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压电智能骨料动态拉应力标定试验研究∗
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摘要: 为了监测混凝土内部受拉开裂损伤，提出了混凝土内部拉应力监测压电智能骨料，并对其进行了动态拉应力

标定试验研究。首先，制备 4个压电智能骨料受拉试件，建立拉应力监测系统；其次，对压电智能骨料施加往复拉应

力，标定得到其灵敏度系数；然后，对压电智能骨料试件施加单调荷载直至其受拉破坏，得到其抗拉强度及输出的

电压信号，对比了破坏过程的实际与监测荷载。结果表明，往复荷载作用下，SA输出与输入荷载呈良好的线性关

系，SA的灵敏度系数一致性较好；单调荷载作用下，各 SA抗拉强度均高于混凝土抗拉强度。综上，压电智能骨料

有潜力应用于混凝土内部的拉应力监测。
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Abstract: This paper proposed a smart aggregate（SA）sensor for tensile stress monitoring，which
can be used to monitor tensile damage in concrete structures. The dynamic tensile stress calibration
test was carried out on the sensors. Firstly，four test specimens with SAs were prepared and the ten⁃
sile stress monitoring system was established. After that，cyclic tensile loads were applied on the
SAs，and the sensitivities of SAs were obtained. Finally，monotonic loads were applied on the SAs
till its failure. The tensile strength of SAs and their output voltages were obtained. The actual and
measured loads were compared with each other. It can be found that there is a good linear relationship
between the SA output and the applied load during cyclic reverse loading. Additionally，the sensitivi⁃
ties of SAs are in good consistence. The tensile strength for each SA is larger than the concrete tensile
strength in monotonic loading. The test results indicate that the SA has the potential for internal ten⁃
sile stress monitoring of concrete structures.
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引 言

混凝土结构被广泛应用于重要基础设施中，如

大型水坝、核电站等。但是，由于混凝土材料的抗

拉强度远低于其抗压强度，在往复动力荷载作用下

（地震、疲劳等），极易发生受拉开裂破坏，影响结构

的正常使用，甚至造成结构的失效。

近年来，结构健康监测逐渐成为研究热点。其

中，混凝土结构内部的应力或应变状态监测已成为

评价结构损伤状态的重要手段，可靠的监测传感器

是开展健康监测的前提。

各国学者对混凝土结构内部拉应力监测的研

究开展广泛。其中，应变片［1］和光纤传感器［2］可粘

贴于复合或金属材料上，对混凝土内部应力/应变

进行监测，但是在大应变下混凝土与传感器封装材

料容易发生界面剥离，导致测量结果失真。压阻传

感器［3⁃6］是将压敏材料埋入水泥砂浆中制成，具有混

凝土相容性好、价格低廉等优点。但其容易受到外

界环境温度和湿度的影响，而影响实际应用。G.
Song等［7］提出了压电智能骨料（Smart aggregate，简
称 SA）的概念，将 PZT（Piezoelectric Ceramic trans⁃
ducer，锆钛酸铅）埋入到水泥砂浆中制备成 SA，用

于混凝土早期强度、往复荷载作用下混凝土开裂和

撞击造成的损伤监测；杨晓明［8］采用预制的水泥基

材料对 PZT进行封装，改进了 SA的结构，并进行了

振动台试验，结果表明 SA响应与外界荷载输入的

频率特性一致。但是由于砂浆的强度较低，上述

SA仅应用于幅值不超过 7 MPa的混凝土压应力监

测。S. Hou等［9⁃10］进一步改进了 SA的结构，采用花

岗岩/大理石对 SA进行封装，提高了其抗压强度，

并应用于压、剪应力监测。由于现有 SA的解调设

备——电荷放大器的低频下限和最大电荷输入不

能满足改进 SA对混凝土高应力的监测需求；H. B.
Zhang等［11］设计并研发了电荷放大器，并对 SA进行

了受压标定，结果表明 45 MPa以下，SA的线性度、

一致性良好；随后，S. Hou团队［12⁃15］将 SA应用于普

通、轻骨料、高强混凝土和钢筋混凝土的压应力监

测，取得了良好的监测结果。但是，目前 SA仅在受

压荷载工况下进行了标定，而受拉荷载作用下 SA
的响应仍未知。

针对上述问题，本文开展 SA在受拉荷载作用

下的标定试验研究，共制备了 4个受拉 SA的试件。

对 SA施加往复受拉荷载，建立了荷载输入与 SA响

应的关系。并对试件进行单调受拉加载直至破坏，

得到 SA的受拉强度和响应。

1 试件制备及试验装置

为了标定 SA的受拉灵敏度，共制作了 4个试

件，命名为 SA_01~04。如图 1所示，SA 主要由

PZT片、大理石保护壳、环氧树脂和导线组成。其

中 PZT片为传感器的核心敏感元件，环氧树脂用于

将 PZT和保护壳粘接成整体，并起到绝缘、防潮的

作用。SA的敏感方向垂直于其上下表面。所用

PZT的边长为 15 mm，厚度为 0.3 mm，其性能指标

详见文献［16］。制备完成后的 SA为边长 25 mm的

正方体。

将 SA上下表面打磨粗糙，利用环氧树脂将上

下表面分别与特制的加载连接件粘接为一体，并尽

量确保 SA的中轴线与连接件的中轴线重合。

所用加载装置如图 2所示。采用 10 kN液压伺

服试验机（型号 ServoPulser 4890，Shimadzu）进行加

载。SA输出的电荷通过 HK9301电荷放大器转换

图 1 SA组成结构

Fig.1 Schematic diagram of the SA components

图 2 试验装置

Fig.2 Experimental set-up
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为电压信号后，采用 NI9234模块进行数据采集，并

实时反映到监视器上。试验机的荷载传感器信号

单独输出。本文通过Matlab软件将 SA和荷载信号

同步到同一文件中。电荷放大器的增益为 0.005，对
应其反馈电容为 200 nF。采集模块的采样率为

1 666 Hz。

2 加载历程

本文采用的加载历程如图 3所示。首先，采用

力控制将荷载保持在 0.6 kN，再采用幅值为 0.4 kN
的正弦荷载进行加载，对应应力变化范围为 0.32~
1.60 MPa，加载频率为 3 Hz，共 10个循环。然后，采

用位移控制，对试件施加拉力直致其受拉破坏。

3 结果分析

以 SA_01为例，其输出电压与施加应力如图 4
所示。由图可见，SA输出与输入荷载的波形、频率

一致，无相位差。其余 SA的结果与上述结果相似，

说明了 SA监测结果的可靠性。

如图 5所示，SA_01的电压输出与施加荷载呈

良好的线性关系。其中，拟合曲线的斜率即为 SA
的受拉灵敏度系数，试验中各传感器的灵敏度系数

见表 1。可见，除 SA_02外，其余 SA的灵敏度一致

性较好，推测 SA_02灵敏度偏低的原因可能是由于

上下表面不平行导致的。将 SA_02灵敏度剔除，其

余 SA的平均灵敏度为 0.334 V/MPa。根据电荷放

大器反馈电容 C与输入电荷 q及输出电压 U的关

系为［11］：

U= q
C

(1)

可得到其受拉灵敏度为 6.68×104 pC/MPa，为
其受压灵敏度 1.42×105 pC/MPa［11］的 47%。造成

这种差别的原因可能是由于 PZT对拉、压应力的敏

感程度不同。

对 SA施加单调受拉荷载直至其破坏。其破坏

模式如图 6所示，可见除 SA_02的破坏发生在传感

器中部的大理石以外，其余破坏均发生在 SA上下

表面，靠近模具的大理石上。这可能是由于打磨过

程中使得 SA_02的上下表面不平行，导致加载过程

中加载连接件对 SA中部产生了弯矩作用，而靠近

SA中部的弯矩最大，导致了破坏发生在中部。此

外，由于弯矩作用，SA所受的拉应力一部分被弯矩

作用产生的压应力抵消，进而造成了 SA_02的灵敏

度偏低。

以 SA_01为例，其受拉荷载时程如图 7所示，在

230 s前，荷载匀速增加，加载速率约为 0.025 MPa/s，
破坏时的荷载为 5.91 MPa。相应的 SA输出电压时

程如图 8所示。由于破坏前加载速率较低，所用电

荷放大器的低频下限不足，使得 SA对该荷载响应

图 5 受拉荷载下 SA_01的灵敏度曲线

Fig.5 Sensitivity curve of SA_01 under tensile loading

图 3 标定试验采用的荷载历程示意

Fig.3 Loading scheme adopted in the calibration test

图 4 SA_01输出及施加应力

Fig.4 Stress applied on SA_01 and its output voltage

表 1 各传感器的灵敏度系数

Table 1 The sensitivity for each SA

编号

灵敏度/
（V·MPa-1）

SA_01

0.348

SA_02

0.229

SA_03

0.321

SA_04

0.334
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输 出 为 0；在 破 坏 瞬 间 ，SA 最 大 输 出 电 压

为-2.58 V。随后产生了如文献［11］所述类似的电

荷反向振荡现象。

利用之前标定试验得到的 SA_01的灵敏度系

数，结合单调加载破坏时 SA的电压输出，可计算得

出破坏荷载应为 7.41 MPa，较实际的破坏荷载 5.91
MPa高出约 20%，说明开裂破坏过程的受拉荷载被

高估。所以受拉破坏过程的 SA灵敏度需要进行适

当修正。

其余 3个试件的破坏强度分别为 4.72、5.27、

5.53 MPa，均大于普通混凝土的抗拉强度，且其余

SA的输出与图 8类似。所以，SA有潜力适用于混

凝土内部的拉应力监测。值得注意的是，3个试件

的抗拉强度变化趋势与其循环加载过程得到的灵

敏度变化趋势一致，即灵敏度高的 SA，其抗拉强度

也相应高，进一步验证了由于各试件上下表面平行

程度不同导致了灵敏度的差别的假设。

4 结 论

对压电智能骨料 SA进行了动态标定试验研

究。共制备了 4个试件，采用两种荷载类型加载：往

复动态加载和单调加载至破坏。得到结论如下：

（1）往复荷载作用下，SA输出与输入荷载呈良

好的线性关系。总体上，可能由于各试件上下表面

的平行程度不同，导致 SA灵敏度有一定差别。除

SA_02的灵敏度偏小外，其余 SA的灵敏度系数一

致性良好，平均灵敏度为 6.68×104 pC/MPa，低于

受压灵敏度。

（2）单调加载作用下，4个试件得到的抗拉强度

均高于混凝土抗拉强度，但 SA监测结果高估了实

际荷载约 20%，所以对于受拉开裂监测需要对 SA
的灵敏度进行修正。从试件的破坏形态来看，SA_
02从试件中部破坏，而其它试件在靠近传感器的上

部破坏；而且试件的抗拉强度与灵敏度的变化趋势

基本一致，进一步验证了各试件上下表面平行程度

不同的假设。

综上，SA 有潜力应用于混凝土内部拉应力

监测。
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