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光纤光栅冷铸镦头锚拉索及其在桥梁中应用 

邓年春’ 周智 龙跃’ 李惠 欧进萍 

(1柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005 2 哈尔滨工业大学土木工程学院 哈尔滨 150090) 

摘 要：冷铸镦头锚拉索是国内桥梁拉索的主要结构形式，其索体由若干根直径相同的钢丝同心扭绞，外包覆 

聚乙烯护套制成，锚杯内填充由环氧树脂、锌粉和铸钢丸等组成的环氧砂浆。将与钢丝同直径的FRP—OFBG 

筋在拉索制作时植入索体，筋的两端通过锚杯内环氧砂浆固定，与索体保持协调变形，形成光纤光栅冷铸 

镦头锚智能拉索。文中对FRP-OFBG筋的应变温度传感性能、智能拉索的感知性能及工程应用等进行了研 

究。研究结果表明，光纤光栅冷铸镦头锚拉索具有优异的传感性能，能用于拉索的施工监控和运营监测。 
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1引言 

拉索是缆索支承桥梁的主要承载构件之一， 

由于施工质量、环境荷载作用、疲劳效应以及腐 

蚀和材料老化等不利因素的影响，它将不可避免地 

产生损伤积累和抗力衰减，因此很有必要对拉索 

施工阶段进行监控和运营阶段进行健康安全监 

测。光纤光栅传感技术通过栅格反射波长的移动 

来感应外界物理量的微小变化，具有测量线性度 

高、重复陛好，可对结构的应力、应变进行高精度 

的、绝对的、准分布式的数字测量；同时光纤光 

栅传感器还具有抗电磁干扰能力强、耐高温、体 

积小、接线简单、可实现数据远距离传输等优 

点，比较适合用于拉索的远程长期监测。冷铸镦 

头锚拉索是国内桥梁拉索的主要形式，其索体由 

若干根直径相同的钢丝平行集束，大捻距同心扭 

绞绕包，然后包覆聚乙烯护套制成。锚具内，钢 

丝通过锥形锚杯，穿过定位板上的对应蜂窝眼孔 

后，末端被镦粗形成镦头。锚杯中的空隙用特制 

的环氧树脂、锌粉和铸钢丸等混合料填充。环氧 

树脂混合料在180℃固化后即和锚杯中的钢丝结合 

成一个整体。研究将光纤光栅与冷铸镦头锚拉索 

结合，形成具有自感知性能的智能索，具有重大 

的意义和广阔的应用前景。裸光纤光栅传感器质 

地比较脆弱，难以与粗放式拉索制作与施工相适 

应。本文研究将 的光纤光栅植 到̂冷铸镦 

头锚拉索中的制作方法、传感f生能与工程应用。 

2 FRP封装光栅传感器与性能试验 

本文原栽中国公路学会桥梁和结构工程分会2006年 

(《公路桥梁检测、评定与加 固关键技术研讨会论文集》 

o 

2．1 FRP封装光栅传感器 

纤维增强聚合 (FRP)筋是以纤维为增强材 

料，以树脂为基体材料，并掺加辅助剂，经拉拔 

成型和必要的表面处理所形成的一种新型复合材 

料。根据纤维种类的不同，纤维增强聚合筋可分 

为碳纤维增强聚合 (CFRP)筋、玻璃纤维增强 

聚合 (GFRP)筋和芳纶纤维增强聚合 (AFRP) 

筋等。它们具有轻质、高强、抗疲劳、耐腐蚀、 

易加工、材料力学性能线性等优异特性。 

由于FRP筋容易加工成型，在其制备过程 

中，在筋的中间位置且沿长度方向埋入光纤光栅 

(OFBG)，制成FRP—OFBG筋。光纤传感器直 

径只有125 ITI，其涂覆层为聚合物，与FRP具有 

相容性，不会改变FRP筋本身的力学性能，因此 

FRP—OFBG筋兼有FRP筋良好的力学性能和耐腐 

蚀性能以及光栅传感器的传感特性。FRP筋是光 

纤传感器的一种封装方式，彻底克服了光纤传感 

器脆弱、布设困难的缺点，大大提高了光纤传感 

器的耐久性，同时提高了光纤光栅的测量量程。 

柳州欧维姆机械股份有限公司与哈尔滨工业 

大学合作研制开发了FRP—OFBG筋，该类筋中可 

以用同一根光纤复用多个FBG传感器，监测沿FRP 

筋长度方向的应力分布。另外还可以根据需要， 

将FRP_OFBG筋切割成任意长度，使用非常方便。 

2．2传感器温敏试验 

为了研究温度对FRP—OFBG传感器性能的 

影响，将2根直径为3．5ram的GFRP—OFBG筋 ， 

自由放置在HS025恒定湿热试验箱内进行升降 

温试验，试验装置见图1所示，温度变化范围为 
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5~C~45℃。光栅解调采用SI425光栅解调仪，测 

量精度为±2pm。试验结果曲线见图2。试验结果 

表明，GFRP—OFBG筋的温度传感灵敏度系数约 

为16．0pm／~C，布拉格波长与温度拟合的相关系 

数达0．999。 
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图1 光栅传感器温敏试验装置 
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图2 GFRP—OFBG筋温敏试验拟合曲线 腽熳 

2．3应变传感特性试验 

GFRP—OFBG筋的应变传感特性试验在材料 

试验机上完成，见图3，应变测试采用高精度电 

子引伸计。光纤光栅波长解调采用美国MICRON 

OPTICS Inc．生产的光纤光栅解调仪 。将FRP— 

OFBG筋在试验机上进行拉伸，记录引伸计的应 

变值和光纤光栅的波长值得到的结果如图4所 

示。为了验证传感器的重复性，图中同时绘制 

了反复加载试验结果。从图4可以看出，GFRP— 

OFBG筋具有优异的线性传感性能，并且传感重 

复性很好。 

o 
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图3 GFRP—OFBG筋应变传感试验装置 
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图4 GFRP—OFBG筋虚变传感试验结果 

3冷铸镦头锚智能拉索制作与试验 

冷铸镦头锚智能拉索可以采用下述方法制 

作。制作过程 ，将与钢丝等直径等长的FRP— 

OFBG筋，放人排丝架，与钢丝一起缠包成型， 

然后外挤PE。安装冷铸镦头锚时，FRP-OFBG筋 

进行引线，并在锚杯内保持一定的锚固长度。这 

样拉索固化后，锚具内的环氧砂浆固定FRP筋的 

两端，使索内FRP—OFBG智能筋与平行钢丝保持 

同步协调变形，利用筋内的光纤光栅传感器，感 

知拉索的应变，进而得出拉索应力及索力。由于 

OFBG不仅对变形敏感，同时对温度也相当敏 

感 ，需要另外的OFBG进行温度补偿。温度补偿 

方法，可以采用参考光栅法。 

柳州欧维姆机械股份有限公司与哈尔滨工业 

大学合作，制作了3根长度约为4．5米的85丝平行 

钢丝冷铸锚智能索，索中采用前述直接增加智能 
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筋的办法。3根索体中，l号索和2号索在周边分 

别布设I根智能筋，3号索在索内周边均匀布设3 

根智能筋。每根智能筋中埋入了2个光栅，部分 

光栅为温度传感器，制作的平行钢丝智能索见 

图5所示。 

图5 平行网0丝冷铸锚智能索 

试验在柳州欧维姆机械股份有限公司试验 

中心的12000kN拉索静载试验台架上进行。试验 

装置包括电动油泵、千斤顶、锚固力传感器、 

光栅调解仪等。加载方法为，先加载至0．2倍公 

称破断索力Ph进行预张拉，然后卸载至0．05Ph； 

由O．05P 开始，每级O．05Ph加载，加载速度不大 

于lOOMPa／min，持荷5分钟后同时记录光栅读 

数和锚同力传感器读数，逐级加载至O．35P 

持荷lO分钟后，卸载至O．05Ph；由O．05Ph开始， 

到O．35P ，每级0．05Ph，持荷5分钟后记录数 

据，重复加载卸载一次；由O．05P 开始，每级 

0．05P ，持荷5分钟后记录数据，逐级加载直到 

所有的光栅读数消失。 

将光栅的波长变化与索计算应力绘制成曲线 

图，3根索的试验结果分别见图6、图7和图8。从 

图中可以看出，光栅波长变化与应力之间的线性 

。 

关系非常好，重复性也非常好，但不同光栅的 

灵敏系数有所不同，1号索光栅的灵敏系数为 

84．5MPa／nm；2号索光栅的灵敏系数分别为175．1 

MPa／nm和173．5MPa／nm；3号索光栅的灵敏系数 

分别为88．4MPa／nm、89．9 MPa／nm、92．0 MPa／nm 

和94．OMPa／nm。光栅的灵敏系数有所不同有时 

甚至差异较大，可能是由于索体不同位置的扭 

绞角度存在差异引起受力不均和不同筋的初始 

长度有差异等原因引起的。 

图9是将3根索第3次张拉的光栅波长变化与 

应力的关系曲线绘制在一起。从图中lO可以看 

出，FRP—OFBG筋在索中的极限波长变化为8nm 

左右，可监测索内应力达45％~U80％公称破断索 

力。从上述分析可知，光纤光栅传感器可直接用 

于监测平行钢丝索的应力，最大量程可监测拉索 

的整个弹性工作阶段。 
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图6 l号拉索光栅波长变化 与索内应力关系 
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图8 3号拉索光栅波长变化与索内应力关系 

+ l愫 第3次张拉 
+ 2慷 l#光栅第3次张拉 
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光栅波长变化 (iim) 

图9 1号、2号、3号拉索第3次张拉对比 

4光纤光栅智能拉索在天津永和大桥中应 

用 

永和大桥是津汉公路跨永定新河的一座全长 

5 10．Om，主跨为260m的双塔双索面预应力混凝 

土斜拉桥。拉索为扇型布置，采用 5平行高强 

钢丝束，拉索端部采用冷铸镦头锚。原桥1987年 

1 2月建成通车，2006年7月开始对该桥进行维修 

加固和更换斜拉索。为了尽早获知桥梁结构的健 

康状态，以便保障桥梁在运营过程的安全，并为 

及时进行哈当养护与维修提供直接依据，该桥设 

计了桥梁健康监测系统。斜拉索是该桥的生命 

线，为了监测拉索的工作状态，在部分拉索中布 

设了光纤光栅应变传感器和温度传感器。布设方 

法采用直接增加与钢丝同直径的FRP—OFBG筋传 

感器。智能索制作过程中，出厂前超张拉时，同 

时对传感器进行标定。标定在柳州欧维姆机械股 

份有限公司阳和索厂的张拉沟内进行。标定设备 

。 

采用曲浪cL—YB—M7MN压力传感器、OVM 

YCW650A型千斤顶、电动油泵等。69丝 5的 

索号为C2B一1和C2B一4的拉索的标定曲线分别见 

图10和图11。从图中可以看出，忽略拉索松弛 

到预紧阶段的影响，智能索中光栅传感的线性 

度非常好。但不同传感器的灵敏系数稍有不 

同，C2B一1索中的灵敏度分别为159．7MPa／nm和 

185．9MPa／nm；C2B一4索的灵敏度分别为172．6 

MPa／nin和154．5 MPa／nin。 
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图10 C2B一1索标定曲线 
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图11 C2B一4索标定曲线 

5结论 

文中X~FRP—OFBG筋的传感特性、光纤光栅 

智能索的制作方式和传感试验及工程应用等进行 

了研究。通过文中的研究，可以得出如下结论： 

(1)FRP—OFBG筋克服了光栅质地脆弱的 

弱点，能方便地布设到冷铸镦头锚拉索中，用来 

监测桥梁拉索的安全。 

(2)FRP封装光纤光栅提高了其测量量 

(下转第24页) 
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程，极限波长变化为8nm左右，能监测拉索的整 

个弹性工作阶段。 

(3)通过标定，FRP—OFBG筋可直接测量 

拉索的应力和索力。但由于索体扭绞不均和FRP_ 

OFBG筋在索中位置的影响，不同光栅有不同的 

灵敏系数。 

(4)FRP—OFBG筋在拉索全长范围内进行 

监测，与钢丝同步协调变形，可监测拉索服役期 

间的动应力。 

(5)测量方法具备光纤光栅传感器的优 

点，如耐腐蚀、传感精度高、抗电磁干扰、准分 

布式传感、绝对测量、稳定性与耐久性好等； 

(6)由于光纤光栅不仅对应变敏感 ，同时 

对温度也相当敏感，使用时可以用另外的参考传 

感器进行温度补偿； 

(7)光纤光栅冷铸镦头锚拉索具有自感知 

性能，可用于施工监控和长期安全监测。 
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