
试验研究

２０１６年 第３８卷 第９期　

收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１４
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１２７８１８５);高等学校博

士学科点专项科研基金资助项目(２０１２０１６１１１００２３)

作者简介:许　斌(１９７２－),男,教授,博士,主要从事结构工程

和防灾减灾方面研究工作.

通信作者:许　斌,EＧmail:binxu＠hnu．edu．cn.

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１６０９００８

基于压电阻抗测量的不规则钢骨混凝土柱
界面剥离缺陷检测

许　斌１,２,李　俊１,李彦贺３,舒志方４

(１．湖南大学 土木工程学院,长沙４１００８２;２．工程结构损伤诊断湖南省重点实验室(湖南大学),长沙４１００８２;

３．中建一局集团建设发展有限公司,北京１００１０２;４．长沙市规划设计院有限责任公司,长沙４１０００７)

摘　要:目前大型不规则多腔钢骨混凝土结构在超高层建筑上的应用日益广泛,混凝土与钢

骨壁间的界面结合状况影响二者的共同工作性能.针对不规则多腔钢骨混凝土柱构件,模拟了混

凝土与钢骨内壁之间的界面剥离缺陷,在钢骨内壁表面粘贴压电陶瓷片,采用阻抗仪测量了压电材

料与结构构成的机电耦合系统的阻抗值.基于存在界面剥离及健康状态处的压电陶瓷片的阻抗测

量结果,将二者的方均根偏差(ERMSD)作为损伤指标.结果表明,存在界面剥离以及健康状态处测

量所得的压电阻抗曲线有明显变化,基于压电阻抗测量的损伤指标可实现不规则多腔钢骨混凝土

柱内部隐蔽的界面剥离缺陷的有效检测.
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Abstract:LargeirregularmultiＧchamberssteelreinforcedconcrete(SRC)structureshavebeenwidelyemployed
insuperhighＧrisebuildings,andthebondingconditionbetweenconcreteandsteelplateiscritical．Inthispaper,the
interfacialdebondingdefectbetweenconcreteandsteelplateinacomplexmultiＧchamberSRCcolumnismimicked
artificially．WithPZTpatchessurfaceＧbondedonsteelplate,theimpedanceofelectromechanicalcoupledsystem
composedbypiezoelectricmaterialandstructureismeasured．ThemeasurementresultsofPZTpatchesinboth
debondingareasandhealthyareasoftheinterfacearecompared,andtherootmeansquaredeviation (ERMSD)is
definedasadamageindextodescribethebondingconditionoftheinterface．ResultsshowthefiguresofPZT
impedanceininterfacedebondingareasarequitedifferentfrom thosein healthyareasand PZTimpedance
measurementbaseddamageindexcaneffectivelydetecttheinaccessibleinterfacedebondingdefects．
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　　钢骨混凝土结构已被广泛应用于超高层建筑结

构中,并作为重要的竖向受力构件,这种结构形式可

以更好地发挥钢骨与混凝土的组合性能.在大型的

不规则多腔钢骨混凝土柱的施工过程中,由于明显

的水化热导致不均匀的温度场,以及混凝土收缩徐
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变的影响,可能出现钢骨壁与混凝土界面剥离缺

陷[１].钢骨壁与混凝土界面的剥离缺陷对钢骨混凝

土构件的力学性能带来负面影响,因此研究混凝土

与钢骨壁之间的界面的质量检测技术具有重要意

义.对于大型不规则多腔钢骨混凝土构件,传统的

超声波法难以适用.而且,其界面结合处存在隐蔽

性缺陷,用传统方法对其进行有效检测十分困难.
近年来,压电陶瓷在土木工程结构检测中得到

较多应用.利用压电陶瓷对结构进行检测的方法主

要有应力波法和压电阻抗法[２－３].对钢管混凝土柱

的界面结合性能进行检测方面,许斌等首次提出基

于压电陶瓷应力波测量小波包能量谱的识别方法,
为实际工程提供了一种新思路[４－５].蔡萍等利用外

贴于钢管外壁的压电陶瓷片作为传感器,通过对监

测出的压电陶瓷在不同频段上的波动信号的频响函

数进行分析,实现钢管混凝土构件界面剥离损伤监

测[６].许斌等提出一种基于嵌入式压电功能元应力

波测量与分析的新方法,有效地识别了钢管混凝土

核心混凝土的损伤[７].许斌等针对钢管混凝土构件

钢管壁界面以及横隔板界面剥离缺陷,首次将压电

阻抗法应用于大型多腔不规则钢管混凝土柱的界面

剥离检测中[８－９].目前,利用压电阻抗技术检测钢

骨混凝土柱界面剥离损伤,特别是对于大型不规则

多腔钢骨混凝土柱的研究尚未见报道.
笔者针对大型不规则多腔钢骨混凝土构件的钢

骨壁与混凝土界面间结合状况的检测问题,提出了

基于钢骨表面粘贴压电陶瓷片的阻抗测量的界面剥

离缺陷检测方法,并通过比例模型试验验证了其有

效性.该研究为目前我国大规模超高层建筑中大截

面复杂钢骨混凝土柱的界面剥离缺陷的检测问题提

供了新手段,具有重要的工程应用价值.

１　机电耦合测量阻抗的基本原理

　　压电材料具有正压电效应和逆压电效应,可以

同时作为驱动器和传感器.机电耦合阻抗测量技术

(EMI)利用压电材料和被监测对象之间的机电耦合

特性,对被监测结构的损伤状况进行评估.这种方

法一般被简称为“压电阻抗法”.通常采用锆钛酸铅

(PZT)压电陶瓷片进行阻抗测量.在EMI技术中,

PZT压电陶瓷的电阻抗和被监测结构的机械阻抗

相耦合.通过测量PZT压电陶瓷的电阻抗来反映

结构中由于损伤导致的刚度或阻尼等结构特性的改

变,进而识别损伤.通过一维理想机电耦合模型,可
说明压电阻抗法进行损伤检测的物理机理[１０].

２　不规则多腔钢骨混凝土柱比例模型试验

２．１　试验柱

　　试验对象为一个大型多腔不规则钢骨混凝土柱

试件.钢骨混凝土柱的钢骨由多块钢板焊接成一个

整体,并且在其中预定的位置设置了水平横隔板,通
长设置了纵向加劲肋.混凝土被钢骨分为多个腔,
试验柱构件截面尺寸如图１所示.

图１　试验柱构件及截面尺寸示意

２．２　钢骨壁人工模拟界面剥离缺陷的设置

　　为了模拟界面剥离缺陷,通过使用与试验柱同

种混凝土预制带凹槽混凝土块.养护后,贴在试验

柱钢骨的预定位置,用凹槽模拟剥离缺陷.钢骨混

凝土试件设置两种缺陷,缺陷尺寸分别为１００mm×
１００mm×３mm和１００mm×１００mm×１mm,模拟

界面人工剥离缺陷布置如图２所示.

２．３　压电陶瓷传感器布置

　　将尺寸为１５mm×１０mm×０．３mm 的翻边极

(正负极在同一面)压电陶瓷片粘贴在钢骨表面.采

用两芯屏蔽线与压电陶瓷片的两极焊接.焊接后

PZT片经过防水和绝缘处理后,利用 AB胶直接粘贴

在钢骨混凝土构件的钢骨壁上的指定位置.压电陶

瓷片以及焊接后的压电陶瓷片传感器如图３所示.
采用压电陶瓷片进行识别,HP４１９２A精密阻抗

分析仪进行阻抗测量,对比缺陷厚度对识别效果的

影响以及传感器与缺陷距离对识别效果的影响.
图２中A１~A１２表示粘贴于钢骨表面的压电陶瓷片.
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图２　模拟界面人工剥离缺陷以及PZT压电陶瓷片

(A１~A１２)布置示意

图３　焊接前后压电陶瓷片示意

３　压电阻抗测试方案

　　RAJU等[１１]发现机电耦合阻抗法中采用不同频

率的信号对损伤的识别效果有很大的区别.研究关

注的界面剥离缺陷属于钢骨混凝土构件内部界面的

缺陷,首先应该找出剥离损伤对于构件中压电陶瓷片

的机电耦合阻抗值比较敏感的频率段.由于敏感频

段目前无法通过计算得到,因此只能采用具有宽频段

扫描能力的仪器对结构进行全频段测试.利用阻抗

分析仪,对位于钢骨壁上的压电陶瓷片的机电耦合阻

抗进行测量.通过比较多个测点阻抗曲线图,选取对

结构缺陷敏感的频段.研究所选取的两个测试频率

范围如下:低频段选为１００kHz~５００kHz,测量频率

步长取１kHz;高频段选为８０００kHz~１２０００kHz,
测量频率步长取１０kHz.

４　试验结果与分析

　　试验采用测得的阻抗模值进行比较分析.试验

发现,测量结果具有相似性,故仅选取缺陷厚度为

３mm处对应的阻抗结果进行分析.测量得到的阻

抗曲线如图４所示.从图４可以看出:位于无界面

剥离缺陷位置的压电陶瓷片(A２、A３、A４)测量得到

的阻抗结构均相互吻合,阻抗曲线几乎完全重合;且
健康位置处测点的阻抗曲线比较光滑.

图４　不同频率范围下PZT压电陶瓷片测试结果

(缺陷厚度３mm)

在剥离缺陷区域测点的阻抗曲线与无剥离缺陷

健康位置处测点的阻抗曲线相比,１００kHz~５００kHz
频率范围内,曲线出现明显差异,缺陷位置测点的曲

线呈现新的波峰波谷.可见剥离缺陷的出现会导致

更多频率成分的出现.在８０００kHz~１２０００kHz频

段范围内,曲线出现波峰峰值下降和峰值对应频率偏

移的现象.通过阻抗测量曲线图,可直接判断出现界

面剥离缺陷的测点位置.由此可说明,通过压电阻抗

测量识别复杂大型多腔钢骨混凝土柱钢骨壁界面剥

离缺陷的可行性.

５　损伤指标

　　采用方均根偏差(ERMSD)反映结构有缺陷区域

测点与无缺陷区域测点阻抗值的变化.ERMSD可以
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比较客观地反映每个测点测量得到的两种状态的阻

抗曲线之间的差别,且ERMSD能够很好地反映出该

点在结构出现损伤后的损伤程度.
方均根偏差定义式如下:

ERMSD ＝
∑
N

(Z１
i －Z０

i)２

∑
N

(Z０
i)２

×１００％ (１)

式中:N 为该测量段内所取的频率点的数目;i为该

频率段内的第i个频率点;Z１
i 为第i个频率点的损

伤状态阻抗值(阻抗模值);Z０
i 为第i个频率点的健

康状态阻抗值(阻抗模值).
从式(１)可以看出,若损伤位置与健康位置的阻

抗值差别越大,则损伤指标越大.当某测试点的

ERMSD结果小于５％时,根据数理统计中小概率事件

原理,可以认为该测试点没有损伤.将相同边界条

件的每一个测量截面中无损伤健康位置处３个测点

结果的平均值作为该截面的最终健康状态的值.
不同频段钢骨内壁剥离缺陷ERMSD值计算结果

如图５所示.由图可知,缺陷区域位置处的测点低

频段的ERMSD值都在１０％以上;无缺陷区域位置处

测点的ERMSD值均小于５％,可以认为该测试点的位

置没有发生损伤.

图５　不同频段的钢骨内壁剥离缺陷ERMSD计算值

高频段的ERMSD值相对低频段要高很多,说明

高频阻抗信号对缺陷更加敏感.无缺陷区域位置处

测点的 ERMSD 值均 小 于 ５％.结 果 表 明:厚 度 为

１mm的缺陷处和厚度为３mm 缺陷处对应传感器

的ERMSD值接近,说明基于阻抗测量的界面缺陷损

伤识别方法对界面剥离缺陷敏感,一旦出现较小的

界面剥离损伤,即能从阻抗测量结果中得到体现.

６　结论

　　(１)界面剥离缺陷导致压电阻抗测量值的明显

变化,通过分析比较阻抗曲线图,可以识别测点位置

是否有缺陷存在.
(２)ERMSD值作为损伤指标能够很好地反映出

该点的缺陷情况.在试验研究中,有缺陷位置测点

的ERMSD值均在１０％以上,无缺陷位置测点的ERMSD

值均在５％以下,ERMSD结果可以有效识别剥离损伤

位置.
(３)厚度为１mm 的缺陷处和厚度为３mm 的

缺陷处对应传感器ERMSD值接近,说明该方法对较

小的界面剥离缺陷敏感.
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