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摘  要：钢-混凝土组合结构因其具有承载力高、抗震性能好、耐火性能优良和施工方便等

优点，被广泛用于高层建筑及桥梁中。由于施工质量和混凝土收缩徐变等因素的影响，钢与

混凝土界面常发生脱空损伤，从而导致钢材与混凝土的协同工作性能降低，并影响构件的承

载能力与变形能力，因此对此类损伤的识别与及评估至关重要。目前传统的检测手段难以对

此类损伤进行有效的辨识，本文将采用一种低成本、快速、高效的非接触式无损检测技术-

麦克风冲击共振测试，来识别钢-混凝土组合结构界面脱空损伤。本文将脱空区域的局部钢

板和钢壳区域视为四边约束的板壳模型，以四边约束板壳的自振频率公式为基础，对矩形脱

空区域损伤自振频率进行解析解求解分析。在试验方面，本文分别在一个钢-混凝土组合板

构件和一个钢管混凝土柱构件中设计了相同的两组大小不同、厚度不同的矩形、圆形和正方

形泡沫板模拟钢混凝土组合板与钢管混凝土的脱空损伤。采用力锤冲击激励损伤区域的局部

钢板和钢壳，进行钢-混凝土界面脱空损伤的力锤冲击试验，采用非接触式麦克风声学传感

器拾取声压信号，对声信号中的共振部分进行频谱分析，对比损伤区域与非损伤区域的信号

频谱特性，探究不同面积、形状和深度的脱空损伤对信号频谱的影响。接着对脱空区域进行

了数值模拟，本文采用显式动力学分析的方法模拟损伤区域钢板和钢壳表面的振动，提取点

激励下钢板和钢壳表面的瑞雷波及振动信息，通过矩形脱空钢板和钢壳的麦克风冲击共振试

验模态振型与有限元模型振型的匹配，得到动力边缘效应系数与损伤尺寸之间的关系，从而

对损伤-频率公式进行修正，为麦克风冲击共振法测试在实际工程中的钢-混凝土组合结构界

面脱空损伤的损伤尺寸识别应用奠定基础。 

关键词：钢-混凝土组合结构 脱空损伤 麦克风 声学测试 频谱分析 

 

                                                             
*基金资助：国家自然科学基金（51208190） 


