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智能材料结构系统在土木工程中的应用‘ 
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摘要：主要论述了形状记·L己合金、压电和光纤等几种智能材料结构系统的基本工作原理和 

力学特性 ，简要介 绍 了它们在土木 工 程结构 中的一些应 用及 相 关研 究，同时还提 出 了在研 

究与应 用过 程 中存在 的一些 问题 ，展 望 了今后 的发展 前景 并提 出了一些 建议性意 见。 
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概述 

智能材料结构系统在木土工程等许多领域都有着巨大的应用潜力。就土木工程而言，智能材料 

结构系统及应用技术的兴起与发展不仅意味着结构功能的增强，结构使用效率的提高和结构设计 

形式的优化，更重要的是对传统土木工程的结构设计、建造、维护及使用控制等许多观念的更新。目 

前在土木工程领域内，智能材料结构系统的研究主要在以下三方面的应用研究最受重视：1)结构健 

康的实时检测与监控。这主要是指将先进的传感元件和驱动元件集成在传统的土木结构中，利用它 

们构成的网络对结构的裂缝、损伤、疲劳、冲击、缺陷、腐蚀等状态进行实时监测和控制，以确保重大 

土木工程结构和基础设旋的安全可靠，降低其维修费用。2)形状 自适应材料与结构。智能材料结构 

系统的研究与出现不仅可使土木工程设计人员所期盼的自适应结构的诞生成为可能，而且更重要 

的是它代表着先进的新型材料与传统的土木工程设计人员所期盼的自适应结构的诞生成为可能， 

而且更重要的是它代表着先进的新型材料与传统的土木工程结构相结合这一重大的学科研究发展 

方向 自适应结构既具有承受荷载和传递运动的能力，同时还兼有检测(应力、应变、裂缝、损伤、温 

度等)、动作(改变结构内部应力应变分布和结构外形及位置等)和改变结构特性(结构阻尼、固有频 

率、光学特性、周围电磁场分布)等诸多智能功能，因此其应用前景非常广阔。3)结构减振抗震抗风 

降噪的自适应控制。结构的动力响应一直是土木工程设计中的一个非常重要的问题，特别是对于高 

层建筑和桥梁等大型土木工程结构的抗震抗风问题更是如此，而智能材料结构系统的开发与应用 

就可为之提供一个更为有效的新途径，从而使结构的自适应控制成为可能。上述应用研究皆涉及智 

能材料结构系统的下述技术领域：①智能材料结构系统的集成接术；②传感器和驱动器的制备与应 

用技术；③信号信息的处理与传输技术；④人工智能与自控制技术；⑤现有智能材料的改性研究及 

新型智能材料的超前研究等。本文主要从形状记忆合金(SMA)、压电、光纤等几种智能材料的力学 

特性及其基本原理出发，介绍了它们在土木工程结构中的一些应用及相关研究，提出了在研究与应 
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用中存在的一些问题并对其发展前景作r展望。 

1 智能材料的类型及其特性 

1O9 

智能材料系统根据其功能特点可划分为两大类：一类是对外界或内部的刺激强度，如应力、应 

变及物理、化学、光、热、电、磁、辐射等作用具有感知功能的材料，通称为感知材料。这类材料主要有 

光导纤维、压电陶瓷、压电高分子材料、形状记忆合金及其它各种类型的传感材料，其中尤以光导纤 

维最为重要。表 1是几种传感材料的基本性能，在实际工程中可根据需要选用它们制作各种实用的 

传感器 另一类是能对外界环境条件或内部状态发生变化时作出响应或驱动的材料，如形状记忆合 

金、压电材料、电致伸缩材料、磁致伸缩材料、电流变体、磁流变体和功能凝胶等。这些材料可根据温 

度、电场或磁场的变化而自动改变其形状、尺寸、刚度、振动频率、阻尼、内耗及其它一些机械特性， 

因而可根据不同需要选择其中的某些材料制作各种执行或驱动元件。几种比较成熟的驱动材料的 

基本性能见表 2。此外，兼具感知和驱动功能的材料称为机敏材料，人们熟知的变色镜片就是一种 

能自行调节透光性能、自动屏蔽强光作用的机敏材料。机敏材料自身不具备信息处理和反馈机制， 

不具备顺应环境的自适应性能。而智能材料结构系统则具备传感、控制和驱动三个基本要素，能通 

过自身的感知进行信息处理，发出指令并执行和完成动作，从而实现结构的自检测、自诊断、自监 

控、自校正、自修复和自适应等多种功能。通常，一种单一的功能材料要具备上述多种功能特性是很 

困难的，这就需要由多种材料组元复合或组装而构成一个新的智能材料结构系统 。 

表 1 应变传感材料的基本性能 

近年来，国内外研究成功并已经商品化的功能性材料很多，但能用于智能材料结构系统的主要 

有上述几种，其中形状记忆合金是利用应力和温度诱发相变的机理来实现材料具有特殊的形状记 

忆效应，滞后特性，阻尼特性和相变伪弹性性能等诸多功能特性的一种合金[ ，研究与开发均较成 

熟，因此已被广泛地应用于当前迅速发展的智能材料结构系统中。智能结构具有高度的自适应能 

力，它可以自动适应结构的一些特殊要求，从而可解决许多实际工程中用传统方法难以解决的工程 
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问题。例如将形状记忆合金处理后复合于传统的普通材料之中或加工成智能元件安装在结构的某 

些部位，就可利用其特殊的物理和力学性能，使之成为具有裂缝和损伤监控、被动或主动控制结构 

变形、振动等功能的复合材料或控制装置，以改变或调整结构的静动力特性。它构思巧妙，工艺简 

单，若大力开发应用必将会产生巨大的经济效益和社会效益。目前，我国已能生产多种形状记忆合 

金，如 Ni．Ti、cu．zn—Al、Cu-Ni—A1等有色金属合金，还有 Pt、Fe—Ni—c和 Fe—Ni—Co-Ti等铁基合 

金，其中铁基合金价格较低，若进一步研究开发也可完全达到工程应用的水平。 

压电材料也是一种非常重要的功能性材料，它的研制已有 100多年的历史。1880年，居里兄弟 

发现在石英晶体的特定方向上施加压力或拉力会使晶体表面出现电荷，并且电荷的密度与施加外 

力的大小成比例，这就是压电体的正压电效应 接着，他们又证实了逆压电效应的存在 】。从晶体物 

理学来看，压电效应是由于晶体结构上不存在地称中心造成的。当无外力作用时，晶体中的正负电 

荷中心重合，晶体对外不呈现极化。但当外力作用后，正负电荷中心就不再重合，晶体便呈现极化现 

象，于是就产生了所谓的压电效应。另一种情况是晶体中的正负电中心原来就不重合，即自发极化， 

这时若作用外力，极化就会发生变化而产生压电效应 ，这种晶体被称为热释电体。当自发极化强度 

方向能被外加电场重新定向时，就是所谓的铁电体。进一步的研究还表明，内部结构具有非中心对 

称的2O种异极对称型点群晶体，只要是绝缘体就是压电体。其中具有单一极轴的1O种点群的压电 

晶体存在自发极化，有热释电效应。在这 1O种点群的热释电晶体中，又有一部分晶体为铁电体。 
一 个多世纪以来，压电材料的制各与应用技术已得到了长足的发展。从最早的石英晶体和罗息 

盐(酒石酸钾钠 KNaC~H 0。)到钡钛矿型(BaTi0 )的带氧八面体型压电晶体等，发展到今天的固溶 

压电材料(锆钛酸铅PZT)和聚氟乙烯(PVDF，PVF )，压电材料的性能越来越优越，并且已经被广 

泛地应用于许多工程领域。同时，人们对压电材料力学和电磁学等性能的理解也更加透彻，许多研 

究人员也为之进行了大量的研究工作且已经取得了不少创造性的研究成果。近年来，由于智能结构 

概念的出现和应用，人们对压电材料性能的研究就更加深入和系统。从表 1和表 2可以看出，压电 

材料的正负压电效应均较高，额响范围也较宽，而且还具有电致伸缩效应，这就使得压电材料在用 

于智能结构系统时，既可作为传感元件，又可作为驱动元件。如果能把它们的功能有效地组合起来 

就可构成智能材料结构系统，这对结构的振动控制非常有效，几乎可以根据设计者的要求调整结构 

的阻尼和振动频率等动力特性，同时也可进行结构的位移、应变、应力、加速度和破坏状况的自动监 

测。另一方面，压电材料的压电效应还具有较好的线性关系，并且其输入输出的信号均为电信号，易 

于量测和控制，而压电材料的制备技术也日趋完善和成熟。因此，目前智能结构系统的研究大多集 

中于将压电材料制成的感知元件和驱动元件集成于母体结构中的压电类智能结构领域 

光导纤维作为一种新型的传感材料，其优越的信息传输性能是其它任何材料都无法比拟的。它 

具有体积小、重量轻、反应灵敏、抗电磁干扰能力强、耗能小、造价低廉、便于实现分布式或准分布式 

检测等特点。因此可被广泛地应用于智能材料结构系统中的“神经元 或机敏结构中的应力、位移及 

裂缝监测 其基本原理是通过分析光的传输特性，如光强、相位和波长等，就可获得光纤周围材料的 

应力、压强、电磁场、密度、温度、化学成分、x射线和 7射线等因素的变化 ，从而为人工智能和神经 

网络技术的研究与实现提供更为优越的条件和途径。 

2 智能材料结构系统在土木工程中的应用研究 

2．1 形状记忆合金在土木工程结构中的应用 

作为一种新型的功能性材料，形状记忆合金有一个非常重要的特点，这就是在激发材料的形状 

记忆效应时，材料能产生很高的回复应力(700MPa以上)和回复应变(8 左右)，并且还具有很强 

的能量储存和能量传输能力。利用这一特性就可把材料埋植在各种结构中，进行结构的自增强、自 

增韧、自诊断和自适应控制的研究与应用，同时也可将材料制成智能型驱动器，进行结构的裂缝、损 
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伤、变形及振动的主动控制等方面的研究与应用。国内外在这方面已有不少成功的研究与应用实 

例 “]。 

形状记忆合金的另一个重要特性是相变伪弹性性能和相变滞后性能，其应力一应变曲线在加 

卸载过程中形成环状，这说明材料在此过程中可吸收和耗散大量的能量。试验结果表明，形状记忆 

合金的相变回复力也很高，其值可达近 400 MPa。因此，根据这一特性就可研制具有相变伪弹性性 

能的形状记忆合金被动耗能器或被动耗能控制系统，以便进行土木工程结构的被动耗能抗震控制。 
一 般地，形状记忆合金被动耗能器大都安装在结构的层问或底部，其目的是为了能够使耗能器明显 

地感受到结构的层间变形，从而达到消耗地震能量的目的。有关试验表明，安装了形状记忆合金耗 

能器的结构，6O 左右的地震能量都能被耗能器吸收，结构的位移可得到明显的抑制和减小。目前， 

国外已将形状记忆合金耗能器用于砌体结构和钢筋混凝土结构的被动抗震控制设计，同时也有用 

于古建筑抗震加固的应用实例 ，还有将形状记忆合金制成主动阻尼控制系统的研究口 ]。 

2．2 压电材料和光导纤维在土木工程结构中的应用 

将压电体集成于传统的结构中，利用压电传感元件感知结构的振动模态，并根据其输出，再通 

过相应的控制算法确定压电作动体的输入，以实现结构振动的主动控制，是目前压电类智能结构应 

用研究的前沿和热点。为此，许多研究人员先后利用锫钛酸铅PZT作为加速度传感器和驱动体研 

究了任意复杂激励下压电层合结构的主动阻尼和被动阻尼以及主动振动控制等问题，还有的学者 

根据经典层板理论，采用加速度反馈控制方法讨论了利用压电传感元件实现复合材料层合粱的主 

动阻尼控制并进行了试验研究。特别是近年来压电材料和压电堆技术的迅速发展，为压电类智能结 

构的研究和应用开辟了许多新领域。不少学者已将压电材料和压电堆技术应用于土木工程结构的 

健康监测、安全评定和自适应修复以及抗震抗风等问题的研究，其中代表性的主要有 Kamada 等 

人的研究工作，他们已成功地把压电堆技术用于建筑结构的主动抗震控制，并取得了很好的控制效 

果，造价也较低廉。此外，也有将压电材料与普通控制装置相结合的半智能型混合抗震控制及半智 

能型主动抗震控制等方面的研究。 

光纤材料主要用于传感、监测和远距离信息传输。目前，在传统的混凝土结构中埋入光纤作为 

传感元件进行结构强度、裂缝、损伤、变形、振动、钢筋锈蚀和施工质量等方面的自动诊断、监测、预 

报、控制和评价，同时再埋入驱动元件(如形状记忆合金等)，并将控制元件和信息处理系统与之结 

合，形成具有智能功能的混凝土结构，从而实现混凝土结构的自检测、自诊断、自适应和自修复等， 

也是智能材料结构系统在土木工程中的研究与开发应用的热点和前沿。国外在这方面已经有许多 

成功的应用实例，我国也已经将光纤传感材料用于三峡大坝和部分桥梁的健康监测和安全评定等， 

这些都为光纤光栅技术在土木工程结构中的进一步研究与开发应用奠定了坚实的理论基础。 

3 存在的问题以及研究方向 

虽然智能材料结构系统具有许多奇特的仿生物智能功能，并且在土木工程结构中的研究与应 

用已经展现出其独特的优越性能和广阔的应用前景，但由于这个问题是一个充满挑战的多学科交 

叉的前沿研究课题，因此还有许多问题有待于进一步深入研究和探讨。 

1)就形状记忆合金而言，这一功能材料的发现不仅改变了长期以来形成的金属是热胀冷缩， 

金属的弹性变形是线性关系等许多传统观念，虎克定律在这种材料中已不再适用，而且其独特的形 

状记忆效应和相变伪弹性性能等智能功能也使这一材料力学行为的描述更加困难。因此欲想研制 

能够应用于土木工程结构中的形状记忆合金主动或被动控制装置，就必须对这种材料的微观和宏 

观力学性能进行更深入的研究，建立便于工程应用的简化本构模型和力学分析方法已成为急需解 

决的重要问题。此外，激励形状记忆合金驱动器需要消耗能量，若直接利用材料本身的电阻以通电 
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的方式使其加热而产生驱动力，则由于材料本身的电阻不大，激励驱动器就需要较大的电流和较粗 

的导线，这将限制材料在某些情况下的应用，驱动器的响应频率也是一个值得研究的问题。为此，现 

有形状记忆合金基本性能和材料改性的研究 及更能适合土木工程结构应用的新型形状记忆合金 

材料的超前研究也将具有重大的现实意义。 

2)根据形状记忆合金的相变伪弹性性能和高阻尼特性研制而成的被动抗震控制装置已经经 

历了试验和实际工程的检验，而且表现出显著的减震和耗能效果，因此新型形状记忆合金主被动抗 

震控制装置的研制与开发是现实可行的，并且也可以完全达到形状记忆合金控制器制作的标准化。 

但是，如何研制具有低能耗、大出力、多功能的形状记忆合金控制器及其在实际工程中的设计方法， 

现有资料所见甚少，有关形状记忆合金控制器的可靠性与耐久性等方面的研究也有待于进一步加 

强。 

3)压电材料是目前智能结构系统研究中应用得最多的一种传感材料和驱动材料。它不仅可单 

独作为结构应力、应变、位移和加速度等力学量的感测元件，而且还可与压电驱动器并联起来形成 

各种有源和无源网络，非常方便和灵活地自动控制结构的阻尼和振幅。但压电材料存在的主要问题 

是驱动力较小，虽然国外已用压电堆技术来弥补这一缺点，但对于大型土木工程结构来说，其直接 

应用尚存在不少同题，如理论分析比较复杂，结构与控制系统的集成技术较难实现，经济高教的压 

电驱动器的制备技术与设计方法比较困难等。 

4)光纤材料将成为现代土木工程结构安全监测和状态控制的首选传感材料。在土木工程结构 

中埋入光纤传感器或把光纤传感器粘贴在结构的表面，从而使其能够感受到外部荷载的作用并能 

量测结构对外部荷载的反应，在线、动态、实时、主动监测和控制结构的各种信息，估计结构的损伤 

和安全状况，是今后土木工程结构发展的另一个重要方向 “]。但从目前在土木工程领域的研究 

与应用情况来看，尚存在基础研究薄弱，传感原理研究困难，与基体材料互适应性研究较少等问题， 

这些都有待于进一步深入研究和讨论。 
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Study on Appl ication of Intel I igent Material Systems 

and Structures to Civil Engineering 
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Abstract：The fundamental prlnelpie and mechanical behavior of several intelligent material systems， 

such as shape memory alloy，piezoelectricity and fibe r optic~nsor etc．are discussed in this paper· 

Some application to civil engineering structures and related research are introdueed briefly-The exist- 

ing problems in the application and  research are also presented at the same time-The future develop- 

ment of the intelligent material systems and structures are prospected and some proposals are put for- 

ward． 
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