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要#该文提出一种用于混凝土结构内部动态拉应力测量的嵌入式应力传感器&在介绍其基本工作原理和

结构的基础上&设计制作了拉应力传感器灵敏度标定装置&对一组传感器试样进行动态拉应力测量灵敏度标定)

研究了压电陶瓷预加压应力下传感器输出电压与拉应力水平的线性关系&并比较了在不同预紧力水平下传感器的

灵敏度)试验结果表明&制作的传感器输出电压与动态拉应力线性相关度较好&预紧力的施加可进一步提高线性

相关度&且所制作的不同传感器间的灵敏度差异小)
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引言

混凝土材料抗拉强度低&在拉应力作用下易产

生开裂)对混凝土的拉应力进行实时监测对判断混

凝土在动力荷载作用下的开裂&以及混凝土中应力

的分布具有重要意义*

&

+

)

传统的混凝土结构应力测试手段是在构件表面

粘贴电阻式应变片&通过测量构件表面的应变&由混

凝土材料的弹性模量间接得到混凝土的应力)一方

面&这种方法得到的应力仅反映构件表面应力情况&

构件内部的应力无法得到(另一方面&此应力值的可

靠性依赖于对混凝土材料弹性模量的选取及线性本

构关系的假定)然而&由于混凝土材料本身的离散

性&以及在承受外部荷载&特别是地震荷载作用下材

料非线性的影响&故根据应变测量所得应力值不太

可靠*

8

+

)因其他应力测试方法$如光纤光栅测试法,

光弹性法%与混凝土材料的相容性不足&价格高及其

在混凝土构件中存活率低等问题&限制了其在工程

领域的广泛使用*

%

+

)研究开发出制作工艺简单,造

价低和混凝土材料相容性好的应力传感器具有十分

重要的意义)

压电材料具有响应速度快&频响范围宽&压电常

数大&线性好&易裁剪加工及价格低的优点&因具有

正,逆压电效应&可同时作为传感器和作动器使用)

近年来&在土木工程结构健康监测和损伤识别领域

中得到了成功运用*

(B$

+

)在应力传感器应用方面&基

于压电材料的嵌入式应力传感元件在用于正应力和

剪应力的测试中已取得令人满意的结果*

#B&8

+

)本文

针对结构内部动态拉应力的测量&开发了基于压电



陶瓷材料的拉应力传感器&并设计制作了拉应力传

感器灵敏度标定装置)

&

!

压电效应

某些电介质在沿一定方向上因受外力作用而变

形时&其内部会产生极化现象&同时在它的两个相对

表面上出现正,负相反的电荷)当外力去掉后&它又

会恢复到不带电的状态&这种现象称为正压电效应)

当作用力的方向改变时&电荷的极性也随之改变)

相反&当在电介质的极化方向上施加电场&这些电介

质也会发生变形&电场去掉后&电介质的变形随之消

失&这种现象称为逆压电效应&或称为电致伸缩现

象)依据压电材料的正压电效应&可研制应力传感

装置)

图
&

为压缩型压电陶瓷受拉示意图)此类压电

陶瓷片压电方程的矩阵形式为
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方向的电

极面的压电常数(
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分别为作

用于
&B8

面&
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面及
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面的剪应力(
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为压电陶瓷

(

方向电容率(

$
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为
(

方向的外加电场强度)

图
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压缩型压电陶瓷受拉示意图

在本传感元件应用中&外加电场为
)

&且仅存在

一个主拉应力&故压电方程可简化为
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式中
3

为压电陶瓷片的电容)理论上&测量电压
2

与
.

&

呈线性关系)
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!

基于压电陶瓷的动态拉应力传感器的制作

!?#

!

材料选取

本文采用的压电陶瓷片为压缩型压电陶瓷片&

其几何尺寸为
&)++d&)++d)a%++

&具体参数

如表
&

所示)表中&

+

+

为品质因数&

4

%%

为机电耦合

系数)

表
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压电陶瓷详细参数表
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传感器制作流程

由于压电陶瓷片属于脆性材料&在混凝土结构

中使用必须采取必要的封装措施)本文采用的主要

封装材料是无收缩自流密实水泥基高强浇注料&型

号为
KYCBM

&其最高强度能达
&))9YD

&充分保证

了传感器受拉时稳定可靠)首先&将压电陶瓷片的

正,负极分别和两芯屏蔽线焊接&屏蔽线的另一端连

接
M-A

接头)为保证封装材料成型标准&专门制作

了钢模具&模具底部设计有凸起部分&成型的封装块

便自带一个凹槽&用于放置压电陶瓷片)对不施加

预紧力的传感元件直接将压电陶瓷片置于凹槽&用

环氧树脂固定&最后在封装块表面刷一层环氧树脂)

对于施加预紧力的传感器在浇筑封装块时需先预埋

圆筒铜花母&在凸槽处先用
')8

固定尺寸为
&)a'++

d&)a'++d)a%++

的钢板&用于将预紧力均匀传

递至压电陶瓷片&避免压电陶瓷片被压碎(之后&同

样的方法用环氧树脂封装压电陶瓷片&最后在铜螺

母上安装内六角紧定螺丝&并采用位移控制预紧力

的大小)试验中&采用的紧定螺丝的螺距
5f&++

&

控制位移
-

为

-

&

6

%!)

7

5

$

!

%

式中
6

为拧紧螺丝的角度)

传感器的尺寸为
8)++d8)++d8)++

)图
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为传感器示意图和实物图)
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图
8

!

传感器内部结构示意图

图
%

!

传感器实物图

%

!

动态拉应力传感器的标定

%?#

!

标定装置设计

对动态拉应力传感器进行标定需在传感元件上

产生均匀分布的动态拉应力)本文利用小型落锤试

验机&将传感器用环氧树脂固定在底座上&上表面对

中粘接挂钩&通过滑轮将落锤冲击力转换成对传感

器施加的动态拉应力&让质量
'6

H

的落锤从高度

)a%+

落下施加动态拉应力)试验中&

.

型拉力传感

器经电荷放大器放大后灵敏度为
8))-

!

b

)力传

感器和压电传感器的输出信号均由
-:B!%!%

数据采

集仪采集并保存至计算机终端)由力传感器的灵敏

度可计算出力的时程&又因为吊钩底面相对于传感

器是近似刚性的&可假设应力在传感器截面是均匀

分布&因此得到拉应力为

"&

#

R

2

R

"

&

)8'2

R

$

"

%

式中'

"

为压电陶瓷片上应力(

#

R

为力传感器经电荷

放大器后的灵敏度(

2

R

为力传感器经放大后的电压

输出(

"

为传感器截面面积)

根据应力时程曲线和压电传感器的输出电压信

号在达到峰值前的一段时程曲线对压电传感器灵敏

度进行标定)图
(

,

'

分别为标定装置示意图和实物

图)

图
(

!

标定装置示意图

图
'

!

标定装置实物图

%?!

!

标定试验方案及结果

试验分别对未施加预紧力及施加不同预紧力水平

的传感器进行标定&根据冲击的时程曲线&取第一次达

到峰值前的那一段应力时程和压电传感器信号进行线

性拟合&得到传感器在动态荷载作用下的灵敏度)

根据预紧力水平不同分为
,

,

M

,

A

和
T(

组&每

组取
%

个传感器进行标定试验)

,

组没有施加预紧

力(

M

,

A

和
T

组控制 位移依 次是
)a)' ++

,

)a&)++

和
)a&'++

)

图
!

,

"

分别为传感器
A&

标定试验时力锤从高

度
)a%+

下落时力传感器和压电陶瓷传感器经切

比雪夫低通滤波器滤波后的时程曲线&滤波时截止

频率取
8)KW

)图
$

为传感器
A&

的标定拟合曲线)

表
8

为各传感器的灵敏系数及线性相关系数
9

8

)

图
!

!

力传感器时程曲线

图
"

!

压电传感器时程曲线

图
$

!

传感器
A&

标定拟合曲线
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表
8

!

传感器灵敏度及线性相关系数

传感器编号
实测传感器灵敏度!

$

b

!

9YD

%

9

8

,

&

&a")" )a$#%

,

8

&a"&% )a#)&

,

%

&a"8' )a$#(

M

&

&a"(& )a#%!

M

8
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M

%

&a"8# )a#8'

A

&

&a"&' )a##!

A

8

&a"8! )a##(

A

%

&a"&# )a##!

T

&

&a"%% )a##%

T

8

&a"8& )a##'

T

%

&a"%' )a##(

!!

试验数据表明&传感器输出与动态拉应力线性

相关性好&不同传感器间个体差异性小)在施加预

紧力后&对传感器线性相关性有较明显提高)这是

由于在安装压电陶瓷时存在空隙,气泡&影响应力直

接,有效传递给压电陶瓷片)在施加预紧力后&压电

陶瓷片受力更加均匀,直接)因为压电陶瓷是脆性

材料&过多施加预紧力会有压碎现象&所以位移为

)a&

!

)a&'++

时会取得较满意的结果)

(

!

结论

本文针对混凝土结构的动态拉应力的测量问

题&提出了一种基于压缩型压电陶瓷片的传感元件&

可用于混凝土内部动态拉应力测量&并设计出对此

动态拉应力传感器灵敏度系数的标定方法和标定装

置)比较了传感器在
(

种不同预紧力水平下线性相

关系数的变化)基于试验结果&可得结论'

&

%所开发的基于压缩型压电陶瓷片的动态拉

应力传感器的输出与其所受拉应力具有线性相关

性&且不同传感器的个体差异性小)

8

%施加的预紧力保证了压电陶瓷片受力的均

匀,直接&可较明显地提高传感器的线性相关度)

本文所提出的动态拉应力传感器为混凝土结构

在地震和冲击等强动力荷载作用下内部拉应力的测

量提供了一种经济可靠的测量手段&可适用于大型

混凝土结构中动态拉应力的监测)
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