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　　摘　要：钢管混凝土等组合结构在超高层建筑中的应用日益广泛，其核心混凝土的空洞缺陷会严重影响构件

的力学性能。该文利用数值模拟法对基于压电阻抗的核心混凝土空洞缺陷检测技术的作用机理进行了深入研究。

通过对比有、无缺陷区域的阻抗计算结果，分析判定缺陷位置，并定义偏差均方根损伤指标来评估测点位置的损伤

程度。结果表明，核心混凝土空洞缺陷的存在会导致相应位置的嵌入式压电传感器阻抗频率曲线产生显著变化，

所定义的损伤指标可有效识别核心混凝土的空洞缺陷，数值模拟法成功验证了基于压电阻抗法的核心混凝土空洞

缺陷检测技术的有效性。
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０　引言

随着我国经济发展，钢与混凝土组合结构在建

筑工程领域得到卓有成效的应用，特别是钢管混凝

土柱在结构承重方面更能发挥钢和混凝土组合作用

的优异性能。目前，基于压电陶瓷对钢管混凝土柱

的缺陷检测研究主要有基于压电应力波的信号分析

方法［１２］及基于压电阻抗测量的缺陷检测技术［３］。

许斌等［４］利用压电阻抗法成功检测到钢管混凝土柱

的界面剥离缺陷。现有研究的压电阻抗法主要以试

验为主，基于数值模拟的机理研究较少。

本文针对钢管混凝土构件中的核心混凝土空洞

缺陷检测问题，利用数值模拟法研究基于压电阻抗

测量的缺陷检测技术的机理。利用ＡＮＳＹＳ有限元

分析软件建立嵌入式压电陶瓷传感器的钢管混凝土

构件数值模型，考虑压电材料的压电效应及压电材

料与混凝土间的机电耦合效应，对构件数值模型进



行阻抗模拟测量，对比阻抗频率曲线差异来分析缺

陷位置，最后定义损伤指标来评估损伤程度。该研

究成功验证压电阻抗测量技术检测组合结构混凝土

内部空洞缺陷的有效性，为目前我国超高层建筑中

大截面复杂钢管混凝土柱混凝土空洞缺陷的检测问

题提供了新方法，具有较高的工程应用价值。

１　检测原理

压电陶瓷材料具有正逆压电效应，可同时作为

驱动器和传感器来使用。机电耦合阻抗测量技术是

通过压电陶瓷和主体构件间的机电耦合特性来对主

体构件的损伤状况进行评估，这种方法简称压电阻

抗法［５］。由于机电耦合特性的存在，压电陶瓷的电

阻抗值能间接反映主体结构缺陷导致的刚度变化，

进而能识别被检结构的损伤状况。

为检测钢管混凝土结构的核心混凝土内部空洞

缺陷，需将压电陶瓷经过封装后制作为嵌入式压电

传感器，放置在构件内部需要检测的位置。通过阻

抗仪测量压电传感器的电阻抗数据，观察电阻抗信

号的变化，继而实现损伤识别。

２　机电耦合有限元分析理论

机电耦合有限元分析是指利用有限元软件对压

电材料与主体结构的耦合效应进行模拟分析，输出

电阻抗信息。阻抗仪在压电陶瓷上施加交变电压

（谐波激励），有限元分析类型表现为谐响应分析，由

控制方程描述。压电陶瓷的正、逆压电效应通过压

电方程来描述。

在不考虑热位移和温度应力的情况下，采用的

压电方程［６］为

犜＝犮
犈犛－犲犈

犇＝犲
ｔ犛＋ε｛ 犈

（１）

式中：犜、犇、犛及犈 分别为应力、电位移、应变及电场

强度向量；犮犈 为短路状态下的弹性刚度矩阵；ε为机

械夹持时的介电常数矩阵；犲、犲ｔ为分别为恒定应力

作用下的压电应力常数矩阵及其转置矩阵。

进行耦合系统谐响应分析时采用如下的控制

方程：

犕 ０［ ］
０ ０

μ̈［̈ ］
犞
＋
犆 ０［ ］
０ ０

μ
［ ］犞 ＋

　　
犓 犓犣

（犓犣）Ｔ 犓
［ ］犱 μ［ ］

犞
＝
犉［ ］
犙

（２）

式中：犕，犆，犓分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵，在结构参数和有限元网格给定后，犕、犆、

犓唯一确定；犉，犙分别为压电片所受到的外载荷和

外加荷载。

模拟激励为时间狋的简谐函数，即

犙＝ ｛犙０×ｅｘｐ（ｊω狋）｝ （３）

方程中将广义位移向量取作结构位移向量μ

与压电体节点电势向量犞 的组合，广义质量矩阵和

广义阻尼矩阵中以零扩充，广义刚度矩阵中加入机

电耦合矩阵分量犓犣和介电矩阵分量犓犱来解决压电

耦合问题。

３　数值模型的建立

建立机电耦合有限元分析模型时，压电材料采

用ＡＮＳＹＳ１５．０中的三维实体压电单元ＳＯＬＩＤ５，

而钢与混凝土采用ＳＯＬＩＤ１８５实体结构单元。

３．１　几何参数

压电陶瓷只在其极化方向产生谐响应。建模时

使用映射网格划分单元以提高计算精度。为了计算

简便和形象直观，建立三维钢管混凝土数值模型为

长１５００ｍｍ、宽１００ｍｍ、厚１０ｍｍ的平板，如图１

所示。共布置４个嵌入式压电传感器ＥＡ１、ＥＡ２、

ＥＡ３、ＥＡ４。其中，传感器ＥＡ３对应于混凝土中的

空洞缺陷，尺寸为２００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ，在编

号后面标注ＱＤ。平板上部为钢，下部为混凝土，模

型四周为自由边界条件，内部相互粘结。压电陶瓷

传感器的尺寸为１５ｍｍ×０．３ｍｍ×１０ｍｍ。

图１　平面示意图

３．２　材料参数

设置ＰＺＴ的极化方向为狔轴，材料参数如表１

所示。根据ＡＮＳＹＳ的矩阵设置原则将ＩＥＥＥ标准

中的相关参数进行适当转换或调整［７］，进而得到

ＰＺＴ材料对应的相对介电常数矩阵、压电应力常数

矩阵、弹性常数矩阵。

表１　材料参数

材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ
３）

钢材 ２０．７×１０１０ ０．２８０ ７８００

混凝土 ３．６５×１０１０ ０．１６７ ２４００

ＰＺＴ５Ａ — — ７７５０

　　ＰＺＴ５Ａ相对介电常数矩阵为

εｒ＝

εｒ１１

εｒ３３

ε

熿

燀

燄

燅ｒ１１

＝

９１６

８３０

熿

燀

燄

燅９１６

（４）

ＰＺＴ５Ａ压电应力常数矩阵为
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犲＝

犲３１

犲３３

犲３１

犲１５

犲

熿

燀

燄

燅１５

＝

－５．４

１５．８

－５．４

１２．３

１２．

熿

燀

燄

燅３

（Ｃ／ｍ２）

（５）

ＰＺＴ５Ａ弹性常数矩阵为

犮＝

１２．１ ７．５４ ７．５２

１１．１ ７．５４

１２．１

２．１１

２．１１

２．

熿

燀

燄

燅２６

×

１０１０（Ｎ／ｍ２） （６）

３．３　网格划分与步长设置

高频谐响应分析对网格划分有一定的要求。

Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［８］研究表明，每个波长范围内应有４～６

个单元，０．２ｍｍ单元长度满足精度要求的最大容

许频率约为６００ｋＨｚ。因此，在１００～４００ｋＨｚ内进

行阻抗分析时单元尺寸应不大于０．２ｍｍ。模型采

用映射网格划分，频率测量步长取１ｋＨｚ。

图２　有限元模型

３．４　阻尼选择

谐响应分析的阻尼必不可少。阻尼形式有材料

阻尼和瑞利阻尼［９］。本文采用瑞利阻尼，振型阻尼

比ζ犻与瑞利阻尼α、β的关系为

ζ犻 ＝
α
２ω犻
＋β
ω犻
２

（７）

高频时刚度阻尼系数β起主导作用，低频时质

量阻尼系数α起主导作用。本文施加的激励频率大

于１００ｋＨｚ，可忽略α的影响。混凝土材料的动力

分析中阻尼比可在２％～８％范围内变化，平板模型

选取阻尼比最小值２％较精确。

４　数值模拟结果

机电耦合有限元分析是一种多物理场分析，因

此模拟需要引入一个耦合场。耦合场在ＡＮＳＹＳ中

表现为将１个面耦合为１个点，在这个点施加电压

时，耦合的面都会具有所施加的电压值。在ＰＺＴ传

感器的上表面耦合点施加幅值为１Ｖ的电压，频率

为１００～４００ｋＨｚ，对构件进行谐响应分析。每隔

１ｋＨｚ记录１次压电陶瓷的电阻抗值，步数定为３０１

步，阻尼因子为０．０２。在时间历程后处理器中可以

查看耦合点的电阻抗值随频率的变化关系。由于后

处理器只能得到耦合点的复电荷犙ＡＭＰＳ和激振频率

范围犳，则输出电阻抗犣与电导纳犢 的关系为

犣＝
１

犢
＝ｊ

１

２π·犳·犙ＡＭＰＳ
（８）

图３为４个测点的阻抗值随频率变化的曲线。

由图可看出，在１００～４００ｋＨｚ内４个传感器的变化

趋势一致，但在空洞缺陷附近布置的传感器ＥＡ３相

对于其他３个传感器发生明显起伏和错落，出现损

伤的ＥＡ３的阻抗数值波谷比其他传感器数值低。

另外，由１００～１５０ｋＨｚ频率段可知，存在空洞缺陷

的传感器ＥＡ３电阻抗数值出现波峰波谷的时机比

其他传感器早，该现象说明在损伤条件下，压电陶瓷

在频率较小时提前出现共振模态，共振下的阻抗数

值起伏幅度比无损伤状态大。

图３　阻抗频率曲线图

取一个敏感频段１５０～２５０ｋＨｚ来分析，可以

看到ＥＡ１和ＥＡ４的阻抗曲线是重合的，这个结果

产生的原因是在模型中这２个传感器的边界条件相

同，其压电陶瓷在混凝土中谐振产生的机械波遇到

边界后反传回本身的影响一致。ＥＡ２由于处于一

个左、右都为远边界的状态，谐振的机械波遇到左、

右边界后反传较慢，因而阻抗曲线相对于其他３个

传感器更平缓。ＥＡ３则对应于空洞缺陷，曲线波动

幅度最大且电阻抗最低值低于其他３个传感器的电

阻抗最低值。模拟结果证实压电阻抗测量检测空洞

缺陷的可行性。

５　损伤指标

本文用均方根偏差值作损伤指标来反映阻抗法

检测构件缺陷的敏感程度，对比４个传感器阻抗数

据的均方根偏差值，验证测试结果的正确性。定义

均方根偏差为

８７２ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



犚犕犛犇 ＝
∑
犖

（犣１犻 －犣
０
犻）
２

∑
犖

（犣０犻）槡
２

×１００％ （９）

式中：犖 为该测量段内所取频率点的数目；犻为该频

率段内的第犻个频率点；犣犻１为第犻个频率点的损伤

状态阻抗模值；犣犻０为第犻个频率点的健康状态阻抗

模值。将测量截面健康位置的３个测点结果的平均

值作为该截面最终的健康状态阻抗模值犣犻０。从式

（９）可看出，若与健康状态阻抗模值差别越大，损伤

指标均方根偏差值就越大。

均方根偏差值计算结果如图４所示。由图可

知，缺陷测点ＥＡ３的均方根偏差值是５％，其余健

康测点均方根偏差值则小于１％，可见损伤部位传

感器均方根偏差值远大于健康部位传感器均方根偏

差值。阻抗数值差异越大，均方根偏差值越高，说明

该区域存在空洞损伤的可能性越大，且损伤越严重。

该损伤指标验证压电阻抗法检测混凝土空洞缺陷的

有效性。

图４　均方根偏差值

６　结束语

本文利用有限元法对基于压电阻抗的钢管混凝

土构件空洞缺陷检测技术进行数值模拟分析。通过

数值试验证明压电阻抗测量对混凝土空洞缺陷有敏

感性，该方法能有效检测混凝土空洞缺陷。基于数

值模拟结果可得结论：

１）空洞缺陷会导致压电阻抗值发生明显变化，

分析阻抗频率曲线的差异可以识别测点位置是否存

在混凝土空洞缺陷。附近有缺陷的嵌入式压电传感

器的阻抗频率曲线会出现明显的波峰与波谷。

２）均方根偏差值作为损伤指标能反映出该点

附近的缺陷情况。有缺陷测点与无缺陷测点的均方

根偏差值对比差异明显，有缺陷测点的均方根偏差

值会变大。

３）基于有限元法的数值模拟结果证明，压电阻

抗法检测钢管混凝土内部空洞缺陷可行且有效，有

较高的工程应用价值。
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