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光纤光栅CFRP混凝土复合拱裂缝监测实验研究

岳 音 王 源 段建立 张清华
解放军理工大学国防工程学院 , 江苏 南京 210007

摘要 针对碳纤维复合材料 (CFRP)混凝土复合拱裂缝监测问题，尝试了使用裸光纤布拉格光栅 (FBG)应变传感器监

控 CFRP混凝土复合拱初始开裂。从力学角度分析并确定粘贴位置，并对点粘和满粘 (点粘是指只粘贴栅区两端

点，而满粘将胶涂满整个栅区)两种不同粘贴方法开展研究。对比光纤光栅和应变片测量数据，验证光纤光栅测量

应变的准确性和稳定性。运用 K值标准差准则，将开裂规律定量化。实验结果表明通过合理布设光纤光栅，可以监

测结构的初始开裂，并且光纤光栅和应变片测量数据具有较好的一致性。
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Experimental Study on Fiber Bragg Grating Monitoring the Crack of
CFRP Concrete Composite Arch
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Abstract To the crack monitoring of the carbon fibre reinforced plastics (CFRP) concrete composite arch, an
experiment is conducted to monitor the appearance of the crack with bare fiber Bragg grating (FBG) strain sensors.
The location of fiber Bragg grating (FBG) is determined via mechanic analysis, two kinds of pasting method is
studied: local and distributed coupling (in the first case the measurement fiber is attached to the host structure at
two points, in the second case the measurement fiber is attached along the whole active region). A comparison
between the data of FBG and strain gauge is conducted to validate the precision and stability of FBG. The test results
show the quantitative rule of crack initiation via K value standard deviation criterion. The initial cracking can be
monitored by arranging the FBG sensors appropriately, good consistency can be achieved between FBG and strain
gauge.
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1 引 言
开裂是影响结构物正常使用和安全运营的主要原因之一，裂缝开展过程监测是评估裂缝危害程度的重

要手段 [1]。传统的裂缝监测手段具有易受环境影响、施工埋设复杂、耐久性和稳定性差等缺点 [2]。布拉格光

栅 (FBG)传感器对波长进行编码，不受电磁辐射影响，传感特性稳定 [3]。重量轻，易组网 [4]，响应速度快，对裂

缝的监测具有一定的优越性。通过裂缝的产生、发展情况的分析，可以对混凝土结构的损伤状况定位 [5]。及

早发现结构的损伤可以及时维护，减少费用 [6]。

目前，布里渊散射 (BOTDR)技术在裂缝的监测方面应用较多，但是 BOTDR系统中布里渊散射信号非常
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微弱，常常导致传感距离受限，进而影响系统的测量精度 [7],具有一定的局限性。随着光纤传感技术的发展，

FBG成为研究热点之一 [8]。FBG传感器的成功研制，为长期的结构健康监测提供了强有力的技术支持，在土

木工程实验中具有广泛的应用 [9]。Marzouk等 [10]将 FBG 传感器埋入结构监测板柱连接处的初始开裂以及裂

缝宽度，传感器在长期健康监测中显示出良好的性能。包腾飞等 [11]研究了基于 FBG传感的分布式裂缝监测

技术，通过模型实验发现 FBG能准确监测到裂缝发生和扩展过程中的定量规律。

在国内，许多高等院校和科研院所正在开展基于光纤传感技术的结构损伤和裂缝定位监测 [12]。周智等 [13]

将 7个管式封装 FBG应变传感器与 2个裸光栅以及 1个温补光栅布设于 2根实验梁上监测结构的开裂和破

坏，实验结果和理论值相符。欧进萍等 [14]在黑龙江省呼兰河大桥布设 FBG传感器监测车辆荷载下的应变历

程和大桥温度变化过程，为桥梁结构的健康诊断提供依据。大量实验表明 FBG在裂缝监测和结构健康监测

中有独特的优势，可以在工程中广泛应用。

考虑到封装传感器布设不方便，不容易粘贴在弧形拱表面，本文通过实验研究裸光纤光栅裂缝监测的

可行性，监测结构的初始开裂。通过对比点粘和满粘两种不同粘贴方法，定量分析开裂规律，为后续研究提

供参考。

2 实验方案
2.1 加固拱材料与结构模型

实验拱尺寸如图 1所示，采用 C30混凝土和 HRB335钢筋。环向、轴向、拉结筋尺寸和规格分别为Φ8@
100，Φ8@120，Φ6@120×120。

图 1 结构尺寸图(mm)
Fig.1 Dimension of the arch (mm)

表 1 碳纤维复合材料(CFRP)复合拱加固方式及分组

Table 1 Reinforcing and grouping of CFRP composite arch
Group
Arch 1
Arch 2

Type of the arch
CFRP composite arch
CFRP composite arch

Pasting way of CFRP
Two CFRP plates pasted on the arch ring
One CFRP plate pasted on the arch ring

Composite reinforcement
No

Steel plate

图 2 实验拱示意图

Fig.2 Schematic diagram of the arch
2.2 实验原理与测试仪器

光纤布拉格光栅的工作原理是通过改变纤芯区折射率，从而产生小的周期性调制。应变和温度是光纤

光栅最直接的两个传感参量。布拉格光栅会对入射的宽带光进行选择性反射，反射波长的表达式为 [15]：

λ = 2neff Λ , (1)
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式中 λ为反射中心波长，neff 为有效折射率，Λ 为光栅周期。

当光纤附近出现裂缝时，应变产生变化进而导致反射波长的变化，变化量为：

Δλ = 2Δneff Λ + 2neff ΔΛ , (2)
当温度变化不大时，忽略温度的影响，可得：

Δλ
λ

= (1 - p)ε , (3)
(3)式是光纤传感的基本关系式。 p 为光纤的弹光系数，约为 0.22。

采用 311.4型MTS高荷载液压伺服实验机，应变通过电阻应变片接入静态应变仪读取。使用美国MOI公
司生产的 sm125解调仪，可以实现四通道实时测量，频率为 2 Hz。接入扩展模块，可以实现八通道实时测量。

2.3 实验过程

实验采用控制位移的方式进行加卸载，使用 MTS机进行 0-2 mm-0，0-4 mm-0，0-6 mm-0，0-8 mm-0，
0-10 mm-0五个加卸载循环，阶段六从 0加载直到结构破坏。拱 1、拱 2加卸载曲线如图 3和图 4所示。

2.4 有限元分析

使用 Abaqus模拟钢筋混凝土拱分别在拱顶发生 1 mm位移和受到 1 kN集中荷载作用下的变形结果如图

5所示。

图 5 Abaqus模拟结果及光栅粘贴示意图

Fig.5 Simulation results of Abaqus and FBG pasting location
分析结果显示，除拱顶外，最大变形出现在拱腰 37 cm处。在拱腰 37 cm及附近平行粘贴三根裸光纤光栅

(上、中、下)，中间位置光栅的中心位于拱腰 37 cm处，相邻光栅彼此错开 2 cm，采用点粘和满粘两种粘贴方法。

3 实验结果分析
3.1 初始开裂监测(拱 1)

拱腰处光纤光栅满粘，波长分别为 1540 nm(下)、1556 nm(上)、1545 nm(中)，接入解调仪 1、2、3通道。实

验开始 6~7 min后，可在 CFRP复合拱拱腰发现细小裂缝，通道 3所接光栅覆盖了此裂缝区域，测得开裂应变

为 198 με 。将从实验开始到 500 s时间内三通道光纤光栅应变增量绘制如图 6，横轴表示时间，纵轴为应变

增量(后一时间点测得应变和前一时间点测得应变差值)，依次为 1540、1556、1545 nm波长光栅。

图 3 拱 1加卸载曲线

Fig.3 Arch 1 loading and unloading curve
图 4 拱 2加卸载曲线

Fig.4 Arch 2 loading and unloading curve
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图 6 拱 1应变增量曲线

Fig.6 Strain increment curve of arch 1
当拱腰处产生裂缝时，裂缝下方、上方以及覆盖裂缝处的光栅应变增量分别为 35.938、32.115、128.266 με ，

在此之前应变增量变化幅度较小，绝对值不超过 10 με 。可见当拱腰初始开裂时，会对附近的混凝土应变产

生扰动，光纤光栅满粘，即使测量区域未能覆盖裂缝位置，也能通过裂缝附近光纤光栅应变增量的变化来判断

混凝土是否开裂。结构开裂图像如图 7。

图 7 初始开裂示意图

Fig.7 Initial cracking of the arch
3.2 初始开裂监测(拱 2)

拱腰处光纤光栅点粘，波长分别为 1557 nm(下)、1575 nm(上)、1545 nm(中)，接入解调仪 1.1、2.1、3.1 通

道。实验开始 6~7 min后，可在 CFRP复合拱拱腰发现细小裂缝，通道 3.1所接光栅覆盖了此裂缝区域，测得

开裂应变为 207 με 。将从实验开始到 500 s时间内三通道光纤光栅应变增量绘制如图 8，横轴表示时间，纵

轴为应变增量(后一时间点测得应变和前一时间点测得应变差值)，依次为 1557、1575、1545 nm波长光栅。

图 8 拱 2应变增量曲线

Fig.8 Strain increment curve of arch 2
由图 8可见，采用点粘的方式，裂缝出现时覆盖裂缝的光纤光栅应变增量有明显增加，为 149.494 με ，而

附近光栅无此现象。

由此可见，对于钢筋混凝土结构的初始开裂，裂缝处的光栅应变会产生突变。裂缝附近的光栅满粘，结

构开裂时应变有明显变化，而点粘相当于将测量标距内的应变平均化，效果不明显。

3.3 K值标准差公式分析

在工程实际中，由于测量者的疏忽或者仪器故障等原因，会使得测量数据中含有粗大误差，从而影响测
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量精度，所以必须将含有粗大误差的数据剔除。K值标准差准则处理数据的基本思想是以 k倍标准差为依

据，凡超过此界限的数据均认为它属于粗大误差，称为异常值，将会从样本中予以剔除。

实验处理数据参照 K值标准差准则寻找异常值，公式为

|| xi - x̄ > kσ , (1)
式中 xi 为样本数据，x̄ 为样本平均值，σ 为标准差，k值取 5，将拱 1通道 3所接光栅前 400 s获得的应变增量

数据分析计算如表 2所示。

表 2 拱 1数据分析表

Table 2 Arch 1 data analysis table
Time interval /s

(0，50)
[50，100)
[100，150)
[150，200）
[200，250）
[250，300）
[300，350）
[350，400]

Average value / με
0.52
1.56
-0.16
-1.09
0.14
0.82
0.10
13.89

Standard deviation / με
1.03
1.25
0.73
0

0.67
0.71
0.72
17.19

Outlier
No
No
No
No
No
No
No
Yes

由上表可知，光栅在 350~400 s期间出现异常数据。将此区间划分为更小的时间区间，重复此算法，可

以找到第一个异常值，此数据即对应拱腰初始开裂时刻的应变增量 128.266 με ，从而可以据此确定初始开

裂时间。

将拱 2通道 3.1所接光栅前 350 s获得的应变增量数据分析计算如表 3所。

表 3 拱 2数据分析表

Table 3 Arch 2 data analysis table
Time interval /s

(0，50)
[50，100)
[100，150)
[150，200）
[200，250）
[250，300）
[300，350）

Average value / με
0.59
1.86
-0.96
-0.26
4.37
8.32
20.15

Standard deviation / με
1.63
2.00
3.24
1.87
3.98
4.52
19.24

Outlier
No
No
No
No
No
No
Yes

由表 3可知，光栅在 300~350 s期间出现异常数据，同理可以确定初始开裂时刻。

将此算法编程应用在实际工程中，可以实现结构自监测。通过监测裂缝的发生，可以发现结构的损伤

并做出及时、正确的评价，了解结构的健康状况，从而采取一定的措施。

3.4 应变片、光纤光栅数据对比

选取 CFRP板某一通道应变片和对应光纤光栅测量数据进行对比，结果如图 9所示。

图 9 光栅和应变片数据对比

Fig.9 Data comparison between FBG and strain gauge
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由图 9可见，光纤光栅和应变片测量数据比较吻合，并且能更好地反映应变变化趋势。在大部分时间，

光栅测得的应变较应变片大，即光栅感应应变灵敏度较高。部分应变片在应变达到 2000 με 时通道无读

数，说明此时应变片已经破坏，而对应的光栅读数正常，证实光栅具有优于应变片的抗破坏能力。

随着实验进行，初始开裂裂缝发展为主裂缝，和理论分析、数值模拟结果吻合。

4 结 论
针对结构健康监测的需要，通过 CFRP混凝土复合拱实验研究裸光纤光栅监测混凝土开裂的可行性，得

出以下结论：

1) 通过合理布设光纤光栅，可以监测结构的初始开裂，为工程实际提供参考。

2) 光纤光栅可通过应变增量的突变反应结构的初始开裂，实现裂缝的大致定位。

3) 通过 K值标准差准则分析应变增量，可以确定结构初始开裂时刻。

4) 和传统的电阻应变片相比，光纤光栅可以实现实时监测并且有较大的测量范围，对裂缝的监测具有

一定的优越性。

5) 在实验过程中部分裸光纤光栅随着裂缝的扩展断裂，考虑到裸纤质地脆弱、抗剪性能差，难以适应土

木工程粗犷的施工方式，应进一步考虑二次封装，并将其应用于结构内部应变监测。
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