
!

２９
"!

３
#

２０１６
$

６
%

&'()*+*,

（
-./*0

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２９　Ｎｏ３

Ｊｕｎ２０１６

!"#$

：２０１６０３３０

)*+,

：
èéD

（１９９０），
E

，
êië�H

，
op9

，
MNOP)K�§°UìdSTUVW

，（Ｅｍａｉｌ）８１０６２１６５８＠ｑｑ．ｃｏｍ；

©"D

（１９６６），
E

，
&'FGH

，
àá

，
:p

，
MNOP)K.*ùÚàíSTUVW

，（Ｅｍａｉｌ）ｄａｐｅｉｔａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

-./0

：１６７３１５４９（２０１６）０３００４６０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１６．０３．１０

³�`x�!:abö÷@A

èéD

，
©"D

，
9îî

（
çà�Ð12£24û¯28

，
£,

６３００３１）

　　
B

　
C

：
íô¤Ï~Sx³�zïð·Æi·bñ��§E�xyU��

，
��z·bñ��§U

È�ê'Õ

。
����

：
Ð�ïð·ÆU}Á

，
bÈUÉVêÈ´9zòòU��

，
óôKÆö8

，
ÉV

êÈ��ö®

，
Ñ�qz­®U�à?

，
ÉVSÚõÐóôU}8�öî

。
÷�ËøUóôùz

ＲＭＳＤ

UÚåÐ�ïð·ÆU}Á�}8

。
÷�ÒiU�§Uóô78£¤crUø&úÚ

。

DEF

：
ïð·Æ

；
·bE�

；
óô78

；
·bñ�À

GHIJ0

：ＴＢ３８１
-KLMN

：Ａ

Ë Ì

��Ö×û¯[\ClVdú

，
��CØÙ�¬¼

W¼]^¸¹Cbc

。
ØÙP��CØÙs{>?C

i" ��^_¼È;C£m

。
µó56���'õ

ÏCE¢­r`aCf6¾ÚêqÛHê

［１］。
UVW

，

�92;8µó56�f^��CªÜº/4ØÙÝ

{IW

，
de±5

、
KÒAÜÖ×û¯ �9[\

。

Ｌｉａｎｇ［２］
 �ÞCPµóÈÉ4¶j��CKóÐ®¡

�GH_¤¥

，
F��_¶�µó×S��CØÙs{

>?

。
�>?C¶Î©Û�

：
9µó��¤X��}�

BßW��¿ðOv��ÀllCC«¬7

，
µó¾Ú

êCó×S8o^�Kj��CKÒ×S

。
9��d

eªÜn

，
v��CKÒ×SC>C8Ð{µó¾Úê

ó×S?G�W

。

�9¤¥��}�e~'(F��º

ＥＭＩ
o$C

'BÃÄ

，
@AoSÊ0Cû¯��qìí�©ª'�

ÛC±i

。
àá

［３］
 �f

ＡＮＳＹＳ
f6º»_�

“
µó

�

－
��£

－
%Kâhj²��

”
Ð®Ê Ce~'(

Fo$

，
¤¥_Kâ÷V

、
��£!V

、
ª'oÓ Pµ

ó×StYCº»

；
àîe

［４］
 ¤¥_«µó�ã'7

p²X¥´ª'qµ:ª'7µóä�²CKÒ×S

；

¿åæ

［５］
 ¤¥_lmKâ¯xPóRtYCº»

；
ç

kJ

［６］
 Ð{P>èÖ²KAdúCTh¤¥

，
v��

}�µó�

－
��£

－
hj��Ð®Ê CDª©�

ÜóRtYC�`�¬}3>èÖKA÷VCdú

，
F

O��_X¾ CªÜ�JI

，
pÃs3�

（ＲＭＳＤ）
®

8�s{>èÖKAC�~

，
­:bÊÒ

（ＣＣＤ）
â�Ñ

P�F3�

（ＭＡＰＤ）
q

ＲＭＳＤ
®8�Th�ÛKAC

dú

；
¿Âé

［７］
 ¤¥_i¨óµPµó×SÄs{u

vVCº»

，
v��}�

：
�i¨óµ7

，
µó×StY

ICôì�£�Ä9�R*

ＥＭＩ
ÃÄs{uvV¥�

ChiÜØ

。

êa

，
'bKâ�VPµó×StYº»C¤¥

+�'©ª

。
3Ù

，
ÎÏSef¶�µó×S>?

C��ªÜs{ÃÄ

，
Ð{'(Fº»

“
µó�

－
�

�£

－
%Kâ²

”
Ce~µóä���

，
PlmKâ

�VPµó×StYCº»GHoSi$q�Û

，

4ÙmnØW_óRCpÃs3�

ＲＭＳＤ
W6j�

�CªÜ�J

。



１
·bñ��§UE�àù

µó��C'Óã'�Û±iØW³�ÊÒ

、̧
h

q×ëÊÒ

。
�

１
j

ＰＺＴ
ã'«&�V³ì

－̧
h

－

×ë

（ＳＭＤ）
Ê Ú3o$

。
«¢ã'«¬7��CK

Ò×Sj

：

Ｚｓｔｒ（ω）＝ｃｅ（ω）＋ｉ（ωｍｅ（ω）－ｋｅ（ω）／ω） （１）

vI

，
}Ò

ｃｅ（ω）、ｍｅ（ω）、ｋｅ（ω）C%þÍ�

１。

H

１ ＰＺＴ
Q�!:c�dñ

s3KóÐ®B�AÜ

ＰＺＴ
4��C:@6f

，
@

@^4��Ð®C

ＰＺＴ
óRw

（
×SC�Ò

）
C}ðP

：

Ｙ（ω）＝ｉωＣ１－κ２３１
Ｚｓｔｒ（ω）

ＺＰＺＴ（ω）＋Ｚｓｔｒ（ω
( )） （２）

vI

，Ｙ（ω）jＰＺＴCRw

；ＺＰＺＴ、qＺｓｔｒ�/j

ＰＺＴ
q

��CKÒ×S

，ωji¨©�

；Ｃ
��óð7CóX

；

κ３１�KóÐ®ÊÒ

。

�P

（２）
@A��

，
\iµó�C}ÒÜ��Àl

JT

，
ªÜØ�C��×SC>CÅ�

ＰＺＴ
CóRw?

G�W

。
ØÙ

，
ó×SCá¶C3,?G_��ICé

Z

、
ªÜBvHNZC3

，
�K_@AÐ{

ＰＺＴ
CóR

w`P��ªÜGHº/

。

２
óôùz

Ð{Pµóä���GH'(FoS¡

，
¶Îâ@

A��-â�{^rs{��C¡��Zde_C3

，

­P�C3l�õCÒ3

，
�}�âJAý�³VvC

3CÉÊ

，
­��Ò3mKô°Ëi

，
ØÙØWªÜ�

J

。
f�ÇhªÜ¯VC�J'�9½

，
µó×S>?

[\°fCªÜ�J'A7B½

：
×S�`�pÄ

、
×

S�Ãp`Ä

、
×SCÃ�ÄÜ×SpÃs3�Ä

。
×

S�`�pÄq×S� Ãp`Ä�Ì½ÃÄÐ°8f�

d�oCótYj×StY

，
i$CqV:P:;l�

�¾ Ci$ÃÄ

；
×SCÃ�Ähi��PÌÒ3§

RC��¯V

，
ThC��Ví�

。
XAÖ¤¥IC�

�}��fµóRwCpÃs3�

（ＲＭＳＤ）
WTþCª

Ü�JC"�V�Á

［８］。
ØÙÎÏefµóRwCp

Ãs3�`

（ＲＭＳＤ）
Wî�?Glm¯VªÜ7CóR

wCC3

，
vTþj

：

ＲＭＳＤ＝

（∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙｉ）－Ｒｅ（Ｙ０）］

２／∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｒｅ（Ｙ０）槡

２×１００％ （３）

vI

：Ｒｅ（Ｙｉ）jÄª�Ó7CóRw`

；Ｒｅ（Ｙ０）jª

Ü�Ó7CóRw`

，ｎ
}�ñò©�0z¿©�¢Ò

。

Ð{P

（３）
GHi$_@A@^IlmªÜ�Ó7Cª

Ü�J

。

３
?Ðàù`Ìûwx

i$o$�o

２００ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ
C%Kâg

ïp²jhj��

，
µó�Cyzj

１５ｍｍ×１０ｍｍ×

０．５ｍｍ，
µó��¤X²CIð)²ªÅ

７０ｍｍ，
Kâ

)µó�C)� j

７０ｍｍ，
�¤£C!Vj

０．５ｍｍ，

×ë�j

０．０８。
ÎÏ8KâC�V

ｄ
6j@ÅCh

，
v

�V�/j

１ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ。
o$C7�ð�m�

２

d�

。

H

２
Ye=fghI

o$�oChj²��AÜ��£

［９］
C56}Ò

Í}

１。

i

１
"i�!\j�Ì:OP~½

56

#V

／（ｋｇ／ｍ３） ³�oh

／ＧＰａ
ÌÍ�

p5

７７５０ ２１０ ０３

��g

１０００ ５９ ０４

　　
µó�C56}Ò

［１０］
Í}

２。
i

２
³�k:OP~½

#V

／（ｋｇ／ｍ３） ¢ó°Ò

／（Ｆ／ｍ）
µó�C°Ò

／（１０－１２Ｃ／Ｎ）
µóñVÊÒ

／（１０－１２ｍ２／Ｎ）

ρ ε１１ ＝ε２２ε３３ ｄ３１ ＝ｄ３２ｄ３３ｄ２４ ＝ｄ１５ ｓ１１ ＝ｓ２２ｓ１２ｓ１３ ＝ｓ２３ｓ３３ｓ４４ｓ５５ ＝ｓ６６

７４５０ ８８２７　７４２６ －１２３　２７０　４２０ 　１２９　－５２　－５７　１５５　３６２　３９

７４
!

２９
"!

３
#

　　 　　　　　　　
èéD

，
Ü

：
·bñ��§Uóô78VW



４
��³��ÑÒ

Ð{PlmKâ�VPµóä���×StYC

¤¥d~

，
9p²�~KâªÜn

，
�¤Xp²}�µ

ó�Có×Sde�õC3

。
�

３
jlmKâ�V7

µó�Rw:ì�

。
��

３
I@A��

，
��Kâ�V

CÄ=

，
óRCDª©��e´ªC3n

，
Dª�` 

�ªÜCÄ1­È½

；
9p²ªÜ¯V¼1n

，
vDª

©�3nC¼9

。
����²IKâ�VCÄ=ÅØ

���C�VÈ½

，
DÀ_:�CDª©�

，
�­}~

jóR:ìC´ª3n

，
Ù��ÿ�_µó×So$P

��CªÜô°vÚ

，
@Af���CªÜº/

。
ÙM

9Kâ�VÄ1n·'moÓC�e

，
������:

ðCªÜ­Ø�C

［１１］。
�

４
jlmKâ�V7µó�

RwC

ＲＭＳＤ
`

。
��

４
I@A��

，
óRwCªÜ�

J

ＲＭＳＤ
`�¬�Tßº/ªÜO��Kâ�VCÄ

=

，
óRCªÜ�J Ä1

，
mnówC

ＲＭＳＤ
` �

�Kâ�VCÄ1­Ä1

。
ØÙ@As3ªÜ�J

ＲＭＳＤ
`PKâªÜ¯VGH¸·Th�Û

。

(a) !"

(b) !#

H

３
®¯lmnvo�o¿Ù0:yz

５
�ÓÔ

ÎÏef'(FÃÄº»_

“
µó�

－
��£

－
%

(a) !"

/
%

(b) !#

/
%

H

４
®¯lmnv°�o¿:

ＲＭＳＤ
Z

Kâp²

”
�¼Ð®Ê Ce~'(F

ＥＭＩ
o$WoS

Kâ�VPµó×StYCº»

。
��}�

：
µó×S

o$P��CªÜ-�vÚ

，
@Af���CªÜº

/

；
ÙMµóä�²KâC�VÅPRw��eº»

。

9KâC�VÄ=n

，
óRCDª©�´ª3n

，
��

ªÜ¯VC=÷

，
Dª©�3nC¼1FO·'moÓ

C�e

；
DªC�` ��ªÜCÄ1­È½

；
4Ùm

n

，
óRwCªÜ�J

ＲＭＳＤ
`��Kâ�VCÄ=­

Ä1

。

Ù�HP¶�µó×S>?C��ªÜº/�'

¼TC}ÔM`

。

~ � - K

：

!" # #u$ü*ý$þCÿ%·b-�!"#ÀVjUM

j8jVW!&#%�d.**,$'((, $') +" -."(/


""( %

!' # >?;NY 6$AUN 3 P$`8Y[`A 6 ;%[<4JCIL


Q4JDG7FJG<

FQS4HG7J4 QLH4<F7^ LM GJCFV4 QGC4IFG< EBEC4QE !& #%

AQGIC 5GC4IFG<E G7H ACIOJCOI4E$"==1 $) +' -."/"


"1* %

!0 # #$$%&$õ¼3%4UIê·bE�'U¹'|

óô78VW !& #%�u8**,.(*0$'("0 $'*

+' -./1


1' %

!, # #C9$5ÛÒ$5($Ü%·bñ�ÀUE�³�Ð

８４
&'()*+*,

（
-./*0

）　　　　　 　　　　　　　２０１６
$

６
%



óô78!&#%�d.**,$'((1 $'= +, -.,('


,(/ %

!) # õ¼3$%&$#)%éóôÀU_+¤Ï~·bE

�àù`øùVW!&#%VjÐÅâ$'("' $0" +"' -.,)



,1 %

!* # *5z$õ½W%4U·bE��+,ï-�áUr

ÂVW!&#%·bÐt¬$'(", $0* +" -./=


1, %

!/ # õØ.$�/$ª\ï$Ü%01b·i·bE�xw

d~ëÆU��!&#%Vj

、
dòÐ23$'("0 $00 +0 -.

,'"


,') %

!1 # #J%4U·bE�ßàU45æjìdUVW

!2#%®6.®6/ß8*$'(") %

!= # aó%4U·bE�U�§°UìdßàUVW

!2#%^_.\]8*$'("( %

!"( # íì�%4U·bE�óô78ßàU¤Ï~V

W!2#%��.�)()8*$'("" %

!"" # Z;N b$ 6@[N b e$ 6;? & W$ 4C G<% eOG7CFCGCFV4

ECIOJCOIG< HGQG^4 H4C4JCFL7 OEF7^ DF^D MI4cO47JB

SF4KL4<4JCIFJ EF^7GCOI4E VFG CD4 I4V4I\4IGCFL7 QGCIF9

Q4CDLH!&#%?7C4I7GCFL7G< &LOI7G< MLI NOQ4IFJG< 54CD



LHE F7 [7^F744IF7^$'((/ $/" +) -.)()


)'1 %

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤａｍａｇｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＳｍａｒｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＤＵＴｉａｎｙｕ，ＴＡＮＧＤａｐｅｉ，ＬＩＵＤｏｎｇｄｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｄｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍａｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅｌｅｆｔ，ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｄａｍａｇｅ，ｔｈｅ

ｍｏｒｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｒａｃｋｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｏｄｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖａｌｕｅａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄａｍａｇｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＤｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｄｍｉｔｔａｎｃｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘＲＭＳＤａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｍａｒｔｂｅａｍ

９４
!

２９
"!

３
#

　　 　　　　　　　
èéD

，
Ü

：
·bñ��§Uóô78VW


