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引言：钢管混凝土结构已被广泛应用于高层建
筑中作为受力构件，如何有效监测钢管与混凝
土界面黏结质量，是广受关注的问题。本研究
运用 COMSOL Multiphysics® ，对基于压电波
动法的钢管混凝土结构界面损伤监测进行耦合
分析，阐明缺陷对应力波传播的影响，从而进
一步指导压电超声检测技术在工程中的应用。

计算方法：利用有限元多物理场耦合理论，将
压电效应与钢管混凝土构件直接耦合，分析应
力波在构件中的传播特性以及界面剥离缺陷的
识别机理。

弹性力学基本假定： (1)

压电材料控制方程：
(2)

(3)

结果：应力波在钢管混凝土中传播存在
反射、透射、绕射等多种传播形式。随
着传播距离的增加，波形幅值降低，能
量产生损耗，剥离损伤改变了应力波的
传播路径、时长、幅值等参数。

结论：结合 COMSOL 有限元多物理场分析
理论，对基于压电的钢管-混凝土组合结构
界面剥离缺陷的识别机理进行了深入分析。
通过对应力波传播的时程分析，直观地揭
示了应力波在钢管混凝土中的传播特点。

图 3. 不同时刻 t 的波场快照

图 4. 改变接收间距时的输出电压

图 1. 基于PZT的波动法测试系统
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图 2. 有限元模型

4.0×10-5 s 5.0×10-5 s

9.2×10-5 s 1.1×10-4 s
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