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反复拉伸加载下钢筋力磁耦合效应
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摘要：为探究钢筋的力磁耦合特性，开展反复拉伸试验，研究了钢筋应力 σ、应变 ε与漏磁强度法向分量 BZ

之间的关联，引入了“应力变化参量”σN与“漏磁强度变化参量”BN.结果表明：钢筋反复拉伸过程中 ε值与

BZ值均具有可逆性，且应变幅的增大使得 BZ变化速率减小；σ与 BZ的波动周期相同，波动方向相反；不同

反复拉伸阶段下应力幅与漏磁强度变化率的比例关系一致，且相对偏差率小于 9.40%；σN与 BN呈线性关

系，拟合直线斜率接近 1.000，表明应力幅变化率与漏磁强度变化率相对等；仿真分析与试验结果吻合 .
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Force‑Magnetic Coupling Effect of Steel Bars under 
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Abstract : Repeated tensile experiments were carried out to explore the force‑magnetic coupling properties of steel bars. 
The correlation between stress σ， strain ε， and normal component magnetic leakage intensity BZ was investigated. The 

“stress variation parameter” σN and the “magnetic leakage intensity variation parameter” BN were introduced. The results 
indicate that both ε values and BZ values are reversible during steel bar repeated tensile processes. The increase in strain 
amplitude reduces the change rate of BZ. The fluctuation periods of σ and BZ are the same， and the fluctuation directions are 
opposite. The proportional relationship between the stress amplitude and the variation of magnetic leakage intensity at 
different repeated tensile stages is consistent. The relative deviation rate is less than 9.40%. σN is linearly related to BN with 
a slope approximating 1.000. It demonstrates the equivalent relationship between the variation rate of the stress amplitude 
and the variation rate of the magnetic leakage intensity. The simulation analysis coincides with the experimental results.
Key words : steel bar； repeated tensile； stress； strain； magnetic leakage intensity； force‑magnetic coupling

由于桥梁工程具有反复承载的受力特征，钢筋

作为其中的受力构件，其应力状态与结构的安全性

能密不可分［1］，因此对于钢筋应力的评估具有重要意

义 .常用的钢筋应力检测方法为表贴应变计法，即用

获取应变的方法来推算应力，但该方法存在构件损

伤、温度受限等劣势［2］.在无损检测方面，X 射线法对

构件表面的光洁度要求高，且无法测量内部应力［3］；

超声波法则需要配备换能器与耦合剂，操作复杂［4］.
因此，当前亟需一种高效便捷的检测手段来满足实

际工程所需 .
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自发漏磁检测方法是根据铁磁材料的磁学特

性，依靠地磁场激励，通过解析材料表面磁场变化来

推测外部损伤与内部应力的无损检测手段［5］.此方法

主要应用于管道探伤［6］、钢轨探伤［7］及裂纹识别［8］等

方面，在钢筋应力检测方面尚处于起步阶段 .钢筋静

态拉伸是常用的探究方式，研究者发现钢筋在弹塑

性阶段的漏磁强度变化规律存在差异［9］——在弹性

阶段，应力增大诱发磁化增强，钢筋的漏磁强度与应

力水平呈同步发展［10］；在塑性阶段，钢筋的漏磁强度

曲线的斜率参量能够表征塑性形变与残余应力的耦

合效应［11］，且梯度参量能够推测应力集中部位与集中

程度［12］.在力磁效应探究中存在内外影响因素，譬如钢

材内部晶粒尺寸的差异也会引起力磁效应的变化［13］；

相比离线检测，在线检测能够更好地揭示力磁效应［14］.
然而，当前关于反复荷载下钢筋力磁效应的研究

存在空缺，应力波动情况下的力磁效应尚不明确 .为
模拟桥梁的受力特征，本文开展钢筋反复拉伸试验，

通过施加不同强度的反复拉伸荷载，检测钢筋表面漏

磁强度，分析应力与漏磁强度之间的变化关系，以明

确力磁耦合过程的量化特征，为自发漏磁检测原理运

用于桥梁结构的工作应力检测提供指导和借鉴意义 .

1　试验

1.1　原材料及试验装置

试验采用钢筋混凝土桥梁中常用的 HRB400 钢

筋，长度为 800 mm，直径为 20 mm，共计 8根，均源自

同一生产批次 .HRB400钢筋的化学组成（质量分数）

如表 1所示 .通过拉伸破坏测试得到钢筋屈服强度约

为 436.0 MPa，抗拉强度约为 630.0 MPa.
钢筋拉伸装置为 WAM‑1000微机电液伺服万能

试验机，最大拉伸荷载为 1 000 kN.磁场检测装置为

三轴磁场扫描设备，包括控制系统、三轴机械位移系

统和 HMR2300 磁强计，可同时自动化检测空间 3 个

维度的磁感应强度，量程为 ±2×10-4 T，精度为

6.9×10-9 T.控制电脑实时记录拉伸应力、钢筋形变

与磁感应强度数据 .试验材料、装置及过程见图 1.
1.2　拉伸加载与磁场检测

将钢筋两端夹持在试验机上，拉伸速率为 2 mm/
min，先预加载至 70 kN，以模拟桥梁结构的自重荷载，

而后开展反复拉伸加载试验 .表 2为 1#~6#钢筋试件反

复拉伸阶段的荷载幅值 Ti和应力幅值 σi.作为对比，针

对 7#和 8#钢筋试件开展单向拉伸破坏加载 .5#和 6#钢筋

试件反复拉伸加载过程中应力变化示意图见图 2.图 2
（a）显示 5#和 6#钢筋试件完整拉伸过程中荷载T与应力

σ的变化曲线，每个阶段进行 10次完整拉伸周期 .图 2

（b）为 5#和 6#钢筋试件在各阶段的最大拉伸应力 .
在钢筋试件拉伸加载前，先采用无磁性的橡胶棒

代替钢筋，夹持在试验机两端，利用三轴磁场强度扫

描设备检测各测点处的背景磁感应强度 B0；再进行钢

筋试件的反复拉伸加载试验，当钢筋试件拉伸至预定

荷载时，持荷并进行自动化在线检测磁感应强度 .需
要说明的是，磁强计扫描路径沿钢筋试件长度方向（Y
方向），扫描速率为 10 mm/s，用于采集钢筋试件表面

各测点的磁感应强度 . 钢筋试件表面共 12 个测点

（1#~12#），各相邻测点间距为 20 mm；磁强计的检测

提离高度是指扫描路径下磁强计表面与被测钢筋试

件表面的垂直距离（见图 1（b）），试验共设置 3种检测

提离高度值，分别为 0、20、40 mm［15］.

2　结果与分析

试验过程中保持试验装置位置固定，将在线检

测得到的磁感应强度统一扣除 B0. 对比钢筋试件表

面 3种漏磁强度分量的变化特征后，发现垂直于钢筋

试件方向（Z 方向）的漏磁强度（法向分量 BZ）具有显

著特征规律，因此本文针对钢筋试件的 BZ展开分析 .
2.1　漏磁强度法向分量的分布规律

对同组的 2根钢筋进行相同拉伸加载，比对后发

现两者的 BZ变化规律具有相似性，因此每组选取 1根

钢筋进行分析 . 图 3 为在不同拉伸应力下 1#、3#和 5#

钢筋试件表面的 BZ曲线 .对比图 3（a）、（b）、（c）发现：

在相同提离高度下，1#、3#和 5#钢筋试件表面的 BZ曲

线变化规律相一致；随着测点序号的增大，扫描位置

逐渐下移，3 个钢筋试件的 BZ曲线呈单调递减；而随

着拉伸应力的增大，BZ曲线围绕钢筋试件中点（测点

6#）产生逆时针转动，BZ曲线分布范围逐渐减小 .这与

Shi等［16］的前期研究结果相吻合，表明钢筋应力状态

与 BZ之间存在必然联系 .
对比图 3（c）、（f）、（i）发现：随着提离高度的增

大，5#钢筋试件的 BZ曲线分布范围减小 .为量化分析

提离高度的影响，选取 5#钢筋试件应力 σ为 0、127.3、
254.6、382.0 MPa 对应的 BZ 曲线，将测点 1#与 12#处

的 BZ值作差，得到 3 种提离高度下 BZ曲线分布范围

BZ（1‑12），并计算提离高度 20、40 mm 情况下 BZ（1‑12）百分

比 P，汇总至表 3. 由表 3 可知：在提离高度不变的情

况下，随着应力的增大，BZ（1‑12）逐渐减小，而 BZ（1‑12）百分

比基本不变；当提离高度为 20 mm 时，BZ（1‑12）均值约

占提离高度 0 mm 情况下 BZ（1‑12）均值的 87.5%；当提

离高度为 40 mm 时，BZ（1‑12）均值约占提离高度 0 mm
情况下 BZ（1‑12）均值的 65.8%. 这表明提离高度与应力

状态对于 BZ的影响是相互独立的，且减小提离高度
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能够更好地突出不同应力条件下 BZ曲线的差异 . 因
此，在实际检测过程中建议磁强计紧贴被测构件表

面，以保证提离高度为 0 mm，从而增强检测的精准

度与灵敏度 .

表 2　钢筋试件反复拉伸阶段的荷载幅值和应力幅值

Table2　Load amplitudes and stress amplitudes of steel bar specimens in repeated tensile stages

Specimen No.

1#/2#

3#/4#

5#/6#

Stage 1

T1/kN

60

40

20

σ1/MPa

192

128

64

Stage 2

T2/kN

100

60

40

σ2/MPa

320

192

128

Stage 3

T3/kN

100

60

σ3/MPa

320

192

Stage 4

T4/kN

100

σ4/MPa

320

图 1　试验材料、试验装置及试验过程

Fig. 1　Experimental materials， experimental device and experimental process

表 1　HRB400钢筋的化学组成

Table1　Chemical composition of HRB400 steel bar specimen
w/%

C

≤0. 250

Si

≤0. 800

Mn

1. 000-1. 600

S

≤0. 045

P

≤0. 045
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图 2　5#和 6#钢筋试件反复拉伸加载过程应力变化示意图

Fig. 2　Schematic diagram of stress change during repeated tensile loading of 5# and 6# steel bar specimens

图 3　1#、3#和 5#钢筋试件的 BZ变化曲线

Fig. 3　BZ variation curves of 1#， 3#and 5# steel bar specimens
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在实际桥梁结构中，钢筋与混凝土是紧密连接

的，且由于混凝土为非磁性材料，因此在结构受力过

程中所表现出的漏磁特性来自于钢筋材料 .Gong
等［17］在钢筋混凝土梁四点弯曲加载过程中，运用磁

强计检测试验梁纯弯段混凝土表面的漏磁强度，得

到 Y‑BZ曲线，见图 4.其中 Y 表示钢筋长度方向纯弯

段扫描路径长度 .由图 4 可见：BZ‑Y 曲线呈线性单调

递减，且随着加载荷载的增大，曲线呈现逆时针方向

旋转；提离高度的增大使得 Y‑BZ曲线分布范围减小 .
因此，钢筋混凝土梁表面的 BZ变化规律与钢筋表面

的 BZ变化规律具有一致性，证明了力磁耦合效应研

究的工程实际意义 .

2.2　应变与漏磁强度的相关性分析

选取 7#和 5#钢筋试件来绘制 HRB400 钢筋应

力-应变（σ‑ε）曲线 . 由图 5（a）可见，7#钢筋试件在单

向拉伸破坏过程中存在明显的弹塑性阶段，且弹性

阶段的最大应变值约为 2.00%. 由图 5（b）可见：5#钢

筋试件在反复拉伸加载过程中的最大应力值为

382.0 MPa，小于钢筋屈服强度（436.0 MPa），最大应

变值为 1.16%，故为弹性变形；4 个反复拉伸阶段的

曲线变化规律——拉伸加载过程，曲线单调上升；拉

伸卸载过程，曲线单调下降，应变呈现良好的可逆性 .
观察第 1 阶段的 σ‑ε 曲线放大图后发现，10 次周期的

曲线变化区间、斜率均保持一致 . 因此，根据反复拉

伸加载过程中 ε 的可逆性与稳定性，进一步分析 ε 与
BZ之间的关系 .

选取 5#钢筋试件测点 2#的 BZ数据，绘制反复拉

伸过程中的 BZ‑ε 曲线，见图 6（a）. 由图 6（a）可见：5#

钢筋试件的 BZ‑ε 曲线同样具有可逆性，且随着反复

拉伸阶段的递增，BZ‑ε 曲线可逆范围增大；第 1 阶段

的 BZ‑ε 曲线放大图显示，10 个周期的曲线波动区间

相一致 . 这是因为钢筋试件在卸载过程中，σ 的减

小促使钢筋回弹收缩，ε 减小（图 5（b）），引起 BZ 值

增大，BZ‑ε 曲线上升，BZ 与 ε 呈良好对应关系 . 针对

BZ‑ε 曲线的可逆性，计算 5# 钢筋试件 4 个阶段中

BZ‑ε 曲 线 的 线 性 斜 率 绝 对 值 K（10-7T），其 表 达

式为：

K =
|

|

|
||
| |

|
|
||
|ΔBZ

Δε
（1）

式中：ΔBZ 表示单次周期内漏磁强度上下极值点差

值；Δε表示单次周期内钢筋的应变变化量 .
K 值反映了 BZ与 ε 之间的关联程度，K 值越大，

BZ‑ε曲线升降坡度越大，两者的关联度越高 .选取 5#钢

筋试件 4个阶段的第 2、4、6、8、10次周期中的 K 值，绘

制柱状图，见图 6（b）.由图 6（b）可见：在同一阶段的不

同周期，各 Δε 一致，K 值相接近；而随着阶段数的增

大，Δε增大，K值减小，表现为 BZ‑ε曲线升降坡度减小 .
据此表明，在钢筋反复拉伸加载过程中，钢筋的 ΔBZ与

表 3　不同提离高度下 BZ值的分布范围

Table3　Distribution range of BZ values in different lift‐off heights

Lift‑off height/mm

0
20
40

σ=0 MPa

BZ(1‑12)×107/T

896. 9
807. 2
605. 4

P/%

89. 9
67. 5

σ=127. 3 MPa

BZ(1‑12)×107/T

527. 8
466. 0
339. 5

P/%

88. 3
64. 3

σ=254. 6 MPa

BZ(1‑12)×107/T

305. 9
263. 4
210. 0

P/%

86. 1
68. 6

σ=382. 0 MPa

BZ(1‑12)×107/T

169. 4
144. 9
106. 5

P/%

85. 5
62. 9

图 4　钢筋混凝土梁四点弯曲加载过程中的 BZ变化曲线

Fig. 4　BZ variation curves during four‑point bending loading of reinforced concrete beams［17］
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Δε呈正相关，而 K与 Δε呈负相关，Δε的增大促使 BZ变

化速率减小 .
2.3　应力与漏磁强度的相关性分析

选取 1#、3#和 5#钢筋试件在第 2 阶段反复拉伸 10
次周期的 BZ数据，绘制其 σ 变化曲线与 BZ变化曲线

对比图，见图 7.由图 7可见：在反复拉伸过程中，钢筋

试件的 σ曲线呈精准周期性变化，相应的 BZ曲线产生

周期性波动，而两者的波动方向相反——σ减小促使

BZ值增大，σ增大引起 BZ值减小，两者严格对应 .这表

明钢筋试件 BZ曲线的起伏能够准确指示出钢筋轴向

应力的增减 . 为进一步分析力磁耦合效应的量化特

征，后续将针对同一试件在不同反复拉伸阶段的漏

磁强度变化展开分析 .
2.3.1　应力与漏磁强度的变化量对比

反复拉伸阶段单次周期内钢筋试件的 ΔBZ计算

式为：

ΔBZ = || BZ ( 222.8 - σi/2 ) - BZ ( 222.8 + σi/2 ) （2）

式中：BZ ( 222.8 - σi/2 )为钢筋试件 10次周期内 BZ曲线的上

极值点平均值，10-7 T；BZ ( 222.8 + σi/2 )为钢筋试件 10次周

期内 BZ曲线的下极值点平均值，10-7 T.
5#钢筋试件 4 个拉伸阶段的 ΔBZ 值见表 4. 由表

4 可知，随着应力幅 σi 的增大，5# 钢筋试件的 ΔBZ

增大 .
钢筋试件 4 个拉伸阶段 σi 的比例关系如式（3）

所示：

σ1 = 1
2 σ2 = 1

3 σ3 = 1
5 σ4 （3）

以钢筋试件第 4 阶段的 ΔBZ值为基准，比例折算

出其各拉伸阶段的 ΔBZ值，并与实际检测的 ΔBZ值进

行对比 .图 8 为 5#钢筋试件的 ΔBZ检测值与折算值的

对比曲线 .由图 8可见：5#钢筋试件 4个测点处的检测

数据与折算数据的 ΔBZ‑σi曲线重合度较高，均呈单调

递增，最大偏差值为 6.0×10-7 T，整体相对偏差率低

于 9.40%. 表明钢筋试件的 σi变化率与 ΔBZ变化率近

似对等，且不同测点的 ΔBZ均能够良好表征出钢筋应

力状态的变化 .

图 6　5#钢筋试件反复拉伸加载过程中 BZ‑ε、K 变化关系

Fig. 6　Relationship between BZ and ε， K during repeated tensile loading of 5# steel bar specimen

图 5　HRB400 钢筋应力-应变（σ‑ε）曲线

Fig. 5　Stress‑ strain（σ‑ε） curves of HRB400 steel bars
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2.3.2　力磁耦合效应的量化分析

为进一步分析钢筋力磁耦合效应的量化特征，

同时削弱测点差异的影响，引入“应力变化参量”σN与

“漏磁强度变化参量”BN，其表达式为：

σN = σi

σm
（4）

BN = ΔBZi

ΔBZm
（5）

式中：σm表示钢筋反复拉伸阶段中最大应力幅，MPa；
ΔBZi表示钢筋不同应力幅对应的漏磁强度变化量，

10-7 T，i为 1~4；ΔBZm表示钢筋最大应力幅对应的漏

磁强度变化量，10-7 T.
选取 1#、3#和 5#钢筋试件在各拉伸阶段的 BZ 数

据，计算出相应的 ΔBZ 值与 BN 值，绘制 BN‑σN 关系散

点图并进行拟合，如图 9 所示 .由于钢筋应力未发生

图 7　1#、3#和 5#钢筋试件的应力变化曲线与漏磁强度变化曲线对比图

Fig. 7　Comparative diagram of stress variation curves and magnetic leakage intensity variation curves of 1#，3#and 5# steel 
bar specimens

表 4　5#钢筋试件的 ΔBZ值

Table4　ΔBZ values of 5#steel bar specimen

Stage

1
2
3
4

σi/MPa

64
128
192
320

ΔBZ×107/T

Measurement point 2#

25. 1
54. 5
78. 5

121. 5

Measurement point 4#

21. 7
45. 6
66. 0

100. 1

Measurement point 8#

16. 5
32. 2
47. 9
84. 9

Measurement point 10#

19. 6
40. 0
63. 8
96. 3
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图 8　5#钢筋试件的 ΔBZ‑σi实测曲线与 ΔBZ‑σi折算曲线对比

Fig. 8　Comparison of the measured ΔBZ‑σi curves and the calculated ΔBZ‑σi curves of 5# steel bar specimen

图 9　1#、3#和 5#钢筋试件的 BN‑σN拟合直线

Fig. 9　BN‑σN fitted lines for 1#，3#和 5#steel bar specimens
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波动时，ΔBZ值为零，因此控制 3条拟合直线方程的截

距为零，得到 σN与 BN之间的关系：

BN = kσN （6）
式中：k为拟合直线的斜率 .

图 9显示，1#、3#和 5#钢筋试件的拟合直线斜率分

别为 1.007、1.011、1.022. 图 10 为 1#~6#钢筋试件的

BN‑σN拟合直线斜率值 .由图 10可见，在 1#~6#钢筋试

件的斜率值中，k 的最大值为 1.022，k 的最小值为

0.996，与 k=1.000的偏差率在 2.2% 之内 .

图 11 为 1#~6# 钢筋试件的 BN 均值曲线图和

BN‑σN 关系散点图 . 图 11（a）中的误差棒表示 BN 值的

标准差，当 σN为 0.2、0.4、0.6时，对应 BN值的标准差分

别为 0.009、0.030、0.030，表明不同钢筋试件之间的

BN数据分散程度较小，数据分布较为稳定 . 图 11（b）
中的并置拟合直线斜率为 1.01，线性回归的决定

系数 R2=0.99，直线的拟合优度较高 . 据此表明，在

反复拉伸加载过程中，钢筋试件的 σN值与 BN值近似

相等，钢筋拉伸应力幅变化率与法向漏磁强度变化

率相互对等，揭示了钢筋在波动应力作用下力磁耦

合效应的量化特征 .

3　有限元仿真模拟

3.1　仿真理论与仿真模型

在力磁耦合理论研究中，由 Jiles 等［18］建立的 J‑A
磁机械模型适用于表征弹性阶段的力磁效应 .磁化强

度 M 与应力 σ的关系式如式（7）所示 .σ是有效磁化中

的唯一变量；而 M 与材料的相对磁导率 µ 相关联 .式
（8）为有限元计算过程采用的应力-相对磁导率耦合

理论模型［19］.
dM
dσ

= σ ( M an - M )
ξE

+ c
dM an

dσ
（7）

μ = μT ( 1 + bH/μT ) ù
û[ a0 + a1| |σ

m
en | |σ （8）

式中：Man为非滞后磁化强度，A/m；E 为材料弹性模

量，MPa；ξ 为单位体积能量系数；μT为材料初始相对

磁导率，取μT=2 000；H为背景磁场强度，取H=40 A/
m；b为钢筋磁化性质参数，取 b=2.5［19］；a0、a1为钢筋拉

伸加载方位参数，取 a0=0.956 75、a1=3.655×10-5；

m、n 为钢筋拉伸加载强度参数，取 m=2.017 33、n=
-0.032 3.a0、a1、m、n均为钢筋拉伸应力系数，表示应

力对磁导率的影响程度，与钢筋材料性能及其受最大

应力作用后的内部微观组织特征相关，在恒定的最大

拉伸应力反复作用时，应力系数为常数［20］.
运用 Comsol软件建立三维带肋钢筋模型，长度

为 800 mm（Y坐标L=0~800 mm），直径为 20 mm.将
钢筋分为两端不受拉区与中部受拉区，两端夹持长度

均为 150 mm.在模型中设置双层矩形空气层，内层空气

涵盖受拉区，尺寸为 100 mm×100 mm×500 mm；外

层空气涵盖整个钢筋模型，尺寸为400 mm×400 mm×
1 000 mm.图 12为 Comsol有限元钢筋模型示意图 .
在模型参数方面，空气的相对磁导率为 1，钢筋两

端夹持区的相对磁导率为 2 000，钢筋中部受拉区

的相对磁导率 µ由式（8）所得 .

图 10　1#~ 6#钢筋试件的 σN‑BN拟合直线斜率值

Fig. 10　Slope values of σN‑BN fitted lines for 1#-

6#steel bar specimens

图 11　1#~6#钢筋试件的 BN均值曲线图和 BN‑σN关系散点图

Fig. 11　BN mean curve and BN‑σN relationship scatter plot for 1#-6# steel bar specimens

779



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

3.2　仿真结果与讨论

设置三维测试路径沿钢筋模型长度方向，距离

钢筋表面提离高度为 10 mm，路径长度为 240 mm
（L=280~520 mm）. 选取模型受拉区的漏磁强度法

向分量法向分量 BZ进行分析 .图 13 为不同应力作用

下的 BZ‑L 曲线 . 由图 13 可见：BZ‑L 曲线呈单调下

降，左右两端的下降程度大于中部的下降程度；随着

应力的增大，BZ‑L 曲线的变化范围逐渐减小，整体

上曲线呈逆时针旋转 .图 13 中的放大图显示整体上

BZ‑L 曲线相交于 1 点，交点处的 BZ值接近于零、L 值

接近于模型中点位置 .这与图 3 中的 BZ 曲线变化规

律相吻合 . 选取 L 为 280、300、320、340 mm 处的 BZ

值，计算 5 种应力幅下模型的 BZ 变化量 ΔBZD，依据

式（3）所示的应力幅比例，得到漏磁强度法向分量

的变化折算值 ΔBZC，汇总至表 5. 由表 5 可见，不同

应力幅下的钢筋模型的 ΔBZD 值与 ΔBZC 值相接近，

最大偏差值为 10.0×10-7T ，两者的近似性与图 8
结果相符 .

分别计算 L 为 280、300、320、340 mm 处的 σN 与

BN，并进行拟合 .图 14为钢筋模型的 BN‑σN拟合直线 .
其关系方程 BN=1.000σN，线性回归的决定系数 R2=
0.99.将图 14中的 BN‑σN拟合直线与图 11中的 BN‑σN拟

合直线进行对比后发现，钢筋模型的仿真分析与试验

结果相吻合，两者的比例关系相一致 .由此表明，在波

动应力作用下，钢筋的内部应力变化率与外部漏磁

强度变化率存在对等关系，可以根据漏磁强度法向

分量的变化量来量化表征出钢筋应力状态的波动区

间，以实现钢筋应力水平的有效检测 .

表 5　不同应力幅下钢筋模型的 BZ变化量

Table5　BZ variations of steel bar model under different stress amplitudes

σi/MPa

64

128

192

256

320

L=280 mm

ΔBZD×107/T

122. 2

242. 7

360. 4

461. 9

590. 1

ΔBZC×107/T

118. 0

236. 0

354. 1

472. 1

590. 1

L=300 mm

ΔBZD×107/T

55. 1

126. 2

190. 3

245. 6

300. 4

ΔBZC×107/T

60. 1

120. 2

180. 3

240. 3

300. 4

L=320 mm

ΔBZD×107/T

34. 1

60. 3

100. 4

132. 5

160. 6

ΔBZC×107/T

32. 1

64. 2

96. 4

128. 5

160. 6

L=340 mm

ΔBZD×107/T

20. 2

31. 4

54. 6

64. 9

86. 1

ΔBZC×107/T

17. 2

34. 4

51. 7

68. 9

86. 1

图 13　不同应力作用下的 BZ‑L 曲线

Fig. 13　BZ‑L curves under different stress conditions

图 12　Comsol有限元钢筋模型示意图

Fig. 12　Schematic of Comsol finite element steel bar model
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4　结论

（1）轴向拉伸加载过程中，随着应力的增大，钢

筋试件表面的漏磁强度法向分量 BZ曲线围绕钢筋扫

描区间中点逆时针旋转 .提离高度 20、40 mm 情况下

钢筋试件漏磁强度百分比分别为 87.5%、65.8%. 降
低提离高度可以扩大 BZ曲线的分布区间，有利于提

高自发漏磁检测方法的精准度与灵敏度 .
（2）反复拉伸加卸载过程中，钢筋试件的应力-

应变（σ‑ε）与 BZ‑ε曲线均产生往复循环，σ与 BZ均具备

可逆性，且应变幅 σi与漏磁变化量 ΔBZ呈正相关 .而 σi

的增大促使 BZ‑ε 曲线的线性斜率绝对值 K 减小，曲

线下降坡度减小，漏磁强度变化速率减弱 .
（3）波动应力作用下，钢筋试件的 σ与BZ的波动周

期相同，但波动方向相反 .σi与 ΔBZ呈正相关，且不同拉

伸阶段下 σi与ΔBZ的比例关系相一致，整体相对偏差率

小于 9.40%.钢筋试件的“应力变化参量”σN与“漏磁强

度分量”BN具有线性关系，线性斜率接近于 1.000，线性

回归的决定系数达到 0.99，其拉伸应力变化率与漏磁

强度变化率相互对等 .因此，依据漏磁强度法向分量的

变化能够定量表征钢筋内部应力的波动幅值 .
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