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剪应力压电智能骨料灵敏度便捷标定方法∗

侯 爽， 谭文玮

（华南理工大学土木与交通学院，广州  510006）

摘要: 大量混凝土结构在地震中出现显著剪切破坏特征，有必要开展混凝土剪应力监测。以 PZT 压电陶瓷为敏感

传感元件的剪应力压电智能骨料传感器已被学者们证实能够实现混凝土内部剪应力的监测。然而，目前剪应力压

电智能骨料的灵敏度标定试验依赖于高精密加载设备或大型结构构件，存在试验复杂、成本高以及标定后传感器

无法重复使用等问题。本研究首先提出了一种基于单摆装置循环加载的剪应力压电智能骨料灵敏度便捷标定方

法；其次，通过有限元和试验方法研究了加载位置变化对及单摆面外运动对灵敏度标定的影响；最后，通过该方法

标定了一批剪应力压电智能骨料的灵敏度，并与精密加载获得的灵敏度进行了对比。本研究对提高混凝土结构剪

应力监测精度具有重要意义。
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A Convenient Sensitivity Calibration Method for Piezoelectric Smart 
Aggregates for Shear Stress

HOU Shuang， TAN Wenwei
(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Significant shear damage has been observed in numerous concrete structures during earth‑
quakes, highlighting the necessity of monitoring shear stress in concrete.Piezoelectric smart aggregate 
sensors for monitoring shear stress, utilizing PZT piezoelectric ceramics as sensitive sensing ele‑
ments, have been proven by researchers to effectively monitor the internal shear stress of concrete. 
However, current sensitivity calibration tests for piezoelectric smart aggregates for shear stress rely on 
high-precision loading equipment or large structural components, resulting in complex testing proce‑
dures, high costs, and non-reusability of sensors after calibration. First, this study proposed a conve‑
nient calibration method for sensitivity of piezoelectric smart aggregates for shear stress based on cy‑
clic loading using a pendulum device. Furthermore, the influence of loading position variation and out-
of-plane movement of the pendulum on sensitivity calibration was investigated through finite element 
analysis and experimental methods. Finally, the sensitivity of a batch of piezoelectric smart aggregates 
for shear stress was calibrated using this method and compared with the sensitivity obtained through 
high-precision loading. This research is of great significance for improving the accuracy of shear stress 
monitoring in concrete structures.
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0 引  言

截至目前，我国已投入大量资金与人力用于土

木工程结构的发展。为了保持这些投资价值，必须

注意对工程结构服役期间的健康状态进行监测与

维护［1］。我国是地震多发国，历次地震已造成大量

的建筑物、桥梁及工程设施损坏或倒塌，人民的生

命财产面临巨大威胁［2］。震害调查显示，因剪跨比

较小、轴压比较大、箍筋约束不足、混凝土强度不足

等因素，大量框架柱抗剪强度不足，在震后出现了

剪切斜裂缝、混凝土剥落等现象，甚至在柱身处被

剪断，呈现明显的剪切破坏特征［3‑4］。因此，有必要

对混凝土进行受剪监测［5］。

关于直接测量混凝土内部剪应力的监测技

术手段的研究国内外均鲜有报道。多数研究仅

对混凝土构件的受剪性能进行定性研究，或者仅

在混凝土构件的表面特定位置通过测量表面剪

应变计算出剪应力，只有很少一部分传感器能够

获 取 混 凝 土 内 部 真 实 的 剪 应 力 值 。 J.E. Woods
等［6］将分布式光纤传感器（DOFS）布置于剪力墙表

面的 FRP 板上，在剪力墙加载试验中测量了该剪力

墙构件在循环往复加载下的受剪性能。S. Liu 等［7］

采用声发射（AE）技术，对 12 根四点加载梁的剪

切 试 验 过 程 进 行 监 测 ，验 证 了 声 发 射 源 强 度

分 布 与梁内的剪切应力分布情况呈强相关性。

K. Wilder 等［8］使用数字图像相关技术（DIC）测量

了 I 型预应力混凝土梁的四点弯曲试验中受剪区

域的三维位移和平面变形的结果，研究了预应力

混凝土梁的剪切承载力和剪切力学行为。然而，

以上提到的监测方法通常在构件的表面层次上

进行，通过监测应变、频率等信息来间接计算构

件局部的剪应力或整体的受剪性能等 ，无法直

接、可靠地获取钢筋混凝土构件内部的剪应力，

且受设备与材料的限制，对长期的结构健康监测

适应性较差。

土木工程结构设计使用年限可达五十年甚至

上百年［9］，因此保障混凝土应力监测传感器长期监

测效果的关键是其稳定性以及与混凝土材料的相

容性。事实上，许多研究表明，PZT（压电陶瓷）是

一种在常温下表现出良好温度稳定性的压电材

料［10］，且其压电常数在 50 年后下降不超过 2%［11］，老

化问题可忽略不计，因此 PZT 十分适合作为混凝土

应力监测传感器的传感元件。

为了直接高效地获取混凝土的剪应力，侯爽等

提出了一种以 PZT 为核心传感元件的剪应力压电

智能骨料［12］。为与混凝土良好相容，该剪应力压电

智能骨料选用两块相同尺寸的花岗岩作为支撑结

构，其间放入 P‑5G 剪切型 PZT，并用高强环氧树脂

将三者粘结，通过对侧受剪试验揭示了剪应力压电

智能骨料对剪应力的敏感性及应力传递关系。孔

志豪等［13］和杨树森等［14］为了获取剪应力压电智能

骨料在混凝土内部四周纯剪状态下的灵敏度，将上

述剪应力压电智能骨料嵌入混凝土深梁后进行受

剪试验，在均匀剪应力场内标定了剪应力压电智能

骨料对混凝土剪应力的灵敏度。许斌等［15］制作了

一种利用剪切型 PZT 片作为传感元件的动态剪应

力传感器，利用落锤试验机对空心薄壁混凝土圆筒

施加冲击荷载的方式标定了传感器的灵敏度系数。

Y.L. Ma 等［16］对 PZT 压电陶瓷块进行切割并用水

泥砂浆填充，制备了一种剪应力水泥基压电复合传

感器，并通过 MTS 伺服机对混凝土梁进行三点加

载的方式验证了该传感器具有良好的力电线性

关系。

然而，上述基于 PZT 压电陶瓷的剪应力传感器

灵敏度标定方法需要通过精密加载设备或大型结

构构件获取传感器的灵敏度，试验复杂、成本高，且

只能有损标定，标定后传感器无法重复使用。因此

有必要发展剪应力压电智能骨料的无损便捷标定

方法。

本文提出了一种基于单摆装置加载试验的剪

应力压电智能骨料灵敏度便捷标定方法。对压电

智能骨料施加由单摆运动产生的周期性拉力，由此

标定其灵敏度，并研究了单摆拉力位置影响及其一

致性问题。

1 剪应力压电智能骨料灵敏度推导

剪应力压电智能骨料的结构如图  1 所示，其加

工成型后的尺寸为 25 mm×25 mm×25.2 mm，与

混凝土中一颗粗骨料的尺寸相当，其内部传感元件

为 P‑5G 剪切型 PZT 压电陶瓷，尺寸为 15 mm×
15 mm×1 mm。
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研究表明，PZT 压电陶瓷材料具有良好的线性

力电关系［17］。P‑5G 剪切型 PZT 的极化方向如图 2
所示，其在剪应力压电智能骨料内部的边界条件满

足电学短路和机械自由［12］，因此当外电场强度 E=0
时，其压电方程可表示为式（1）：
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（1）

其中，T1、T2和 T3代表 1 方向、2 方向和 3 方向的正应

力；T4、T5和 T6分别表示处于 2‑3 平面、1‑3 平面以及

1‑2 平 面 上 的 剪 应 力 ；dij 为 PZT 的 压 电 常 数

（见表 1）。

如式（2）所示，由电荷与电位移向量的物理关

系式可推出 PZT 在各方向受力时产生的电荷总

量 Q。

Q =∬[ D 1 D 2 D 3 ]
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式中，dA1、dA2和 dA3分别为 2‑3 平面、1‑3 平面和 1‑2
平面的面积微分。1 方向为 PZT 片的厚度方向，因

此面积 A1远大于 A2及 A3，故 2、3 两个方向的电荷贡

献量可以忽略不计。等式（2）可表示为式（3）：

Q = D 1 A 1 （3）
设 τ 为 PZT 上的剪应力，联立等式（1）和等式

（3）可得式（4），即 PZT 输出的电荷量 Q 与其所受剪

应力 τ 的关系式。

Q = d 15 A 1 τ （4）
由式（4）可知，Q 与 τ 成线性关系，两者的比值

是常数。因此，压电智能骨料的灵敏度系数 S 可以

表征为输出的电荷量 Q 与其所受剪应力 τ 之比，

如式（5）：

S = Q
τ

（5）

然而，在典型钢筋混凝土结构剪应力水平下工

作时，剪应力压电智能骨料中的 PZT 片受剪产生的

输出电荷信号较弱，加之测量电路不可避免的存在

电阻，电荷因此快速流失，信号随即出现损失而导

致监测精度大幅下降。因此需要采用电荷放大器

将剪应力压电智能骨料的输出电荷量 Q 运算放大

后 转 换 成 易 于 采 集 的 电 压 信 号 U，转 换 关 系

如式（6）：

Q = CfU （6）
式中，Cf 为电荷放大器的反馈电容，分为 50 nF、

500 nF 和 5 000 nF 三个挡位，本文 Cf 的取值均为

50 nF。

此时，S 亦可以通过式（7）计算求得：

S = Q
τ

= CfU
τ

（7）

2 剪应力压电智能骨料灵敏度便捷

标定

由式（7）可知，当剪应力压电智能骨料受到同

样的剪应力 τ 时，灵敏度 S 与输出电压 U 是呈正相

关的。基于此规律，本文提出一种采用单摆运动循

环往复加载的剪应力压电智能骨料灵敏度标定方

法，其设计如图 3 所示。首先，使压电智能骨料的

PZT 竖直，使用 C 形铁夹夹住压电智能骨料一侧，

采用细绳一端套住压电智能骨料，另一端绕过滑轮

与重物相连。单摆运动将在压电智能骨料上产生

周期性剪力。

图 2　P-5G 剪切型 PZT 的极化方向示意

Fig.2　Polarization direction diagram of P-5G shear-type PZT

图 1　剪应力压电智能骨料的组成结构

Fig.1　Composition and structure of piezoelectric smart 
aggregate for shear stress

表 1 P‑5G剪切型 PZT的压电常数

Table 1 Piezoelectric constants of P‑5G shear‑type PZT

压电常数

数值/（pC·N-1）

d31,d32

-186
d33

420
d24,d15

660
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任意角度单摆周期的计算公式为：

T = 4 l
g ∫

0

π
2 1

1 - sin2 ( 0.5α ) sin2 φ
dφ (8)

式中，l 为摆长；α 为最大摆角；g 为重力加速度，取

9.8 m/s2。通过式（8）计算出压电智能骨料受到的

循环剪力周期为 0.85 s，对应加载频率为 1.17 Hz，高
于监测系统监测应力的下截止频率 0.04 Hz［12］，因此

采用单摆装置可满足压电智能骨料灵敏度动态标

定的加载频率。

重物在最低点和最高点对单摆的拉力 F1 和 F2

分别为：

ì
í
î

F 1 = 3mg - 2mg cos α
F 2 = mg cos α

(9)

因此一次单摆运动周期内拉力变化为：

ΔF = 3mg ( 1 - cosα ) (10)
该拉力在压电智能骨料上产生周期性剪力。

本试验照片如图 4 所示，其摆角为 20°，重物质量为

10 kg，摆线长度为 0.7 m。试验数据采集系统如图 5
所示。压电智能骨料 PZT 受剪而产生的电荷经过

导线输出到电荷放大器（HK9209），转化成电压信

号，并由 NI数据采集卡（NI‑9234 DAQ）采集输入电

脑中，采集卡由软件 LabVIEW 2017 驱动。由数据

采集系统可求出一次单摆运动压电智能骨料输出

电压的幅值变化。根据式（9）计算可得单摆运动产

生的剪力幅值变化为 17.8 N，压电智能骨料截面尺

寸为 25 mm×25 mm，压电智能骨料上截面剪应力

幅值变化为 0.028 MPa。根据式（7）可求得压电智

能骨料灵敏度。

3 试验装置加载稳定性验证

在进行标定试验前，本文预先设置了单摆装置

加载稳定性的验证试验，以排除一些潜在的干扰因

素，确保试验结果真实可靠。

由于每进行一次试验都需要更换一次压电智

能骨料，因此在更换压电智能骨料时，其一侧花岗

岩夹取固定的位置可能有所差异。此外，重物在摆

动过程中可能会出现平面外扰动从而造成输出电

压信号的扰动。上述两个因素可能会影响到压电

智能骨料的输出结果。

针对压电智能骨料夹取固定的位置可能有所

差异的情况，本文共设置三次对比试验，C 形铁夹分

别夹取剪应力压电智能骨料一侧花岗岩 1/3、2/3 和

3/3 的位置，如图 6 所示。

试验前对剪应力压电智能骨料在不同固定位

置下加载时，其内部 PZT 上应力变化情况进行了有

图 3　试验装置示意

Fig.3　Schematic diagram of experimental setup

图 6　压电智能骨料不同夹取位置

Fig6　Different clamping positions of piezoelectric smart 
aggregate

图 4　试验装置实物

Fig.4　Picture of experimental setup

图 5　数据采集系统

Fig.5　Data acquisition system
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限元数值模拟。剪应力压电智能骨料各组成部分

的材性见表 2。

PZT、环氧树脂和花岗岩均采用线性六面体八

节 点 C3D8 网 格 单 元 。 花 岗 岩 块 的 网 格 尺 寸 为

1 mm。为了使传感元件 PZT 处的计算结果更准

确，PZT 和环氧树脂的网格尺寸沿厚度方向加密，

网格沿厚度方向的尺寸为 0.1 mm，沿其他两个方向

为 1 mm，剪应力压电智能骨料的有限元建模以及

网格划分如图 7 所示。

将剪应力压电智能骨料一侧的花岗岩沿着厚

度方向均分成三个区域，参照图 6 分别设置三种固

定位置方式，边界条件为固接。将参考点 RP‑1 与另

一侧花岗岩的加载面耦合，并在其上施加 17.8 N 的

集中力，如图 8 所示。

剪应力压电智能骨料在不同固定位置下加载

时，PZT 片上的剪应力云图如图  9 所示。固定位置

从 1 到 3 时对应 PZT 片上的剪应力均值分别为

0.041、0.040 3 和 0.039 2 MPa，三者的变异系数仅

1.8%。

三种不同的固定位置下加载时剪应力压电智

能骨料的输出结果如图 10 和表 3 所示。为了排除

重物初始摆动时未完全进入平稳阶段的情况，从第

20 s 开始往后截取十个周期的电压数据作为试验数

据。试验结果表明，三次试验电压波动相位一致，

标定的灵敏度变异系数仅 0.6%。有限元数值模拟

与试验结果均表明，更换压电智能骨料时，夹取固

定位置的差异对试验结果的影响可以忽略不计。

表 2 剪应力压电智能骨料各组成部分的材性参数

Table 2 Material parameters of each component of 
piezoelectric smart aggregate for shear stress

材料

环氧树脂

花岗岩

PZT

杨氏模量/GPa
2.5

51.5
43

泊松比

0.3
0.3
0.34

图 7　剪应力压电智能骨料有限元建模

Fig.7　Finite element modeling of piezoelectric smart 
aggregate for shear stress

图 8　三种不同固定位置的有限元模型

Fig.8　Finite element models with three different fixed 
positions

图 9　不同固定位置下 PZT 片的剪应力云图

Fig.9　Shear stress contour of PZT at different fixed positions

图 10　三种不同固定位置下试验得到的剪应力压电智能骨

料输出电压时程

Fig.10　Voltage-time history of piezoelectric smart aggregate 
for shear stress in experiments at three different fixed 
positions

表 3 三种不同固定位置下试验得到的灵敏度值

Table 3 Sensitivity values obtained from experiments at 
three different fixed positions

峰谷电压差值/mV
灵敏度/（105 pC·MPa-1）

120.2
2.11

120.4
2.11

119.0
2.10
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针对重物在摆动过程中可能会出现平面外扰

动的情况，同样设置了三次试验。先后分三次（加

载 1、2、3）对同一个剪应力压电智能骨料进行重复

加载试验，试验结果如图 11 和表 4 所示。可见，三

次试验电压波动相位一致，标定的灵敏度变异系数

仅 0.9%，三次加载输出结果的差异可忽略不计，表

明重物在摆动过程中，压电智能骨料的受力状态是

稳定的。

上述试验结果表明，单摆装置具有优秀的稳定

性，对剪应力智能骨料进行加载时，每个骨料的受

力状态均保持一致。

4 灵敏度标定试验结果

本次试验共对 30 个剪应力压电智能骨料进行

灵敏度标定试验。在试验过程中，依次对每个剪应

力压电智能骨料进行加载激励，共进行了 30 次加载

试验。试验过程中严格确保加载参数的一致，压电

智能骨料电压时程和灵敏度如图 12 和图 13 所示。

30 个剪应力压电智能骨料的平均灵敏度为

2.01×105 pC/MPa，比文献［12］通过 MTS 试验机

标定的灵敏度 2.54×105 pC/MPa 低 20%。由于摆

绳与滑轮之间存在一定的摩擦力，降低了实际传递

到压电智能骨料上的剪力，进而导致标定的灵敏度

偏低。因此，由该方法求得的压电智能骨料灵敏度

需修正，修正系数可取 1.2。灵敏度变异系数为

22.7%，各压电智能骨料之间的灵敏度存在一定的

差异性，灵敏度的差异与制作误差有关。

本次标定试验的结果是压电智能骨料在对侧

受剪下的灵敏度，与混凝土嵌入灵敏度存在线性对

应关系。该研究可为今后的监测数据提供修正依

据，并进一步提高钢筋混凝土结构剪力监测精度。

5 结  论

（1）提出一种基于单摆装置的剪应力压电智能

骨料灵敏度简易标定方法，可以快速标定剪应力压

电智能骨料的灵敏度。该试验装置的稳定性好，可

进行大批量剪应力压电智能骨料灵敏度的标定试

验，且标定完成后的压电智能骨料可以取下继续

使用。

（2）本文设计的灵敏度标定方法不依赖精密加

载设备或大型结构构件，在现场就可以进行灵敏度

标定试验。操作简单、快捷，可以极大节省试验成

本，提高监测效率。

（3）标定试验结果表明，30 个剪应力压电智能

骨料的灵敏度平均值为 2.01×105 pC/MPa，变异系

数为 22.7%。

图 11　同一固定位置下三次重复试验得到的剪应力压电智

能骨料输出电压时程

Fig.11　Voltage-time history of piezoelectric smart aggregate 
for shear stress from three repeated experiments at 
the same fixed position

表 4 同一固定位置下三次重复试验得到的灵敏度值

Table 4 Sensitivity values obtained from three repeated 
experiments at the same fixed position

峰谷电压差值/mV
灵敏度/（105 pC·MPa-1）

120.4
2.11

118.2
2.08

119.0
2.10

图 12　剪应力压电智能骨料输出电压时程汇总

Fig.12　  Summary of voltage-time history of piezoelectric 
smart aggregates for shear stress

图 13　剪应力压电智能骨料标定灵敏度

Fig.13　Calibration sensitivities of piezoelectric smart 
aggregates for shear stress
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