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光纤光栅传感器在桥墩模型试验中的应用
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摘要：针对光纤光栅传感器在不同受力情况下的测量效果，选取了３个分别采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ和拟静

力加载的钢筋混凝土桥墩模型，运用光纤光栅传感器和电阻应变片及电阻位移计，对模型的钢筋和

混凝土应变及顶部水平位移进行了同步测量（共９组测量对比试验）。通过比较２类传感器在同一

时刻的测量值和整个加载过程的时间应变（位移）曲线，并结合试验结果对其中差异做了分析。结

果表明，２类传感器量测结果符合较好，光纤光栅应用于应变、位移的测量是可靠的、有效的。最后

对此类试验中需要注意的问题提出了建议。
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０ 引　言

以光纤布拉格光栅为主的光纤光栅传感器是一

种新型的光纤无源器件。它与传统的传感器相比具

有一系列的优点，如灵敏度高、耐腐蚀、电绝缘、防爆

性好、抗电磁干扰、光路可挠曲、易与计算机连接、便



于遥控测量等，而且结构简单、尺寸小、质量轻、频带

宽，可进行温度、应变、压力等多种参数的分布式测

量［１］，并且光纤光栅传感器的信号不受光纤弯曲损

耗、连接损耗、光源起伏和探测器老化等因素的影

响。到目前为止，光纤光栅传感器已应用在桥梁、大

坝、大型建筑、石化、电力、钢铁、核工业、飞机船舶制

造、医疗等领域［２３］。

笔者采用混凝土表面安装式光纤光栅应变传感

器、光纤光栅钢筋计、埋入式光纤光栅应变传感器、

光纤光栅小位移计，对３个分别采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ和拟

静力加载的钢筋混凝土桥墩模型的混凝土表面应

变、内部应变、钢筋应变及构件顶部水平位移进行了

测量，并将此结果与对应的电阻传感器所测结果进

行了对比和分析。

１ 试验概况

试验模型截面为６２５ｍｍ×２５０ｍｍ，高度为

１５００ｍｍ，混凝土设计强度为 Ｃ３０，纵筋为Φ８和

Φ１０两种。模型、加载方式、光纤光栅传感器、电阻

传感器的编号及有关参数见表１。光纤光栅钢筋

计、埋入式光纤光栅应变传感器、光纤光栅小位移计

的安装位置如图１所示。

图１ 光纤光栅传感器和电阻应变片的分布（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵犛犲狀狊狅狉犪狀犱

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犛狋狉犪犻狀犆犺犻狆（犝狀犻狋：犿犿）

１．１ 光纤光栅传感器

混凝土表面安装式光纤光栅应变传感器的测量

分辨率为１０－６，量程为±１５００×１０－６。此传感器可

重复使用，主要用于测量混凝土表面的应力（应变）

变化情况，也可用于测量已产生微裂的混凝土、钢筋

混凝土工程裂缝的变化状况等；光纤光栅钢筋计是

测量混凝土构件中钢筋应力变化的光纤光栅传感

器，其量程：拉伸为２５０ＭＰａ，压缩为１００ＭＰａ，安装

时黏贴于钢筋表面；埋入式光纤光栅应变传感器是

专用于测量混凝土构件内部混凝土的应力变化情况

的一种光纤光栅传感器，其量程为±１０００×１０－６，

测量分辨率为０．６８３×１０－６；光纤光栅小位移计是

测微小位移的传感器，其量程为０～１５０ｍｍ，位移

测量分辨率为０．０５ｍｍ，并且传感器元件盒内部黏

贴有２根光纤光栅，可以实现温度自补偿。４种光

纤光栅传感器的连接方式为ＦＣ／ＰＣ法兰连接，光纤

封装方式是铠装光缆。

１．２ 电阻传感器

混凝土电阻应变片型号为纸基６０ｍｍ×５ｍｍ，

电阻值为（１１９．５±０．２）Ω，灵敏系数为２．０６８×（１±

０．００８）；钢筋电阻应变片型号为ＢＥ１２０３ＡＡ，敏感

栅为３ｍｍ×２ｍｍ，电阻值为（１１９．８±０．１）Ω，灵敏

系数为２．１６×（１±０．０１）；电阻位移计型号为

ＷＣＹ１０。电阻应变片用５０２胶水直接黏在处理过

的基底上，其中钢筋电阻应变片待焊上导线后用涂了

９０２胶的纱布裹住，以保护应变计并满足绝缘要求。

１．３ 数据采集系统

各光纤光栅传感器串联后，由光缆连接到传感

网络分析仪进行解调，解调后的信号以数字的形式

传回控制主机，物理量的变化曲线和数值可直接在

计算机上在线观察。

电阻传感器采用英国ＩＭＰ数据采集设备，采集

软件为清华大学土木工程系编制的采集软件。试验

开始后，２种采集系统同时开始采集数据，以便比较

同一时刻的测定值。

２ 结果对比分析

２．１ 混凝土表面安装式光纤光栅应变传感器与混

凝土电阻应变片

在进行测试前，先在混凝土试件上贴好混凝土

应变片，然后在对比试验应变片的附近放线打孔安

装混凝土表面安装式光纤光栅应变传感器，安装时

使光纤光栅应变传感器的杆轴线与应变片的纵向中

心线对齐，以便减少位置偏差［４］。２只光纤光栅应

变传感器［编号分别为：ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００１（中心波长

为１５４７ｎｍ）、ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００２（中心波长为１５３４ｎｍ）］

安装于试件表面（图２），用来测量测试点处的应变

变化情况，而另外１只［编号为ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００３（中

心波长为１５３７ｎｍ）］安装在与混凝土试件同种标

号的混凝土试块上，用于温度补偿。混凝土表面安

２５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



装式光纤光栅应变传感器与同一测点的电阻应变片 编号见表１
［５］。

表１ 模型和传感器编号

犜犪犫．１ 犖狌犿犫犲狉狊狅犳犕狅犱犲犾狊犪狀犱犛犲狀狊狅狉狊

模型编号 加载方式
光纤光栅传感器 电阻传感器

编　号 名　称 编　号 名　称 型　号

Ｐ２６０

Ｎ１４０

Ｎ２４０

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

拟静力

ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００１

ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００２

ＦＢＧＧ０１

ＦＢＧＧ０２

ＦＢＧＧ０１

ＦＢＧＧ０２

ＦＢＧＳ３３４Ｎ２００１

ＦＢＧＳ３３４Ｎ２００２

ＦＢＧＤ１２００１

混凝土表面安装式

光纤光栅应变传感器

光纤光栅钢筋计

埋入式光纤光栅应变传感器

光纤光栅小位移计

Ｈ８Ｘ

Ｈ５

Ｚ２

Ｚ１５

Ｚ２

Ｚ１５

Ｚ１６

Ｚ１９

Ｗ２

电阻应变片

电阻位移计

纸基

６０ｍｍ×５ｍｍ

ＢＥ１２０３ＡＡ

ＷＣＹ１０

图２ 混凝土表面安装式光纤光栅应变

传感器与混凝土电阻应变片

犉犻犵．２ 犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵犛狋狉犪犻狀犛犲狀狊狅狉狊犳犻狓犲犱狅狀犆狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犛狋狉犪犻狀犆犺犻狆狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

　　混凝土表面安装式光纤光栅应变传感器与混凝

土电阻应变片所测应变值如图３、４所示。

图３中２条曲线差别较大，从试验过程看，在构

件破坏前，有一条斜裂缝横向穿过应变传感器并将

混凝土应变片撕断。ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００１在３０００ｓ

以后应变急剧上升，显然是裂缝出现并逐渐发展所

致，因此ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００１更加符合现实。

图３ 犉犅犌犛３２３犚２００１与犎８犡应变对比

犉犻犵．３ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犛３２３犚２００１犪狀犱犎８犡

图４ 犉犅犌犛３２３犚２００２与犎５应变对比

犉犻犵．４ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犛３２３犚２００２犪狀犱犎５

图４中２条曲线趋势及形状基本一致，只是光

纤光栅传感器测量得到的应变值相对较大，造成这

种现象的原因是：ＦＢＧＳ３２３Ｒ２００２的标距要大于

电阻应变片的测量长度，因此所测得的平均应变不

相同。

２．２ 埋入式光纤光栅钢筋计与钢筋电阻应变片

光纤光栅钢筋计于钢筋绑扎前安装，安装前先

处理钢筋表面，然后贴电阻应变片，待其凝固后，在

电阻应变片所在位置的钢筋另一侧贴光纤光栅钢筋

计（图１），并同电阻应变片一起用涂了９０２胶的纱
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布裹好。光纤光栅钢筋计的编号分别为ＦＢＧＧ０１

（中心波长为１５５６ｎｍ）、ＦＢＧＧ０２（中心波长为

１５４０ｎｍ），对应的电阻应变片为Ｚ２、Ｚ１５。

埋入式光纤光栅钢筋计与钢筋电阻应变片所测

应变值如图５、６所示。

图５ 犉犅犌犌０１与犣２应变对比

犉犻犵．５ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犌０１犪狀犱犣２

图６ 犉犅犌犌０２与犣１５应变对比

犉犻犵．６ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犌０２犪狀犱犣１５

由图５、６可以看出：光纤光栅钢筋计和电阻应

变片测量得到的２条变化曲线的趋势以及形状基本

一致。图５中２条曲线首尾基本重合，中间段最大

的应变差为１１０×１０－６；图６中２条曲线符合很好，

只是最后一环的应变峰值相差２２００×１０－６，可能是

钢筋的应变超出了其量程，而使所测值失真，因此，

光纤光栅钢筋计能很好地反映试验中钢筋的应力变

化情况。

２．３ 埋入式光纤光栅传感器与钢筋电阻应变片

为了监测埋入式光纤光栅应变传感器的工作性

能及效果，浇注试件前，将密封后的埋入式光纤光栅

应变传感器绑扎在贴有电阻应变片的钢筋附近，如

图７所示。埋入式应变传感器编号为ＦＢＧＳ３３４Ｎ２０

０１（中心波长为１５６０ｎｍ）、ＦＢＧＳ３３４Ｎ２００２（中心

波长为１５６３ｎｍ），其附近的电阻应变片分别为

Ｚ１６、Ｚ１９。

如图８所示，试验的开始阶段及２０００ｓ以后的

负应变方向，曲线符合较好，其余处测量值偏差则较

图７ 埋入式光纤光栅应变传感器

犉犻犵．７ 犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵犛狋狉犪犻狀犛犲狀狊狅狉犲犿犫犲犱犱犲犱犻狀犆狅狀犮狉犲狋犲

图８ 犉犅犌犛３３４犖２００１与犣１６应变对比

犉犻犵．８ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犛３３４犖２００１犪狀犱犣１６

大，可能是因为２种传感器附于不同的材料上，随着

试验的进行，钢筋和混凝土协同工作的能力逐渐减

弱；同时从图８还可以看出，试件的裂缝受力闭合

时，钢筋和混凝土的应变相当。图９中ＦＢＧＳ３３４Ｎ２０

０２在３８００ｓ以后，测试点应变超出了其量程，造成

传感器测得的应变值失真。另外，ＦＢＧＳ３３４Ｎ２００２

在４５００ｓ以后没有数据，可能是由于反复拉、压导

致光纤光栅反射峰功率降低，从而使数据丢失。

图９ 犉犅犌犛３３４犖２００２与犣１９应变对比

犉犻犵．９ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犛狋狉犪犻狀狅犳犉犅犌犛３３４犖２００２犪狀犱犣１９

２．４ 光纤光栅小位移计与电阻位移计

如图１０所示，在试件的一侧安装了光纤光栅小

位移计ＦＢＧＤ１２００１（顶端与构件的测点之间用钢

丝连接），与其对应的电子位移计为 Ｗ２。
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图１０ 犉犅犌犇１２００１的安装

犉犻犵．１０ 犛犲狋狌狆狅犳犉犅犌犇１２００１

如图１１所示，光纤光栅小位移计ＦＢＧＤ１２００１

和相对应的电阻位移计 Ｗ２所测的水平位移变化曲

线的趋势和形状基本相同，并且在６５００ｓ以前接近

重合。除最后一环差别较大外，倒数二、三环的峰值

位移差分别为０．６３８、０．８２７、１．６００、１．７９２ｍｍ，由

此可见，测量小变形时，这２种传感器符合得更好

一些。

图１１ 犉犅犌犇１２００１与 犠２水平位移对比

犉犻犵．１１ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳犉犅犌犇１２００１犪狀犱犠２

３ 结 语

（１）光纤传感网络分析仪的每个通道一般可以

连接３０个测点，最多达４０个测点，避免了繁冗的导

线分布，并且表面安装式光纤光栅应变传感器可以

重复利用，节省了检测时间和成本。

（２）混凝土内部的受力非常复杂，目前，对它的

了解只有借助力学分析，而埋入式光纤光栅应变传

感器可以直接测量混凝土内部的应变情况［６７］，使研

究人员对混凝土的认识更加深刻、精确。

（３）通过对比表明，光纤光栅钢筋计和光纤光栅

小位移计与相应的电阻传感器符合很好；混凝土表

面安装式光纤光栅应变传感器与电阻应变片符合较

好，在以后的对比试验中应选择较长标距的电阻应

变片。

（４）埋入式光纤光栅应变传感器在同一测点预

先没有埋设专用于测量混凝土应变的电阻应变计，

没有可靠的参考点，但是，根据其测量得到的应变曲

线变化趋势及其曲线形状与其他传感器类似的特

点，说明埋入式应变传感器处于正常的工作状态。

在以后的此类对比试验中，可以加入理论应变值的

对比。另外，埋入式光纤光栅应变传感器的埋入和

保护［８］也是需重点解决的问题。
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