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摘要:现有技术中,通常采用位移计或千分表来测试裂缝宽度的变化量,其测试精度均较低,在进

行破坏性试验时,由于成本较高,无法获得结构破坏过程的裂缝宽度变化量,不利于结构承载能力

的判定。为此,本文提出了一种采用应变片组合结构测量构件上裂缝宽度变化量的新方法。该法

采用的特殊结构包含两片应变片,一片平直贴于待测构件,另一片中段弯曲并与之重合贴于待测构

件,其中该弯曲段为自由段,裂缝受力发生变化时不产生应变,故二者应变片受力大小不一。通过

公式推导及误差分析,得出采用应变片组合结构测量高精度裂缝宽度变化量的计算公式,并通过试

验验证,上述应变片组合结构能够显著提高测试精度,为高精度裂缝宽度变化量的测量提供了参

考。本文还提供一种采用该应变片组合结构测量裂缝宽度变化量的测试装置。
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Abstract:Intheexistingtechnology,displacementmetersormicrometersareusuallyusedto
measurethevariationofcrackwidth,theaccuracyofwhichisrelativelylow,anditisimpossible
toobtainthevariationofcrackwidthinthewholeprocessofstructuraldamagebecauseofthe
highcostinthedestructivetest,whichisnotconducivetothedeterminationofstructuralbearing
capacity.Tothisend,anewmethodformeasuringthewidthvariationofcracksoncomponents
byusingthestraingaugecompositestructureispresentedinthispaper.Thespecialstructurea-
doptedinthismethodconsistsoftwostraingauges,oneofwhichisdirectlyattachedtothecom-
ponenttobetested,andtheotherisbendedandoverlappedwiththefirstone.Thetwostrain
gaugeshavedifferentforcesbecausethebendingsectionisafreesectionthatthereisnostrain
whenthestressofcrackschanges.Throughformuladeductionanderroranalysis,theformula
formeasuringthevariationofhighprecisioncrackwidthwithstraingaugecombinationstructure
isobtained,andtheabovestraingaugecompositestructurecansignificantlyimprovethetestac-
curacyverifiedbyscientifictest,providingareferenceformeasuringthevariationofcrackwidth
withhighprecision.Thispaperalsopresentsatestingdeviceformeasuringthevariationofcrack
widthusingthecombinedstructureofstraingauges.
Keywords:straingauge;crack;widthvariation;highprecision
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  金属构件或混凝土构件在受力不均匀时会出现

微小的裂缝,宽度一般为0.02~2.00mm。监测裂

缝宽度的变化并分析原因成了结构安全评估的要点

之一,高精度测量裂缝宽度变化显得尤其重要。此

时,传统的裂缝宽度变化量测方法已不能满足检测

需求,部分学者对裂缝宽度的高精度测量技术进行

了研究。Dare等[1]简要说明了自动图像处理技术

在长期的裂缝精确测量中的应用,为裂缝宽度提供

定量测量。姚冰等[2]在数字摄影原理的基础上提出

了非接触检测的测距方法,可在桥梁工程中实现更

精确的远距离、非接触裂缝宽度测量。Barazzetti
等[3]提出了一种基于图像的裂缝分析方法(IMCA)
测量裂缝变形(宽度、滑动和旋转),该法的精度约为

±5~20μm。张国旗[4]和夏巨武[5]为实现机器人

系统检测裂缝,在研究过程中提出了一种提取裂缝

目标的方法,并基于 MATLAB平台开发了图像处

理软件,实现了高精度的尺寸测量。李刚等[6]考虑

了桥梁表面裂缝的特征,改进Snake算法并将算法

误差分辨率降低至3.89%,最终实现裂缝绝对误差

小于0.05mm。许薛军等[7]应用编程研究了数字

图像检测方法,裂缝宽度大于0.3mm,理论值与实

测值相对误差不超过6%,裂缝宽度在0.2~0.3mm,
其误差不超过10%。王琳等[8]研究了基于双目立

体视觉技术的裂缝测量系统,研究结果表明用该系

统在不同视角下对同一条裂缝的宽度、长度的计算

结果基本一致,与实际测量值的绝对误差在1%~
10%。Li等[9]提出了一种基于C-V模型的改进图

像分割算法,采用电子距离测量算法对裂纹宽度进

行了毫米级计算,有效提高了检测精度。令永强

等[10]提供了一种基于应变片技术监测混凝土表面

裂缝的新装置,通过该装置可较为简便地得到裂缝

变化值及变化速率。张奔牛等[11]研究了基于机敏

网的混凝土结构裂缝宽度监测方法,研究表明结构

裂缝宽度随着机敏线的极限拉应变增加而增大,最
终可间接算出裂缝的宽度。针对传统裂缝监测传感

器和传统统计模型在实际应用中的不足,张凯[12]基

于光纤弯曲损耗原理,提出了一种用于水工混凝土

结构裂缝监测的新型光纤传感器,验证了传感器用

于结构裂缝监测的可行性。马云峰等[13]和王睿

等[14]建立数值模型对隧道衬砌裂缝的渐进开裂过

程进行分析,均指出有必要对裂缝分布和扩展进行

高精度监测,未就高精度的裂缝宽度扩展监测方法

展开阐述。
综上可知,大量学者对裂缝宽度监测方法进行

了宏观的研究,但各法测试精度仍然较低,无法满足

工程要求,且测量成本较高、经济效果差。针对上述

存在的问题,本文提出一种基于应变片技术测量裂

缝宽度变化的方法,该法消除了现有的应变片测量

裂缝宽时裂缝两侧的构件由于应力而产生的尺寸变

化值,可显著提高测试精度,为构件裂缝宽度变化量

测量提供参考。

1 基于应变片测量裂缝宽度变化的基本原理

1.1 传统测量方法存在的问题

传统测量裂缝宽度变化量的方法主要包括使用

位移计、千分表等设备。采用两个磁性表座安装位

移计、千分表横跨待测裂缝,其中一表座固定测量设

备本身,另一表座固定设备顶杆。当裂缝宽度发生

微小变化时两个表座间距离发生相应的改变,从而

得到宽度变化量。但当裂缝受力发生变化时,该法

未考虑裂缝周围构件部位受力产生的变形,在计算

裂缝宽度变化量时变形不可忽略不计。
此外,在现有的应变片测量裂缝宽度变化的方

法中,同样出现上述问题。见图1,将一应变片横跨

裂缝贴于待测构件上,待测构件受力后,构件裂缝发

生形变,应变片产生应变ε1 ,现有应变片测量裂缝

宽度变化的方法认为该应变ε1 即为裂缝宽度变化

量,如图1中情况I所示。实际上从受力分析来看,
构件变形时不仅裂缝变形会产生应变,裂缝周围区

域同样会产生应变ε11 、ε13 ,因此ε1 实由3部分组

成:裂缝宽度变化产生的应变ε12 及裂缝周围区域产

生的应变ε11 、ε13 。

图1 现有应变片测量裂缝宽度变化量方法原理

Fig.1 Principleofpresentstraingaugemethodfor
measuringcrackwidthvariation

 

综上所述,由于忽略裂缝开裂受力时,其周围区

域变形产生的影响,传统位移计、千分表及现有应变

片技术测量裂缝宽度变化量均存在较大误差,因此亟

须一种考虑该误差的新方法,满足当代社会工程
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需求。

1.2 高精度测量方法的基本原理

基于传统应变片测量裂缝宽度变化量的方法,
提出的应变片组合结构包含2个应变片A、B,其具

体构造从左至右分别为贴合段1、跨缝段及贴合段

2,见图2。由于应变片A、B的长度相同,故其敏感

栅长度相等,因此有:

l1z+l1h+l1y =l2z+l2f+l2y (1)
式中:l1z、l1h、l1y分别为应变片A敏感栅长度贴合

段1、跨缝段、贴合段2;l2z、l2f、l2y分别为应变片B
敏感栅长度贴合段1、跨缝段、贴合段2。

图2 应变片组合结构布置图

Fig.2 Layoutofstraingaugecompositestructure
 

开裂构件受外荷载作用后,待测裂缝两侧开裂

构件产生应变,其尺寸发生变化的同时待测裂缝宽

度也在发生变化,因此对应变片A、B,有:

ε1 =l1zε1z+l1hε1h+l1yε1y
l1z+l1h+l1y

(2)

ε2 =l2zε2z+l2fε2f+l2yε2y
l2z+l2f+l2y

(3)

式中:ε1z、ε1h、ε1y分别为应变片A中左段贴合段1、
中段跨缝段、右段贴合段2的应变值;ε2z、ε2f、ε2y 分

别为应变片B中左段贴合段1、中段跨缝段、右段贴

合段2的应变值;ε1 为应变片A总体应变;ε2 为应

变片B总体应变。
应变片A、B均关于待测裂缝对称粘贴,即应变

片A、B的两贴合段长度相同,故有:

l1z=l1y,l2z=l2y (4)
由于应变片A中段跨缝段处于弯曲松驰状态,

其应变值ε1h 为零。
应变片A、B平行紧贴布置,且应变片 A与应

变片 B的尺寸均远小于开裂构件 的 结 构 尺 寸,
故有:

ε1z=ε2z,ε1y =ε2y (5)
常见需测试的待测裂缝宽度一般取值为0.02

~2.00mm,待测裂缝宽度远小于应变片A、B的敏

感栅长度,因此:

l1z=l1y≈l2z=l2y (6)
根据式(1)~(6)可得:

Δε21 =ε2-ε1

 =l2zε2z+l2fε2f+l2yε2y
l2z+l2f+l2y -l1zε1z+l1yε1y

l1z+l1h+l1y

 =l2zε2z-l1zε1z+l2fε2f+l2yε2y-l1yε1y
l1z+l1h+l1y

 = l2z-l1z  ε1z+l2fε2f+ l2y-l1y  ε1y
l1z+l1h+l1y

 ≈ l2fε2f
l1z+l1h+l1y

(7)

式中:Δε21 为应变片A和应变片B的应变差,且可

由应变测试仪读出,故待测裂缝宽度变化量Δf:

Δf=l2fε2f≈ l1z+l1h+l1y  Δε21 (8)

2 实施方式

2.1 理论实施方式

针对现有监测裂缝宽度的变化技术成本高、精
度低等问题,本文提出一种采用应变片的组合结构

测量裂缝宽度变化量的方法及装置,用于测量裂缝

的宽度变化量。该构件可以为金属构件、混凝土构

件等。裂缝宽度变化量测试装置包括应变片组合结

构及应变测试仪[15],见图3。

图3 裂缝宽度变化量测试装置图

Fig.3 Chartformeasuringdeviceforcrackwidthvariation
 

应变片组合结构中应变片 A、B长度相同并平

行紧靠在一起,见图4和图5。两者均包括两段贴

合段及一连接两段贴合段的跨缝段,应变片A的两

贴合段与应变片B的两贴合段均用于与待测量的

构件贴合,跨缝段用于横跨裂缝。

图4 1-1待测裂缝平面图

Fig.4 SectionProfilewith1-1
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图5 1-1截面立面图

Fig.5 SectionProfilewith1-1
应变片A的跨缝段相对相应的贴合段凸设形

成凸起部,以使得应变片A的跨缝段不会随裂缝宽

度的变化而产生应变。凸起部朝远离开裂构件方向

凸设,以避免凸起部与待测裂缝产生接触影响实验

结果,最终通过应变测试仪得出两应变片应变差

值[16],最终得到裂缝宽度变化量。
特别指出,凸起部位可通过模具形成,见图6。

该模具包括基板,基板上设有一与所述凸起部形状相

匹配的凸面,将应变片A置于该模具上,并对该应变片

A施加压力,使得应变片A沿该模具的凸面发生形变

以与该凸面贴合,从而于该应变片A上形成该凸起

部。凸起部位的形状不限于图2中所示的弧段,凸
起部还可以为椭圆弧线段,只要凸起部能够保持松

弛状态,不随待测裂缝宽度的变化产生应力即可。

图6 应变片A凸起部形成过程

Fig.6 ProcessofprotrusionformationwithAstraingauge
 

2.2 试验验证

本文以BFRP筋混凝土框架连续倒塌性能试验

为试验依托,见图7。对一榀中柱失效的两跨混凝

土框架结构进行破坏性荷载试验,采用传统方法中

的千分表及本文提及的应变片组合结构,在试验加

载过程中对已有的裂缝进行其宽度变化量测量。由

于该试验的加载要求,试验加载方式采用先荷载控

制、后位移控制。本文试验在混凝土框架结构达到

弹塑性阶段前为荷载控制,逐级加载至结构进入弹

塑性阶段后改为位移控制。本文提出的应变片组合

结构为高精度测量,故在结构弹性阶段内,选取一条

边柱端宽度较为明显的裂缝作为试验对象进行裂缝

宽度变化量测量试验。为精细的测量裂缝宽度变化

量,加载过程中荷载控制等级为2kN/级。荷载加

至8kN时,裂缝出现,选取一条裂缝作为观测对

象,测得该初始裂缝宽度为l1h =0.62mm,选取荷

载控制下结构在弹性阶段的部分试验数据。

图7 BFRP筋混凝土框架连续倒塌性能试验

Fig.7 TestoncontinuouscollapsebehaviourofBFRP
reinforcedconcreteframe

 

根据本文提出的方法,依据式(8)计算出裂缝宽

度变化量与常规方法使用千分表测量裂缝宽度变化

量的测量结果,其对比见表1。绘出在不同位移加

载等级情况下裂缝宽度变化量曲线,见图8。

表1 应变片法与千分表方法测量裂缝宽度变化结果比较

Tab.1 Comparisonofcrackwidthmeasuredby
straingaugeanddialindicator

荷载/
kN

裂缝宽度变化量/mm

千分表法 应变片法

荷载/
kN

裂缝宽度变化量/mm

千分表法 应变片法

8 0 0 18 0.004 0.0032
10 0.001 0.0007 20 0.004 0.0039
12 0.001 0.0012 22 0.004 0.0043
14 0.003 0.0023 24 0.005 0.0051
16 0.003 0.0027 26 0.006 0.0057

图8 荷载工况下裂缝宽度变化量曲线

Fig.8 Crackwidthvariationcurveunder
loadconditions

 

  由表1及图8可知如下结果。
1)由于常规方法的精度有限,最小读数值是

0.001mm,相对误差较大,测量所得数据不具有说服力。
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2)随着荷载的增加,千分表测得数据显示裂缝

宽度变化呈现锯齿状非线性变化,而应变片测得数

据显示其裂缝宽度变化量呈现较好的线性变化,后
者更符合力学理论及工程实际。

3 结 论

本文提出了一种采用应变片组合结构测量构件

上裂缝宽度变化量的新方法,基于应变测试的基本

原理,推导了应变片组合结构测量裂缝宽度变化量

的基本公式,并通过试验分析验证了该方法的可行

性,得出以下结论。
1)采用本文提出的应变片组合结构进行裂缝

宽度变化量的测量,可排除裂缝两侧的构件由于应

力而产生的尺寸变化值,有效提高了测量精度。
2)提出的裂缝宽度变化量测试装置及其应变片组

合结构,测试最小读数值为0.000001l1h,相较于现有裂

缝宽度测试方法和仪器其测试精度得到显著提高。
3)提出的测量设备成本低廉,实现裂缝宽度变

化量全程测量,达到结构应变的同步测试,从而获得

更多的结构及裂缝周边的受力状态信息,更有利于

结构承载能力的判定。
4)本文提出的采用应变片组合结构测量构件

上裂缝宽度变化量的新方法,适用于测量弹性阶段

下金属或混凝土构件中微小裂缝受力产生的裂缝宽

度变化量,该方法可显著提高测试精度,为构件裂缝

宽度变化量测量提供了参考。
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