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广州新电视塔结构健康监测应变修正计算的研究

林健富　黄建亮　程瀛　陈树辉
（中山大学 应用力学与工程系，广州　５１０２７５）

摘要　大型钢筋混凝土结构做长期的结构健康监测，需要综合考虑混凝土的收缩徐变影响．对应变传感器

采集的原始应变数据做适当的修正，可提高监测的准确度．本文以广州新电视塔结构健康监测中应变修正

的计算为例，阐述了美国混凝土学会（ＡＣＩ）推荐的收缩徐变分析理论在结构健康监测中的应用，并结合实验

室的试件测试数据，修正徐变和收缩的具体计算公式，最终得到修正后的实测应变与理论应变吻合得很好．

关键词　广州新电视塔，　结构健康监测，　应变，　徐变，　收缩

引 言

结构健康监测系统研究已经成为航空航天、国

防、复合材料、土木工程等领域的热点研究方向，各

国均在新建和已服役的重要工程结构上增设健康

监测系统．美国２０世纪８０年代中后期开始在多座
桥梁上布设监测传感器，监视施工质量；挪威在主

跨５３０ｍ的Ｓｋａｒｎｓｕｎｄｅｔ斜拉桥上安装全自动数据
采集系统能对风、加速度、倾斜度、应变、温度、位移

进行自动监测；香港青马大桥安装了５００个加速度
传感器、粘贴了大量的应变片，并安装了一套 ＧＰＳ
系统，用以长期监测桥梁服役的安全性；内地的虎

门大桥、徐浦大桥、江阴长江大桥等在施工阶段也

安设传感设备，以备运营期间的实时监测［１－３］．
在大型的钢筋混泥土结构中，由于收缩徐变很

大程度的影响着结构的应力和变形状态，从而影响

结构的施工和运营维护．近年来发表的有关高层建
筑进行收缩徐变实测的结果表明［４］，当收缩徐变被

忽略时，往往会产生工程所不允许的误差．因此在
开发结构健康监测系统时，有必要考虑应用精确度

高和便于编程的收缩徐变分析模型修正应变传感

器采集到的原始应变数据．
本文将要介绍的广州电视塔结构超高，形态奇

异，为了在结构健康监测中得到较高精度的实测应

变，使用ＡＣＩ推荐的收缩徐变分析模型进行分析，
并结合实验室相关试件的测试数据修正计算公式，

得到可信度较高的结果．这在高层建筑的结构健康

监测中有重要的工程意义：

高耸结构在施工阶段，由于其结构超高，构件

体积庞大，混凝土用量很大，所以混凝土的徐变收

缩对结构的竖向变形有很大影响．结构竖向变形严
重影响结构竖向标高、预埋件的位置及其他装配式

构件的安装．如果不能有效控制和调整，会给结构
施工带来很大不便，并在结构中产生很大的次应

力，进而可能影响结构的使用寿命 ［５，６］．

同时在日常结构监测中，譬如在遇到台风载荷

的作用下，高耸结构的横向应变是十分明显的．要
准确的反映结构的实际变形和受力情况，在计算应

变和应力时有必要剔除徐变收缩的影响，进而为决

策系统提供更加准确可靠的参考数值．

１　ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＡＣＩ）预测徐
变和收缩模型的应用

目前国内外进行了很多钢筋混凝土结构的长

期变形的试验和研究，提出了很多实用简化的计算

方法，并在有关设计规范中进行了规定．计算徐变
主要有老化理论、弹性徐变理论、弹性老化理论、有

效模量法、龄期调整有效模量法、继效流动理论

等［７－８，１１］．Ｂａｚａｎｔ把混凝土线性徐变理论中的几种

简化方法与精确解作了比较［９］，计算表明龄期调整

的有效模量法是所有简化方法中最为完善和方便于

工程应用，ＡＣＩ－２０９委员会的报告也推荐此法用于
精度要求高的计算［１５］，所以本文将采用ＡＣＩ推荐的

按龄期调整有效模量法来计算混凝土的徐变．
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徐变和收缩是引起长期变形增大的主要原因，

徐变变形与荷载有关，而收缩变形与荷载无关，两

者导致长期变形增大的机理并不相同．因此一般建
议将徐变变形和收缩变形分开计算［１１］，ＡＣＩ－２０９
委员会的报告给出了收缩计算的经验公式．
１．１徐变应变的预测计算
１．１．１考虑龄期的徐变的分段叠加

在低应力状态下，混凝土分段施工加载时，混

凝土徐变应变计算符合叠加原理，用 Ｔｒｏｓｔ－Ｂａｚａｎｔ
的按龄期调整的有效模量法进行徐变分析［１０－１４］，

混凝土任意时刻的总应变量可按下式计算［１５－１７］：

Φ（ｔ，ｔ０）＝∑
ｎ

ｉ＝１

σｃ（ｔｉ）
Ｅｃ（ｔｉ）

［１＋（ｔ，ｔｉ）］ （１）

ｆｃ（ｔｉ）＝
ｔｉ

Ａ＋Ｂｔｉ
ｆｃ２８ （２）

其中ｔ０为徐变开始时间，Φ（ｔ，ｔ０）为 ｔ时刻的总的
徐变，Δσｃ（ｔｉ）为混凝土预应力的变化量，Ｅｃ（ｔｉ）＝

０．０４３×［ρ３ｆｃ（ｔｉ）］
１／２为弹性模量，（ｔ，ｔｉ）为徐变系

数，ｆｃ２８为混凝土护养２８天抗压强度，ρ为混凝土的
密度，养护条件参数和的取值见下表１．

表１　护养条件参数Ａ，Ｂ取值表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣｅｍｅｎｔＴｙｐｅ ＣｕｒｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎ Ａ Ｂ

Ⅰ
ｍｏｉｓｔｃｕｒｉｎｇ
Ｓｔｅａｍｃｕｒｉｎｇ

４．００
１．００

０．８５
０．９５

Ⅲ
ｍｏｉｓｔｃｕｒｉｎｇ
Ｓｔｅａｍｃｕｒｉｎｇ

２．３０
０．７０

０．９２
０．９８

１．１．２徐变系数和影响因子的计算

（ｔ，ｔｉ）＝
（ｔ－ｔ０）

０．６

１０＋（ｔ－ｔ０）
０．６∞（ｔ０） （３）

其中（ｔ，ｔｉ）为时刻的徐变系数，∞（ｔ０）为徐变系
数终值，其表达式为：

∞（ｔ０）＝２．３５γｌａγλγｈγｓγψγα （４）
其中γｌａ为徐变加载龄期校正系数，γλ为徐变相对湿
度校正系数，λ为相对湿度，γｈ为徐变形状和尺寸校
正系数，ｈ为构件平均厚度，γｓ为徐变塌落度校正系
数，ｓ为坍塌度，γψ为徐变细集料含量校正系数，ψ为
细集料含量，γα为徐变空气含量校正系数，α为空隙
率（％），α取值为５，各系数有如下表达式：

γｌａ＝１．２５ｔ
－０．１１８
ｌａ 　（湿润养生）

γｌａ＝１．１３ｔ
－０．０９５
ｌａ 　（蒸汽养生 }） （５）

γλ＝１．２７－０．００６７λ（λ４０） （６）

其中ｔｌａ为加载龄期，λ为相对湿度．
当构件平均厚度 ｈ１５０ｍｍ时，参数 γｈ取值

参见表２，其中间的数值可以由线性插值取得．
表２　构件徐变参数γｈ取值表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｅｅｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆγｈ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ’ｓａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）

Ｃｒｅｅｐｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎγｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５０ １．３０
７５ １．１７
１００ １．１１
１２５ １．０４
１５０ １．００

当１５０ｍｍ＜ｈ＜３８０ｍｍ时，有表达式：

γｈ＝１．１４－０．０００９２ｈ，（ｔ－ｔ０）＜１

γｈ＝１．１０－０．０００６７ｈ，（ｔ－ｔ０）＞ }１ （７）

当ｈ３８０ｍｍ时，有以下表达式：

γｈ＝
２
３［１＋１．１３ｅ

－０．０２１３ｖ／ｓ］ （８）

其中上式子中，ｖ／ｓ为体积表面积比．

γｓ＝０．８２＋０．００２６４ｓ （９）

γψ＝０．８８＋０．００２４ψ （１０）

γα＝０．４６＋０．０９α１ （１１）
１．２　收缩应变的预测计算

根据ＡＣＩ的相关规范，考虑龄期的收缩应变的
经验公式［１５－１７］，在ｔ时刻的收缩应变可表示为：

εｓｈ（ｔ，ｔｓｈ，０）＝
（ｔ－ｔｓｈ，０）

３５＋（ｔ－ｔｓｈ，０）
εｓｈ∞ （１２）

εｓｈ（ｔ，ｔｓｈ，０）为ｔ时刻的总收缩应变，ｔｓｈ，０为收缩
开始的时间，εｓｈ∞为收缩的终极值，其表达式为：

εｓｈ∞ ＝７８０×１０
－６γｃｐγλγｈγｓγψγｃγα （１３）

其中γｃｐ为收缩加载龄期校正系数，γλ为收缩相对
湿度校正系数，γ为相对湿度，γｈ为收缩形状和尺
寸校正系数，ｈ为构件平均厚度，γｓ为收缩塌落度
校正系数，ｓ为坍塌度，γψ为徐变细集料含量校正
系数，ψ变量为细集料含量，γｃ为收缩水泥含量校正

表３　构件收缩参数γｃｐ取值表

Ｔａｂｌｅ３　ＳｈｒｉｎｋａｇｅＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆγｃｐ
ｍｏｉｓｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ（ｄａｙ） γｃｐ

１ １．２０
３ １．１０
７ １．００
１４ ０．９３
２８ ０．８６
９０ ０．７５

９６
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系数，ｃ为水泥含量，γα为收缩空气含量校正系数，

α为空隙率（％），α取值为５．
当混凝土为蒸汽养护时，γｃｐ＝１．当混凝土为

湿润养护时，γｃｐ取值参见表３，其中间的数值可由
线性插值得到．

γλ＝１．４０－０．０１０λ，（４０λ８０）

γλ＝３．００－０．０３０λ，（８０λ１００ }） （１４）

γｈ参数取值见表４，其中间的值可由线性插值得到．
表４　构件收缩参数λｈ取值表

Ｔａｂｌｅ４　ＳｈｒｉｎｋａｇｅＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆλｈ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ’ｓａｖｅｒａｇｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ）

Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔλｈ

５０ １．３５
７５ １．２５
１００ １．１７
１２５ １．０８
１５０ １．００

当１５０ｍｍ＜ｈ＜３８０ｍｍ时，有表达式：

γｈ＝１．２３－０．０００１５ｈ，（ｔ－ｔ０）＜１

γｈ＝１．１７－０．００１１４ｈ，（ｔ－ｔ０）＞ }１ （１５）

当ｈ３８０ｍｍ时，有以下表达式：

λｈ＝１．２ｅ
－０．００４７２ｖ／ｓ （１６）

其中上式中ｖ／ｓ为体积表面积比．

γｓ＝０．８９＋０．００１６１ｓ （１７）

γψ＝０．３０＋０．０１４ψ，（ψ５０）

γψ＝０．９０＋０．００２ψ，（ψ＞５０ }） （１８）

γｃ＝０．７５＋０．０００６１ｃ （１９）

γα＝０．９５＋０．００８α （２０）
１．３　实际实验中徐变收缩应变的计算公式的拟合
修正

本文主要是针对广州新电视塔内框筒的钢筋

混泥土结构做健康监测，其中上述预测徐变和收缩

应变的计算公式，需要根据工程实际选取典型的试

件进行试验得到相关的拟合数据，然后对计算公式

做适当的修正．内框筒监测的截面主要有１２个，钢
筋混凝土内框筒混凝土强度等级分别为：截面１为
Ｃ８０，截面２为 Ｃ７５，截面 ３为 Ｃ７０，截面 ４－６为
Ｃ６０，截面７－８为 Ｃ５０，截面９－１２为 Ｃ４５．这里主
要由香港理工大学的实验室选取了强度为 Ｃ４５，
Ｃ６０的混凝土试件按照相关的规范做试验．
１）根据试验的数据拟合分别得到 Ｃ４５，Ｃ６０试

件的徐变系数和徐变系数终值的表达式：

（ｔ，ｔ０）＝
（ｔ－ｔ０）

０．６

１．９５２＋（ｔ－ｔ０）
０．６∞（ｔ０） （２１）

∞（ｔ０）＝０．５５８γｌａγλγｈγｓγψγα （２２）

（ｔ，ｔ０）＝
（ｔ－ｔ０）

０．６

１．５３７＋（ｔ－ｔ０）
０．６∞（ｔ０） （２３）

∞（ｔ０）＝０．５４２γｌａγλγｈγｓγψγα （２４）
２）根据试验的数据拟合分别得到Ｃ４５，Ｃ６０，试

件的收缩应变公式和收缩终值的表达式：

εｓｈ（ｔ，ｔｓｈ，０）＝
（ｔ－ｔｓｈ，０）

１５．５＋（ｔ－ｔｓｈ，０）
εｓｈ∞ （２５）

εｓｈ∞ ＝４３２．８×１０
－６γｃｐγλγｈγｓγψγｃγα （２６）

εｓｈ（ｔ，ｔｓｈ，０）＝
（ｔ－ｔｓｈ，０）

１３．３＋（ｔ－ｔｓｈ，０）
εｓｈ∞ （２７）

εｓｈ∞ ＝３８９×１０
－６γｃｐγλγｈγｓγψγｃγα （２８）

根据Ｃ４５，Ｃ６０试件的测试结果拟合公式，在修
正的徐变和收缩计算公式（２１）－（２８）中，徐变系数，
徐变系数终值，收缩应变公式和收缩终值表达式中

相关的系数，最后分别取两试件拟合系数的均值作

为最终参数，用于各个截面的徐变和收缩的计算．

２　工程实例

２．１　工程概况

图１　广州新电视塔传感器分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｚｈｏｕＮｅｗＴＶＴｏｗｅｒ

图２　广州新电视塔振弦式应变传感器安装图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｉｒｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＮｅｗＴＶＴｏｗｅｒ
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第１期 林健富等：广州新电视塔结构健康监测应变修正计算的研究

广州新电视塔是广州市新的地标性的重点工

程，矗立于城市的中轴线上，建成后将承担２０１０年
的亚运会转播任务．新电视塔高６１０ｍ，其中主塔体
高４５４ｍ，天线桅杆高１５６ｍ，属于超高耸建筑．为了
把握该塔运营期间的服役状态，香港理工－中山大
学联合体在该塔中安装运营可视化的结构健康监

测系统．在监测中广泛的采用了振弦式应变传感
器，温度传感器，加速度传感器，风速仪，ＧＰＳ等仪
器，其分布见图１所示．

在结构健康监测里，使用振弦应变传感器监测

结构的应变十分常见和有效，因此在广州新电视内

框筒的关键部位布置了大量的振弦应变传感器，用

于施工监测系统和长期运营健康监测系统．整塔有
１２个监测截面，每个截面有４组测点（每组测点包
含３个振弦式应变传感器和１个温度传感器），共
１９２个传感器，采样频率为１／６０ＨＺ．其中采集到的

数据的后处理，采用上述的按龄期调整的有效模量

法和预测收缩使用跟龄期有关的经验公式，计算出

混凝土结构中的徐变和收缩，最终得到剔除徐变和

收缩影响的应变，计算结果经与理论值对比，能较

准确的反映工程实际．
２．２　实例计算

现分别选取广州新电视塔内框筒的截面３和截
面６的测点３和测点４的数据进行计算说明，其传感
器的具体位置分布见图２．计算徐变的加载龄期开始
时间取ｔ０＝１６，收缩的加载龄期开始时间取ｔ０＝７．水
泥的类型为Ⅲ，护养条件为湿润护养，即Ａ＝２．３０，Ｂ＝
０．９２．表５－ａ，表５－ｂ分别为截面３和截面６分段计
算徐变应变时用到的混凝土结构中实测应力在该龄

期时的增量数据的测量值．Δσｘ，Δτｘｙ，Δσｙ分别为竖直
方向，４５度方向，水平方向应力的增量．表６为计算徐
变和收缩应变时对应的参数值．

表５ａ　 截面３混凝土结构中实测应力的增量数据

Ｔａｂｌｅ５ａ　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｅｃｔｉｏｎ３ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）
Ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｄａｙ）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Δσｘ（ＭＰａ） Δτｘｙ（ＭＰａ） Δσｙ（ＭＰａ） Δσｘ（ＭＰａ） Δτｘｙ（ＭＰａ） Δσｙ（ＭＰａ）
１２１．２ ３３ －０．３４１０ －０．０２２０ ０．０５４１ －０．５６５０ ０．０５１３ ０．０２９０
１２１．２ ６１ －１．０６００ －０．０２８５ ０．０６５５ －１．２２００ ０．０９７２ ０．０１５６
１２１．２ １３１ －２．９６９０ ０．０６３１ －０．１１５０ －２．８７４０ ０．０６３１ ０．０６７６
１２１．２ １９４ －４．１５６０ －０．１４４０ ０．１０７０ －３．９０００ ０．０４８０ ０．０９０２
１２１．２ ２２２ －４．７４２０ －０．１７４０ ０．１３０２ －４．５４８８ ０．０４５９２ ０．１１２５２
１２１．２ ３０６ －５．６２１０ －０．２１９０ ０．１６５０ －５．５２２０ ０．０４２８ ０．１４６０
１２１．２ ３７６ －６．５４７０ －０．２５７０ ０．１８７０ －６．４９５０ ０．０２６２ ０．１８４０
１２１．２ ４９５ －６．７５２０ －０．２８１０ ０．２０１０ －６．８６５０ －０．００５１ ０．２０７０
１２１．２ ５７９ －７．１７１０ －０．３１１０ ０．２２２０ －７．４４２０ －０．０４３０ ０．２４８０
１２１．２ ６４９ －７．４０５０ －０．３１６０ ０．２２３０ －７．６８４０ －０．０３９０ ０．２５３０
１２１．２ ７７５ －７．８３８０ －０．３３２０ ０．２２４０ －８．１０６０ －０．０２２６ ０．２５７０
１２１．２ ８６６ －７．８９１０ －０．３２４０ ０．２２４０ －８．１７４０ －０．０２１０ ０．２５８０

表５ｂ　截面６混凝土结构中实测应力的增量数据

Ｔａｂｌｅ５ｂ　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｅｃｔｉｏｎ６ｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）
Ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｄａｙ）

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Δσｘ（ＭＰａ） Δτｘｙ（ＭＰａ） Δσｙ（ＭＰａ） Δσｘ（ＭＰａ） Δτｘｙ（ＭＰａ） Δσｙ（ＭＰａ）
２３０．４ ６７ －１．８９１２ ０．０１４８ ０．２２５５ －１．９３５０ －０．００２３ ０．０３１０
２３０．４ ９５ －２．５８４３ －０．０３０２ ０．２９１８ －２．６７４４ －０．００９８ ０．０７４８
２３０．４ １７９ －３．６２３９ －０．０９７７ ０．３９１３ －３．７８３５ －０．０２１０ ０．１４０４
２３０．４ ２４９ －４．７３０８ －０．２０３１ ０．５２８３ －５．０２５２ －０．１６３８ ０．２４５３
２３０．４ ３６８ －５．１４２３ －０．３２００ ０．６１１９ －５．８９７５ －０．２９９０ ０．３０３３
２３０．４ ４５２ －５．４２１３ －０．４２３２ ０．６７０３ －６．６０２５ －０．４００５ ０．３９４０
２３０．４ ５２２ －５．６９５６ －０．４２７４ ０．６９９１ －６．９６１３ －０．４０９９ ０．４０９９
２３０．４ ６４８ －６．１９５５ －０．４２３３ ０．７４７９ －７．５５２９ －０．４１１５ ０．４３１３
２３０．４ ７３９ －６．２４０３ －０．４２６８ ０．７５３３ －７．６６０３ －０．４１６１ ０．４３７８
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表６　计算徐变和收缩的参数表

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ

Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ’ｓ
ａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

Ｓｌｕｍｐ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｅｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｈ（ｍｍ） λ（％） ｓ ψ（％） ｃ（ｋｍ／ｍ３） ρ（ｋｍ／ｍ３） ｆｃｙ２８（ＭＰａ）

３ １０７１ ７５ ２４０ ４２．８６ ３３７ ２４１２ ８２．３
６ １０７１ ７５ ２４０ ３７．９９ ３８０ ２３８０ ７２．５

　　这里分别选取了第３和第６监测截面的测点３
和测点４，２００９年１０月２５日的数据做算例计算，
计算线弹性应变，徐变收缩和剔除徐变收缩后的应

变的值（传感器的采样频率为１／６０Ｈｚ，这里的应变
都是指一天内应变的均值），其中εｘ，εｘｙ，εｙ分别代

表竖直方向，４５度方向，水平方向所对应的应变，Ｔ
为温度值．工程应用里计算混凝土结构中的应变主
要考虑线弹性应变，这里取线弹性应变为应变计算

的参考理论值，而实测应变是指剔除了徐变应变和

收缩应变后的实际应变．

表７ａ　截面３测点３和测点４的理论应变与实测应变的对比

Ｔａｂｌｅ７ａ　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３ｆｏｒｐｏｉｎｔ３ａｎｄｐｏｉｎｔ４

Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

εｘ（με） εｘｙ（με） εｙ（με） Ｔ（Ｃ） εｘ（με） εｘｙ（με） εｙ（με） Ｔ（Ｃ）
Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）
－１９８．８３ －８６．５４ ４５．１７ ２５．６５ －２０６．２２ －７９．９１ ４７．４５ ２６．８３

Ｍｅｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ －２７２．９７ －１４２．２６ ３６．９３ ２５．６５ －３０７．５１ －１１３．６８ ５０．０３ ２６．８３
Ｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ －４３．１５ －１８．７５ ９．６６ ２５．６５ －４４．０１ －１７．１１ １０．０７ ２６．８３
Ｓｈｒｉｋａｇｅｓｔｒａｉｎ －３３．４２ －３３．４２ －３３．４２ ２５．６５ －３３．４２ －３３．４２ －３３．４２ ２６．８３

Ｓｔｒａｉｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｋａｇｅ
（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｔｒａｉｎ）

－１９６．４ －９０．１ ６０．６９ ２５．６５ －２３０．０９ －６３．１６ ７３．３７ ２６．８３

表７ｂ　截面６测点３和测点４的理论应变与实测应变的对比

Ｔａｂｌｅ７ｂ　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ６ｆｏｒｐｏｉｎｔ３ａｎｄｐｏｉｎｔ４

Ｓｔｒａｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ３

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ４

εｘ（με） εｘｙ（με） εｙ（με） Ｔ（Ｃ） εｘ（με） εｘｙ（με） εｙ（με） Ｔ（Ｃ）
Ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）
－１７７．３７ －７４．９２ ５５．５３ ２５．４３ －２１４．４６ －９３．６７ ５４．４４ ２５．２６

Ｍｅｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ －２５６．０６ －１０８．８３ ３．３４ ２５．４３ －３２２．８２ －１２６．９７ ２５．５６ ２５．２６
Ｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ －３７．８３ －１５．９４ １１．８２ ２５．４３ －４５．１８ －１９．６６ １１．４５ ２５．２６
Ｓｈｒｉｋａｇｅｓｔｒａｉｎ －４１．７９ －４１．７９ －４１．７９ ２５．４３ －４１．７９ －４１．７９ －４１．７９ ２５．２６

Ｓｔｒａｉｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｋａｇｅ
（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｔｒａｉｎ）

－１７６．２６ －５０．９５ ３３．３１ ２５．４３ －２３５．６２ －６５．４３ ５５．８９ ２５．２６

　　 从表７－ａ，表７－ｂ中的计算结果，可以得出
以下的分析结果：

１）振弦应变传感器直接测量出来的总应变值
跟线弹性应变理论参考值相差很大，如果不经过适

当的数据处理，很有可能会得出错误的分析结果．
２）在大型的混凝土结构中，徐变应变，收缩应

变在计算中有明显的影响作用的．
３）剔除了徐变和收缩影响后应变的实测值，跟

线弹性应变理论值吻合的较好，反映出本文使用的

计算徐变和收缩应变的方法能很好的符合工程实

际，能计算出准确的数值．

３　结论

本文结合具体工程项目系统的开发，对振弦应

变传感器中应变修正的后处理的计算做了研

究，得到如下结论：
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１）振弦应变传感器采集来的数据一般不能直
接应用，必须经过相关的处理才能作为分析的依

据，否则可能产生较大的工程误差，甚至导致错误

的结论．
２）准确计算混凝土结构由于收缩徐变引起的

结构变形，对混凝土结构的设计、正常使用及维护

都具有重要的意义．
３）使用考虑龄期的有效模量法计算徐变和根

据收缩应变的经验公式计算收缩，并结合具体的实

验室的试件测试数据，修正计算公式，算法简便可

行，容易实现计算机编程，很好的提高了应变计算

的准确性，为进一步的受力分析等后续工作做好了

准备．
总的来说对传感器采集的数据的后处理的方

法研究，在健康监测系统的开发上是一个重要的环

节，这将关系到能否精确的反映实际，切实的监测

结构的健康状态．
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