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应用磁通量传感器监测体内预应力研究 

邓年春 龙 跃 孙利民 
(1柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005 2同济大学土木工程学院 上海 200092) 

摘 要 ：体内预应力筋位于预应力混凝土结构的内部，无论是施工还是服役阶段，往往很难对其隐蔽曲段进 

行检查。由于管道摩擦、锚具 回缩、混凝土的瞬时压缩和长期收缩与徐变以及预应力筋松弛等原因，体内 

预应力不可避免发生预应力损失。预应力损失后 ，对预应力进行监测 ，确定永存预应力极其重要。磁通量 

传感器是基于铁磁性材料的磁弹效应原理制成的，该种测量方法直接监测构件状态，属于无损与非接触性 

测量方法，传感器安装方便且长期稳定性好。本文研究将磁通量传感器应用于体内预应力筋监测，对传感 

器的测量原理、传感性能、温度补偿、预应力筋松弛和疲劳影响、测试环境影响以及工程案例等进行了详 

细的研究 ，研究结果表明磁通量传感器是监测体内预应力的一种有效方法。 
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1引言 

预应力混凝土结构是在荷载作用之前对构件 

施加压力，使荷载作用时截面受拉区预先存在压 

应力的混凝土结构。其中的预应力是用张拉高强 

度钢筋或钢丝的方法产生。与普通混凝土结构相 

比，预应力能提高混凝土承受荷载时的抗拉能 

力 ，防止或延迟裂缝的出现，并增加结构的刚 

度，节省钢材和水泥，保证结构良好的耐久性， 

被广泛地应用于土木工程各种结构中。由于结构 

特点、材料特性等原因，施加预应力后的预应力 

混凝土结构，会产生预应力损失。预应力损失的 

大小影响到已建立的预应力，当然也影响到结构 

的工作性能，因此，如何确定有效预应力或永存 

预应力，是预应力混凝土结构设计和使用中的一 

个重要内容。预应力损失包括瞬时损失和长期损 

失，引起损失的因素较多，要做到准确计算是 

比较困难的。比较理想的方法是 ，采用长效性 

比较好的传感器对预应力筋的状况直接进行施 

工监控和长期监测。体内预应力结构的预应力 

筋位于混凝土结构的内部 ，属于隐蔽构件，采 

用常规的方法进行检测和张力测量比较困难， 

本文研究采用磁通量传感器对体内预应力筋进 

行监测。 

2磁通量传感器测量原理 

磁通量传感器是基于铁磁．1生材料的磁弹效应 

。 

原理制成的，即当铁磁性材料受到外力作用时， 

其内部产生机械应力或应变，相应地磁导率发生 

改变，通过测定磁导率变化来反映应力变化。它 

由两个铜线圈组成，即初级线圈和次级线圈，见 

图1。初级线圈通人脉冲电流，通电瞬时，由于 

有铁芯试件存在，会在次级线圈中产生瞬时电 

流，得到一个瞬时电压。电磁感应产生的电压的 

大小依赖于铁芯材料的磁导率，铁芯材料的磁导 

率又与铁芯的应力状态相关，根据感应电压与应 

力的关系实现测量。传感器内置温度传感器用于 

测量传感器及试件的温度，修正温度影响。假设 

传感器内不含铁芯试件的情况下 ，次级线圈的 

输出电压积分为 ，传感器内放置铁芯试件时 

的输出电压积分为 ，则测量构件的相对磁导 

率为 

+导( 一 ] ㈩ 
其中，So是次级线圈包围的截面面积， 是试件 

的截面面积。 

图1 磁通量传感器结构简图 
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用三次方程表示试件的相对磁导率增量 与 

内张力厂的关系，则 

厂=CT0+Cl +CT2 +C3 (2) 

式中， ，C ，G， 为标定拟合系数，在标定 

试验中确定。公式 (1)和 (2)即为测量公式。 

假定传感器测试时，保持足够的稳定时间， 

则传感器内的温度与试件的温度相等。构件因受 

温度影响而引起的磁导率变化，可用数值方法进 

行修正 

( )= ( T)一 (／一 ) (3) 

式中71为测量时温度， 为计算力值时采用的 

标准温度 (20℃)， (f，T。)为标准温度 

(20oc)下的磁导率增量， (厂，T)测量温度下 

的磁导率增量， 为温度补偿系数。测量力值的 

计算，可在标准温度下进行。 

对任一种铁磁性材料构件，在进行几组标准 

荷载和温度下的标定，建立磁导率增量与构件内 

力和温度的关系后，即可用来测定内力。 

3传感器性能研究 

磁通量传感器是一种最可能实现预应力筋的 

真实应力测量的传感器。它与常规传感器的主要 

不同点在于试件是传感器的一部分，它直接感应 

试件的磁特性变化来测量应力 ，属于非接触测 

量，安装位置也比较灵活。但是试件的几何尺寸 

和材料性能的离散性将影响测量结果，包括材料 

的化学成分、组织结构、杂质、缺陷、材料的非 

均匀性等，因此应用磁通量传感器应考虑消除这 

些因素的影响。 

3．1应力测量曲线 

为了研究磁通量传感器重复加载和卸载的性 

能，在柳州欧维姆机械股份有限公司试验室的 

1200T静载试验台座上，对1个内穿3l根15．24mm 

钢绞线的CCT135磁通量传感器进行了多次重复 

加载测试。试验装置包括液压油泵，1200T千斤 

顶，1200T应变片压力传感器。标准力传感器的 

不确定度为0．5％。试验在恒温下进行，进行了三 

次循环加载卸载，最大荷载为5580kN(0．69倍极 

限力 )，加载级步为930kN。试验装置见图2，三 

。 

次重复加载卸载曲线见图3。测量结果表明，本 

次测试的重复性误差为1％，同次加载三次连续 

测量的平均值的不确定度为2％。 
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图2 传感器张拉装置 
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图3 传感器多次加载卸载曲线 

3．2温度标定 

钢材的磁导率随温度变化而变化，从而影响 

测量结果，测量时需要消除温度影响。常温下 

(一30℃～60％)，构件磁导率与应力关系曲线本 

身的斜率却并不变化 qJ。这样在零应力下做好 

温度标定，然后可以通过温度系数推广到其它温 

度下使用。为了得出温度修正 系数 ，将 1个 

CCT135磁通量传感器放人由保温塑料管制成的自 

动恒温装置内，并在传感器内部插人3l根无应力 

钢绞线，见图4。温度加载从25℃开始，每级温 

度5 ，逐渐升至50％，每级加载恒温2个小时后 

读数 ，得到的温度与磁导率的变化曲线见图5， 

曲线的斜率为0．013。此为温度修正系数。 
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图4 自动恒温装置 
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图5 温度加载曲线 

3．3空载值测量 

采用1个CCT135型磁通量传感器，不穿插试 

件即保持空载，从25℃到50 在多个不同温度点 

进行测试，另外一种工况是将传感器完全浸泡于 

水中进行测试。测试结果表明，在不同温度下或 

浸泡于水中，磁通量传感器的空载值变化可忽略 

不计 ，即认为保持不变。 

3．4测量位置影响 

理论上钢绞线试件是均匀的，但是由于试件 

中化学成分、组织结构及构件截面大小和钢丝扭 

绞的影响，自由构件不同位置的测量积分值是不 

同的。在3．1节的试验过程中，将传感器移动到3 

个不同位置，分别进行分级加载卸载试验。试验 

结果表明，用某位置的某次张拉结果拟合曲线和 

零点，然后计算所有位置的测量结果，此时所有 

结果的误差都在1％Fs以内，并且是测量曲线一 

。 

样，只是测量零点不同。对张拉已部分完成的构 

件，当测量零点难以获得时，取某点的测量结果 

作为参考点会带来较大的误差，可将统计零点作 

为测量计算零点，能降低测量误差。 

3．5水泥砂浆和塑料波纹管影响 

在1个ccT135的磁通量传感器内直接灌注水 

泥砂浆或直接插入塑料波纹管，或在波纹管内再 

灌入水泥浆，都不影响测量结果，即与空载值大 

小相等。但传感器内如有钢试件，再在钢试件的 

外面包裹水泥砂浆或外套塑料波纹管，则积分 

电压值会降低。CCT135的磁通量传感器内穿 

3 l根钢绞线 ，在有无塑料波纹管的情况下，进 

行分级加载。试验结果表明，有无塑料波纹管 

两种情况下，测量曲线形状一样，只是零点不 

同。据有关文献p 研究表明，发生这种现象的 

可能原因是电磁波穿过不同的介质时，会发生 

弥散效应。 

3．6屏蔽环境影响 

传感器外罩导磁结构物，并距离比较近时， 

影响传感器的积分电压值。对1个CCT135的磁通 

量传感器内穿3 1根钢绞线，在传感器有无金属罩 

的情况下进行测试。测试结果表明，该种情况 

下，测量曲线不变，零点会发生移动。 

3．7传感器水密性及水中测量 

为了检验磁通量传感器的防水性能，并测试 

磁通量传感器在空气中与浸没在水中使用时其环 

境介质对测量结果的影响。抽取1个CCT20磁通量 

传感器，考虑空载和零点两种情况，在空气中和 

水中进行对比测量。测量结果表明，磁通量传感 

器的防水密封性能比较好，水对测量结果无影 

响，与空气中的测量结果基本一样。 

3。8构件相对于传感器偏心影响 

磁通量传感器属于非接触测量，传感器与试 

件之间存在空隙，有时甚至可能是大内孔径传感 

器测量小构件。测量过程，试件很难做到完全处 

于中心，可能会斜偏或平偏或兼而有之。抽取1 

个CCT20传感器，测量直径15．24mm的光面钢绞 

线，在居中、最大平偏、最大斜偏三种情况下分 
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别进行测试。试验结果表明，三种情况下的结果 

基本相等，可忽略偏心影响。 

3．9钢绞线松弛影响 

抽取1个CCT18传感器在柳州欧维姆机械股份 

有限公司的25T松弛试验机上，测量直径1 5．24ram 

的环氧钢绞线。松弛试验前后直接在松弛试验 

机上，进行分级加载测量。在20~(2环境和0．6倍 

极限荷载作用下，经过100个小时的松弛试验 

之后，松弛试验前后的测量误差在0．5％F．S范 

围内。 

3．10钢绞线疲劳试验 

虽然传感器与钢绞线没接触，传感器自身不 

产生力学疲劳问题。但钢绞线是传感器的一部 

分，经常承受动荷载作用。为了研究钢绞线疲劳 

对测量结果的影响，在平行钢绞线索进行疲劳试 

验的过程中，安装了CCT18磁通量传感器。疲劳 

试验在武汉大桥局的桥梁梁科学研究院的试验机 

上进行。疲劳应力上限为0．45极限应力，应力幅 

值为200MPa。疲劳试验前后在同一温度环境下， 

同一个传感器测量同一位置，测量结果表明，疲 

劳试验后的最大偏差为0．83％F．S。 

4工程应用 

4．1南宁葫芦鼎桥体内预应力监测 

葫芦鼎大桥是南宁市快速环道的组成部分， 

西接白沙大道，东接竹溪大道延长线，主线设计 

长1930m，其主桥采用三跨式连续刚构桥型，跨 

度均为采用230m。为了监测桥梁安全，对关键位 

置处的预应力筋采用磁通量传感器进行长期监 

测。全桥安装了48个CCT135传感器监~JJ27 15．24 

钢绞线的纵向预应力筋，安装了24个CCT54G传 

感器监测直径32mm的竖向精轧螺纹钢预应力 

筋。磁通量传感器直接套装在波纹管的外面，见 

图6。在预应力筋张拉施工过程中，利用安装的 

磁通量传感器，进行测量，并与油压表的测量 

结果进行对比，其偏差在4％范围内。这是中国 

大陆首次采用磁通量传感器对预应力筋进行有 

效监测。 

o 

图6 磁通量传感器的安装 

4．2成都双流机场滑道桥体内预应力监测 

成都双流国际机场扩建工程中，飞机滑行 

道桥的中幅桥中布置的是通长预应力钢束，中 

间没有设置连接器。为检验施工张拉后通长束 

的有效预应力，保证施工质量和结构安全。采 

用预埋磁通量传感器的方案，对永存预应力进 

行监测。每座桥选取2束腹板束进行测试，共 

布设20台CCT120J磁通量传感器。在钢束张拉 

至设计张拉力的15％、50％、100％、锚固完成 

共四个阶段进行测量，预应力筋型号为l6根15．24 

钢绞线 ，传感器直接套装在波纹管的外面，见 

图7。全桥钢束张拉完成后 ，进行波纹管灌 

浆，灌浆十天后等浆体完全凝结，检测钢束各 

截面预应力。两座桥中的一座的预应力筋张拉 

放张后实测结果与理论计算值对比，见表1。 

从表中可知，磁通传感器能有效地对预应力筋 

进行监测。 
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图7 成都双流机场滑道桥传感器安装 

表1 预应力筋张拉放张后实测结果与理论计算值对 比 

5结论 

(1)磁通量传感器通过直接感应试件的磁 

特性变化来测量应力，属于非接触测量，安装位 

置比较灵活，用于体内预应力监测可直接放置在 

不导磁的塑料波纹管的外面或直接与波纹管相 

连，并可安装于锚具内沿筋向任意位置。 

(2)磁通量传感器直接从试件中提取信 

息，试件是传感器的一部分，因此试件的几何尺 

寸和材料性能的离散性都将影响测量结果，包括 

。 

材料的化学成分 、组织结构 、杂质、缺陷、材 

料的非均匀性等。测量过程应消除这些因素的 

影 响。 

(3)温度对预应力筋的磁导率有影响，传 

感器的温度修正可采用数值系数法。 

(4)预应力筋的松弛和疲劳对测量结果有 

影响，一般在l％以内。 

(5)外界环境包括屏蔽包围、水泥砂浆 

和塑料波纹管等 ，只影响零点不影响测量曲线 

形状。 

(6)传感器与构件之间的偏心影响可以忽 

略不计。 

(7)磁通量传感器的防水耐压性能较好， 

传感器内充水对测量结果无影响。 

综上所述，磁通量传感器安装方便，测量较 

准确，长效性好，比较适合用于体内预应力的长 

期监测。 
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