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摘要!根据第一应变不变量原理!分析了应变计组观测值的应变平衡原理!对部分损坏的应变计组的应

变换算进行了探讨!并通过对应变计组不同状态的应力计算进行了验证!研究并总结了判定应变计组有

效性的方法!编制了基于因果关系模型的应变计组有效性判断(应变换算和应力计算集一体的程序"

关键词!大坝#安全监测#应变计组#应变平衡#因果关系
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应力应变观测是混凝土坝内部观测的主要项目$

在一座大坝内通常埋设几十到上百个应变计"组#$应

变计组是由多支应变计按照一定规则埋设在坝体内部

的一组仪器$该埋设点的应力可由该组应变计与附近

的无应力计读数计算而得$进而了解坝体内部应力状

况*

+

+'*

)

+

%然而$应变计组内某支或多支仪器可能出现

故障$而应力应变观测属于内部观测$无法进行维修与

更换$从而使应变计组无法进行应变平衡$很多情况

下$监测单位都将整个应变计组做报废处理%事实上

有些情况仍可以进行应力计算$但并没有相关文献明

确指出对部分损坏的应变计组如何进行合理调整$使

其计算的应力较为可信%

通常很多事情都可以用原因 "

?0-;:

#和结果

"

:11:?<

#来解释%如工程领域将荷载作为原因$应力应

变作为结果&医疗诊断领域将疾病视为原因$症状视为

结果&物理系统将元件状态视为原因$故障输出作为结

果等等%在本问题中$可以将应变计组单支应变计状

态作为原因$应变计组最终状态作为结果来实现对应

变计组状态的判定%

本文将对部分损坏的应变计组计算方法进行探

讨$分析应变计组有效性判断条件$将因果关系模型应

用于对应变计组状态的判定$编制了相应程序$分别计

算某点应变计"组#状态良好和部分损坏的应力状态$

通过比较几种典型的应变计组损坏状态的应力计算结

果$并验证了因果关系模型在本例中的适用性%

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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应变计"组#工作原理及应力计算方法

目前在大坝中普遍埋设的应变计"组#有单支应变

计'三向应变计组'四向应变计组"平面#'五向应变计

组'七向应变计组'九向应变计组$各自的安装组合示

意图如图
+

所示"单支和四向从略#$三向应变计组由

三支互相垂直的应变计组成$用于观测主应力方向明

确的部位$五向应变计组是由两个三向应变计组组成$

七向应变计组由两个五向应变计组"或三个三向应变

计组#组合而成$九向应变计组由三个五向应变计组

"或四个三向应变计组#组成$由此可见$三向应变计组

是基本单位$根据不同工程特点和监测需要$应变计组

的安装结构有所不同$但其原理都是一样的%不失一

般性$下面以七向应变计组为例进行分析介绍$其他应

变计组计算方法依此类推%

图
+

!

应变计组安装示意图

+'+

!

应变计组平衡算法分析

由于混凝土会产生自身体积变形$这部分应变不

是由坝体应力引起的$因此需要从应变计组的应变中

扣除应变计组对应的无应力计的应变%

&"&

D

0&

"

"

+

#

式中!

&

是外力和内力引起的应变$

&

"

是由非应力因素

引起的应变$

&

D

是应变计实测的总应变%

由于应变计的测量误差比较大$因此在计算应力

之前需要进行应变平衡来尽量减小应力值的失真%应

变计组的各向应变计测值应服从第一应变不变量的原

理$即!

&

E

(&

=

(&

7

"&
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=
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#

式中!

&

E

'

&

=

'

&

7

分别为
?

'

A

'

H

坐标方向的正应变$

&

E

=

为

和
?

'

A

坐标轴成
G#W

角方向的正应变$

&

=

7

为和
A

'

H

坐

标轴成
G#W

角方向的正应变$

&

7E

为和
H

'

?

坐标轴成
G#W

角方向的正应变%

对于七向应变计组$结合图
+

$有下式成立!
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式中!

&

N+

'5'

&

NI

分别为七向应变计组扣除非应力因素

变形后的应变%

下面进行平衡计算$首先化成两个平面组考虑$计

算不平衡值
$
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和
$

+)

!

"

&

N!

(&

N#

#

0

"
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"
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#

再求两个平面组的平均不平衡量
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各支仪器的配值为!

$&
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"
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经过平衡处理后即可进行应力计算$相关文献*

!B#

+

已经做了较为深入的研究$鉴于篇幅原因$此处不再

赘述%

+,)

!

部分损坏应变计组算法分析

如果因为损坏个别仪器而将整个应变计组报废是

不科学的$对仪器也是一种浪费$为了最大程度的应用

现有仪器了解大坝工作性态$在某些情况下$即使一个

应变计组有部分应变计损坏$也可以计算应力以供工

作人员参考%下面介绍应变计组部分损坏的计算方

法$其原理同样应用第一应变不变量原理%对于一个

多向应变计组$仪器损坏情况有多种可能$如某一支应

变计损坏$两支或多支同一平面上的应变计损坏$两支

或多支不同平面上的应变计损坏$两支或三支主应力

方向上的应变计损坏等等$表
+

列出了部分可能损坏

情况及其计算方法%

+"+

第
#

期
!!!!!!!!!!

朱赵辉!等&应变计组的因果关系模型有效性判断算法研究

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



表
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!

七向应变计组部分应变计损坏情况分析

应变计损坏情况 应变计组应力状态 计算方法

N+

或
NB

或
NI

可以计算空间应力 竖直面可以进行应变平衡$水平面可以由第一应变不变量原理计算损坏的应变值

N#

可以计算空间应力
不能进行应变平衡$可由任一平面其它应变值根据第一应变不变量原理计算损坏的

应变值

N)

和
NG

或
NB

和
NI

可以计算空间应力 按五向应变计组计算方法进行计算

N)

和
NB

可以计算空间应力 不能进行应变平衡$可以由其它应变值根据第一应变不变量原理计算损坏的应变值

N+

和
NB

或
N+

和
NI

可以计算平面应力 按四向应变计组计算方法进行计算

N+

和
N!

可以计算空间应力 不能进行应变平衡$可以由其它应变值根据第一应变不变量原理计算损坏的应变值

N)

和
N!

和
NG

可以计算平面应力 按四向应变计组计算方法进行计算

N)

和
N!

和
N#

可以计算平面应力 不能进行应变平衡$可以由其它应变值根据第一应变不变量原理计算
N#

的应变值$

N)

和
N#

和
NB

应变计组损坏 无法计算

!!

假设
NG

损坏$则水平面可以进行类似于五向应变

计组的应变平衡$见式"

I

#$由竖直面的另外三支应变

计算出
NG

的应变值$见式"

*

#%

&

N+

k

"&

N+

0

$

+)

G

$

&

N#

k

"&

N#

0

$

+)

G

$

&

NB

k

"&

NB

(

$

+)

G

$

&

NI

k

"&

NI

(

$

+)

G

"

I

#

&

NG

"&

N!

(&

N#

0&

N)

"

*

#

!!

对于式"

I

#和式"

*

#的计算先后顺序问题$有
!

种

计算方法$一种是首先对水平面四支应变计进行应变

平衡$平衡过后再由式"

*

#计算
&

NG

&第
)

种是先由式

"

*

#计算
&

NG

$然后再对水平面四支应变计进行应变平

衡&第
!

种是在第一种算法得到
&

NG

后再进行整体的应

变平衡或在第
)

种算法得到
&

NG

后再进行整体应变平

衡%前两种算法对于计算水平面几支应变计的应力没

有影响$但由于对水平面进行平衡后$

&

N#

会改变$导致

平衡前后计算所得的
&

NG

也不一样$因此$对竖直面的

几支应变计的应力结果有影响$笔者认为由于
NG

已经

损坏$

NG

和
N)

的应力结果只能用于参考$因此前两种

算法基本一致$但第一种算法从理论上优于第
)

种算

法%应变平衡的目的是对测得的应变值进行误差处

理$由于竖直面的应变计
NG

本身已经损坏$如果再将

其测值用于平衡其它应变计$将会导致应力结果失真$

因此第
!

种算法是错误的%

假设应变计
NG

和
NB

同时损坏$则无法进行应变

平衡$但可以由式"

*

#和式"

A

#计算出
&

NG

和
&

NB

$然后直

接进行应力计算%

&

NB

"&

N+

(&

N#

0&

NI

"

A

#

!!

对于任意两支主应力方向应变计损坏的情况$从

理论上也可以进行应用第一应变不变量原理推算出损

坏的两支应变计的应变值$但需要先推导出一个值$再

由推导出的值结合其它应变计得到另外一个损坏的应

变计的参考值$由于这种二次推导是建立在第一次推

导的基础上的$第
)

次得到的参考值已经不可信赖$因

此$没有实际意义$这种情况下我们认为该组应变计

报废%

)

!

因果关系模型构建

因果关系推理主要解决两个问题*

B

+

!一是对行为

进行推理$预测其结果&二是找出给定事实的真正原

因%按照因果分析的目的$因果分析模型分为如下几

类!"

+

#因果预测!给定事实库$调用规则库中的相关规

则$根据因果关系进行预测&"

)

#因果解释!给定一个问

题目标$调用符合作用域的因果默认规则库$给问题目

标以准确的回答$组成一条因果链&"

!

#因果诊断!有时

前提满足却得到了一个与期望相反的结论$根据规则$

这是由事件前提与事实库中事实发生冲突而产生的$

因果诊断通常与因果解释共同发挥作用$它们都是反

向推理模型%

对于应变计"组#状态判断系统$建立因果预测模

型%因果关系是一个四元组
+

"

)

$

7

$

O

$

/

#$其中!

)

是

原因&

7

是结果&

O

是激活条件&

/

是作用域%这个四

元组的含义是只要满足原因为真$激活条件不为假$这

个情形在作用域内$则就可以由原因
)

推理出结果
7

%

从原因到结果的映射可以用规则方法表示为!

)""l

#

0

-

"

+"

#

式中!

"

为前提$

#

为判据$

-

为结论

那么因果关系的映射规则可以表示为!

+

"

)

l

O

0

7

"

++

#

!!

可以解释为!如果
)

成立$激活条件
O

不假$则
7

成立%对于作用域
/

可以认为是这条规则成立的作

用域%应变计组状态判定因果关系属于多原因对应多

结果的情形$我们可以对公式"

++

#作如下变换!

)"+

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!
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!!

算法如下!首先根据找到作用域
/

对应的入口$

得到可用的默认规则库$然后根据当前事实寻找所有

默认规则
+bL

+

A

5

A

L

D

!

<

+

A

5

A

L

/

0

U

+

A

5

A

U

-

$使

得前提
L

+

$5$

L

D

被事实库中的事实所匹配$对于每一

条规则
+

$检查它的判据
<

+

$5$

<

/

是否与事实库中的

一致$如果一致$则得到返回值
U

+

$5$

U

-

$如果不一致

则推理结束%

!

!

实例分析

结合某大坝应变计组观测资料进行应力计算$七

向应变计组的安装方法如图
+

所示%为了验证第二节

假设的情况$鉴于篇幅所限$分三种不同的损坏状况进

行计算$分别是完好'

NG

损坏'

NG

和
NB

同时损坏$并

只对
N+

'

NG

和
NB

三支具代表性的应力结果进行比较

分析%其计算流程如图
)

所示$经过因果关系模型判

断后$上述三种状况均可以进行应力计算$应用式
+

扣

除无应力计测值$然后根据因果关系模型判断应变计

组状态$如果状态完好$则应用式"

G

#

"

式"

B

#进行应变

平衡计算&如果部分损坏$则根据损坏情况和式"

I

#

"

式"

A

#进行应变换算最后进行应力计算和结果输出%

如果已经报废$则直接结束程序%其计算结果如图
!

"

图
B

所示%

图
)

!

应变计组计算流程

图
!

!

三种状态下
N+

应力计算结果

图
G

!

三种状态下
NG

应力计算结果

图
#

!

三种状态下
NB

应力计算结果

!"+
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图
B

!

损坏状态相对于完好状态的误差"

NB

#

!!

由图
!

"

图
B

可知!"

+

#该应变计组在三种不同

状态下的应力计算结果趋势大体一致$即使在两支

应变计同时损坏的情况下$也能够反映出大坝应力

状态#

&"

)

#

NG

和
NB

同时损坏的状态下的应力计算

结果比
NG

一支应变计损坏的状态下的应力计算结

果偏离比较大$说明应变计损坏的越多$计算结果误

差越大&"

!

#应变计
N+

的应力计算结果明显比另外

两支应变计应力大$由图
+

可知$

N+

的埋设方向为大

坝的主应力方向$这证实了当初埋设仪器时的假设&

"

G

#图
B

列出了两种损坏状态下相对与完好状态的

应变计
NB

应力计算结果的相对误差$除个别时段相

对误差较大外"原因前面已给出#$其它时段的相对

误差基本在
+#]

以内%

G

!

结语

本文基于第一应变不变量原理分析了应变计组

部分应变计损坏状态下的应变补偿方法$总结了应

变计组失效判断条件$在此分析基础上将因果关系

模型应用于应变计组状态判定$将此条件作为因果

关系模型判据$每支应变计的状态作为输入$应变计

组的状态作为输出$来判定应变计组状态$最后结合

实例分析判断的有效性$结论证明$经过因果关系模

型判断为部分损坏的应变计组$其应力计算结果与

状态完好的计算结果趋势性基本一致$能够在一定

程度上反映该部位的应力状态$可以为分析人员提

供参考%
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图中也出现了部分时间段的应力计算结果趋势不一致的现象$分析其主要原因是由于应变计组中完好的应变计在该时段状

态不稳定或受到干扰$再加上部分应变计损坏后无法进行应变平衡$从而导致应力计算结果相差较大%
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