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轴压荷载下钢管混凝土损伤状态超声波检测

陈　 猛ꎬ 陈希卓ꎬ 陈耕野ꎬ 赵俊植
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 对 ３ 种壁厚的薄壁圆钢管高强混凝土短柱进行轴压试验ꎬ在加载过程中对柱中截面进行超声波

检测ꎬ得到不同轴压荷载下的波形图ꎬ对波形图进行快速傅里叶变换ꎬ得到超声波通过钢管混凝土的频谱图.
分别利用波形图、不同荷载作用下的波形最大幅值图和频谱图分析钢管内混凝土的损伤演变过程. 试验结果

表明:轴压荷载作用下钢管内混凝土的损伤呈 ３ 段式变化ꎬ分别为初期裂缝的扩展、套箍作用下的逐步密实和

混凝土破坏. 钢管外壁的应变分析发现其变化过程与超声波检测的波形和频谱分析的损伤过程一致. 超声波

技术可准确检测轴压荷载作用下钢管内混凝土的损伤状态.
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　 　 轴压荷载作用下钢管混凝土柱的核心混凝土

处于 ３ 向受压状态ꎬ混凝土的强度、韧性等力学性

能有较大提高. 采用薄壁钢管可有效降低钢材用

量、简化焊接工艺ꎬ从而减少工程量、降低造价ꎬ具
有广泛的应用前景ꎬ可用于高层民用住宅、大跨度

拱桥及隧道支护工程.
国内外学者对薄壁钢管混凝土的力学性质进

行了一些研究ꎬ王志滨等[１] 分析了内置圆形截面

空钢管对薄壁方钢管力学性能的影响. Ｌｉｅｗ 等[２]

研究了圆套圆复式实心钢管高强混凝土的力学性



　 　

能. Ｄｕｎｄｕ[３] 研究了钢管的长度、直径、强度及混

凝土强度对局部受压的圆形截面钢管混凝土柱的

影响. Ｄｉｎｇ 等[４]研究了不同的钢管厚壁和受力面

宽度对方形和圆形截面钢管混凝土柱的影响.
Ｚｈｏｕ 等[５]进行了高强钢管混凝土短柱的轴压性

能研究. Ｙａｎｇ 等[６]进行了薄壁方形和圆形截面钢

管混凝土柱的局部受压试验.
超声波检测技术可较为准确地反映钢管内混

凝土浇筑的密实情况[７ － １０]ꎬ在轴压荷载作用下钢

管内核心混凝土的损伤累积必然引起密实度变

化ꎬ因此可利用超声波技术检测荷载作用下钢管

混凝土的损伤状态. 结合波形图和频谱图分析不

同壁厚的薄壁钢管与混凝土协同工作的过程及核

心混凝土的损伤状态. 通过波形图最大幅值随轴

压荷载的变化曲线ꎬ揭示核心混凝土的损伤演变

过程.

１　 试验概况

１􀆰 １　 材料及试验

试验采用壁厚分别为 １􀆰 ８ꎬ２􀆰 ０ 和 ３􀆰 ０ ｍｍ 的

直缝焊接圆钢管ꎬ编号分别为 ＳＣ － １􀆰 ８ꎬＳＣ － ２􀆰 ０
和 ＳＣ － ３􀆰 ０ꎬ 长度均为 ７００ ｍｍꎬ 钢管外径为

２１９ ｍｍꎬ 钢 材 的 牌 号 为 Ｑ２３５ꎬ 弹 性 模 量 为

２０６ ＧＰａ. 混凝土采用 Ｐ. Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ
粗骨料选用粒径 ５ ~ ２５ ｍｍ 的碎石ꎬ级配连续ꎻ细
骨料采用中粗砂ꎬ细度模数为 ２􀆰 ５６ꎻ聚羧酸高效

减水剂减水率为 ３８％ ꎬ用量为 ５􀆰 ５ ｋｇ / ｍ３ꎻ混凝土

的立方体抗压强度为 ６７􀆰 ３ ＭＰａꎬ配合比为:水泥

５６９ ｋｇꎬ石子 １ １００ ｋｇꎬ砂 ６４５ ｋｇꎬ水 １３６ ｋｇ.
１􀆰 ２　 测试装置

试验在 ５ＭＮ 压力机上进行ꎬ加载方法采用

单调分级加载ꎬ在钢管外壁中间和端部的纵向和

环向粘贴应变片. 超声波检测采用 Ｕ５２００ 非金属

超声检测仪ꎬ声波检测频带宽度为 ３ ~ ４５０ ｋＨｚꎬ
试件加载及超声波检测装置如图 １ 所示.

超声波检测仪的平面换能器由支架固定在钢

管的中部ꎬ为了使平面换能器与钢管紧密接触ꎬ在
二者之间设置有机玻璃耦合块ꎬ耦合块与钢管的

接触面为曲面ꎬ曲率半径与钢管半径相同ꎬ如图 ２
所示.
１􀆰 ３　 试验步骤

试验具体步骤如下:
１) 吊装试件ꎬ调试对中后连接应变测试线ꎻ
２) 利用支架将耦合块与平面换能器固定在

钢管表面ꎬ连接数字声波仪ꎻ

图 １　 试件加载及超声波检测装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

(ａ)—加载示意图(ｍｍ)ꎻ (ｂ)—加载装置.

图 ２　 超声波检测夹具装置(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｉｘｔｕｒｅ ｄｅｖｉｃｅ
(ａ)—夹具装置ꎻ (ｂ)—曲面耦合块.

３) 对试件进行预加载ꎬ密实试件各部位的缝

隙ꎬ检查测试仪器是否正常工作ꎬ然后卸载ꎻ
４) 分级单调加载ꎬ起初以 ４ ｋＮ / ｓ 的加载速

度进行加载ꎬ当加载到 ７０％ 极限荷载左右时ꎬ降
低加载速度ꎬ以 ２ ｋＮ / ｓ 的加载速度进行缓慢
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加载ꎻ
５) 从加载开始ꎬ每间隔 ２００ ｋＮ 进行超声波

测试ꎬ并观察试件变形及损伤情况.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 波形分析

对超声波检测数据进行处理ꎬ获得超声波通

过钢管混凝土试件时的波形图ꎬ２􀆰 ０ ｍｍ 壁厚的钢

管混凝土波形如图 ３ 所示.

图 ３　 轴压下钢管混凝土试件超声波波形图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—８００ ｋＮꎻ (ｃ)—１ ０００ ｋＮꎻ (ｄ)—２ ４００ ｋＮ.

由图 ３ａ 可知ꎬＳＣ － ２􀆰 ０ 在未加载状态下的波

形较为紧凑ꎬ最大振幅出现在 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ ｓ 之间ꎬ大
小在 １ ９００ ｄＢ 左右(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 在未加

载时最大振幅分别为 １ ７００ 和 １ ９００ ｄＢ) . 由图 ３ｂ
可知ꎬ轴压荷载为 ８００ ｋＮ 时ꎬ最大振幅降低到

１ ０００ ｄＢ左右ꎬ振幅的衰减幅度较大ꎬ波动较为明

显(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 最大振幅分别在１ ０００和
８００ ｋＮ 时降为 ７５０ 和 １ ０００ ｄＢ) . 由图 ３ｃ 可知ꎬ加
载到 １ ０００ ｋＮ 时ꎬ最大振幅有了较大提高ꎬ达到

２ ０００ ｄＢ左右ꎬ最大振幅出现在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ４ ｓ 之间ꎬ
波形较 ８００ ｋＮ 时更加紧密(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０
最大振幅分别在 １ ２００ 和 １ ０００ ｋＮ 时增大到 ８００
和 １ ４００ ｄＢ) . 由图 ３ｄ 可知ꎬ在加载到 ２ ４００ ｋＮ
时ꎬ波形图发生较大变化ꎬ最大振幅降低到 ５０ ｄＢ
左右ꎬ波形畸变明显(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 最大

振幅 分 别 在 １ ９００ 和 ２ ８００ ｋＮ 时 降 为 ５００
和 ６００ ｄＢ) .
２􀆰 ２　 荷载对波形图最大幅值的影响

提取不同荷载作用下不同构件波形图的最大

振幅ꎬ得到波形图最大幅值随轴压荷载变化的曲

线ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 荷载对最大幅值的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由图 ４ 可知ꎬ在轴压荷载作用下ꎬＳＣ － １􀆰 ８ 在

０ ~ ４００ ｋＮ 轴压荷载作用下的最大幅值平稳发

展ꎻ在 ４００ ~ １ ０００ ｋＮ 加载过程中ꎬ最大幅值不断

降低ꎬ表明混凝土的裂隙产生并不断发展ꎻ在荷载

达到 １ ２００ ｋＮ 后ꎬ最大幅值开始提升ꎬ表明钢管

开始参与工作ꎻ在 １ ２００ ~ １ ６００ ｋＮ 加载过程中最

大振幅增长较快ꎬ即套箍作用明显增大ꎻ在荷载达

到 １ ８００ ｋＮ 时ꎬ波形图最大幅值的峰值下降明

显ꎬ钢管混凝土试件破坏. ＳＣ － ２􀆰 ０ 在 ０ ~ ８００ ｋＮ
加载过程中ꎬ最大幅值不断降低ꎬ表明混凝土的裂

隙产生并不断发展ꎻ在荷载达到 ８００ ｋＮ 后ꎬ最大

幅值显著提升ꎬ 表明钢管开始参与工作ꎻ 在

１ ０００ ~ ２ ０００ ｋＮ 加载过程中最大振幅呈现小幅

波动并有增大趋势ꎬ钢管套箍作用下混凝土逐渐

被挤密ꎻ在荷载达到 ２ ４００ ｋＮ 时ꎬ波形图最大幅

值的峰值下降明显ꎬ钢管混凝土试件破坏. ＳＣ －
３􀆰 ０ 在 ０ ~ ８００ ｋＮ 加载过程中ꎬ最大幅值不断降

低ꎬ表明混凝土的裂隙产生并不断发展ꎻ在荷载达

到 ８００ ｋＮ 后ꎬ最大幅值出现提升ꎬ表明钢管开始

参与工作ꎻ在 １ ０００ ~ ２ ６００ ｋＮ 加载过程中最大振

幅呈现波动并有增大趋势ꎬ体现出在钢管套箍作

用下混凝土损伤和挤密的交替过程ꎻ在荷载达到

２ ８００ ｋＮ时ꎬ波形图最大幅值的峰值下降明显ꎬ钢
管混凝土试件破坏.

波形图最大幅值与荷载曲线大致呈现 ３ 阶段

变化过程:第一阶段最大幅值降低ꎬ钢管混凝土裂

缝产生并发展ꎻ第二阶段钢管参与工作ꎬ最大幅值

上升ꎬ套箍作用遏制裂缝发展ꎬ混凝土在钢管套箍

作用下逐步密实ꎻ第三阶段钢管发生屈曲ꎬ最大幅

值迅速下降ꎬ裂缝迅速扩展ꎬ试件破坏.
２􀆰 ３　 频谱分析

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对波形图进行快速傅里叶

变换ꎬ得到超声波通过轴压荷载下钢管混凝土截
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面的频谱图ꎬ如图 ５ ~图 ７ 所示.

图 ５　 轴压荷载下 ＳＣ －１􀆰 ８ 截面超声波频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＣ￣１􀆰 ８ ｕｎｄｅｒ

ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—８００ ｋＮꎻ (ｃ)—１ ０００ ｋＮꎻ

(ｄ)—１ ２００ ｋＮꎻ (ｅ)—１ ４００ ｋＮꎻ ( ｆ)—１ ８００ ｋＮ.

不同壁厚构件的频谱图均出现双峰脉冲ꎬ对
应的主频分别在 ２０ ｋＨｚ 和 ４０ ｋＨｚ 附近. 超声波

在钢管混凝土柱横截面内传播有两种主要路径:
一种是直线穿过钢管外壁和核心混凝土ꎻ另一种

是在钢管外壁内传播. 由于超声波在混凝土内波

长较长ꎬ频率较低ꎬ在钢材内传播的波长较短ꎬ频
率较高ꎬ因此第一个峰值代表超声波在混凝土内

传播的情况ꎻ第二个峰值代表超声波在钢管内传

播的情况ꎬ可用混凝土主频对应的峰值表征混凝

土的损伤状态. 由图 ５ ~ 图 ７ 可知:ＳＣ － ２􀆰 ０ 在未

加载时的频谱图第一主频的峰值为 ４􀆰 １ × １０５ ｄＢ
(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 在未加载时主频峰值分别

为３􀆰 ２ × １０５ 和 ５􀆰 ２ × １０５ ｄＢ)ꎬ ８００ ｋＮ 荷载时频谱

图的峰值降低到 １􀆰 ２ × １０５ ｄＢ(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ －
３􀆰 ０ 主频峰值分别在 １ ０００ 和 ８００ ｋＮ 时降为

１􀆰 ８ × １０５ 和 ２􀆰 ８ × １０５ ｄＢ)ꎬ在 ０ ~ ８００ ｋＮ(ＳＣ －
１􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 分别在 ０ ~ １ ０００ 和 ０ ~ ８００ ｋＮ)
的加载过程中ꎬ频谱图幅值与横坐标轴围成的面

积逐渐减小ꎬ 表明声波能量降低ꎬ能量耗散增加.

１ ０００ ｋＮ 荷载的频谱图的峰值大幅度升高为

２􀆰 ９ × １０５ ｄＢ(ＳＣ － １􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 主频峰值分别

在 １ ２００ 和 １ ０００ ｋＮ 时增大到 ２􀆰 ７ × １０５ 和

３􀆰 ８ × １０５ ｄＢ)ꎬ幅值与横坐标轴围成的面积也大

幅提高.２ ４００ ｋＮ 荷载的频谱图峰值降为 ９ ×１０３ ｄＢ
(ＳＣ －１􀆰 ８ 和 ＳＣ － ３􀆰 ０ 主频峰值分别在 １ ８００ 和

２ ８００ ｋＮ时降为 １􀆰 ０ × １０５ 和 １􀆰 ７ × １０５ ｄＢ) .

图 ６　 轴压荷载下 ＳＣ －２􀆰 ０ 截面超声波频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＣ￣２􀆰 ０ ｕｎｄｅｒ

ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—６００ ｋＮꎻ (ｃ)—８００ ｋＮꎻ

(ｄ)—１ ０００ ｋＮꎻ (ｅ)—１ ２００ ｋＮꎻ ( ｆ)—２ ４００ ｋＮ.

２􀆰 ４　 钢管应变分析

根据试验得到 １􀆰 ８ꎬ２􀆰 ０ 和 ３􀆰 ０ ｍｍ 壁厚钢管

中部的荷载 －应变曲线ꎬ如图 ８ 所示. 可见在荷载

作用初期ꎬ钢管中部纵向应变和环向应变均随轴

压荷载呈线性增大ꎬ试件处于弹性工作状态. 当荷

载分别达到 １ ２０２ꎬ１ ０００ꎬ１ ０９９ ｋＮ 时ꎬ钢管中部的

环向变形迅速增加ꎬ钢管的荷载 － 环向应变曲线

出现非线性增长ꎬ钢管对核心混凝土产生约束并

发挥“套箍”作用. 当荷载分别达到 １ ９３７ꎬ２ ４７７ꎬ
２ ８８２ ｋＮ 时ꎬ外部钢管发生屈曲ꎬ核心混凝土被压

碎ꎬ试件丧失承载能力. 钢管应变的分析结果与波

形分析和频谱分析的结论基本一致.
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图 ７　 轴压荷载下 ＳＣ －３􀆰 ０ 截面超声波频谱图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＣ￣３􀆰 ０ ｕｎｄｅｒ

ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—６００ ｋＮꎻ (ｃ)—８００ ｋＮꎻ

(ｄ)—１ ０００ ｋＮꎻ (ｅ)—１ ２００ ｋＮꎻ ( ｆ)—２ ８００ ｋＮ.

图 ８　 荷载 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结　 　 论

１) 超声波可有效检测轴压荷载下钢管内混

凝土的挤密程度ꎬ波形图和频谱图可以直观反映

钢管的套箍作用、混凝土开裂破坏等.

　 　 ２) 薄壁钢管高强混凝土短柱在轴压荷载作

用下ꎬ核心混凝土的损伤状态呈三段式变化ꎬ分别

为初期裂缝的扩展、钢管套箍作用下的逐步密实

和混凝土破坏阶段.
３) 在混凝土破坏过程中ꎬ裂缝发展ꎬ反射面

增加ꎬ超声波能量耗散增加ꎬ波形图最大振幅逐渐

降低.
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Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２００５ꎬ３５(９):３４ － ３８. )

[１０] 林维正ꎬ秦效启ꎬ陈之毅ꎬ等. 方形钢管混凝土超声波检测

技术[Ｊ] . 建筑材料学报ꎬ２００３ꎬ６(２):１９０ － １９４.
(Ｌｉｎ Ｗｅｉ￣ｚｈｅｎｇꎬＱｉｎ Ｘｉａｏ￣ｑｉꎬＣｈｅｎ Ｚｈｉ￣ｙｉꎬｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ￣ｐｉｐｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００３ꎬ６(２):１９０ － １９４. )
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