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磁通量传感器及其在桥梁工程中的应用 

邓年春 t 龙 跃 孙利民 夏丹丹 
(1~pq+l欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005 2同济大学桥梁工程系 上海 200092) 

摘 要 ：缆索和预应力筋是桥梁结构中的重要组件，及时监控监测它们在施T和运营期间的受力状态极其重 

要。基于磁弹效应测量原理的磁通量传感器，可有效地测量缆索和预应力筋的应力，是一种新的无损检测 

技术。文中对磁通量传感器的原理和性能进行了详细的研究，包括测量公式 、温度影响、缆索构件 自身影 

响和密封防水性能等。磁通量传感器使用时，不需要了解构件的加载历史和使用情况，通过感应构件的磁 

特性变化测量应力，可用于新制的桥梁缆索 、既有桥梁缆索和预应力筋，对既有桥梁缆索需要现场绕制传 

感器。文中对磁通量传感器应用于实际工程如湛江海湾桥斜拉索监测 、南宁葫芦顶桥体内预应力监测和宜 

宾长江大桥斜拉索施T和运营监控监测等进行了介绍。 
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1引言 

近年来，国内外多座桥梁的突然破坏与倒 

塌，已使工程界对结构安全倍加关注，特别是大 

跨桥梁。作为大跨桥梁生命线的斜拉桥的斜拉 

索、系杆拱桥的吊杆和系杆 、悬索桥的缆索体 

系、预应力梁的体内预应力筋和体外索等，其施 

工阶段和运营阶段的索力监控和使用状态监测是 

极其重要的。基于钢缆索的磁弹效应的应力测量 

法，是一种新的无损检测技术。它是利用套在索 

上的磁通量传感器，来实现索力测量和状态监 

测，即置于一定磁场环境中的钢缆索将被磁化， 

当钢缆索的受力发生变化时，其内的磁化强度发 

生变化，通过测量磁导率变化，测定钢缆索的索 

力和状态变化。文中对磁通量传感器的原理、性 

能及其在工程中的应用进行了详细地描述。 

2磁通量传感器测量原理 

当铁磁材料受到机械力的作用时，在它的内 

部产生应变，从而产生应力o，使得磁导率发生 

变化。铁磁材料磁导率变化△ 与应力关系。的数 

学模型为 1 

厂 、 △ 
= 一2 l I o (1) 

其中 为磁化饱和状态铁磁材料磁致伸系 

数， 为没有外力作用下铁磁材料的磁导率， 

为磁化饱和状态的磁感应强度。由上式可知，当 

铁磁材料的 ~mB 对应力不太敏感时，△ 卤 应 

力。有很好的线性关系。上述说明了磁弹效应应 

力检测法的可行性。 

磁通量传感器的结构简图如图l所示 ，它由 

初级和次级两层线圈组成。如果在初级线圈的两 

端加一个交流激励信号，就会产生一个随时问而 

变化的交变磁场，并且根据法拉第电磁感应定 

律，在次级线圈中就会产生一个感生电动势 

Vind(t)=一N (2) 

通过线圈的磁通量是沿着被测试件的方向。 

测试过程中，被测试件可能并未完全充满线圈， 

因此总的磁通量是由通过空气的磁通量和通过试 

件的磁通量两部分组成。感应电压为： 

Vind(t)= 鲁 ( 仍，)ds 

+l B( ，)ds l (3 _J 

其中，ŝf胂和ŝf 分别为线圈中被空气和试件所 

占部分的截面积。 是空气的磁导率。如果将感 

应电压对时间进行积分，所得到的对时间进行平 

均的输出电压是 

VoH 一 
ml{dl= ＼s 川 

+J's
．／kB(俐) ] (4) 

其中，△ 和△ 分别是磁场强度和磁通量 

密度在时问间隔 (t2- 中所发生的变化，与此 
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同时电流从。增大~=Jla，与 相应的磁场强度是 

， 要测的磁导率就是磁场强度为 时的磁导 

率。如果线圈的匝数较多并且排列紧密，则其内 

的磁场几乎是均匀的，有铁心存在时也是如此。 

因此方程 (3)可以简化为： 

= ( 。 )△ + △ ] (5) 
其中， 。是线圈的总的截面面积， ，是试件 

的截面面积，陧 Rc电路的时间常数。在线圈中 

未放试件的情况下，随时间变化的输出电压的积 

分为： 

Vo： 。△ (6) 

由方程 (5)和方程 (6)可得 

=筹= So f V o．,一 ]] ㈩ 
则相对磁导率 

鲁 一 ) 
对铁磁材料缆索结构，在试验室进行几组应 

力、温度下的试验，建立相对磁导率变化与结构 

应力 、温度的关系后，即可用来测定用缆索构件 

的内力。 

激磁线 量线圈 

钢 

图1 磁通量传感器结构简 

3磁通量传感器特点与性能 

磁通量传感器与常规传感器的主要不同点在 

于构件是传感器的一部分，它直接感应构件的磁 

特性变化来测量应力。铁磁I生材料的磁将I生受化 

学成分 、组织结构、杂质、缺陷、材料的非均匀 

性 、温度等影响，因此应用磁通量传感器应考虑 

消除这些因素的影响。 

3．1测量位置影响 
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理论上缆索构件在自由段是均匀的，但是由 

于构件中化学成分 、组织结构及构件截面大小和 

钢丝扭绞的影响，自南构件不同位置的测量积分 

值是不同的，即测量曲线一样 ，测量零点不均 

一

。 对张拉已部分完成或已存在的服役构件，测 

量零点难以获得，取某点的测量作为参考点来测 

量会带来较大的误差，可以统计零点作为测量计 

算零点，降低测量误差。 

3．2温度影响 

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 

(一3O℃～6OoC)，构件磁导率与应力关系曲线本 

身的斜率却并不变化 J。这样在零应力下做好温 

度标定，然后可以通过温度补偿推广到其它温度 

下使用。为了得出温度修正系数，将3个CCT20J 

磁通量传感器内套无应力钢绞线，放人101A—l型 

恒温箱内进行升降温试验。零应力下，温度与磁 

导率的变化曲线，见图2，由图2可知，曲线斜率 

为0．012。此时温度修正系数为0．O12。将不同尺 

寸的构件和相应型号的传感器，采用同样的方法 

进行试验，得到类似的结论。 

O．0 

一 O．1 

赫_(】．2 
荧 一0．3 

一 O．4 

一 O．5 

20 25 30 35 40 45 50 

温度℃ 
图2 温度与磁导率关系曲线 

3．3传感器密封性及水中测量 

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。选取3个CCT20~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。 
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4磁通量传感器的工程应用 

4．1湛江海湾桥斜拉索监测 

湛江海湾大桥是一座双塔双索面混合梁斜拉 

桥，主跨为480m，总长为398lm。为了测量索的实 

时内力变化，在设计受力最关键的拉索中，安装 

了16个磁通量传感器 j，并组集在线监测系统。 

从桥梁拉索最不利位置和美观考虑，将磁通量传 

感器安装在拉索的下预埋管内。经过一年多的在 

线运行，磁通量拉索监测系统，能较好地测量出 

拉索索力和使用状态。 

4．2南宁葫芦顶桥体内预应力监测 

葫芦顶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，对关键处 

的预应力筋采用磁通量传感器进行长期应力监 

测。全桥安装了48个CCT135传感器监~1J27 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3。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，磁通量传感器与油压 

表的测量偏差在4％范围内。这是国内首次采用 

磁通量传感器对预应力筋进行有效监测。 

图3 磁通量传感器的安装 

4．3宜宾长江大桥斜拉索施工和运营监控监测 

宜 宾 长 江 大桥 全 长 8 5 0 m，主桥 采 用 

(184+460+184m)双塔双索面预应力混凝土斜 

拉桥 ，桥面净宽22．5m，主梁为半漂浮体系结 

构。斜拉索采用OVM250型钢绞线拉索体系，其 

索体为 15．24环氧喷涂防腐钢绞线，标准强度为 

1860MPa，全桥共设152对斜拉索，按扇形布置。 

该桥于2007年12月竣工。桥梁施工过程中安装了 

钢绞线单孑L传感器进行钢绞线受力均匀性监测， 

桥梁运营过程中安装整束传感器，建成在线监测 

系统。 

4．3．1钢绞线受力均匀性施工监测 

该桥的斜拉索施工采用等张法张拉p 。为了 

监测施工过程中钢绞线受力的均匀性，随机选取 

4根拉 索 ，每根索 随机选取3根钢 绞线安装 

CCT18A型磁通量传感器进行测量。磁通量传感 

器安装在拉索锚杯内，靠近锚板位置。2006年12 

月16日，南岸中跨下游及岸跨上游共安装6个传 

感器。2006年12月19日，北岸中跨下游及岸跨上 

游共安装6个传感器。拉索单根挂索张拉完成和 

整体张拉完成后，对传感器进行了测量，测量 

结果与油压表张拉值吻合 ，偏差在3％以内。受 

力均匀性分析，取3倍均方差为最大偏差极限， 

则4根索中钢绞线的最大不均匀性偏差极限分别 

为1．17kN．1．05kN，1．05kN，3．5lkN，它们分别 

为为钢绞线极限强度的0．5％，0．4％，0．4％， 

1．4％。由上述可知，该桥采用等张法张拉钢绞线 

受力的最大不均匀性在钢绞线强度极限的2％以 

内，可以认为拉索的各根钢绞线受力均匀。 

4．3．2运营期拉索健康监测 

为了监测桥梁运营过程中，拉索的使用状 

态，为桥梁养护决策提供依据 ，安装整束磁通 

量传感器进行长期监测。由于斜拉索施工已基 

本完成 ，只能采用现场绕制法制作磁通量传感 

器。由于此桥斜拉索的根数比较多，在关键位 

置80根索上布设传感器。为了确保传感器的质 

量稳定性 ，采用机械绕线装置 ，制作主线圈和 

次线圈，见图4。为了研究传感器的测量精度和 
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一 致性，在现场采用与其它传感器相同的制作 

工艺，制作磁通量传感器，运回柳州欧维姆技 

术中心试验室，采用与施工现场一样材质和数 

量的钢绞线试样 ，根据国家有关计量标准进行 

标定和试验。根据多组试验结果表明，由于零 

点位置和传感器 自身的影响，现场绕制传感器 

的综合偏差为3％，且传感器的一致性还是比较 

好，测量曲线能完全重叠。 

斜拉索运营期在线监测系统如图5所示 。 

每8个传感器接线引入开关箱 ，多个开关箱 串 

接人磁弹仪，磁弹仪将采集的数据通过GPRS无 

线传输至Internet网。设置有固定IP的监控中心 

将采集的数据进行存储和显示。监控中心接收 

到实时数据后根据三级预警阈值进行分级报警 

监测。预警阈值包括正常工作范围临界值 、轻 

度危险临界值 、中度危险临界值。 

图4 宜宾桥现场绕线 

目 遴 
开关箱 磁弹仪 

固 
数据采集系统 

冈5 拉索在线监测系统 

监测终端 

NTER NET网 
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5结论 

(1)基于磁弹效应测量的磁通量传感器是 

一 种无损 、非接触测量方法，可用于斜拉索 、 

吊杆 、系杆 、体外索及预应力筋的内力测定和 

健康监测 ，测试时不需要了解构件的加载历史 

和使用情况，而是通过感应构件的磁特性变化 

测量应力。 

(2)由于构件中化学成分 、组织结构及构 

件截面大小和钢丝扭绞的影响，尽管测量曲线一 

样，但测量零点不均一，测试时最好获取测试零 

点，难以得到时，最好以统计零点作为力值计算 

零点。 

(3)温度对缆索的磁导率有影响，传感器 

应用过程中需要对温度进行修正。 

(4)磁通量传感器 的防水耐压性能较 

好 ，传感器内充水或非导磁介质对测量结果无 

影响。 

(5)磁通量传感器为绝对测量，修正温度 

影响后，测量精确度一般为3％以内。 
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