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采用等效结构参数的混凝土

试块弹性模量监测

郭智刚１，孙智２

（１．上海应用技术学院 轨道交通学院，上海２０１４１８；

２．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：　基于压电阻抗技术，对混凝土试块弹性模量在固化过程中的发展进行监测实验研究．用阻抗分析仪测

得粘贴在不同配合比的混凝土试块的压电陶瓷片在不同龄期下的电导纳信号，对２８ｄ龄期内不同配合比的

混凝土试块进行弹性模量测试．采用共振频率和等效结构参数来评价混凝土固化过程中的变化．通过回归分

析建立等效结构参数与混凝土试块弹性模量之间的关系，监测混凝土弹性模量发展．结果表明：压电阻抗技术

可用来监测混凝土弹性模量在固化过程中的变化．

关键词：　压电阻抗；压电陶瓷；弹性模量；等效结构参数；曲线拟合

中图分类号：　ＴＵ３２３．１ 文献标志码：　Ａ

作为混凝土结构设计的重要依据，弹性模量是混凝土的一个主要的力学性质．按照传统的方法，通

常要对混凝土试件进行２８ｄ标准养护，通过测试，方可获得弹性模量．对于施工现场来说，在获悉弹性

模量之前，常常已经浇灌了某种配合比的大量的混凝土，而不知道它是否满足要求．相反，如果能在浇筑

混凝土后数小时内得到其预期的２８ｄ弹性模量，就可以采取包括调整配合比等措施控制混凝土的质

量．采用压电阻抗技术预测混凝土的早期弹性模量，对提高施工质量和进度具有实用价值．压电陶瓷

（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，ＰＺＴ）电?机阻抗技术（ｅｌｅｃｔｒｏ?ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＥＭＩ）以其对结构初始损伤

敏感、对外界环境影响的免疫力强等特点得到了越来越多的关注［１?４］．Ｓｏｈ等
［５］首次采用ＥＭＩ方法监测

混凝土强度，得出混凝土立方体抗压强度和ＥＭＩ谱的共振频率有很强的关联性．Ｓｈｉｎ等
［６?７］用ＥＭＩ方

法研究了混凝土试块固化过程中强度的变化．研究表明：ＲＭＳＤ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）指标可用

来评价混凝土强度的变化．Ｔａｗｉｅ等
［８］用ＥＭＩ方法研究了不同混凝土的配合比的影响因素，评价混凝

土强度的变化过程．蔡金标等
［９］分别采用表贴式和埋入式压电陶瓷监测混凝土试块强度发展．但是，以

往的研究只是定性描述混凝土强度的变化，没有注重弹性模量的研究，也没有采用力学模型反映混凝土

在固化过程中的力学行为．本文在以往研究的基础上，针对混凝土早期弹性模量不能确定的情况，对２８

ｄ龄期内不同配合比的混凝土试块进行弹性模量实验．

１　压电阻抗法的工作原理

一维模型模拟ＰＺＴ与混凝土结构之间的相互作用，如图１所示．ＰＺＴ与混凝土结构耦合作用下的
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图１　ＰＺＴ?本体结构相互作用的一维模型
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式（１），（２）中：犢（ω）为导纳值，能够在ＰＺＴ上测得；犐，犞 分别

为ＰＺＴ的输出电流和电压；犣ａ，犣ｓ分别为ＰＺＴ和本体结构的

压电阻抗值；狑ａ，犾ａ，犺ａ 分别为ＰＺＴ的宽度、长度和厚度；ω为

所加激励的角频率；κ＝ ω
２

ρ／珚犈槡 ｐ，ρ为压电陶瓷的密度；珚犈ｐ＝

犈ｐ（１＋ｉη）为电场强度犈３ 为零（或常数）时的复弹性模量，η为

机械损耗因数；犱３１为压电应变常数；珔ω
Ｔ
３３＝ω

Ｔ
３３（犻＋ｉη）为应力

犜１ 为零（或常数）时的复介电常数，δ为介电损耗因数．

式（１）中的第一项是ＰＺＴ本身的导纳值，随频率的增加而

逐渐增大；第二项混凝土试块的阻抗犣ｓ发生变化，而ＰＺＴ粘

贴在混凝土试块上，本身的阻抗犣ａ是不变的，因此，混凝土试

块的阻抗值犣ｓ 唯一地决定第二项的数值变化．因此，可以认

为任何导纳信号的改变都是由混凝土试块引起的．

２　结构机械阻抗

实际结构是很复杂的，结构阻抗并不知道．因此，将混凝土试块等效成一个机械系统，而这个等效机

械系统可以理想化为由基本元件（质量、弹簧和阻尼）并联或串联的等效系统［１０］，通过系统的等效参数

可以确定ＰＺＴ?混凝土主体结构系统的参数，从而对混凝土强度发展进行监测．基本元件的机械阻抗为
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式（３）～（５）中：犣犿，犣犓，犣犆 分别为质量元件、弹簧元件和阻尼元件的阻抗值；犿 为质量；犓 为刚度；犆为

阻尼．

将这些元件按一定规律连接起来，使之能够代表力学模型，又可用于压电阻抗法的计算．其多个阻

抗元件并联计算法则为
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图２　阻抗分析仪

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｚｅｒ

３　实验过程

３．１　实验设备

试验采用英国 ＷａｙｎｅＫｅｒｒ公司生产的 ＷＫ６５００Ｂ型精密阻

抗分析仪来测量ＰＺＴ的电导纳，仪器如图２所示．对于ＥＭＩ测量

来说，ＰＺＴ测量的频率范围在不同的结构有不同的感应范围．研

究表明［２］：低于７０ｋＨｚ或高于５００ｋＨｚ的频率范围不适合用于

健康监测．因此，所有的试验选择的频率范围为１００～４００ｋＨｚ，

采用频率点数为１６００个．

３．２　实验材料及试件制作

根据规范制作３组强度等级混凝土试块，每组１３个试块，共３９个试块．每组１个试块中尺寸为１５０

ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，１２个尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ．尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ的试块用来测从第３ｄ起每天ＰＺＴ的压电导纳信号．其中：１２个尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００
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ｍｍ试块用来测在第３，７，１４，２８ｄ的混凝土弹性模量．混凝土试块材料及配合比，如表１所示．ＰＺＴ材

料尺寸为１０．０ｍｍ×１０．０ｍｍ×０．２ｍｍ；密度ρ为７４５０ｋｇ·ｍ
－３；介电常数ε

Ｔ
３３为１．８５９×１０

－８Ｆ·

ｍ－１；压电常数犱３１为－１．８５×１０
－１０ｍ·Ｖ－１；弹性模量犈ｐ为６６．７ＧＰａ；机械损耗因子η为０．０２９７；介

电损耗因子δ为０．０２．

表１　试块材料及配合比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

参数 ＭｉｘＡ ＭｉｘＢ ＭｉｘＣ

水泥强度／ＭＰａ ４２．５ ３２．５ ３２．５

混凝土的类型 碎石混凝土 碎石混凝土 碎石混凝土

粗骨料最大粒径／ｍｍ ２０ ２０ ２０

塌落度／ｍｍ ３５～５０ ３５～５０ ３５～５０

配合比（水∶水泥∶砂∶石子） ０．４１∶１∶１．２７１∶２．４６６ ０．４１∶１∶１．１５７∶２．４６５ ０．５５∶１∶１．８７６∶３．３３５

质量比 ２５∶６５∶８５∶１６０ ２５∶６５∶７８∶１６０ ２７∶５０∶９５∶１６６

４　实验结果

４．１　压电导纳谱分析

３种混凝土标号分别在３，７，１４，２８ｄ得到的导纳谱，如图３所示．由图３可知：随着混凝土龄期的增

加，ＰＺＴ导纳谱曲线渐渐的往右边漂移，峰值对应的共振频率增大，但幅值不断地减小；ＰＺＴ测得的３

种混凝土标号导纳谱共振频率是在１５０～２５０ｋＨｚ之间．因为随着混凝土龄期的增加，混凝土开始固

化，弹性模量增加．固化过程促使了混凝土试块增加了额外的刚度，从而使ＰＺＴ的导纳谱发生偏移．这

说明了ＥＭＩ技术可以用来监测混凝土弹性模量的变化．

　　　（ａ）ＭｉｘＡ （ｂ）ＭｉｘＢ （ｃ）ＭｉｘＣ　　　

图３　３种配合比混凝土在不同龄期的导纳谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅＥＭＩｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｄｕｒｉｎｇｃｕｒｉｎｇ

阻抗分析仪不仅仅可以直接显示导纳谱，还可以显示导纳谱的共振频率．图４为不同配合比的混凝

土共振频率随着龄期的变化而变化图．由图４可知：这３种配合比的共振频率随着龄期的增长而增大．

为了评估混凝土弹性模量的变化，分别测得不同配合比混凝土试块在３，７，１４，２８ｄ的弹性模量．不

同配合比下随龄期变化而变化的弹性模量，如图５所示．由图５可知：弹性模量在第３，７，１４ｄ增幅最

大，而２８ｄ的增幅比较小．这跟ＰＺＴ测得的共振频率偏移在固化过程中的现象一致．进一步说明了

ＥＭＩ技术可以用来监测混凝土弹性模量的变化．

不同水泥强度和配合比的混凝土从３～２８ｄ的变化也不相同，ＭｉｘＡ的强度在３种混凝土中是最

大的．ＭｉｘＡ和ＭｉｘＢ具有相同的水灰比，但由于水泥强度的不同，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量

的共振频率偏移也不相同．水泥强度越高，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频率偏移也越大．

类似的，ＭｉｘＢ和 ＭｉｘＣ具有相同的水泥强度，但由于水灰比的不同，其弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频

率偏移也不相同．水灰比越高，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频率偏移却越小．

４．２　结构阻抗模型分析

由式（１），提取混凝土试块的阻抗．对提取的混凝土试块 ＭｉｘＡ在第３ｄ的导纳谱进行力学模型分
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图４　不同配合比的共振频率随龄期变化而变化图　　　　　　图５　不同配合比下的弹性模量发展

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　　　Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒａｌｌｍｉｘｅｓ

析，发现力学模型４
［１１］得到的混凝土试块等效阻抗谱与由实验结果提取的混凝土试块阻抗谱吻合度很

高，如图６所示．力学模型是由质量元件、弹簧元件和阻尼元件并联组成的等效混凝土力学模型，如图７

所示．

　（ａ）实部 （ｂ）虚部

图６　实验和等效机械阻抗图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图７　混凝土的等效机械系统

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土结构等效阻抗为

狓＝犮，　　狔＝犿ω－犽／ω． （８）

　　ＭｉｘＣ和 ＭｉｘＢ与 ＭｉｘＡ类似，这里不再列出．

不同配合比下的混凝土试块等效结构参数图，如图８所示．

由图８可知：跟共振频率类似，随着龄期的增长，混凝土试块的等

效阻尼、刚度参数也随之增大；等效阻尼和刚度在第７，１４ｄ改变

很大；混凝土试块的等效参数增长的趋势和混凝土试块的弹性模

量增长的趋势类似．因此，通过监测结构等效结构参数的变化来

评判混凝土早期的弹性模量．

４．３　经验曲线拟合分析

以上结果表明：等效结构参数只能定性的描述混凝土试块的

弹性模量在固化过程中的变化，还不能做到定量的精确描述．因为等效结构参数与混凝土试块的弹性模

量在龄期内的变化有很大的关联，可以建立混凝土试块的相对弹性模量（犛／犛ｕ）与相对等效结构参数指

标之间的数学公式关系，从而可以预测混凝土弹性模量在固化过程中变化．根据传统的回归分析表明指

数函数是最合适的曲线拟合函数，即

犛／犛ｕ＝犮１·ｅｘｐ（犮２狓）． （９）

式（９）中：狓为相对等效结构参数；犮１ 和犮２ 分别为经验拟合系数．

相对等效刚度δ犓／犓 计算公式为δ犓／犓＝（犓犻－犓２８）／犓２８，犻＝３，７，１４；犓犻为第犻天的等效刚度；犓２８

为第２８ｄ的等效刚度，由式（８）计算得到．相对等效阻尼计算公式与相对等效刚度相同．
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　　（ａ）随龄期变化而变化的等效阻尼 （ｂ）随龄期变化而变化的等效刚度

图８　不同配合比下的等效结构参数图

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

采用确定系数狉２ 来判断拟合曲线对测量值的拟合程度，狉２ 越高表明拟合曲线对测量值的拟合程度

越高．确定系数狉２ 的计算公式为

狉２ ＝１－
∑
狀

犻

（狔犻－犳犻）
２

∑
狀

犻

（狔犻－
１

狀∑
狀

犻

狔犻）
２

． （１０）

式（１０）中：狔犻为测量值；犳犻为用拟合公式计算的拟合值；狀为测量点的数目．

图９（ａ）为以等效阻尼参数为指标的曲线拟合图，图９（ｂ）为以等效刚度参数为指标的曲线拟合图．

由图９可知：所有配合比的确定系数狉２ 都比较高．

（ａ）以相对等效阻尼 （ｂ）以相对等效刚度

图９　经验曲线拟合

Ｆｉｇ．９　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

５　结论

采用ＰＺＴ对不同龄期的混凝土试块进行压电阻抗分析，得到以下３个结论．

１）随着混凝土龄期的增长，ＰＺＴ测得的压电导纳发生有规律的变化．ＰＺＴ导纳谱曲线渐渐的往右

边漂移，峰值对应的共振频率增大，但幅值不断地减小．峰值的变化趋势反映了２８ｄ龄期内混凝土弹性

模量的变化规律．

２）采用等效结构模型来提取的混凝土试块的等效阻抗谱，根据提取的等效阻尼参数和等效刚度参

数指标来评判混凝土试块在龄期中的变化，发现随龄期的增长，混凝土试块的等效阻尼和刚度的变化和

混凝土试块的弹性模量呈现出一致的趋势，说明混凝土试块的等效阻尼和刚度的变化可以反映混凝土

龄期内弹性模量的变化．

３）用指数函数建立混凝土试块的相对弹性模量与等效结构参数之间的关系，几乎所有配合比的确

定系数狉２ 都比较高，可以初步预测混凝土弹性模量在固化过程中变化．

８７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年
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