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剪应力压电智能骨料标定方法研究∗
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摘要: 剪切破坏是混凝土结构主要的破坏形式之一，震害较为严重，且难以通过构造措施完全避免。混凝土结构缺

少直接、可靠的剪应力监测方法。基于剪应力压电陶瓷的压电智能骨料标定方法尚不成熟。为此，提出了利用混

凝土深梁的压电智能骨料标定剪应力场设计方法。将混凝土三点加载深梁加载点与支座连线中点处的剪应力场

作为标定区域。首先，建立了二维有限元模型，分析了深梁截面高度和监测区域尺寸对剪应力场均匀性的影响，确

定了深梁试件尺寸及监测区域尺寸；其次，研究了梁底配筋与开裂荷载、剪应力幅值及混凝土最大压应变之间的关

系，提出了梁底不开裂条件下监测区域达到较高剪应力水平的深梁试件合理配筋方案；最后，在设计的深梁上进行

了标定试验，共布置了 16个剪应力压电智能骨料，通过应变花获取监测区域平均剪应变，确定了剪应力压电智能骨

料灵敏度的概率统计参数，验证了用于标定的剪应力场设计方法的可靠性。研究表明，设计的剪应力场应力均匀、

应力水平较高、不受混凝土开裂的影响，标定试验结果可靠，灵敏度系数可直接应用。
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Abstract: Shear failure is one of the main failure modes for concrete structures under seismic load.
Shear failure damage is usually severe and is hard to completely avoid through structural design mea⁃
sures. At present，there is a lack of direct and reliable shear stress monitoring methods. The piezoelec⁃
tric smart aggregate（SA for abbreviation）for shear stress monitoring lacks an appropriate calibration
method. Therefore，a stress field calibration technique is proposed by using SA sensors in a three-
point loading concrete deep beam. Firstly，the effect of cross-section height and monitoring area size
on the uniformity of the stress field is analyzed through finite element analysis，and the dimension of
the deep beam and the monitored area are determined. Secondly，the relationship between the rein⁃
forcement and the cracking load of the deep beam as well as the correlation between the related shear
stress and compression strain is studied. A reasonable reinforcement layout of the deep beam is pro⁃
posed to assure no crack occurs at the beam bottom at a higher shear stress level. At last，the shear
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stress calibration test is carried out on the designed concrete deep beam with a total of 16 SAs. The
shear strain of the monitored area is obtained through the strain rosette. The probability statistical pa⁃
rameters of the shear stress sensitivity of SA are determined and the reliability of the shear stress field
design method for SA calibration is verified. The results show that the designed shear stress field is
not affected by concrete cracking with uniform and relatively high shear stress. The calibration test re⁃
sults are reliable，and the sensitivity coefficient can be applied directly.
Keywords: shear stress monitoring；smart aggregate；uniform shear stress field；calibration

引 言

我国地震多发，地震导致了大量建筑物、桥梁

及工程设施损坏、倒塌，威胁人类生命安全［1］。震害

调查表明，大量框架柱由于剪跨比较小、轴压比较

大，箍筋约束不足、混凝土强度不足等原因导致抗

剪强度降低因而产生剪切斜裂缝、混凝土剥落，甚

至在柱身处被剪断，呈明显剪切破坏特征［2⁃3］。因

此，对混凝土内部剪应力进行监测，探究剪力受力

机理及破坏特征，具有一定的研究意义。

C.R.Farrar等［4］分别通过加速度计与位移计对

剪力墙振动台试验进行监测获取结构频响函数及

其刚度。J.Hegger等［5］采用激光干涉法研究了混凝

土梁开裂前后的剪力受力机理及破坏特征。P.R.
Prem等［6］采用声发射技术研究了钢筋混凝土梁在

四点弯曲下的破坏特征及损伤机理，建立了声发射

参数与结构损伤程度之间的关系。S.Liu等［7］揭示

了混凝土梁截面剪应力分布与声发射分布之间的

强相关性，采用声发射技术可实时地反映混凝土梁

的剪切应力。G.Wang等［8］采用光纤传感器监测了

四点弯曲梁两侧的剪切应变，研究了水泥基复合材

料外加固的钢筋混凝土梁的抗剪性能。G.Rodri⁃
guez等［9］将分布式光纤传感器与光散射反射计连

接，用于监测混凝土构件剪切破坏下的裂缝开裂及

扩展模式。但上述监测方法均无法直接可靠地获

得混凝土内部的剪应力。

而压电材料由于低成本、高带宽、固态激励，以

及主动感应等优点，被广泛应用于结构健康监测

中［10］。G.Song等［11］将通过防水处理后的 PZT片埋

置于水泥砂浆中形成水泥基压电智能骨料，并应用

于超高车辆对桥梁的碰撞监测研究中。X.Yang
等［12］将水泥基压电智能骨料埋置于混凝土试件中，

并通过单轴受压试验标定，将其应用于框架结构的

监测中。W.Gao等［13］设计并制作了一种基于压电

陶瓷管的管状智能骨料，其特殊的几何形状适用于

二维混凝土结构（如剪力墙、楼板及混凝土路面）的

健康监测中。为了监测混凝土内部剪应力，S.Hou
等［14］基于剪切型压电陶瓷设计了一种剪应力压电

智能骨料，标定得到了该传感器在两侧面受剪时的

灵敏度系数。但在实际结构中，传感器的受力状态

与两侧面受剪时显著不同，不能反映该传感器的实

际灵敏度。侯爽等［15］2018年完成了一个三点加载

的深梁标定试验及数值模拟，得到了该传感器的灵

敏度系数。然而，该试验未对监测区域剪应力的均

匀性进行研究，监测区域的平均剪应力较小，剪应

力场不够均匀，因此需要进一步进行标定。

为了得到一个用于标定传感器的均匀剪应力

场，本文对混凝土深梁进行了有限元二维模拟，分

别研究了截面高度、监测区域尺寸对应力场均匀性

的影响，梁底配筋与开裂荷载、监测区域剪应力幅

值及受压区混凝土最大压应变之间的关系，设计出

了一个剪应力水平较高且应力均匀、不受混凝土开

裂影响的剪应力场；将 16个剪应力压电智能骨料埋

入混凝土深梁中，进行了标定试验，得到了剪应力

压电智能骨料在真实受力状态下的灵敏度系数。

1 剪应力压电智能骨料

剪应力压电智能骨料（SA）的结构简图如图 1

图 1 剪应力压电智能骨料

Fig.1 Shear stress smart aggregate
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所示，SA由花岗岩、环氧树脂及 P-5G剪切型 PZT
压电陶瓷（PZT）、导线及接头封装而成。封装后的

SA尺寸为 25 mm×25 mm×25.2 mm，该传感器的

具体参数见文献［14］。

2 均匀剪应力场设计

本研究选取三点加载混凝土深梁试件用于标

定，研究了试件尺寸、监测区域尺寸对剪应力场均

匀性的影响，通过设计梁底配筋确保构件在预期应

力水平下不开裂。

2.1 试件尺寸与监测区域尺寸对剪应力均匀性的

影响

根据混凝土结构设计规范［16］的相关规定，结合

工程中常用的混凝土梁截面尺寸，设计试件长宽高

之比为 4∶1∶2。用于剪应力标定的应力场取正方

形，其中心点为加载点与支座连线中点。截面高度

取 600、700、800、900、1 000 mm。监测区域边长取

50、100、150、200 mm。取应力场内剪应力的变异系

数作为评价剪应力场均匀性的指标。

由于简支梁受弯时剪应力沿截面宽度方向近

似于均匀分布，故采用有限元软件 ABAQUS建立

二维模型进行数值模拟。混凝土为网格尺寸 5 mm
的 CPS4R单元，梁顶施加荷载的加载区域宽度为

300 mm，梁底支座宽度为 100 mm。图 2 为梁高

900 mm时的剪应力云图。如图 2可见，加载点与支

座连线中点区域的应力水平较高，适合作为剪应力

压电智能骨料的标定区域。

应力场剪应力变异系数随梁高及监测区域边

长的变化规律如图 3、4所示。随着梁高增加或边长

增加，剪应力变异系数呈降低趋势。本文将变异系

数控制在 1.8%以下，由此在 95%保证率下监测区

域内剪应力变化不超过±3%。为此，监测区域的

边长不大于 100 mm，梁高不小于 900 mm。本文选

取的梁高为 900 mm，监测区域为边长 100 mm的正

方形区域。

2.2 抗裂配筋设计

混凝土深梁开裂将显著影响监测区域剪应力

场的均匀程度。为了保证在产生较大剪应力的情

况下，混凝土梁底仍不开裂且受压区混凝土未进入

塑性，本文研究了配筋率对监测区域剪应力场的影

响。在上述二维有限元模型中加入了不同配筋率

的钢筋，忽略钢筋与混凝土之间的黏结滑移作用，

将二者的约束关系定义为嵌入。采用网格尺寸为 5
mm的 T2D2单元划分钢筋单元。为保证混凝土不

开裂，梁底跨中拉应变控制为 100 με。不同配筋率

下混凝土开裂对应的外荷载、监测区域平均剪应力

及受压区混凝土最大压应变的关系如图 5所示。

随着配筋率增加，混凝土开裂所需要的外荷

载，监测区域的平均剪应力及受压区混凝土最大

压应变都呈增大趋势。当钢筋混凝土梁配筋率超

过 5%时，工程中难以实现，且此时混凝土受拉区

图 2 梁高 900 mm时的剪应力云图

Fig.2 Shear stress contour of beam with a height of 900 mm

图 3 不同试件尺寸下的变异系数

Fig.3 Coefficients of variation under different specimen sizes

图 4 不同监测区域尺寸下的变异系数

Fig.4 Coefficients of variation under different monitoring ar⁃
ea sizes
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高度过小。在 5% 配筋率以内，受压区混凝土不

会进入塑性，在保证混凝土梁底不开裂的情况下，

可获得的最大剪应力为 1.587 MPa。文献［17］指

出，混凝土抗剪强度约为其抗压强度的 0.095~
0.121倍，本文混凝土轴心抗压强度的平均值取为

30 MPa，对应混凝土抗剪强度约为 3 MPa，在此选

取混凝土抗剪强度的 1/3作为均匀剪应力场的设

计目标，即为 1 MPa左右。结合工程中常用的钢

筋直径，在混凝土梁底部配置直径 20 mm、共 8根
HRB335钢筋，钢筋分两排布置，配筋率为 0.66%，

监测区域平均剪应力约为 0.942 MPa，变异系数为

1.58%。

3 标定试验

在深梁两侧各布置 8个剪应力压电智能骨料

（SA）。 首 先 ，将 SA 固 定 在 100 mm×100 mm×
100 mm的模具内（图 6（a）），SA最小净间距为 50
mm，模 具 中 间 穿 过 2 根 平 行 的 直 径 为 6 mm 的

HRB335钢筋，使用与混凝土梁同一配合比的混凝

土浇筑模具，并在混凝土终凝后脱模、凿毛处理，形

成预制块体（图 6（b））。然后，将预制块体通过预埋

的钢筋精确定位在混凝土深梁中。

监测区域剪应力通过应变花监测剪应变并结

合混凝土的剪切模量计算得到。在混凝土梁前后

两表面监测区域内粘贴了直角应变花（图 7），应变

花输出的应变信号通过HK9304动态应变采集仪采

集（图 8）。梁顶通过 MTS电液伺服驱动器施加

100~400 kN的正弦荷载，通过力传感器采集荷载

信号。SA电荷信号经 HK9209电荷放大器转换成

电压信号，反馈电容设置成 500 nF。荷载信号、应

变信号及 SA电压信号经 NI9234模块转化为数字

信号并存储到电脑中（图 7、图 8）。

由应变花监测得到的剪应力如图 9所示，梁两侧

测得的剪应力大小几乎一样，表明荷载传递路径准确

可靠。 400 kN 荷载下应变花测得的剪应力约为

图 7 标定试验

Fig.7 Calibration test

图 5 不同配筋率下深梁监测区域混凝土参数

Fig.5 The parameters of the monitored concrete area under
different reinforcement ratio

图 6 预制块体

Fig.6 The prefabricated block
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1.08 MPa，与模拟值接近，验证了数值模拟的准确性。

SA在正弦加载下表现出很好的一致性，输出

电压随外荷载的变化而变化（图 10）。如图 11所示，

正弦荷载下 SA输出电压与剪应力基本呈线性关

系，曲线斜率即为 SA受剪灵敏度系数。由试验得

到 的 SA 受 剪 灵 敏 度 均 值 为 0.072 7 V/MPa，或

3.63 pC×103/MPa，变异系数为 0.27。灵敏度离散

性的原因可能与混凝土材料的细观离散性及内部

存在微裂缝有关。

4 结 论

提出了一种用于受剪压电智能骨料标定的混

凝土剪应力场设计方法，该剪应力场应力均匀、应

力水平较高、不受混凝土开裂的影响。混凝土试件

采用深梁形式，分别研究了截面高度、监测区域尺

寸对剪应力场均匀性的影响，提出了达到较高剪应

力水平的混凝土抗开裂的配筋方法。最后，进行了

剪应力压电智能骨料的标定试验。结论如下：

（1）在加载点与支座连线中点处的监测区域，

剪应力场均匀性与深梁高度正相关，与监测区域尺

寸负相关。截面高度为 900 mm、监测区域边长为

100 mm时，深梁的剪应力场应力变化范围可控制

在 3%以内，且应力均匀，适合进行标定试验。

（2）增加深梁底部配筋率可提高深梁的抗开裂

水平，随着配筋率的增加，混凝土开裂所需要的外

荷载，监测区域的平均剪应力及受压区混凝土最大

压应变都呈增大趋势。本文设计的深梁可产生最

大的剪应力为 1.587 MPa。
（3）通过均匀剪应力场的标定试验得到本文使

用的剪应力压电智能骨料的灵敏度均值为 3.63
pC×103/MPa，变异系数为 0.27。
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