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基于长标距光纤光栅传感器的钢梁损伤定位研究
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摘要　为重大工程结构建立一套健康监测系统具有重要的现实意义。损伤识别是结构健康诊断的核心技术之一，

虽然已发展出多种损伤识别方法，但准确地测量结构的响应信息是损伤识别方法有效性的前提。由于结构荷载的

复杂性致使结构损伤具有不可预见性，如果采用电阻应变片技术，其准确性和工程量对于工程应用来说是不可取

的。采用准分布式长标距基于玻璃纤维增强复合材料封装的光纤布拉格光栅（ＧＦＲＰＦＢＧ）应变传感器，并结合其

在简支钢梁中损伤识别的应用以验证其性能。实验结果表明，利用准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器可有效

地预警损伤、定位损伤和判断抗弯刚度损伤程度。
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１　引　　言

重大工程结构如大跨度桥梁、高层建筑结构、大跨度网架结构和大型水利枢纽和大型海洋平台等，具有

投资大、使用期长等特点。这些结构一旦失效，将会导致区域功能瘫痪和生态灾难，造成巨大的经济损失和

人员伤亡，可见保障它们的安全运营具有重要意义［１］。近年来，光纤光栅传感技术迅速发展，引起了研究者

们的广泛关注。光纤光栅传感器自身拥有高精度和动态测试的能力，被认为最有前景的传感器之一。光纤

光栅传感器在许多方面得到了发展，例如应变、温度、加速度、角度和裂缝等方面的测量。近年来，一些研究
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者提出将长标距［２～６］光纤光栅应变传感器［７］应用在结构损伤识别中，并提出了一些新型传感器［８～１０］和新型

测量方法［１１］。

本文采用准分布式长标距基于玻璃纤维增强复合材料封装的光纤布拉格光栅（ＧＦＲＰＦＢＧ）应变传感

器，根据加载情况设置三种工况，将准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器粘贴在简支钢梁表面。由于损

伤识别的复杂性，故采用分步识别的方式，根据实验测得的宏应变以预警损伤，定位损伤，识别损伤程度。

２　基本原理

２．１　光纤光栅应变传感基本原理

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１２］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，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光栅中心波长λＢ 的测量，通过对由外

界扰动引起的λＢ 漂移量的测量，得到应力待测量。根据耦合模式理论，λＢ＝２狀ｅｆｆΛ的波长就被光纤光栅反射

回去（狀ｅｆｆ为纤芯的有效折射率，Λ为光栅周期）。

当传感器光栅周围的应力待测量发生变化时，将会引起光纤光栅狀ｅｆｆ或者Λ的改变，从而导致反射光的

中心波长值发生漂移［１３］。

２．２　宏应变

传感器测得的应变是标距内的平均应变，本文采用的是准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器，故测

得的应变称为宏应变。

由材料力学知梁截面犡处的横截面上任一点的应变为

ε犡 ＝
犕犡狔犡
犈犣

， （１）

式中ε犡 为梁截面犡 处横截面上任一点的应变，犕犡 为梁截面犡 处弯矩值，狔犡 为梁截面犡 处横截面任一点至

中性轴距离，犈犣 为梁截面绕犣 轴的抗弯刚度。（１）式是梁横截面任一点的理论应变，若将准分布式长标距

ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器布置在梁的表面，可测得梁在荷载作用下的波长变化值，然后根据所测得的波长变

化值ΔλＢ，由ε＝ΔλＢ／犓ε求得宏应变，其中犓ε为传感器的灵敏度系数，ε为宏应变。根据宏应变可推出在一个

长标距传感器所布置范围内的梁的平均抗弯刚度：

犈犿－狀 ＝
∫
狀

犿

犕犡狔犡ｄ狓

珋ε犿－狀犔犿－狀
， （２）

式中珋ε犿－狀 为梁截面犿、狀范围内梁的宏应变（平均应变），犈犿－狀 为梁截面犿、狀范围内梁的平均抗弯刚度，犔犿－狀

为梁截面犿、狀间的距离。

图１ 实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．３　损伤指数法

结构损伤识别有其自身的特点：激励的不确定性、响应的不完备性以及识别问题的复杂性。若同时识别

各种结构参数，问题会变得异常复杂。为了简单起见，本实验将结构抗弯刚度作为识别对象，而认为其他结

构参数不变。定义损伤指数定义为

犇犐 ＝
犈－犈



犈
×１００％， （３）

式中犇犐 为犐单元损伤指数，犈为未损伤梁的抗弯刚度，

犈 为损伤梁的抗弯刚度。

３　实验方案与实验

采用准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器，将其

粘贴在预先设置的三种工况的梁下翼缘表面，通过测得

的宏应变进行结构损伤识别。

３．１　实验系统
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采用反力架、光纤光栅解调仪和计算机构成实验系统，实验系统如图１所示。

３．２　实验构件

实验构件是一简支工字型钢梁，跨度为１８２０ｍｍ，工字钢型号为１８＃。将梁的跨中７８０ｍｍ区域分为１２

个单元（１２×６５ｍｍ）。标距为１３０ｍｍ的长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器恰好可覆盖两个单元。试件下翼

缘有１２个直径为８ｍｍ的圆孔，圆孔距邻近边的边距均为２５ｍｍ（圆孔图示位置只是方便理解）。上下两排

圆孔对称，圆孔中心距梁端尺寸如图２所示。实验构件有三种工况，依次为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，定义Ｃ１为无损伤，

Ｃ２、Ｃ３分别为切除单元４上下两侧翼缘１５ｍｍ和切除单元４、８上下两侧翼缘１５ｍｍ用以模拟损伤。试件

工况如图２～４所示。

图２ Ｃ１：简支钢梁无损伤

Ｆｉｇ．２ Ｃ１：ｎｏｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍ

图３ Ｃ２：简支钢梁在单元４有一处损伤

Ｆｉｇ．３ Ｃ２：ｏｎｅｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍ

图４ Ｃ３：简支钢梁在单元４、８各有一处损伤

Ｆｉｇ．４ Ｃ３：ｔｗｏｄａｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｎｄｅｉｇｈｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍ

３．３　传感器

本文所用的准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器（图５）是将表面式ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器标距拉

伸，然后将其布置在一起而构成的。应变传感器由６个中心波长分别为１５２６．５７６、１５５０．９６２、１５５９．９３６、

１５７１．８９９、１５７７．８１１、１５８０．７０９ｎｍ的光纤光栅构成，各个光纤光栅标距为１３０ｍｍ。为了便于叙述，将各个

光纤光栅按波长从小到大依次定义为Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６。图６、图７分别是长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感

器示意图和准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器示意图。

图５ 准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｏｆｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏｎｇｇａｇｅＧＦＲＰＦＢＧ

ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图６ ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＦＲＰＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

３．４　传感器布置

准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器沿梁的纵向中线粘贴在下翼缘表面上，传感器布置如图８所示。

３．５　实验加载制度
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图７ 准分布式ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器结构图

Ｆｉｇ．７ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏｎｇｇａｇｅＧＦＲＰＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

图８ 传感器布置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

实验采用逐级加载方式，每４ｋＮ为一级，加载至４８ｋＮ，每种工况重复实验三次。实验加载如图９所示。

图９ 实验加载示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏａｄｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　实验数据分析

４．１　损伤预警、损伤定位

根据实验，准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器可测得其相应单元的宏应变。取某级荷载作用下的

测量值做分析。数据分析结果如图１０所示。

图１０ 实验数据分析。（ａ）三种工况下Ｆ１～Ｆ６相应单元的宏应变；（ｂ）工况Ｃ１和Ｃ２下Ｆ１～Ｆ６相应单元宏应变差值；

（ｃ）工况Ｃ１和Ｃ３下Ｆ１～Ｆ６相应单元宏应变差值；（ｄ）工况Ｃ２和Ｃ３下Ｆ１～Ｆ６相应单元宏应变差值

Ｆｉｇ．１０ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（ａ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓＦ１～Ｆ６ｏｆｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ；（ｂ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＦ１～Ｆ６ｏｆｃａｓｅｓＣ１ａｎｄＣ２；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＦ１～Ｆ６ｏｆｃａｓｅｓＣ１ａｎｄＣ３；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＦ１～Ｆ６

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｃａｓｅｓＣ２ａｎｄＣ３

图１０（ａ）表明，Ｆ１～Ｆ６在三种工况下所测得的相应单元的宏应变值有变化，可得知简支钢梁有损伤。

由图１０（ｂ）可知，Ｆ２测得的单元３，４的宏应变值变化最大，其两侧单元的宏应变的变化值逐渐减小，而且随
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着距离的增大，变化值减小。Ｆ３所覆盖的单元的宏应变变化值较Ｆ１所覆盖的单元的宏应变变化值大，因而

可确定损伤邻近单元５，即单元４有损伤。

由图１０（ｃ）可知，Ｆ４测得的单元７，８的宏应变变化值最大。Ｆ３、Ｆ２所测的宏应变变化值随着与单元７，

８距离增大的减小并不明显，由图１０（ｄ）可知，此现象是因为单元４损伤对Ｆ３、Ｆ２应变传感器的影响所致。

Ｆ５所覆盖的单元的宏应变变化值较Ｆ３所覆盖的单元的宏应变差值大，因而可确定损伤邻近单元９，即单元

８有损伤。

４．２　抗弯刚度损伤程度识别

图１１ 由Ｆ１～Ｆ６所测得的宏应变计算得到的抗弯刚度

Ｆｉｇ．１１ Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍａｃｒｏｓｔｒａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓＦ１～Ｆ６

根据（２）式可得各单元在某级荷载作用下的抗弯刚

度值，如图１１所示。由图可知工况Ｃ１下Ｆ１～Ｆ６所覆

盖的各单元的抗弯刚度值的大小与相应单元的圆孔位置

相吻合（如Ｆ１覆盖的单元无圆孔，相应的抗弯刚度值大；

Ｆ３覆盖的单元有４个圆孔，相应的抗弯刚度值小）。可

见试件下翼缘的圆孔对传感器测量值有一定的影响。尽

管准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器受到邻近损

伤部位的干扰，由变化明显的抗弯刚度值仍可有效地识

别损伤程度。

假定工况Ｃ１下是完整的构件，工况Ｃ２和Ｃ３下的

抗弯刚度的损伤程度如表１所示。

由图１１和表１可知，损伤程度识别效果不明显，因

此，此法不能有效地识别梁的损伤程度。

表１ 抗弯刚度的损伤程度

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｆ６ Ｆ５ Ｆ４ Ｆ３ Ｆ２ Ｆ１

Ｃ１ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ ０．７６ ０．６５ ０．６５ ０．６７ ０．８６ １．００

Ｃ２ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ ０．７２ ０．５６ ０．５３ ０．４７ ０．５８ ０．８４

Ｃ３ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ ０．５４ ０．３３ ０．３０ ０．３５ ０．５０ ０．７５

：此处为损伤位置。

５　结　　论

采用准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器进行了钢梁损伤定位实验研究。实验结果表明，１）准分

布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器离损伤位置越远所测得的应变值变化越小，故传感器所测范围有一定的

限制，倘若在预测部位全布传感器，可解决此问题。２）对于弹性构件，圆孔对传感器测量值有一定的影响，

尽管准分布式长标距ＧＦＲＰＦＢＧ应变传感器受到邻近损伤部位的干扰，仍可有效地预警损伤，定位损伤，尚

不能有效地识别损伤程度。
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