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摘要　设计了一种在钢绞线中心丝上设置凹槽、在中心丝张拉持荷状态下于凹槽中嵌入光纤光栅(FBG)传感器的

智能钢绞线,使FBG传感器在服役前产生一定的压应变,以解决FBG传感器封装存活率低以及监测量程不够的问

题.理论分析了嵌入式FBG传感器与基体之间的应变传递率,对凹槽的截面尺寸、传感器的黏结长度以及封装材

料的弹性模量提出了设计要求.以中心丝持荷值为变化参数,对FBG智能钢绞线进行不同监测量程的张拉实验.

结果表明,实验数据具有良好的线性度和重复性;当中心丝持荷值达到中心丝极限承载力的３０％以上时,FBG传

感器的监测量程接近钢绞线的极限张拉力,从而实现对钢绞线全生命周期的监测.
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１　引　　言
斜拉桥的拉索、系杆拱桥的吊杆、悬索桥和索道的缆索、岩土和边坡护坡的锚杆、大跨度构件的体内外预

应力筋以及体育场馆、天文台等索网支撑体系(５００m口径球面射电望远镜工程[１])中的索网是这些结构的

核心构件,起着关键作用,这些核心构件的承力部件为钢绞线,其线型、应力分布、可靠与失效都集中表现在

钢绞线的受力上.目前,体外钢绞线的寿命通常在２０年以下,且因制作方法、受力情况、使用环境的不同,寿
命相差较大;体内钢绞线由于受其他材料(如混凝土)的保护,使用寿命大于体外钢绞线,但通常也会先于整

个构件或结构失效,并且体内是一个隐蔽工程,实现无损监测较难.为掌握核心构件自身以及整个结构的安

全与营运状态,及时发现失效先兆,以防止突发性事故发生,必须监测钢绞线的应力应变状态[２Ｇ３].工程上,
研究人员提出了各种光纤光栅(FBG)应力应变传感器[４Ｇ６].然而,FBG本身比较纤细,它的玻璃脆性决定了

其抗剪能力差、易折断,这使得FBG传感器的封装技术变得尤为复杂,尤其在相对恶劣的施工环境中,以及

在各种荷载与环境腐蚀等多因素耦合作用的条件下,FBG的封装存活率更加无法保障.为解决FBG封装

存活率较低的问题,相关研究人员进行了大量的探索,周祖德等[７]将FBG粘贴或焊接于钢绞线两边丝之间

的自然小槽内或将嵌有FBG的光纤预制件作为钢绞线的绳芯,以达到在钢绞线中封装FBG的目的;FBG
智能筋成功解决了FBG存活率较低的问题[８Ｇ１０].通常FBG传感器测量得到的应变最大值(约４．５×１０－３)
远达不到钢绞线的屈服应变值(９×１０－３以上),无法实现对钢绞线服役期全寿命过程的监测.因此,需要找

到一种既能有效保护FBG、又能解决FBG监测量程不足的封装方法.

２　凹槽嵌入式智能钢绞线封装结构的设计及其对应变传递效率的影响
为解决FBG在钢绞线中封装存活率较低的问题,设计了一种凹槽嵌入式封装方法:将钢绞线机械打散,

取出中心丝或还没有扭绞成钢绞线的中心丝,在中心丝上设置纵向凹槽,用胶黏剂将FBG粘贴于凹槽内,将
制作好的封装有FBG的中心丝与边丝扭绞成型,再引出FBG端部进行封装保护.图１为凹槽嵌入式智能

钢绞线的结构示意图,图２为对应的实物图.

图１ 凹槽嵌入式智能钢绞线结构示意图.(a)智能钢绞线的组成;(b)智能中心丝纵截面;(c)智能中心丝横截面

Fig敭１ Structuraldiagramofgrooveembeddedintelligentsteelstrand敭 a Constitutionofintelligentsteelstrand 

 b longitudinalsectionofintelligentcenterwire  c crosssectionofintelligentcenterwire

图２ 凹槽嵌入式智能钢绞线实物图.(a)智能中心丝;(b)智能钢绞线的端部封装结构

Fig敭２ Picturesofgrooveembeddedintelligentsteelstrand敭 a Intelligentcenterwire  b endpackage
structureofintelligentsteelstrand

采用以上封装方式,将FBG粘贴于凹槽处,避免FBG与其他硬性表面直接接触和挤压而造成断裂,从
而提高粗放式施工条件及恶劣使用环境下FBG在钢绞线中的布设存活率及使用寿命;同时,用作粘贴的胶

黏剂可作为FBG的保护层,该保护层在制作过程中可抵抗外界的冲击振动,进一步提高传感器的存活率,但
在钢绞线的受力过程中,该保护层会产生应变,从而降低了钢绞线应变测量的灵敏度.分析发现,粘贴式传

感器的测量应变与被测基体的实际应变之间存在着一个传递率β.为使传感器的测量结果准确反映基体的

真实应变,需明确二者之间的应变传递机制,并找到计算应变传递率β的公式.
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为此,选取粘贴有传感器的中心丝微元作为研究对象,进行受力分析.根据实际情况对该微元作如下假

设:１)光纤与粘贴层以及粘贴层与中心丝基体的交界面结合紧密,没有出现相对滑移;２)将光纤看作是一

种单一材料组成的玻璃纤维,即忽略光纤纤芯和纤芯保护层材料特性之间的差异;３)钢绞线(基体结构)承
受平行于光纤轴向的应力,粘贴层不直接受力;４)假定FBG传感器栅区中点的FBG、粘贴层和基体结构三

者具有相同的应变.根据短纤维复合材料剪滞理论的基本原理[１１Ｇ１４],推导出光纤的监测应变和基体结构真

实应变之间的关系为

εg＝εm １－
sinh(kx)
sinh(kL)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中εg 和εm 分别为光纤传感器的应变和基体的应变,x 为光纤传感器上的定点到传感器端点的距离,L 为

光纤传感器粘贴长度的一半,关于k的表达式为

k２＝
２Gp

r２gEgln(rm/rg)
, (２)

式中Gp 和Eg 分别为粘贴层的剪切弹性模量和光纤的弹性模量,rm 和rg 分别为粘贴层的外径和光纤的外

径.光纤传感器的平均应变为

εg＝∫
L

０
εg(x)dx/L. (３)

　　根据(１)、(３)式,可得光纤的平均应变传递率为

β＝
εg
εm

＝１－
cosh(kL)－１
kLsinh(kL). (４)

　　为避免在制作和服役时该智能钢绞线的光纤被边丝挤压出到凹槽外而断裂,要求粘贴层的厚度应小于

凹槽的深度,同时凹槽的深度和宽度应以不影响钢绞线的力学性能为前提.经多次实验得到,凹槽的深度在

０．２~０．５mm、宽度在０．５~１．２mm内取值时,对由直径为５．２mm的中心丝和直径为５．０mm的边丝组成的

１×７标准型、公称直径为１５．２mm的钢绞线力学性能的影响较小,且光纤不易被挤出凹槽外,保证了FBG
封装的存活率.此外,为确保两结合面不发生相对位移,粘贴层越厚越好.

针对本封装结构,粘贴层的材料为环氧树脂,其弹性模量取２．５GPa.根据(１)~(４)式,得出粘贴层厚

度和光纤传感器粘贴长度对平均应变传递率影响的三维图,如图３所示.图中,传感器粘贴长度越大且粘贴

层厚度越小时,平均应变传递率越大;当传感器粘贴长度小于３５mm时,平均应变传递率增加较快;当传感

器粘贴长度大于３５mm时,平均应变传递率基本保持不变.从２个方向曲线的斜率可以得出,平均应变传

递率受粘贴层厚度的影响更为明显.因此在实际应用中,为达到一定的平均应变传递率,应首先考虑粘贴层

的厚度,再考虑传感器的粘贴长度.

图３ 粘贴层厚度和粘贴长度对平均应变传递率的影响

Fig敭３ Effectsofbondthicknessandbondlengthonaveragestraintransferrate

综合考虑以上各种因素,该封装结构的凹槽深度和宽度分别取０．４mm和１mm,FBG光纤传感器粘贴

长度为４０mm,粘贴层厚度为０．３mm,环氧树脂的弹性模量不小于２．５GPa.根据(１)~(４)式,计算得到平

均应变传递率β＝０．９７３,应变传递率修正系数１/β＝１．０２８,基体结构钢绞线的真实应变与FBG监测应变的

关系满足εm＝εg/β＝１．０２８εg.

０４１０００１Ｇ３
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３　大量程智能钢绞线实验研究
３．１　实验概况及数据

机械打散钢绞线并取出中心丝,在中心丝上设置深度为０．４mm、宽度为１mm的凹槽,张拉中心丝,在
持荷状态下用环氧树脂将FBG应变传感器粘贴于凹槽内,粘贴长度以光栅栅区长度的中点为对称点,两端

分别超出栅区不小于１０mm,且总长度不小于４０mm,待环氧树脂达到足够强度时,卸载中心丝,制成智能

中心丝,再将智能中心丝与边丝扭绞成钢绞线.
实验采用的钢绞线为１×７标准型,由１根直径为５．２mm的中心丝和６根直径为５mm的边丝绕中心

丝扭绞而成,如图４所示.钢绞线公称直径为１５．２mm,截面面积为１４０mm２,抗拉强度为１８６０MPa,最小

屈服荷载为２２５kN,最小极限承载力为２６０kN;FBG传感器的３dB带宽为０．１２nm,反射率为９９．６４％;解
调仪为Agilent８６１４２B光谱仪,波长范围为１５２５~１５７０nm,采样频率为１Hz,波长精度为２．５pm,分辨率

为１pm;环氧树脂的弹性模量大于２．５GPa.
以中心丝持荷值为变化参数,设计了A、B、C、D４组张拉实验,每组实验中使用３根钢绞线试件.其中

A组实验粘贴FBG传感器时不张拉中心丝,B组实验在中心丝张拉持荷值为０．２Pb 的状态下粘贴FBG传

感器,C组实验在中心丝张拉持荷值为０．３Pb 的状态下粘贴FBG传感器,D组实验在中心丝张拉持荷值为

０．４Pb 的状态下粘贴FBG传感器.设Pb 为中心丝的极限承载力,Pb＝３９．５kN.
加载方案:１)对钢绞线进行０．２Pn(Pn 为钢绞线极限承载力,Pn＝２６０kN)的预张拉,然后卸载至

０．０５Pn;２)由０．０５Pn 取１０kN开始,逐级张拉,每级增加１０kN的张拉力,张拉速度不大于１００MPa/min,
持荷５min后同时记录光栅解调仪读数、张拉力和千分表的读数;３)逐级张拉至０．３５Pn,持荷１０min;４)卸

载至０．０５Pn;５)重复２)~４)的步骤,即张拉卸载一次.
由０．０５Pn 取１０kN开始,逐级张拉,每级增加１０kN的张拉力,持荷５min后同时记录光栅解调仪读

数、张拉力和千分表读数,逐级张拉直到解调仪读数消失以及钢绞线破坏.实验装置图如图５所示.

图４　钢绞线实物图

Fig敭４　Pictureofsteelstrand

图５　智能钢绞线张拉实验装置图

Fig敭５　Pictureofexperimentalsetupofintelligent
steelstrand

３．２　实验结果分析

３．２．１　FBG波长变化与应变的关系

理论上,对于光纤布拉格光栅,入射光通过光纤布拉格光栅后反射,反射光的中心波长λB 为

λB＝２neffΛ, (５)
式中Λ 为相位掩模光栅的周期,neff为光纤纤芯针对自由空间中心波长的折射率.

当FBG处于均匀应变场时,波长变化与应变的关系为

Δλ＝ １－
n２

２{ p１２－νp１１＋p１２( )[ ] }λε＝hε, (６)

式中Δλ为波长的变化值,p１１、p１２为光弹效应系数,ν为泊松比,ε为光栅应变,h 为光栅应变灵敏度,n 为光

０４１０００１Ｇ４
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栅折射率.
千分表读取的位移量经应变公式转换为钢绞线的基体应变εm,根据封装结构的平均应变传递率

β＝０．９７３,计算出FBG传感器的应变εg＝βεm＝０．９７３εm. 以传感器应变为横坐标、波长变化为纵坐标,对不

同组别的实验数据进行线性拟合,拟合结果如图６所示.

图６ 不同中心丝持荷值条件下FBG传感器波长变化与应变的关系.(a)中心丝未持荷;(b)中心丝持荷０．２Pb;

(c)中心丝持荷０．３Pb;(d)中心丝持荷０．４Pb

Fig敭６ RelationshipbetweenwavelengthchangeandstrainofFBGsensorunderdifferentloadings敭

 a Centerwirewithoutloading  b centerwirewithloadingof０敭２Pb  c centerwirewithloadingof０敭３Pb 

 d centerwirewithloadingof０敭４Pb

对于A组试件,在不对中心丝进行张拉条件下粘贴传感器,波长变化值Δλ与应变ε的线性相关系数为

９９．９９％,满足

Δλ＝０．００１２２０ε. (７)

　　对于B组试件,在中心丝持荷０．２Pb 状态下粘贴FBG传感器,波长变化值Δλ与应变ε的线性相关系数

为９９．８３％,满足

Δλ＝０．００１２１５ε. (８)

　　对于C组试件,在中心丝持荷０．３Pb 状态下粘贴FBG传感器,波长变化值Δλ与应变ε的线性相关系数

为９７．９６％,满足

Δλ＝０．００１２８５ε. (９)

　　对于D组试件,在中心丝持荷０．４Pb 状态下粘贴FBG传感器,波长变化值Δλ与应变ε的线性相关系数

为９６．７５％,满足

Δλ＝０．００１３２６ε. (１０)

　　由图６及线性相关系数可知,实验数据具有良好的线性度和重复性.

３．２．２　中心丝持荷值对FBG监测量程的影响

根据中心丝在不同持荷值状态下嵌入FBG传感器的封装技术的实验数据,得到FBG传感器的极限应

变、受拉波长变化、最大波长变化、最大张拉力及钢绞线的屈服应变、屈服力及极限张拉力等如表１所示.表

１中λ０ 为FBG传感器的初始波长值,λ′０为FBG传感器经预压后的波长值,Δλ′为FBG传感器的预压波长变

化值,Δλ′＝λ′０－λ０;λ 为FBG传感器的极限受拉波长值,Δλ 为FBG传感器的极限受拉波长变化值,

Δλ＝λ－λ０;Δλ∗ 为FBG传感器的极限总波长变化值,Δλ∗ ＝λ－λ′０;ε∗ 为FBG传感器达到极限受拉波长

值λ时,钢绞线所对应的应变;P∗为FBG传感器达到极限受拉波长值λ时,钢绞线所对应的张拉力;εy为钢
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表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

Specimen
number

λ０/

nm

λ′０/

nm

Δλ′/

nm
λ/

nm
Δλ/

nm
Δλ∗ /

nm

ε∗ /

１０－６
P∗ /

kN

εy/

１０－６
Py/

kN

Ps/

kN
ε∗/εyP∗/PyP∗/Ps

P０１ＧA １５４８．５９７ １５４８．５９７ ０ １５５６．８２４ ８．２３７ ８．２３７ ６８６４ １７０ ９３０８ ２３１ ２６０ ０．７４ ０．７４ ０．６５
P０２ＧA １５４３．９３２ １５４３．９３２ ０ １５５２．５７３ ８．６４１ ８．６４１ ７２０１ １８１ ９２６５ ２３３ ２６２ ０．７８ ０．７８ ０．６９
P０３ＧA １５４８．１１７ １５４８．１１７ ０ １５５５．５３３ ７．４１６ ７．４１６ ６１８０ １６１ ９２８７ ２４２ ２６５ ０．６７ ０．６７ ０．６１
P０１ＧB １５４２．１４２ １５４０．０１６ ２．０６６ １５４９．３７６ ７．２９３ ９．３６０ ７８００ ２００ ９２３１ ２２７ ２５２ ０．８４ ０．８８ ０．７９
P０２ＧB １５４２．１９５ １５４０．１１７ ２．０７８ １５４９．５７４ ７．３７９ ９．４２７ ７８５５ ２２０ ９２２３ ２５８ ２７５ ０．８５ ０．８５ ０．８０
P０３ＧB １５４２．３４２ １５３９．７９２ ２．６０１ １５５０．２５７ ７．９１５１０．４６５ ８７２０ ２３０ ９２９５ ２４８ ２６８ ０．９４ ０．９３ ０．８６
P０１ＧC １５４２．２２４ １５３９．４５８ ２．７６６ １５５４．２２９ １２．００５１４．８４８ １２３７３ ２５８ ９３０５ ２４０ ２６３ １．３３ １．０８ ０．９８
P０２ＧC １５４２．３７６ １５３９．５６９ ２．８０７ １５５４．９４２ １２．５６６１５．３７３ １２８１１ ２６５ ９４９３ ２５２ ２７０ １．３５ １．０５ ０．９８
P０３ＧC １５４２．２３８ １５３９．０９８ ３．１４０ １５５３．４０１ １１．１６３１４．１３３ １１７７８ ２４０ ９２２５ ２２８ ２５３ １．２８ １．０５ ０．９５
P０１ＧD １５４２．１４２ １５３８．２２７ ３．９１５ １５５７．９１８ １５．７７６１９．３４９ １７５９０ ２５７ ９２３５ ２３０ ２５８ １．９０ １．１２ １．００
P０２ＧD １５４２．４１６ １５３７．９３８ ４．４７８ １５５３．１１８ １０．７０２１５．２２６ １２６８８ ２５５ ９２７８ ２３５ ２６２ １．３７ １．０９ ０．９７
P０３ＧD １５４２．１２６ １５３８．０２６ ４．１００ １５５４．６２５ １２．４９９１６．６４０ １３８６７ ２４０ ９２１６ ２２５ ２５５ １．５０ １．０７ ０．９４

绞线屈服时的应变;Py 为钢绞线的屈服力;Ps 为钢绞线的极限张拉力.P０１ＧA、P０２ＧA、P０３ＧA为A组的３
个试件,P０１ＧB、P０２ＧB、P０３ＧB为B组的３个试件,P０１ＧC、P０２ＧC、P０３ＧC为C组的３个试件,P０１ＧD、P０２ＧD、

P０３ＧD为D组的３个试件.
由表１可知:

１)对于所有试件,FBG传感器受拉总波长变化值比一般裸光栅的极限总波长变化值大,可能是粘贴材

料的保护作用增强了FBG传感器的抗拉性能.

２)对于A组试件,FBG传感器在监测之前不预压,其极限总波长变化值Δλ∗为受拉总波长变化值,约
为８nm,所能跟踪监测钢绞线的应变为７×１０－３,与钢绞线的屈服应变之比约为０．７,不满足预应力钢绞线

的监测量程.通常,对钢绞线施加预应力时,张拉应力为极限应力的０．７倍.采用超张拉时张拉力为极限应

力的０．７５倍,这意味着智能钢绞线在预应力施加过程中FBG传感器将超过量程而断裂,从而失去作用.

３)对于B组试件,采取在中心丝持荷０．２Pb 的状态下粘贴FBG传感器,监测之前受预压的波长变化约

为２nm,受拉总波长变化值约为７．５nm,极限总波长变化值约为９．５nm,所能跟踪监测钢绞线的应变为

８×１０－３,与钢绞线的屈服应变之比约为０．８５,相比于A组试件,量程的提高并不显著.

４)对于C组试件,采取在中心丝持荷０．３Pb 的状态下粘贴FBG传感器,监测之前受预压的波长变化约

为２．８nm,受拉总波长变化值约为１２nm,极限总波长变化值约为１４．５nm,所能跟踪监测钢绞线的应变为

０．０１２,与钢绞线的屈服应变之比约为１．３,所能跟踪监测的张拉力与钢绞线的极限张拉力之比约为０．９８.相

比于A组试件,监测量程提高非常显著,基本上能实现对钢绞线全生命周期的应力应变监测.

５)对于D组试件,采取在中心丝持荷０．４Pb 的状态下粘贴FBG传感器,监测之前受预压的波长变化约

为４nm,受拉总波长变化值约为１３nm,极限总波长变化值约为１６nm,所能跟踪监测钢绞线的应变为

０．０１３,与钢绞线的屈服应变之比约为１．４,所能跟踪监测的张拉力与钢绞线的极限张拉力之比约为０．９８.相

比于A组试件,监测量程提高同样非常显著,也基本上能实现对钢绞线全生命周期的应力应变监测.但相

比于C组试件,量程提高的优势并不明显,并且重复性没有C组试件好.
此外对于中心丝持荷粘贴FBG传感器的C、D组试件,其受拉总波长变化值比A、B组大得多,即经预

压的FBG传感器的极限抗拉应变会得到提高,可能是由于粘贴FBG传感器时环氧树脂人工压实度不足,经
预压后可挤出环氧树脂中的气泡,并提高环氧树脂的弹性模量,提高对FBG的封装保护,从而也相应提高了

传感器的极限抗拉能力.

４　结　　论
设计了一种在钢绞线中心丝上设置凹槽并在中心丝张拉持荷状态下于凹槽中嵌入FBG的智能钢绞线.
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理论分析了嵌入式FBG传感器与基体的应变传递率,在此基础上以中心丝持荷值为变化参数,对FBG智能

钢绞线进行不同监测量程的张拉实验,结论如下.

１)在中心丝上设置的凹槽封装FBG传感器的工艺,可提高粗放式施工条件及恶劣使用环境下光纤在

钢绞线中的布设存活率及使用寿命.

２)预先给FBG施加压应变,可克服光纤本身极限拉应变较低的缺陷,提高监测量程;当中心丝持荷值

为０．３Pb 时,能实现对钢绞线全生命周期的应力应变监测,并且实验数据的重复性和线性度都很好.

３)基于智能中心丝上多个凹槽结构,多组FBG可同时工作,并且可进行多项数据对比.

４)利用光纤上刻有的多个光栅,可监测钢绞线不同部位的应力应变状况.

５)当钢绞线使用环境温度变化较大时,可利用共线技术,串联FBG温度传感器,进行温度补偿,以解决

应力和温度的交叉敏感问题.

６)根据钢绞线在服役期常受到的荷载值,改变对FBG的预压应变,使FBG及环氧树脂在工作时不受

力或受微小应力,避免产生疲劳破坏,提高疲劳寿命,以便实现对钢绞线施工和服役全生命周期的监测.
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