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摘　 要 目的 研究内嵌预压式封装的准分布式光纤光栅(ＦＢＧ)传感器在活性粉末混

凝土(ＲＰＣ)梁中的监测问题及评估其性能. 方法 以无粘结预应力 ＲＰＣ 试验梁为载

体ꎬ将 ５ 个 ＦＢＧ 传感器串联并内嵌封装于梁内部钢绞线和钢筋中ꎬ构成准分布式传

感网络ꎬ实现结构整体多点监测ꎻ对封装有准分布式 ＦＢＧ 传感器的钢绞线进行重复

张拉试验ꎬ观察传感器监测情况ꎻ对分别施加不同预应力的三根 ＲＰＣ 梁进行两点集

中加载试验ꎬ分析传感器对梁的监测情况. 结果 准分布式 ＦＢＧ 传感器响应灵敏ꎬ应

变 － 中心波长变化值拟合线基本重合ꎬ应变灵敏度与理论值非常接近ꎬ应变监测量程

均能达到 ７ ５００ × １０ － ６以上ꎬ可与钢绞线很好的协同变形ꎻ同一筋材各测点处 ＦＢＧ 传

感器的应变发展趋势基本一致ꎬ荷载 － 应变曲线图出现两处明显拐点ꎬ对应混凝土梁

第一条裂缝出现和钢筋屈服时刻ꎬ与理论相符ꎻＦＢＧ 传感器监测稳定ꎬ与同测点位置

的电阻应变片数据基本相同ꎬ且信号更加稳定. 结论 多点准分布式 ＦＢＧ 传感器对

ＲＰＣ 梁监测精准ꎬ稳定性好ꎬ该监测方法为预应力结构的分布式监测提供了新思路.

关键词 准分布式传感ꎻ光纤光栅传感器ꎻ封装ꎻ活性粉末混凝土ꎻ应变监测

中图分类号 ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｑｕａｓｉ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ
Ｇｒａｔｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｄｅｒ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂｅａｍｓ

ＱＩＮ Ｈｅｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｗｅｎｑｉ１ꎬ２
(１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ５４１００４ꎻ
２􀆰 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＧｕｉｌｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ５４１００４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｒｅｐｒｅｓｓ ｐａｃｋａｇｅｄ ｑｕａｓｉ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ( ＦＢＧ) ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ( ＲＰＣ) ｂｅａｍｓꎬ ｆｉｖｅ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ



６２０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍｓꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｑｕａｓｉ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕａｓｉ￣ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｗｏ￣ｐｏｉｎｔ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ＲＰＣ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｂｙ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｉｎｃｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ７ ５００ × １０ － ６ꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｗｏｒｋ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ. Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＢＧ
ｓｅｎｓｏｒ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅꎬｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ
ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｑｕａｓｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒ ＲＰＣ ｂｅａｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｑｕａｓｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒꎻｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 光纤光栅传感器[１ － ４] 具有体积小、耐高

温腐蚀、抗电磁干扰、成本低传输距离远等优

点ꎬ分布式传感使其实现了对结构大范围的

信息提取ꎬ是国内外结构健康监测[５ － ９] 方面

的研究热点. 分布式光纤传感器[１０ － １３]主要分

两种:完全分布式光纤传感器ꎬ准分布式光纤

光栅传感器. 分布式光纤传感器利用单根光

纤作为传感和传输元件ꎬ实现对整个光纤长

度上的构件测量. 朱建朝等[１４]在桥梁静载试

验中应用分布式光纤传感技术ꎬ可测得混凝

土 Ｔ 梁静载试验时梁底应变的连续分布结

果. 王月太[１５]对分布式光纤传感技术在钢轨

应变监测中的应用进行研究ꎬ设计出光纤光

栅钢轨应变监测系统. 尽管分布式光纤传感

技术测量范围大ꎬ但其分辨率较低ꎬ解调设备

要求较高ꎬ封装操作较繁琐ꎻ准分布式光纤光

栅传感技术是将多个光纤光栅传感器串联布

置在待测位置ꎬ可对结构进行多点精确测量ꎬ
同时对解调设备兼容性较强ꎬ更多的应用于

复杂工程中. 温科[１６] 基于准分布式长标距

ＦＢＧ 传感器宏应变技术进行钢梁损伤识别

研究. 詹亚歌等[１７]利用一个经过温度补偿封

装的长周期光纤光栅解调系统中所有测量点

的传感光栅波长漂移ꎬ实现了实时、高效解调

的准分布式测量. Ｈ. Ｌｉｕ 等[１８] 根据推力滑动

轴瓦温度分布的特点ꎬ采用准分布光纤布拉

格光栅(ＦＢＧ)传感原理和方法对其进行测

量ꎬ发现光纤光栅温度传感器具有良好的精

度、稳定性和一致性. 尽管国内外学者对准分

布式光纤光栅传感器进行了各方面的研究ꎬ
但对其工程应用时的工作性能研究仍是

不足.
活性粉末混凝土(ＲＰＣ)是一种新型超

高性能混凝土材料ꎬ具有较高的应用价值ꎬ但
其基本力学性能仍需进一步研究[１９ － ２０] . 准分

布式光纤光栅传感器可对 ＲＰＣ 构件的应变

进行多点同时监测ꎬ同时ꎬ其具有其他类型传

感器无法比拟的优势. 然而ꎬ光纤光栅的极限

拉应变一般约为 ４ ５００ × １０ － ６ꎬ工程结构中受

力构件的应变往往会超过 ４ ５００ × １０ － ６ꎬ如钢

绞线张拉应力一般会达到 ０􀆰 ７５ 倍的极限应

力ꎬ其应变可达７ ０００ × １０ － ６ 以上ꎬ远超光纤

光栅的极限应变ꎬ因此准分布式光纤光栅传

感器量程不足是其应用于监测首需解决的技

术难题. 基于此ꎬ笔者将前期研发的内嵌预压

式封装方法[２１ － ２２]应用于准分布式 ＦＢＧ 传感
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器ꎬ粘贴传感器于无粘结预应力 ＲＰＣ 梁内钢

绞线和钢筋中ꎬ进行多点应变监测ꎬ分析不同

预应力程度下 ＲＰＣ 内的准分布式 ＦＢＧ 传感

器的工作性能ꎬ为其工程应用提供理论依据.

１　 准分布式钢绞线重复张拉试验

１. １　 试件制作

机械打散钢绞线取得中心丝并设置深

０􀆰 ５ ｍｍ、宽 １ ｍｍ 的轴向平行凹槽ꎬ在中心

丝持荷 ０􀆰 ３ Ｐｂ(Ｐｂ 为中心丝的极限荷载)状
态下将制作好的 ＦＢＧ 传感器粘贴封装于凹

槽中ꎬ待粘结剂达到足够强度后卸载中心丝ꎬ
对钢绞线端部引出的光纤进行封装保护ꎬ将
中心丝与边丝重新扭绞成型ꎬ制得多点准分

布式光纤光栅自感知钢绞线ꎬ如图 １ 所示. 传
感网络选用波分复用技术ꎬ以间隔 ４２０ ｍｍ
串联布置 ５ 个 ＦＢＧ 传感器ꎬ构成准分布式

ＦＢＧ 传感器. 为避免传感器中心波长发生重

叠干扰ꎬ设置每个 ＦＢＧ 传感器的初始中心波

长各不相同ꎬ中点处的初始中心波长最大ꎬ准
分布式 ＦＢＧ 传感器布置情况如图 ２ 所示.

图 １　 准分布式 ＦＢＧ 传感器封装

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ ｑｕａｓｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ

图 ２　 准分布式光纤光栅传感器测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｑｕａｓｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 该种封装在自感知钢绞线制作阶段使传

感器产生一定的压应变ꎬ待钢绞线施工张拉

和服役时利用 ＦＢＧ 传感器压应变的恢复感

知其产生的一部分拉应变ꎬ而后再由其拉应

变感知ꎬ达到扩大监测量程的效果.
１. ２　 试验概况

试验采用 １ × ７ 的 １ ８６０ 级普通钢绞线ꎬ
公称直径 １５􀆰 ２ ｍｍꎬ横截面积 １４０ ｍｍ２ꎬ极限

荷载 ２６０ ｋＮꎬ屈服荷载 ２２１ ｋＮꎬ有效锚固长

度为 ３ ｍꎻ光纤光栅解调仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ
光谱仪ꎬ波长解调范围 １ ５２８ ~ １ ５６５ ｎｍꎬ波
长精度 ２􀆰 ５ ｐｍ.

试验选用三根准分布式自感知钢绞线ꎬ
记为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ重复张拉试验加载方案如

下:①将自感知钢绞线穿入张拉台座ꎬ使用穿

心式千斤顶进行张拉ꎬ钢绞线一端引出的光

纤与解调仪连接ꎬ读取数据ꎻ②预张拉荷载

０􀆰 ２ Ｐｂ ＝ ５２ ｋＮ(此处 Ｐｂ 为钢绞线的极限荷

载ꎬ２６０ ｋＮ)ꎬ取 ５０ ｋＮꎬ消除钢绞线内应力ꎬ
持荷 ２ ｍｉｎ 后卸载ꎻ③对钢绞线以每级 ０􀆰 ０５

Ｐｂ(取 １３ ｋＮ)的力进行逐级加载ꎬ张拉速度

不超过 １００ ＭＰａ / ｍｉｎꎬ到达每级荷载后持荷

５ ｍｉｎꎬ记录光纤光栅传感器的中心波长ꎻ④
荷载 达 到 ０􀆰 ８ Ｐｂ ( 取 ２０８ ｋＮ ) 后ꎬ 持

荷 １５ ｍｉｎꎬ观察传感器数据跟随情况及封装

损伤情况ꎻ⑤逐级卸载至 ０ Ｐｂꎻ⑥重复步

骤③ ~⑤加卸载 ３ 次.
试验现场如图 ３ 所示.

图 ３　 重复张拉试验现场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｉｔｅ
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１. ３　 数据处理和分析

由光谱特性可知ꎬ光纤光栅的中心反射

波长可表示为

λＢ ＝ ２ｎｅｆｆΛ. (１)
式中:ｎｅｆｆ为光栅区的有效折射率ꎻΛ为光栅周期.

外界温度或应变会引起光纤光栅的周期

和折射率发生变化ꎬ从而使布拉格光栅反射

波长变化. 光栅中心波长变化与应变的关系

可表示为

Δλ ＝ １ －
ｎ２

ｅｆｆ

２ Ｐ１２ － μ(Ｐ１１ ＋ Ｐ１２)[ ]{ }λＢ 􀅰ε ＝

λＢ(１ － Ｐ)􀅰ε ＝ Ｋε􀅰ε. (２)
式中:Δλ 为波长的变化值ꎻμ 为泊松比ꎻＰ１１、
Ｐ１２为光弹效应系数ꎻＰ 为光弹系数ꎻε 为应

变ꎻＫε 为 ＦＢＧ 应变灵敏度.
将钢绞线的应变与准分布式 ＦＢＧ 传感器

５ 个测点的中心波长变化量 Δλ 进行拟合ꎬ拟
合直线的斜率即 ＦＢＧ 传感器的应变灵敏度

Ｋεꎬ观察传感器的响应情况如图 ４ 所示.

图 ４　 自感知钢绞线应变 －中心波长拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ在三次循环加卸载下应

变与中心波长变化值的线性拟合效果非常好ꎬ
线性相关系数均大于 ０􀆰 ９９ꎬ说明在钢绞线 ０􀆰 ８
Ｐｂ 的荷载循环张拉下准分布式光纤光栅传感

器的中心波长与应变具有很好的线性关系ꎬ且
监测量程均能达到７ ５００ ×１０ －６以上. ５ 个测点

处 ＦＢＧ 传感器的拟合直线几乎重合ꎬ对钢绞

线应变响应保持一致ꎬ试验中准分布式自感知

钢绞线受轴向荷载ꎬ整段有效锚固长度内的钢

绞线应变理论上是一致的ꎬ因此同一应变作用

下准分布布置的 ５ 个 ＦＢＧ 传感器中心波长变

化量一致与理论相符. 同一光纤光栅在三次循

环张拉后的中心波长偏差很小ꎬ说明传感器的

迟滞不大ꎬ具有很好的线性度和重复性.
拟合结果显示传感器的应变灵敏度

均在 １􀆰 ２ × １０ － ３ ｎｍ / με左右ꎬ理论计算中心

波长 λＢ 分 别 为 １ ５３５ ｎｍ、 １ ５３８ ｎｍ、
１ ５４０ ｎｍ、１ ５４５ ｎｍ、１ ５５０ ｎｍ 的 ＦＢＧ 传感

器应变灵敏度对应为 １􀆰 ２０３ × １０ － ３ ｎｍ / με、

１􀆰 ２０６ × １０ － ３ ｎｍ / με、１􀆰 ２０７ × １０ － ３ ｎｍ / με、
１􀆰 ２１１ × １０ － ３ ｎｍ / με、１􀆰 ２１５ × １０ － ３ ｎｍ / με.
传感器的拟合应变灵敏度与理论计算值非常

接近ꎬ说明各测点的光纤光栅响应灵敏ꎬ测量

精度高ꎬ偏差的主要原因可能有以下几种:①
理论计算灵敏度是在光纤生产和准分布式光

纤光栅传感器制作工序完全理想状态下的ꎬ
与实际情况必然有误差ꎻ②因人工操作的随

机性ꎬ钢绞线中心丝凹槽不够平滑ꎬＦＢＧ 传

感器粘贴封装过程中ꎬ与中心丝不是完全平

行ꎬ导致传感器轴向应变减少ꎻ③ＦＢＧ 传感

器由环氧树脂等类似粘结材料粘贴于钢绞线

中心丝凹槽中ꎬ传感器、粘结剂和钢绞线中心

丝三者之间的应变传递使得钢绞线的真实应

变与传感器的监测数据存在差异ꎻ④温度变

化及试验误差等其他因素.

２　 两点集中加载试验

２. １　 ＲＰＣ 梁制作

试验共设计了 ３ 根无粘结预应力活性粉
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末混凝土 Ｔ 型梁ꎬ混凝土组成材料、截面尺寸

和配筋率均相同. 底部受拉钢筋为直径１６ ｍｍ
的 ＨＲＢ４００ 钢筋ꎬ箍筋和顶部架立筋为 １０ ｍｍ
的 ＨＲＢ４００ 钢筋. 预应力钢绞线选用制作好的

三根准分布式自感知钢绞线(Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３)ꎬ底
部两根受拉钢筋记为 Ｒ１、Ｒ２.

ＲＰＣ 梁长为 ２ ６００ ｍｍꎬ底部受拉区布置

２ 根纵向钢筋ꎬ顶部布置 ４ 根纵向架立筋ꎬ箍
筋规格为 １４０ ｍｍ × ２３０ ｍｍꎬ间距 ７０ ｍｍꎬ顶
部向下分布筋规格为 ３４０ ｍｍ × ３０ ｍｍꎬ间距

１５０ ｍｍ. 为避免在施加预应力时ꎬ梁端部发生

局部受压破坏ꎬ配置螺旋箍筋并在梁两端预埋

钢垫板ꎻ螺旋箍筋内径１００ ｍｍꎬ间距４０ ｍｍꎬ
共 ８ 匝ꎬ钢垫板尺寸为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ ×
１５ ｍｍꎬ梁截面尺寸和配筋如图 ５ 所示.

图 ５　 梁横截面和配筋

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

　 　 为研究准分布式 ＦＢＧ 传感器对 ＲＰＣ 梁

不同位置的应力应变监测情况ꎬ在梁底部受

拉钢筋中也内嵌封装了准分布式 ＦＢＧ 传感

器ꎬ但不同的是底部钢筋不采用预张拉ꎬ内部

封装的 ＦＢＧ 传感器初始波长未减小. 自感知

钢筋的制作过程如下:①钢筋表面设置宽为

１􀆰 ５ ｍｍꎬ深为 １ ｍｍ 的凹槽ꎬ将如图 ２ 布置的

准分布式 ＦＢＧ 传感器粘贴封装ꎬ其中初始波

长为 １ ５５０ ｎｍ 的光纤光栅位于钢筋凹槽的

中点位置ꎻ②除光栅位置外ꎬ所有光纤用毛细

软管包裹ꎻ③将钢筋端部引出的光纤用直径

为 ３ ｍｍ 的软管包裹ꎬ避免光纤在混凝土振

捣过程中折断ꎻ④传感器封装完毕后ꎬ在凹槽

除光栅位置外的其余部分填充弹性软胶ꎻ⑤
在 ５ 个测点的 ＦＢＧ 传感器同一位置的钢筋

侧面粘贴应变片ꎬ钢筋传感布置情况如图 ６
所示.

图 ６　 钢筋的传感器封装

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｃｋａｇｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

２. ２　 试验加载

试验采用两点集中加载ꎬ分别在跨中、加
载点和支座处设置千分表ꎬ记录不同荷载作

用下 ＲＰＣ 梁的挠度变化ꎬ同时在梁表面的跨

中和加载点处侧面粘贴电阻应变片ꎬ记录

ＲＰＣ 梁的变形情况. 使用解调仪现场记录准

分布式 ＦＢＧ 传感器的中心波长ꎬ电阻应变片

数据由 ＤＨＤＡＳ 动态信号采集分析仪自动采

集ꎬ现场实况图如图 ７ 所示.

图 ７　 现场实况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 采用 ＹＤＣ２４０ＱＸＢ￣２００ 预应力穿心前卡

式张拉千斤顶进行预张拉ꎬ钢绞线均为后张

法无粘结预应力钢绞线ꎬ对三根试验梁分别

施加 ０􀆰 ４５ｆｐｔｋ、０􀆰 ６５ｆｐｔｋ、０􀆰 ７５ｆｐｔｋ的控制应力ꎬ其
中 ｆｐｔｋ为 １ ８６０ ＭＰａ. 将钢绞线一端固定ꎬ另一

端单独张拉ꎬ以每级 ０􀆰 ０５ｆｐｔｋ进行逐级张拉ꎬ
每级张拉完毕后静置 ５ ｍｍꎬ待钢绞线受力

变形趋于稳定后ꎬ记录 ＦＢＧ 传感器的中心波

长. 对钢绞线的预应力和 ＦＢＧ 传感器中心波

长值进行线性拟合ꎬ如图 ８ 所示.
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图 ８　 钢绞线的预应力 －波长拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ不同张拉控制应力下的钢

绞线拟合直线斜率基本一致ꎬ换算的应变灵

敏度与重复张拉试验时的应变灵敏度接近ꎬ
施加预应力对光纤光栅传感器的应变感知影

响不大ꎻ混凝土振捣时的强大冲击力没有造

成传感器破断ꎬ凹槽内嵌封装能很好地解决

ＦＢＧ 传感器存活率低的问题ꎻ混凝土内部水

化反应产生的高温没有造成传感器与钢绞线

粘结失效ꎬ该准分布式封装方法完全可以应

用于混凝土工程中.
从图 ８ 可以看出ꎬ５ 个测点的 ＦＢＧ 传感

器拟合直线斜率几乎相同ꎬ对应力的感知基

本一致. 钢绞线中光纤光栅加载前的中心波

长均比图 ２ 所示对应的初始波长小ꎬ传感器

的量程扩大.
对三根 ＲＰＣ 梁分别进行两点集中加载ꎬ

总长 ２ ６００ ｍｍꎬ净跨 ２ ２００ ｍｍꎬ两加载点相

距 ９００ ｍｍꎬ加载方案如下:①分两级预加载

２０ ｋＮꎬ每级加载 １０ ｋＮ 后稳定 ２ ｍｉｎꎬ检查各

仪器仪表是否正常工作ꎻ②正式加载ꎬ以每级

１０ ｋＮ 逐级加载ꎬ 每级加载完毕后保持

５ ｍｉｎꎬ记录应变仪、千分表和解调仪中心波

长数据ꎬ观察试验梁表面是否出现裂缝ꎻ③开

裂后ꎬ认真观察裂缝扩展情况和新裂缝出现

情况并进行标记ꎬ用裂缝观测仪记录裂缝宽

度ꎬ同时记录 ＲＰＣ 梁的挠度及 ＦＢＧ 传感器

中心波长变化情况ꎻ④继续加载ꎬ观察 ＦＢＧ
传感器是否破断或信号减弱ꎬ当试验梁出现

明显较大裂缝时ꎬ撤去千分表ꎬ加载至梁完全

破坏ꎬ记录传感器和各仪器数据.
２. ３　 试验现象及结果分析

试验完成后ꎬ将钢绞线和钢筋的荷载与对

应 ＦＢＧ 传感器监测中心波长换算的应变值进

行拟合ꎬ如图 ９ 所示. 对比分析钢绞线应力应

变情况、底部受拉钢筋的应力屈服情况以及不

同测点的 ＦＢＧ 传感器波长变化情况.

图 ９　 试验梁荷载 －应变图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
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　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ钢绞线 ５ 个测点处的

ＦＢＧ 传感器应变发展曲线几乎重合ꎬ且前期

应变发展缓慢ꎬ加载后期应变增加迅速. 预应

力的施加采用的是无粘结预应力钢绞线ꎬ且
钢绞线与混凝土隔绝层间涂有润滑油ꎬ每级

荷载加载完成后 ５ ｍｉｎꎬ钢绞线的应力传递

基本完成ꎬ使得各测点处的应变基本一致. 应
变发展曲线接近重合与理论相符.

对于底部受拉钢筋ꎬ其传感器应变增长速

率大于钢绞线ꎬ初始波长为 １ ５３５ ｎｍ 和

１ ５３８ ｎｍ的 ＦＢＧ 传感器测点位于梁的弯剪段ꎬ
初始波长为 １ ５４０ ｎｍ、１ ５４５ ｎｍ 和 １ ５５０ ｎｍ 的

传感器测点位于梁的纯弯段. 在加载过程中纯

弯段传感器应变明显大于弯剪段ꎬ对称布置的

传感器测点应变发展趋势基本一致ꎬ底部对称

布置的两根钢筋 Ｒ１、Ｒ２ 应变发展曲线也基本

一致ꎬ与理论相符.试验梁 Ｌ２、Ｌ３ 纯弯段钢筋测

点的应变值较离散ꎬ可能是梁表面不平整ꎬ加载

时出现偏载所致. 纯弯段钢筋的准分布式 ＦＢＧ
传感器应变大于钢绞线的传感器应变值ꎬ这是

由于钢绞线位置高于钢筋ꎬ试验梁受弯时ꎬ底部

受拉钢筋的拉应力大于钢绞线的拉应力.
当荷载达到 １００ ｋＮ 时ꎬ混凝土梁 Ｌ１ 出

现第一条裂缝ꎬ部分受拉区混凝土退出工作ꎬ
致使钢绞线和钢筋的应力突然增加ꎬ图 ９(ａ)
出现第一个拐点ꎻ荷载达到 ２６０ ｋＮ 左右时ꎬ
钢筋应变超过屈服应变值(２ ０００ × １０ － ６)达
到屈服ꎬ应变发展迅速ꎬ梁变形增大ꎬ导致钢

绞线拉应力突然增加迅速发展ꎬ出现第二个

拐点. 图 ９(ｂ) ~ ９(ｃ)也出现类似情况ꎬ底部

钢筋先于钢绞线承受拉应力ꎬ钢筋屈服前应

变增加速率大于钢绞线. 梁 Ｌ２ 在 １３０ ｋＮ 时

出现第一个拐点ꎬ在 ２８０ ｋＮ 左右时钢筋达到

屈服ꎬ跨中钢筋应变达到了 ２ ２５０ × １０ － ６ꎬ变
形迅速增加ꎬ出现第二个拐点. 梁 Ｌ３ 的钢筋

应变图较离散ꎬ左侧加载点接近的两个 ＦＢＧ
传感器应变值相对大于右侧加载点的传感器

应变ꎬ可能是加载时出现偏载ꎬ但应变发展趋

势基本一致ꎻＲ１￣１５４０ 与 Ｒ２￣１５４５ 测点应变

曲线出现几次转折ꎬ其原因是加载点附近梁

表面出现多个裂缝ꎬ部分混凝土不再承受拉

应力ꎻ荷载达到 １４０ ｋＮ 时ꎬ梁表面左侧加载

点出现第一条裂缝ꎬ部分受拉区混凝土退出

工作ꎬ荷载增加至 ３００ ｋＮ 左右ꎬ跨中钢筋三

个测点应变先后达到屈服状态ꎬ钢绞线拉应

力迅速增加ꎬ应变图出现第二个拐点.
为验证 ＦＢＧ 传感器监测 ＲＰＣ 应力状态

的准确性ꎬ对比底部受拉钢筋电阻应变片的

应变值和光纤光栅传感器监测的应变ꎬ作荷

载与应变监测值的曲线图ꎬ由于混凝土施工

振捣时对部分电阻应变片造成了破坏ꎬ导致

部分数据缺失ꎬ但其对称位置完好ꎬ仅对比有

效数据ꎬ如图 １０ 所示.
由图 １０ 可以看出ꎬＦＢＧ 传感器与应变

片的应变发展趋势非常接近ꎬ但传感器的应

变曲线图相对更平滑稳定. 裂缝出现前ꎬ两者

数据几乎一致ꎬ应变继续增大后ꎬ差异逐渐明

显ꎻ裂缝出现后ꎬ同一荷载处两者应变均急剧

增加ꎬ应变曲线图出现突变ꎬ但趋势相同ꎬ且
ＦＢＧ 监测过程中未出现迟滞、信号减弱等情

况ꎬ说明准分布式 ＦＢＧ 传感器可准确反映混

凝土梁的应变状态ꎬ且监测更加稳定.
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图 １０　 底部钢筋 ＦＢＧ 传感器与应变计应变对比图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３　 结　 论

(１)对内嵌封装准分布式 ＦＢＧ 传感器的

钢绞线进行重复张拉试验ꎬ传感器的应变与中

心波长变化值具有很好的线性关系ꎬ拟合应变

灵敏度与理论计算灵敏度非常接近ꎬ各测点对

钢绞线的应变感知一致ꎬ且应变监测量程可达

到 ７ ５００ ×１０ －６以上ꎻ经过三次循环张拉ꎬ准分

布式 ＦＢＧ 传感器的中心波长偏差很小ꎬ数据

迟滞小ꎬ具有较好的线性度和重复性.
(２) 对三根试验梁分别施加 ０􀆰 ４５ｆｐｔｋ、

０􀆰 ６５ｆｐｔｋ、０􀆰 ７５ｆｐｔｋ 的张拉控制应力ꎬ预应力的

施加对传感器的应变灵敏度几乎无影响ꎬ内
嵌式封装能很有效保护 ＦＢＧ 传感器ꎬ该种封

装的准分布式 ＦＢＧ 传感器完全可以应用于

混凝土工程中.
(３)对无粘结预应力 ＲＰＣ 梁进行两点集

中加载试验ꎬ准分布式 ＦＢＧ 传感器可真实反

映梁中钢绞线和钢筋的应力应变情况ꎻＦＢＧ
传感器的荷载 － 应变曲线图均出现两处拐

点ꎬ分别对应 ＲＰＣ 梁的第一条裂缝出现和底

部受拉钢筋达到屈服ꎬ曲线的发展趋势可反

映 ＲＰＣ 梁在加载过程中的变化情况.
(４)钢筋的 ＦＢＧ 传感器应变传感情况

与电阻应变片基本相同ꎬ且其荷载 － 应变曲

线图相对更平滑稳定ꎬ准分布式 ＦＢＧ 传感器

对应变的监测准确ꎬ且稳定性更好.
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