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FBG宏应变传感器的混凝土梁斜裂缝监测
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摘要　以桥梁健康监测为目的,利用自制标距的光纤布拉格光栅(FBG)宏应变传感器测量平均切应变,识别斜裂

缝的出现.以长标距光纤布拉格光栅(FBG)传感器为测量元件,设计５组交叉拓扑,利用交叉拓扑理论对混凝土T
型梁的不同部位进行了测量,分析了交叉拓扑覆盖范围内结构的平均切应变与荷载比例关系.结果表明,长标距

FBG交叉拓扑的测量方法能够有效识别斜裂缝的出现与发展,在工程实际中具有较好的应用价值.
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１　引　　言
在混凝土结构的桥梁服役中,许多跨中挠度大的薄腹板梁,其腹板区往往出现较大的斜裂缝.

Leonhardt等[１]对钢筋混凝土等截面梁的研究表明,斜裂缝影响下的剪切变形可达到弯曲变形的０．２~３．０
倍;意大利学者Debernardi等[２]对等截面混凝土薄腹板梁的测量结果也显示,斜裂缝出现后的剪切变形可

达到总变形的１/４;东南大学吕志涛等[３]经研究发现,斜裂缝对挠度的影响随着时间的延长不断增加.考虑

到斜裂缝出现后会对混凝土桥梁结构线形造成较大影响,为保证结构在使用中的安全性与耐久性,需对结构

的切应变与斜裂缝重点监测.以应变片为代表的老式传感器多为点式测量元件,对局部离散性能大的混凝
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土材料构件不能准确地测量,也无法识别结构中裂缝的出现.因此需要测量范围大的新式传感器来完成这

一工作.
光纤布拉格光栅(FBG)传感器作为一种新式传感器,除具有体积小、质量轻、抗电磁干扰、耐腐蚀等诸多

优点外,更能实现对结构的准分布式测量,为大标距测量提供了可能.目前,国内外学者对光纤光栅传感器

在土木工程中的应用做了大量的研究.１９８９年,Mendez等[４]首先提出把光纤传感器用于混凝土结构的检

测;Ferraro等[５]探讨了FBG的原理、检测方法、应变和解决温度信号分离的办法;梁磊等[６]讨论了光纤传感

器与混凝土结构的相容性问题;查开德[７]成功研制了用于大型结构应变测量的光纤传感器;田石柱等[８]通过

准分布FBG传感器完成了弯曲裂缝出现的识别与定位.在课题组先期研究的基础上[９Ｇ１３],本文利用自制标

距的宏应变传感器,以交叉拓扑的布置方式测量静力加载下T型梁的平均切应变,并通过分析平均切应变

识别斜裂缝的出现.

２　基本原理
２．１　FBG传感原理

FBG传感器是一种波长调制型非线性作用的光纤传感器,通过对光的选择性传输,反映环境中物理量

的变化.普通波长的光穿过FBG传感器栅区时,FBG和普通光纤一样,仅对光起传输作用;而波长为中心

波长的光穿过栅区时,会被反射回来.中心波长由纤芯折射率和光栅周期决定.根据模耦合理论,中心波长

与纤芯折射率以及光栅周期满足

λB＝２neffΛ, (１)
式中λB 为中心波长;neff为纤芯折射率;Λ 为光栅周期.

当FBG传感器的外界环境发生变化时,纤芯折射率与光栅周期将发生改变,即光栅区反射光的波长将

发生改变.利用这一特性,观察和记录反射光波长的变化,即可获得环境中一些物理量的变化.其中,FBG
对温度和应变的感应最为灵敏,中心波长变量与温度、应变的变化关系满足[１４]

ΔλB＝(１－Pe)ΔελB＋(α＋ξ)ΔTλB, (２)
式中Δε是轴向应变变化量,ΔT 是温差,Pe 是光纤有效弹光系数,α 和ξ分别是光纤的热膨胀系数和热光

系数.

２．２　交叉拓扑结构

图１ 交叉拓扑

Fig敭１ Crossedtopology

传统检测方法多以最可能出现损伤的理论位置作为传感器的布置位置,测得数据评估结构状态.但因

损伤出现的随机性,不能获得实际结果.为了有效测量损伤部位,把结构划分为多个单元,并以FBG长标距

传感器覆盖整个单元,获得单元的整体信息.传感器与结构单元组成的整体称为拓扑结构.
交叉拓扑可测结构的平均切应变.用FBG长标距传感器组成的交叉拓扑由２个交叉布置的传感器组

成传感部分.２个传感器长度相同,所覆盖的宽度与高度也要求相同,布置方式同矩形的对角线.图１为交

叉拓扑示意图,图中θi 为单元i上传感器与水平线的夹角,Vi 为单元i上的剪力,γi 表示单元i在外力作用

下产生的平均切应变.
根据２个传感器测得的数据以及传感器布置的夹角,可得平均切应变为[１５]
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γi＝
εi１－εi２

２sinθicosθi
, (３)

式中εi１和εi２分别表示单元i上sensor１和sensor２测得的平均应变.

３　实验方案
以千斤顶加载的方式进行静力实验,采用５组交叉拓扑测得弯剪区的平均切应变,识别斜裂缝的出现.

３．１　实验系统

实验系统由光纤光栅解调仪、反力架、油压千斤顶和计算机系统组成,实验现场见图２,T梁截面图见图３.

图２ 实验现场

Fig敭２ Sceneoftheexperiment

图３ T型梁截面

Fig敭３ CrosssectionofTＧbeam

３．２　传感器

采用表面黏贴的方式安装传感器对传感器的破坏较小,故在未进行封装的情况下直接使用型号为

SMFＧ２８e的裸光纤.同时,为方便黏粘光纤,对黏贴处用热缩管进行加工处理,增大接触面.实验共对T型

梁腹板弯剪区的５个区域进行测量,组成５个交叉拓扑结构,拓扑均由２个传感器组成.其中,拓扑１的传

感器标距为４０．８cm;拓扑２的传感器标距为４６．６cm;拓扑３、４、５的传感器标距均为２６．０cm.拓扑１的两

个传感器分别用T１１和T１２来表示,其他４个拓扑的传感器表示方式与此相同.经拉伸黏贴后的光纤光栅

中心波长见表１.
表１　FBG传感器中心波长

Table１　CentralwavelengthofFBGsensors

Sensor T１１ T１２ T２１ T２２ T３１ T３２ T４１ T４２ T５１ T５２
Central

wavelength/

nm
１５４２．８６５５１５５８．０８１５１５６５．２４８４１５４０．７０１１１５５８．６５２９１５６１．８５６１１５３１．９８９４１５２２．１５０１１５４０．９６１０１５２５．８５００

３．３　实验构件与传感器布置

实验构件按小构件模型设计,设计长度为４．６m、计算长度为４m的T型简支梁.混凝土为C４０混凝

土,钢筋型号为HRB３３５.T型梁的横截面见图３.距两端支座４０cm范围内的梁段布置５组传感器.拓扑

１的２个传感器靠近左支座的梁段,关于中性轴对称,覆盖高度为８cm、宽度为４０cm;拓扑２的２个传感器

布置在拓扑２所在梁段另一面的腹板处,覆盖高度为２４cm、宽度为４０cm;靠近右支座梁段的腹板上布置高

度２４cm、宽度１０cm的拓扑３、４、５,这３个拓扑之间的相互间距为２．５cm.传感器的布置见图４.

３．４　加载方案

实验加载时,以３点加载的方式进行逐级加载,从空载状态开始,每５kN加载一级,加至１００kN.加载

装置为油压千斤顶,通过压力传感器控制加载力的大小.每级加载完成后等待５min记录数据.

４　实验数据分析及结果
实验中采集到的数据为反射光的波长,根据(２)式和(３)式即可获得交叉拓扑覆盖范围内结构的平均切

１２０６０３Ｇ３
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图４ 传感器布置.(a)梁上位置;(b)T１;(c)T２;(d)T３、T４、T５
Fig敭４ Sensorplacement敭 a Positiononbeam  b T１  c T２  d T３ T４ T５

应变.与传感器的表示方法类似,用字母加数字来表示拓扑号,例如T１表示拓扑１.以平均切应变为纵坐

标,加载荷载为横坐标,作荷载Ｇ应变曲线图,如图５所示.图５为T１和T２的荷载Ｇ应变曲线图.由图５可

以看出,加载初期,T１和T２的荷载与应变均呈线性关系,表明此时结构处于弹性状态.当加载到第６级荷

载,即６０kN时,T２曲线的斜率明显增大,此时在T２区域内发现斜裂缝,见图６.T１曲线斜率的突变出现

在８０kN时,与实验中观察到的现象吻合(加载至６０kN时,距左支座４０cm的梁段,在中性轴下约９cm处

出现斜裂缝;加载至８０kN时,裂缝延伸至T１所覆盖区域).表明长标距FBG传感器组成的交叉拓扑能够

识别混凝土梁斜裂缝的出现,荷载Ｇ应变曲线的斜率突增即表明斜裂缝的出现.弹性阶段T１的应变大于T２
的应变,符合理论力学中“切应变在中性轴达到最大,并随距离的增加而变小”的理论,表明交叉拓扑测量平

均切应变的可行性.

图５ T１和T２荷载Ｇ应变曲线图

Fig敭５ LoadＧstraincurvesofT１andT２

图６ 斜裂缝

Fig敭６ Obliquecrack

图７的T３、T４和T５荷载Ｇ应变曲线显示,处于弹性阶段时,３个拓扑结构测得的平均切应变的值基本

相同,与３点加载实验的实际情况相吻合.表明此方法测量平均切应变具有较高的可信性.３条曲线斜率

增大处的荷载与实验中裂缝出现时荷载相同,进一步证明交叉拓扑监测斜裂缝出现的可行性.
由图５和图７均可以看出,当裂缝出现以后,随着裂缝宽度不断变大,剪切变形的增长速度也增大,验证

１２０６０３Ｇ４
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图７ T３、T４和T５荷载Ｇ应变曲线

Fig敭７ LoadＧstraincurvesofT３ T４andT５

了斜裂缝影响下的剪切变形在结构变形中占有较大比重.

５　分析与讨论
在实际工程中,由于桥梁结构所处环境较为恶劣,需对光纤传感器进行封装处理.根据前期车速识别的

研究,置于跨中沿轴向布置的宏应变传感器在质量为１４０kg(即重力为１．４kN)的小车经过前后,传感器中

心波长有接近０．００６nm的波动,应变变化接近５个微应变[９].经比较发现,经过封装的传感器并未因灵敏

度的降低而丧失对应变的感知功能,能够满足实际工程中封装后光纤传感器对本研究方法的使用.封装后

传感器见图８,车速识别实验的中心波长时程曲线见图９.

图８ 封装后传感器

Fig敭８ Sensorafterpackaging

图９ 中心波长时程曲线

Fig敭９ Timehistorycurveofcentralwavelength

６　结　　论
针对斜裂缝对桥梁结构整体变形影响较大的实际情况,利用交叉拓扑理论通过长标距FBG传感器监测

混凝土梁斜裂缝的出现,并进行了实验研究.结果表明,长标距FBG传感器测得的平均切应变值具有较高

的可信度,能够反映弹性状态下应变与荷载比例关系;观察荷载Ｇ应变曲线的斜率变化,能够监测斜裂缝的出

现与发展;斜裂缝出现以后,随着荷载等级的增大,剪切变形的增长速度也增大,说明斜裂缝对梁整体的变形

影响较大.
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