 Bao 等[12] 通过 Q235
钢板的单轴拉伸试验,研究了加载速度对不同拉应力下

铁磁性钢应力诱导磁行为的影响。 苏三庆等[13] 提取了

静力受弯试验下桥钢箱梁的磁信号,提出用磁信号梯度

来表征损伤状态。 Wang 等[14] 研究了在钢板整个拉伸试

验过程中的加载和卸载测量过程中,轴向应力对磁信号

法向分量和切向分量的影响。 Huang 等[15] 对 Q235 结构

钢在不同外加磁场下进行了静态拉伸试验,研究了磁信

号 HP(y)、斜率系数 Ks 和最大梯度 Kmax 相对于外磁场和

拉伸应力的变化。 Zuo 等[16] 研究发现通过比较钢箱梁表

面屈曲部分加载后和初始的磁信号和磁梯度曲线可准确

确定其应力集中位置。 综上可知,目前金属磁记忆检测

技术在桥梁钢领域的研究与应用仍在探索阶段,已有的

研究主要集中在钢板件的拉伸,但钢箱梁中的主要构件

往往承受弯剪应力的作用。 另外,当前针对钢箱梁的损

伤评判准则是否可应用于其内部构件也尚未可知。 故在

受弯作用下,研究正交异性钢桥面板的磁信号对其早期

预警有很大的意义。
对单 U 肋正交异性钢桥面板进行三点受弯试验,结

合 ANSYS 有限元软件建立模型,研究加载过程中 U 肋腹

板的力磁关系,为金属磁记忆检测技术在桥梁钢领域中

的应用提供参考。

1　 试验概况

1. 1　 试验设计

　 　 试验钢材选用 Q345qD 钢,该钢材具有较高的强度

和良好的低温冲击韧性,被广泛应用于桥梁建设中。 顶

板钢板厚度为 12
 

mm,U 肋钢板厚度为 8
 

mm,其化学成

分及力学性能分别如表 1 和 2 所示。
表 1　 Q345qD 钢材化学成分表

Table
 

1　 Q345qD
 

steel
 

chemical
 

composition
 

table(%)

钢板厚度 C Si Mn P S Al
8mm 0. 092 0. 38 1. 47 0. 013 0. 030 0. 002

 

5
12mm 0. 110 0. 22 1. 44 0. 014 0. 001

 

9 0. 002
 

9

表 2　 Q345qD 钢材的力学性能

Table
 

2　 Mechanical
 

properties
 

of
 

Q345qD
 

steel

牌号
钢板厚度 /

mm
屈服强度 /

MPa
伸长率 /

%
抗拉强度 /

MPa

Q345qD
8 491 34. 5 569
12 407 34. 7 516

　 　 试验所用试件为从实际应用的钢桥面板中截取的部

分试件,其平面尺寸如图 1 所示。 该试验加载设备采用

ZB10 / 320-4 / 800
 

B 型油泵液压系统,对单 U 肋正交异性

钢桥面板中部 310
 

mm×400
 

mm 施加竖向静力荷载。 为

便于加载,将试件顶板与两边钢结构支座通过螺栓连接

固定,螺栓孔直径为 40
 

mm。 试件呈南北方向放置。 试

验加载方式如图 2 所示。 U 肋和顶板通过角焊缝焊接,
肋角半径为 40

 

mm。 在顶板下表面、U 肋腹板和底部布

置检测通道,检测线之间的距离设置为 10
 

mm,检测方向

为由东向西,U 肋右腹板检测线具体布置情况如图 3 所

示,U 肋左腹板检测线布置情况与右腹板一致。 试件表

面的磁信号检测设备采用 TSC-9M-12 应力集中磁检测

仪,扫描装置选用双分量 2 M 型扫描装置,如图 4 所示。
为获得荷载-位移曲线方便后续验证有限元模型的可靠

性,在 U 肋底部中心位置布置位移计用以获取每级荷载

下试件 U 肋底部的竖向位移。
在试验加载之前制作标准板件进行材性试验得到精

确的本构模型(应力-应变(σ-ε)曲线)。 设置竖向加载

等级为 0、15、30、45、60、75、90、105、120、135、155、175、



　 第 12 期 单 U 肋正交异性钢桥面板力磁关系研究 ·183　　 ·

图 1　 试件平面尺寸(单位:mm)
Fig. 1　 Dimensions

 

of
 

the
 

specimen
 

plane
 

(unit:
 

mm)

图 2　 试件加载示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

specimen
 

loading

185 和 210
 

kN。 在 0
 

kN 时采集初始磁信号值,每加载一

级后停机保载沿检测线重复采集 3 组磁信号值,取其平

均值。 测量前对磁信号检测仪器进行归一化处理,将仪

器的探头与大地磁场做校准,避免环境磁场的干扰。 测

量时将传感器垂直并紧贴试件表面,保证测量过程中提

离值不变,以消除提离值变动对磁信号造成的影响。
1. 2　 试验结果及分析

　 　 当试件加载完成后,最终形态如图 5 所示。 可以发

图 3　 U 肋右腹板检测线布置及命名(单位:mm)
Fig. 3　 Layout

 

and
 

naming
 

of
 

the
 

detection
 

line
 

of
 

the
right

 

web
 

plate
 

of
 

the
 

U
 

rib(unit:
 

mm)

图 4　 应力集中磁检测仪及扫描装置

Fig. 4　 Stress
 

concentration
 

magnetic
detector

 

and
 

scanning
 

device

现整个试件发生明显变形,顶板弯曲严重,与 U 肋焊接处

夹角变大,而 U 肋中间的顶板变形相对较小,U 肋整体没

有明显变化。 试件加载过程中获取其荷载-位移曲线如

图 6 所示,可知其屈服荷载为 120
 

kN。

图 5　 试件破坏形态

Fig. 5　 Failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen

1)U 肋腹板初始磁信号分析

在实验完成后对加载全过程中 U 肋腹板的磁信号进

行分析,发现各检测线磁信号随荷载的变化规律相似,故
本节选取 U 肋右腹板 R1 检测线进行磁信号分析。 其切

向磁信号 HP(x)和法向磁信号 HP(y)分布曲线如图 7 所

示。 其中,横坐标 X 如图 3 所示,为沿检测方向检测点到

检测起点(钢板边缘) 的距离。 由于试件边缘处容易出
现检测误差,因此舍弃边缘处数据,仅列出 X = 50

 

mm ~
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图 6　 荷载-位移(S-F)曲线

Fig. 6　 Load-displacement
 

curve

350
 

mm 范围内的磁信号。

图 7　 R1 磁信号曲线

Fig. 7　 R1
 

magnetic
 

signal
 

curve

由图 7 可知,切向磁信号值和法向磁信号值整体来

说均是随着荷载增大慢慢减小。 在同一荷载下检测线的

HP(x)曲线随 X 增大呈下降或上升趋势,且波动较大,而
HP(y)曲线分布比较平缓,数值相差不多。

不同荷载下该检测线的 HP(x)曲线在弹性阶段和弹

塑性阶段趋势不同,随着外加荷载的增大,磁信号曲线产

生了逆时针旋转。 观察该检测线的 HP( y)曲线,以 0
 

kN
时法向磁信号曲线作为参照线,各级荷载作用下法向磁

信号的数值幅度相差较大,但分布规律几乎与零载时相

同,所以外荷载只改变了法向磁信号的大小而没有改变

其分布规律。 因此相较于切向磁信号,法向磁信号分布

情况整体更统一,故选取试件检测线的法向磁信号数据

进行下一步研究。
2)分析与讨论

Jiles 和 Sablik 基于有效场理论建立了一种与应力相

关的磁力学模型———Jiles-Atherton 模型(即 J-A 模型)。
根据 J-A 模型得,铁磁构件在外加应力和磁场作用下的

有效场 Heff 如式(1)所示[17] 。
Heff = H + αM + Hσ (1)

式中:H 为外加磁场;α 为磁畴耦合系数;M 为磁化强度;
Hσ 为附加应力场。

附加应力场 Hσ 可表示如式(2)所示。

Hσ = 3σ
2μ0

dλ
dM

(cos2θ - νsin2θ) (2)

式中:λ 为磁致伸缩系数; μ0 = 4π×10-7
 

( H·m-1 )为真空

磁导率;M 为磁化强度; θ 为应力与磁场强度之间的夹

角; ν 为泊松比。
磁致伸缩系数 λ 为磁化强度 M 和应力 σ 的函数,用

泰勒级数展开,且略去高阶项,则表示如式(3)所示[18] 。
λ = [γ1(0) + γ′1(0)σ]M2 + [γ2(0) + γ′2(0)σ]M4

(3)
式中: γ1(0) = 7 × 10-18 ( m2 ·A-2 ), γ′1(0) = - 1 × 10-25

(m2·Pa·A-2), γ2(0) = -3. 3×10-30(m2·A-4), γ′2(0) =
2. 1×10-38(m4·Pa·A-4)。

将式(2)和(3) 代入式(1) 得地磁场作用下有效场

Heff 的计算公式,如式(4)所示。

Heff = H + αM + 3σ
μ0

{[γ1(0) + γ′1(0)σ]M +

2[γ2(0) + γ′2(0)σ]M3}(cos2θ - νsin2θ) (4)
试验在试验室内进行,外加磁场为地磁场,取 H =

40(A·m-1),磁化率 χ
h = 210,α= 0. 001,则磁化强度 M=

χ
hH = 8

 

400( A·m-1 )。 另外,在外力加载作用下磁场的

变化主要沿应力方向,取 θ = 0。
由式(4)可知,当应力大于 42. 6

 

MPa 时,Heff -σ 曲线

呈下降趋势,这与图 7 中磁信号随荷载增大而减小一致。

2　 单 U 肋正交异性钢桥面板的应力分布的
有限元计算

　 　 根据金属磁记忆检测技术的原理可知,磁信号与应

力直接相关。 为获得试件在整个加载过程中各级荷载下
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的应力以便建立试件的力-磁关系来表征其损伤情况,本
节采用 ANSYS 有限元软件建立模型。

为了和试验保持一致,有限元分析中所建模型的截

面尺寸、 约束条件和材料参数均采用试验数据。 在

ANSYS 参数化设计语言中建立模型,如图 8 所示。 本构

关系采用多线性等向强化 MISO 模型,该模型可用于比

例加载和金属塑性的大应变情况,如图 9 所示,其应力应

变为通过材性试验得到的工程应力-应变经式(5)转换得

到的材料真实应力-应变。

图 8　 有限元模型

Fig. 8　 Finite
 

element
 

model

图 9　 本构模型

Fig. 9　 Constitutive
 

model

单元选用 SOLID185 八节点六面体单元,网格划分选

用四面体自由划分,划分网格大小为 4
 

mm。 在螺栓孔部

位设置固定约束,并在距离顶板端部 179
 

mm 范围内设置

Uz 方向位移约束,以模拟两侧支座对该区域的竖向约

束。 模型加载工况利用荷载步采用分级加载的方式,与
实际加载方式对应。

σm = Fl
A0 l0

= σn(1 + εn)

εm = ∫l

l0

dl
l

= ln(1 + εn)
(5)

其中, σm、εm 分别为构件截面处材料所发生的真实

应力、应变; σn、εn 为进行材性单轴拉伸破坏试验所得的

应力、应变; A0、l0 为进行材伸前的初始截面面积和初始

长度;l 为构件拉伸过程中的当前长度值。
对模型进行静力求解计算,提取其荷载-位移曲线,

如图 6 所示,与试验对比趋势一致,说明该模型的可靠性

较高。 另外,各位移下的模拟荷载比试验荷载略高,这是

因为试件受制作工艺的影响造成承载力下降。 获取试件

的 Von-Mises 应力计算结果,钢桥面板极限状态的应力云

图如图 10 所示。 从模拟结果图 10(a)可以看出,有限元

模拟破坏形态与试件的试验最终形态较吻合,这也从另

一方面证明了该有限元模拟的可靠性,可以在有限元的

基础上进行 U 肋的力-磁关系分析。 观察图 10( b)发现,
U 肋腹板的应力沿高度方向自上而下呈减小趋势,应力

最大区域主要分布在 U 肋腹板与顶板焊接处。

图 10　 单 U 肋钢桥面板应力云图

Fig. 10　 Stress
 

contour
 

of
 

single-U
 

ribbed
 

steel
 

bridge
 

deck

3　 力磁关系对比研究

　 　 由图 10( b)可以看出,U 肋腹板的应力沿检测线方

向数值相差不大,与图 7(b)中法向磁信号随 X 增加的变

化趋势一致,而其值沿着高度方向自上而下减小。 因此,
选择 U 肋腹板沿高度方向的应力和磁信号进行对比

分析。
3. 1　 U 肋腹板沿高度方向的力磁对比

　 　 结合 U 肋结构受力的对称性,提取 U 肋右腹板中部

沿高度方向的法向磁信号和各级荷载下的 Von-Mises 应

力进行力-磁关系对比分析,如图 11 所示。 纵坐标 L 如

图 3 所示,为 U 肋右腹板检测点到 U 肋右腹板最低检测

线 R24 的垂直距离。
观察图 11(a)可以发现:在 L = 0 ~ 50

 

mm 之间,由于

受地梁的影响,磁信号值出现波动;在 L = 50 ~ 150
 

mm 范

围内,应力沿高度上升而缓慢变大,各级荷载下对应的磁
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图 11　 U 肋腹板 X= 200
 

mm 处沿高度的力-磁曲线

Fig. 11　 Force-magnetic
 

curves
 

along
 

the
 

height
 

of
 

the
 

U-rib
 

web
 

X= 200
 

mm

信号值在该区域波动较小。 在 L = 150 ~ 230
 

mm 范围内,
磁信号曲线出现明显的波峰-波谷现象,且磁信号曲线在

应力最大处达到曲线峰值。 此外,当磁信号曲线的波动

幅度较大时,对应位置的应力往往也较大。 观察图 11 中

的其余图均有类似的规律。 由此可见,同一荷载下,U 肋

腹板的应力分布情况和磁信号值的变化趋势有着良好的

对应关系,应力和磁信号值均随高度上升呈变大趋势。
在应力较大的区域,磁信号曲线随应力变化的波动幅度

较大,在应力较小的区域,磁信号曲线随应力变化的波动

较小。
因此,磁信号曲线可以用来反映应力集中位置,U 肋

腹板沿高度方向的应力集中可以通过磁信号曲线的波

峰-波谷现象初步判别,曲线的峰值点往往对应应力最大

处。 这可能是因为:外部荷载作用下,试件内部会产生具

有高应力能的应力集中区,为了抵消该区域的应力能,其
磁畴组织重新取向排列并产生了定向移动,形成了磁极

并在试件表面形成漏磁场。 当出现应力集中现象时,该
现象将导致磁畴更大幅度的定向移动,加大了对应位置

的漏磁场变化,因此应力集中部位附近的法向磁信号曲

线会出现波动[19] 。
3. 2　 应力集中区应力与磁信号关系

　 　 1)应力集中区应力与初始磁信号关系

由上一节内容可知,通过 HP(y)曲线可初步判断应

力集中区域所处位置,但无法对应力集中区域的点在整

个加载过程中的受力状态进行表征,进而对 HP( y)曲线

做进一步的处理。
观察图 11 发现 L= 210

 

mm(即检测线 R3)处应力最

大,提取 U 肋右腹板 L 为 210
 

mm、不同 X 值的检测点在

各级荷载下的法向磁信号值以及各级荷载下检测线 R3
的应力平均值,建立磁信号随应力变化的关系曲线,如图

12 所示。 可以发现:磁信号曲线随着荷载增大整体呈现

为“M”型,可以明显观察到,磁信号在屈服荷载后发生陡

降,根据该现象可判断出该点已进入塑性阶段。 但对于

实际工程的安全问题,结构进入塑性阶段时产生的较大

变形,很有可能造成局部破坏,仅依靠初始法向磁信号不

满足及时发现危险区域以便实施修护的要求。
2)应力集中区应力与磁场梯度关系

为了更好地表征变形阶段,引入磁信号梯度 K,其表

达式如式(6)所示。

K i,j = 1
2

(
HP(y) i +1,j - HP(y) i,j

H i +1 - H i

+

HP(y) i,j - HP(y) i -1,j

H i - H i -1
) (6)

式中:K i,j 为第 i 个检测点在第 j 级荷载下的梯度值;
HP(y) i,j 为第 i 个检测点在第 j 级荷载下的法向磁信号;
H i 为第 i 个检测的高度坐标。
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图 12　 应力集中区 HP(y)随应力的变化曲线

Fig. 12　 Variation
 

curve
 

of
 

HP(y)
 

in
 

the
 

stress
concentration

 

area
 

with
 

load

计算得到图 13 中 7 个应力集中位置的磁特征参数

K 随应力的变化曲线。 屈服荷载前,在加载初期,K 值随

着应力变大先增加后减小,但变化值不大,呈平缓状态。
这是因为初始磁信号受环境及其他因素的影响,加上开

始加载时应力能还不足以引起磁畴转动和磁畴壁的移

动,磁信号的变化并不明显[20] ;随着荷载增加,临近屈服

荷载时,K 值陡增,呈急速上升状态。 此处的曲线突变可

能是因为随着荷载增加,应力的作用足以使磁畴壁产生

定向转动,其所产生的等效场不断增大,在该过程中磁信

号变化剧烈,导致屈服荷载附近的 K 曲线产生明显的突

变。 屈服荷载后,K 曲线下降或先上升再下降。
可通过观察磁特征参数 K 随应力的变化曲线,初步

判定试件的变形阶段。 当 K 值出现陡增,表示试件该区

域即将屈服进入塑性阶段。 为满足工程的需求,可将 K
曲线陡增这一现象作为早期预警信号。

图 13　 应力集中区 K 随应力的变化曲线

Fig. 13　 Variation
 

curve
 

of
 

stress
 

concentration
 

zone
 

K
 

with
 

load

3. 3　 应力集中程度表征

　 　 为表征应力集中区的应力集中程度,提出相对应力

集中参数 μσ 和磁特征参数 λk,其表达式分别如式( 7)
和(8)所示。

μσ,i =
σ i

σmin
(7)

λk,i =|
K i

Kavg
| (8)

式中:σ i 和 K i 分别为第 i 个检测点在各级荷载下的等效

应力值和磁信号梯度值;σmin 和 Kavg 分别为一竖向检测

线上所有点的应力最小值和磁信号梯度平均值。
选取图 12 中应力集中区的 7 个点,拟合其 μσ-λk 曲

线,如图 14 所示。 由此可知,随着相对应力集中参数 μσ

的增加,磁特征参数 λk 也越来越大,二者满足线性关系,
且拟合曲线拟合度 R2 = 0. 91,说明具有较好的拟合效果。
此外,还可以发现屈服荷载前,一般 μσ<20、λk <2. 0;屈服

荷载后,一般 μσ>20、λk >2. 0,可根据此现象初步判断试

件该区域是否进入屈服阶段。

图 14　 应力-磁信号的量化曲线

Fig. 14　 Quantification
 

curve
 

of
 

the
 

stress-magnetic
 

signal

4　 结　 论

　 　 基于金属磁记忆检测技术,对单 U 肋正交异性钢桥

面板进行了三点弯曲试验,并结合有限元仿真,分析了加

载过程中 U 肋腹板的力-磁耦合关系。 研究表明,通过法

向磁信号曲线的波峰-波谷特征可以有效识别 U 肋腹板

的应力集中区域;当磁信号梯度曲线 K 出现陡增时,表明

试件该区域接近屈服状态。 此外,提出的磁信号特征参

量 λk 与应力集中参量 μσ 之间表现出良好的线性拟合关

系,依据该关系曲线可以对 U 肋腹板应力集中区域的应

力集中程度进行初步评估。 研究成果对桥梁钢结构的损

伤检测具有一定的参考意义。
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