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提要 本文介绍一种压电式应力计
,

它的主要性能是 测量量程为 ”一
,

响

应时间小于 夕脚 线性误差小于 士 综合应力测量误差小于 士 该应力计可用于测量

土
、

岩石和混凝土介质中的动态应力
,

也可用于测量动态力和流体介质中的动态压力

关键词 压电式应力计
,

土
、

岩石介质
,

动态应力测量
,

匹配试验

前 言

爆炸或冲击载荷作用下土和岩石 或混凝土 介质中的应力波及其历史的测量早已引

起爆炸力学
、

材料科学和岩石力学研究人员和地下结构设计人员的关注 国内外有关人

员从五十年代起陆续开展了这方面的研究工作田
,

固体介质中的应力测量出现的一个突出的问题是 应力计这个
“
异体 ”埋人介质中后

将使介质中原有的应力场发生畸变
,

畸变度的大小和介质的物理力学性质
、

应力计的物理

力学性质及其结构形式都有关 应力计的研制
、

设计人员必须结合具体的应用背景提出

合理的结构设计方案和技术措施
,

使原应力场的畸变 它决定了应力测量误差的大小 尽

可能小一与此同时需要进行各种测量性能试验
,

鉴定应力计的性能并为使用者提供测量

结果修正参数

所设计的应力计用于地下化爆试验
,

测量量程为 一 时 本文着重介绍设

计原则
、

设计要点
、

性能试验结果和部分应用试验

一
、

设 计 原 则

设计一种力学性质完全和岩石介质相匹配的应力计
,

这在技术上和工艺 都是很难

实现的 一般说来
,

应力计在不匹配状态下工作 因此
,

问题的核心就在于合理设计一种

应力计
,

使它的应力测量误差尽量减小
,

或者对于不同的介质
,

误差保持为常量 或控制在

一定的误差范围内

静态匹配误差分析

国内外很多研究人员对应力计埋设在无限介质中由于力学性质的不匹配而产生的静

本文 于 年 月 收到
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态应力测量误差进行了理论分析和实验研究 , 〔,
,

结论是为了减小测量误差或使误差

在一定条件下保持为常量
,

一般应满足 应力计的弹模 必须远大于介质的弹模
,

一般要求 万 一
,

应力计的厚度 与直径 之比尽可能小
,

一设要求

丝 提 一 对于固有频率较高的动态岩石应力计来说
,

上述两个条件都不易实现

解决的技术途径是 尽可能采用高弹模
、

小厚径比结构设计方案
,

使应力测量误差 或称

为匹配误差 控制在较小的波动范围内 对于精度要求较高的测量
,

可利用匹配试验获得

的匹配系数曲线对测量结果进行修正

动态匹配误差分析
在应力波测量中

,

为了得到无畸变的测量结果
,

除了满足静态匹配要求外
,

还应满足

应力计与介质波阻抗匹配条件
,

一 内‘ , , ,

,
, ‘ , , ,

分别为应力计与介质的密度

和弹性波速 否则由于波阻抗的失配
,

在应力计与介质的交界面上将发生波的反射
、

透

射和绕射现象 图 是应力计埋设在介质中的简化模型
,

其中
,

为界面 处的透射

和反射系数 了 丝二 一
, ,

数 对于这类夹层模型有 厂 一

,

一

夕 , ‘ ,

’

一 尺

’ , ’

为界面 处的透射和反射系

根据分析和计算结果团
,

在 旦星三竺

一 的情况下
,

一般经过 一斗 次内反射
,

弄面

衡建立时间为 , 一
。 ,

其中 为应力计

的厚度
, ‘ 为波在应力计厚度方向的传播速度

因此
,

当一个应力计沿应力波传播方向的几

何尺寸 一般为厚度尺寸 远远小于应力波波长
几、 而回填材料的力学性质和介质基本匹配时

,

所

谓动态匹配问题就不成为主要矛盾 侧量结果仅

在波头的某一区段由于多次内反射造成波形记录

局部畸变 对于应力波的上升时间几倍于应力平

衡建立时间的测量来说
,

应力峰值及其波形的测

量误差主要决定于静态匹配误差

综上所述
,

岩石应力计应采用高弹模
、

小厚径

比设计方案
,

对于动态应力测量
,

应尽可能减小应

和 处的应力即达到平衡
,

对应的平

,

众
二
心

认认火火
讨讨火火
》》咫
扳扳 匕
子一 月
图 应力波的反射

、

透射波系

力计的厚度尺寸
,

以满足 刀《 兄条件 此外
,

由于应力计密度
。与介质密度

,

不同
,

在应力计随介质作整体运动的过程中
,

也会产生一些附加惯性力而带来一些测量误差
,

但

由于目前这方面的理论分析与试验数据不多
,

尚难定量确定其大小 因此
,

设计应力计时

应尽量使
, 与 相差不要太大

,

尽可能缩小这种误差的影响

二
、

应力计简介及设计要点〔 〕

考虑到上述设计原则
、

使用中的具体技术要求及技术上实现的可能性等因素
,

选择了

压电式方案 图 是应力计的结构图 它由底座
、

盖板
、

晶体片 拟 工 、

中心

电极
、

保护环和
,

高频插座等几个主要部件组成
,

最后焊接成全密封结构 根据使用技
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图 压电式应力计结构图

底座 盖板 晶片 中心电极 , 保护环

高频插座
,

处焊接密封

术要求
,

设计要点是

采用薄饼状结构方案
,

为使用和安装工艺简便
,

巧潮和密封可靠等因素
,

输出信

号采用高频插座引出

应力计在埋设和使用过程中对密封
、

防潮性能要求较高
,

因此采用焊接全密封方

案 考虑到密封要求以及降低焊接时应力计的温升
、

减小零件焊接变形
、

确保性能的稳定

性等因素
,

高频插座和底座的封装采用高频氢忏焊 盖板和底座的封装采用电子束焊

实际使用时应力计埋设点处于一个复杂应力状态 测量要求应力计具有选择性

即只对某个应力分量敏感 为此
,

在敏感元件和应力计外壳之间设计了一个环状

空腔
,

其中设置了一个环状聚四氟乙烯保护环
,

起着隔离侧向应力并兼有定位 环 作 用

敏感元件选用侧向灵敏度低的晶体 — 轴切割的电气石 装配时晶片和底座

及盖板之间不采用粘结剂粘结

三
、

应力计性能试验及结果〔

静态标定试验

静态标定试验的目的是测量应力计的电荷灵敏度
、

线性误差和迟滞误差 由于在盖

、

弓
一为八

盛嗯二卜卫

一

刁厂卫卜‘卜卫

尸争一夕复︵色工︶舀

附
处 , , ·

一
”二

亡

’ 白

图
万

写厂 ,

计的电荷输出

只机械加载 △油压加载
一 一 ‘。 二 ,

一 ’ , ·

板上设计了一个 币 的凸台
,

在改善线性和降低零件加工工艺要求方

面有所得益
,

但在应用和加载方式不同

时
,

它将呈现不同的响应 灵敏度不同

因此应力计进行了两种静单 轴标 定 试

验
,

供不同的测量目的选用 此外
,

为了

检验应力计的选择性 或侧向灵敏度
,

还进行了静态液压三轴标定试验

机械加载式静单轴标定试验

机械加载试 验 在 型 标 定 机 仁进

行 通过一个刚性压块直接在感受而的

拟 凸合上施加已知的载荷
,

载荷

由三等测力计测量 它模拟应力计用于

测量动态力或应力时的受载情况 应力

扫电荷放人器 型 和数字电压表 沙
一
型 测量 机械加载标定试验
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可以获得应力计的电荷
一
力灵敏度 。 及电荷 一应力灵敏度 凡

。 ,

及相应的线性误差
,

迟滞误差 图 曲线 是典型的标定曲线 测量结果列于表

液压加载静单轴标定试验 这种加载方式模拟应力计用于测量流体介质中的动

态压力时的受载情况 液压标定试验在
一

型压力表校验仪上进行 输人压力由祛

码测定 试验获得应力计的电荷
一压力灵敏度 及相应的线性误差和 迟 滞 误 差 典

型的标定曲线如图 曲线
,

标定结果列于表

液压三轴标定试验 液压三轴试验也在
一
型压力表校验仪上进行 为此

设计了一个专用的加压容器 三轴试验结果表明
,

所设计的应力计的侧向灵敏度小于单

轴灵敏度的 多 其中包含了实验误差

表 应力计静单轴标定试验结果综述

灵敏度 线性误差 迟滞误差 批生产 ,只 灵敏度的离散度

机械 ”载标 ”试验 ⋯弋掷合品 士 士 士
。

液压加载标定试验 , ,

士 士 士

动态标定试验

动态标定试验在激波管上进行 试验的主要 目的是测定应力计在空气中的主要动态

参数 包括在阶跃压力作用下 一 多稳态值的响应时间 —上升时间
,

及固有 频 率
, 。

对于一个典型的单自由度二阶系统来说
,

若阶跃响应的上升时间
,

和振荡频率 已

知
,

则系统的传递函数即可完全确定 而对于阻尼较小的压电式传感器
,

振荡频率 和固

有频率
。

相差无几
,

作为工程近似可认为 “
。

图 是应力计激波管试验的典型波

形
。

扫描速度 拜 , 采样速度 胖

图 应力计激波管试验典型波形

动态标定结果如下 固有频率
。

上升时间
,

脚 过冲 超调量

巧 多 由于该应力计敏感面上设计了一个 拟 的凸台
,

因此实测的上升时间偏

大

匹配试验

匹配试验的 目的是检验应力计埋设在介质中的测量性能 通过实验测定应力计在不
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同介质中的应力测量误差 匹配误差 值
,

获得匹配误差在不同性质的介质中的分布规律
,

以便在实际应用中对测量结果进行修正

静态匹配试验
、

根据工程上常见的岩石材料的物理特性
,

选用了三种岩石模拟

材料 薄胶泥 作为匹配试件材料
,

它们的配方及有关参数列于表 为了消除侧向边界

的影响并使埋设在试件中部的应力计所在断面承受一个均布的单轴应力作用
,

试件尺寸

表 薄胶泥配方及有关参数

材材材 料 组 成 及 重 量 比比 典型弹模模 密度度

火 ’水水水泥泥 水水 标准砂砂 棕刚玉玉 水灰比比
、

井井井 井 非

。 。

了
。

斗

一一一

代弓弓 。 只
。

之 口

图一一统
一,系

,中一二量‘︸一︸狈沃卜卜匕一验

,
‘

‘什让甘夕一试

匹

态挣
一洛图

应力计
, 应变片 ,

七数字电压表
,

电荷放人器
,

, 静态应变仪

图 应力计的匹配系数曲线
丫 静态匹配试验点
▲ 动态匹配试验点

经验公式计算点

设计为 时 静态匹配试验在材料试验机上进行 图 为静态匹配试验

测量系统图 要测量的参数为 试件中的实际应力值 外 试件的变形 。
,

从而获得

试件材料的 一 。 曲线及材料弹模 应力计的输出电荷
‘

通过实验测定的应力计在介质中的响应 ’ 丙
,

可以得到它在介质中的电荷
一
应

力灵敏度 扬
‘

丙

丙
设应力计在空气中标定的电荷一应力灵敏度为 今

。 ,

根 据 定 义

有匹配系数
“ 一应

。。

匹配误差 月一 “ 一 一脸 一
。。

根据不同材料中的试验结果可以得到应力计的匹配系数 曲线 “ 五 ,

见图
,

由于测量技术条件的限制
,

为近似计算 值 在 蕊 、 刀 ,

簇 或
,

石

刀
,

毛
,

材 范围内
,

的经验公式为

一
, 士 。 , ,
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匹配试验详细结果见“力学所科研报告 《压电式岩石应力计技术总结报告 》附件三
”

匹配试验结果说明 在
,

已知时
,

应力测量结果可根据 “ 的经验公式进行修正
,

。值的极限误差为 士
,

综合相对误差小于 士 多 当
,

未知时
,

若采用 。值的

算术平均值 压 处理测量结果
,

则在
,
蕊 石

,

毛 只 衬 范围内
,

综

合测量误差小于 士 多

动态匹配试验 此动态试验主要是验证前述的动态匹配误差分析 结论 的 正 确

性 试验利用已有的匹配试件在落锤式动加载机上进行
,

量程为
,

载荷上升时间在

一 之间可调 相对该应力计来说
,

它等效于准静态匹配试验
,

或作为一种动态

口口〕〕

图 动态匹配试验测量系统图

标准加速度计 , 试件 , 电荷放大器
,

双通道瞬态记录仪 , 落锤式动加载机

图 动态匹配试验典型波形

载荷波形
,

应力计波形

校核试验 图 是动态匹配试验的测量系统图 由于安装不便等技术上的原因
,

试验中

采用标准加速度计间按测量锤头作用于试件的冲击载荷 在图 中同时标出了动态匹配

试验的测量结果
,

它们基本上分布在静态匹配试验的误差带范围内 图 是实验记录的

典型波形

四
、

应 用 试 验

为了检验应力计的测量性能曾进行了两种应用试验

一维应力杆碰撞试验
实验装置是一个由水泥砂浆制成的大型霍布金生杆装置 图 试件尺寸为

厂宾巧

剐异邃

图 一维碰撞试验装置及测量系统图
·

试件 , 撞击杆
,

应力计 , 应变片
,

多通道超动态应变仪 , 双通道瞬态记录仪 ,

电荷放 弋器
,

阴极射线

示波器 , 波导杆
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, ,

撞击杆尺寸为 试验内容一是利用杆中埋设的应力

计测量应力波在该介质中传播时的衰减规律 二是利用杆上粘贴的电阻应变片和超动态

应变仪 工作频带为 一 测量相应断面的应力波形及幅值与对应的应力计测量

结果进行对比
,

评价应力计的测量性能

由于设备等条件限制
,

试验改用锤撞击和杆撞击来获得一个输人脉冲载荷 试验结

果如下 应力波在杆中传播时的衰减规律呈指数形式
,

即 玉 一
。“甲

,

实测的衰减系
丙

数 了 一 一 “
一 ,

应力计测量系统和应变计测量系统所测同一断面的应

力波十分相似
,

两系统所测同一断面的应力幅值的综合相对误差小于 多
。

锤撞击 杆撞击
图 杆中不同断面记录的应力波形

。。 全全

伙伙 户户奋八
以以丈又一一一

一一卜卜华川川卜
、、
一
卜十十

卜卜
犷犷犷犷丫丫丫丫丫 己 一一一

图 应力计和应变计系统记录的应力波形 图 典型的化爆现场试验波形

应力计测量波形
,

应变计测量波形

图 是撞击时 个断面埋设的应力计测量的应力波形 图 是应力计和应变计测

量系统记录的同一断面的典型波形

化爆现场试验

在研制过程中曾参加过洞库爆炸试验
,

图 为现场试验获得的典型波形记录

五 结 论

通过应力计的各项性能试验测定的应力计的主要性能指 标 如 下 测 量 量 程
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、

岩石介质中的动态应力用的压电式应力计

一 时
,

分辨力
·

线性误差 士 多
,

迟滞误差 士 多

电荷一应力灵敏度 埋设在介质中 约 时 上升时间 空气中 娜
,

固有频率 空气中 应力测量综合误差 士 多 修正值
, 士 多

未修正值

设计
、

试制中考虑了工艺流程的定型问题
,

小批生产的应力计性能稳定
,

参数离散

度小
,

为生产创造了条件

静态
、

动态和应用试验结果表明 该应力计可用于土
、

岩石或混凝土介质中的动态

应力测量
,

也可在一定范围内用作测量动态力或动态流体压力的传感器

在试制过程中
,

赵蜀北
、

戴铭容同志参加了部分试验工作
,

作者对他们表示感谢 现

场试验是和 部队合作进行的
,

作者对合作者表示感谢
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