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摘要　以结构健康监测系统为研究背景，研究了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器。对ＦＢＧ的研究起步并成熟于通信

领域，而对其在土木工程领域的研究尚处于发展阶段。为了进一步促进ＦＢＧ传感器的发展，推广其在工程中的应

用，通过在混凝土简支梁的底部布置经纤维增强复合塑料（ＦＲＰ）封装的准分布式ＦＢＧ传感器和未经封装的准分布

式ＦＢＧ传感器，研究了准分布式ＦＢＧ传感器对钢筋混凝土构件裂缝出现时的有效感知及定位问题。实验结果表

明可实现裂缝的大致定位，经ＦＲＰ封装的ＦＢＧ传感器相对于裸光纤光栅，其应变灵敏度有所下降。
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１　引　　言

在土木工程领域，一些混凝土工程对裂缝具有

严格的要求，如堤坝、蓄水池、核反应堆的保护壳等，

然而由于混凝土属于非线性材料，裂缝的出现具有

随机性，因此对混凝土裂缝的监测与定位一直是困

扰众多专家学者的难题。近来，一些研究者提出长

标距光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器及准分布式长标

距ＦＢＧ传感器在土木工程中的应用。Ｉｎａｕｄｉ等
［１］

利用长标距ＦＢＧ传感器测量结构在荷载作用下的

挠度，试验结果表明传感器可测得非常有效的数据，

尤其对混凝土和木结构；Ｉｎａｕｄｉ等
［２］利用准分布式

长标距 ＦＢＧ 传感器对索和隧道进行长期监测；

０１１４００１１
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Ｇｌｉｓｉｃ等
［３］对聚酰亚胺材料封装的ＦＢＧ传感器进

行了试验研究，封装后的传感器具有良好的性能；Ｌｉ

等［４］对长标距ＦＢＧ传感器的敏感性做了分析研究，

得出随着传感器标距的增大，敏感性越强；Ｋｉｒｉｋｅｒａ

等［５］用ＦＢＧ传感器网络监测结构的高频动应变，利

用小波分析方法识别损伤；Ｋａｍａｔｈ等
［６］提出采用

应变传感器测结构的应变，通过适当的识别算法比

较完整结构与损伤结构的应变的不同来识别损伤。

本文以钢筋混凝土简支梁为研究对象，运用准分布

式ＦＢＧ应变传感器，对其在加载过程中裂缝出现时

的有效感知及定位问题进行探索研究。

２　ＦＢＧ传感器

２．１　犉犅犌传感器的工作原理

ＦＢＧ是最早发展出来的光纤光栅，属于波长调

制型非线性作用的光纤传感器［７］，也是应用最广泛

的光纤光栅。目前，ＦＢＧ传感器的工作原理都是基

于对布拉格光栅中心波长λＢ 的测量，通过对由外界

扰动引起λＢ 漂移量的检测，得到压力、应力与温度

等。根据耦合模式理论，λＢ 与光纤纤芯有效折射率

以及光纤光栅周期Λ相关，表达式为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ． （１）

　　当传感器光栅周围的温度、应力或其他待测量发

生变化时，将会引起光纤光栅狀ｅｆｆ或者Λ发生改变，从

而导致反射光的中心波长值发生漂移［８］，可表示为

ΔλＢ ＝ （１－犘ｅ）ΔελＢ＋（αｆ＋ζ）Δ犜λＢ， （２）

式中ΔλＢ 为反射光中心波长变化量，Δε为应变变化

量，Δ犜为温度变化量，犘ｅ 为光纤有效弹光系数，αｆ

和ζ分别为光纤的热膨胀系数和热光系数。故光纤

光栅反射光中心波长变化量与外界温度或应变变化

呈线性关系。

２．２　犉犅犌的准分布方式

利用布拉格光栅的波长编码特性，可实现波分

复用［９］。如将不同的光谱范围对应于特定的传感器

空间位置，可以构成准静态分布传感系统。在一根

或几根传输光纤上布置若干个布拉格光栅，构建准

分布式传感网络，如图１所示，可以在大范围内对多

点同时进行监测，而且还可以大幅度地减少监测系

统的设备数目以及传输段光纤长度，降低系统造价。

其中的关键是如何实现对多个光栅反射信号的

检测。

人们提出了多种传感器复用的方案，其中包括：

波分复用（ＷＤＭ）、时分复用
［１０，１１］（ＴＤＭ）、空分复用

（ＳＤＭ）以及它们之间的相互组合方案
［１２，１３］。由于

ＦＢＧ传感器的波长编码特性，使得 ＷＤＭ 技术在应

用中占有重要的地位。在基于 ＷＤＭ 技术的方案

中，ＦＢＧ沿着光纤分布，每个光纤光栅占用一段宽

带光源的光谱，且它们的反射光谱不相互重合。传

感器合成的最大数目取决于光源的光谱宽度和每个

传感器所需要的工作谱宽。

图１ 准分布式传感网络

Ｆｉｇ．１ Ｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

３　实验系统

实验对象为一简支钢筋混凝土梁，混凝土强度

等级为Ｃ２５，纵向受力钢筋采用ＨＲＢ３３５级，图２和

表１给出了该梁的配筋详图及截面参数。为了达到

试验目的，设计了如图３所示的结构及荷载形式。

钢筋混凝土梁所处分配梁区段的部分为纯弯段，

将这区段划分为６个单元，并分别记为ｃｅｌｌ１，…，

ｃｅｌｌ６，在含有６个单元的混凝土梁的下表面粘贴两个

准分布式ＦＢＧ应变传感器Ｆ１和Ｆ２，其中Ｆ１用纤维

增强复合塑料（ＦＲＰ）材料封装，内部含有６个光栅，

依次 标 记 为 Ｇ１，１，…，Ｇ１，６，光栅的 平均间距 为

１３０ｍｍ，中心波长分别为 １５２６．２６０、１５５０．５８２、

１５５９．５５３、１５７１．５３２、１５７７．４７３、１５８０．３８０ｎｍ，外观

如图４所示。Ｆ２是未经封装的裸ＦＢＧ应变传感

器，内部同样含有６个的光栅，依次标记为Ｇ２，１，…，

Ｇ２，６，光栅的平均间距也为１３０ｍｍ，中心波长分别

为 １５２７．２０９、１５３３．２１９、１５４２．０１９、１５５７．１７８、

１５６８．９７１、１５７７．７１６ｎｍ，外观如图５所示。传感器

粘贴好后的混凝土梁底面如图６所示。

０１１４００１２
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图２ 混凝土梁的配筋详图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３ 结构及荷载示意图

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｅｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄ

表１ 混凝土梁的界面参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

Ｒｅｂａｒ① Ｒｅｂａｒ② Ｒｅｂａｒ③ 犾１／ｍｍ 犾２／ｍｍ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ犫／ｍｍ Ｂｅａｍｄｅｐｔｈ犺／ｍｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犮／ｍｍ

２Φ１２ ２Φ８ Φ８＠８０ ５１０ ７８０ １２０ １６０ ２５

图４ 准分布式ＦＲＰ封装的ＦＢＧ应变传感器

Ｆｉｇ．４ ＱｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＲＰｐａｃｋａｇｅｄＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图５ 准分布式裸ＦＢＧ应变传感器

Ｆｉｇ．５ ＱｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂａｒｅＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图６ 传感器布置实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅｎｓｏｒｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　实验数据分析

实验过程中，随着荷载的不断增加，当加到第３

级荷载７．５ｋＮ时，在混凝土梁ｃｅｌｌ４区域处出现了

第一条裂缝，如图７所示。据实验数据可绘制传感

器Ｆ１中每个光栅测点的荷载 应变曲线，如图８

所示。

据实验数据可绘制传感器Ｆ２中每个光栅测点

的荷载 应变曲线，如图９所示。从图８，９可以看

出，当荷载由５ｋＮ加至７．５ｋＮ过程中，Ｆ１和Ｆ２

各光栅所在测点的应变均有不同程度的突变，可以

推断此时混凝土梁已出现裂缝。对于Ｆ１，各光栅所

在测点的应变变化分别为Ｇ１，１∶１０５．１４５７με，Ｇ１，２∶

１４９．１２６３με，Ｇ１，３∶１３５．９２２３με，Ｇ１，４∶１８３．７８６３８με，

Ｇ１，５∶８３．００９７με，Ｇ１，６∶５１．４５６３με。对于Ｆ２，各光栅
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所在测点的应变变化分别为 Ｇ２，１∶１６５．８０９６με，

Ｇ２，２∶１１９．７６１９ με，Ｇ２，３∶１１５．３３３３ με，Ｇ２，４∶

２０４．８５７１με，Ｇ２，５∶１５０．９５２４με，Ｇ２，６∶９１．６１９１με。

其中Ｇ１，４和Ｇ２，４是各自所属的传感器当中应变变化

最大的测点，因此可以推断第一条裂缝出现在ｃｅｌｌ４

区域内，由图７知，这与第一条裂缝出现的实际位置

相吻合，故可实现对混凝土梁第一条裂缝的大致

定位。

图７ 第一条裂缝出现位置

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｃｒａｃｋ

图８ Ｇ１，１，…，Ｇ１，６的荷载 应变曲线

Ｆｉｇ．８ ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧ１，１，…，Ｇ１，６

图９ Ｇ２，１，…，Ｇ２，６的荷载 应变曲线

Ｆｉｇ．９ ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧ２，１，…，Ｇ２，６

　　取Ｇ１，４和Ｇ２，４两组试验数据，绘制两者的荷载

应变曲线，如图１０所示。可以看出，在相同荷载分

级的条件下，裸光纤光栅应变传感器比经ＦＲＰ材料

封装的光纤光栅应变传感器的应变变化大，即前者

的应变灵敏度更高，然而由于裸光纤材料质地脆弱、

易折断等特性，不适宜在工作环境较粗糙的工程中

运用。而ＦＲＰ封装的光纤光栅应变传感器尽管灵

敏度略低于裸光纤光栅应变传感器，但由于其材料

的性能稳定、强度高等特性，因此更适合于工程应

用，尤其是长期的健康监测项目。

图１０ Ｇ１，４和Ｇ２，４荷载 应变曲线

Ｆｉｇ．１０ ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧ１，４ａｎｄＧ２，４

图１１ Ｇ２，１，…，Ｇ２，６的荷载 应变曲线

Ｆｉｇ．１１ ＬｏａｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＧ２，１，…，Ｇ２，６
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取Ｆ２各光栅的实验数据，绘制荷载 应变曲线

并分析如图１１可知，荷载由５ｋＮ加至７．５ｋＮ过

程中，Ｇ２，４的应变变化最大并向两侧逐渐减小，此

时，Ｇ２，１和Ｇ２，６的应变几乎随荷载呈线性增加，由此

可知通过ＦＢＧ应变传感器的应变变化来监测混凝

土构件的裂缝出现情况，其传感器与所要监测部位

的距离具有一定限制，具体数值与混凝土强度及

ＦＢＧ传感器的封装材料等因素有关。

５　结　　论

针对土木工程结构健康监测系统对高性能传感

元件的客观需求，围绕光纤布拉格光栅传感器在实

际工程中的应用展开研究，通过实验探讨了准分布

式ＦＢＧ应变传感器在监测钢筋混凝土结构裂缝的

应用，得到的主要结论如下：

１）准分布式ＦＢＧ应变传感器可通过其内部各

光栅的荷载—应变曲线来感知和定位混凝土构件在

荷载作用下的裂缝出现情况：若各光栅的荷载 应变

曲线在某一级荷载处应变都有不同程度的突变，可

以判断此时混凝土构件已出现裂缝，分析各曲线应

变突变程度的大小，可实现裂缝的大致定位，如果实

验中进一步细化准分布式ＦＢＧ应变传感器各光栅

所在单元的大小，可以使裂缝定位的精确性有所提

高，但达到一定的标距后，定位精确度将无法提高。

２）通过ＦＢＧ应变传感器的应变变化来监测混

凝土结构的裂缝出现情况，其传感器与所要监测部

位的距离是有一定限制的，具体数值与混凝土强度

及ＦＢＧ传感器的封装材料等因素有关。

３）考虑到土木工程施工工艺较粗糙的特点，直

接埋入或粘贴质地脆弱的裸光纤，是很难在土木工

程中应用的，采用强度较高、性能稳定的ＦＲＰ材料

封装的裸光纤光栅形成性能稳定的ＦＢＧ传感器是

应用的前提，但由于封装技术、裸光纤光栅与ＦＲＰ

形成的复合体等因素，在应变传递过程中有一定的

损失，造成了相对于裸光纤光栅，其应变灵敏度有所

下降。
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