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摘要: 为提高应力应变转换最终应力结果的准确度,根据应力应变转换的一般步骤,分析了其中基

准时间选取、无应力计可靠性分析、徐变参数公式拟合、应力增量加载方式和应变计组平衡等关键

问题,结果表明:基准时间选取缺少一个科学合理的定量原则;无应力计可靠性分析缺少一个可行

的分析评判准则;徐变参数公式拟合应该采用全局优化算法;应力增量加载方式应该采用中点瞬时

加载终点结束,得到终点时刻应力的方式;对于应变计组平衡问题,基于概率论将平衡问题转化成

最优化问题,提出了最优化平衡法,数学实验结果证明该方法是一种科学合理的平衡方法。
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Abstract: In order to improve the accuracy of the final stress result in stress鄄strain conversion, we analyze some
key problems, including the reference time selection, non鄄stress gauge reliability, formula fitting of creep
parameters, stress increment loading mode, and strain gauge set balance, according to general steps of stress鄄strain
conversion. The analysis results show that the reference time selection lacks a scientific and reasonable quantitative
principle, the non鄄stress strain gauge reliability analysis lacks a feasible evaluation criterion, the formula fitting of
creep parameters requires a global optimization algorithm, and the stress increment loading mode requires
instantaneous loading at the midpoint and ending at the endpoint. Meanwhile, based on the probability theory, the
problem of strain gauge set balance is transformed into an optimization problem, and an optimization balance
method is put forward, and proven to be scientific and reasonable through a mathematical experiment.
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为了监控混凝土坝的安全,掌握其运行规律,指导施工和运行及反馈设计,一般要在大坝上设置环境量、
变形、渗流和应力应变及温度等监测项目。 这些监测项目互相结合组成一个完整的大坝监测系统,共同为大

坝的安全服务。 由于大坝变形量比较直观,实际应力成果又存在精度问题,故往往只重视变形监测,轻视应

力应变监测。 混凝土坝的强度破坏和失稳破坏实质上都是因坝基或坝体的应力超过材料或基岩强度造成

的,过大的应力会导致大坝开裂和局部破坏,这往往是大坝最终破坏的直接诱因;同时大坝的变形和应力之

间没有完全的因果关系[1],不能用变形完全反映应力;此外在大坝施工期,往往也没有变形监测,因此,应力

应变监测对大坝安全评估十分重要。
对于混凝土坝的应力应变监测,目前还不能直接测量混凝土内的应力,特别是容易引起裂缝的拉应力,



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 42 卷

通常只能通过应变计监测混凝土应变,然后通过应力应变转换来获得混凝土应力[2鄄3]。 由于应力应变转换的

环节众多,各个步骤带入的误差以及误差的传播,使得根据应变资料计算所得的最终应力结果准确度降低,
这是混凝土坝应力应变监测中不可忽视的问题。 本文根据应力应变转换的一般步骤,总结分析了其中可能

降低最终应力结果准确度的关键问题,给出了一些科学适用的建议,同时对应变计组平衡进行了深入的分

析,提出了一种科学合理的平衡方法。

1摇 应力应变转换中的关键问题

应力应变转换总的包括 3 个步骤:(a)原始监测数据的误差分析和处理;(b)单轴应变计算;(c)徐变应

力计算。 原始监测数据的误差分析和处理非常重要,它是单轴应变和徐变应力计算的基础,对最终应力结果

影响很大。 原始监测数据的误差包括粗差、系统误差和偶然误差。 粗差和系统误差对计算影响较大,必须处

理,可以对单支应变计和整个应变计组进行误差检验[2],对能确定原因并且能定量的误差可对其修正,对无

法修正的应该舍弃不用。 偶然误差虽然对计算影响较小,但也不容忽视,可以通过应变计组平衡予以处理。
但不合理的应变计组平衡方法不能很好地消除实际的偶然误差,故应变计组平衡应是应力应变转换中的一

个关键问题。 单轴应变计算主要包括应变数据的整编和应力应变的计算,其中的关键问题有基准时间选取

和无应力计可靠性分析等。 计算徐变应力通常采用变形法,该方法的关键问题有徐变参数公式拟合和应力

增量加载方式等。
1郾 1摇 基准时间选取

基准时间选取在应力应变转换中既是第一步,又是至关重要的一步,这里产生的误差将会影响整个转换

过程。 所谓基准时间就是应变计在混凝土内开始工作的时间,即混凝土的刚度刚好等于应变计刚度的时刻,
此时混凝土能带动应变计共同变形,应变计可以监测混凝土的应变。 基准时间不仅是应变计监测数据整编

的基准时间,也是应力应变转换的起点,基准时间选取的误差越小,最终得到的应力就越准确。 如果选取的

基准时间比实际滞后,将导致转换出的应力偏大[4]。 一般选取混凝土的终凝时刻作为基准时间,因为此时

混凝土的弹性模量接近应变计的弹性模量,已能带动应变计一起工作。 但终凝时间与水泥品种、浇筑温度和

气温因素有关,没有一个确定时间,一般在 12 ~ 24 h 之间,所以对于每支应变计都应根据实际情况分别选取

基准时间,一般原则是通过过程线选择测值不再跳动,电阻比和温度能够对应变化的时刻作为基准时间。 对

于同一应变计组,它的每支应变计和对应的无应力计的基准时间应选取同一时刻。
对于应变计组,选取基准时间虽然只是一次性的工作,但是对于每支应变计都要具体情况具体分析,而

目前新建的混凝土大坝通常都布置了几百支应变计,总的工作量较大;同时选取基准时间的一般原则———
“测值不再跳动,电阻比和温度能够对应变化冶,还是比较定性的描述,而实际应变计刚开始的测值跳动比较

复杂,故实际选取基准时间时就带有较大主观性,这必将导致选取的基准时间产生误差。 因此,有必要寻找

一个科学合理的定量原则去选取基准时间以克服人的主观性,减少选取基准时间的误差,便于计算机实现,
从而可以便捷地计算出更加准确的应力。 彭虹[5] 提出将混凝土初期温度增长速率下降的时刻作为混凝土

终凝时刻,同时又提出用能量法去推求混凝土终凝时刻,这两个方法都是定量选取基准时间的,且便于计算

机实现,但对这两种方法的科学性和合理性还有待进一步研究。
1郾 2摇 无应力计可靠性分析

由应变计算混凝土内的实际应力,必须使用混凝土应变中的应力应变,即荷载和内部约束引起的应变,
它等于应变计实测应变减去混凝土的自由体积变形。 混凝土的自由体积变形是混凝土在不受外力的情况

下,由于温度和湿度的变化以及水泥的水化作用产生的体积变形,可以由无应力计测出。 其中水泥的水化作

用产生的体积变形,即混凝土的自生体积变形,主要是水泥在水化过程中由于化学作用而产生的变形,随着

水化过程的结束而逐渐趋向结束。 混凝土温度可以加快和减缓自生体积变形的过程,与温度对水化热过程

的影响类似,但不应发生逆向反应。 因此一般自生体积变形过程,无论是收缩或膨胀,基本上应是单调变化,
尤其不应在水化过程基本结束后还发生周期性变化[6]。 正是因为混凝土的自生体积变形具有单调特点,所
以无应力计可靠性分析就是通过分析其自生体积变形部分变化规律来判断无应力计测值是否可靠有效。

对于混凝土大坝,应变计所在的混凝土属于大体积混凝土,其自由体积变形通常可以忽略湿度的影响,
所以只要从无应力计测值中扣除混凝土的温度变形,便可近似得到混凝土的自生体积变形。 混凝土的温度
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变形可以用混凝土膨胀系数乘以对应的温度变化得到,而且当无应力计和工作应变计的温度不同时,也要通

过混凝土的膨胀系数进行二者温度变形的修正,因此准确计算混凝土膨胀系数就显得十分关键。 混凝土膨

胀系数一般可以通过无应力计资料分析[5] 或者室内试验获得,通过室内试验获得混凝土膨胀系数精确、工
作量少,但不能反映混凝土大坝不同部位的真实混凝土膨胀系数,用于计算会产生误差;而通过分析无应力

计资料获得混凝土膨胀系数虽然工作量大,精度可能没有试验高,但能反映应变计所在混凝土真实膨胀系

数,用于计算产生的误差反而较小。 其中通过统计回归模型获得混凝土膨胀系数的方法人为主观性小,且便

于计算机实现,是一个值得推广的方法。
实际由无应力计测得的混凝土的自生体积变形往往并不是预期的单调变化,而是有波动起伏的,如图 1

所示(图 1 为某一混凝土坝块的 3 支无应力计分离出的自生体积变形和同标号混凝土室内试验值过程线)。

图 1摇 混凝土自生体积变形现场实测值与室内试验值对比

Fig. 1摇 Comparison of field鄄measured values and laboratory test values of concrete autogenous volume deformation

从图 1 可以发现:(a)试验值和实测值有很大差别,而且 3 个实测值虽然趋势性相同,但也是有区别的。
虽然是同种混凝土,但由于每支应变计所在混凝土的周围环境并不完全相同,所以它们所测的混凝土自生体

积变形应该是有差别的,这种差别的机理目前并不清楚,无法判断其是否合理。 (b)实测值有比较明显的波

动起伏。 波动起伏的原因可能有多种,如湿度的影响、仪器的稳定性、施工影响、无应力计受力[6鄄7]等,具体如

何判别和处理目前也没有很好的方法。 这些问题的存在给无应力计的可靠性分析带来了困难,同时也降低

了最终应力结果的可信度。 因此,科学便捷地处理这些问题对减少应力应变转换误差,提高应力结果准确度

至关重要。
1郾 3摇 徐变参数公式拟合

混凝土徐变应力计算用到的徐变参数包括混凝土的弹性模量和徐变度,对其进行公式拟合,是用于徐变

应力计算中确定任意时刻的徐变参数。 采用公式拟合计算与过去采用的插值计算相比,具有 3 个优点:一是

计算时段的划分可以更加灵活,从而充分利用监测数据;二是公式拟合把握住了弹性模量和徐变度的总体趋

势,得出的值更接近真实值,误差小,特别对于试验值的外延更加科学合理;三是便于计算机计算,加快计算

速度。
目前在徐变参数拟合公式中,弹性模量和徐变度拟合效果较好的公式[8鄄10]有

E( t) = a[1 - exp( - btc)] (1)

E( t) = a 1 - 移
m

i = 1
biexp( - ci t[ ]) (2)

C( t,子) = (渍0 + 渍1子 -p {) 1 - exp[ - ( r0 + r1子 -q)( t - 子) s }] (3)

C( t,子) = 移
m

i = 1
ai +

bi

子c
æ

è
ç

ö

ø
÷ {

i
1 - exp[ - di( t - 子 })] (4)

式中:E( t)———t 时刻的混凝土弹性模量;C( t,子)———子 时刻加载持续到 t 时刻的混凝土徐变度;m———指数

函数复用次数,一般取 2 即可;其他均为要拟合的系数。
公式(2)和(4)都是简单指数函数的叠加,它具有指数函数无记忆的特点,用于计算不需记忆应力历史,

只需一递推公式即可,这一点对于有限元计算结构徐变应力大有帮助,减少了大量存储单元[9],但对于应力

应变转换意义不大。 从上面的公式可以看出徐变度的拟合公式相对复杂,参数较多,为了获得最好的拟合效
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果,一般采用优化方法[9鄄10]。
为了保证后续计算的准确性,弹性模量和徐变度的公式拟合就显得相当重要。 但文献[9鄄10]给出的优

化方法只能得出局部最优解,所以应该采用遗传算法、粒子群算法等全局优化算法进行公式拟合,使结果达

到真正的最优。 需要注意的是:在拟合公式前,应该检查试验值的可靠性,否则最后优化计算得到的结果可

能不符合混凝土的一般规律,例如:标号低的混凝土最终弹性模量反而比标号高的混凝土大。
1郾 4摇 应力增量加载方式

用变形法计算徐变应力的关键是求承前应变,承前应变根据叠加原理计算:

着( t) = 乙t
子0

d滓(子)
d子

1
E(子) + C( t,子[ ]) d子 (5)

式中:着( t)———t 时刻的承前应变,即 t 时刻前的应力产生的应变;子0———基准时刻;滓(子)———子 时刻混凝土

内的应力。
实际计算中,是将式(5)的积分转化成分段求和进行近似计算,所以计算前应将整个应变过程划分为多

个小的计算时段。 过去都是人为划分计算时段,早期应力增量较大,时段应细些,后期应力变化不大,时段可

以粗些。 现在一般都直接将应变观测时刻作为分隔点进行时段可以划分,这样做不仅划分简单,充分利用了

监测数据,而且时段划分得足够精细,计算结果更精确。

图 2摇 不同加载方式

Fig. 2摇 Different loading methods

计算时段划分完成后,如何准确计算每个时段的应力增量就是关

键,目前对变形法的改进[4,11] 就是针对应变增量的计算,其实质就是

改进加载方式。 加载方式不同主要体现在加载点、应力计算点、应力

增加方式的区别,如图 2 所示。 图 2 中方式 1 是起点瞬时加载中点结

束,得到的是中点时刻的应力,它是目前最常用的加载方式;方式 2 是

中点瞬时加载终点结束,得到的是终点时刻的应力,文献[4]对时段划

分的改进实质是将方式 1 的加载方式变为了方式 2;方式 3 是起点瞬

时加载终点结束,得到的是终点时刻的应力,它可以看成是方式 1 和

方式 2 计算时段的一半的放大;方式 4 是起点线性加载终点结束,得
到的是终点时刻的应力,它是文献[11]采用的加载方式。 分别采用上

面 4 种加载方式对某一九向应变计组的监测数据进行计算,得到应力

结果如图 3 所示。

图 3摇 不同加载方式计算结果对比

Fig. 3摇 Comparison of results of different loading methods

从图 3 可见:(a)方式 1 的结果与其他 3 个差别较大,主要是因为方式 1 用于计算应力增量的应变是中

点应变,取为起点和终点应变的平均,故所得的应力过程线较平滑,最大应力偏小;(b)方式 3 的结果虽然比

方式 1 的好,但较方式 2 的应力绝对值还是偏小,主要是因为方式 3 是起点加载,对应的时段有效弹性模量

较方式 2 小,故所得的应力增量较小;(c)方式 2 和方式 4 的结果非常相近。 综上,实际计算中不宜采用方式

1 和方式 3,虽然文献[11]推荐采用方式 4,但线性增加未必能很好地刻画实际应力的复杂变化,而且方式 4
多了一步积分,也会存在误差,同时方式 2 和方式 4 的结果差别不大,故推荐采用方式 2。
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2摇 应变计组平衡

2郾 1摇 平衡的必要性和原理

由于观测误差及应变计组各支应变计并不是在一个几何点上,故应变计组各向应变并不完全满足应变

张量第一不变量———空间中一点 3 个互相正交方向的应变之和为常量。 由应变张量第一不变量可以推出同

一平面内两组正交方向的应变之和的差为零,但实际观测两者之差并不为零,这就产生了平面应变不平衡量

驻。 当观测误差较小而且是随机的偶然误差时,应变不平衡量 驻 是一个可正可负的随机变量,其绝对值不会

大于观测系统均方差的 3 倍。 应变计组平衡就是根据应变张量第一不变量原理对上述的偶然误差进行检验

和修正。 应变计组平衡有两点好处:一是减少了观测系统偶然误差的影响,使最终的应力结果更加接近真实

值;二是在忽略计算误差的情况下,由应变计组平衡最终计算出来的各向应力满足应力张量第一不变量。
可见,应变计组平衡在整个应力应变转换过程中是非常必要和关键的,这一步的处理对最终应力结果也

有较大影响,但目前关于应变计组平衡的研究还很少,往往只给出一个平衡公式[2,12鄄13],并没有深入地探讨

其科学性。 从文献[2,12鄄13]可知,对于同一应变计组的平衡方法并不唯一,实际上应变计组的平衡方法可

以有无数种。 对于如图 4 所示的九向应变计组平衡就是解方程组:
驻1 = (着5 + 着3) - (着6 + 着7) = 啄5 + 啄3 + 啄6 + 啄7
驻2 = (着3 + 着1) - (着2 + 着4) = 啄3 + 啄1 + 啄2 + 啄4
驻3 = (着1 + 着5) - (着8 + 着9) = 啄1 + 啄5 + 啄8 + 啄

ì

î

í

ïï

ïï
9

(6)

式中:着i———i 向应变计实测应变;驻1、驻2、驻3———yOz、 zOx、xOy 面的应变不平衡量;啄i———i 向应变平衡修

正值。

图 4摇 九向应变计组

Fig. 4摇 Nine鄄direction strain gauge set

这个方程组有 9 个未知数,但只有 3 个方程,所以解有无数

个,即应变计组的平衡方法可以有无数种。
2郾 2摇 最优化平衡法

虽然应变计组的平衡方法可以有无数种,但是每一种平衡

方法只能完全修正特定一类组合的误差,即平衡后的应变值等

于真值。 然而应变计组的实际误差是未知的,故不能有针对性

地选择最佳平衡方法进行平衡,而且这也是不现实的。 因此,应
该寻找一种平衡方法,能较好地修正大多数应变计组误差,即多

数实际应变观测值经平衡后得到的应变值能更接近真值。
应变计组平衡是用来修正应变计观测的偶然误差的,这种

误差服从均值为零的正态分布,误差的绝对值越大,其发生的概

率越小。 实际误差大多数是出现概率较大的误差,因此,要能较好地修正大多数应变计组误差,应以各向平

衡修正误差发生概率之和 f(啄)最大为目标,这样应变计组平衡问题就转化成最优化问题,并把这种平衡方

法称为最优化平衡法。
假设应变计组的各应变计等精度,其偶然误差都服从 N(0,滓2)分布,对于图 4 所示的九向应变计组的

平衡可以转化成式(7)所示的最优化问题,直接求解该问题比较麻烦,可以对其中 f(啄)进行泰勒展开并只取

前两项,将问题简化成式(8)所示的最优化问题,对其可以通过 Lagrange 乘子法进行求解,十分简单。

maxf(啄) = 移
9

i = 1

1
2仔滓

exp -
啄2i
2滓

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

s. t. 啄5 + 啄3 + 啄6 + 啄7 = 驻1

啄3 + 啄1 + 啄2 + 啄4 = 驻2

啄1 + 啄5 + 啄8 + 啄9 = 驻

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

3

(7)
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min f(啄) = 移
9

i = 1
啄2i

s. t. 啄5 + 啄3 + 啄6 + 啄7 = 驻1

啄3 + 啄1 + 啄2 + 啄4 = 驻2

啄1 + 啄5 + 啄8 + 啄9 = 驻

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

3

(8)

2郾 3摇 数学实验

为了验证应变计组平衡的必要性和所提出的最优化平衡法的合理性,设计了一个数学实验。 实验步骤

如下:
a. 取一个九向应变计组的监测应变数据,其数据序列长度为 50,对其采用任意一种平衡方法进行平衡,

并将平衡后应变值作为应变真值。
b. 对应变真值采用 matlab 的 normrnd 函数生成一个具有正态偶然误差的应变值,并将其作为该九向应

变计组的原始观测应变值。
c. 对原始观测应变值分别用 3 种不同的平衡方法进行平衡,其中平衡方法 1 为文献[2]提供的方法,平

衡方法 2 是根据文献[12]原理推导的九向应变计组平衡方法,平衡方法 3 是本文提出的最优化平衡法。
d. 重复第 b,c 步 1 000 次,3 种平衡方法分别得到 1 000 组,即 50 000 组平衡应变值,然后分别计算每组

平衡应变值与应变真值的误差,即各向误差的平方和,比较 3 个误差,找出误差最小的平衡方法。
e. 对上面得到的应变真值及最后一次得到的原始观测应变值、3 种平衡应变值分别进行徐变应力计算,

并将由应变真值计算得到的应力作为应力真值。
f. 对第 d 步结果,统计 3 种平衡方法平衡误差最小的组数,对第 e 步得到的应力真值与其他 4 种应力值

做相关分析。
实验结果:50 000 组应变计组误差中,平衡后的应变值最接近应变真值的,3 种平衡方法分别有 10 199、

10 600 和 29 201 组;竖直向应力和第一主应力的相关分析结果如图 5 所示。

图 5摇 不同平衡方法计算值与真值的关系

Fig. 5摇 Relationship between true values and calculated values using different balance methods
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实验结论:(a)由未平衡的应变值,即原始观测应变值,计算出来的应力值和真值的相关性较差,误差较

大,第一主应力的相关系数仅为 0郾 446 9,而平衡得到的应力结果最差的相关系数也达到了 0郾 847 6,故进行

应变计组平衡十分有必要;(b)3 种平衡方法中,最优化平衡法效果最好,应变平衡误差最小的组数差不多是

其他两种方法的 3 倍,同时得到的应力与真值的相关性最好,竖直向应力和第一主应力的相关系数分别高达

0郾 896 3 和 0郾 903 4,可见最优化平衡法是一种科学合理的平衡方法。

3摇 结摇 摇 语

在应变计组的应力应变转换中,为了确保最终应力结果的准确度,应特别注重基准时间选取、无应力计

可靠性分析、徐变参数公式拟合、应力增量加载方式和应变计组平衡等关键问题,尽量减少其可能产生的误

差。 目前基准时间选取缺少一个科学合理的定量原则;无应力计可靠性分析缺少一个可行的分析评判准则;
徐变参数公式拟合应该采用全局优化算法;应力增量加载方式应该采用中点瞬时加载终点结束,得到终点时

刻应力的方式。 应变计组平衡十分必要,显著提高了最终应力结果的准确度;基于概率论的最优化平衡法具

有科学的理论基础,平衡效果明显优于现有的平衡方法,是一种科学合理的平衡方法。
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