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基于压电传感器的混凝土损伤检测数值模拟
齐宝欣，张　雨，李佳诺，贾连光
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳１１０１６８）

　　摘　要：该文基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了压电陶瓷材料与混凝土的机电多物理场耦合数值分析模型，

对压电波动法检测混凝土裂缝和弹性模量测定进行数值模拟，探究其损伤识别的机理。采用Ｃ３Ｄ８Ｅ压电单元模

拟压电陶瓷（ＰＺＴ），采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元模拟混凝土梁，采用三维时域粘弹性人工边界消除边界对应力波的反射。模

拟结果表明，嵌入式ＰＺＴ片激发的应力波包括纵波和剪切波，其中剪切波的幅值比纵波大，传播速度比纵波慢。

以信号相对能量（犇ｉ）作为损伤程度判别因子，其值随着裂缝的深度增加而降低。将数值模拟计算的犇ｉ和混凝土

的动弹性模量（犈ｄ）与试验结果进行对比，符合较好，说明有限元方法可以有效地解决该类问题。
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０　引言

近年来，老旧钢筋混凝土建筑及桥梁等大型土

木基础设施的损伤检测问题受到广泛关注。传统的

检测方法如Ｘ射线、ＣＴ扫描等，对于大型结构、复

杂建筑物成本较高，有时甚至是无效的。压电陶瓷

材料如锆钛酸铅（Ｐｂ（Ｚｒ１狓Ｔｉ狓）Ｏ３，简称ＰＺＴ），由于

其具有主动传感，快速响应，成本低，易于实现等优

势，在混凝土损伤检测领域应用越来越多［１］。

目前，有关使用有限元软件模拟压电陶瓷进行

损伤识别的研究并不多，其中杜国锋等［２４］使用



ＡＢＡＱＵＳ模拟压电陶瓷材料，对智能骨料
［５］建立

有限元模型，研究了动荷载作用下ＰＺＴ片的力电

效应及智能骨料参数对灵敏度的影响。在此基础上

利用智能骨料模型对混凝土柱进行应力监测，取得

了良好的模拟结果。马尧［６］模拟了压电悬臂梁，讨

论了不同电压下的电压位移变化关系。Ｈｏｕ等
［７８］

结合试验和数值模拟，将压电智能骨料应用于对地

震应力的监测，同时根据压电材料的本构方程，对

ＰＺＴ片作为传感器时应力电压关系进行了理论推

导。Ｍａｒｋｏｖｉｃ等
［９］使用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对

基于压电波动法的埋入式压电陶瓷混凝土梁损伤识

别系统进行模拟，分别建立了智能骨料和波传播的

有限元模型，但其波传播模型的不足之处在于并未

考虑压电材料与结构的耦合，且边界反射严重。

本文利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对基于压电波

动法的混凝土损伤识别进行数值模拟，建立压电陶

瓷材料与混凝土的机电多物理场耦合数值分析模

型，探究应力波在介质中的传播与损伤识别机理，揭

示应力波的本质，分析了裂缝对应力波的衍射作用。

同时，考虑到边界对应力波的反射，在有限元模型中

采用刘晶波等［１０］提出的三维时域粘弹性边界来降

低边界的反射效应。将数值模拟结果与试验进行对

比，验证了数值模拟的正确性。

１　基本理论

基于应力场和电场的耦合效应，在线弹性范围

内，压电陶瓷材料的ｈ型本构方程可写为

犇＝犱σ＋λ
σ犝 （１）

ε＝狊
犝
σ＋犱

Ｔ犝 （２）

式中：犇为电位移向量；ε为在应力场σ和电场犝 同

时作用下产生的应变向量；λσ 是在应力场为０（σ＝

０）的情况下测量的介电常数矩阵；狊犝 为弹性柔顺常

数矩阵；犱为压电应变系数矩阵，犱Ｔ 为其转置。若以

机械应变ε和电场犝 作为主动变量，则将上述ｈ型

压电本构方程改写为ｅ型方程：

σ＝犮
犝
ε－犲

Ｔ犝 （３）

犇＝犲ε＋λ
ε犝 （４）

式中：犮犝 是在恒定电场作用下计算的弹性刚度矩

阵；λε是在恒定应变情况下计算的介电系数矩阵；犲

为压电应力常数矩阵，犲Ｔ 为其转置。将式（３）、（４）

写成矩阵的形式为

σ１１

σ２２

σ３３

σ１２

σ１３

σ

熿

燀

燄

燅２３

＝

犮１１ 犮１２ 犮１３ ０ ０ ０

犮１２ 犮１１ 犮１３ ０ ０ ０

犮１３ 犮１３ 犮３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犮６６ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犮４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犮

熿

燀

燄

燅４４

·

ε１１

ε２２

ε３３

γ１２

γ１３

γ

熿

燀

燄

燅２３

－

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３１

０ ０ 犲３３

０ ０ ０

犲１５ ０ ０

０ 犲１５

熿

燀

燄

燅０

·

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

（５）

犇１

犇２

犇

熿

燀

燄

燅３

＝

０ ０ ０ ０ 犲１５ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犲１５

犲３１ 犲３１ 犲３３

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

·

ε１１

ε２２

ε３３

γ１２

γ１３

γ

熿

燀

燄

燅２３

＋

λ１１ ０ ０

０ λ１１ ０

０ ０ λ

熿

燀

燄

燅３３

·

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

（６）

在ＡＢＡＱＵＳ中有２种表达式来定义压电材料

的本构方程。如果压电材料的弹性参数选择为应力

的形式，则对应于式（３）、（４），用 ＡＢＡＱＵＳ中的符

号表示为

σ犻犼 ＝犇
犝
犻犼犽犾ε犽犾－犲

Ｔ
犻犼犽犝犼 （７）

狇犻＝犲犻犼犽ε犼犽＋犇
ε
犻犼犝犼 （８）

式中：σ犻犼，ε犽犾分别为应力和应变分量；狇犻，犝犼分别为

电位移和电场分量；犇犝犻犼犽犾，犇
ε
犻犼 分别为弹性常数矩阵

和介电常数矩阵；犲犻犼犽 为压电应力常数矩阵，犲
Ｔ
犻犼犽 为

其转置。在 ＡＢＡＱＵＳ中，双下标二阶张量记号

１１，２２，３３，１２，１３，２３分别对应矢量分量１，２，３，４，

５，６。因此，式（５）、（６）用 ＡＢＡＱＵＳ中的符号表

示为

σ１１

σ２２

σ３３

σ１２

σ１３

σ

熿

燀

燄

燅２３

＝

犇１１１１犇１１２２犇１１３３ ０ ０ ０

犇２２１１犇２２２２犇２２３３ ０ ０ ０

犇３３１１犇３３２２犇３３３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犇１２１２ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犇１３１３ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犇

熿

燀

燄

燅２３２３

·
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ε１１

ε２２

ε３３

γ１２

γ１３

γ

熿

燀

燄

燅２３

－

０ ０ 犲３１１

０ ０ 犲３２２

０ ０ 犲３３３

０ ０ ０

犲１１３ ０ ０

０ 犲２２３

熿

燀

燄

燅０

·

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

（９）

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝

０ ０ ０ ０ 犲１１３ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犲２２３

犲３１１ 犲３２２ 犲３３３

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

·

ε１１

ε２２

ε３３

γ１２

γ１３

γ

熿

燀

燄

燅２３

＋

犇１１ ０ ０

０ 犇１１ ０

０ ０ 犇

熿

燀

燄

燅３３

·

犝１

犝２

犝

熿

燀

燄

燅３

（１０）

若已知弹性常数矩阵犮，压电应力常数矩阵犲，

相对介电常数矩阵λ，对比式（５）、（６）和（９）、（１０），

可以完成在ＡＢＡＱＵＳ中定义压电材料。本文对压

电材料属性进行定义的３个矩阵分别为

犮＝

１３２ ７１ ７３ ０ ０ ０

７１ １３２ ７３ ０ ０ ０

７３ ７３ １１５ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２６ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ２６

×１０
９（Ｐａ）

（１１）

犲＝

０ ０ －４．１

０ ０ －４．１

０ ０ １４．１

０ ０ ０

１０．５ ０ ０

０ １０．

熿

燀

燄

燅５ ０

（Ｃ／ｍ２） （１２）

λ＝

７．１２ ０ ０

０ ７．１２ ０

０ ０ ５．

熿

燀

燄

燅８４

×１０
－９（Ｆ／ｍ） （１３）

２　数值模拟

２．１　建立多物理场耦合模型

２．１．１ 模型几何、材料参数

在ＡＢＡＱＵＳ中建立了内部嵌入ＰＺＴ片形式

的混凝土梁三维有限元模型，图１为有限元模型示

意图，其中，ＰＺＴＡ１是驱动器，ＰＺＴＳ１是传感器。

ＰＺＴ片尺寸为１２．７ｍｍ×１２．７ｍｍ×０．３ｍｍ，混凝

土梁尺寸为４０６．４ｍｍ×７６．２ｍｍ×１０１．６ｍｍ。本

文借鉴断裂力学中创建裂纹的方法，在模型中创建

深度 分 别 为 １２．７ ｍｍ、２５．４ ｍｍ、３８．１ ｍｍ、

５０．８ｍｍ、６３．５ｍｍ的贯穿裂纹，裂纹位置距离右

端面１／４模型长度。由于压电陶瓷材料不是各项同

性的，因此，在赋予材料属性后还要建立局部坐标系

来指定其材料方向，进而定义极化方向。本文中

ＰＺＴ片的极化方向及其坐标系如图２所示。模型

的材料参数如表１所示。

图１　有限元模型示意图

图２　在ＡＢＡＱＵＳ中指定ＰＺＴ片的极化方向

表１　材料物理参数

材料 弹性模量／Ｐａ
密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

泊松比

混凝土 １９．８８９×１０９ ２４００ ０．１５

ＰＺＴ４ — ７５５０ —

２．１．２ 激励信号

ＰＺＴ片内置（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ）在混凝土中，通过直

接在ＰＺＴ片的电极面上施加电压信号来模拟应力

波的激发和接收。ＰＺＴＡ１的左侧电极面和ＰＺＴ

Ｓ１的右侧电极面设置为０电势，ＰＺＴＡ１的右侧电

极面输入电压信号，输入的电压信号是汉宁窗调制

的４．５犜（犜为周期）、１００ｋＨｚ、幅值为５０Ｖ的正弦

波，如图３所示。

图３　激励信号

信号的表达式为
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犳（）狋 ＝０．５［１－ｃｏｓ（２π狋×１００×

１０３／４．５）］ｓｉｎ（２π狋×１００×１０
３） （１４）

２．１．３ 阻尼

为了简化模型，本文将混凝土材料假定为具有

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼的均匀弹性介质，其中包括质量和刚

度阻尼，以补偿微观结构的影响。Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼是

由阻尼矩阵ζ定义的质量矩阵犕 和刚度矩阵犓 的

线性组合［１１］：

ζ＝α犕 ＋β犓 （１５）

式中α和β分别为质量和刚度阻尼系数。α主要抑制

低频部分，β主要抑制高频部分。由于研究中使用

的激励信号频率在高频率范围内（＞１０ｋＨｚ），因此

α可忽略，阻尼主要取决于β，本文中α＝０．０１，β＝

１．５×１０
－７。

２．１．４ 网格划分与时间步长设置

有限元模型分析步的类型为动态隐式，计算时

间长度为４×１０－４ｓ。在历史变量输出中选择电势。

采用有限元分析波动效应，应根据激励信号的中心

频率设置积分时间步长［１２］，同时若要精确地捕捉到

波动效应，网格尺寸不应过大［１３１４］，须同时满足：

犾≤
λｍｉｎ
１０

（１６）

狋≤
１

２０犳ｍａｘ
（１７）

式中：犾为网格最大尺寸；λｍｉｎ为最小波长；狋为积分

时间步长；犳ｍａｘ 为激励信号中心频率。本文中混凝

土的网格尺寸设置为２ｍｍ，狋＝２×１０－
７ｓ。网格划

分情况如图４所示。

图４　无反射边界的混凝土梁有限元模型

２．１．５ 粘弹性边界

为了消除模型边界对应力波的反射，本文采用

刘晶波等［１０］提出的三维粘弹性人工边界对到达边

界的应力波进行吸收。粘弹性边界是在模型边界处

设置相应的弹簧及阻尼器来实现。当弹性波传播到

模型边界时，弹性波的绝大部分能量会被弹簧和阻

尼器吸收。三维粘弹性人工边界等效物理系统的弹

簧刚度及阻尼系数分别为

犓１ ＝犓２ ＝
２犌
犚∑

犐

犻＝１

犃犻 （１８）

犆１ ＝犆２ ＝ρ狏ｓ∑
犐

犻＝１

犃犻 （１９）

犓３ ＝
４犌
犚∑

犐

犻＝１

犃犻 （２０）

犆３ ＝ρ狏ｐ∑
犐

犻＝１

犃犻 （２１）

式中：犓１、犓２、犓３ 分别为切向和法向的弹簧钢度系

数；犆１、犆２、犆３ 分别为切向和法向的阻尼系数；犚 为

人工边界（粘弹性边界）与激励源中心的距离；狏ｓ、狏ｐ

分别为弹性介质的剪切波速度和纵波速度；犌为弹

性介质的剪切模量；∑犃为人工边界上节点代表的

面积。

采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维应力单元模拟混凝土梁，

Ｃ３Ｄ８Ｅ压电单元模拟ＰＺＴ片。由于所研究的混凝

土梁具有对称性，因此只对１／２体积进行建模计算。

２．２　数值模拟结果

２．２．１ 损伤检测与传播机理

应力波在混凝土中传播的波场快照如图５所

示。由图可见，埋入式压电陶瓷片激发的应力波包

括纵波和剪切波，其中纵波传播速度较快，幅值较

小，剪切波传播速度较慢，幅值较大。这是因为

ＰＺＴ片埋在混凝土中会同时发生沿厚度方向和长

度方向的伸缩振动，这两种振动的耦合会导致既产

生纵波又产生剪切波。此外，埋入式ＰＺＴ片的波场

分布为球状，应力波在混凝土梁中是以球面波的形

式传播。

图５　应力波传播快照

图６为数值模拟得到的应力波信号时程曲线。

由图可见，信号中有纵波和剪切波，其幅值、速度关

系均与图５波场快照结果吻合。此外，随着裂缝深

度的增大，接收信号的幅值逐渐减小，信号幅值与裂

缝深度有明显的正相关性。这说明裂缝的存在阻挡

了信号的传播，因此可通过信号的幅值来判断裂纹

深度的变化。
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图６　数值模拟的应力波信号

通常试验中采用纵波进行损伤识别［１５］，但由于

纵波幅值小，试验中易被干扰信号覆盖（见图６），故

文献［１６］采用剪切波进行损伤识别。图７为文献

［１６］中试验测得的剪切波信号曲线。由于本文有限

元模型即是对文献［１６］中的试验进行模拟，对比图

６、７中剪切波的传播时间，发现数值模拟结果与试

验结果基本一致。随着裂缝深度的增加，接收信号

的幅值逐渐减小。

图７　试验中传感器输出应力波信号

２．２．２ 基于信号能量的损伤程度判定方法

信号的幅值代表着信号的能量值大小，因此，可

通过计算信号的能量值作为损伤程度的判别指

标［１７］。离散信号的能量表达式可写为

犈ｓ＝ ∑
∞

狀＝－∞

（）狓狀 ２ （２２）

式中： （）狓狀 为信号对应的离散序列，狀为采样点。

通常，将健康状态下的能量犈ｈ作为基准信号，犈犻为

结构处于某一损伤状态下的信号能量，则归一化的

信号能量可表示为

犇犻＝
犈犻
犈ｈ
＝
∑
∞

狀＝０

狓犻（）狀
２

∑
∞

狀＝０

狓ｈ（）狀
２

（２３）

式中狓ｈ（）狀 和狓犻（）狀 分别为结构健康状态和任意

损伤状态下传感器采集到的离散信号。显然，犇犻的

取值范围为０～１，犇犻 ＝１表示结构处于健康状态，

犇犻＝０表示结构处于功能完全失效状态。采用

ＭＡＴＬＡＢ计算的归一化信号能量值与试验结果对

比如图８所示。

图８　数值模拟结果与试验对比

由图９可看出，随着裂纹深度的增加，数值模拟

与试验得到的归一化能量值均逐渐减小，表明采用

归一化信号能量值可以很好地反应出损伤的存在及

损伤程度，验证了有限元模型的正确性。但是，在裂

缝深度为３８．１ｍｍ的情况下，试验得到的归一化信

号能量值骤然下降，与数值模拟结果缓慢变化不同，

这是因为相较于试验过程有限元模拟较理想化，忽

略了混凝土中骨料、气孔等成分对应力波传播的影

响，因此，数值模拟中裂缝对应力波的衍射作用比试

验中强，导致模拟中虽然部分应力波被裂缝阻挡，但

也有很大一部分通过裂缝尖端衍射过去，致使数值

模拟中信号能量高于试验结果。

图９　应力波与裂纹相互作用

２．２．３ 弹性模量测定

信号传播时间是指从信号发射到信号被接收所

经历的时间间隔（犜犗犉），可以作为衡量模拟准确性

的重要指标。犜犗犉可以通过激励信号和接收信号

的峰峰值确定。由图７可得犜犗犉 ＝１９１×１０－
６ｓ，

则剪切波的传播速度为

狏ｓ＝犔／犜犗犉 （２４）

式中犔 为传感器与驱动器之间的距离。根据式

（２４）算出剪切波速度为１８６１．７８ｍ／ｓ。已知剪切波

的速度，再根据经典弹性波方程即可计算出材料的

动弹性模量。在各向均匀同性且无限大固体介质中

弹性模量与剪切波速的关系［１８］为

犈ｄ＝２ρ狏
２
ｓ（１＋ν） （２５）

式中：犈ｄ为介质的动弹性模量；ρ为介质密度；ν为
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泊松比。由表１可知，混凝土的泊松比为０．１５，密

度为２４００ｋｇ／ｍ
３，则动弹性模量的数值模拟结果

为１９．１３３５６×１０９Ｐａ。

表１中混凝土的弹性模量为试验测试结果，与

数值模拟结果相比，二者相对误差仅为３．８％。结

果表明，通过数值模拟可以较准确地计算出介质材

料的弹性模量［１９］。

３　结论

本文使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立了ＰＺＴ

片与混凝土的机电多物理场耦合模型，对ＰＺＴ片

在混凝土梁中激发、接收应力波进行了模拟。研究

了应力波在介质中的传播过程及压电波动法损伤检

测技术的机理，得出结论如下：

１）嵌入式ＰＺＴ片激发的应力波本质上包括纵

波和剪切波。纵波幅值小，速度快；剪切波幅值大，

速度慢，且应力波在介质中是以球面波的形式向远

处传播。

２）通过对应力波信号的幅值和能量进行分析，

建立损伤指标可以准确地判断出损伤的存在及损伤

程度。

３）损伤识别和弹性模量测定的数值模拟结果

与试验结果对比，二者符合较好，说明建立的有限元

模型可以有效地进行损伤识别和弹性模量测定。
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