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基于弱光纤布拉格光栅阵列的桥梁应变测量

陈考奎，李院峰，周次明*，范典
武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室，湖北 武汉 430070

摘要 混凝土桥梁受温度和荷载作用的影响容易引起裂缝，危害桥梁安全，而传统的应变测量方法难以在实际工

程中大规模应用。弱光纤布拉格光栅（wFBG）阵列应变测量技术具有组网便利、精度高、测点多、可靠性强、抗干扰

能力强、耐腐蚀、测量范围广且可长距离测量等优点，能广泛应用于大型土木工程应变测量领域。首先，通过

wFBG应变-波长标定实验确定应变与波长的关系，构建高精度大容量解调系统。然后，通过 T型梁加载卸载过程

中的应变测量实验，验证了 wFBG阵列测量应变的可行性和优越性。最后，用 4118个 wFBG组成的阵列在杭州下

沙大桥上实现了桥梁应变监测。
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Bridge Strain Measurement Based on Weak Fiber Bragg Grating Array

Chen Kaokui, Li Yuanfeng, Zhou Ciming*, Fan Dian
National Engineering Laboratory of Fiber Sensing Technology, Wuhan University of Technology,

Wuhan, Hubei 430070, China

Abstract Temperature and stress are easily to cause cracks in concrete bridges and endanger the safety of bridges, but
traditional strain measurement methods are difficult to apply on a large scale in actual projects. The weak fiber Bragg grating
(wFBG) array strain measurement technology has the advantages of easy networking, high-precision, multiple measurable
points, strong reliability, strong anti-interference ability, excellent corrosion resistance, wide measurement range and long-

distance measurement. It can be widely promoted in the field of large civil engineering strain measurement. In this paper,
first, the relationship between strain and wavelength is determined through wFBG strain-wavelength calibration
experiments, and a high-precision large-capacity demodulation system is constructed. Then, the feasibility and superiority of
wFBG array strain measurement are verified by strain measurement experiment in T-beam loading and unloading process.
Finally, an array of 4118 wFBGs is used to monitor the bridge strain on the Hangzhou Xiasha Bridge.
Key words fiber optics; fiber Bragg gratings; strain; bridge monitoring; fiber optic sensing

1 引 言

随着经济、社会、科学特别是交通网络的迅速

发展，桥梁建设的形式越来越多样化，跨度越来越

大，在国民经济生产中的作用也越来越重要，因此，

桥梁的安全评估工作和健康监测受到了人们的广

泛关注。桥梁监测主要通过测试桥梁的承载能力

获得桥梁的实际工作状态，以消除桥梁安全隐患。

传统的桥梁安全监测方法主要有人工光学测量法、

连通管法、视频测量成像法［1］等，这些方法均存在自

收稿日期：2021-05-07；修回日期：2021-06-06；录用日期：2021-06-28
基金项目：国家自然科学基金（61775173，61975157，52071245）
通信作者：*zcm@whut.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0706003
mailto:E-mail:zcm@whut.edu.cn


0706003-2

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

动化程度低、工作量大且容易受外界环境干扰等缺

点。近年来，国内外发生的几起大桥坍塌或局部破

坏事故很大程度上是因为构件疲劳以及监测措施

不足导致。因此，采用科学先进的方法对桥梁健康

进行大范围长期监测［2］具有重要意义。

拉丝塔在线刻写光纤布拉格光栅（FBG）技术［3］

的出现使 FBG［4-5］传感技术得到了前所未有的发展，

也使大规模、长距离桥梁等建筑结构的应变监测［6-7］

成为可能。其中，FBG分布式复用［8-9］测量应变技术

是近年来发展的一种尖端技术。传统应变监测中

一般使用应变片进行监测，但应变片的安装布设比

较复杂，而弱 FBG（wFBG）阵列可以用一根线完成

全布设［10］，达到工程监测的目的［11］。FBG分布式复

用传感技术具有易成阵列［12-13］、耐高温、抗干扰性

强［14］、抗腐蚀性强、信噪比高、测量精度高以及检测

信号可探测性强等优点，已应用于空冷岛［15］和油库

油罐温度场监测等领域。

本文从 wFBG阵列应变测量的基本原理出发，

在实验室进行了应变标定和等效缩比实验，并将该

传感器阵列应用到实际桥梁应变场测量中，验证了

该传感器阵列在桥梁安全监测中的有效性 ，为

wFBG阵列应变传感器的推广应用奠定了基础。

2 弱光纤布拉格光栅测量应变的基本

原理

wFBG感受到外界压力或温度变化时，其有效

折射率会发生变化，进一步导致 wFBG的中心波长

发生漂移，通过计算波长漂移就能得到外界压力或

温度的变化情况。wFBG的中心波长可表示为

λb = 2n effΛ， （1）
式中，n eff为 wFBG位置的有效折射率，Λ为 wFBG
的周期。对（1）式进行微分，得到

Δλb = 2n effΔΛ+ 2Δn effΛ。 （2）
从（2）式可以发现，应变和温度的弹光效应和

热光效应会影响 Δn eff，同理，FBG在外界应变作用

下会影响 ΔΛ，热膨胀效应也会影响其周期 Λ。即外

界应变和温度变化都会导致 wFBG的中心波长 λb
产生漂移。wFBG中心波长的漂移量随应变和温度

的变化关系［16］可表示为

Δλb=2( Λ
∂n eff
∂l +n eff

∂Λ
∂l ) Δl+2( Λ

∂n eff
∂T+n eff

∂Λ
∂T ) ΔT，

（3）
式中，l为光纤的长度，T为光纤的温度。弹光效应

导致的 FBG折射率变化量［16］可表示为

dn eff
n eff
=- 12 n

2
eff [ P 12 - μ ( P 11 + P 12 ) ] ε=-Pε，（4）

式中，P 11和 P 12分别为由应变导致的光纤纵向和横

向的折射率变化系数，μ 为 FBG 的泊松比，P=
1
2 n

2
eff [ P 12 - μ ( P 11 + P 12 ) ]为弹光系数，ε为光纤轴

向应变导致的 FBG周期变化量，可表示为

ε= dΛ
Λ
= dl

l
， （5）

将（4）式与（5）式代入（2）式中，得到

dλb
λb
=(1- P ) ε， （6）

令 Kε= λb ( 1- P )为光纤中心波长变化量与轴向应

变之间的灵敏度系数，则

Δλb = Kε ε。 （7）
温度对于wFBG中心波长的影响可表示为

dλb
λb
=( dn eff

n eff ⋅ dT
+ dΛ
Λ ⋅ dT ) ⋅ dT， （8）

令 ζ= dn eff
n eff ⋅ dT

为热光系数，α= dΛ
Λ ⋅ dT 为热膨胀系

数，则（8）式可表示为

dλb
λb
=( ζ+ α ) ⋅ dT。 （9）

令 KT= λb ( ζ+ α )为 FBG的温度传感灵敏度

系数，则

Δλb = KT ⋅ ΔT。 （10）
同时考虑外界应变和温度变化时，FBG的中心

波长变化量可表示为

Δλb = Kζ ⋅ ε+ KT ⋅ ΔT。 （11）

3 工程实况

关于 wFBG阵列应变传感器在工程中的应用

报道较少，因此，对 wFBG进行应变 -波长标定实验

后，根据几何相似原理分别在长为 1. 5 m、4. 5 m、

9. 5 m的 T型梁上进行等效缩比实验，并在下沙大

桥上进行了测试实验。

3. 1 应变-波长标定实验

图 1为wFBG的力敏性能检测实验平台。实验中

选用的wFBG阵列由 220个间隔为 5 m，中心波长约

为 1552 nm，反射率为 0. 1%的wFBG串接而成。在

等强度悬臂梁的上表面与悬臂端有一定距离的位置选

择 1个固定的传感器断面，用环氧树脂AB结构胶固定

编号分别为 39、40、118的 3个wFBG，wFBG的安装示

意图如图 2所示。在wFBG相同应变处安装一个标准

应变计，从而对wFBG的应变进行标定。

将砝码从空载依次增加到 4 级加载时，3 个

wFBG中心波长随应变的变化情况如图 3所示。可

以发现：随着砝码质量的增加，等强悬臂梁所受应

变依次增加，3个 wFBG的中心波长变化量也相应

增加，编号为 39、40、118的 wFBG中心波长变化量-

应变曲线的线性度较好，相关系数分别为 0. 996、
0. 999、0. 991，斜率分别为 1. 215、1. 198、1. 154。将

3个斜率进行平均，得到加载砝码时 wFBG中心波

长变化量和应变之间的变化率为 1. 189 pm/με。

为了验证wFBG承受压力后的性能是否可以恢

复，将砝码依次卸载，图 4为 3个wFBG中心波长变化

量随着砝码质量减小的变化情况。可以发现：卸载砝

码的过程中，编号为 39、40、118的wFBG中心波长变

化量-应变曲线也呈很好的线性关系，相关系数分别为

0. 999、0. 999、0. 998，斜 率 分 别 为 1. 219、1. 194、
1. 154。同样将 3 个 斜 率 平均，得到应变减小时

wFBG 中心波长变化量和应变之间的变化率为

1. 189 pm/με。

此外，从图 3和图 4可以发现：编号为 39、40、
118的 wFBG中心波长 -应变曲线没有完全重合，这

可能是AB胶固定过程中收缩导致 wFBG封装不一

致造成的。

3. 2 1. 5 m简支 T梁的应变测量实验

图 5和图 6分别为 1. 5 m简支 T梁及其监测截

面、截面监测点位示意图。1. 5 m简支T梁分为 3个
监测截面，3个监测截面上的 wFBG数目分别为 11、
10、11个，即用于测量应变的 wFBG共 32个，还有 1
个 wFBG 作 为 温 度 补 偿 光 栅 。 测 量 前 已 经 对

wFBG的位置进行了标记，即每个 wFBG都有对应

的编号。用编号 3-8的 wFBG后第 2个 wFBG（单独

编号为 4-8）作为温度补偿光栅，并通过安装保护措

施，使其不受梁应变的影响。

在 1. 5 m简支 T梁的加载实验中，加载梁的位

置处于截面 2的顶板顶位置。梁加载设备的工作时

长共 3小时 13分 38秒，在加载过程中，加载级别依

次从 0 kN到 80 kN，为了模拟真实的桥梁受力过程，

加载间隔从小到大依次为 3 kN、6 kN、10 kN。每次加

图 4 卸载砝码过程中wFBG中心波长变化量随应变的

变化曲线

Fig. 4 Variation curve of the change of wFBG center
wavelength with strain during the unloading process

图 1 wFBG的力敏性能检测实验平台

Fig. 1 Experimental platform for force-sensitive performance
detection of the wFBG

图 2 wFBG的安装示意图

Fig. 2 Schematic diagram of installation of the wFBG
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应变计，从而对wFBG的应变进行标定。

将砝码从空载依次增加到 4 级加载时，3 个

wFBG中心波长随应变的变化情况如图 3所示。可

以发现：随着砝码质量的增加，等强悬臂梁所受应

变依次增加，3个 wFBG的中心波长变化量也相应

增加，编号为 39、40、118的 wFBG中心波长变化量-

应变曲线的线性度较好，相关系数分别为 0. 996、
0. 999、0. 991，斜率分别为 1. 215、1. 198、1. 154。将

3个斜率进行平均，得到加载砝码时 wFBG中心波

长变化量和应变之间的变化率为 1. 189 pm/με。

为了验证wFBG承受压力后的性能是否可以恢

复，将砝码依次卸载，图 4为 3个wFBG中心波长变化

量随着砝码质量减小的变化情况。可以发现：卸载砝

码的过程中，编号为 39、40、118的wFBG中心波长变

化量-应变曲线也呈很好的线性关系，相关系数分别为

0. 999、0. 999、0. 998，斜 率 分 别 为 1. 219、1. 194、
1. 154。同样将 3 个 斜 率 平均，得到应变减小时

wFBG 中心波长变化量和应变之间的变化率为

1. 189 pm/με。

此外，从图 3和图 4可以发现：编号为 39、40、
118的 wFBG中心波长 -应变曲线没有完全重合，这

可能是AB胶固定过程中收缩导致 wFBG封装不一

致造成的。

3. 2 1. 5 m简支 T梁的应变测量实验

图 5和图 6分别为 1. 5 m简支 T梁及其监测截

面、截面监测点位示意图。1. 5 m简支T梁分为 3个
监测截面，3个监测截面上的 wFBG数目分别为 11、
10、11个，即用于测量应变的 wFBG共 32个，还有 1
个 wFBG 作 为 温 度 补 偿 光 栅 。 测 量 前 已 经 对

wFBG的位置进行了标记，即每个 wFBG都有对应

的编号。用编号 3-8的 wFBG后第 2个 wFBG（单独

编号为 4-8）作为温度补偿光栅，并通过安装保护措

施，使其不受梁应变的影响。

在 1. 5 m简支 T梁的加载实验中，加载梁的位

置处于截面 2的顶板顶位置。梁加载设备的工作时

长共 3小时 13分 38秒，在加载过程中，加载级别依

次从 0 kN到 80 kN，为了模拟真实的桥梁受力过程，

加载间隔从小到大依次为 3 kN、6 kN、10 kN。每次加

图 4 卸载砝码过程中wFBG中心波长变化量随应变的

变化曲线

Fig. 4 Variation curve of the change of wFBG center
wavelength with strain during the unloading process

图 1 wFBG的力敏性能检测实验平台

Fig. 1 Experimental platform for force-sensitive performance
detection of the wFBG

图 2 wFBG的安装示意图

Fig. 2 Schematic diagram of installation of the wFBG

图 3 加载砝码过程中wFBG中心波长变化量随应变的

变化曲线

Fig. 3 Variation curve of the change of wFBG center
wavelength with strain during the loading process
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载完成后，都会保持 3 min左右，然后逐渐从 80 kN卸

载到 0 kN（间隔为 10 kN）。加载实验的目的是验证

wFBG能否正确监测到应变的变化，卸载实验的目的

是检验wFBG在承受一定的压力后性能能否恢复。

在连续 3个多小时的加载和卸载过程中，顶板顶

和腹板底 wFBG测得的应变情况分别如图 7和图 8
所示。从图 7可以发现：随着时间的增加，加载在顶

板顶上的压力逐渐增加，传感器 2-3比 2-1（同一截

面的 2个传感器）的变化更明显，这表明在 1. 5 m简

支 T梁中间位置传感器 2-1附近已经开始出现裂

痕。由于加载梁的位置在截面 2，因此，截面 2受压

产生的应变明显比截面 1和截面 3大，即传感器 2-3
的应变变化量最大。从图 8可以发现：1. 5 m简支T
梁的腹板底随压力的增加应变值是正值，加载到

20 kN时，传感器 2-11出现了一个 1000 με的应变，

这表明编号为 2-11的 wFBG处已经开始出现裂缝，

且随着应变的增加，同一个截面的对称位置，如传

感器 1-10和 1-11、2-10和 2-11、3-10和 3-11处的应

变变化已经出现了明显差异，这表明裂缝进一步增

多，范围也进一步增大。对比图 7和图 8可以发现：

对于 1. 5 m简支 T梁，顶板顶受压产生的应变量小

于腹板底受拉力产生的应变量。

图 9为 1. 5 m连续 T梁截面 2左侧和右侧应变

随时间的变化曲线。可以发现：即使是同一个截

图 7 1. 5 m简支T梁顶板顶wFBG的应变-时间关系图

Fig. 7 Strain-time relationship diagram of the wFBG at the
top of 1. 5 m simply supported T beam

图 5 1. 5 m简支T梁的截面示意图

Fig. 5 Schematic diagram of section of 1. 5 m simply supported T beam

图 6 1. 5 m简支T梁截面点位示意图

Fig. 6 Schematic diagram of cross section points of 1. 5 m simply supported T beam

面，左侧和右侧 wFBG所受应变的变化趋势也不一

致，如传感器 2-1和 2-3、2-4和 2-5、2-6和 2-7、2-8和
2-9、2-10和 2-11对称位置的应变变化，这表明随着

压力的增加，截面 2表面上的裂缝越来越多，且无论

是左侧还是右侧，腹板底的应变均大于腹板侧的应

变，而腹板侧的应变均大于顶板顶的应变。

3. 3 4. 5 m连续 T梁的应变测量实验

图 10和图 11分别为 4. 5 连续 T梁的截面和截

面点位示意图。 4. 5 m 连续 T 梁包含 7个截面，

7个截面上的 wFBG数目分别为 11、9、11、10、11、
9、11个，即用于测量应变的 wFBG共 72个，还有

1个 wFBG作为温度补偿光栅，用于感受外界温度

的变化，将其放在传感器 7-8后，单独编号为 8-8。

在 4. 5 m连续 T梁的加载实验中，梁加载设备

的位置位于 T梁的中间位置，即截面 4的中间。梁

加载设备的工作时长共计 7小时 1分 38秒，加载过

程中加载级别依次从 0 kN到 90 kN，加载间隔与

图 9 1.5 m简支T梁截面 2上wFBG的应变-时间关系图。（a）截面 2左侧；（b）截面 2右侧

Fig. 9 Strain-time relationship diagram of the wFBG of the section 2 of 1.5 m simply supported T-beam.
(a) Left side of section 2; (b) right side of section 2

图 8 1. 5 m简支T梁腹板底wFBG的应变-时间关系图

Fig. 8 Strain-time relationship diagram of the wFBG at the
bottom of 1. 5 m simply supported T beam

图 10 4. 5 m连续T梁截面示意图

Fig. 10 Schematic diagram of section of 4. 5 m continuous T beam
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面，左侧和右侧 wFBG所受应变的变化趋势也不一

致，如传感器 2-1和 2-3、2-4和 2-5、2-6和 2-7、2-8和
2-9、2-10和 2-11对称位置的应变变化，这表明随着

压力的增加，截面 2表面上的裂缝越来越多，且无论

是左侧还是右侧，腹板底的应变均大于腹板侧的应

变，而腹板侧的应变均大于顶板顶的应变。

3. 3 4. 5 m连续 T梁的应变测量实验

图 10和图 11分别为 4. 5 连续 T梁的截面和截

面点位示意图。 4. 5 m 连续 T 梁包含 7个截面，

7个截面上的 wFBG数目分别为 11、9、11、10、11、
9、11个，即用于测量应变的 wFBG共 72个，还有

1个 wFBG作为温度补偿光栅，用于感受外界温度

的变化，将其放在传感器 7-8后，单独编号为 8-8。

在 4. 5 m连续 T梁的加载实验中，梁加载设备

的位置位于 T梁的中间位置，即截面 4的中间。梁

加载设备的工作时长共计 7小时 1分 38秒，加载过

程中加载级别依次从 0 kN到 90 kN，加载间隔与

图 9 1.5 m简支T梁截面 2上wFBG的应变-时间关系图。（a）截面 2左侧；（b）截面 2右侧

Fig. 9 Strain-time relationship diagram of the wFBG of the section 2 of 1.5 m simply supported T-beam.
(a) Left side of section 2; (b) right side of section 2

图 8 1. 5 m简支T梁腹板底wFBG的应变-时间关系图

Fig. 8 Strain-time relationship diagram of the wFBG at the
bottom of 1. 5 m simply supported T beam

图 10 4. 5 m连续T梁截面示意图

Fig. 10 Schematic diagram of section of 4. 5 m continuous T beam
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1. 5 m简支 T梁类似，按照从小到大的间隔，使梁体

逐步适应受力，每完成一次加载保持 3 min左右，从

而使梁体受力稳定，有利于观察应变情况，然后按

照 10 kN的间隔从 90 kN卸载到 0 kN。

图 12为 4. 5 m连续T梁 7个截面顶板顶左侧位

置 wFBG随时间增加在梁加载过程和卸载过程产

生的应变值。图 13为 4. 5 m连续 T梁腹板底右侧

wFBG随时间增加在梁加载和卸载过程中的应变变

化曲线。可以发现，加载截面即截面 4的应变最大。

图 14为 4. 5 m连续T梁截面 4左侧和右侧随时间增

加的应变变化趋势。可以发现，腹板底的应变明显

大于顶板顶和腹板侧的应变，而顶板顶的应变大于

顶板底的应变。

3. 4 9. 5 m变截面 T梁应变测量实验

图 15和图 16分别为 9. 5 m变截面连续 T梁的

截面和截面点位示意图。其中，截面 1~3，截面

11~13的高度一致且最低，截面 4、5、6的高度依次

增加，截面 8、9、10的高度依次减少，且截面 4和截

面 10的高度一致，截面 5和截面 9的高度一致，截面 6
和截面 8的高度一致，截面 7的高度最高。由于截面 7
的腹板底和腹板侧位置是梁的支座，只能安装 3个
wFBG，其余每个截面上都安装了 9个 wFBG，即用

于测量应变的 wFBG共 111个。同时，额外安装两

个 wFBG用作温度补偿，以便在进行应变计算时去

除外界温度对于wFBG中心波长漂移的影响。

在 9. 5 m变截面连续 T梁的梁加载实验中，梁

加载设备放置于截面 3与截面 4之间，加载和卸载时

长共计 3小时 57分 42秒。在加载过程中，梁的受力

按照一定的间隔从 0 kN增加到 160 kN，卸载过程的

受力从 160 kN到 0 kN，间隔为 20 kN。每完成一次

加载和卸载过程，保持 2 min稳定。图 17为 9. 5 m变

截面 T梁加载与卸载过程中 13个截面顶板顶左侧

wFBG测量的应变变化情况。图 18为 9. 5 m变截

面连续 T梁的 13个截面腹板底右侧 wFBG测量的

图 16 9. 5 m变截面连续T梁截面点位示意图

Fig. 16 Schematic diagram of cross section points of 9. 5 m variable cross section continuous T beam

图 15 9. 5 m变截面连续T梁截面示意图

Fig. 15 Schematic diagram of section of 9. 5 m variable cross section continuous T beam图 13 4. 5 m连续T梁腹板底右侧wFBG的应变-时间关系图

Fig. 13 Strain-time relationship diagram of the wFBG on
the right side of the bottom of 4. 5 m continuous T

beam

图 12 4. 5 m连续T梁顶板顶左侧wFBG的应变-时间关系图

Fig. 12 Strain-time relationship diagram of the wFBG on
the left side of the top of 4. 5 m continuous T beam

图 11 4. 5 m连续T梁截面点位示意图

Fig. 11 Schematic diagram of cross section points of 4. 5 m continuous T beam
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加载设备放置于截面 3与截面 4之间，加载和卸载时
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图 16 9. 5 m变截面连续T梁截面点位示意图

Fig. 16 Schematic diagram of cross section points of 9. 5 m variable cross section continuous T beam

图 15 9. 5 m变截面连续T梁截面示意图

Fig. 15 Schematic diagram of section of 9. 5 m variable cross section continuous T beam

图 14 4.5 m连续T梁截面 4上wFBG的应变-时间关系图。（a）截面 4左侧；（b）截面 4右侧

Fig. 14 Strain-time relationship diagram of the wFBG of the section 4 of 4.5 m continuous T beam. (a) Left side of section 4;
(b) right side of section 4
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应变变化情况。可以发现：在相同的受力情况下，

腹板底和顶板顶受拉力面的应变值大于受压面的

应变值，加载位置附近截面的应变最大。

3. 5 杭州下沙大桥的应变测量实验

实际实验过程中，将同一个箱梁梁体分为 10个
监测截面，截面 1到截面 10的 wFBG数目分别为

393、416、313、401、398、416、403、388、569、421个，

10个截面共计可获得 4118个应变传感器的数据。

随机选取 10个截面中编号相同的 wFBG共计 33小
时 53分 52秒的数据进行分析。

选取每个监测截面中编号为 1、50、100、159、
208的 wFBG实时监测数据进行分析。图 19为不

同监测截面编号为 1的 wFBG在 30多个小时监测

时长内的应变变化情况，可以发现：除了个别传感

器外，大多数传感器反映的截面应变变化比较一

致，这表明桥梁整体受力比较均匀；随着时间的增

加，应变的绝对变化量为正值，但波动不是特别大，

总体浮动在 100 με以下，远远小于安全限，这表明

桥梁上通过的车流量不是特别大；之后几个小时中

（夜间），由于车流量较少，应变波动量在 5 με以内

且出现了回升变小的趋势，这表明 wFBG的监测结

果与实际情况相吻合。

图 20为 10个截面中编号为 50、100、159、208的
wFBG测量的应变变化情况，可以发现：编号为 50、
100、159、208的 wFBG与编号为 1的 wFBG测试结

果相似。由于桥梁上的车辆分布具有随机性，各个

传感器在某一时间的数据会出现与其他数据不一

致的情况，但经过一段时间后又能跟上大多数传感

器的趋势，这表明该传感器具有较高的灵敏度。

图 17 9.5 m变截面连续T梁顶板顶左侧wFBG的应变-时间关系图。（a）9.5 m梁等高段截面；（b）9.5 m梁变高段和中支点截面

Fig. 17 Strain-time relationship diagram of the wFBG on the left side of the top of 9.5 m variable cross section continuous T
beam. (a) Section of 9.5 m beam with equal height section; (b) section of 9.5 m beam with variable height section and

mid fulcrum

图 18 9.5 m变截面连续T梁腹板底右侧wFBG的应变-时间关系图。（a）9.5 m梁等高段截面；（b）9.5 m梁变高段截面

Fig. 18 Strain-time relationship diagram of the wFBG on the right side of the bottom of 9.5 m variable cross section continuous T
beam. (a) Section of 9.5 m beam with equal height section; (b) section of 9.5 m beam with variable height section

4 结 论

将 wFBG阵列应用到桥梁的应变测量中，并进

行了加载和卸载过程中的应变-波长标定实验、1. 5 m

和 4. 5 m连续等截面T梁加载卸载过程的应变测量

实验、9. 5 m连续变截面 T梁加载卸载过程中的应

变测量实验、杭州下沙大桥的实时应变测量实验，

得到了与实际运行状态相符的实验数据，验证了将

图 20 10个截面中部分wFBG的时间-应变关系图。（a）截面 1~3、8~10；（b）截面 4~7
Fig. 20 Time-strain relationship diagram of part of wFBG in 10 sections. (a) Section 1-3, 8-10; (b) section 4-7

图 19 10个截面中编号 1的wFBG时间-应变关系图。（a）截面 1~3、8~10；（b）截面 4~7
Fig. 19 Time-strain relationship diagram of wFBG No. 1 of 10 sections. (a) Section 1-3, 8-10; (b) section 4-7
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wFBG阵列用于桥梁应变测量的可行性。相比传统

的机电类传感器，wFBG具有易集成、抗干扰性强等

优点，可广泛应用于大型土木工程的实时应变测

量。下一步还将完善 wFBG阵列测量应变的检测

系统，建立预警体系，通过定量化分析，监测应变是

否超过允许范围。
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