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一种接触式三维应变花的工作原理及其应用 
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摘  要：在三维空间中，常规应变状态由 3 个正应变和 3 个剪应变来描述。因此，确定一点的应变状态至少需要 6 个应变测

试元件。基于应变状态理论，设计了一种能测试混凝土、岩土等材料内部应变状态的接触式三维应变花。该测试装置的核心

由 6 个常规应变片组成，且应变片的布置需要满足特定条件。根据任一方向上线应变与常规应变表示方法中三维应变各分量

之间的关系，建立了三维应变花各测试数据与常规应变之间的转换矩阵。进一步给出了求解该问题的必要条件，并进行了误

差分析。考虑施工便利性要求，着重阐明了直角式三维应变花和正四面体式三维应变花的应变片布置方式，并给出了对应的

计算方法。两种三维应变花的自身测试和对某试样应变状态的测试表明，该方法可对混凝土、岩土等材料内部的三维应变状

态进行测试。 
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Principle and application of a three-dimensional contacting strain rosette 
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Abstract: In the three-dimensional space, the conventional strain state is expressed by three normal strains and three shear strains. 
Therefore, six strain gauges at least are required to determine the strain state of a point. Based on the strain state theory, a contacting 
three-dimensional strain rosette that can measure strain in concrete or geomaterials is developed. The device is made up of six strain 
gauges, and the layout of strain gauges must meet a special condition. According to the relations of components of strain between 
representations for the conventional strain and the linear strain in an arbitrary direction, transition matrix is built to bridge 
relationships between the test results and the traditional strain state. Subsequently, the solution qualification is derived and expatiated 
in order to illustrate the layout of the six strain gauges. The two schemes, namely the orthogonal tetrahedron and the normal 
tetrahedron, are studied in detail after considering the construction convenience, rational and logical methods are constructed. The 
tests on the device itself and further on a rectangular shaped sample made of mortar show that the two three-dimensional strain 
rosette is reasonable and convenient to measure the strain state of concrete, rock and soil in engineering.  
Keywords: civil engineering; strain state theory; three-dimensional strain rosette; transition matrix; normal tetrahedron shape 
 

1  引  言 

物体的应变状态取决于材料的固有属性和所受

到的应力状态。工程上常常需要根据变形、应变等

测试指标对材料的物理力学性质和工程的工作状态

进行研究和评估。所以，应变测试和应力测试对深

入认识材料的力学性能，研究其受力状态和工作状

况，进行健康诊断和加固维修是非常重要的[1－3]。 
一般情况下，土木工程、水利工程和交通工程

中受力体的单向应变和单向应力测试可以通过应变

片或应力计完成[4]。当研究某一确定方向上的应变

或应力时，可以采用在该方向上布置应变片或其他

传感器的方式获得该方向上的力学参数。对于平面

问题，当无法确定主应变方向或主应力方向时，可
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以在物体表面粘贴由 3 个应变片组成的应变花，再

通过应变状态理论进行转换，就可以获得该点的主

应变状态和主应力状态。 
通常情况下，混凝土或岩土体内部的应变和应

力状态比较复杂，难以简化为一维或二维简单情形。

而对于三维应变和三维应力状态的直接测试，尚无

有效方法。 
目前，混凝土或岩土体内部的三维应变状态或

应力状态常常是根据理论计算获得的。由于材料的

不均匀性，其真实值与理论值往往存在较大差异。

为了获得真实的应力和应变状态，有必要对受力体

内部的应变状态进行直接测试[5－8]。比如，在基坑

工程中，不同位置处土体的应力、应变状态各不相

同，且依赖于施工方式、施工进程、天气状况等难

以量化的诸多影响因素[9－10]。因此，加强三维状态

条件下包括应变状态在内的受力体内部力学指标的

实时监测，不但对保障工程质量和施工安全非常重

要，也是土木工程信息化施工的基本要求[11]。 
本文基于应变状态理论，设计了一种能获得物

体内部应变状态的接触式三维应变花，该装置的核

心由 6 个满足特定条件的应变片组成。考虑施工便

利性要求，本文着重研究了直角式和正四面体式三

维应变花的工作原理、布置方式和计算方法。三维

应变花的自身测试和对某试样的应变测试表明，该

方法可以用来测试物体内部的三维应变状态。 

2  三维应变花的结构形式 

对于平面应变问题，一点应变状态包括两个正

应变和 1 个剪应变；而对于三维问题，一点应变状

态由 3 个正应变和 3 个剪应变来描述，如图 1 所示。 
 

 
(a) 二维应变                 (b) 三维应变 

图 1  一点应变状态的常规表示方法 
Fig.1  Common expression of strain state for a point 

 
通常情况下，剪应变难以通过直接测试的方法

得到。因此，对于主应变方向未知的二维应变状态，

一般需要布置 3 个应变片在获得 3 个不同方向上的

线应变后再根据应变分量之间的关系获得一点的应

变状态。3 个应变片组合的形式主要有等边三角形、

直角三角形、钝角三角形等，这就是所谓的应变花。

图2给出了几种常见应变花的结构形式，其中图2(a)
为等边三角形布置的应变花；图 2(b)为两个布置在

直角边，1 个布置在 45°方向上的直角三角形应变

花；图 2(c)为两个布置在直角边，1 个布置在 135°
方向上的直角三角形应变花。 

 

 

(a) 等边三角形         (b) 直角三角形      (c) 直角三角形 

图 2  常用二维应变花的结构形式 
Fig.2  Structural forms of common two-dimensional  

strain rosette 

 
如前所述，三维应变状态包括 3 个正应变和 3

个剪应变共 6 个应变分量。因此，要想测得一点的

三维应变状态，则至少需要测得 6 个不同方向上的

应变分量，亦即需要 6 个应变片。所以，从理论上

讲，在不同方向上布置的 6 个应变片均可以构成能

测得三维应变状态的应变花。因此，三维应变花的

结构形式可以有无穷多种。图 3 给出了一种最直观、

最简单的三维应变花——直角式三维应变花。 
在图 3 中，OABC-DEFG 为虚构的正六面体。

在相互垂直的 3 条棱 OA、OC 和 OD 处可以布置 3
个应变片 a、b 和 c；在 AC、CD 和 AD 方向上可以

布置另外 3 个应变片 d、e 和 f。当该测试装置布置

于受力体内部某处时，就可以测得该点 6 个不同方

向上的线应变，并最终可以获得该点基于图 1(b)表
示方法的常规三维应变状态。 

 

 
 

图 3  直角式三维应变花 
Fig.3  Orthogonal tetrahedron three-dimensional  

strain rosette 
 
图 3 所示的三维应变花设计方案中，各应变片

并非是完全等效的，更为合理的三维应变花布置方
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式为图 4 所示的正四面体式结构。 
 

  
图 4  正四面体式三维应变花 

Fig.4  Normal tetrahedron three-dimensional  
strain rosette 

 
在图 4 中，OABC 为一个虚构的正四面体，6

个应变片布置在正四面体的 6 条棱上。与图 3 表示

的三维应变花相比，图 4 所示的正四面体三维应变

花更为稳定，且 6 个应变片均处于同等位置。因此，

从三维应变花骨架的稳定性和现场操作的便利性方

面讲，正四面体三维应变花更为合理。 
随角度不同，由 3 个应变片组成的二维应变花

可以有不同的结构形式，图 2 所示是最常用、最合

理的组合方式。类似的，随应变片轴线之间角度的

变化，三维应变花也可以有不同的结构形式，但满

足三维应变测试的前提条件至少包括两个方面：一

是三维应变花必须由 6 个应变片组成；二是应变片

的轴线不能重合。鉴于图 3、4 所示的结构形式最为

简单和实用，本文将对其进行重点研究，并给出适

用于所有结构形式三维应变花的一般性结论。 

3  三维应变花的工作原理 

根据不同方向上主应变与应变分量之间的关

系，可以由图 2 测得的 3 个线应变获得基于图 1(a)
表示方法的二维应变状态。与此相似，由图 3、4
所示装置测得的 6 个线应变同样可以获得基于图

1(b)表示方法的三维应变状态。 
3.1  直角式三维应变花 

如图 3 所示，根据 a、b 和 c 这 3 个方向的应变

读数可以获得 3 个正应变，而 3 个对应的剪应变可

以根据图 2(c)的布置方式得到。根据应变分量之间

的关系，当已知 xOy 平面内正交方向的正应变和对

应的剪应变时，平面内任一方向的线应变可以由下

式得到： 

cos 2 sin 2
2 2 2

x y x y xy


    
  

 
      （1） 

式中： x 、 y 分别为正交方向的两个正应变； xy 为

对应的剪应变；  为与 x 方向成 角度方向上的线

应变。因此，有 

   2 cos2

sin 2
x y x y

xy
     




   
     （2） 

在图 2(c)中，  135°，故有 

2xy x y                  （3） 

同理，可以得到： 

2yz y z                  （4） 

2zx z x                  （5） 

式中： x 、 y 和 z 分别为应变片 a、b 和 c 的应变；

 、  和  分别为应变片 d、e 和 f 的应变。因此，

采用图 3 所示的直角式三维应变花，可以很方便地

得到一点的三维应变状态。 
不失一般性，考虑三维空间中的一条直线 OA，

如图 5 所示。则该直线在 x、y、z 方向的方向余弦

l、m、n 分别为 

sin cosl                 （6） 

sin sinm                 （7） 

cosn                  （8） 
式中： 为直线与 z 轴的夹角； 为直线在平面 xOy
的投影与 x 轴的夹角。若已知一点的应变状态为

{ , , , , , }j x y z xy yz zx       ，则 OA 方向的线应变为 

2 2 2
x y z xy yz zxl m n lm mn nl             （9） 

 

 

图 5  应变片轴线在三维空间中的方向余弦 
Fig.5  Direction consine of strain gauge axial  

in three-dimensional space 

 
亦即，如果知道一点的应变状态，则任意方向

的线应变均可通过式（9）得到。相应的，若已知 6
个不同方向上的线应变，则常规应变状态也可以得
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到。设已知 6 个不同方向上的线应变分别为 

2 2 2
i x i y i z i xy i i yz i i zx i il m n l m m n n l             

（10） 
式中 i  1，2，3，4，5，6。由一般应变状态到不同

方向线应变的映射关系为 
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 11
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 22
2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2 2

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 2 26
6 6 6 6 6 6 6 6 6

x

y

z

xy

yz

zx

l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l






 
 

                
   
   
   
    







 
 
 
  

（11） 

或简写为 

   i j  T              （12） 

式中： j  x，y，z，xy ，yz ，zx； 1 2 3 4{ , , , ,i      

5 6, }  ，且有 
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2
4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2 2
5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 2 2
6 6 6 6 6 6 6 6 6

l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l
l m n l m m n n l

 
 
 
    
 
 
 
  

T    （13） 

根据式（12）可以得 

   1
j i  T             （14） 

对于图 3 所示的直角式三维应变花，各应变片

的方向余弦如表 1 所示。 

 
表 1  直角式三维应变花各应变片的方向余弦 

Table 1  Direction cosines of strain gauge for orthogonal 
three-dimensional strain rosette 

应变片 l m n 
a 1 0 0 
b 0 1 0 
c 0 0 1 
d -0.707 0.707 0 
e 0 0.707 -0.707 
f 0.707 0 -0.707 

 
因此，有 

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0.5 0.5 0 0.5 0 0
0 0.5 0.5 0 0.5 0

0.5 0 0.5 0 0 0.5

 
 
 
    
 
  

T  （15） 

由此，可以得到 

1

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
1 1 0 2 0 0
0 1 1 0 2 0
1 0 1 0 0 2



 
 
 
    

 
  

T      （16） 

综上所述，由直角式三维应变花测试结果获得

基于图 1(b)应变状态表示方法的途径有两个。一是

3 个直角方向线应变与式（3）～（5）获得的 3 个

剪应变一起构成该点的应变状态；二是该点的应变

状态由式（14）获得。 
3.2  正四面体三维应变花 

根据式（6）～（8），正四面体三维应变花各应

变片方向余弦的计算过程和计算结果如表 2 所示。 

 
表 2  正四面体三维应变花各应变片的方向余弦 

Table 2  Direction cosines of strain gauge for normal 
tetrahedron strain rosette 

应变片   
/ (°) 

 
/ (°) 

l m n 

a  90.0   0 1.0 0 0 
b  90.0  60 0.5 0.866 0 
c 144.7  30 0.5 0.289 -0.816 
d  90.0 120 -0.5 0.866 0 
e 144.7 90 0.0 0.578 -0.816 
f 144.7 150 -0.5 0.289 -0.816 

 
由式（13）可得 

1 0 0 0 0 0
0.250 0.750 0 0.433 0 0
0.250 0.084 0.666 0.145 0.236 0.408
0.250 0.750 0 0.433 0 0

0 0.334 0.666 0 0.472 0
0.250 0.084 0.666 0.145 0.236 0.408

 
 
 
      
 
 

   

T  

（17） 
所以，有 

1

1 0 0 0 0 0
0.333 0.667 0 0.667 0 0
0.839 0.176 1.502 0.176 1.502 1.502

0 1.155 0 1.155 0 0
1.427 0.735 2.119 0.735 4.237 2.119

0 0.410 1.226 0.410 0 1.226

 

 
  
   
  
  
 

   

T

 

（18） 
同样，根据式（14）可以由正四面体式三维应

变花测试结果获得基于图 1(b)应变状态表示方法的
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常规应变状态。 
3.3  误差分析 

总误差包括系统误差和偶然误差两部分[12]。由

于三维应变花各应变片之间的角度存在制作偏差，

或三维应变花整体安放角度存在偏差，或应变片的

依附体（比如铁丝）之间的联结不够理想等原因，

引起的在测量之前就已存在的误差，并始终以必然

性规律影响测量结果的正确度，这种误差称为系统

误差。若各方向上应变片的系统误差为 k ，根据

式（14）可以得到基于图 1 常规应变状态表示方法

各分量的系统误差为 
6

1

1
( )j jk k

i
T a 


           （19） 

式中： 1( )jkT a 为矩阵 T逆阵 1T 的第 j 行第 k 列元

素。如果各应变花产生的系统误差分别为 k ，则由

式（18）可以得到基于正四面体三维应变花测试结

果的 x 的系统误差为 1 2 3 4{1 0 0 0            

5 60 0 }    ； zx 的系统误差为 1{0 0.410    

2 3 4 5 61.226 0.410 0 1.226 }            。 
当对同一个应变片进行多次等精度重复测量

时，常常会得到一系列不同的测量值，每个测量值都

含有误差，这些误差称为随机误差。如果每一个应

变片的标准差均为  ，则由式（14）可以得到基于

图 1(b)表示方法的常规应变分量的标准差 ( )jR  为 

 
26

1

1
( ) ( )j jk

k
R T a  


≤        （20） 

由式（16）可以得到基于直角式三维应变花测

试结果的标准差为{1, 1, 1, 6 , 6 , 6 }  ；由

式（18）可以得到基于正四面体三维应变花测试结

果的标准差为{1, 1, 2.745, 1.633, 5.482, 1.828}  。

可见，待求方向应变值的随机误差与三维应变花各

测试应变片的方位有关。总的规律是，待求剪应变

的随机误差大于待求线应变的随机误差。 

4  正四面体式三维应变花的制作 

矩阵 T存在逆阵的条件是其秩等于 6，即 

( ) 6r T               （21） 

因此，组成三维应变花的 6 个应变片，其布置

方法不是随意的，而应满足一定条件。在构造其他

形式的三维应变花时，必须考虑这一基本要求。 
考虑到测量物体内部应变的需要，三维应变花

应具有一定的自稳能力，但自身刚度不能过大。经

反复研究发现，可以选用 20#铁丝做为应变片的粘

贴骨架。其中，直角式三维应变花骨架的直角边长

为 15 cm，则其余 3 个棱长为15 2 ，棱的节点以塑

料球铰进行联结。正四面体式三维应变花骨架边长

全部是 15 cm。两种三维应变花骨架的实物照片如

图 6(a)和 6(b)所示。为了达到良好的防水、防腐效

果，还需要对应变片及连接线进行必要的保护，如

图 6(c)所示。 
 

     
(a) 直角式骨架            (b) 正四面体式骨架 

 

 
(c) 应变花与导线的连接和绝缘 

图 6  两种三维应变花的实物照片 
Fig.6  Photos of two three-dimensional strain rosettes 

 
为了说明正四面体式三维应变花的工作效果，

对其进行了单向压缩自身测试。测试方法是在 z 方
向上对图 6(b)所示的三维应变花施加轴力，从而获

得单向压缩，各级轴向应变对应的应变片读数如表

3 所示。其中 为实际施加的轴向应变， z 为根据

式（14）和式（16）计算出的 z 方向上的线应变。

将 z 与 差值的绝对值除以 即得相对误差，其结

果也示于表 3。可见，相对误差均小于 5%，能满足

精度要求。

 
表 3  正四面体式三维应变花自测结果及与理论值的比较 

Table 3  Comparison between theoretical values and self-test results for normal tetrahedron strain rosette 
序号    a  b  c  d  e  f  z  相对误差 

1 0.01 -0.001 8 -0.002 2 0.006 1 -0.002 4 0.005 8 0.006 1 0.010 3 0.033 
2 0.03 -0.005 7 -0.006 6 0.018 4 -0.006 0 0.018 9 0.018 5 0.029 6 0.013 
3 0.05 -0.009 6 -0.010 4 0.030 2 -0.010 3 0.030 7 0.031 4 0.050 8 0.016 
4 -0.01 0.001 8 0.002 1 -0.006 3 0.002 4 -0.006 1 -0.006 2 -0.010 3 0.033 
5 -0.03 0.005 5 0.006 3 -0.018 1 0.006 5 -0.017 9 -0.018 5 -0.030 5 0.015 
6 -0.05 0.009 8 0.010 2 -0.030 4 0.010 1 -0.030 1 -0.031 4 -0.052 3 0.045 
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出现误差的原因包括以下几方面。一是理论上

讲，每 3 个应变片应该交汇于一个顶点，但由于制

作误差等原因，必然存在难以避免的偏差；二是正

四面体 6 条棱的长度存在误差；三是四面体 4 个顶

点联结部位的力学指标也可能存在差异等。 
当图 4 所示的四面体只受沿 CD 方向的竖向受

压荷载作用时，应变片 a、b 和 d 对应的轴线方向受

拉伸长，应变片 c、e 和 f 对应的轴线方向受压变短。

设CD r ；三角形 OAB 是边长为 s 的等边三角形；

AC BC OC t   ，则有 
2

2 2 3 2
2 3

r t s
 

    
 

         （22） 

根据微分原理，得 

3
sr r t t s                 （23） 

所以，有 
2 2

3
r t t s sr

r r t r s
  

            （24） 

由应变定义得 
2 2

c a3z
t sr
r r

              （25） 

因此，有 
2 2

c a2 23z
t s
r r

              （26） 

由于初始状态为正四面体，所以 s t 。根据  
式（22）得到 2 22 / 3r t 。此外，对于只承受竖向

荷载的正四面体， c a3   。所以，有 

c1.667z               （27） 

另外，根据式（14）和式（18）可以得到 

a b c d

e f c

0.839 0.176 1.502 0.176

1.502 1.502 1.664
z    

  

     

 
 （28） 

比较式（27）、（28）发现，两者结果是一致的，

从而进一步说明该测试方法是合理的。 

5  三维应变花的应用 

为了验证该三维应变测试方法的实用性，将前

述两种典型的三维应变花布置于由砂浆制作的试样

内，如图 7 所示。该试样是尺寸为 150 mm×150 mm×  
500 mm 的长方体，采用 425 号水泥和中砂配制而

成，分层振密后在标准条件下养护 28 d，之后施加

轴向荷载进行测试。 

 
(a) 三维应变花和位于侧面的普通应变片 

 

 
(b) 实物布置图 

图 7  三维应变花和普通应变花的布置 
Fig.7  Layouts of three-dimensional and  

traditional strain rosettes 

 
除了试样内部布置的两种三维应变花外，在试

样表面与三维应变花位置对应处布置普通应变片，

以便将基于三维应变花测试结果的应变状态与试样

表面的常规应变测试结果进行比对。试样表面的应

变片布置是这样的：在 4 个侧面上沿竖向布置 4 个

平行于试样轴线的应变片，以测试轴向应变；在每

个侧面上与轴线垂直的方向上各布置 1 个应变片，

以测试 2 个与轴线垂直方向上的线应变；另外，在

每个侧面 45°方向上布置斜向应变片以测试剪应

变。采用全桥联结方式进行应变测量，并以同样型

号的应变片进行温度补偿。 
试验在 DDL100 型电子万能试验机上进行，如

图 8 所示。采用荷载控制的方式连续匀速施加轴向

压力并在达到预定值后逐级卸荷，轴向加/卸载过程

有两个，第 1 个加、卸载过程为 0→80 kN→0；第 2
个加、卸载过程为 0→100 kN→0，加载时间和卸载

时间均为 8 min，如图 9 所示。 
 

 
图 8  单向加载试验及试样的应变测读 

Fig.8  Unidirection loading test & strain measurement  

直角式 
三维应变花 

正四面体式 
三维应变花 

布置于侧面

的应变片 
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图 9  单向加载过程 

Fig.9  Unidirection loading progress 
 
如前所述，单向荷载作用下该试样的 3 个主方

向上只有正应变而没有剪应变（实测表明，实测的

剪应变确实很小），即普通应变片在试样表面测得的

3 个方向上的应变即为 3 个主应变。第 1 次加、卸

载过程中，轴向应变 z 、垂直于轴线方向的应变 y
和侧面 45°方向的应变 x 实测数据如图 10 中的系

列 1～3 所示；第 2 次加、卸载过程中，对应的应变

分别为系列 4～6。图 11 给出了加卸、载过程中，

埋置于试样内部的正四面体三维应变花测试数据

a 、 b 、 c 、 d 、 e 、 f 。在第 1 次加、卸载过

程中的读数分别为系列 1～6；在第 2 次加、卸载过

程中的读数分别为系列 7～12。 
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图 10  试件表面测得的平均应变 

Fig.10  Mean strain measured on sample surface 
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图 11  正四面体应变花各应变片的测试结果 
Fig.11  Measurement of each strain gauge of 

three-dimensional strain rosette 

由图 11 给出的正四面体应变花测试结果，根据

式（14）可以计算出与轴线方向对应的主应变 z 。
将 z 和 z 数据系列表示在平面直角坐标系里，发现

两个数据系列基本沿 45°线分布，如图 12 所示。

由此说明，根据三维应变花得到的轴向应变与由粘

贴于表面的轴向应变测试数据基本一致。 
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图 12  表面轴向应变测试与正四面体应变花测试结果对比 
Fig.12  Comparision of axial strains between two methods 

6  结  论 

（1）设计了一种能测试空间应变状态的三维应

变花。该测试原件的核心为 6 个按一定角度组装在

一起的普通应变片。 
（2）根据任一方向上线应变与三维应变 6 个分

量之间的关系，建立了三维应变花各应变片测试数

据与应变状态之间的转换矩阵，给出了三维应变花

的通用设计条件，并进行了误差分析。 
（3）详细研究了直角式和正四面体式三维应变

花的布置方式和计算方法。结合某试样的单轴压缩

试验，进一步阐述了三维应变花的应用方法及其有

效性和合理性。 
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