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增材制造碳纤维FBG土压力传感器的研发与验证
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摘要 基于增材制造(即3D打印)技术制作土压力传感器,在增材制造过程中将布拉格光纤光栅(FBG)传感器嵌

入到碳纤维模型内部,成功制备了光纤光栅碳纤维土压力传感器,用于不同条件下的压力监测。对增材制造制备

的压力传感器进行系统的标定实验与稳定性测试,结果表明FBG土压力传感器的波长与压力的变化具有良好的

线性关系,在100次加载卸载循环实验中,传感器具有良好的稳定性。实验发现,增材制造填充密度与压力传感器

的关键测量参数有很强的相关性,当增材制造填充密度分别为20%、40%、60%、80%、100%时,FBG土压力传感器

的灵敏度分别为0.69,0.45,0.39,0.21,0.19
 

pm/kPa。现场测试中,7个不同深度(深度间隔为2
 

m)的FBG土压

力传感器(灵敏度依次为15.38,0.61,0.15,0.76,0.3,0.15,0.13
 

pm/kPa)均可测出相应的土压力值,并且测量值

与理论值相吻合,这反映了所提出的新型传感器在实际运用中的良好性能。将FBG土压力传感器封装到增材制

造模型内部,制作而成的土压力传感器摆脱了传统传感器的传感参数调节的不灵活性、易受电磁干扰、较差的环境

耐腐蚀性、较复杂的制作流程以及不可避免的装配误差、较长的研发与生产周期等缺点。
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Abstract We
 

successfully
 

designed
 

and
 

fabricated
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 FBG 
 

earth
 

pressure
 

sensors
 

based
 

on
 

additive
 

manufacturing
 

 i e  
 

3D
 

printing 
 

technology
 

by
 

embedding
 

an
 

FBG
 

in
 

a
 

3D
 

printing
 

model
 

made
 

of
 

carbon
 

fibers
 

for
 

pressure
 

monitoring
 

under
 

different
 

conditions 
 

The
 

systematic
 

calibration
 

experiment
 

and
 

stability
 

test
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor
 

prepared
 

by
 

additive
 

manufacturing
 

are
 

carried
 

out 
 

The
 

results
 

indicate
 

a
 

good
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

wavelength
 

and
 

the
 

change
 

in
 

the
 

pressure
 

loaded
 

on
 

the
 

sensors
 

and
 

show
 

that
 

the
 

sensors
 

show
 

good
 

stability
 

in
 

the
 

100
 

loading-unloading
 

cycle
 

tests 
 

The
 

experimental
 

results
 

also
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

strong
 

correlation
 

between
 

the
 

infilling
 

density
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

and
 

key
 

measurement
 

parameters
 

of
 

the
 

pressure
 

sensors 
 

and
 

that
 

the
 

infilling
 

densities
 

of
 

20% 
 

40% 
 

60% 
 

80% 
 

and
 

100%
 

correspond
 

to
 

the
 

sensitivities
 

of
 

FBG
 

earth
 

pressure
 

sensors
 

of
 

0 69 
 

0 45 
 

0 39 
 

0 21 
 

and
 

0 19
 

pm kPa 
 

respectively 
 

In
 

the
 

field
 

tests 
 

all
 

the
 

seven
 

FBG
 

earth
 

pressure
 

sensors
 

 with
 

a
 

depth
 

interval
 

of
 

2
 

m
 

and
 

the
 

sensitivities
 

of
 

15 38 
 

0 61 
 

0 15 
 

0 76 
 

0 3 
 

0 15 
 

and
 

0 13
 

pm kPa 
 

can
 

measure
 

the
 

earth
 

pressure 
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

value 
 

indicating
 

good
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

pressure
 

sensors
 

in
 

actual
 

applications 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

proposed
 

earth
 

pressure
 

sensors
 

with
 

an
 

FBG
 

earth
 

pressure
 

sensor
 

encapsulated
 

inside
 

the
 

additive
 

manufacturing
 

model 
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

such
 

as
 

the
 

inflexibility
 

of
 

parameter
 

adjustment
 

for
 

traditional
 

sensors 
 

being
 

susceptible
 

to
 

electromagnetic
 

interference 
 

poor
 

environmental
 

corrosion
 

resistance 
 

complex
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process 
 

inevitable
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errors 
 

and
 

long
 

R&D
 

and
 

production
 

cycle 
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1 引  言

土木工程中土压力传感器在基坑、边坡、路基中

大量使用,可以起到如下重要作用:1)验算工程结构

中挡土构筑物各特征部位的土压力理论分析值及土

压力沿深度的分布规律;2)为验证挡土构筑物和建

筑物基础稳定性和安全性提供依据。
常规的土压力传感器往往采用电子元器件作为

压力感知部件,具有制作简单、成本低、使用方便的

优势,同时也有很多缺点:基于传统电阻电容式传感

元件及金属封装材料的传感器,往往难以克服工程

现场复杂恶劣的环境,如环境腐蚀、高温、低温,这样

往往会大大缩短传感器的使用寿命,影响其工作的

稳定性[1];传统的多流程制作工艺往往会导致传感

器在制作过程中产生难以避免且较大的累积装配

误差,从 而 对 传 感 器 的 测 量 精 度 造 成 一 定 的 影

响[2-4];传统制作工艺不够灵活,根据不同工况场

景调节传感器的量程与灵敏度,往往需要较为复

杂的设计,如通过修改压力面板厚度来改变刚度,
从而修改传感器的量程与灵敏度[1];传统的FBG
土压力传感器常采用环氧树脂固定FBG传感器,
胶水老化经常会引起FBG传感器松弛脱落,导致

传感器的灵敏度、量程、最小分辨率等测量参数发

生漂移[5-6];传统传感器的设计与加工方式不够灵

活,具有较长的研发与生产周期,不仅不能迅速地

根据不同现场工况或实验要求对传感器的灵敏

度、量程、最小分辨率等核心传感参数进行调节,
而且设计与生产方式的不灵活大大延长了传感器

的研发与生产周期[7-8];工程现场往往存在大量的

电磁干扰源,这会影响传统电子类传感器内部电

路以及整个传感系统电路的正常工作[9-11];对传统

电子类传感器进行组网时,较难实现传感器之间

的串联,导致整个传感网络极其复杂[9-11];传统传

感器往往使用金属传力结构,其较大的刚度引起

土拱效 应,使 得 土 压 力 测 量 值 相 较 于 真 实 值 偏

大[1,7-8]。
本研究基于3D打印与FBG传感器制备碳纤

维土压力传感器,克服了以上传统传感器制备中的

缺点。在现场恶劣的环境下FBG传感器为光纤材

料,其成分为二氧化硅,具有较好的耐腐蚀性,且3D
打印可采用耐腐蚀性的碳纤维材料进行传感器的封

装,因此光纤传感元件和封装材料都具有较好的耐

腐蚀性;结合3D打印制作传感器可实现一次成型,
工序单一,装配精准[12-13];3D打印工艺可调节打印

密度、打印尺寸,因此结合3D打印制作传感器可以

根据不同工程工况或实验要求,灵活快捷地调节传

感器的量程、灵敏度等性能参数[12-13];利用3D打印

将FBG传感器嵌入到3D打印封装模型内部,这样

可摆脱传统FBG传感器的胶水粘接模式,加强传感

器的整体性,保证传感器的长期稳定工作[14];基于

3D打印封装的压力传感器采用计算机进行三维建

模,直接利用3D打印制作成型,大大缩短了传感器

的研发与生产周期,这无论对于科研还是生产都具

有重要的意义[12-13];FBG传感器的无源特性可以使

其不受到静电、电磁及无线电频率源的干扰,可以在

一条光纤上串联FBG传感器,构成传感器阵列,实
现多参量的准分布式实时测量[15-17];3D打印封装

中,采用聚乳酸脂、热塑性聚氨酯弹性体橡胶等低模

量材料进行封装能大大减弱土拱效应,使得土压力

测量值更加接近真实值[18]。

2 FBG传感原理

光纤布拉格光栅(FBG)于1978年问世,可利用

硅光纤的紫外光敏性将这种简单的固有传感元件写

入光纤纤芯,图1描述了FBG传感器的传感原理。

图1 FBG传感器传感原理

Fig.
 

1 Sensing
 

principle
 

of
 

FBG
 

sensor

光纤光栅传感机理是基于波长调制的,当入射

光源光波经过光栅区时,大部分的光波会通过光栅

区,而特定波长的光波则会被反射,该特定波长即为

布拉格光纤光栅的中心波长,用λ 表示。光栅反射

的波长表达式为
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λ=2neffΛ, (1)
式中:λ为光纤光栅的中心反射波长;neff 为纤芯有

效折射率;Λ 为光栅的周期。
由(1)式可知,任何能够改变光纤光栅有效折射

率或光纤光栅周期的物理量都能改变光纤光栅的中

心波长。
应变和温度是最能直接显著改变光纤光栅波长

的物理量,其引起的光纤光栅波长的漂移可表示为

Δλ
λ =(1-pe)Δε+(ζ+α)ΔT, (2)

式中:Δε 为光纤光栅轴向应变变化量;ΔT 为温度

变化量;pe 为有效弹光系数;ζ、α 分别为光纤光栅

的热光系数和热膨胀系数。当光纤光栅受到外界应

变或者应力的作用时,光纤光栅的周期会发生变化,
同时弹光效应会导致光纤光栅的有效折射率发生变

化,当光纤光栅受到外界温度影响时,热膨胀会使得

光纤光栅的周期发生变化,同时热敏效应会使得光

纤光栅的有效折射率发生变化。目前已有的基于光

纤光栅的各种传感器基本上都是直接或间接地利用

应变或温度改变光纤光栅的中心波长,以达到测量

被测物理量的目的。

3 基于3D打印的FBG土压力传感器
制备流程

  结合3D打印技术与FBG传感器制备压力传

感器的流程图如图2(a)所示,主要制作设备与材料

包括3D打印机(型号:finder,无热床版)、FBG动态

信号解调仪、碳纤维打印耗材等。图2(b)进一步展

示了制作本传感器时3D打印机在FBG传感器上

方逐层堆叠并封装模型的过程。3D打印对于打印

方式、模型填充密度、模型填充速度、模型支撑方式

等都具有灵活的调节方式,本研究中,打印方式统一

使用线型打印,即喷嘴出丝运动堆叠轨迹为线型,

3D打印模型内部为矩形网状结构,如图2(c)所示。
本研究所有研究模型均采用60

 

mm/s的填充速度,
此速度可以保证本传感器的稳定封装。传感器所需

模型均为均匀分布的立方体或者圆柱体,因此无需

设置模型支撑。打印机喷嘴直径为0.4
 

mm,喷嘴

温度设置为220
 

℃。
在基于3D打印技术对FBG传感器进行封装

的过程中,模型封装进行到50%高度时[图2(b)]暂
停打印,并迅速植入FBG传感器,此过程中不使用

胶水,FBG传感器由两端保护线锚固卡槽进行初步

固定。由于FBG传感器具有对张拉敏感、对压缩变

图23D打印制作FBG压力传感器。(a)3D打印制备

FBG压力传感器过程;(b)完成50%高度下3D打

印模型正视图;(c)完成50%高度下3D打印模型俯

         视图

Fig.
 

2FBG
 

pressure
 

sensor
 

fabricated
 

by
 

3D
 

printing 
 

 a 
 

Process
 

of
 

fabricating
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

by
 

3D
 

printing 
 

 b 
 

front
 

view
 

of
 

3D
 

printed
  

model
 

with
 

height
 

of
 

50% 
 

 c 
 

top
 

view
 

of
 

3D
 

   printed
  

model
 

with
 

height
 

of
 

50%

形不敏感的特点,因此封装过程中对FBG传感器预

拉50
 

pm的变形,预拉并固定好FBG传感器后启动

暂定的打印机继续打印封装,直至模型封装完毕。
在对FBG传感器进行封装的过程中保持记录FBG
传感器的实时数据,利用FBG的应变与温度测量特

性,对增材制造模型的内部温度与应变特征展开分

析,解调仪的数据采集频率为2
 

Hz。

4 基于增材制造的FBG压力传感器
传感原理

  利用3D打印工艺制作压力传感器,在打印过

程中将FBG传感器封装到打印材料中。FBG的直

径小于1
 

mm,相较于圆柱体的3D打印封装模型

(直径为60
 

mm,厚度为15
 

mm),其尺寸可以忽略

不计。图3(a)为3D打印碳纤维模型示意图,打印

的碳纤维模型是层叠打印体,模型的结构为以线性

纤维为主的层叠结构,这种结构在纵向断面具有一

致性,横纵断面具有不同的力学性质(即具有不同的

模量与泊松比),因此该结构具有各向异性的特征;
碳纤维材料被熔融喷出后具有较强的粘结力,熔丝

之间通过堆积粘结形成良好的整体,因此可以视为

连续实体[图3(b)]。
图3(a)中标注了模型的三个方向,分别为1、2、

3,根据广义胡克定律可以得到以下应力应变关系,
得出具有9个独立弹性常数Cij 的刚度矩阵:
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图3 各向异性3D打印材料。(a)微观结构;(b)连续模型

Fig.
 

3 Anisotropic
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printed
 

material 
 

 a 
 

Microstructure 
 

 b 
 

continuous
 

model
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式中:
 

σij 和εij 分别是三个方向的应力分量和应变

分量。在应变不垂直于FBG压力传感器的情况下,
可以根据一般形式的胡克定律求出应力/应变,考虑

到弹性常数E 和泊松比υ,上述关系式可转变为以

下关系式:
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式中:Ei 表示3D打印材料在方向i(i=1,2,3)上
的杨氏模量,例如,σ1=E1ε1 表示单向拉伸或压缩

下在方向1的应力分量;υij 表示泊松比,是横向应

变与纵向应变的比值。对于承受垂直荷载的压力传

感器,σ22=σ33=0且ε22=ε33,则(5)式可简写为
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  (5)式可以被分解为以下三个关系式:

ε11=
1
E1

σ11,
 

ε22= -
υ21
E2

σ11,
 

ε33= -
υ13
E1

σ11。 (6)

  嵌入3D打印材料内部的FBG传感器受到垂

直压力变化的影响,可以通过FBG传感器的波长变

化来定量反映压力变化。如果FBG传感器沿方向

2嵌入3D打印材料中,则通过(2)式和(6)式可直接

获得FBG压力传感器在垂直压力σ11 作用下的波长

变化:

Δε22=-
υ21
E2
Δσ11=

Δλ
(1-pe)λ

-
(ζ+α)ΔT
(1-pe)

。

(7)

  根据(7)式,得到与FBG压力传感器的温度和

波长变化相关的垂直压力变化的表达式为

Δσ11=
E2

υ21
(ζ+α)ΔT
(1-pe)

-
Δλ

(1-pe)λ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (8)

  (8)式是基于FBG传感器的波长变化计算3D打

印的压力传感器上方垂直压力的理论公式。(7)式和

(8)式表明通过FBG传感器的波长变化Δλ可计算得

出3D打印的压力传感器上方的垂直压力Δσ11。

5 传感器的标定

通过标定实验建立传感器所受外界压力变化与

FBG传感器波长变化之间的函数关系。标定过程

如图4所示,标定实验全程在恒温实验室中进行。

图4 FBG压力传感器的标定实验

Fig.
 

4 Calibration
 

test
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensor

  标定实验中采用图4中5T万能压力实验机对

FBG压力传感器进 行 标 定,逐 级 采 用400,800,
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1200,1600
 

kPa四级竖向压力,在每级荷载下进行

10次循环加载、卸载测试,并进行FBG土压力传感

器的循环荷载标定实验。所用FBG压力传感器采

用的是碳纤维封装,采用直径为60
 

mm、厚度为

15
 

mm的圆柱体模型。采用20%的填充密度以有

效降低传感器整体的弹性模量,使传感器模量尽可

能接近土体模量,从而减弱土压力传感器在土体中

的土拱效应。图5(a)与图5(b)的标定数据以及线

性拟合结果表明,在传感器的标定过程中,波长变化

较为稳定,每级荷载下的10次循环加载、卸载都具

有稳定的波长变化量。随着荷载的增加,波长也逐

级变化,图5(a)所示为400,800,1200,1600
 

kPa荷

载下传感器的波长变化。在400
 

kPa荷载下,传感

器波长由初始波长1532.25
 

nm变为1532.50
 

nm

左右;在800
 

kPa荷载下,传感器波长由初始波长

1532.25
 

nm变为1532.70
 

nm左右;在1200
 

kPa荷

载下,传感器波长由初始波长1532.25
 

nm 变为

1532.95
 

nm左右;在1600
 

kPa荷载下,传感器波长

由初始波长1533.25
 

nm变为1533.25
 

nm左右。取

每级荷载下的10次波长变化与垂直压力进行函数拟

合,得出具有较好线性度的拟合曲线[图5(b)]。
在稳定性测试中,采用1600

 

kPa的竖向压力进

行100次循环加载、卸载稳定性测试[图5(c)],
图5(c)表明,所提压力传感器经100次垂直压力循

环加载、卸载实验后,依然保持良好的稳定性,这验

证了本实验所采用的填充材料具有良好的弹性性

能,在快速加载、卸载的测试中较少出现材料的塑性

变形。

图5 FBG压力传感器标定测试与稳定性测试。(a)标定实验中FBG压力传感器的波长变化;
(b)标定数据的线性拟合;(c)

 

1600
 

kPa荷载下的稳定性测试

Fig.
 

5 Calibration
 

and
 

stability
 

tests
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensor 
 

 a 
 

Wavelength
 

variation
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

during
 

calibration
 

test 
 

 b 
 

linear
 

fitting
 

of
 

calibration
 

data 
 

 c 
 

stability
 

test
 

at
 

1600
 

kPa

6 增材制造 FBG 土压力传感器的

测量灵敏度

  结合3D打印技术制作传感器,通过计算机三

维建模快速对传感器的填充材料、填充模型尺寸、填
充密度进行更改,实现传感器模量的改变,从而灵活

改变传感器的量程、灵敏度、最小分辨率等传感参

数,根据实际测量要求快速进行定制化的传感器设

计与生产。图6(a)为采用碳纤维与聚乳酸脂材料

制备完成的压力传感器,图6(b)为采用了两种不同

填充模型尺寸的3D打印的压力传感器,图6(c)为
采用5种不同封装密度得到的传感器封装模型的内

部结构。
选择20%、40%、60%、80%、100%等5种填充

密度,研究填充密度对传感器性能的影响。图6(c)
所示为各填充密度下的封装模型,随着3D打印中

填充密度的增加,模型内部因耗材堆积变得越来越

密实。
在打印模型的设计中,本组分析实验采用边长

为35
 

mm、厚度为10
 

mm的立方体模型(35
 

mm×
35

 

mm×10
 

mm)进行传感器封装,采用碳纤维耗材

作为传感器的封装材料。

5种填充密度下的5个FBG压力传感器制作

完毕后,通过标定实验得出各填充密度下的传感器
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图63D打印的FBG土压力传感器。(a)不同封装材料;

 (b)不同填充模型尺寸;(c)不同封装密度

Fig.
 

6 FBG
 

earth
 

pressure
 

sensors
 

fabricated
 

by
 

3D
 

printing 
 

 a 
 

Different
 

encapsulating
 

materials 
 

 b 
 

different
 

infilling
 

model
 

sizes 
 

 c 
 

different
 

      infilling
 

densities

灵敏度,在填充密度分别为20%、40%、60%、80%、

100%时,FBG压力传感器灵敏度依次为0.69,0.45,

0.39,0.21,0.19
 

pm/kPa,传感器的填充密度与灵敏

度之间的变化关系如图7所示。随着增材制造中填

充密度的增加,传感器的灵敏度呈现逐渐减小的趋

势,FBG土压力传感器封装密度与其灵敏度线性相

关。这表明,基于3D打印的FBG土压力传感器,
通过在传感器的封装环节改变3D打印的填充密

度,可以实现传感器的灵敏度的调节。

图7 填充密度与传感器灵敏度的关系

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

sensitivity
 

of
 

sensor
 

and
 

infilling
 

density

7 增材制造 FBG 土压力传感器的
现场监测应用

  为了进一步测试本文中基于3D打印制作的

FBG压力传感器的性能,对本文涉及的传感器进行

工程现场测试。本现场测试依托于深圳市海上田园

地铁站的基坑项目,该基坑围护结构采用800
 

mm
厚度地下连续墙,共采用三道支撑(图8)。

图8 压力传感器位置

Fig.
 

8 Positions
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensors

图9所示为本压力传感器安装装置,由2
 

m每

段的铝杆、压力传感器固定铝盘构成,铝杆与铝盘由

螺栓连接,方便调整各个压力传感器的位置以及朝

向,以确保所有的压力传感器在下放过程中的压力

测量面朝向一致。现场测试中采用基于3D打印的

FBG土压力传感器,所使用的3D打印封装模型统

一为 圆 柱 形 模 型,采 用 直 径 为 60
 

mm、厚 度 为

15
 

mm以及直径为60
 

mm、厚度为6
 

mm的压力传

感器。铝盘尺寸为80
 

mm×80
 

mm×15
 

mm(长×
宽×高),钻孔直径为110

 

mm。安装时(图10)先在

地面上组装好传感器,然后将其缓慢下放,并保证所

有传感器的朝向始终和地下连续墙平行。

图9 FBG压力传感器固定与下放装置

Fig.
 

9 Installation
 

and
 

downshifting
 

devices
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensor

本现场测试在靠近地下连续墙的位置选取一个

孔位(图8),从上到下每间隔2
 

m放置1个传感器

(共7个),2
 

m深度处的FBG土压力传感器采用聚

乳酸脂封装,为直径为60
 

mm、厚度为15
 

mm的圆

柱体FBG压力传感器;4
 

m和8
 

m深度处的FBG
土压力传感器采用碳纤维封装,为尺寸为60

 

mm、
厚度为15

 

mm的圆柱体FBG压力传感器;6
 

m、

10
 

m、12
 

m、14
 

m深度处的FBG土压力传感器采

用碳纤维封装,为尺寸为60
 

mm、厚度为6
 

mm的
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图10 FBG土压力传感器的安装示意图

Fig.
 

10 Installation
 

diagram
 

of
 

FBG
 

earth
 

pressure
 

sensor

圆柱体FBG压力传感器。7个压力传感器的灵敏

度从上到下依次为15.38,0.61,0.15,0.76,0.3,

0.15,0.13
 

pm/kPa。本压力传感器的现场测试采

用了光纤传感器对实际安装的7个FBG压力传感

器进行了温度补偿,本研究在现场埋设了FBG传感

器进行温度测量,将测量的温度值代入(8)式,对所

测得的压力进行温度补偿修正,因此得到的压力值

是消除了温度效应影响的纯压力值。
选取8

 

m与12
 

m处的压力传感器进行分析,
图11为8

 

m与12
 

m位置处在FBG压力传感器下

放以及回填过程中传感器波长的变化,可以发现整

个下放过程的数据可以分为三个阶段,图11(a)、
(b)中分别都标记了①、②、③三个阶段。阶段①:

FBG压力传感器下放阶段;阶段②:FBG压力传感

器下放完成后的平稳阶段;阶段③:中砂回填阶段。
在下放阶段中,由于孔内淤泥以及水压力的作用,此
过程中FBG压力传感器监测到压力逐渐上升,FBG
压力传感器下放完毕后,在等待回填的过程中,数据

保持平稳,在回填过程中所监测的压力继续攀升。
出现图11(a)、(b)中下放阶段的曲线的不规则凸起

的原因是:FBG土压力传感器在下放过程中受孔内

不同土层残余土体的阻力,在较难下放的深度处将

下放铝杆进行垂直方向的抽动,使传感器顺利下放,
该过程造成了传感器压力测量值的瞬间突变。

采用静止土压力计算该地下连续墙结构土压力

分布的理论值,取综合内摩擦角φc=30°,静止土压

力系数k0 =0.5。图12为7个深度处FBG土压力

传感器的土压力监测结果,根据垂直分布的7个

FBG土压力传感器的不同时期的测量数据,可知竖

直深度方向的土压力从上到下依次增大,图12中各

图11FBG 压 力 传 感 器 在 下 放 过 程 中 的 压 力 变 化。
(a)

 

8
 

m深度处FBG压力传感器;(b)
 

12
 

m深度

      处FBG压力传感器

Fig.
 

11 Pressure
 

variation
 

of
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

during
 

downshifting 
 

 a 
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

at
 

depth
 

of
 

8
 

m 
 

 b 
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

at
 

      depth
 

of
 

12
 

m

图12 对FBG压力传感器在工程现场进行压力监测

Fig.
 

12 Pressure
 

monitoring
 

for
 

FBG
 

pressure
 

sensor
 

in
 

engineering
 

site

深度初始测量值与土压力理论计算值近似,但从

4
 

m深度往下的所有的传感器的测量值都较理论值

偏大,其原因是4,6,8,10,12,14
 

m处的传感器都

采用了碳纤维封装,虽然封装密度较低,但整体模量

仍然大于土体的模量,土拱效应导致传感器测量值

较真实值偏大。2
 

m处3D打印FBG压力传感器采

用聚乳酸脂作为传感器的封装材料,由于聚乳酸脂

的模量较小且采用了较低的封装密度(20%),因此

2
 

m处传感器模量较为接近土体模量,测量值较为

接近理论值,理论土压力值是根据静止土压力进行

计算的,后期在地下连墙内侧进行开挖,导致土体进
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入主动状态,此时实际用于计算土压力的侧压力系

数随着基坑的开挖逐渐变为主动土压力系数,主动

土压力系数是三个土压力系数(主动土压力系数、静
止土压力系数、被动土压力系数)中最小的一个系

数,开挖的进行导致侧向卸载,侧向土压力减小,使
得整体土压力值随着时间的推移而减小。

8 FBG压力传感器组网与刚度匹配
问题讨论

  理想情况下,只要在不同的光纤光栅上保持不

同的布拉格波长即可在一条光纤上连接大量的光纤

光栅传感器,实际运用中,一条光纤上可同时串联的

光纤光栅数量会受到所测的应变与温度变化导致的

不同传感器之间的波长交叉问题的影响。在FBG
传感器数量较多的情况下,可以使用云端、局域网、
在线监测平台进行组网。本研究选取一个孔位

(7个FBG土压力传感器),因传感器数量有限,暂
时没有考虑到组网问题。通过文献检索发现当传感

器的刚度大于土体刚度时,传感器的压缩变形较小,
导致传感器两侧压缩变形较大,在传感器上方会形

成圆柱体的破坏面,破坏面两侧土体对破坏面内部

土体产生向下的剪应力,导致测得的土压力值偏大。
传统的压力传感器的刚度远大于土体的刚度,因此

测得的土压力值偏大。通过3D打印调节传感器尺

寸、填充密度、填充材料,间接实现传感器模量的调

节,根据不同模量的土层并使用不同刚度的FBG土

压力传感器,可以减弱甚至消除土压力传感器与土

体刚度不匹配导致的土拱效应。目前测量土压力的

传感器种类繁多,其尺寸、测量性能、传感器材料、刚
度、测量原理各不相同,研究难点主要在于无论是选

择哪一种传感器,一般情况下,其刚度都远大于土体

刚度,因此选择合适的常规传感器测量真实的土压

力是一个难以解决的问题。通过3D打印改变传感

器制备过程中的封装材料和填充密度,进行传感器与

土体刚度的匹配,从而达到准确测量土压力的目的。

9 结  论

本研究结合3D打印技术制作FBG土压力传

感器,利用3D打印技术的灵活调节性,实现了传感

器传感参数的灵活调节。通过室内标定验证了

FBG压力传感器的性能,并将新型的FBG压力传

感应用到现场实测中加以验证,本研究得出以下

结论:

1)
 

FBG传感器可以成功地在3D打印过程中

被嵌入到模型内部,从而利用3D打印实现FBG土

压力传感器的制备,利用3D打印可以制备不同封

装密度、封装尺寸、封装材料的FBG土压力传感器,
实现传感器灵敏度、量程、最小分辨率的灵活调节。
传感器的标定测试结果表明,传感器的波长与压力

变化线性相关;在100次循环加载、卸载的稳定性测

试中,传感器波长变化始终保持良好的稳定性。

2)
 

实验发现通过改变3D打印封装密度可以显

著改变FBG土压力传感器的灵敏度,随着填充密度

的减小,FBG土压力传感器的灵敏度呈线性减小。
当填充密度分别为20%、40%、60%、80%、100%
时,FBG土压力传感器的灵敏度分别为0.69,0.45,

0.39,0.21,0.19
 

pm/kPa。因此基于3D打印制备

FBG土压力传感器时,可通过改变3D打印的填充

密度实现传感器灵敏度的调节。

3)
 

在传感器的现场测试中,FBG土压力传感器

下放过程分为三个阶段:下放阶段、稳定阶段、回填

阶段。本现场测试的7个FBG土压力传感器(灵敏

度从上到下依次为15.38,0.61,0.15,0.76,0.3,

0.15,0.13
 

pm/kPa)。两个月左右的现场监测过程

较为准确地反映了现场不同深度的土压力值,实验

结果反映了基坑开挖过程中的卸载作用导致的侧向

土压力变化。
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