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摘要：　提出一种基于变分模态分解（ＶＭＤ）与归一化峭度的钢管混凝土柱内部脱空缺陷识别方法．首先，采

用ＶＭＤ分解响应信号；然后，选取加权峭度值大于平均值的模态分量作为有效分量并进行信号重构；对重构

后的信号求取Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴＥＯ）并进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）；最后，对经ＦＦＴ处理的ＴＥＯ值进行归

一化峭度求解．通过数值算例和动力试验对文中方法的有效性和准确性进行验证．研究结果表明：文中方法对

钢管混凝土柱内部损伤位置的识别效果较好，且不依赖于原始未损工况的基准信息．
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服役期间的钢管混凝土结构难免遭受工作荷载和极端荷载的影响，因而会出现一定程度的脱空现
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象［１］．脱空缺陷严重影响了钢管混凝土结构的承载力和稳定性，因此，对其进行检测和定位具有十分重

要的工程意义．

目前，钢管混凝土结构脱空缺陷的检测方法包括无损检测和有损检测．常用的有损检测方法主要为

钻芯取样法，即直接对可能出现脱空的位置进行钻孔取样［２］．钻芯取样法虽能直观地检测出钢管混凝土

试件的脱空情况，但对结构造成的破坏往往是不可逆的．常见的无损检测方法有红外热成像法、超声波

法等．根据超声波在传播过程中会发生一定程度的损耗这一特性，研究人员可以探测出钢管混凝土的密

度和均匀性．然而，超声波法不仅对试件本身的条件要求较高，而且需要检测人员具有丰富的检测经验，

因此，其检测精度和效率相对较低［３４］．在环境温度良好的情况下，红外热成像法能够较好地识别钢管

内、外表面的温度差异和内部脱空缺陷情况［５］．然而，红外热成像法对气候条件要求较高，难以在阴天和

背阴面的环境下进行，这极大地限制了该方法的应用范围和检测精度［６］．冯琪智等
［７］针对红外热成像法

在缺陷处成像分辨率较低的问题，提出基于区域生长和热图信息重构的融合算法．蔡萍等
［８］对压电陶瓷

片采集到的波动信号进行频响函数分析，并成功检测钢管与核心混凝土之间的剥离缺陷．为克服超声波

法在钢管混凝土结构缺陷检测过程中可能出现的误判现象，陈禾等［５］提出基于红外热成像法与超声波

法相结合的混凝土无损检测技术．

随着新型信号处理技术的飞速发展，基于振动的损伤诊断方法在土木工程领域获得了广泛关注，其

核心思想就是模态参数为物理参数的函数［９１１］．虽然基于振动特性的缺陷检测方法已经广泛应用于混

凝土结构缺陷检测，但其在钢管混凝土结构中的应用还并不多见．基于此，本文紧密结合钢管混凝土结

构的动力特性和服役环境特点，以振动响应信号处理为出发点，采用变分模态分解（ＶＭＤ）将结构响应

分解为多个模态分量；然后，依据加权峭度指标选择有效的模态分量进行信号重构，并计算重构信号的

Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴＥＯ）；最后，采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对ＴＥＯ值进行处理和归一化峭度求解，最

终达到识别钢管混凝土试件内部脱空缺陷的目的．

１　信号分解方法

为更好地从振动信号中获取缺陷信息，有必要通过信号分解方法寻找一些仅对结构损伤或缺陷敏

感的分量信号，然后，根据分量信号构建损伤指标并探测钢管混凝土结构的内部缺陷．常见的模态信号

分解方法包括经验模态分解［１２］、集合经验模态分解［１３］、补充经验模态分解［１４］、解析模态分解［１５］，以及

变分模态分解［１６］．其中，ＶＭＤ是Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等
［１６］提出的一种新型自适应模态信号分解方法．该方

法拥有较高的运算效率，且在抗噪方面表现出鲁棒性，因而，适用于土木工程结构振动响应信号的分解．

若预设钢管混凝土结构原始振动响应信号狓（狋）的模态分量个数为犛，则ＶＭＤ可将其分解为犛个

模态分量，其中，第犽个分量为狌犽（狋）且中心频率为ω犽（狋）．与经验模态分解理论不同是，经ＶＭＤ分解后

的模态分量信号狌犽（狋）为１个调幅调频信号，即

狌犽（狋）＝犃犽（狋）ｃｏｓ［φ犽（狋）］． （１）

式（１）中：犃犽（狋）为狌犽（狋）的瞬时幅值；φ犽（狋）为狌犽（狋）的瞬时相位．

ＶＭＤ本质上是通过求解模态分量的变分问题来确定各分量信号的带宽和中心频率．在各阶模态

分量之和等于原信号的约束条件下，ＶＭＤ将有关模态分量的变分问题转化为寻求估计带宽之和最小

的模态函数．具体来说，首先，对分解后的模态分量信号狌犽（狋）进行希尔伯特变换，得到对应的单边频谱；

其次，将单边频谱与ｅ－ｉω犽狋相乘，从而使每个分量的频谱调整至以预估中心频率ω犽 为中心的频带；最后，

计算频率混合后信号梯度范数的平方，并估计移频后分量信号的带宽；最终，得到约束优化问题为

ｍｉｎ
｛狌犽
｝，｛ω犽

｝∑
犽

狋δ（狋）＋
ｊ
π狋
×狌犽（狋［ ］）ｅ－ｉω犽狋｛ ｝

２

２

，

ｓ．ｔ．∑
犽

狌犽（狋）＝狓（狋）
烍

烌

烎．

（２）

式（２）中：狓（狋），δ（狋）分别为原始响应信号和脉冲函数．

为确保外界噪声情况下信号的重构精度及约束条件的严格性，首先，引入拉格朗日乘法算子λ和二

次罚函数因子α；然后，采用拓展拉格朗日表达式犔表征无约束优化问题，即
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犔（｛狌犽｝，｛ω犽｝，λ）＝α∑
犽

狋［δ（狋）＋
ｊ
π狋
×狌犽（狋）］ｅ

－ｉω犽狋
２

２
＋

犳（狋）－∑
犽

狌犽（狋）
２

２
＋〈λ（狋），犳（狋）－∑

犽

狌犽（狋）〉． （３）

　　此后，采用交替方向乘子算法
［１７］求解并更新狌狀＋１犽 ，ω

狀＋１
犽 和λ

狀＋１，具体有以下６个求解步骤．

１）初始化｛狌１犽｝，｛ω
１
犽｝，λ

１，狀，并赋值为零．

２）设置循环条件狀＝狀＋１．

３）迭代更新狌狀＋１犽 ，即

狌狀＋１犽 （ω）＝

狓（ω）－∑
犻≠犽

狌犻（ω）＋
λ（ω）

２

１＋２α（ω－ω犽）
２ ． （４）

４）迭代更新ω
狀＋１
犽 ，即

ω
狀＋１
犽 ＝
∫

∞

０
ω狌犽（ω）

２ｄω

∫
∞

０
狌犽（ω）

２ｄω

． （５）

５）迭代更新λ
狀＋１，即

λ
狀＋１
＝λ

狀
＋τ（狓（狋）－∑

犽

狌狀＋１犽 ）． （６）

６）重复步骤２）～５），直至满足迭代收敛条件

∑
犽

狌狀＋１犽 －狌
狀
犽
２
２

狌狀犽
２
２

＜ε． （７）

式（７）中：ε为收敛容许值．

经过上述迭代步骤后，离散的各阶模态分量信号将从原信号狓（狋）中分离出来．更多关于ＶＭＤ的理

论和算法可参考文献［１６］．

２　内部脱空缺陷损伤指标

作为一种无量纲参数，峭度指标对冲击信号特别敏感，同时又富含关于损伤的信息，因而特别适合

机械故障、结构损伤等方面的诊断［１８］．一般来说，结构损伤位置的峭度在损伤前、后会发生较大的变化，

可以用来表征结构的损伤状况．除此以外，峭度还具有数学上易于处理、计算方便和有限采样时具有鲁

棒性等优点．为此，将峭度指标引入土木工程领域并用于估计钢管混凝土结构的脱空缺陷位置．

在通过ＶＭＤ将结构某一测点的原始响应信号狓（狋）分解为多个模态分量信号后，建立峭度犓 和相

关系数犆，其表达式分别为

犓 ＝
１

犖

∑
犖－１

狋＝０

狌犽
４

１

犖∑
犖－１

狋＝１

狌犽［ ］２
２
， （８）

犆＝
∑狌犽（狋）狓（狋）－

∑狌犽（狋）∑狓（狋）
犖

∑狌犽
２（狋）－

（∑狌犽（狋））
２烄

烆

烌

烎犖 ∑狓
２（狋）－

（∑狓（狋））
２烄

烆

烌

烎槡 犖

． （９）

式（８），（９）中：犖 为原始信号的采样点数；狌犽（狋）为信号分解后的第犽个模态分量信号，即式（７）中的

狌狀＋１犽 ．需要注意的是，式（９）中的狌犽（狋）和狓（狋）不但可以采用时域形式，亦可采用频域形式．

为更好地提取原始振动响应信号的有效模态分量信号，首先，构造加权峭度（犓Ｗ）指标；然后，选取

犓Ｗ 指标大于其平均值的分量为有效模态分量，并用于重构信号狓′（狋）．加权峭度指标表达式为

犓Ｗ＝犓·犆． （１０）

在此基础上，为提取微弱损伤成分，引入 Ｔｅａｇｅｒ能量算子
［１９］并记作ψ．对于重构信号狓′（狋），其
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Ｔｅａｇｅｒ能量算子为

ψ狓′＝ψ［狓′（狋）］＝
ｄ狓′（狋）

ｄ（ ）狋

２

－狓′（狋）
ｄ２狓′（狋）

ｄ狋２
． （１１）

然后，对重构信号狓′（狋）的瞬时ＴＥＯ值进行ＦＦＴ变换，即

犉狓′ ＝犉［ψ狓′］＝∫
∞

－∞
ψ狓′ｅ

－ｊω狋ｄ狋． （１２）

最后，针对傅里叶变换系数计算峭度指标，即

犓狓′ ＝

１

犖∑
犖－１

狋＝０

犉４狓′

１

犖∑
犖－１

狋＝１

犉２［ ］狓′
２
． （１３）

若结构共设置犕 个测点，且第犻个测点的峭度指标定义为犓犻狓′，则各测点的归一化峭度为

犓 ＝
犓犻狓′

１

犕∑
犕

犻＝１

犓犻狓′

． （１４）

与既有的基于动力反应的损伤指标（频率、振型等）相比，采用ＶＭＤ和归一化峭度识别钢管混凝土

内部脱空缺陷的优点十分明显，主要表现如下．

１）ＶＭＤ对噪声信号具有良好的鲁棒性，可在复杂噪声环境中提取响应信号中的关键信息．

２）在不依赖于未损工况基准信息的条件下，文中方法也能有效识别钢管混凝土试件的内部脱空缺

陷，因而具备在实际工程中的应用潜力．

３　数值算例验证

３．１　钢管混凝土柱有限元模型的建立

采用ＡＢＡＱＵＳ程序建立４根带脱空缺陷的钢管混凝土圆形柱有限元模型，如图１所示．钢管混凝

土的局部冠形脱空通过布尔运算实现．钢管每根柱长１２００ｍｍ，直径为１５０ｍｍ，端板边长为２４０ｍｍ，

端板厚度为２０ｍｍ，钢管厚度为３．７５ｍｍ．钢材材质为Ｑ２３５，弹性模量为２０６ＧＰａ，密度为７．８５×１０３

ｋｇ·ｍ
－３．混凝土强度等级为Ｃ３０，弹性模量为３３．５ＧＰａ，密度为２．４１×１０３ｋｇ·ｍ

－３．

（ａ）钢管混凝土圆形柱　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）核心混凝土缺陷

图１　钢管混凝土柱有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＣＦＳＴＣ

将建立的有限元模型均匀地划分为１１个单元，如图２所示．在钢管混凝土圆形柱有限元模型上等

间距布置１１个加速度传感器，设置增量步为５×１０－５ｓ，采样频率为２ｋＨｚ，采样时间为１ｓ，然后，在单

元１和单元２之间施加脉冲荷载，并提取不同损伤工况下每个测点的加速度时程响应．钢管混凝土柱有

图２　钢管混凝土柱有限元模型划分示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＦＳＴＣｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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表１　钢管混凝土柱有限元模型脱空缺陷工况

Ｔａｂ．１　Ｃａｖｉｔｙｄｅｆｅｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ＣＦＳＴＣｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

工况设置 编号 脱空单元

完好工况 Ｂ０ 无

单个脱空

缺陷工况

Ｂ１ 单元９

Ｂ２ 单元６

多个脱空

缺陷工况

Ｂ３ 单元６和单元９

Ｂ４ 单元３、单元６和单元９

限元模型脱空缺陷工况，如表１所示．

３．２　钢管混凝土柱有限元模型内部脱空缺陷识别结果

以表１中Ｂ１工况下节点６的响应信号为例，首先，对

该信号进行倒序排列；然后，再将节点信号正序排列并组

成１个新的信号序列；最后，对其进行复 Ｍｏｒｌｅｔ小波连续

变换，其小波量图，如图３（ａ）所示．图３（ａ）中：犳为频率；狋

为时间．

由图３（ａ）可知：响应信号的频率主要集中在［０Ｈｚ，

１００Ｈｚ］，［３００Ｈｚ，４５０Ｈｚ］，［５００Ｈｚ，６００Ｈｚ］，［６５０Ｈｚ，

８５０Ｈｚ］，［９００Ｈｚ，１１００Ｈｚ］这５个频率区间内，因此，可判断分量信号的个数为５，然后，通过ＶＭＤ将

目标信号分解为５个模态分量信号．在此基础上，构建节点６响应信号的各阶模态分量的加权峭度值，

如图３（ｂ）所示．

由图３（ｂ）可知：第４阶和第５阶模态分量的加权峭度值大于平均值，可将其视为有效模态分量并

进行后续操作．

　　　　　　（ａ）小波量图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）各阶模态分量的加权峭度值

图３　Ｂ１工况下节点６响应信号的小波量图和各阶模态分量的加权峭度值

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓｖａｌｕｅｏｆ

ｅａｃｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｎｏｄｅ６ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒＢ１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

同样地，对Ｂ１工况下钢管混凝土柱有限元模型其余节点的响应信号进行类似处理，即选取各节点

信号分量中加权峭度值大于平均值的模态分量进行统计．经统计后可知，大多数节点响应信号中的第

３，４，５阶模态分量占比最大，因此，选择第３，４，５阶模态分量进行信号重构．在完成信号重构后，进行

ＴＥＯ计算，并采用ＦＦＴ对ＴＥＯ值进行处理．最后，对获得的傅里叶变换系数进行峭度求解和归一化处

理，得到钢管混凝土柱有限元模型内部缺陷位置识别结果，如图４（ａ）所示．

同理，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４工况下的钢管混凝土柱有限元模型内部缺陷位置识别结果，如图４（ｂ）～（ｄ）所示．

在对数值模拟和试验结果进行多次统计分析的基础上，建议当某一测点的归一化峭度值超过０．５

且表现为大于相邻测点的相应值时，可将其判定为缺陷位置．在对实际工程结构进行缺陷探测时，检测

人员可在条件允许的情况下，采用２～３种方法对结构的缺陷位置进行识别和相互验证，这在一定程度

上能够防止结构缺陷位置的误判和漏判．

由图４（ａ）可知：节点９的归一化峭度值超过了０．５的界限，且相对于两侧节点的指标值较为突出，

　　（ａ）Ｂ１工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｂ２工况
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　　（ｃ）Ｂ３工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｂ４工况

图４　钢管混凝土柱有限元模型内部缺陷位置识别结果

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＳＴＣｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

可判定其为脱空位置，这与Ｂ１工况十分吻合．由图４（ｂ）可知：节点６处的指标值明显高于其两侧测点

的相应值，这表明该处节点附近存在脱空缺陷．由图４（ｃ）可知：节点６，９处的指标值明显大于其两侧测

点的相应值且大于０．５，这也说明节点６，９附近发生了脱空现象．同样地，图４（ｄ）中节点３，６，９处的指

标值较两侧测点的相应值也偏大，且大于阈值０．５，亦可判定为脱空缺陷位置．

需要注意的是，上述缺陷位置识别过程均是在未知原始未损结构工况信息的情况下进行的，说明文

图５　钢管混凝土柱试件及测点布置

Ｆｉｇ．５　ＣＦＳＴＣｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓａｎｄ

ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

中方法无需预知钢管混凝土结构无损状态下的基准信

息，因而具有良好的应用前景．

４　动力试验验证

４．１　钢管混凝土柱试件

为验证所提损伤指标在实际工程结构中的识别效

果，以４根现浇带脱空缺陷的钢管混凝土柱试件为研究

对象，对其进行动力测试，并对提出的损伤指标进行验

证．钢管混凝土柱试件及测点布置，如图５所示．验用钢

管混凝土柱的脱空工况，如表２所示．试验模型为现浇钢

管混凝土圆形柱，柱长为１２００ｍｍ，直径为１５０ｍｍ．

首先，将钢管混凝土柱试件沿长度方向分为１１等分，并分别设置测点；然后，采用力锤在单元１和

表２　试验用钢管混凝土柱的脱空工况

Ｔａｂ．２　ＣａｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｅｄＣＦＳＴＣ

工况设置 编号 脱空单元

单脱空工况
Ｃ１ 单元９

Ｃ２ 单元６

多脱空工况
Ｃ３ 单元６和单元９

Ｃ４ 单元３、单元６和单元９

单元２之间施加激励；最后，通过ＤＨ５９２２Ｎ型加速

度采集器采集加速度时程．由于钢管混凝土柱试件

刚度较大且力锤敲击时间非常短，为充分记录到信

号特征，设置采样频率为２０ｋＨｚ，采样时间为２ｓ．

４．２　钢管混凝土柱试件内部脱空缺陷识别结果

将表２中Ｃ１工况下节点６的响应信号作为分

析对象，由于其衰减较快，只选取前０．５ｓ响应数据

作为目标信号．首先，对该目标信号进行倒序排列；然后，将节点信号正序排列并组成１个新的信号序

列；最后，对其进行复 Ｍｏｒｌｅｔ小波连续变换，得到的小波量图，如图６（ａ）所示．由图６（ａ）可知：目标信号

的频率主要集中在［０Ｈｚ，５００Ｈｚ］，［３０００Ｈｚ，４０００Ｈｚ］，［４４００Ｈｚ，４９００Ｈｚ］，［５１００Ｈｚ，６０００

Ｈｚ］，［７１００Ｈｚ，８５００Ｈｚ］这５个频率区间内，因此，判断分量信号的个数为５，然后，采用ＶＭＤ对其进

行信号分解．

Ｃ１工况下节点６响应信号的各阶模态分量的加权峭度值，如图６（ｂ）所示．由图６（ｂ）可知：第２～５

阶分量的加权峭度值大于平均值，因此，可选择第２，３，４，５阶模态分量进行信号重构．

同样地，对Ｃ１工况下钢管混凝土柱试件其余节点的响应信号进行类似处理；然后，选取各节点信

号分量中加权峭度值大于平均值的模态分量进行统计分析．经统计后可知，所有节点的分量信号中，第

２，３，４，５阶分量占比最大，因此，选择各节点的２，３，４，５阶分量进行重构．在此之后，对重构后的各节点
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　　　　　　（ａ）小波量图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）各阶模态分量的加权峭度值

图６　Ｃ１工况下节点６响应信号的小波量图和各阶模态分量的加权峭度值

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｋｕｒｔｏｓｉｓｖａｌｕｅｏｆ

ｅａｃｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｎｏｄｅ６ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒＣ１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

信号进行ＴＥＯ值计算，并采用ＦＦＴ进行处理．最后，对经ＦＦＴ处理的数据进行峭度求解和归一化处

理，得到钢管混凝土柱试件内部缺陷位置识别结果，如图７（ａ）所示．

同理，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４工况下的钢管混凝土柱试件内部缺陷位置识别结果，如图７（ｂ）～（ｄ）所示．

　（ａ）Ｃ１工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ２工况

　（ｃ）Ｃ３工况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｃ４工况

图７　钢管混凝土柱试件内部缺陷位置识别结果

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＳＴＣｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

由图７（ａ）可知：节点９处的归一化峭度指标值相对于其两侧节点的指标值突出且大于阈值０．５，可

判定该节点为脱空缺陷位置，这与Ｃ１工况相吻合．由图７（ｂ）可知：节点６附近也存在脱空缺陷．由图７

（ｃ）可知：节点６，９处的指标值不仅大于０．５，而且明显大于两侧节点的指标值，可判断这些位置附近发

生了脱空现象．由图７（ｄ）可知：节点３，６，９处的指标值均超过０．５且比相邻两侧节点的相应值大，因

此，可判断上述位置附近存在脱空缺陷．由此可知，在不依赖于未损工况基准信息的基础上，文中方法能

够有效识别钢管混凝土试件的内部脱空缺陷．

值得注意的是，为保证缺陷识别的精准度，在实际工程应用中需在钢管混凝土壁上合理布置测点．

理论上，测点越靠近损伤位置时，归一化峭度指标表现出增大的趋势．因此，测点与损伤位置的距离远近

只会影响文中方法的精度，但不会从根本上改变文中方法的有效性．若要更加精确地识别钢管混凝土结

构的具体缺陷位置，可在归一化峭度值较大的区域加密布设测点．然而，测点越多，检测的成本越高，因

此，需要对经济性和精确性进行一个折中，对于较小的试件，以间距０．５～１．０ｍ为宜．针对实际工程结

构，检测人员可以根据自身条件和业主方的要求进行合理的测点布设．目前为止，测点优化布设仍然是
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一个重要且前沿的研究课题．

５　结束语

为准确探测钢管混凝土试件的内部脱空缺陷位置，从钢管混凝土结构的振动响应出发，提出一种基

于变分模态分解与归一化峭度的钢管混凝土柱内部缺陷识别方法．通过钢管混凝土柱有限元模型算例

和带脱空缺陷的钢管混凝土柱试件动力试验，对提出的内部脱空缺陷识别方法的有效性和准确性进行

验证．研究结果表明：文中方法不但能够有效定位钢管混凝土柱试件和有限元模型的单点及多点脱空缺

陷位置，而且不依赖于原始未损工况的基准信息．
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