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基于非线性超声技术损伤钢筋混凝土
无损检测的适用性研究
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摘要：以２７个钢筋混凝土试件拉拔试验和１个立方体试块分级加载试验为基础，利用ＺＢＬＵ５２０非金属超声检测仪对试件

进行无损检测，分析了接收器频率、发射电压对激发二次谐波的影响，以确定仪器最佳设置参数．在此基础上利用非线性

超声技术，对不同荷载水平下的试件损伤进行了无损检测，研究了考虑锈蚀率以及荷载损伤的二次谐波和非线性系数变化

关系，验证了非线性超声技术在钢筋混凝土无损检测中的适用性．结果表明：接收换能器频率为发射换能器２倍时，激发

二次谐波效果更佳；对比不同发射电压（６５Ｖ、１２５Ｖ、２５０Ｖ、５００Ｖ、１０００Ｖ）的频谱图，发现随着发射电压增加二次谐

波幅值也增加，因此在仪器允许范围内要获得较为精确的非线性超声特征参数，选取发射电压１０００Ｖ．随着试件锈蚀率

和拉拔力增加，二次谐波幅值和非线性系数呈非线性变大趋势；配箍率和保护层厚度增加，试件二次谐波和非线性系数增

加缓慢，反之二次谐波和非线性系数增加较快．试验分析表明：利用非线性超声技术对钢筋混凝土检测得到的非线性超声

特征参数去表征试件损伤程度是较为准确和合适的．
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第２期 田玉滨，等：基于非线性超声技术损伤钢筋混凝土无损检测的适用性研究
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　　在无损检测评估领域，使用声、光、电磁等

手段探测探测材料内部结构是很常见手段．早在

２０世纪３０年代国外就对混凝土无损检测评估技术

进行研究应用．其中，无损检测中的超声波无损

检测检测技术因其造价低廉、操作简便、灵敏度

高等优点，在过去几十年里已经成为混凝土无损

评价研究热点［１］，如冲击回波和脉冲回波常被用于

混凝土结构损伤评估［２］．然而，混凝土内部结构复

杂，波速或幅值等线性声学参数的变化在材料损

伤较小时并不灵敏［３］．因此，利用材料损伤后所表

现出的非线性超声特征，运用非线性理论实现对

材料损伤的早期探测，引起国内外学者关注．

ＳＯＬＯＤＯＶＩＹ
［４］和ＮＡＪＫ等［５］研究表明非

线性超声技术对于损伤检测的灵敏度远远高于线

性检测方法，ＭＡＥＶ和ＳＯＬＯＤＯＶ［６］指出可以利

用二阶谐波幅值与基频谐波幅值平方比值的变化

来表征脆性材料的损伤．而ＪＨＡＮＧ等［７］的疲劳加

载试验表明，随着循环次数的增加，二阶谐波幅

值以及非线性系数（二阶谐波幅值与基波幅值的平

方的比值）都有明显的变化，可通过非线性系数的

变化来对结构材料的疲劳损伤程度进行描述和评

估．在最近的研究中利用非线性超声技术检测混

凝土 损 伤 的 方 法 被 证 明 非 常 合 适 的［８］，如

ＳＴＡＵＦＦＥＲ
［９］和陈小佳［１０］的研究表明，采用非线

性声学方法可以较好的分析混凝土的早期损伤．

周正干等人［１１］对非线性无损检测技术的研究、应

用和发展做了详细阐述，指出非线性无损检测和

评价方法弥补了传统线性超声检测的不足．而陈

小佳［１０］通过非线性超声高阶谐波和非线性超声调

制试验探讨混凝土材料中微裂缝的形成、扩展、

到连通等不同发展阶段的非线性超声特征的变化

规律；利用非线性参数和相对非线性参数实现了

材料退化的描述和识别．陈小佳利用非线性超声

技术研究混凝土微裂缝的试验，表明非线性超声

技术有检测混凝土损伤的潜在力．

近年来，钢筋混凝土结构锈蚀问题越来越受

到人们的重视，研究表明，钢筋锈蚀不仅影响其

的力学性能、截面面积变化，还会严重影响钢筋

与混凝土之间的粘结滑移性能，造成结构力学性

能退化．二十世纪，在各种无损测试技术的发展

下，钢筋混凝土损伤评估得到了广泛的研究．但

大部分都集中在定性的对钢筋混凝土材料性能以

及结构损伤的评估，且评估方法的优劣各不相同，

没有一个统一的评判标准．而关于无损测试技术

对钢筋混凝土锈蚀后粘结性能的定性与定量研究

和评估，更多的研究是运用声发射技术量化钢筋

锈蚀以及定性讨论锈蚀界面剥离现象［１３１５］．国内

外学者尽管做了大量研究，但对于非线性超声波

技术检测方法研究以及利用非线性超声波对钢筋

混凝土锈蚀后损伤的检测评估研究却较少涉及．

因此，本文通过选择不同换能器频率和超声

发射电压进行对比试验，研究了仪器最佳设置参

数以及应用非线性超声技术对钢筋混凝土试件锈

蚀损伤和荷载损伤进行检测以研究该技术实际应

用的可行性．

１　试验简介

１１　试验仪器

试验主要利用非金属超声波检测仪进行损伤

检测．试验选用ＺＢＬＵ５２０非金属超声检测仪，如

图１，满足《超声法检测混凝土缺陷技术规程》［１２］中

的相关规定，

其功能主要有测强、测缺、测桩、测缝，本

文采用超声法检测混凝土缺陷功能．该仪器主要

性能指标：放大器宽带１０～２５０ｋＨｚ，发射电压

有６５Ｖ、１２５Ｖ、２５０Ｖ、５００Ｖ、１０００Ｖ，采样

周期一般采用０．８μｓ，幅度分辨率３．９‰．

图１　ＺＢＬＵ５２０非金属超声检测仪及换能器

犉犻犵１犖狅狀犿犲狋犪犾犾犻犮狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉犪狀犱狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

１２　试验设计

试验设计了２７个钢筋混凝土拉拔试件，考虑

锈蚀率、箍筋间距和保护层３个变量对试件损伤程

度的影响，每个变量有３个值，每一个试件对应１

种锈蚀率、箍筋间距和保护层厚度，设计参数如

表１，试件尺寸为１６０ｍｍ×１６０ｍｍ×２５０ｍｍ，

混凝土自拌，２８ｄ实测强度等级为Ｃ３０，纵筋采用

ＨＲＢ４００月牙纹纵筋埋置于试件钢筋设计位置处

（试件设计图见图２），锚固长度犾ａ＝１０，犱＝２００

ｍｍ，同时将边长为８０ｍｍ×９０ｍｍ的直径为１０

ｍｍ的 ＨＲＢ４００的箍筋与纵筋相连，箍筋间距ｓ参

照《混凝土结构设计规范》中构件的构造要求，取

１５０ｍｍ、１００ｍｍ以及配置单根箍筋（本文称为间
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距０ｍｍ）；混凝土保护层厚度同样参照规范中常

用值取３５ｍｍ、４５ｍｍ、５５ｍｍ；将长为５０ｍｍ

的硬质ＰＶＣ套管设置在加载端，这样便形成了钢

筋与混凝土间的无粘结段，消除了承压钢板对试

件端部局部挤压效应，防止试件粘结锚固强度偏

高造成的失真影响．

图２　标准试件设计图

犉犻犵２犇犲狊犻犵狀狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊狆犲犮犻犿犲狀

图３　试件内部结构

犉犻犵３犜犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀

　　试件内部结构如图３所示，试验试件锈蚀采用

实验室恒定电流加速方法锈蚀原理．待锈蚀完成

后采用自制钢框架加载装置并结合１００ｔ电液伺服

万能试验机对试件进行拉拔试验．试验采用荷载

位移 混 合 控 制 的 加 载 制 度 进 行 加 载，参 照

ＧＢ５０１５２－１９９２版规范中规定的力控制方式加载

速度为８０Ｎ?ｓ，位移控制方式加载速度为０．２ｍｍ?

ｍｉｎ，加载示意图如图４所示．

选择一个换能器频率，试验得到非线性超声

特征参数，之后更换换能器频率进行对比检测．

试件拉拔试验过程中，每隔３０ｋＮ进行一次超声

检测，同时在极限拉拔力测得非线性超声特征

参数．

图４　拉拔试验示意图

犉犻犵４犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱狉犪狑犻狀犵狋犲狊狋

表１　试件设计参数

犜犪犫１犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 试件尺寸?ｍｍ 纵筋配筋（ＨＲＢ４００） 箍筋配筋（ＨＲＢ４００） 钢筋锈蚀率ω?％ 保护层厚度犱?ｍｍ

Ｃωｄ０ ６０×１６０×２５０ １ ２０ １０＠０ 狑＝０，１０，２０ 犱＝３５，４５，５５

Ｃωｄ１００ ６０×１６０×２５０ １ ２０ １０＠１００ 狑＝０，１０，２０ 犱＝３５，４５，５５

Ｃωｄ１５０ ６０×１６０×２５０ １ ２０ １０＠１５０ 狑ω＝０，１０，２０ 犱＝３５，４５，５５

１３　测试方案

对试件锈蚀前后进行超声检测测点布置，参

照规范《超声法检测混凝土缺陷技术规程》中不密

实区和空洞检测规定和测试方法，被测部位选择

一对相互平行的测试面，采用对测法方法，沿钢

筋纵向每５０ｍｍ 取一个测点，所测值取平均值．

如图５对测法测点布置图．

２　非线性超声换能器频率确定

超声波测试试验采用的是实验室配备的压电

式纵波平面声波换能器，声波发射换能器频率为

５０ｋＨｚ，为更清晰接收测试时所产生的高阶谐波

信号，同时参照《超声法检测混凝土缺陷技术规

图５　对测法测点布置图

犉犻犵５犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

程》中换能器技术要求，接收端换能器分别采用５０

４９１



第２期 田玉滨，等：基于非线性超声技术损伤钢筋混凝土无损检测的适用性研究

ｋＨｚ和１００ｋＨｚ的接收频率，对本试验未锈蚀拉

拔试件进行了检测，得到了试验数据．通过采用

Ｍａｔｌａｂ对时域图进行快速傅里叶转换，获得功率

谱，找出二次谐波幅值进行对比，其目的在于选

用更能激发出非线性超声二次谐波的换能器频率，

探索出非线性超声检测技术在混凝土损伤检测中

的仪器设置参数．

当选用不同接收频率时，二次谐波幅值对比，

如图６（图例中以 Ａ、Ｂ开头的为接收换能器频率

分别是１００ｋＨｚ、５０ｋＨｚ；坐标 Ｘ轴上编号 Ｎ１

Ｎ９分别代表９个未锈蚀试件）．

图６　二次谐波幅值对比

犉犻犵６犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犺犪狉犿狅狀犻犮犪犿狆犾犻狋狌犱犲

从图６中可以看出，换能器接收频率为１００

ｋＨｚ的二次谐波功率谱幅值明显大于５０ｋＨｚ的换

能器，是５０ｋＨｚ时幅值的２倍多．在频谱图中效

果如图７所示（数据来自试件Ｃ０４５１５０），在频率

犳为１００ｋＨｚ时接收频率为１００ｋＨｚ的换能器激发

二次谐波效果更为明显，因此接收换能器选用频

率为１００ｋＨｚ更合适．同时可以看出在材料没有

损伤或没有发生新的损伤前，二次谐波幅值大小

与换能器频率选择很大关系．

图７　功率谱图对比

犉犻犵７犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿

３　非线性超声发射电压确定

发射电压的大小直接影响超声波接收信号的

强弱，从而影响非线性超声高阶谐波（如二次谐

波）的产生以及功率谱幅值的激发程度，而非线性

系数（二阶谐波功率谱幅值和基波功率谱幅值的平

方的比值）直接反应了试件损伤的程度．考虑试件

在损伤初期发展过程中，谐波幅值会更加清晰，

因此为确定本试验发射电压，选取了１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试块，测得其立方体抗

压强度后，在同批次中选取一个试块在２００ｔ压力

机上对其进行分级加载 （取抗压强度的０％、２０％、

４０％、６０％ 并 分 别 用 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 表 示，如

Ａ１０００表示荷载为抗压强度的０％，发射电压为

１０００Ｖ），测其在不同荷载时，不同发射电压（６５

Ｖ、１２５Ｖ、２５０Ｖ、５００Ｖ、１０００Ｖ）下波形时域

信号，如图８为分级加载测试图和接收换能器获得

的部分典型波形时域信号．

图８　（ａ）分级加载

犉犻犵８　（犪）犛狋犲狆犾狅犪犱犻狀犵

图８　（ｂ）时域信号

犉犻犵８　（犫）犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狊犻犵狀犪犾
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对不同时域信号用 Ｍａｔｌａｂ进行快速傅里叶转

换，得到不同荷载下频谱图，如图９所示．从图中

可看出二次谐波功率谱幅值（Ａ２）随着荷载增大而

增大，且发射电压为１０００Ｖ时，超声波所激发出

的二次谐波功率谱幅值更大，但是在荷载为抗压

强度的２０％时，所激发出的Ａ２都不明显，因为在

此时的荷载水平下，原本充满孔隙的混凝土块压

的更密实，导致非线性特征不明显．

图９　不同荷载和发射电压对Ａ２影响

犉犻犵９犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋

狏狅犾狋犪犵犲狅狀狋犺犲犃２

当荷载继续增大，混凝土逐渐出现微裂纹，混凝

土块的表现出的非线性特征逐渐明显，在荷载

６０％时达到最大，而后裂纹贯通，形成较大裂缝，

混凝土破碎，此时无法测量．

经以上分析要获得精确、清晰的非线性超声

特征参数发射电压选用１０００Ｖ更为合适．

表２　锈蚀前后非线性超声特征参数

犜犪犫２犖狅狀犾犻狀犲犪狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

锈蚀率 ω＝０％ ω＝１０％（７％） ω＝２０％（１５％）

编号 试件名称 Ａ１ Ａ２ β Ａ１ Ａ２ β Ａ１ Ａ２ β

Ｎ１ Ｃω３５０ ３７．１９ ４．１０ ２．９６Ｅ０３ ４８．４３ ６．３５ ３．４１Ｅ０３ ３６．７３ ７．００ ５．１９Ｅ０３

Ｎ２ Ｃω３５１５０ ３９．２４ ３．４５ ２．２４Ｅ０３ ３６．７１ ５．５９ ４．１５Ｅ０３ ３７．３３ ６．４７ ４．６４Ｅ０３

Ｎ３ Ｃω３５１００ ３７．７７ ３．８５ ２．７０Ｅ０３ ３５．６３ ５．６２ ４．４２Ｅ０３ ４２．５９ ７．７５ ４．２７Ｅ０３

Ｎ４ Ｃω４５０ ３９．１６ ３．６７ ２．３９Ｅ０３ ４３．９１ ５．４９ ２．８５Ｅ０３ ４０．７７ ６．６５ ４．００Ｅ０３

Ｎ５ Ｃω４５１５０ ４４．４７ ３．６６ １．８５Ｅ０３ ３９．７９ ６．２６ ３．９５Ｅ０３ ３５．９５ ７．２１ ５．５８Ｅ０３

Ｎ６ Ｃω４５１００ ４４．６５ ３．７３ １．８７Ｅ０３ ３６．５２ ５．５６ ４．１７Ｅ０３ ３６．７６ ６．８０ ５．０３Ｅ０３

Ｎ７ Ｃω５５０ ３９．８７ ４．１９ ２．６４Ｅ０３ ３７．５８ ６．００ ４．２５Ｅ０３ ３８．１８ ７．２７ ４．８５Ｅ０３

Ｎ８ Ｃω５５１５０ ４２．７４ ３．４０ １．８６Ｅ０３ ４４．２１ ５．６３ ２．８８Ｅ０３ ４３．２６ ６．５２ ３．４９Ｅ０３

Ｎ９ Ｃω５５１００ ３７．４０ ３．６２ ２．５９Ｅ０３ ４２．４９ ６．０１ ３．３３Ｅ０３ ３９．１８ ６．４０ ４．１７Ｅ０３

注：ω为试件锈蚀率；Ａ１为基波幅值平均值；Ａ２为二次谐波幅值平均值；非线性系数 ；ω＝７％和ω＝１５％为试件实际锈蚀率．
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４　基于非线性超声技术的锈蚀钢筋

混凝土损伤检测

　　 对拉拔试件在锈蚀前和锈蚀后进行超声波检

测，得到锈蚀前和锈蚀后超声波时域图，进行快

速犉犉犜转换得到功率谱幅值图，从中提取基波幅

值和二次谐波幅值，每个试件上的点测量值取平

均值得到数据如表２，计算出非线性系数β，对不

同锈蚀率下试件二次谐波幅值犃２进行对比，如图

１０所示．从图中可以看出随着锈蚀ω增加，二次

谐波幅值犃２随之增大，ω＝０％时幅值平均值为

３．７４，ω＝７％时幅值平均值为５．８３，ω＝７％时幅

值平均值为６．９０，可以看出幅值并非线性增长，

因为钢筋锈蚀后会在钢筋表面产生锈蚀产物，随

着锈蚀产物的累积，体积大于钢筋锈蚀减小的体

积，造成钢筋和混凝土粘结界面出现微小裂缝，

随着锈蚀程度加深，裂缝逐渐向试件表面发展，

直到贯通，在这个过程，由于裂缝的发展，试件

的损伤加重，非线性超声特征也越发明显，直到

裂缝贯通，锈蚀产物从裂缝析出，试件裂缝宽度

发展得以缓解，而且随着裂缝增大，超声波信号

能量损伤也逐渐增加，因此二次谐波的增加速度

减缓．

对不同锈蚀率下非线性超声系数进行分析，

如图１１所示，规律与图１０相似，由此可知，随着

锈蚀率增加，基波幅值并没有发生较大变化．本

文结合试验规律，将不同锈蚀率对非线性系数影

响关系进行非线性曲线拟合，得到拟合公式：

β＝犲
（－０．００２４３ω

２
＋０．０８２５６ω－６．０５４９） （１）

其中：β为非线性系数；ω为锈蚀率（ω≤１５％）．

从损伤力学的概念出发，将Ｌｏｌａｎｄ损伤模型

与非线性系数结合推导出非线性系数和损伤变量

的关系式［１０］：

β＝犇?ε （２）

式中：犇为损伤变量，ε为材料应变．

从公式可见看出非线性系数反映了损伤变量

随应变增长的速率，利用材料的非线性超声特征，

可以实现不同锈蚀程度对试件损伤发展趋势的

评价．

５　基于非线性超声技术的钢筋混凝

土拉拔试验损伤检测

　　在对钢筋混凝土试件进行拉拔试验时，每隔

３０ｋＮ利用 Ｕ５２０非金属超声检测仪进行超声检

测，直到极限荷载时停止检测，所测数据同以上

图１０　不同锈蚀率对Ａ２影响

犉犻犵１０犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊犮狅狉狉狅狊犻狅狀狅狀狋犺犲犃２

图１１　不同锈蚀率对β影响

犉犻犵１１犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊犮狅狉狉狅狊犻狅狀狅狀狋犺犲β

图１２　参数拟合

犉犻犵１２犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳犻狋狋犻狀犵

方法相同进行整理．本节仅将未锈蚀试件拉拔试

验下所得数据进行整理，如图１３所示，不同荷载

作用下试件损伤对非线性系数β的影响．

从图中可以看出，随着试件所承受拉拔力的
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图１３　不同荷载作用下损伤对β影响

犉犻犵１３犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊狅狀狋犺犲β

增加，非线性系数也逐渐增大，且大致呈线性增

大．理论研究表明，当拉拔试件在受拉拔力时，

钢筋和混凝土粘结表面粘结应力便产生，当拉拔

力逐渐增大时，钢筋和混凝土粘结表面逐渐产生

粘结滑移，随着滑移量增大，粘结表面受到剪切

力而产生裂缝，试件损伤开始出现，拉拔力不断

增加，裂缝不断增加，贯通，试件损伤逐渐增加；

当达到试件极限拉拔力时，试件发生拉拔破坏或

劈裂破坏，因此随着损伤的增加，在此过程中表

征试件损伤的非线性系数β应逐渐增大，试验所测

数据与理论相吻合．

如图１４和１５所示，分别为不同荷载作用下的

损伤下对二次谐波幅值Ａ２影响和不同荷载作用下

的损伤对非线性系数β影响．

图（１３）和图（１４）中横坐标上编号 Ｎ１－Ｎ９依

次代表Ｃ０ｄ０、Ｃ０ｄ１５０、Ｃ０ｄ１００试件，其中

ｄ分别为３５、４５、５５．从图中可以看出不同试件

在相同拉拔力作用下二次谐波和非线性系数是不

同的，试件 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３，二次谐波 Ａ２和非线

性系数β逐渐减小，试件 Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６和 试 件

Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９具 有 相 同 的 规 律．同 样 主 要 由 于

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３配箍率越来越大，箍筋有效延缓试

件在拉拔过程中钢筋滑移造成的裂缝发展，同时

产生的约束力还能提高试件抗拔力，因此可知，

箍筋越密对拉拔产生的裂缝的约束效果越强，试

件的损伤越小，因此二次谐波幅值、非线性系数

就越小．

同时 从 图 中 可 以 看 出，Ｎ１、Ｎ４、Ｎ７，Ｎ２、

Ｎ５、Ｎ８和 Ｎ３、Ｎ６、Ｎ９试件的二次谐波和非线

性系数也呈下降趋势，主要原因为保护层由３５

ｍｍ、４５ｍｍ增加到５５ｍｍ，随着保护层的增加，

图１４　不同荷载作用下的损伤对Ａ２影响

犉犻犵１４犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊狅狀狋犺犲犃２

图１５　不同荷载作用损伤对β影响

犉犻犵１５犇犪犿犪犵犲犮狅犿狆犪狉犲犱狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱

对钢筋拉拔力和混凝土约束能力也有所提高，与

试验中所测极限拉拔力相吻合，因此，通过非线

性超声技术对钢筋混凝土拉拔试验损伤检测得到

非线性超声特征参数去表征试件损伤程度是比较

准确且合适的．

６　结论

（１）材料没有损伤或没有发生新的损伤前，二

次谐波幅值大小与换能器频率选择很大关系，接

收换能器频率选择为发射换能器频率２倍时更能有

效激发高阶谐波产生．

（２）损伤不变时，在一定电压范围内，超声波

发射电压越高越能激发高阶谐波的产生．

（３）随着箍筋间距的减小、保护层厚度的增

加，对钢筋拉拔力和混凝土的约束能力提高，钢

筋混凝土非线性系数减小．

（４）在荷载增大的过程中出现了二次谐波幅值

先减小后增大的情况，原因是试件在分级加载过
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程中先受压变密实，此时试件的非线性特征不

明显．

（５）随着钢筋混凝土锈蚀率的增加，试件损伤

加剧，试件非线性超声特征二次谐波和非线性系

数呈非线性增加，试验证明：非线性超声技术检

测试验与现有理论相吻合，非线性超声检测技术

对于检测钢筋混凝土锈蚀损伤是合适的．

（６）非线性超声技术能够对钢筋混凝土粘结滑

移破坏造成的损伤进行精确的检测，试验证明非

线性超声技术能够较好的应用于钢筋粘结滑移损

伤检测中．
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