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对用电阻应变片进行应变长期量测的研究 
L／ 

妻院 慨 _T l 《' T 4 0-／ 

摘 要 详细鹇速了用电阻应变片进行 多楼屠、多测点、远距离、复杂施工环境条件下钢筋应 

变长期观测试验的方法；分析了影响长期应变观莉的主要 因素；话证了消除这些因素应采取的技 

术措施。研究蛄论对高善建筑施工过程监莉、对各种新结构体型在高善建筑中的妾际使 用性能 

的长期观洲具有重要意义。 

关键词 点墨垫 ． ，竺刍韭 ．曼 危互 
中图法分类号 T317．2 。 

多测点多楼层远距离电阻应变长期观测试验 ，长期以来．一直被认为是电阻应片测量应 

变的禁区，少有问律。其主要原因在于这种试验受环境温度、湿度、应变片的蠕变、粘结剂的 

强度时效、应变片粘贴质量、导线电阻、电容等多种因素的影响，使测试结果误差大，可靠性 

低。如何采取技术措施，克服上述因素的不利影响，解决用电阻应变片进行多测点多楼层远 

距离电阻应变长期观测的技术难题，为工程建设的现场监测、结构分析和施工过程的摸拟提 

供可靠数据，是值得研究的问题。 

1 常用测量电桥与贴片方式 ． 

图 la)、c)所示为常用于钢筋应变测量的电阻应变片粘贴方式和测量电桥连接方式。R． 
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图 1 常用测量桥路和贴片方式 
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感受钢筋变形和温度、湿度等环境条件改变的影响。 只感受温度、湿度等环境条件变化的 

影响。由钢筋变形和温度变化引起应变片电阻变化为△ AR R 和 的电阻增量可 

表示为： 

AR_=AR_ +△R_ 

△R =△R2 1- 

若工作片 R-和补偿片 琏处于同一环境条件，则△ =△ ，电桥输出电压 ‰ 与输人 

电压 之间存在下列关系： 

‰ = = = =K ／4 

这样温度变化引起的电阻变化 AR △ 被消除了，所测得的应变 ￡即为与试件轴线 

相一致的应变值。这种测量方法补偿块和工作片R 处于不严格一致的环境中，特别是在多 

测点多楼层的电阻应变长期观测试验中，环境差异大，测试结果误差较大。 

图lbl中， 应变片与R．应变片粘贴在同一试件上，但其方向与R。成90P，-故 反映 

试件受力后横向变形，尼、 ：的电阻增量分别为： 

AR】=ARI +AR】 (1) 

△ =△ +△ ．=一岛 J+△ ． (2) 

由于 t、恐 屑同规格同批样应变片，KL= =K，R．=最：R，R．、 严格处于同一环境 

条件下，故 △R】 =l△R： 。 

‰ = = =盟  (3) 

式中， ——材料泊桑比；这种测量贴片方法使测量灵敏度提高到(1+ )倍。 

2 影响长期应变测量的因素与消除措施 

利用图 lb)、c)所示测量电桥及贴片方式进行电阻应变的长期观测时，还可有效消除温 

度、湿度、蠕变及导线电阻和桥臂电阻变化对测量结果带来的不利影响。 

众所周知，图 lb)、c)桥路输出电压与输人电压，桥 

路电阻之间存在下列关系： 

‰ =了鬲R ,R习3- R 2R丽4 ‰ (4) 

当桥路平衡时，上武为零。 

图 2所示，考虑绝缘阻值 琦，导线电阻 r的影响，则 

存在下列关系： 

‰=朵 +r 

鼍 +r 
‰ =岛 +△飓 

= 风 +AR4 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 圈2 
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AR【=ARI J+ARl +ARt 

△尼 =AR2 +AR +A 

△岛 =AR， 

△m =A见 

△如 =一 ARl 

由于焉、凡是同型号外接电阻，所处环境条件相同，故有 

△R3。=△R“ 

又由于 Rt、R2是同批次，同规格压受片和寻线 ，敢有 

△R- ：△ 

△R- =AR2 

(4)式的分子部分 

AR = 一 · 

· = ( +r)( 搋) 

=  

R,

¨

RjtR ~,
R + R 焉 一 
【+R【+△R【。 l+玛l+△Rl。 ⋯ 

+ R + R 
J+

Ⅲ  。 。 
I+而l+△Rl。 琦】+△Rl 一 

= ( 筹 +r)(见 ) 
= +

AR

¨

2R．2R

△R

4

R R2+ 一 件蜀2+△R2。 马件 △R2。 ⋯ 

+ 

AR 2R~

+

A

△R

R, ,

Rz+ 
+r△ ’ R

件 △戤 ’R2+马2+△R2 ” 

△ ： 一 = ( 一乏 )+焉( 一 
仙编 (且Rl+g~一生Ra+Ri~) 一业R~+gd＼ 

略去二阶微量项，令 RI =兄／ -，Rz =Rz／&2则 

觚 ( 一 ( 一 )+R,ARa,( 一 ) 

=

1
1，一 )f ， 峨I)+如( 一 ) 

(9) 

l0) 

11) 

l2) 

l3) 

(14) 

(151 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(2O) 

(21) 

(‰+ )(‰+ )：(盟 +堡 +上r)·(如+△焉+风+△R3] 

= ：( + + + +zrR 

+ R + + + +z， ’ 
】+而【 。 l+毋】 ’ 2+毋2 ’ +局2 

R ( +南 )+(南 + 蛹t 
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诋( + +z，c肌 4 

=z【【 + )t 龇 
(22) 

(23) 

讨论；1、当 夺片R
，

和 R 粘贴工艺严格一致，绝缘电阻 马，： ，则有下列近似的关系。 f1)当应变片 、和 粘贴工艺严格一致，绝缘电阻 确 ，jIlII甬 列班似驯大糸。 

=学  ‰ 
：  =

‰  ’ 

(2)当埒l≠ ，但 》R ，如》如时，则有 

‰一： =半  -EJ =‰ ‘ ‘ 
(3)当 R ≠ 2且不满足 》焉， 》 时，则严格有 

‰ 

zR ( + )+( + )+z， 
． 

：[端 +抟  ㈤ 
‰  = 

! =墨l!! l二 
+R2 +2) 

墼 垒 =墨 ! 
2Rl(m 

! = 2 1星 ±堡 ± 
2Rl(Rl1+R： +21 

‰ 

+ 昔 · ‰ 
：  ‰+堡 ‘吉 ‰ ‘ 

(27)式说明：①当应变片R，、R 的绝缘电阻值 R” 岛 较低，且不相等时，就不能消除 

一 爨 

卜一 
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电阻应变片的温度和蠕变效应，但由于 △R。 、△ ，远小于 R ，故其影响很小；②无论应变片 

R 、R2的绝缘电阻值 局 、 取何值 ，但若其绝缘电阻值相等，则利用本桥路联接方法仍能 

消除温度和蠕变效应的影响，测得满意结果。 

3 误差分析 

采用图 1b、c的测量电桥及贴片方式进行电阻应变长期观测试验，导致测量结果误差的 

3．1 材料的泊桑比 

材料的泊桑比一般取 0．285左右，不同材料的泊桑比存在细微差异，这种差异直接影响 

测量结果。可行的解决办法是对被测试钢筋 (材)作材性试验，通过试验确定被测钢筋的泊 

3．2 截断误差 

由式(24)可见：当△R《尺时，输出电压和应变成正比。如果这一假设不成立，而仍然用 

线性刻度仪器来测量，必然带来误差，这种误差即所谓非线性误差。对图 lb)、c)所示电桥电 

路和贴片方式有： 

：  [1+ (EI+ ) = 1+ )【1+ 1 (1+ )】 

=  {1一 (1 1 1 +．．·) (28) 

电桥相对误差 ： ：{ (1+ )E+高阶微量 (29) r肋 ‘ 

由(29)式可见：K(1+ )E越大，相对误差 e也越大，一般略去高阶微量得 

取应变片的灵敏系数 K：2，则 e：(1+ )E ，若被测应变为 10000 时，其相对误差为 

(1 )％ ，要求相对误差小于1％，则被测应变值小于10 000／(1+ ) 。取泊桑比 =0．3， 

则被测应变小于 7 700 ￡。一般钢筋的屈服应变为 2 200№ ，则其相对误差为 e：0．28％。 

3．3 鲍缘 电阻 

Ca式(27)式(24)，则相对误差为 

‰ 一 ． ． +
凰  ‘ K e 

一  血 盟迭 
兰! =曼l ! ± ± ± 

(尺u+尺 +2)(1+ )K E一(岛J+尺2 +2)(1+ ) 

， 
一  

瓦 _一 
讨论极端情况 

【 +(尺 + 尺 +1+ )】 (31) 

1)当R-』=O．~01fi时，局】：1 000RI=1200000， ：0．3 
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R玎：1 0啪 时 ， =O·00l RI=0·l )(1， =0·3 

则 e：1一T [ +l 001．3】：一o．54一]1． 54 (32l 

2l当RlJ l O0On时，碍I：0．0{31 RI；0 l2n，}土：0．3 

R2，=0．00l0时， =1 000R L=120 0000， =0．3 

则 _54+ 

3)当应变片R 、飓 的绝缘电阻值很高，届，、 趋于零时，则由绝缘电阻值引起的相 

对误差为： 

=卜 订 (1+ J．0 《弘) 
4)当测试初始值时，品．一 、如一z，相对误差 e一0；随时i'al推移，环境条件改变，使 

毋．降为0．1MQ；10oooQ，而 碍：仍为∞，此时相对误差 e<0．5％，仍能满足测试要求。 

4 结 论 

1)利用图 1b)、c)所示粘贴方式和桥路联接方式进行电阻应变长期观测试验，在应变片 

兄、恐 绝缘阻值较高时，可有效消除温度、湿度、蠕变、导线电阻和桥臂电阻变化对测试结果 

带来不利影响。 

2)利用图 lb)、c)进行电阻应变长期观测试验，当绝缘电阻值 <0．1 MQ时，将影响测试 

结果。 

3)为了获得满意的测试结果，应保证应变片 风、 的粘贴工艺相同，并使其具有尽可 

能一致的绝缘电阻值。 

4)本文并未涉及仪器漂移和应变片粘贴强度时效问题对测量结果的影响 可以考虑近 

年来电子技术突飞猛进的发展，电阻应变仪器漂移已得到有效改善．粘贴强度时效则可通过 

合理选择粘结剂和严格操作规程得到改善。 
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