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基于长周期光纤光栅折射率敏感特性的
混凝土结构钢筋锈蚀监测
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摘要　研究了长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）谐振透射光谱对外界环境折射率变化的敏感特性，在此基础上提出了将混

凝土内部钢筋周围环境折射率与ＬＰＦＧ光谱特性相结合的理论，设计了一种基于折射率测量的ＬＰＦＧ钢筋锈蚀监

测传感器。采用ＬＰＦＧ透射光谱检测技术，获取钢筋锈蚀过程中混凝土内部不同折射率环境所对应的ＬＰＦＧ透射

光谱曲线族，进而得到ＬＰＦＧ谐振峰波长与混凝土内部钢筋锈蚀程度之间的对应关系，其谐振峰波长随钢筋锈蚀

量的增加而先向短波后向长波方向偏移。该方法对混凝土内部钢筋锈蚀状态进行直接监测，测量及传导光路实现

全光纤化，无需化学试剂标记，可实现对钢筋锈蚀过程的在线、精确及远距离遥测。
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１　引　　言

混凝土中的钢筋锈蚀已成为威胁全世界钢筋混

凝土结构耐久性的最主要灾害［１］。特别是在沿海、

近海及特种桥梁等使用环境中，钢筋混凝土结构可

能因为钢筋锈蚀而丧失其耐久性，并导致钢筋混凝

土构件承载能力的下降和延性的降低，最终造成结

构不能达到预定的服役年限而提前失效［２］。因此及

早掌握混凝土结构中钢筋的锈蚀状况，采取预防措

施防止锈蚀的进一步加剧，对延长混凝土结构的使

用寿命意义重大。

目前测量钢筋锈蚀的方法包括半电池电位法、

线性极化法和混凝土电阻法等［３～５］。半电池电位法

的优点是测试速度快，但只能定性地判断钢筋腐蚀

的腐蚀概率，无法直接得出钢筋的腐蚀速度。线性

极化法具有简单、快速的特点，但操作时需将外部测

量探头或参比电极放置于混凝土构件上，这对于测

量部位较多、检测环境复杂和需要长时间监测的重

要建筑而言，不仅工作量巨大，并且测量结果易受外

界因素的干扰。因此必须研制出一种能够埋入混凝

土内部，使之满足长期监测需要的混凝土内钢筋腐

蚀监测技术。

由于光纤传感系统具有质量轻、体积小、耐腐

蚀、易于远程遥测和实现分布式测量等优点，使得基

于光纤传感的钢筋混凝土结构健康监测技术成为当

前国内外土木工程领域研究者们重点关注的新热

点［６～８］。Ｆｕｈｒ等
［９］将分析化学中的Ｆａｊａｎｓ方法与

光纤传感技术相结合，定量检测氯离子浓度，但这种

方法无法实现氯离子浓度的连续检测。Ｂｅｎｎｅｔｔ
［１０］

提出了一种基于光纤微弯效应的“腐蚀保险丝”传感

方案，但此方法不能连续反映腐蚀的过程。英国的

贝尔法斯特女王大学将光纤光栅传感和应变片分别

埋入到混凝土中，进行对比实验，验证了光纤布拉格

光栅用于混凝土内部钢筋腐蚀测量的可行性［６］，但

未曾考虑到温度补偿等因素，而且光栅的放置方式

不够合理。

为了弥补上述方法的不足，本文提出将长周期

光纤光栅（ＬＰＦＧ）的折射率敏感特性引入到混凝土

内部钢筋腐蚀监测领域，基于光纤光栅传感器灵敏

度高、不受电磁干扰、体积小和耐腐蚀等优点，利用

ＬＰＦＧ对外界环境折射率的高度敏感性，设计了

ＬＰＦＧ钢筋锈蚀监测传感器，使其具有抗干扰及对

钢筋锈蚀状态高度灵敏的特点，更好地适用于混凝

土内部钢筋锈蚀监测。

２　监测原理

２．１　犔犘犉犌折射率敏感特性

ＬＰＦＧ的光栅周期一般在１００μｍ以上，其传感

原理为在外部介质参量使光纤满足相位匹配条件

时，光纤内部传输的同向模式之间将产生谐振耦合，

使光波中某频带的光耦合到包层中而损耗掉，从而

对介质参量进行检测。

由耦合模理论可知，ＬＰＦＧ的谐振波长可为

λ０ ＝ （狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）·Λ， （１）

式中λ０ 为ＬＰＦＧ谐振峰波长，狀
ｃｏ
ｅｆｆ，狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别为光纤

纤芯有效折射率和犿 次包层模式的有效折射率，Λ

为光栅周期。对周期固定的ＬＰＦＧ有
［１１］
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式中犝∞为第一类贝塞尔函数Ｊ０（狓）的犿阶根，阶数

越高，其值越大，狀ｓｕｒ为周围环境折射率。

随着周围环境折射率狀ｓｕｒ的变化，ＬＰＦＧ在λ０

处的透射率犜也将发生变化，可表示为

犜＝ｓｉｎ
２ πΔ狀ｃｏ犐

λ（ ）犔 ， （３）

式中（πΔ狀ｃｏ犐）／λ为纤芯基模与包层模之间的耦合系

数，犔为光栅长度，犐为纤芯区域内纤芯基模与包层

模的电场幅值交叉积分。

由此可见，当环境折射率发生变化时，狀ｃｌ
，犿

ｅｆｆ 变

化，模场分布改变，从而影响ＬＰＦＧ的相位匹配谐

振峰波长和耦合强度，即谐振峰波长发生漂移，进而

使得ＬＰＦＧ的整个透射谱发生变化
［１２～１４］。ＬＰＦＧ

的谐振峰波长变化量与环境折射率的关系如图１所

示［１５，１６］。

图１ ＬＰＦＧ谐振波长对环境折射率的敏感性

Ｆｉｇ．１ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

２．２　钢筋锈蚀机理

混凝土的微孔内含有可溶性的钙、钠、钾等碱金

属和碱土金属的氧化物，这些氧化物与微孔中的水
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起化学反应生成碱性很强的氢氧化物，从而为其中

的钢筋形成了一个高碱性的环境条件（ｐＨ 值为

１２～１３），在这样的条件下，钢筋表面生成一层致密

的、分子及离子难以穿过的“钝化膜”［３］。然而，一旦

钝化环境遭到破坏，钢筋将以各种不同的方式发生

锈蚀。钝化环境破坏的主要原因是混凝土的碳酸化

和氯化物侵蚀，其中氯化物对钢筋锈蚀的诱发作用

较强，其主要表现在局部酸化作用、形成“活化 钝

化”腐蚀原电池以及催化剂作用等。

通常，钢筋腐蚀过程的全反应是阳极反应和阴

极反应的组合，在钢筋表面析出氢氧化亚铁，进而生

成氢氧化铁 Ｆｅ（ＯＨ）３，狀Ｆｅ２Ｏ３·犿Ｈ２Ｏ（红锈）及

Ｆｅ３Ｏ４（黑锈）。铁锈体积膨胀，使混凝土沿钢筋方

向开裂，进而使保护层成片脱落，而裂缝及保护层的

剥落又进一步导致更剧烈的腐蚀，如图２所示
［１７］。

由于在氯化物渗透及钢筋锈蚀的整个过程中，混凝

土内部钢筋周围环境的折射率在ＬＰＦＧ对周围环

境折射率的敏感区间内，因此提出将混凝土内钢筋

周围环境折射率与ＬＰＦＧ透射光谱特性相关联，获

取混凝土内部钢筋锈蚀程度与ＬＰＦＧ谐振峰波长

之间的关系。

图２ 钢筋混凝土结构的损坏

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

将所设计的用于检测混凝土中钢筋锈蚀状态的

ＬＰＦＧ钢筋锈蚀传感器埋入混凝土结构中，检测待

测环境的折射率变化。随着混凝土中钢筋附近氯离

子含量的不断增加，待测环境的折射率发生变化。

当钢筋钝化层表面附近被局部酸化，钢筋表面阳极

电解液的ｐＨ值被局部降低到３．５左右时，钢筋不

断锈蚀，氯离子含量趋于稳定。此时铁锈逐渐融入

钢筋周围的酚醛树脂中，待测环境的折射率继续发生

变化。整个过程中，氯离子的含量变化以及整个钢筋

锈蚀过程的状态将通过周围环境中折射率的变化而

被捕获［１８，１９］。通过检测谐振峰波长的变化情况实现

对混凝土结构中钢筋锈蚀状况的实时在线监测。

３　实验装置

为了能够实现ＬＰＦＧ对钢筋锈蚀过程中混凝

土内部钢筋周围环境折射率变化的监测，需将锈蚀

后钢筋周围的固态铁锈逐渐溶解，故将钢筋置于一

定湿度的稀疏环境中。所设计的钢筋锈蚀传感器主

要包括开有孔洞的不锈钢基座、安装于基座内的光

纤支架、自由且平直的安置于光纤支架上的ＬＰＦＧ

传感探头，如图３所示。上述基座内填充酚醛树脂，

利用该酚醛树脂的水溶环境将钢筋锈蚀后得到的铁

锈溶解到酚醛树脂中，进而实现铁锈由固态到液态

的转变；光纤与支撑架轻微固定或单端固定，其两固

定端距离应大于栅区长度；ＬＰＦＧ传感器探头与待

测钢筋分开４～６ｍｍ的距离，有效避免由于锈蚀带

来的钢筋体积膨胀对ＬＰＦＧ钢筋锈蚀传感器探头

的影响。为了避免钢筋锈蚀过程中周围其他环境变

化对光栅的影响，将光栅两端光纤施加一定的预拉

伸力使光栅保持水平伸直状态，光栅两端用环氧树

脂胶与基座轻微粘贴固定。

图３ 钢筋锈蚀传感器示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

４　实验结果与讨论

４．１　钢筋锈蚀监测实验

实验中选用直径为２５ｍｍ的钢筋。当钢筋发

生锈蚀时，钢筋周围的酚醛树脂使得铁锈由固态变

为液态，致使钢筋周围环境的折射率发生变化，进而

使ＬＰＦＧ钢筋锈蚀传感器的谐振峰波长发生变化。

实验过程中，为了加速钢筋的锈蚀速度，对埋入

ＬＰＦＧ钢筋锈蚀传感器的试块通以４０ｍＡ的电流，并

浸入质量分数为５％的盐水中。实验中采用的ＬＰＦＧ

栅区长度为３．７５ｃｍ，初始谐振峰波长为１５４８．３６０ｎｍ，

且谐振波长处的透射率为－２．５２６ｄＢ；采用宽带光源

（安捷伦８３４３７Ａ，中心波长为１５５０ｎｍ，３ｄＢ带宽为

５２ｎｍ）作为输入，通过 ＡＱ６３１７Ｃ光谱仪（分辨力为

０．０２ｎｍ，采用３点平均以减小噪声误差）采集ＬＰＦＧ

传输谱的变化，实验装置如图４所示。当混凝土内部

钢筋周围氯离子含量和液态铁锈含量发生变化时，

ＬＰＦＧ透射谱先向左后向右偏移。
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图４ 钢筋锈蚀传感实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｅｂａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

整个实验过程历经 １５３ 天，通过定时观察

ＬＰＦＧ透射光谱的变化情况，获取钢筋锈蚀信息。

至实验的最后阶段，ＬＰＦＧ透射光谱已无明显变化，

谐振峰波长始终维持在１５５２．０００ｎｍ附近，如图５

所示。

图５ ＬＰＦＧ谐振峰波长随锈蚀天数变化的曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｙｓ

图５给出了谐振峰波长随锈蚀天数变化的曲线

图，与图１所示的ＬＰＦＧ的谐振波长变化量与环境

折射率的关系趋势相一致。由图５可见，随着混凝

土内部钢筋锈蚀的不断进行，ＬＰＦＧ谐振峰波长先

从１５５１．１５３ｎｍ 下降至１５４１．８２６ｎｍ，再增加到

１５５２．０００ｎｍ附近趋于稳定，该变化过程具有良好

的规律性，即：当环境折射率小于包层折射率（狀ｃｌｅｆｆ＝

１．４５８左右）时，谐振峰波长λ０ 随环境折射率的增

加而减小；接近狀ｃｌｅｆｆ时，偏移量显著变大；当环境折射

率高于狀ｃｌｅｆｆ时，谐振峰波长重新在高于初始位置出

现，且随着折射率的增加，谐振峰位置几乎不变，与

图１所示的规律相符。

４．２　钢筋锈蚀标定实验

实验过程中，每隔一段时间，从混凝土试块中取

出１个试块，而其他试块继续通电。采用破损法将

这一试块砸开，取出钢筋，用质量分数为１２％的盐

酸溶液将钢筋上的锈迹清洗干净，再用电子秤精确

测出未腐蚀部分钢筋的质量，通过计算，即可得出已

锈蚀钢筋的质量，从而可以建立ＬＰＦＧ谐振峰波长

与钢筋锈蚀程度之间的关系。

图６为钢筋锈蚀率随锈蚀天数的变化曲线图，

其中钢筋锈蚀率为钢筋锈蚀前后质量的差与钢筋锈

蚀前质量的比值。结合图５可以看出，随着钢筋锈

蚀率的增加，ＬＰＦＧ谐振峰波长不断变化，且趋势明

显，与方案设计时的预计目标相符合，由此验证了所

设计的基于ＬＰＦＧ折射率敏感特性的钢筋锈蚀传

感器在混凝土结构中的可行性。

图６ 钢筋锈蚀率随锈蚀天数的变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄａｙｓ

４．３　犔犘犉犌温度补偿方案

实验过程中，基于所选用的ＬＰＦＧ传感元件的

温度灵敏度为５５．７１ｎｍ／℃，选取２５℃为基准温

度，对不同锈蚀天数中所测量到的ＬＰＦＧ初始值进

行温度补偿，可得补偿后的谐振峰波长，文中的测量

数据均为补偿后数据。

５　结　　论

利用ＬＰＦＧ传感栅区对混凝土内部钢筋周围

环境折射率变化的敏感特性，提出了一种基于

ＬＰＦＧ折射率敏感特性的混凝土内部钢筋锈蚀传感

器，通过测量待测钢筋周围由于氯离子和液态锈含

量改变而引起的谐振峰波长的变化，实现钢筋锈蚀

状态的监测。理论分析和实验结果表明，ＬＰＦＧ透

射光谱的谐振峰波长与钢筋锈蚀率之间具有良好的

对应关系。该方法结构简单，准确可靠，具有良好的

应用前景。在后续的研究中，尚需完善的是对传感

器及监测过程进行标定，以及通过选择不同中心波

长的ＬＰＦＧ作为敏感元件，进而实现混凝土结构内

部钢筋锈蚀的准分布式监测。
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