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摘　 要： 为研究镍粉水泥基传感器应用于混凝土结构健康监测过程中传感器与周围混凝土的应变协调性，采用有限元软件

ＡＮＳＹＳ 建立传感器与混凝土模型，计算改变传感器的埋设位置及偏斜角度、混凝土强度等级、荷载大小及类型等条件下传感

器与周围混凝土的应力和应变值，并采用传感器与混凝土之间的应变相对差对它们之间的应变协调性进行分析．结果表明：传
感器应埋设在应变均匀的中心区域，避免埋在表层；小角度偏斜对监测准确性影响不大；传感器应用于混凝土结构健康监测

需综合考虑混凝土强度等级、荷载大小及类型等因素对监测结果的影响；应变相对差可以较好地反映传感器与周围混凝土的

应变协调程度．
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　 　 采用自感知水泥基复合材料制成的传感器不仅

耐久性好、造价低、灵敏度高、埋设工艺简单，而且基

体材料是水泥混凝土，与混凝土构件 ／结构具有良好

的相容性，非常适合混凝土构件 ／结构的性态监

测［１－５］ ．研究表明，镍粉水泥基传感器具有应力 ／应变

灵敏度高的优点，在结构健康监测和交通探测领域

展现出广阔的应用前景［１， ６－８］ ．
镍粉水泥基传感器埋入混凝土构件 ／结构中并

承受荷载时，传感器与周围混凝土的应力相差很大

而应变基本协调，传感器可通过与周围混凝土之间

的应变协调实现对混凝土应变的监测［４， ７］，但是传

感器与周围混凝土的应变协调程度受多种因素的影

响．这些因素主要包括两个方面，一方面是传感器的

制作参数，另一方面是传感器使用过程中的影响因



素，主要包括传感器的埋设位置、偏斜角度、混凝土

强度等级、荷载大小和类型等．
影响镍粉水泥基传感器与周围混凝土应变协调

程度的因素很多，仅通过试验方法分析各因素对传

感器与周围混凝土应变协调程度的影响需要花费大

量的人力、物力及时间，而且传感器埋入混凝土构

件 ／结构中，受力状态较为复杂，试验方法难以获得

全面的应力 ／应变信息．有限元分析方法可以对传感

器的受力性能进行全过程分析，然后对各影响因素

进行优化，是对结构试验的有效补充［９］ ．本文采用有

限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立模型，通过对镍粉水泥基传感

器与周围混凝土的受力性能及应变协调程度进行计

算分析，研究镍粉水泥基传感器应用于混凝土结构

健康监测过程中的影响因素及其对二者应变协调性

的影响程度，为镍粉水泥基传感器应用于混凝土结

构健康监测提供理论支持．

１　 传感器埋设位置对应变协调程度的

影响

　 　 首先建立混凝土试件与传感器的几何模型，然
后定义单元类型，混凝土与镍粉水泥基传感器均采

用 ＳＯＬＩＤ６５ 实体单元．接着赋予混凝土和传感器单

元相应的实常数和本构关系，并采用映射方式进行

网格划分．在传感器与混凝土的接触区域，将混凝土

面定义为目标面并采用 ＴＡＲＧＥ１７０ 单元模拟，传感

器面定义为接触面并采用 ＣＯＮＴＡ１７３ 单元模拟．最
后施加约束与荷载，并求解．镍粉水泥基传感器弹性

模量和泊松比分别取为 １７．４８ ＧＰａ 和 ０．１９２［８］ ．在无

特殊说明的情况下，混凝土的弹性模量取为３０ ＧＰａ，
泊松比取为０．１７．

在传感器合适尺寸选择的过程中，考虑了传感

器的埋设方便、标定和测试精度等因素，同时参考了

普通混凝土力学性能试验方法标准［１０］ 中的标准棱

柱体抗压强度试件高宽比值，本文中将传感器的高

宽比取为 ２．将尺寸为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×４０ ｍｍ的镍粉

水泥基传感器分别埋入 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ
的混凝土试件中心及表层，电压电极间距取为

５ ｍｍ，并建立相应的坐标系．传感器在试件中的位

置分别如图 １、２ 所示，在混凝土试件上端面施加

１５ ＭＰａ的均布压应力．
在本文以下的研究中，传感器的尺寸和混凝土

试件尺寸均与此相同．另外，以下研究设计两个参

数：应变相对差 １ 和应变相对差 ２，二者具体定义

为：应变相对差 １ 为传感器的平均应变与周围混凝

土的平均应变的比值减 １，并以百分数表示，是对传

感器与周围混凝土应变协调程度的衡量指标．应变

相对差 ２ 为传感器的平均应变与未埋入传感器时对

应位置混凝土的平均应变的比值减 １，并以百分数

表示，是对传感器与未埋入传感器时对应位置的混

凝土应变协调程度的衡量指标．采用传感器电极范

围内的应变平均值作为传感器的平均应变；埋入表

层的传感器，取与传感器前后两个侧面接触的电极

范围内混凝土的应变平均值作为传感器侧面周围混

凝土的平均应变；埋入中心的传感器，取与传感器周

围 ４ 个侧面接触的电极范围内混凝土的应变平均值

作为传感器侧面周围混凝土的平均应变．平均应变

的计算方法是先计算出对应的位移值，再用位移值

除以电极间距．
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图 １　 传感器埋入混凝土试件中心示意图（ｍｍ）
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图 ２　 传感器埋入混凝土试件表层示意图（ｍｍ）

埋入混凝土试件中心和表层的传感器与混凝土

试件的受力性能分别如图 ３、４ 所示．由图 ３、４ 可见，
两种埋设位置的传感器受力性能类似，传感器与侧

面周围混凝土的应变基本协调，但应力相差很大，
上、下端面周围混凝土的应力减小，侧面周围混凝土

的应力增大．埋入表层传感器的应力分布不对称，
上、下 端 面 的 最 大 应 力 出 现 在 右 边 线 的 中 点

（－１２．８ ＭＰａ），而不是形心处（－１２．３ ＭＰａ），并且传

感器上、下端面的应力有一定程度的增大．传感器埋

设在混凝土试件表层时，如图 ４（ａ）所示，上、下端面

左右边不对称受力，上、下端面为传感器与混凝土的

接触界面，右边线处存在棱角，且为两种材料的临界

点，这样容易导致应力集中．故埋入表层的传感器

上、下端面的最大应力出现在上、下端面右边线．埋

·６９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



入表层传感器的平均应变（ －５９０．８×１０－６）大于埋入

中心传感器的平均应变（－５６１．０×１０－６），埋入表层的

传感器侧面周围混凝土的平均应变（ －５４０．８×１０－６）
大于埋入中心的传感器侧面周围混凝土的平均应变

（－５３１．２×１０－６），且都大于未埋入传感器时的混凝土

的平均应变（－５００×１０－６）．埋入表层的传感器的应变

相对差 １（９．２６％）比埋入中心的传感器的应变相对

差 １ （５．６１％）大 ６５％，埋入表层的传感器的应变相

对差 ２（１８．１６％）比埋入中心的传感器的应变相对

差 ２（１２．２０％）大 ４９％．埋入表层的传感器的应变相

对差较大，传感器实际应用中应埋设在应变均匀的

中心区域，避免埋在表层．

(a)y向应力分布 (b)y向变形

图 ３　 传感器埋入混凝土试件中心的应力与变形

(a)y向应力分布 (b)y向变形
图 ４　 传感器埋入混凝土试件表层的应力与变形

２　 传感器小角度偏斜对应变协调程度

的影响

　 　 传感器在混凝土构件 ／结构的浇筑和振捣成型

过程中可能发生小角度偏斜，会对传感器及周围混

凝土的受力性能产生影响．普通混凝土力学性能试

验方法标准［１０］中要求将试验误差控制在 １５％以内，
鉴于此，本文将传感器的埋设角度偏离初始方向的

１０％以内定义为小角度偏斜，最大角度偏斜为 ９０°，
因此将不大于 ９°视为小角度．为研究传感器小角度

偏斜对传感器与周围混凝土应变协调程度的影响，
将传感器埋入混凝土试件中心，分别使传感器在 ＸＹ
平面内的偏斜角度 α 从 １°变化至 １０°，如图 ５ 所示，
并在试件上端面施加１５ ＭＰａ的均布压应力．

图 ６ 给出了传感器偏斜 ６°时与混凝土试件的

受力性能，由图 ６ 可见，由于传感器的偏斜，传感器

及周围混凝土的应力分布更加不均匀，传感器上、下
端面的最大应力分别出现在左、右边线处，而不是传

感器未偏斜时的上、下端面中心．传感器偏斜时，如
文中图 ６（ａ）所示，上端面左边线和下端面右边线相

当于突出的棱角，由于是不同的材料接触部位，在外

荷载作用下这两个位置最容易产生应力集中．因此，
传感器上、下端面的最大应力分别出现在左、右边

线．传感器下端面左边线和上端面右边线周围的混

凝土有一定程度的应力集中，传感器与侧面周围的

混凝土变形基本协调．
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图 ５　 传感器埋入混凝土试件中偏斜示意图（ｍｍ）

(a)y向应力分布 (b)y向变形

图 ６　 埋入混凝土试件的传感器偏斜时的应力与变形

图 ７ 为不同偏斜角度下传感器的平均应变和应

变相对差 ２，由图 ７ 可见，随着偏斜角度的增大，传
感器的平均应变先逐渐增大，并在偏斜 ３°时达到最

大，然后逐渐减小．偏斜角度不超过 ６°时，传感器平

均应变大于未偏斜时的平均应变，偏斜角度超过 ６°
后，传感器的平均应变小于未偏斜时的平均应变．偏
斜 ３°时，传感器的平均应变比未偏斜时的平均应变

增大 １％．随着偏斜角度的增大，应变相对差 ２ 逐渐

增大，并在偏斜 ３°时达到最大，然后逐渐减小．偏斜

角度不超过 ６°时，应变相对差 ２ 大于未偏斜时的应

变相对差 ２．
传感器的偏斜使得传感器处于复杂应力状态，

偏斜角度的大小影响到各个方向应力的分布，从而

影响传感器的平均应变．随着传感器发生偏斜，外荷

载沿着混凝土试件高度方向传递至传感器时，传感

器的受力与混凝土试件的高度方向存在一个小角

度，传感器的受力可以分解为沿着传感器高度与垂

直传感器高度两个方向．沿传感器高度方向的力使

得传感器沿高度方向发生变形，垂直于传感器高度

方向的受力使得传感器与混凝土之间存在摩擦力，
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而摩擦力会阻碍传感器的变形．在传感器的偏斜角

度增加到 ３°的过程中，传感器受到沿其高度方向的

力使得其沿高度方向的变形增大，垂直于传感器方

向的力会产生摩擦力，阻碍变形的增大．同时，小角

度偏斜使得传感器受力不对称，容易产生应力集中，
也会使得传感器的变形增大．３ 种作用效果叠加使

得传感器偏斜 ３°时平均应变最大．由于偏斜 ３°时传

感器的应力集中最为显著，此时的传感器与混凝土

的协调性最差，因此此时的应变相对差 ２ 也最大．随
着偏斜角度的进一步增大，应力集中现象有所缓和，
在以上 ３ 种作用共同作用下，传感器的平均应变与

应变相对差 ２ 都逐渐减小．
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图 ７　 传感器在偏斜角度下的平均应变和应变相对差 ２

小角度偏斜对传感器的平均应变影响较小，应
变最大增量为 １％，应变相对差 ２ 最大值小于７．５％，
但小角度偏斜使传感器及周围混凝土的应力分布更

加不均匀，尤其使传感器下端面左边线和上端面右

边线周围的混凝土出现一定程度的应力集中，对混

凝土构件 ／结构的受力存在不利影响，因此传感器实

际应用中应尽量避免偏斜．

３　 混凝土强度等级对应变协调程度的

影响

　 　 镍粉水泥基复合材料弹性模量为 １７．４８ ＧＰａ，随
强度等级的提高，混凝土的弹性模量可从 ２２ ＧＰａ 增

大到 ３８ ＧＰａ［１１］，混凝土与镍粉水泥基传感器弹性模

量的差值越来越大，弹性模量的差值会对二者的应

变协调程度产生影响，为研究这种影响，选取 ７ 种混

凝土弹性模量：２０、２２．５、２５、２７．５、３０、３２．５、３５ ＧＰａ，
分别对镍粉水泥基传感器与混凝土试件的应变协调

程度进行分析．
传感器埋入混凝土试件中的位置如图 １ 所示．

在混凝土试件的上表面施加均布压应力，压应力大

小等于混凝土试件在未埋入传感器时产生 ５００ 个微

应变对应的应力值．图 ８ 为不同混凝土弹性模量下

传感器、传感器侧面周围混凝土的平均应变，由图 ８
可见，传感器的平均应变始终大于侧面周围混凝土

的平均应变，并且随着混凝土弹性模量增大，传感器

的平均应变快速增大，其侧面周围混凝土的平均应

变缓慢增大，二者的差值逐渐增大．
图 ９ 为不同混凝土弹性模量下的应变相对差，

由图 ９ 可见，应变相对差 １ 从小于 １％增大到超过

７％，与混凝土弹性模量近似呈线性关系．应变相对

差 ２ 变化较大，最大值超过 １５％，而最小值小于

３％，应变相对差 ２ 随混凝土弹性模量的变化而变化

的规律与应变相对差 １ 基本相同．
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图 ９　 不同混凝土弹性模量下的应变相对差

上述结果表明，随混凝土强度等级的提高，传感器

和侧面周围混凝土的平均应变都在增大，应变协调程

度越来越差，应变相对差 ２ 的变化较为显著．

４　 荷载大小对应变协调程度的影响

将传感器埋入混凝土试件中，位置如图 １ 所示，
选取 ９ 种均布压应力：３、４． ５、６、７． ５、９、１０． ５、１２、
１３．５、１５ ＭＰａ，分别施加在试件的上端面，研究传感

器与周围混凝土的应变协调程度．
图 １０ 为不同荷载作用下传感器、传感器侧面周

围混凝土的平均应变，由图 １０ 可见，传感器的平均应

变始终大于侧面周围混凝土的平均应变，而且平均应

变与荷载大小之间都基本符合线性关系．
图 １１ 为不同荷载作用下的应变相对差，由图 １１
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可见，当荷载不超过 ４．５ ＭＰａ 时，应变相对差 １保持在

３．８％左右；当荷载从 ４．５ ＭＰａ 增加到１０．５ ＭＰａ的过程

中，应变相对差 １ 随着荷载的增大而增大；当荷载超

过 １０．５ ＭＰａ 后，应变相对差 １ 增加得非常缓慢并最

终稳定在 ６．４％左右．应变相对差 ２ 与应变相对差 １ 的

变化规律相同，只是应变相对差 ２ 的变化幅度相对较

小，当荷载不超过４．５ ＭＰａ时，应变相对差 ２ 保持在

１１．６％左右；当荷载超过 １０．５ ＭＰａ 后，应变相对差 ２
最终稳定在 １３．４％左右．由于应变相对差 ２ 最小值大

于 １１％，对传感器与周围混凝土的应变协调程度影响

较大，而应变相对差 １ 最大值小于 ６．５％，影响相对较

小．在不同大小荷载作用下，应变相对差 ２ 变化比较

显著．
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图 １１　 不同荷载下的应变相对差

５　 荷载类型对应变协调程度的影响

５．１　 偏压荷载

在偏压荷载作用下，将传感器埋入混凝土试件

中压应力较大的区域，传感器在试件中的位置如图

１２ 所示．在试件的上端面，除了 Ｘ ＝ ７５ ～ １５０ ｍｍ，Ｚ ＝
７５～ １５０ ｍｍ 的区域不施加荷载外，其他区域施加

１０ ＭＰａ的均布压应力．
传感器与混凝土试件的受力性能如图 １３ 所示，由

图 １３ 可见，传感器自身的应力分布不均匀，传感器与

侧面周围混凝土的应力相差很大，而变形基本协调．
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图 １２　 偏压荷载作用下传感器埋入混凝土试件中的位置（ｍｍ）

(a)y向应力分布 (b)y向变形

图 １３　 偏压荷载作用下的应力与变形

在偏压荷载作用下， 传感器的平均应变为

－３８３．４×１０－６，其侧面周围混凝土的平均应变为

－３７１．５×１０－６，应变相对差 １ 为 ３．２２％，小于埋入中

心的传感器在均布荷载作用下的应变相对差 １
（５．６１％），未埋入传感器时传感器占据空间的混凝

土的平均应变为 － ３６６． ７ × １０－６，应变相对差 ２ 为

４．５６％，小于埋入中心的传感器在均布荷载作用下

的应变相对差 ２（１２．２０％）．因此，镍粉水泥基传感器

可以实现对偏压荷载作用下混凝土应变的监测，并
且应变相对差均较小可以忽略．
５．２　 弯曲荷载

将传感器埋入跨度为 １ ５００ ｍｍ 的钢筋混凝土

梁中间部位，传感器上端面距梁的上端面３０ ｍｍ，梁
的两端各 １００ ｍｍ 处为支座，梁采用三分点和二分

点加载，荷载大小为 ４０ ｋＮ，梁的尺寸和配筋如图 １４
所示，混凝土保护层厚度为 ３０ ｍｍ，箍筋间距为

１６０ ｍｍ．受力纵筋采用直径为 １２ ｍｍ 的二级钢筋，
架力筋采用直径为 １０ ｍｍ 的二级钢筋，箍筋采用直

径为 ８ ｍｍ 的一级钢筋．

A 架立筋

箍筋

受力纵筋
A

30
0

1500

(a)钢筋分布 (b)剖面

200
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图 １４　 钢筋混凝土梁构造（ｍｍ）

图 １５ 为四点弯曲加载和三点弯曲加载时梁和

传感器的应力图．由图可见，传感器与侧面周围混凝
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土的应力相差很大．图 １５ （ａ）的四点弯曲加载，在梁

的纯弯段，传感器的平均应变为－４７９．２×１０－６，其侧

面周围混凝土的平均应变为－４５６．１×１０－６，应变相对

差 １ 为 ５．０６％，稍小于埋入中心的传感器在均布荷

载作用下的应变相对差 １ （５．６１％），未埋入传感器

时传感器占据空间的混凝土的平均应变为－４２４．３×
１０－６，应变相对差 ２ 为 １２．９４％，稍大于埋入中心的

传感 器 在 均 布 荷 载 作 用 下 的 应 变 相 对 差 ２
（１２．２０％）．图 １５ （ｂ）的三点弯曲加载，传感器的平

均应变为－２６７．５×１０－６，其侧面周围混凝土的平均应

变为－２４８．３×１０－６，应变相对差 １ 为 ７．７３％，稍大于

埋入中心的传感器在均布荷载作用下的应变相对差

１（５．６１％），未埋入传感器时传感器占据空间的混凝

土的平均应变为 － ２３１． １ × １０－６，应变相对差 ２ 为

１５．８％，大于埋入中心的传感器在均布荷载作用下

的应变相对差 ２（１２．２０％）．因此，镍粉水泥基传感器

可以实现对钢筋混凝土梁的监测，但三点弯曲下应

变相对差 ２ 的变化比较显著．
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图 １５　 梁和传感器的应力分布

６　 结　 论

１）镍粉水泥基传感器埋入表层比埋入中心时

的应变相对差大，传感器在实际应用中应埋设在应

变均匀的中心区域，避免埋在表层．
２）小角度偏斜时对镍粉水泥基传感器的平均

应变影响较小，对监测结果影响不大，但传感器的小

角度偏斜使得传感器局部出现应力集中．
３）镍粉水泥基传感器和侧面周围混凝土的应

变协调程度随着混凝土强度等级的提高而变差；应
变相对差随着荷载的增大而增大，最后趋于不变．针

对不同的混凝土强度等级和荷载大小，应变相对差

２ 的变化较为显著．
４）镍粉水泥基传感器可以实现对偏压和弯剪

荷载作用下混凝土构件 ／结构应变的监测，其中偏压

荷载作用下传感器与周围混凝土应变协调性较好，
而弯剪荷载作用下的应变协调性较差．
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