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基于红外热成像的钢管混凝土脱空缺陷检测研究
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摘　要：　钢管混凝土（concrete-filled steel tubular，CFST）构件在施工过程中，会因施工人员操作不当、混凝土发生收缩

等原因使其内部产生不密实缺陷，其中脱空缺陷会削弱钢管与混凝土之间的相互作用，导致构件承载力下

降。因此有必要加强对 CFST 构件脱空缺陷的检测。本文提出了一种基于红外热成像法对 CFST 进行脱空

缺陷检测的方法，相关理论研究表明：当结构存在缺陷或损伤时，该结构的热物理特性会发生变化，体现为物

体表面局部温度发生异常。进行红外热成像法检测 CFST 脱空缺陷试验研究，结果表明红外热成像技术能

够有效检测 CFST 脱空缺陷，该缺陷判断指标分别为：试件加热后的温度差为 3℃及监测范围内降温速率比

大于 1.1。
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Abstract：　During the construction of concrete-filled steel tubular （CFST） members， the internal defects are caused by 
improper operation and shrinkage of concrete. Among them， the gap defect will weaken the interaction between 
steel tube and concrete， resulting in the decline of the bearing capacity of members. Therefore， it is necessary to 
strengthen the detection of the gap defect of CFST members. In this paper， a detection method based on infrared 
thermal imaging is proposed. Relevant theoretical studies show that when the structure is defective or damaged， 
the thermal physical characteristics of the part will change， which is reflected in the local temperature anomaly on 
the surface of the object. Infrared thermal imaging method was used to experimentally detect the gap defects of 
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CFST member. The results show that the method can effectively detect the gap defects of CFST members. The 
detection indexes are as follows： the temperature difference after member heating is 3 ℃ and the cooling rate ratio 
is greater than 1.1 in the monitoring range.

Keywords：　concrete-filled steel tube； infrared thermal imaging； gap defect； non-destructive testing； cooling rate

钢管混凝土（concrete-filled steel tubular，CFST）柱

因其优异的受力特性，且能充分发挥钢材与混凝土间的

协同工作性能，被广泛应用于大尺寸桥梁、超高层建筑等

工程中［1］。目前 CFST 构件在施工中普遍存在一些质量

问题，如因混凝土材料选用不当、振捣过程中操作不到位

等导致混凝土内部产生各种缺陷，如蜂窝、空洞、脱空等，

具体如图 1 所示。若钢管内部设置加强结构或附加其他

连接，则更易出现缺陷［2-4］。红外热成像法检测具有简

便、实用、高效的特点，该方法主要用于检测构件的界面

脱空缺陷。

近年来，红外线热成像检测法在土木工程、建筑等

领域中的应用受到了科研人员的广泛关注，国内外多名

学者都对红外线热成像检测法的可行性进行了探索研

究。TITMAN 等［5］使用红外热成像无损检测法对混凝

土构件的内部缺陷进行了检测，在不同的检测条件下展

开了相应的试验研究。该研究团队给出了各种检测情

况下采用红外热成像无损检测法最适宜的测量时间、条

件和角度，并对此种方法的不足给出了指导性建议。

MAIERHOFER 等［6］利用红外热成像检测法与探地雷达

法，对混凝土结构表层损伤进行了检测。研究人员将两

种方法进行了对比分析，结果表明在特定情况下，红外热

成像检测法要优于探地雷达法。高翔［7］利用红外线热成

像检测法识别混凝土路面的脱粘情况。并将数值模拟结

果与试验结果进行对比分析后得出红外线可探测到的最

大厚度，并初步探讨了脱空形态与外表面温度场之间的

关系。张永健等［8］研究了红外线热成像检测法在路面缺

陷识别中的应用，针对混凝土路面板底是否存在脱空进

行了红外热成像分析，并采用钻孔法进行了验证。从红

外线热图像中可以发现，当板底出现缺陷时，红外线热像

图上会出现不均匀温度场。段涵呓等［9］利用红外热成像

法检测涂层质量，发现涂层厚度越大缺陷越容易被检测，

基体厚度越大缺陷越难被检测。潘晓花［10］利用红外热

成像法对热工围炉缺陷进行检测时，发现该方法在应用

过程中热工缺陷对比度的差异性小，检测结果的准确性

高，与传统方法相比其可行性更优。

将红外热成像检测法应用于 CFST 无损检测的相

关研究起步较晚。刘海波［11］应用有限元模拟开展了

CFST 脱空缺陷的红外热成像检测研究，发现水化热引

起的温度差极小，需通过外部加温才能借助温度变化实

现缺陷检测。马少宁［12］利用红外热成像法对 CFST 脱

空缺陷检测进行了深入研究，发现红外热成像法不仅可

以检测出脱空范围，且其检测效果与钢管厚度和加热时

间有关，钢管厚度越薄，检测效果越好。杨鸿玉等［13］从

有限元和试验两个方面对 CFST 脱空缺陷检测进行了

研究，发现管壁与混凝土脱空尺寸对温度变化有影响，

脱空深度对温度变化几乎没有影响。基于热传导原理，

研究人员建立了 CFST 三维有限元模型，分别研究了不

同检测因素对升温率和检测效果的影响。陈劲等［14］利

用红外热成像法检测圆形 CFST 构件密实度，并将缺陷

构件与健康构件进行了对比，提供了可供参考的脱空缺

陷边界的温度变化梯度。

本文基于红外射线的辐射原理以及不同物质的热传

递差异理论，以 CFST 中常见的脱空缺陷和边缘空洞缺

陷为研究对象，选择钢管与混凝土界面不存在缺陷的构

件作为健康对照组。通过试验探究对温度数据进行了分

析，验证了该方法检测缺陷的有效性并给出缺陷判断

指标。

1　红外热成像法试验研究理论基础

1.1　红外热成像技术简介

当物体温度高于绝对零度时，就会不断向外辐射红

外线，此过程被称为热辐射。红外热成像技术通过对目

标的特殊红外波带进行探测，并将其转化为可视化的图

像，进而实现对目标的温度测量。该技术能够突破肉眼

局限，从而实现对物体表面温度分布的观测。

1.2　红外热成像热传导理论

热传递的基本方式有热传导、热对流和热辐射三种，

它们的热量传递机制完全不同，对应的传热方程［15］分别

图 1　CFST构件常见缺陷形式

Fig. 1　Common internal defects in CFST members
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为式（1）、式（2）、式（3）。

Q = -kA
dT
dx

（1）

Q = h f A ( T S - T B ) （2）
Q = εσAF 12 ( T 4

1 - T 4
2 ) （3）

式中：Q 为热流量；x 为空间坐标；T 为温度；k 为导热系

数；A 为表面积；h f 为热对流换热系数；TS 为周围流体的

温度；TB 为固体表面的温度；ε 为辐射率或吸收率；σ 为斯

蒂芬-玻尔兹曼常数；F 12 为由辐射面 1 到辐射面 2 的形状

系数；T 1 为物体 1 表面温度；T 2 为物体 2 表面温度。

由于热量总是自温度高处向温度低处流动，任意时

刻不均匀的温度场都会导致热传导现象。所有材料的温

度场可用式（4）表示［16］：

ρc
∂T
∂t

= ρc
∂T
∂t

= ∂
∂x ( )λ

∂T
∂x

+ ∂
∂y ( )λ

∂T
∂y

+

∂
∂z ( )λ

∂T
∂z

+ qv （4）

式中：ρ 为密度；c 为比热容；λ 为导热系数；t 为时间；qv 为

内热源的发热功率；x、y、z为边界上的坐标。

在没有内热源的情况下，且物体的热参数 ρ、c 和 λ 为

常量时，上式可简化为：

∂T
∂t

= α∇2T （5）

式中：α = λ
ρc

为热扩散率；∇2 为拉普拉斯运算符。

导热微分方程作为基础性公式，适用于所有导热过

程。但仅使用导热微分方程无法还原完整的导热过程，

对于具体过程需要添加特定的限制条件，即单值性条件。

引入单值性条件可以得到唯一确定解，属于导热过程的

特解。几何条件、物理条件、时间条件和边界条件都属于

常用的单值性条件。这里主要介绍三类边界条件：若直

接给出边界处的温度值以及随时间变化的分布，为第一

类边界条件；若给出物体边界每一时刻的热流密度分布

情况，为第二类边界条件；若给出物体交界面处直接接触

的流体温度及界面与流体间的对流换热系数，为第三类

边界条件。

1.3　红外热成像测试原理

检测仪器主要由三部分构成，即传感器、信号处理和

图像显示。传感器又称探测器，是红外热成像的核心部

件，传感器能够将红外信号转化为电信号。本文使用的

试验仪器为美国 FLIR 公司生产的 E8。
对构件的缺陷检测方式分为被动式检测和主动式检

测。其中被动式检测不需要添加热源，其原理是待测物

体与外界环境存在温度差导致热传递，进而引起构件表

面的温度重分布，通过观测表面温度场的变化进行缺陷

识别，以此达到检测目的。此方法简便且易于操作，但是

测量结果存在较大误差。主动式检测是在被动式检测的

基础上对构件施加热源进行检测，其目的是打破原有热

平衡状态。当构件与外部环境之间的温度差较小，不能

直接检测出结果时，主动施加热源能使构件表面的温度

重分布，再对温度场进行测量，以达到检测目的。这种方

法需要人工施加热源，操作复杂，但检测效果明显优于被

动检测的检测效果。

红外热成像法检测构件缺陷的基本原理如下：当对

构件施加热源时，热量通过管壁向内部混凝土传递；若存

在脱空缺陷，缺陷处的空气导热系数远低于混凝土的空

气导热系数，因此热量会在缺陷对应的钢管壁上聚集，其

温度高于无界面缺陷处钢管壁的温度，在红外热成像图

上表现为“高温点”。

2　红外热成像法试验研究

2.1　试验设计

为深入分析红外热成像法检测 CFST 脱空缺陷的机

理共设计制作了 8 个 CFST 试件，分为两组，每组 4 个试

件。第一组为局部脱空缺陷，固定缺陷高度和深度，改变

缺陷宽度，以探究缺陷面积对试件表面温度的影响；第二

组为弧形脱空缺陷，方形和圆形各 2 个试件，其中 1 个为

健康对照组，探究缺陷深度对试件表面温度的影响。

2.2　试件浇筑

试验采用强度等级为 C50 的商品混凝土，钢管厚度

为 5 mm，钢材采用 Q235 强度等级钢。使用亚克力板制

成的中空模具来模拟局部脱空缺陷（试件 1~4），使用

EPS 高密度泡沫来模拟弧形脱空缺陷（试件 6 和 8），缺陷

粘贴后的示意图如图 2 所示。

各试件设计参数如下：试件高度均为 300 mm，方形试

件长、宽均为 400 mm，圆形试件直径为 400 mm。试件 1~
4 中，局部脱空缺陷宽度分别为 50 mm、100 mm、150 mm
和 200 mm，高度均为 100 mm，脱空厚度均为 5 mm，立面

图如图 3 所示；试件 5~8 中，弧形缺陷高度与试件高度相

同，宽度均为 200 mm。

2.3　试验测量

选择试件 1~4、试件 6 和 8 的含缺陷面进行测量，同

时选取存在中心空洞缺陷的试件 5 和 7 的无缺陷面作为

健康对照组。

本文使用的红外热成像仪型号为 FLIR-E8，测温范

围为-20 ℃~250 ℃，分辨率为 320×240 像素，热灵敏度

小于 0.06 ℃，刷新率为 9 Hz，环境温度设置为 20 ℃，反
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射率设置为 0.8。使用红外热成像法检测 CFST 脱空缺

陷时，被动式检测法的结果易受各种环境因素影响，主

动式检测法的检测效果好于被动式检测法的检测效果，

为保证检测效果本文选择主动式检测法以检测 CFST
脱空缺陷。为保证加热中 CFST 受热均匀，同时考虑到

试验在户外进行，传统的红外热射线灯加热效果不佳，

易收环境干扰从而导致试件受热不均匀，因此本文选择

使用定制的陶瓷加热片，替代常用的红外热射灯对

CFST 进行加热，如图 4 所示。由于加热过程中无法测

温，因此试验主要监测降温时段的温度变化速率和缺陷

处与健康处的温度差来判别缺陷。

在试验过程中，每个试件加热 10 min，实测试件表面

温度范围在 60 ℃~90 ℃之间，测缺效果较好。加热结束

后对试件表面进行拍摄，检测试件表面的温度场，每间隔

1 min 拍摄 1 次。试验过程中发现 25 min 后温度下降缓

慢，此后检测意义较小，于是确定温度检测时长为 25 min，
试验测试过程如图 5所示。

2.4　红外热成像结果分析

截面升温结束后对试件进行检测，得到试件外立面

图 4　平板式和圆弧式陶瓷加热片

Fig. 4　Flat and curved ceramic heating plates

图 5　测试过程

Fig. 5　Experimental process

图 2　缺陷粘贴后及混凝土浇筑示意

Fig. 2　Schematic diagrams of defect after bonding 
and concrete pouring

图 3　局部脱空缺陷试件立面图（单位：mm）

Fig. 3　Elevation of partial void defective 
specimens（unit：mm）
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的红外热成像结果如图 6 所示，在本试验中试件 5 和 7
都是选取存在中心空洞缺陷的无缺陷面作为健康对照

试件以进行对比分析；试件 6 和 8 则预埋了通长的偏心

空洞缺陷，缺陷区域与无缺陷区域的分界线如图中黑线

所示。

从图 6 中可知，试件 6 脱空范围内温度明显高于健

康对照组试件温度；从试件 8 检测图中可知，左侧的亮

度明显大于右侧的亮度。以上结果表明：预埋缺陷位置

的温度高于健康部位的温度；钢管下部的温度普遍低于

上部的温度，可能是由于加热板的下边缘受到钢板底板

和焊缝的影响，无法与钢管柱下部分完全紧密贴合导致

的。图中被打磨区域的温度值明显区别于其他部位的

温度值，这是因为打磨会导致试件表面的发射率发生变

化；这些区域的检测痕迹来自其他检测法，通过合理选

择测区，不会对红外热成像检测产生干扰。试件 1~4 均

未在预埋的缺陷部位处识别出明显的高亮区域，无法从

图中直接判别缺陷形状。该状况可能是因为缺陷区域

较小，同时打磨处位于缺陷上方，从而对成像结果产生

了影响。

2.5　温度法数值结果分析

考虑到钢管在加热后会在钢管壁处出现高温，同时

温度又会从高温处向低温处传递，导致同一截面脱空处

的降温速率会高于健康位置的降温速率。因此本文在

每个试件的同一截面处选择了健康点和缺陷点来进行

对比分析，比较其加热结束后的温差与降温速率来判断

是否存在缺陷。对于设置脱空或偏心空洞缺陷的试件，

图 7 中红点对应脱空区域，定义为缺陷点；蓝点对应健

康区域，定义为健康点。试件 5 和 7 对应其他试件缺陷

点的位置定义为健康点 1；对应其他试件健康点的位置

定义为健康点 2，其温度的测量数据如表 1 所示，并据此

绘制图 8。

所测试件截面上测点的温度变化情况见表 1 和图 8，
由此可知，开始记录时试件 1、2、6、8 缺陷点与健康点的

温度有明显区别。加热结束后，初期温度迅速下降，在下

降一定时间后不同测点的温度会重合，而试件 3、4 的两

个测温点与试件 5 的两个测温点规律接近，并不存在明

显温差和降温速率的差别。为确认缺陷是否预埋成功，

采用超声波法对试件缺陷中心位置进行检测，结果显示：

试件 3 和 4 的声时分别为 89.4 μs 和 89.2 μs，与无缺陷测

区的声时平均值 88.9 μs 较为接近。初步分析为：预埋中

空的亚克力缺陷被振捣破坏，混凝土渗入。

停止加热后，缺陷处与健康位置存在温差，同时温度

从高温处向低温处传递，本文通过起始的温差值以及升

温结束后截面缺陷点和健康对照点的降温速率来识别缺

陷。通过式（6）来计算降温速率：

降温速率 = 加热结束时温度 - 测点最低温度

降温时间
（6）

将截面的初始温差和计算得到的各试件降温速率进

行均值处理，汇总于表 2 和表 3 中。

通过前文分析可知试件 3 和 4 预埋的中空亚克力缺

陷被破坏，有混凝土渗入，预设脱空缺陷处存在混凝土，

则近似认为试件 3 和 4 为健康工况。由表 2 和表 3 可知，

存在缺陷时，缺陷点与降温点的温度差大于 3 ℃。缺陷

点的降温速率明显大于同一截面上健康点的降温速率。

不同试件之间由于加热及其他外部条件难以完全一致，

图 7　试件温度测点位置

Fig. 7　The temperature measuring point location of 
specimens

图 6　红外热成像结果

Fig. 6　Infrared thermal imaging results

77



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

表 1　试件 1~8温度点变化情况

Table 1　Changes of temperature in the specimen 1 to 8 ℃

时
间/
min

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

试件
1 缺陷

点

85.0

77.7

73.5

69.7

68.6

64.2

63.4

61.3

60.4

59.9

56.8

55.3

54.3

53.1

52.8

52.4

52.8

51.5

53.2

51.6

50.7

52.2

50.3

49.7

50.7

试件
1 健康

点

75.2

72.8

69.2

67.7

64.5

62.5

61.6

59.9

58.4

56.7

54.6

54.0

53.6

52.6

52.2

52.1

51.7

51.2

50.8

50.5

50.2

50.1

49.7

49.4

48.8

试件
2 缺陷

点

85.2

78.7

74.3

69.6

66.5

65.5

62.8

60.8

59.7

58.6

57.6

56.4

55.5

54.9

54.1

53.4

52.9

52.5

51.5

51.1

50.7

50.5

50.7

50.1

48.9

试件
2 健康

点

72.4

71.9

69.0

67.8

65.7

62.5

61.3

59.7

58.3

57.7

56.5

55.3

54.6

54.2

53.4

52.8

52.0

51.6

50.5

50.2

50.1

49.2

49.6

48.6

48.9

试件
3 缺陷

点

79.0

74.3

71.6

64.2

64.0

64.6

62.0

62.0

61.0

60.0

60.2

56.9

55.6

53.4

52.9

53.0

51.5

50.7

50.4

49.2

49.1

46.8

48.1

47.3

45.9

试件
3 健康

点

79.9

74.8

70.4

64.4

63.5

63.2

62.1

61.7

59.8

58.3

57.9

56.6

55.4

53.6

52.7

52.6

51.7

50.6

49.9

48.7

48.2

47.7

47.2

46.7

46.0

试件
4 缺陷

点

79.8

74.6

68.2

66.0

64.7

63.3

59.9

58.0

56.7

55.5

55.0

54.1

50.2

52.9

53.1

52.2

50.7

51.5

48.9

48.1

47.9

46.7

47.0

46.3

46.8

试件
4 健康

点

80.1

75.2

69.0

67.8

65.0

62.4

60.4

58.5

57.9

56.1

56.0

55.3

52.7

52.4

52.0

51.9

50.4

50.2

49.1

48.7

48.1

47.6

47.3

46.7

46.5

试件
5 健康
点 1

74.9

69.6

65.9

65.9

64.8

63.5

62.6

61.6

60.8

59.6

59.6

58.8

58.1

57.6

56.8

56.1

55.7

55.6

55.4

55.1

54.4

53.1

52.7

52.6

52.3

试件
5 健康
点 2

74.2

68.2

66.9

65.6

64.2

62.9

62.7

62.0

61.5

60.1

59.1

58.2

57.9

57.7

57.0

55.9

55.6

55.3

55.1

55.0

54.6

53.5

53.0

52.8

52.1

试件
6 健康

点

80.2

77.4

74.5

72.6

71.4

68.9

67.2

66.2

65.3

62.6

60.0

58.5

57.9

56.8

55.6

54.9

53.1

53.4

52.9

52.0

51.7

49.8

49.1

48.0

47.8

试件
6 缺陷

点

94.6

88.7

82.4

78.2

75.0

71.0

68.3

66.3

64.7

62.8

60.8

59.4

58

56.8

55.4

54.6

53.2

52.4

52.4

51.8

50.3

50.0

49.3

48.8

48.0

试件
7 健康
点 1

86.9

85.4

83.7

81.8

81.0

77.2

73.2

72.3

71.9

70.5

67.3

66.2

65.4

62.1

61.0

60.5

60.1

59.3

58.5

58.4

58.1

57.6

56.4

56.1

55.5

试件
7 健康
点 2

86.5

86.8

83.3

82.3

79.4

80.5

75.1

74.3

74.4

72.2

69.7

69.4

68.7

67.2

65.4

63.3

64.1

61.7

61.2

60.6

60.1

58.5

58.5

58.8

56.7

试件
8 健康

点

95.8

90.9

87.8

83.7

79.9

75.4

72.1

68.9

68.8

66.9

67.6

66.0

64.3

63.8

61.0

58.5

57.0

56.8

55.6

53.3

52.8

52.0

51.5

50.9

50.0

试件
8 缺陷

点

99.7

95.7

88.3

85.6

80.3

75.2

70.3

66.5

64.2

61.3

59.3

57.9

55.7

54.5

53.4

51.6

50.4

50.0

49.7

48.6

47.4

46.9

46.6

45.7

45.6
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其健康点的降温速率存在差异。因此选择同截面不同

点的降温速率比值进行缺陷识别，当同一截面某点的降

温速率与已知健康点的降温速率之比超过 1.1 时，该测

点可能存在脱空缺陷。对比试件 1 与试件 2，可以发现

随着脱空宽度的增加，温度差和缺陷点降温速率也明显

增加。

3　结论
本文开展了基于红外热成像法检测 CFST 脱空缺陷

的理论研究和试验研究。考虑工程中常用的钢管柱截面

形式，试验共设计了 8 个试件；针对本研究中采用的钢

材、混凝土及试件尺寸，得到如下结论：

（1） 采 用 红 外 热 成 像 法 可 有 效 检 测 圆 形 与 方 形

CFST 试件的脱空缺陷。且该方法操作简单，在实际工

程中可与超声波法结合共同检测 CFST 试件脱空缺陷。

（2） 由于空气属于隔热性介质，若存在于脱空缺陷

中，对试件加热后会使其表面形成不均匀温度场，当某点

图 8　测点温度变化

Fig. 8　Temperature change of measuring points

表 2　缺陷试件温差及降温速率分析

Table 2　Analysis of temperature difference and 
cooling rate of defective specimens

试件
编号

1

2

3

4

6

8

温度
差/℃

9.8

12.8

-1.1

0.3

14.4

3.9

缺陷点
降温速率

1.372

1.452

1.324

1.344

1.864

2.164

健康点
降温速率

1.056

0.940

1.364

1.320

1.296

1.832

降温速
率比

1.299

1.544

0.970

1.018

1.438

1.181

表 3　健康试件温差及降温速率分析

Table 3　Analysis of temperature difference and 
cooling rate of healthy members

试件
编号

5

7

温度
差/℃

0.7

0.4

健康点 1
降温速率

0.904

1.208

健康点 2
降温速率

0.876

1.240

降温速
率比

1.032

0.974
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与同截面健康点的温差超过 3 ℃时，则认为存在脱空

缺陷。

（3） 由于热量会从高温处向低温处传递，缺陷区域

的降温速率应该高于健康区域的降温速率，当某点降温

速率与同截面健康点的降温速率之比超过 1.1 时，则认为

该点存在脱空缺陷。
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