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摘要　在分析了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）应变传感及索力测量机理的基础上，根据静力学原理对缆索索身、连接筒、

锚固区应变分布进行了分析，提出了一种基于锚固区ＦＢＧ应变传感的新型缆索索力测量技术，并根据ＦＢＧ工作稳

定性原则，对ＦＢＧ植入锚固区的位置进行了优化。设计了缩比模型实验，通过将ＦＢＧ植于３根钢丝几何中心，保

证了ＦＢＧ工作的稳定性。实验结果表明锚固区内ＦＢＧ所测应变值仅为锚固外ＦＢＧ所测应变值的６２％，且锚固区

内部ＦＢＧ中心波长与拉力值之间呈较好线性关系。证明了锚头内应变逐渐减小理论的正确性及该索力测量方法

的可行性。
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１　引　　言

缆索作为大桥的主要承力部件，大桥的线型、内

力分布、荷载，缆索本身的衰退、失效，乃至桥梁整体

结构安全都会集中表现在缆索的受力上。为便于掌

握缆索自身以及全桥的结构安全与营运状态，及时

发现事故先兆、防止突发性事故发生，必须对缆索索

力进行实时监测［１，２］。基于应变传感机理的索力测

量方法由于以与张力直接相关的应变为测量对象，

较磁弹性法［３～５］、振频法［６～８］等传统索力测量方法

而言，其具有直接测量、不受缆索边界条件影响的优

点，是测量精度较高的一种手段。而将应变传感元

件在缆索制作过程中直接植入缆索结构，赋予缆索

自感知索力的能力，使其成为“智能缆索”，不仅能够

实现传感元件与缆索之间的高效集成及充分融合，
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以及缆索出厂后全过程的无缝监测，而且在缆索索

力监测过程中，无需再添加外部检测部件。因此基

于应变测量的“智能缆索”技术成为一个研究热点。

Ａ．Ｌ．Ｋａｌａｍｋａｒｏｖ等
［９］将光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）等光纤类裸传感器件嵌入复合材料中，测量

复合材料受力时的结构变化情况，后来这种做法逐

渐衍生为利用复合材料对光纤器件进行封装制作智

能传感结构。王言磊等［１０～１２］自２００４年开始了有关

光纤智能筋的研究，并探索了一种将光纤智能纤维

增强复合筋埋入钢缆索，利用复合筋与钢丝的协调

变形，通过测量智能筋应变量实现对缆索索力测量

的新方法。基于智能筋的缆索索力测量方法通过将

ＦＢＧ进行筋式封装，解决了纤细、脆弱的ＦＢＧ器件

埋入缆索过程中成活率低的问题，同时通过全长敷

设智能筋的方法，解决了应变传感元件无法精确感

知被测对象应变的问题，大大提高了测量精度。但

该方法中，纤维增强复合筋智能筋必须在制作过程

中沿缆索全长敷设，对工艺要求苛刻、成本较高，且

在缆索扭绞过程中，智能筋要随着钢丝一起扭绞，扭

绞过程中，智能筋承受较大剪切力作用，较易造成智

能筋中应变传递层的结构破坏，对智能筋的长期稳

定可靠工作埋下潜在危险。

为了简化智能缆索的植入工艺、降低成本，并尽

可能减小植入工艺对传感结构的伤害，必须对现有缆

索全长植入智能筋的传感方案进行优化，为此提出了

一种基于锚固区ＦＢＧ应变传感的智能缆索新技术。

２　ＦＢＧ应变传感及索力测量机理

ＦＢＧ是指利用单模掺锗光纤经紫外光照射成

栅技术形成的全光纤传感元件。ＦＢＧ应变传感元

件作为现有光纤传感技术中应变测量范围较大、技

术较为成熟的一种，是缆索应变测量的首选。

２．１　应变传感机理

ＦＢＧ应变传感的基本原理
［１３］可以归结为对布

拉格（Ｂｒａｇｇ）中心波长的测量。ＦＢＧ中心波长

λ＝２狀Λ， （１）

式中狀为纤芯的有效折射率，Λ为光栅周期。

ＦＢＧ中心波长变化与应变、温度的关系为

Δλ
λ０
＝ １－

狀２

２
［狆１２－ν（狆１１＋狆１２｛ ｝）］ε＋

α＋
１

狀［ ］ζ Δ犜， （２）

式中Δλ为中心波长变化，λ０ 为原始中心波长，狆１１

与狆１２为光弹常数，ν为泊松比，ε为应变，α为热膨胀

系数，ζ为热光常数，Δ犜为温度变化。

令

犓ε＝１－
狀２

２
狆１２－ν（狆１１＋狆１２［ ］），

犓犜 ＝α＋
１

狀ζ
，

可得

Δλ
λ０
＝犓εε＋犓犜Δ犜＝

Δλε
λ０
＋
Δλ犜

λ０
， （３）

式中犓ε 为ＦＢＧ应变传感灵敏度系数，犓犜 为ＦＢＧ

温度传感灵敏度系数，Δλε 为由应变引起的中心波

长变化，Δλ犜 为由温度变化引起的中心波长变化。

通过温度参考光栅法、双参数矩阵法等对温度影响

因素进行隔离［１４］，可得应变计算公式为

ε＝Δλε／（λ犓ε）． （４）

２．２　索力测量机理

对于弹性变形的钢丝材料而言，钢丝的变形与

应力大小成正比

εｓ＝σｓ／犈ｓ， （５）

式中σｓ，εｓ 分别为钢丝应力、应变，犈ｓ 为钢丝弹性

模量。

将ＦＢＧ应变传感元件固定于钢丝，使ＦＢＧ与

钢丝协同变形，采用温度补偿方法消除（３）式中温度

对中心波长值的影响，根据（４）式可得钢丝应力

σｓ＝εｓ犈ｓ ＝
Δλε
λ０犓ε

犈ｓ． （６）

　　若缆索内共有狀根半径为狉的钢丝，则缆索索

力为

犳ｓ＝σｓ狀π狉
２
＝
犈ｓ狀π狉

２

λ０犓ε
Δλε＝

犈ｓ狀π狉
２

λ０犓ε
（λ０＋Δλε）－

犈ｓ狀π狉
２

犓ε
， （７）

对与特定缆索和ＦＢＧ而言，犈ｓ，狀，狉，λ０，犓ε 均为

常值，所以缆索索力公式可简化为

犳ｓ＝犽ｓ（λ０＋Δλε）＋犫ｓ＝犽ｓλ＋犫ｓ， （８）

式中犽ｓ＝犈ｓ狀π狉
２／（λ犓ε），犫ｓ＝犈ｓ狀π狉

２／犓ε。

通过标定实验，得到几组犳ｓ和λ的值后，就可以

通过数据拟合求得犽ｓ和犫ｓ。在实际使用中可通过监

测ＦＢＧ中心波长值，实现对缆索索力进行实时测量。

３　基于缆索全长应力分布特性的智能

缆索技术

３．１　缆索全长受力分布

由于斜拉桥是目前最主要的缆索承重桥形式，

因此斜拉桥用拉索是最主要的缆索。斜拉索一般包

１１５１
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含索身、连接筒、锚固区３个部分。为了对缆索全长

植入智能筋的传感方案进行优化，首先必须对斜拉

索全长的应力分布特性进行分析，以便摸索出植入

工艺简单、应变感知精确的新传感方案。由于缆索

索力很大程度上反映的是与桥梁结构相关的静力学

指标，所以索力监测主要获取索力的静力学数据，因

此文中只讨论其静态应力分布特性。

３．１．１　索身受力

现有缆索用钢丝的一般设计标准为１６７０ＭＰａ。

根据设计规范，缆索正常工作状态下，钢丝承重为设计

标准的４０％左右，由于钢丝弹性模量犈ｓ约为２００ＧＰａ，

所以在不考虑温致应变的情况下，可得钢丝应变εｂ１

为σｓ×４０％／犈ｓ＝３３４０με。

对于索力监测系统而言，不仅需能对正常工作

阶段的缆索索力进行监测，更重要的是，必须能对桥

梁及缆索结构发生轻微破坏情况下的异常索力进行

连续的稳定监测。

一旦桥梁结构发生变异或缆索内部分钢丝发生

断裂，缆索应变会大大增加，桥梁、钢丝发生致命损

坏的极限状态可以看成是钢丝应力达到设计值

１００％，当应力进一步增大时，缆索将会完全断裂。

破坏临界状态下的钢丝应变εｂ２为σｓ×１００％／犈ｓ＝

８３５０με。

由以上分析可得，在不考虑温致应变的情况下，

索身部分钢丝应变变化区间为εｂ∈［εｂ１，εｂ２］＝

［３３４０με，８３５０με］。

３．１．２　连接筒受力

连接筒作为索身与锚固区之间的过渡段，其钢

丝断面结构与索身一致，区别在于钢丝外围套有套

筒，并在套筒内灌有防止钢丝腐蚀的密封填料，但由

于填料刚性远远小于钢丝刚性，所以填料基本不承

力，连接筒内钢丝受力状态可看成与索身部分钢丝

近似相等，其应变与索身部分钢丝相同，仍为εｃ∈

［３３４０με，８３５０με］。

３．１．３　锚固区受力

锚固区剖面图如图１所示，锚固区内钢丝为便

于从锚杯底部的锚固垫板穿出，在锚杯内按规定间

隙被分开。为了保证锚固区内各根钢丝均匀受力，

且为了减小对锚固垫板的作用力，锚杯内还需灌注

锚固填料，并经高温固化使锚固料与钢丝呈一受力

整体。

图１中单根钢丝及包裹锚固料的局部受力分析

图如图２所示，钢丝在锚固区内不仅受应力σ作用，

而且受锚固料的粘接力τ作用。在钢丝未与锚固料

发生相互滑移的情况下，钢丝处于静载平衡状态。

设锚固区总长度为犎，在锚固深度为犺的位置选

取第犻个钢丝微分体，其受力分析图如图３所示。

图１ 锚固区剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅ

图２ 单根钢丝受力示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔｅｅｌｗｉｒｅ

图３ 第犻个钢丝微分体受力示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ犻ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｂｏｄｙｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅ

由静载平衡条件可得

（σ犻－σ犻＋１）π狉
２
＝２π狉τ犻ｄ犺， （９）

经推导可得

σ犻＋１ ＝σ犻－
２τ犻
狉
ｄ犺， （１０）

式中狉为钢丝半径，σ犻，σ犻＋１分别为第犻个钢丝微分体

的前、后端应力，τ犻 为锚固料对钢丝的粘接力。锚固

区内钢丝应力分布趋近于指数衰减函数［１５］，则锚固

深度为犺的钢丝所受应力为

σ犺 ＝σ０ｅｘｐ（－犪０犺）， （１１）

式中σ０ 为锚固区起始端应力，犪０ 为与钢丝材料、锚

固工艺和锚固材料相关的应力衰减系数。锚固深度

为犺的钢丝应变为

ε犺 ＝
σ０
犈ｓ
ｅｘｐ（－犪０犺）＝ε０ｅｘｐ（－犪０犺）． （１２）

３．１．４　缆索全长应变分布

通过分别对索身、连接筒、锚固区应变的分析、计
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算，可得缆索全长应变监测区间分布示意图，如图４

所示。

图４ 缆索全长应变分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃａｂｌｅｓｔｒａｉｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可见，在索身处进行应变测量有两个特

点：一是应变测量的绝对值大、应变监测区间大，可能

达到应变传感器的极限数值（４０００με以上）；二是智

能筋必须在缆索全长埋入，工艺较复杂。而由图４还

可见，在缆索的锚固区内钢丝应变随锚固深度成大幅

衰减的趋势，衰减稳定段的应变监测区间是ＦＢＧ完

全能适应的应变监测范围。

３．２　基于锚固区犉犅犌应变传感的智能缆索方案

由分析发现，索身应变监测范围较大，一般应变

传感元件难以满足此要求，而锚固区的应变监测范

围却正好能符合ＦＢＧ的测量要求。通过将应变测

量位置由索身变换为锚固区，不仅可以简化智能缆

索的植入工艺，降低对光纤器件的使用要求及成本，

而且还能将索身的大应变测量降低为锚固区的常规

应变测量，大大减小对传感元件的性能要求，而且从

根本上确保了传感器植入缆索后的长期工作稳定

性。为此提出了一种基于锚固区应变测量新型智能

索力的测量方案，其示意图如图５所示。将ＦＢＧ以

适当封装形式植入缆索锚固区，将传感器信号引出

线自锚固区底部引出接至专用索力测量仪，就可实

现对索力的实时监测。

图５ 基于锚固区应变测量的索力测量系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅｓｔｒａｉｎ

４　ＦＢＧ植入位置优选

为了保证应变传感元件埋入锚固区后的工作有

效性和长期可靠性，必须对ＦＢＧ的埋入位置进行比

较、选择。

４．１　工作稳定性原则

ＦＢＧ为圆柱形结构，工作时其受力示意图如

图６所示。

图６ ＦＢＧ工作受力示意图

Ｆｉｇ．６ ＦｏｒｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧ

当ＦＢＧ埋于测量基体中，其圆周各面在剪切作

用力τβ 的作用下，发生变形，达到感受被测对象应

变的目的。为了保证ＦＢＧ的正常工作，必须保证剪

切力作用下传感元件的结构稳定，即ＦＢＧ仅发生轴

向变形，无扭曲变形，所以必须保证［１６］

τβ１ ＝τβ２，　β１，β２ ∈ ［０～２π］ （１３）

　　（１３）式表明圆周各面所受剪切力必须大小相

等、方向相同，才能保证传感元件工作安全、可靠。

若不能满足（１３）式，应变传感元件的结构就会发生

扭偏，轻则使测量数据失真，重则使传感元件破坏。

４．２　位置选择

当应变传感元件埋于钢丝内部锚固料时，应变

传感元件会同时受到传递于不同钢丝的剪切力作

用。选取３根钢丝内部锚固料进行受力分析，其受

图７ ＦＢＧ植于钢丝内部时的受力示意图

Ｆｉｇ．７ ＦｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｔｅｅｌｗｉｒｅｓ

力示意图如图７所示。设３根钢丝所受应力均为

σ０，锚固区中钢丝均被锚固料所包围。钢丝埋入深

度为犺处，距钢丝轴心狉处剪切力为

τ（狉，犺）＝
（犫２－狉

２）／狉
（犫２－犪

２）／犪
τ（犺）， （１４）

式中犪，犫为待定常数。将（９）式代入（１４）式，可得
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τ（狉，犺）＝
（犫２－狉

２）

２（犫２－犪
２）／犪

ｄσ犺
ｄ犺
． （１５）

由（１５）式可知，由于３根钢丝受力情况相似，所以当

ＦＢＧ器件处于３根钢丝几何中心时，受到的由钢丝

传递来的剪切力大小相等、方向相同。所以将ＦＢＧ

器件植于钢丝包围锚固料的几何中心处，能够满足

应变传感元件安全工作条件，是进行应变测量的最

佳选择。

５　缩比模型实验

５．１　实验

为了验证理论分析的正确性，必须进行相似的

缩比模型实验。为此，设计了如图８所示的实验用

实验结构。为了比较锚固区内、外应变测量的结果，

同时在锚固区内、外固定ＦＢＧ１，ＦＢＧ２。ＦＢＧ２测得

的数据来表征缆索索身应变，ＦＢＧ１测得的数据来

表征缆索锚固区应变，通过ＦＢＧ１与ＦＢＧ２数据的

对比，检验锚固区内应变量的衰减情况，如图８（ａ）

所示。为了保证ＦＢＧ的长期稳定、可靠工作，锚固

区内ＦＢＧ固定在由成１２０°分布３根钢丝包围锚固

料的几何中心，如图８（ｂ）所示。钢丝利用５ｍｍ，

１６７０ＭＰａ规格钢丝。锚头制作好后，将锚头固定

在材料实验机上进行实验。

图８ 缩比锚头实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｌｅｄｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５．２　实验结果及分析

将图８所示缩比实验装置装夹于材料实验机进

行拉伸实验。从４～４６ｋＮ进行拉伸实验，锚固区

内外ＦＢＧ１，ＦＢＧ２中心波长与拉力对应曲线如图９

所示。

由图９可以看出，锚固区外的ＦＢＧ２波长变化

率和线性系数分别为０．２０９ｎｍ／ｋＮ和０．９９９６，锚

图９ ＦＢＧ１，ＦＢＧ２实验结果图

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧ１ａｎｄＦＢＧ２

固内的 ＦＢＧ１ 波长变化率和线性系数分别为

０．１２９１ｎｍ／ｋＮ和０．９９９３。通过相关系数可知，

ＦＢＧ１，ＦＢＧ２中心波长与拉力之间都具有较好的线

性关系。通过比较波长变化率可以看出，在同样受

力情况下，锚固区内ＦＢＧ的波长变化率较锚固区外

应变传感元件的波长变化率减少３８％，换言之，通

过测量位置的变化，使拉索索身的大应变测量可转

变为锚固区的小应变测量，从而进一步降低了对

ＦＢＧ的测量要求。该结果与理论分析一致。而且

该结果还表明，通过标定锚固区应变与缆索索力的

关系，就可通过测量ＦＢＧ波长变化实现对缆索索力

的测量。

６　结　　论

通过对缆索全长钢丝应变的分析计算，以及锚

固区内部结构受力特性的分析，提出了基于锚固区

ＦＢＧ应变传感的智能缆索方案。实验中，通过将

ＦＢＧ植于３根钢丝几何中心，保证了ＦＢＧ工作的

稳定性，锚固区内 ＦＢＧ 所测应变值仅为锚固外

ＦＢＧ所测应变值的６２％，且锚固区内部ＦＢＧ中心

波长与拉力值之间呈较好线性关系，证明了锚头内

应变逐渐减小理论的正确性，及该索力测量方法的

可行性。
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