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　　摘　要：钢管混凝土结构充分利用了钢管和混凝土的优点，具有优越的力学性能，被广泛应用于高层建筑及大

型桥梁中。然而，钢管和混凝土间的界面剥离缺陷却会给结构力学性能带来负面影响，对隐蔽性的界面剥离缺陷

进行有效检测很重要，基于同侧压电陶瓷片驱动与表面波测量进行检测易于实施。该文运用ＡＮＳＹＳ建立了带界

面剥离缺陷的钢管混凝土柱模型，通过在钢管混凝土柱表面同侧粘贴压电陶瓷（ＰＺＴ）片进行驱动和传感，对具有

不同长度缺陷的钢管混凝土柱的信号进行数值模拟分析，并与健康工况下的信号进行比较。数值模拟结果表明，

界面剥离缺陷工况下的信号幅值较健康工况下大，且损伤程度与信号幅值改变呈正相关，损伤尺度越大，信号幅值

越大。该文提出的基于表面波测量的界面剥离缺陷检测方法有效。
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０　引言

钢管混凝土结构充分发挥了钢和混凝土的优

点，力学性能优越，常作为竖向或轴向承力构件广泛

应用于高层建筑及大型桥梁中。然而，由于混凝土

浇筑过程中水化热不均匀，后期混凝土收缩，长期使

用过程中的徐变及施工技术与管理的不到位等原

因，钢管混凝土结构中钢管和混凝土之间的界面易

出现剥离缺陷，这种剥离缺陷将削弱钢管对混凝土



的约束，从而降低结构力学性能。对钢管混凝土构

件的界面缺陷进行有效检测尤为重要。

近年来，针对钢管混凝土结构的界面剥离缺陷

检测问题，许斌等［１］提出基于表面粘贴或混凝土中

嵌入压电陶瓷材料进行横向对侧检测的方法，通过

系列实验和数值模拟研究证明了其可行性。蔡萍

等［１］通过外贴压电陶瓷片对钢管混凝柱内部缺陷进

行了监测研究，证明了基于压电陶瓷监测结构缺陷

的方法的可行性。为提高计算效率，栾乐乐等［２］建

立谱元法模型，对基于对侧法的钢管混凝土界面剥

离缺陷的检测方法的机理进行了研究。陈梦琦等［３］

用压电阻抗法检测了钢管混凝土结构的界面缺陷，

说明了阻抗法检测结构缺陷的机理。李冰等［４］对钢

管混凝土的剥离损伤进行了识别研究，提出了钢管

混凝土剥离损伤的检测方法。彭海阔等［５］以谱元法

为基础，研究了板结构中导波的传播机理以及损伤

识别，提出了谱元法模拟板结构损伤识别的方法。

相对于对侧法而言，运用钢管混凝土同侧钢板

表面粘贴压电陶瓷片进行驱动和传感的界面剥离缺

陷检测法更易于实现。本文利用ＡＮＳＹＳ有限元分

析软件，对在钢管混凝土柱表面同侧粘贴压电陶瓷

片进行表面波测量的钢管与混凝土界面剥离缺陷检

测方法的可行性进行分析。建立考虑压电效应及压

电陶瓷片与钢管混凝土耦合效应的耦合数值模型，

探究基于表面波测量的钢管混凝土结构界面剥离缺

陷的检测机理。对比健康工况和不同界面剥离缺陷

工况下接收信号结果，建立损伤指标，验证了所提出

的基于表面同侧粘贴压电陶瓷片进行表面波测量的

钢管混凝土界面剥离缺陷检测方法的可行性。

１　基于表面波测量的界面剥离缺陷检测

原理

１．１　基于表面波测量的缺陷检测原理

应力波在结构中传播时，遇到缺陷会产生反射

和衍射等现象，并绕过缺陷传播，从而携带有结构缺

陷的信息，对这些信息进行分析可判断缺陷是否存

在及缺陷的大小［６］。本文针对方钢管混凝土构件的

界面剥离缺陷检测，在同侧钢管表面布置压电陶瓷

驱动器和压电陶瓷传感器。如图１所示，将位于界

面缺陷左侧的压电陶瓷片Ａ作为驱动器，位于缺陷

右侧的压电陶瓷片Ｂ作为传感器，在图中压电陶瓷

驱动器Ａ处施加激励信号犉，压电陶瓷传感器Ｂ处

接收信号，通过分析接收信号幅值并与健康工况下

信号幅值进行比较，对界面剥离缺陷进行检测。

图１　基于表面波测量的钢管混凝土缺陷检测原理

１．２　激励信号的选取

在应力波传播过程中会产生频散效应，其传播

速度随导波频率的变化而变化。通常选择合适的窗

函数以压缩频域带宽来降低频散效应，同时使信号

边缘的截断更平滑来抑制频谱泄漏。常见的窗函

数［７］有汉宁窗、汉明窗、余弦窗、矩形窗、三角窗等。

本文采用汉宁窗调制的１０周期正弦波电压信号对

信号进行加窗，信号的幅值为１０Ｖ，频率为２０ｋＨｚ。

信号的函数表达式为

犞（狋）＝５·ｓｉｎ（２π犳狋）· １－ｃｏｓ
２π犳狋（ ）［ ］１０

（１）

式中：犳为激励信号的频率；狋为时间。

２　耦合系统表面波传播有限元分析

２．１　压电机械耦合系统

本文用于压电机械耦合分析的压电方程为

犜＝犮
犈犛－犲

ｔ犈

犇＝犲犛＋ε
犛｛ 犈

（２）

式中：犮犈、犲、犲ｔ分别为恒定应力作用下的弹性刚度、

压电应力常数张量及其转置张量；ε
犛 为恒定应变作

用下介电常数张量；犜为应力张量；犛为应变张量；犇

为电位移；犈为电场强度。

在ＡＮＳＹＳ中，输入压电材料的弹性刚度矩阵

犆、介电常数矩阵ε及压电应力常数矩阵犲可表达压

电机械耦合关系。另外，在输入上述矩阵时需考虑

压电陶瓷片的极化方向［７］，并按照极化方向对应的

矩阵输入。

２．２　压电分析模型的建立

压电分析可采用的耦合单元有ＳＯＬＩＤ５，ＳＯＬ

ＩＤ９８和ＰＬＡＮＥ１３等，这些单元都具有电压自由

１８　第１期 陈　潜等：基于表面波的钢管砼界面剥离检测模拟分析



度，因此可以很方便的进行压电机械耦合。其中

ＳＯＬＩＤ５和ＳＯＬＩＤ９８为实体单元，ＰＬＡＮＥ１３为平

面单元。本文采用平面有限元分析，故压电陶瓷片

采用ＰＬＡＮＥ１３单元，对应的主体结构则采用不具

有电压自由度的平面单元ＰＬＡＮＥ４２进行模拟。

１）网格密度与积分时间步长。网格划分的密

度要兼顾计算效率和求解精度。网格划分太密则计

算效率太低，计算时间过长，网格划分过少则计算精

度不高影响计算的准确性。因此，网格划分需满足

一定的要求，积分时间步长的设置也是相同的道理。

网格尺寸［８］为

犾≤
λｍｉｎ
７

（３）

积分时间步长Δ狋需同时满足

Δ狋≤
１

２０犳ｍａｘ

Δ狋≤
犔ｃ
犆

烅

烄

烆 ｄ

（４）

式中：犾为最大单元网格尺寸；λｍｉｎ为最小波长；犳ｍａｘ

为分析信号频率的最大值；犔ｃ 为网格最小尺寸；犆ｄ

为导波的波速。

同时，为使压电陶瓷传感器能捕捉到信号，模拟

计算总时间为

犜≥
犠
狏

（５）

式中：犜为模拟计算总时间；犠 为信号从驱动器传

播到传感器的最短距离；狏为波速。

经计算，本文取 网 格 尺 寸 为 ２ ｍｍ，Δ狋 为

２．５μｓ，模拟计算总时间２．５ｍｓ。

２）阻尼模型。本文采用完全瞬态动力分析，

ＡＮＳＹＳ中可用于完全瞬态动力分析法的阻尼模型

通常有瑞雷阻尼、材料阻尼等。瑞雷阻尼由两部分

组成，即与质量有关的阻尼α和与刚度
［９１２］有关的

材料阻尼β。材料阻尼则仅与材料的刚度有关。通

常，在ＡＮＳＹＳ中材料阻尼和瑞雷阻尼不能同时定

义。瑞雷阻尼多用于结构的整体分析，而材料阻尼

则多用于构件分析且构件中包含多种材料的情况。

本文为构件分析且构件中包含钢和混凝土两种材

料，故采用材料阻尼。材料阻尼的计算式为

β＝
２ζ犻

ω犻
＝
２ζ犻
２π犳

（６）

式中：ζ犻为第犻种材料的粘滞阻尼比；ω犻为施加在第

犻种材料上的激励信号的圆频率。

本文中钢材料的粘滞阻尼比取０．０００２，混凝土

材料的粘滞阻尼比取０．０５。

３）材料参数。压电陶瓷片按型号分类通常可

分为ＰＺＴ４、ＰＺＴ５和ＰＺＴ８，按变形性能通常可分

为伸缩型、剪切型和弯曲型［１３］。本文采用压电陶瓷

片为伸缩型ＰＺＴ５Ａ压电陶瓷片，尺寸为１５ｍｍ×

１０ｍｍ×０．３ｍｍ，材料参数如表１所示。

表１　ＰＺＴ５Ａ材料参数

型号
犱３３／

（ｐｍ／Ｖ）

犱３１／

（ｐｍ／Ｖ）
ε
犜
３３／ε０ 泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

ＰＺＴ５Ａ ４５０ －１７５ １８００ ０．３５ ７６００

　　钢管采用 Ｑ２３５钢，混凝土采用强度等级为

Ｃ６０的混凝土。钢管与混凝土材料的力学性能分别

如表２、３所示。

表２　钢管材料特性

材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

钢管 ２０６ ０．３ ７８５０

表３　混凝土材料特性

材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

混凝土 ３６．５ ０．１６７ ２４００

　　４）钢管混凝土柱模型分析。本文模拟采用的

钢管混凝土柱构件尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ×

４００ｍｍ，钢管壁厚为４ｍｍ，力学边界条件为四边自

由，缺陷设置在构件侧立面的正中心钢管与混凝土

的交界面处，缺陷尺寸分别为５ｍｍ×５０ｍｍ×

１００ｍｍ、５ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ 和５ｍｍ×

１５０ｍｍ×１００ｍｍ，取缺陷长度为犔，分别记为犔＝

５０ｍｍ、犔＝１００ｍｍ和犔＝１５０ｍｍ，压电陶瓷片布

置在缺陷两端距缺陷中心１５０ｍｍ的位置，且同侧

对称布置，其中一个作为驱动器发射信号，另一个作

为传感器接收信号。健康工况及３种缺陷工况下压

电陶瓷片及缺陷的布置图如图２所示。
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图２　健康工况及３种缺陷工况下压电陶瓷

片及缺陷的布置

本文的钢管混凝土柱有限元模型采用二维有限

元分析，从钢管混凝土柱的正中间截取一同时穿过

压电陶瓷片和缺陷的剖面进行分析，平面有限元模

型的四周环绕４ｍｍ厚的钢管，内部为３９６ｍｍ×

３９６ｍｍ的核心混凝土，压电陶瓷片平面尺寸取

１０ｍｍ×０．３ｍｍ，通过挖去对应面积的混凝土单

元模拟界面缺陷，剥离缺陷深度均为５ｍｍ，３种缺

陷工况及健康工况试件的有限元模型如图３

所示。

图３　３种缺陷工况及健康工况试件的有限元模型

２．３　信号分析

２．３．１ 应力波在钢管混凝土中的传播

通过缺陷工况下接收信号与健康工况下接收信

号进行对比分析，判断结构是否出现损伤及损伤程

度。以犔＝５０ｍｍ缺陷工况为例，健康工况和缺陷

工况下钢管混凝土中应力波传播如图４所示。图中

线条表示应力波的轨迹线。由图可知，应力波基本

是以圆形衍射的方式向四周传播的。

图４　健康工况和缺陷工况下钢管混凝土中应力波传播

对比发现，健康工况下信号回波峰值点时刻压

电传感器所在位置钢管最大应力为０．００３８Ｐａ，而

缺陷工况下为０．０２０３Ｐａ，即缺陷工况下，同一测点

位置钢管一侧应力明显大于健康工况，说明当应力

波到达缺陷时绕过缺陷向钢板进行了传播。

２．３．２ 传感器时程结果分析

分别对犔＝０、５０ｍｍ、１００ｍｍ、１５０ｍｍ４种工

况下表面黏贴压电传感器的接收信号时程曲线进行
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比较，如图５所示。

图５　不同缺陷尺寸时回波时程曲线

由图５可知，损伤程度越大接收信号幅值越大。

结果表明，本文所采用的基于表面波测量的钢管混

凝土结构界面剥离缺陷及缺陷程度检测方法有效。

缺陷工况下接收信号幅值大于健康工况下接收信号

幅值，是因为当表面波传播到缺陷处时将绕过缺陷，

主要沿钢板传播，钢阻尼比更小，混凝土阻尼比更

大，相比界面无剥离的工况，应力波大部分选择阻尼

比较小的钢管传播，因此，检测信号幅值更大。

为定量描述钢管混凝土界面剥离损伤大小，取

各工况下传感器接收信号幅值与健康工况下传感器

接收信号幅值的比值作为界面损伤指标，即

犐＝
犃犻
犃０
　　（犻＝０，１，２，３） （７）

式中：犐为界面损伤指标；犃０ 为健康工况下接收信

号幅值；犃犻为不同缺陷工况下接收信号幅值。图６

为不同工况下结构的损伤指标。

图６　不同工况下界面损伤指标

由图６可知，结构损伤指标与结构损伤程度的

关系，钢管混凝土的界面剥离程度越严重，损伤指标

越大。其中，犐＝１表示结构处于健康状态，犐＞１表

示结构存在损伤。

３　结论

本文建立了考虑压电材料的压电效应及其与钢

管混凝土结构耦合效应的耦合系统有限元模型，利

用ＡＮＳＹＳ对钢管混凝土构件在同侧外贴压电陶瓷

片时进行界面剥离缺陷检测的机理进行了研究，并

建立了结构界面损伤指标，发现结构界面缺陷程度

与损伤指标的正相关关系。主要结论如下：

１）表面波在钢管混凝土中传播时遇到界面剥离

缺陷会使其向混凝土中传播的成分减小，继续沿材料

阻尼较小的钢管一侧传播，使表面波测量幅值增大。

２）当同侧外贴压电陶瓷片时，通过分析接收信

号的幅值可对钢管混凝土界面剥离缺陷进行检测。

３）本文定义了界面损伤指标，界面损伤指标与

钢管混凝土结构的界面损伤程度直接相关，损伤指

标越大，缺陷程度越严重。
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