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基于叩诊法的单排多螺栓钢梁柱
节点松动检测方法

王书胤，孔庆钊，周 颖
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092）

摘 要：叩诊法是指利用力锤敲击待测结构振动发声，通过声音特征诊断结构有无异常的一种检测

方法。 基于叩诊法的螺栓松动检测是近年来的研究热点之一。 现有研究多关注单螺栓松动问题，而
工程中常采用多螺栓连接方式，因此现有的研究方法无法满足工程多螺栓松动检测需求。 以一单排

多螺栓钢结构梁柱节点为研究对象，提出了一种基于叩诊法的多螺栓松动快速检测方法。 首先通过

短时傅里叶变换和二值化处理提取节点中各螺栓的叩诊声音特征向量，再计算各螺栓松动工况与基

准工况特征向量间的欧式距离以量化松动特征。 结合所有螺栓松动特征值构造标准化松动指标衡

量节点松动程度后，对比各螺栓松动特征值与其基准值的差异性大小识别松动螺栓。 研究结果表

明，研究方法可快速准确地识别多螺栓节点中的松动螺栓，进一步提升叩诊检测方法在工程中的应

用潜力。
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Percussion-based bolt loosening detection method in a single-row
multi-bolted steel beam-column joint

WANG Shuyin， KONG Qingzhao， ZHOU Ying
（State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract： The percussion-based method refers to a detection technique that utilizes a hammer to percuss test
structures to produce vibration and sound， and diagnoses any abnormalities in structures based on sound features.
Percussion-based bolt loosening detection has been one of the hot research topics in recent years. Most existing
studies focus on the issue of single bolt loosening， while multi-bolt connections are commonly used in engineering
applications. Therefore， current methods can not meet requirements for multi-bolt loosening detection in engineering.
This paper proposes a fast percussion-based multi-bolt loosening detection method， using a single-row multi-bolted
steel beam-column joint as the research object. Firstly， characteristic vectors of percussion sound of each bolt within
the joint are extracted by short-time Fourier transform and binarization processing. Then， the Euclidean distances
between characteristic vectors of each bolt under the loosening cases and under the reference case are calculated to
quantify loosening characteristics. Normalized loosening indexes are subsequently constructed by combining
loosening characteristic values of all bolts to measure loosening degree of the joint. Finally， the loosened bolts are
identified by comparing the difference between loosening characteristic values and baseline value of each bolt.
Experimental results show that the proposed method can rapidly and accurately identify loosened bolts in the joint，
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and further enhance the potential of percussion detection method in engineering application.
Key words： multi-bolt loosening； percussion-based method； short time Fourier transform； binarization；
quantitative loosening characteristics

0 引言

螺栓连接因其承载性好、可靠性高、易于安装等优势，被广泛应用于各类建筑结构中以连接不同构件。
但在结构服役过程中，螺栓可能由于冲击振动、交变荷载、疲劳等因素影响逐渐发生松动甚至脱落，威胁结构

整体安全[1-2]。 因此，研究可靠有效的螺栓松动检测技术具有重要的工程意义。
学界对监测和检测螺栓松动的研究大致可分为基于接触式传感设备和非接触传感 2种思路。 前者在结构

上贴附传感器检测螺栓受力状态，包括超声法[3]、主动传感法[4-5]、压电阻抗法[6-7]、应变法[8]等方法。 这类方

法可以实现对于螺栓预紧力精确的监测和检测，但受限于传感仪器布设规模、运维成本等因素暂时难以在工程

中推广应用。 非接触传感方法又可划分为基于机器视觉和基于机器听觉 2条技术路径：视觉方法利用图像处

理技术定位识别节点中明显松动的螺栓———伴有螺栓头部脱开紧固面[9-10]、角度转动[11-12]等易于分辨的特征；
听觉方法又称叩诊法，在工程实践中的应用由来已久。 铁道巡检工用力锤敲击待测螺栓并通过音色判断其是

否发生松动[13]，但这极依赖于工程经验且存在人工差异性。 因此，研究者们提取叩诊声音特征，通过算法模型

建立螺栓预紧状态与声音量化特征间的对应关系[14-15]。 然而，目前基于叩诊法的研究多关注单个螺栓松动问

题，而工程中多采用多螺栓连接方式。 因此，本文进一步探索叩诊法在多螺栓节点松动检测方面的潜力。
本文主要以一个民用建筑中常见的单排多螺栓钢结构梁柱节点为研究对象，通过短时傅里叶变换和二

值化处理提取节点中各螺栓的叩诊声音特征向量，再计算各螺栓松动工况与基准工况特征向量间的欧式距

离以量化松动特征。 结合所有螺栓松动特征值构造标准化松动指标并衡量节点松动程度后，通过对比各螺

栓松动特征值与其基准值的差异性大小识别松动螺栓。

1 螺栓松动叩诊法诊断原理

叩诊法是指利用力锤敲击待测结构振动发声，通过声音特征诊断结构有无异常的一种检测方法。 结构

的受迫振动响应能反映其动力特性，而振动产生声音，所以声音信号也包含结构动力特性信息。 就利用叩诊

法检测螺栓松动而言，将待测螺栓简化为一个单自由度系统，如图 1所示，其集中质量为 m，与连接界面的接

触刚度为 k。 在叩诊力 pδ（ t）作用下，系统的稳态振动响应为

u（ t） = I
mωn
sin ωn t （1）

式中： I = ∫t d
0
pδ（ t）dt为冲击力对时间积分求得的冲量； ωn = k / m 为系统频率。 由式（1）可知，当冲量与系

统质量大小一定时，振动响应主要受界面接触刚度影响。
由声场边界条件，固体表面介质振速等于固体振速，表达式为

vr =
du
dt
= vɑe

j（ωdt-ϕ） （2）

式中： vɑ 为振速幅值； ϕ为初始相位角。 考虑理想流体介质中的点声源辐射效应[16]，辐射声压在声场中随

时间和空间的分布形式为

p≈ j
kc ρ0 c0
4πr

Q0e
j（ωdt -kr） （3）

式中： ρ0 为介质密度； c0 为声波在介质中的波速； kc = ωn / c0 为波数； Q0 = 4π r20 vɑ 为点源强度； r为沿点声

源径向的坐标。 由式（3）可知，在声场中一确定拾取位置，辐射声压也主要受界面接触刚度影响。 根据

SHERIF[17]的研究，接触刚度由螺栓预紧力和界面微观粗糙尺度共同决定。 因此，当螺栓预紧力变化时，接
触刚度发生改变，螺栓的叩诊声音特性也随之变化。 所以可以通过分析声音特征检测螺栓的预紧状态。 界
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面微观粗糙尺度与界面上应力分布相关。 当节点中有多个螺栓协同工作时，任意一颗螺栓预紧状态的变化

都会导致界面应力重分布从而改变界面接触性质，进而所有螺栓的声振特性都会改变。 所以螺栓间的声振

特性是相互影响的。

图 1 叩诊螺栓简化模型

Fig. 1 Simplified model of the percussed bolt

2 叩诊声音特征量化分析方法

信号处理的常规方法包括时域分析、频域分析和时频域分析方法。 其中时频域方法[18]可以观测信号频

域特征在时间尺度上的变化，适用于非稳态信号的分析。 短时傅里叶变换（ short-time Fourier transform，
STFT）是一种常见的时频域分析方法，通过滑动窗函数将原信号划分为平滑连续的时间帧，再利用傅里叶变

换计算每帧内的频域特征，其数学表达式为[19]

X（ t， f） = ∫∞
-∞

x（ ） w∗（ - t）e - j2π f d （4）

式中： t和 f为时间和频率； x（ ） 为原信号； w∗（ - t） 为滑动窗函数的共轭。 声音是一种典型的非稳态信

号，不同频率分量衰减快慢不同，因此采用 STFT提取叩诊声音信号特征。
信号做 STFT并取幅值后，其时频特征被量化表示为二维数值矩阵。 由于人工敲击的随机性，特征幅值

存在差异，导致定量分析标准不一。 因此，对特征矩阵进行二值化处理为[20]

Xb（ i， j） =
0，  X（ i， j） < m
1，  X（ i， j） ≥ m{   （ i = 1 ~ N， j = 1 ~ K） （5）

式中： i和 j分别为时间坐标和频率坐标； m为 STFT幅值特征矩阵均值。 将二值化的特征矩阵按列展开成

一维向量，计算节点各螺栓无松动工况下和松动工况下特征向量间的欧式距离，量化松动特征。 计算公式为

D = ∑
N×K

k = 1
（Xhealthk - Xloosek ） 2 （6）

上述叩诊声音特征量化分析方法的详细流程如图 2所示。 采集得到螺栓拧紧和松动工况下的叩诊信号

后，先进行 STFT分析将时序信号转化成二维时频谱图。 然后分别对每幅谱图中的特征值进行二值化处理：
谱图中不低于均值部分的特征值被置为 1，谱图上显示为白色；反之被置为 0，谱图上显示为黑色。 最后，为
了计算螺栓无松动工况与松动工况叩诊信号的特征差异，将各自二值化后的时频谱展开成一列向量后，计算

两列向量间的欧式距离以量化螺栓的松动特征。
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图 2 叩诊声音特征量化分析方法

Fig. 2 Quantitative analysis methodology of percussion sound characteristics

3 单排多螺栓钢梁柱节点松动叩诊试验

3.1 试验设置

本文选取民用建筑中一种常见的单排多螺栓钢梁柱连接节点，加工试件如图 3 所示。 梁端通过 3 个

8.8级M16螺栓与柱外伸腹板连接，柱底端通过 4 个 8.8 级 M24 螺栓与刚性桁架固定。 试件钢号为 Q235。
考虑节点内不同的螺栓松动情形，为方便工况设计，每个螺栓的预紧状态分别设置为按设计预紧力拧紧和完

全松动 2种情况，节点松动试验工况如表 1所示。

图 3 钢梁柱螺栓连接节点

Fig. 3 Steel beam-column bolted joint

表 1 多螺栓节点松动工况

Table 1 Multi-bolt loosening cases

工况编号 螺栓 1（T / Nm） 螺栓 2（T / Nm） 螺栓 3（T / Nm）

1 200 200 200

2 0 200 200

3 200 0 200

4 200 200 0

5 200 0 0

6 0 200 0

7 0 0 200

  试验中用数显扭矩扳手按工况设置将对应螺栓拧紧到紧固扭矩，紧固扭矩值（200 Nm）由 8.8 级 M16 型

号螺栓设计预紧力（80 kN）按照扭矩-预紧力线性经验公式换算得到。 工况 1 中 3 个螺栓均按紧固扭矩拧

紧，故将工况 1作为后续分析的基准工况。 工况 2~工况 4中有 1个螺栓完全松动，工况 5~工况 7中有 2个
螺栓完全松动。 当 3个螺栓全部松动时，节点无法稳定，故未设置此工况。 试验过程中，每个工况下用力锤

依次敲击 3个螺栓，每个螺栓敲击 10次，且边敲边利用固定放置的手机麦克风录制叩诊声音，采样频率为

48 kHz。
3.2 多螺栓松动检测流程

采用前述叩诊声音特征量化分析方法，将工况 2~工况 7收集得到的各螺栓叩诊信号均对比工况 1中对

应螺栓的基准信号求解松动特征值。 由于每个工况内每个螺栓都重复敲击 10次，得到一组 10个叩诊信号。
故检测信号组与基准信号组内信号两两比较求得 100个欧氏距离值，取其统计均值为依据，下文统称为螺栓

松动特征值。 工况 1中各螺栓的叩诊信号间也可互相计算欧式距离求均值作为工况 1内各螺栓的松动特征

值，如图 4所示。
理想状态下，如果每次叩击力度、角度和位置稳定且一致，工况 1 中 3 个螺栓的基准特征值应趋于 0。

但人工敲击的随机性较大，所以通过二值化处理以及多组数据求统计均值的方式来减小数据的不确定性。
由图 4可知，尽管工况 1中 3个螺栓特征值不为 0，但对比其他工况其值最小，从而可表明工况 1下节点松动

程度最小，对应此时节点内无螺栓松动。
工况 2~工况 7的结果可验证前述叩诊法诊断原理结论：当节点中有螺栓松动时，节点内所有螺栓的叩诊

声音特征均会变化。 此外，工况 5~工况 7结果较工况 2~工况 4更大，符合此时节点整体松动程度更大的事实。
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图 4 多螺栓松动特征值

Fig. 4 Multi-bolt loosening characteristic values

至此，提出基于叩诊法的单排多螺栓钢梁柱节点松动检测流程如图 5所示，具体步骤如下：
1）通过叩诊声音特征量化分析方法提取节点各个螺栓的松动特征值；
2）构造标准化松动指标评估节点整体松动程度，判断节点中松动的螺栓数量；
3）比较松动工况下各螺栓松动特征值与其基准值的差异性大小，识别松动螺栓。

图 5 基于叩诊法的多螺栓松动检测流程

Fig. 5 Percussion-based multi-bolt loosening detection procedure

3.3 多螺栓松动识别

由节点各螺栓的松动特征值，构造标准化松动指标以衡量节点整体松动程度，计算公式为

L =
（x j1 - x11） 2 + （x j2 - x12） 2 + （x j3 - x13） 2

（x11） 2 + （x12） 2 + （x13） 2
（7）

式中： L为标准化松动指标； x ji 为各工况各个螺栓叩诊信号对应的特征值，下标 i为螺栓编号，i= 1~3；上标 j
为工况编号， j= 1~7。 计算结果汇总如表 2所示。

表 2 多螺栓松动工况标准化松动指标

Table 2 Normalized loosening indexes for multi-bolt loosening cases

工况编号 1 2 3 4 5 6 7

标准化松动指标 0 0.37 0.45 0.41 0.57 0.51 0.53

工况 1中节点无螺栓松动，L= 0。 当节点中有螺栓松动时，L 随之变大。 虽然不同位置处的螺栓松动对

于 L增益贡献不同，但节点松动程度与松动螺栓数量呈正相关性，因此推断节点由单螺栓松动演化成双螺栓

松动之间存在一个 L阈值。 由表 2可知，工况 2~工况 4的 L均小于 0.5，而工况 5~工况 7 的 L 均大于 0.5。
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故本文中，针对本研究试验构件，将区分单和双螺栓松动指标阈值定为 0.5。
通过标准化松动指标判断节点松动螺栓数量后，再对比各螺栓松动工况下特征值与其基准值的差异性

大小识别松动螺栓：

λ ji =
x ji - x1i
x1i
 （ i = 1 ~ 3， j = 2 ~ 7） （8）

式（8）中变量定义与式（7）相同，计算结果如图 6所示。

图 6 多螺栓松动识别

Fig. 6 Multi-bolt looseness identification

在单螺栓松动工况中，特征值差异最大对应的螺栓即为松动螺栓。 例如，在工况 2 中，螺栓 1 特征值对

比其基准值差异最大，所以识别螺栓 1为工况 2中的松动螺栓。 同理，工况 3和工况 4中识别出的松动螺栓

分别为螺栓 2和螺栓 3。 在双螺栓松动工况中，特征值差异更大的 2 个螺栓被判断为松动。 例如，在工况 5
中，螺栓 2和螺栓 3的特征值差异比螺栓 1更大，所以识别螺栓 2 和螺栓 3 为工况 5 中的松动螺栓。 同理，
工况 6和工况 7中识别出的松动螺栓分别为螺栓 1和螺栓 3与螺栓 1 和螺栓 2。 通过与表 1 的设置工况对

比发现，本文提出的检测方法能准确识别出单排多螺栓钢梁柱节点中的松动螺栓。

4 讨论

在实际工程中，螺栓预紧力是逐步松动至零的，且节点螺栓的数量与排列方式因承载需求不同而变化。
为检验前述方法在螺栓未完全松动时和螺栓数量与排列方式改变时识别节点中松动螺栓的有效性，本文设

计了 2组补充试验分别开展讨论。
4.1 单排多螺栓钢梁柱节点多水平松动叩诊试验

选取图 3所示节点作为研究对象，螺栓的拧紧水平分别设置为设计扭矩的 100%、35%、0%。 节点中有 3
个螺栓，每个螺栓设置 3种拧紧水平，按正交试验表 L9（33）设计试验工况如表 3所示。 其中工况 9 由于3个
螺栓全部松动时节点无法稳定而未开展。

试验操作流程与特征量化分析方法同前文保持一致，以工况 1内 3个螺栓的叩诊信号为基准，分别求得

不同工况各螺栓的松动特征值以及节点标准化松动指标如表 4所示。
由表 3可知，工况 2~工况 4和工况 6 ~工况 8 均为节点中 3 个螺栓分别拧到设计扭矩的 100%、35%、

0%，但表 4中计算得到这 6个工况的标准化松动指标变化范围较大。 工况 5 中 3 个螺栓均发生松动，但此

时松动指标值并未高于其他松动工况。 通过分析表 4中不同工况下各螺栓的松动特征值可知：节点各螺栓

声振特性相互影响，且不同螺栓预紧水平的变化对彼此声振特性的影响幅度各不相同。 因此，标准化松动指

标无法合理表征节点的损伤程度，进而难以准确地识别松动螺栓。 因此，本文现阶段提出的研究方法，暂时

仅适用于螺栓完全拧紧或完全松动时的检测任务。 而当节点中螺栓状态更复杂时，需要深入研究多螺栓叩

诊特性相互影响机理进而指导挖掘叩诊信号高维深度特征，并借助算法训练分类模型以提高检测准确性。
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表 3 多水平螺栓松动工况

Table 3 Multi-level bolt loosening cases

工况编号
螺栓 1
（T / Nm）

螺栓 2
（T / Nm）

螺栓 3
（T / Nm）

1 200 200 200
2 200 70 0
3 200 0 70
4 70 200 0
5 70 70 70
6 70 0 200
7 0 200 70
8 0 70 200

9（未开展） 0 0 0

表 4 螺栓松动特征值与标准化松动指标

Table 4 Bolt loosening characteristic values and normalized loosening indexes

工况编号
螺栓 1松动

特征值
螺栓 2松动

特征值
螺栓 3松动

特征值
标准化松动

指标

1 33.10 31.17 31.26 0

2 53.81 59.08 56.47 0.78

3 52.86 52.18 51.65 0.64

4 51.74 51.63 56.52 0.68

5 50.51 46.14 49.47 0.53

6 47.69 47.88 47.04 0.49

7 57.34 47.31 50.71 0.63

8 55.78 44.91 47.65 0.57

4.2 双排多螺栓框架柱节点叩诊试验

选取一钢框架柱节点为研究对象，如图 7所示。 柱端通过双排 6个 M16 螺栓与下部连接。 试件钢号为

Q235。 为方便工况设置，螺栓的预紧状态设置为按设计预紧力拧紧和完全松动 2 种情况。 节点松动试验工

况如表 5所示，从工况 1到工况 7节点中螺栓松动数量逐渐增多。 以工况 1内各螺栓的叩诊信号为基准，分
别求得各工况下螺栓松动特征值以及节点标准化松动指标如表 6所示。

图 7 双排多螺栓框架柱节点

Fig. 7 Double-row multi-bolted frame column joints

表 5 双排节点多螺栓松动工况

Table 5 Multi-bolt loosening cases for the double-row bolted joints

工况编号 螺栓 1（T / Nm） 螺栓 2（T / Nm） 螺栓 3（T / Nm） 螺栓 4（T / Nm） 螺栓 5（T / Nm） 螺栓 6（T / Nm）

1 200 200 200 200 200 200
2 200 200 200 0 200 200
3 200 200 0 200 200 0
4 0 200 200 0 200 0
5 0 200 0 0 0 200
6 0 0 0 0 0 200
7 0 0 0 0 0 0

表 6 节点螺栓松动特征值与标准化松动指标

Table 6 Bolt loosening characteristic values and normalized loosening indexes

工况编号
螺栓 1松动

特征值
螺栓 2松动

特征值
螺栓 3松动

特征值
螺栓 4松动

特征值
螺栓 5松动

特征值
螺栓 6松动

特征值
标准化

松动指标

1 24.85 22.41 23.42 21.31 26.77 27.71 0.00
2 37.10 36.91 32.91 39.04 38.46 40.74 0.54
3 39.54 37.63 35.29 36.61 38.95 41.85 0.57
4 38.99 39.68 36.04 38.75 38.48 41.72 0.60
5 38.10 38.56 34.75 39.34 40.71 43.14 0.61
6 39.42 41.40 36.94 38.64 38.40 42.11 0.62
7 39.11 41.30 38.07 39.46 39.14 42.91 0.64
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由表 6可知：工况 1中所有螺栓处于拧紧状态，故此时各螺栓松动特征值相对其他工况时最小；当节点

中有螺栓发生松动时，所有螺栓松动特征值均改变，表明各螺栓声振特性是相互影响的；随着节点中松动螺

栓数量的增加，标准化松动指标值相应增加，但各工况间松动指标值较为接近，难以通过合理设置阈值判断

节点中松动的螺栓数量。 根据式（8）将松动工况 2 ~工况 7 中各螺栓松动特征值与基准工况 1 中对应特征

值的差异计算结果如表 7所示。
表 7 螺栓松动特征值差异

Table 7 Bolt loosening characteristic value difference

工况编号 螺栓 1 螺栓 2 螺栓 3 螺栓 4 螺栓 5 螺栓 6

2 0.49 0.65 0.40 0.83 0.44 0.47

3 0.59 0.68 0.51 0.72 0.45 0.51

4 0.57 0.77 0.54 0.82 0.44 0.51

5 0.53 0.72 0.48 0.85 0.52 0.56

6 0.59 0.85 0.58 0.81 0.43 0.52

7 0.57 0.84 0.63 0.85 0.46 0.55

由表 7可知，当节点中仅有 1个螺栓松动时（工况 2），可根据特征差异最大值识别松动螺栓位置（最大

差异值对应的螺栓 4）。 但当节点中更多螺栓松动且松动螺栓不在同一排时，仅能依据特征差异判断节点中

存在松动螺栓，而无法确定松动的螺栓位置。 以上结果表明，节点中螺栓排列方式以及边界条件的变化会影

响其叩诊特性，本文提出的单排多螺栓松动检测方法不适用于复杂节点检测任务。 后续需要通过精细化有

限元建模分析螺栓的预紧力以及边界条件变化对螺栓群叩诊特性的影响幅度及范围，进而在目前方法的基

础上拓展完善复杂螺栓节点的分区域检测策略。

5 结论

本文提出了一种基于叩诊法的单排多螺栓钢梁柱节点松动检测方法，主要结论如下：
1）从力学机理层面揭示了叩诊声音特征可以表征螺栓的预紧状态；对于多螺栓连接节点而言，节点中

各螺栓的声振特性相互影响。
2）利用短时傅里叶变换和二值化处理叩诊信号定量提取螺栓松动特征值，结合节点各螺栓松动特征值

构造标准化松动指标衡量节点的松动程度用以判断松动螺栓数量后，再通过对比各螺栓松动特征值与其基

准值的差异性大小识别松动螺栓。
3）面对实际工程中更为复杂的多螺栓节点检测任务时，本文方法尚存在一定局限性。 后续工作仍需从

两方面改进：当待测螺栓的预紧状态处于拧紧和完全松动之间时，需要深入研究多螺栓叩诊特性相互影响机

理进而指导挖掘叩诊信号高维深度特征，并借助算法训练分类模型以提高检测准确性；当节点中螺栓的数量

和维度增加时，需通过精细化有限元建模分析螺栓的预紧力以及边界条件变化对螺栓群叩诊特性的影响幅

度及范围，进而拓展完善复杂螺栓节点的分区域检测策略。
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