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要#为研究钢管混凝土柱内部早期强度的增长规律&该文在现有混凝土早期强度监测技术基础上&提出一

种基于压电智能骨料的早期强度检测方法*制作钢管混凝土柱试件&通过在钢管混凝土柱内部预埋智能骨料作为

传感器和激励器&发射和接收信号&对混凝土早期强度增长过程中传感器采集到的数据进行分析&结果表明&传感

器接收信号的电压幅值随着混凝土早期强度的增加而减少&混凝土早期强度在初始的
0

周内以较快的速度增长&

0

周后增长速度减慢&

5!4

后强度为
0

个定值*与此相应&传感器接收信号电压幅值在初始
0

周内以较快的速度下

降&随后下降速度减慢&最后达到稳定&电压幅值变化曲线与早期强度变化曲线相似*利用压电智能骨料能对混凝

土早期强度发展过程进行有效监测*

关键词#压电陶瓷+智能骨料+钢管混凝土+早期强度+监测
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引言

混凝土结构广泛的应用于工程实际建设&早期

强度是判断混凝土结构在施工和后期使用中的一个

重要性能评价参数*对于混凝土早期强度监测的传

统方法主要有实时测定和提前预测两类,

0@"

-

*实时

监测是指在施工现场或实验室基于现有的规范和标

准对混凝土早期强度进行监测&主要包括回弹法#超

声法#超声回弹综合法#拔出法和钻样取芯法等*提

前预测法是指根据混凝土早期强度变化曲线来推定

混凝土早期强度实时变化趋势&主要包括快速试验强

度&快速测定水灰比&利用成熟度推定和早龄期强度

推定等方法*虽然这些混凝土早期强度测定法都已



较成熟&各具优点&但这些方法需在现场或实验室进

行大量的试验&需很多复杂特殊的设备及大量的现场

试验操作&这样使整个监测过程复杂且目的单一*

近年来&压电智能骨料成为了土木工程领域研

究的热点&尤其是在结构损伤和健康监测方面,

$@#

-

&

大量学者对此作出了广泛的研究并取得了相应的成

果&部分成果应用到了实际工程中*本文基于压电

陶瓷兼具激励和传感的功能来实现对混凝土早期强

度的监测&通过监测预埋在钢管混凝土内部压电智

能骨料在混凝土早期强度发展过程中信号幅值的变

化&判断混凝土早期强度随龄期的增长情况&验证所

提方法的有效性*

0

!

试验概况

#>#

!

试验设计与制作

选取
X5"/

钢材作为试验模型&钢管柱的尺寸为

5%%SSd5%%SSd/%%SS

&壁厚
57%"SS

&钢材的

材料性能参数如表
0

所示*将智能骨料!

.'

"预埋在

钢管预定的位置&如图
0

所示*

.'

尺寸为
5%SSd

5%SSd5/SS

&底板尺寸为
5$SSd5$SS

&厚度为

/SS

&主要考虑了后期对钢管混凝土内部的应力监测

及损伤监测&如图
5

所示*混凝土设计强度等级取

B"%

&混凝土配合比为
K

!水"

hK

!水泥"

hK

!砂"

hK

!石

子"

c0#/h"$"h250h0520

&混凝土实测
5!4

立方体抗压

强度为
587$5,19

*

表
0

!

钢材的性能参数

钢材规格
屈服强度

#

O

)

,19

抗拉强度

#G

)

,19

密度)

!

a

L

)

S

"

"

X5"/ 5!8 "82 #!/%

钢材规格 泊松比
管壁厚

度)
SS

钢管高

度)
SS

X5"/ %7"% 57%" /%%

图
0

!

.'

布置关系图

图
5

!

智能骨料

#>!

!

试验装置及实验过程

试验装置由
?>K+:

生产的
YK0%%%

函数发生

器#

AF85%8

电荷放大器#

?AW50

压电陶瓷驱动电

源#

>3_"%0!B

数据采集系统#智能骨料和试件构

成*试验中由
YK0%%%

产生信号经
?AW50

驱动电

源进行功率放大传递给激励器
.'"

&由
.'"

产生应

力波经混凝土传递&其他传感器接收的应力波信号

经
AF85%8

放大&最终由
>3_"%0!E

采集&实验装置

示意图及现场分别如图
"

#

$

所示*考虑不同频率的

影响&激励频率分别采取
0%aAV

#

"%aAV

#

/%aAV

*

.'0

#

.'5

#

.'$

#

.'/

作为传感器&

.'"

作为驱动

器*试验养护环境为自然环境&实测实验室平均温

度为
5#l

&试验过程中未考虑温度和湿度对混凝土

早期强度的影响*

图
"

!

试验布置示意图

图
$

!

试验装置

5

!

压电效应基本原理

!>#

!

压电效应

压电效应是压电材料的一项重要特性*当压电

%!8

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



材料在外荷载作用下时&元件会产生机械变形&导致

材料内部的正负电荷向元件的
5

个对立表面移动而

产生极化&在表面形成异号的束缚电荷&这种现象称

为正压电效应*在压电材料的表面施加电压&在电

场作用下&材料内部的电荷产生相对移动&使压电元

件产生变形&这种现象称为逆压电效应*

利用压电元件的正负压电效应可将压电陶瓷制

作成能带有发射和接收功能的驱动器和传感器&将

传感器预埋在混凝土构件内部&可用于对结构的健

康监测和损伤监测*

!>!

!

压电波动法原理

压电波动法的原理是将成对或多个压电智能骨

料预埋在构件的内部&将一个智能骨料作为驱动器

发射应力波&其他智能骨料作为传感器接收应力波

信号*通过判断构件在不同条件下传感器接收信号

与激励器发射信号和接收信号相互间的差异&以此

来判断结构的健康状态以和进行损伤诊断及早期强

度监测&其中信号的差异包括能量幅值衰减#模态变

化#相位变化#时间延迟等*

!>%

!

早期强度监测原理

混凝土的早期强度发展是指混凝土浇捣后随着

养护时间的增加&混凝土逐渐凝结硬化&强度逐渐增

加的一个过程*在自然条件下&混凝土早期强度在

初始的一个周内增加较快&迅速的凝结硬化&随后逐

渐减慢&

5!4

后强度达到稳定*这个过程中伴随着

混凝土弹性模量的变化&应力波在混凝土不同条件

下传播的幅值会产生变化*波动方程,

!

-为

'

5

_

'

-

5

Q

0

C

5

W

'

5

_

'

>

5

!

0

"

式中(

C

5

W

cN

)

/

&

N

为材料的弹性模量&

/

为材料的密

度+

_

为位移+

-

为特定位置坐标*

经一段时间后&反应谱的平均功率
(

可表示为

(cN4

5

$

5

)!

5C

W

"

c N槡
/

4

5

$

5

)

5

!

5

"

式中(

$

为频率+

4

为信号幅值&且

4c

0

! "

$

$(

5

N

! "

/

0

$

!

"

"

国内$混凝土结构设计规范%规定在标准养护条

件下混凝土早期强度与弹性模量
N

E

间的关系,

8

-为

N

E

c

0%

/

5$5g

"$$#

#EG

!

$

"

式中
#EG

为混凝土龄期
5!4

立方体抗压强度*

由式!

"

"可知&

4

主要与信号的频率#功率及材

料弹性模量与密度有关&给定的激励信号功率和频率

不变&因而材料的弹性模量是影响信号幅值大小的主

要因素*由式!

$

"可知&随着混凝土的硬化&弹性模量

随着混凝土的强度增加而增加&信号幅值会随着弹性

模量的增加而减少*弹性模量决定混凝土的强度&因

此&可通过观察信号幅值的衰减来判断弹性模量的状

态&以此评估混凝土早期强度的发展情况*

"

!

试验结果及分析

混凝土浇筑完成后持续
5!4

内在同一时间点

对钢管混凝土柱的各个智能骨料进行监测*混凝土

5!4

标准立方体抗压强度是混凝土强度等级的评

价指标&是混凝土结构设计的重要参数&实测混凝土

试块
5!4

立方体抗压强度平均值为
587$5 ,19

*

图
/

%

#

分别为激励频率
0%aAV

#

"%aAV

和
/%aAV

作用下
$

个传感器在不同时间点对应的电压幅值*

图
!

为文献,

!

-中经试验机按混凝土强度标准测定

方法测出的混凝土早期强度变化曲线*图
8

为
.'$

在不同激励信号下的电压幅值*

图
/

!

0%aAV

下的电压幅值

图
2

!

"%aAV

下的电压幅值

图
#

!

/%aAV

下的电压幅值

0!8!

第
2

期 何明星等(基于压电陶瓷的钢管混凝土柱早期强度监测



图
!

!

混凝土早期强度增长曲线

图
8

!

.'$

在不同激励频率下的电压幅值

由图
/

%

#

可看出&各个传感器接收到的信号变

化趋势相似&在初始的
0

周内&信号幅值以较快的速

度减小&在随后的时间里&幅值减小速度减慢&在
5!4

后信号幅值变为
0

个定值*由图
!

可看出&混凝土的

早期强度在初始的
0

周内以较快的速度增长&随后增

长速度减慢&在
5!4

达到
0

个定值*传感器信号幅

值随龄期的变化曲线与混凝土早期强度增长曲线变

化趋势相反&说明信号幅值随着混凝土强度的增加而

减少*图中各个智能骨料输出电压幅值存在差异&与

此同时&输出电压幅值在混凝土浇筑
0

周后不等&主

要是因各个智能骨料沿钢管混凝土柱竖向布置&驱动

器位于柱子中部使传感器至其距离不同&应力波在混

凝土中传播时会产生衰减&使应力波能量随着路径的

增大而减少&传播路径越长衰减幅度越大*

由图
8

可知&在不同的激励频率下&各个传感器

有相同的变化趋势&同一时间点所监测到的信号激

励频率越高所对应的信号幅值越小&由于应力波在

混凝土介质中传播时衰减系数随应力波的频率增加

而增大&这与文献,

0%

-中的结论相似*低频信号下

频谱曲线衰减的斜率大于高频信号下的斜率&说明

低频下传感器接收信号的幅值随着混凝土强度增加

变化越明显*因此&对混凝土早期强度监测宜采用

低频激励信号来进行激发*

$

!

结论

0

"根据波动方程的理论&推导出了压电智能骨

料监测混凝土早期强度的原理&传感器接收信号幅

值与混凝土的弹性模量的增长呈相反的趋势*

5

"信号幅值衰减的趋势与混凝土强度增长趋

势相似&在初始的
0

周衰减速度较快&

0

周后衰减速

度减慢&最终达到稳定*混凝土强度增长趋势是在

初始的
0

周内增长速度较快&

0

周后增长速度减慢&

最终达到
0

个恒定值*

"

"低频信号相对于高频激励信号对于混凝土

早期强度监测的效果更显著*

$

"智能骨料!

.'

"可用于对结构多种参数进行

监测&既可用于前期的混凝土早期强度监测&还可用

于后期对结构的健康监测和损伤监测*
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