
 第25卷 第4期 爆 炸 与 冲 击 Vol.25,No.4 
 2005年7月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Jul.,2005 

文章编号:1001-1455(2005)04-0350-05

混凝土结构内冲击波应力传感器设计及其行为
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  摘要:为测量混凝土结构内的冲击波应力,研制了PVDF压力传感器;介绍了传感器的原理和设计思想,

通过传感器的标定试验,得出传感器与混凝土介质匹配性能稳定,通过修正传感器灵敏度或采用将传感器打

入包体标定的方法可减小应力测量误差;最后介绍了传感器在混凝土结构内药包爆炸应力波测试中的应用。
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1 引 言

  混凝土是一种应用广泛的工程复合材料,由于施工方便、价格低廉,一直是最基本的建筑材料和国

防、人防工程中的主要防护材料。混凝土和混凝土类材料在冲击荷载作用下的性能,在研究地震、突发

冲击或爆炸等极端条件下的安全方面不可缺少。研究混凝土冲击或抗爆性能需要了解结构构件在荷载

作用下内部应力的分布情况。目前,随硬目标侵彻武器的发展,钻地武器的侵彻机理研究以及侵彻爆炸

效应研究也需要测量混凝土靶板或结构内的冲击应力,以便为侵彻武器的研究与性能改进以及防护材

料和防护结构的研究提供必要的数据。此外,混凝土或岩石等材料内爆炸冲击应力波测试,对爆破破岩

机理的研究都很有意义。

  混凝土材料内冲击波的压力测量,应用较多的是应变式和压电晶体式压力传感器。随着新材料和

加工技术的发展,也开发了很多新原理和结构的传感器。J.K.Gran等[1]研制了扁平式镱应力传感器,
利用金属镱材料的压阻效应,测量直径50mm的射弹侵彻抗压强度43MPa的混凝土目标的过程中侵

彻轨迹附近径向、切向和轴向应力。席道瑛等[2]、刘剑飞等[3]将PVDF薄膜夹持在由四段短试件粘接

成的长试件的各段之间,在Hopkinson杆装置上研究了应力波在铝、大理石、砂岩试件中的衰减规律,
同时,还用PVDF薄膜研究了低阻抗介质(硬质聚氨酯泡沫塑料)的动态应力应变关系。

  本文中主要介绍PVDF压力传感器及其应用于混凝土结构内测量冲击波压力的试验。

2 PVDF压力传感器原理及设计

  PVDF压力传感器是利用聚偏氟乙烯(PVDF)薄膜的压电效应制成的。PVDF薄膜经过极化处理

后,受压时,在垂直于极化方向的表面上产生电荷,即PVDF薄膜有了压电效应。当把极化方向为厚度

方向的PVDF薄膜置于三维压力场中时,根据PVDF薄膜的压电方程,在垂直于厚度方向的表面上产

生的电荷

Q=d33S0p3+d32S0p2+d31S0p1 (1)
式中:p1、p2、p3 分别为长度、宽度、厚度方向(设为x、y、z方向)上受到的压力;d33、d32、d31 分别为p3、

p2、p1 在z方向的压电常数;S0 为PVDF薄膜的有效表面积;Q 为z方向产生的电荷。

  PVDF薄膜的压电常数d33、d32、d31在数值上为同一个数量级,由式(1)可看出,PVDF薄膜直接用
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来测量介质内的压力时,输出的电荷反映的是三个方向压力的综合,而实际使用时,希望测量介质内某

一方向的压力。为此在设计PVDF压力传感器时,需设法减小PVDF薄膜在x、y方向上的敏感性,即
降低传感器的横向灵敏度。在式(1)中,当d32S0p2+d31S0p1≪d33S0p3时,则Q≈d33S0p3 ,此时,传感

器输出的电荷反映的是z方向的受力情况,即认为传感器具有单向敏感性。

  要保证Q≈d33S0p3 成立,只有使横向灵敏度比m=(d32+d31)/d33≪1。PVDF薄膜的输出归根

是由在压力作用下的薄膜变形引起的,因此在设计以PVDF薄膜为敏感元件的压力传感器时,应尽量

减小PVDF薄膜在x、y方向上的受力变形。将PVDF薄膜粘接固定在刚度较大的钢板上,这样在受到

同样大小的压力时,在x、y方向上通过钢板传递到PVDF薄膜上的变形则要比PVDF薄膜在自由状态

下的受力变形小得多,而在z方向上可以自由变形。实际上相当于改变了PVDF薄膜在x、y方向的压

电常数,使传感器的横向灵敏度比大大减小。采用专门设计的加载装置,使采用此方法设计的传感器在

x方向或y 方向单独受力。测试出传感器在x和y 方向的灵敏度(即横向灵敏度),将这两个横向灵敏

度之和与传感器在z方向的灵敏度进行比较,可得出传感器的横向灵敏度比。试验表明,传感器的横向

图1PVDF压力传感器

Fig.1PhotographofthePVDFpressuresensor

灵敏度比为3.1%[4]。

  设计的 PVDF压力 传 感 器 如 图1所 示,将

PVDF压电薄膜粘接固定在不锈钢底座上,引线处

用压线块压紧,并采用胶密封,一方面起防潮作用,
另一方面减小了传感器埋入介质后引线焊点处受力

的影响。由于PVDF压电薄膜对弯曲很敏感,基片

钢板不仅具有减小传感器横向灵敏度比的作用,还
具有减小弯曲影响的作用,因此基片要有一定厚度。

图2 传感器准静态标定曲线

Fig.2Quas-staticcalibrationcurveofthePVDFsensor

3 传感器的标定试验

3.1 准静态标定试验

  准静态标定是将传感器浸入液压标定油罐中,
通过活塞压力计加压,最高压力为60MPa,传感器

的输出经电荷放大器转换放大后,由数字电压表记

录。准静态标定的目的就是为了得出传感器的静态

灵敏度,同时也能反映传感器的线性度、重复性和迟

滞等静态特性指标。PVDF压力传感器准静态标定

的典型曲线如图2所示,试验得出传感器的三个主

要静态性能指标均小于1%。

3.2 动态标定试验

  动态标定试验在⌀100mm霍普金森压杆装置

上进行,如图3所示。由于试验中把PVDF粘贴在

霍普 金 森 压 杆 端 面 上,与 PVDF 压 力 传 感 器 中

PVDF粘贴在厚不锈钢板上一致,所以该标定方法

实质上是对PVDF压力传感器进行动态校准。标定时通过输入杆和输出杆上的应变计记录的应变值

换算出作用于PVDF薄膜上的压力值,由记录的PVDF薄膜的输出可计算出传感器的动态灵敏度。由

于每片的厚度及粘胶厚度稍有不同,每片受力大小不同使每片输出电荷有差别,由于同批同类型的

PVDF薄膜的输出灵敏度相差很小,所以数据处理时可取6片输出的平均值。应变片记录的入射波、透
射波和PVDF记录的压力波形如图4~6所示(图中压应变为负)。动态标定的结果为传感器动、静灵

敏度基本一致。
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图3 霍普金森压杆标定装置示意图

Fig.3SchematicdiagramoftheSHPBapparatus

图4 应变片记录的入射波波形

Fig.4Incidentwavemeasured
withstraingauge

图5 应变片记录的透射波波形

Fig.5Transmittedwavemeasured
withstraingauge

图6PVDF记录的波形

Fig.6 Wavesmeasured
withPVDFsensor

3.3 混凝土中动态标定试验

  混凝土中动态标定试验是将传感器打筑在圆饼状试块中心,试块制作模具及制作后的试块如图7
所示。制作好的试块两个端面经过研磨并保证两端面平行。此次试验为和静态标定比较,要在较大压

力下标定传感器,要求试块具有较高的抗压强度,因此混凝土配料选用金刚砂和525水泥,制作后的试

块抗压强度为70~80MPa。

图7 试块制作模具及制作后的试块

Fig.7Photographsofthemouldandspecimen

  试验在霍普金森杆装置上进行,试验装置如图3所示,将打筑有传感器的混凝土试块夹在霍普金森

杆的输入杆和输出杆之间。炮弹撞击输入杆产生的应力波经试块传到输出杆,由于试块很短,应力在试

块内没有衰减,这从输入杆和输出杆上应变片实测的应变值相等也得到证实。测得的入射波、透射波以

及传感器测得的压力波形如图8~10所示。

  混凝土中动态标定试验结果为,传感器在混凝土试块中的动态灵敏度比准静态和动态标定灵敏度

约大10%~15%。这反映了传感器与混凝土介质的匹配误差。
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图8 应变片记录的入射波波形

Fig.8Incidentwavemeasured
withstraingauge

图9 应变片记录的透射波波形

Fig.9Transmittedwavemeasured
withstraingauge

图10 传感器记录的压力波形

Fig.10Pressurewavesmeasured
withPVDFsensor

3.4 试验结果

  (1)传感器的动态灵敏度与静态灵敏度一致,试验时可用静态灵敏度代替动态灵敏度。

  (2)如果传感器在打筑过程中与混凝土介质接触较好,传感器在混凝土介质中的灵敏度与静态标定

灵敏度的差值变化不大,即传感器与混凝土介质的匹配性能较稳定,在精度要求不高的情况下,可将准

静态标定时的灵敏度进行修正后作为混凝土介质中的灵敏度。传感器灵敏度修正系数与传感器的结构

和形状等因素有关,对于本文中研制的PVDF压力传感器,修正系数为1.15[4]。

  (3)如果对测试精度要求较高,可将传感器打筑在与被测混凝土配方相同的试块包体中,通过对试

块包体进行动态或静态标定,得到传感器在混凝土介质中的灵敏度,然后将试块打入混凝土结构中测量

冲击波应力,这样可以消除传感器在混凝土浇注过程中的误差以及与混凝土介质的匹配误差。

4 混凝土中药包爆炸应力波测试

  已在多次试验中用PVDF压力传感器测量混凝土中的冲击波应力,这里只介绍传感器用于某聚集

爆炸模拟试验测试混凝土中药包爆炸应力波的情况。试验如图11所示,传感器打筑在长500mm、宽

500mm、高400mm的素混凝土体内,传感器感压面朝向药包方向,测量药包爆炸后在混凝土内产生的

应力波。此次试验中传感器的灵敏度采用先准静态标定,然后进行修正的方法得到。图12为其中一个

构件内两个传感器记录下的应力波波形,靠近药包的传感器记录的应力波峰值压力为0.46MPa,另一

个传感器记录的峰值压力为0.37MPa,反映了应力波在混凝土内的衰减及爆炸压力的特征。

图11 混凝土试件

Fig.11Specimenofconcrete

图12 实测压力波形

Fig.12PressurewavesmeasuredwithPVDFsensor

5 结 论

  PVDF压力传感器体积小、结构扁平,是一种利用新材料制成的传感器,具有灵敏度高、量程范围

宽、频响较高、价格低廉等优点;传感器的结构设计减小了横向灵敏度,且考虑了安装定位孔,便于传感

器的安装埋设。试验表明,传感器与介质的匹配误差小且稳定,通过修正可减小应力测量误差;测量混

凝土类介质的传感器一般都存在与介质的匹配问题,直接利用单体标定时的灵敏度会引起测量误差,岩
土压力传感器应加强与介质的匹配误差研究。总之,PVDF压力传感器的研制为混凝土结构内的冲击
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波应力的测试提供了一种新的手段,为混凝土类介质中应力测量提供了能够降低测试误差的试验方法

和途径。
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DesignandperformanceofPVDFpressuresensor
forshockwavemeasurementinconcretestructures

YUShang-jiang1,2*,LIKe-jie1
(1.SchoolofMechano-ElectronicsEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China;

2.TheThirdScienceandTechnologyInstituteofEngineeringCorps,GeneralStaff,PLA.
Luoyang471023,Henan,China)

Abstract:PVDFpressuresensorhasbeendevelopedtomeasureshockwavesinconcretestructures.
Theworkprincipleanddesignmethodologyofthesensorarebrieflyintroduced.Stablecapacityofthe
sensorhasbeenverifiedthroughcalibrationtests,andthemeasuringerrorofthesensorcanbere-
ducedbysensitivitycorrection.Finally,applicationinstresswavemeasurementofexplosionincon-
creteisdiscussed.
Keywords:mechanicsofexplosion;PVDFsensor;calibrationtest;concrete;shockwave
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