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FRP-FBG桥梁智能拉索开发和传感特性 

研究应用 

李冬生 周 智 欧进萍 
(大连理工大学土木工程学院，辽宁，大连 116024) 

摘 要：针对传统力传感器监测桥梁拉索应力布设不方便、测试精度低及其裸光纤光栅传感器比较脆、极限 

应变比较低等弊端，提出利用高耐久性和高强度的玻璃纤维材料封装光纤光栅传感器，研制出了光纤光栅 

智能筋复合传感器 (GFRP—OFBGS)监测桥梁拉索应力。首先，给出了GFRP—OFBGS的加工丁艺及其在桥 

梁拉索中的布设方法，使之与桥梁拉索协同变形。并根据不同的布设方法，开发了粘结式和取代式两种自 

监测智能拉索。然后，对不同直径GFRP—OFBGS传感特性进行了研究，得出裸光纤光栅通过FRP封装后，它 

的应变灵敏系数没有改变，温度灵敏系数提高了1．7倍。随着GFRP—OFBGS的直径增加，极限应变也相应增 

加。其次，对粘结式和取代式两种自监测智能拉索分别进行了张拉试验，其测试结果很好地表征了整个张 

拉过程和张拉力的大小。最后，对GFRP—OFBG传感器在拱桥系杆的布设工艺进行了探索 ，并在四川峨边大 

渡河拱桥系杆施工中得到了具体实施和应用，成功地监测了系杆的整个张拉过程。基于一年的监测数据， 

检验了系杆张拉效果并判断了目前的运营状况。 
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1引言 

作为桥梁主要承重元件 一 拉索，其造价占 

全桥的25％～30％。由于桥梁跨越江河湖海，易受 

周围大气、温度、湿度及天气的影响而发生劣化 

以及长期承受动荷载等特点，很容易发生腐蚀和 

疲劳损伤。很多桥梁服役十几年，甚至几年，就 

不得不进行换索，而换索的造价为新建的3～4 

倍。因此，在这些工程结构中增设长期的健康监 

测系统，以监测结构施工过程和服役过程的安全 

状况，并为研究结构服役期间的损伤演化规律提 

供有效的、直接的方法，具有重要的意义。 

目前，通过大量的研究表明，根据测试桥梁 

拉索的索力来评价它的安全状况，可能是最有 

效、最简单的方法。索力监测的方法可以分为间 

接法和直接法。间接法最典型的就是采用频率法 

测试索力，对于已经张拉好的拉索，进行内力的 

测量，频率法可能是唯一的选择。但是频率法测 

索力有一些局限性，譬如对于长度比较短的拉 

索，它的测试精度非常低。而且它只能得到拉索 

的张拉力，张拉力的大小并不能完全反映拉索的 

真实安全状态，这是因为尽管测的力不大，但由 

本文荣获第四届欧维姆优秀预应力论文奖二等奖。 
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o 

于腐蚀等原因，拉索横截面削减的很多，它的应 

力可能很大，而真正评价吊杆的安全状态，应该 

采取应力这一指标来衡量。测量吊杆应力的方法 

有：磁通量法、电阻应变传感器、光纤光栅传感 

器等方法。采用磁通量法测应力优点是除磁化拉 

索外，它不会影响拉索的任何力学和物理特性。 

但是，该法的缺点是必须现场标定，受温度场、 

电磁场的干扰很大，而且费用很高。电阻应变片 

测应力的技术非常成熟，但它的使用寿命有限， 

温漂和零漂较严重，只适合短期监测。 

同传统的传感器相比较，光纤光栅传感器有 

许多显著的特点，如寿命长、抗电磁干扰、便于 

构成准分布光纤传感网络、体积小、重量轻、结 

构简单、埋入后对基体材料性能影响小等，将之 

应用于土木工程结构应力监测是非常理想的。近 

十年来，大型土木工程结构如桥梁、大坝、高层 

建筑、大跨空间结构、海洋平台、输油管道等应 

变监测基本上都采用了光纤光栅传感器监测结构 

的应力。但是裸光纤比较脆，如果不封装，很难 

满足土木工程结构粗放式施工的需求；更甚的是 

裸光纤光栅的极限应变大概在4500#e左右，而 

拉索的屈服应变达到lO000#e左右，如直接将裸 

光纤光栅黏贴在拉索上，显然不能进行拉索失效 
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全应力监测。 

为了解决这两个问题，本文提出利用纤维材 

料封装光纤光栅传感器，形成光纤光栅智能复合 

筋传感器，并对传感器的制作、传感特性进行了 
一 系列的研究。并利用玻璃纤维 一 光纤光栅传 

感器 (GFRP—OFBG)来监测拱桥吊杆应力，制 

作了两种不同类型的智能筋复合吊杆，对GFRP— 

OFBG传感器在吊杆中的布设工艺及其传感特性 

进行了详细的研究。最后，利用布设在系杆中的 

GFRP—OFBG传感器，成功地实现了四川峨边大 

渡河大桥的系杆张拉施工监测。 

2 GFRP智能复合筋传感器 (GFRP-OFBG)的 

制作 

在生产GFRP筋的过程中，将带有光栅传感 

器的裸光纤搭在分束盘正中间的玻璃纤维束上， 

随着旋转拉力机的牵引，经过加热炉，光纤与玻 

璃纤维束一起固化，形成一个整体，与玻璃纤维 

束一起受力，这样就形成了GFRP智能筋复合传 

感器 (FRP—OFBG)。其制作工艺流程和GFRP智 

能筋复合传感器如图1、2所示。 

GFRP-OFBG Optical Fiber 

R 

图1 GFRP—OFBG筋制作流程 

图2 GFRP—OFBG智能传感器 

3 GFRP-OFBG传感器传感特性研究 

通过GFRP封装后，光纤光栅的传感特性如 

何，是否改变了光纤光栅的传感特性，它的灵敏 

度是否降低了?这一系列的问题，我们可以通过 

标定实验来验证。在标定GFRP—OFBG应变传感 

特性的时候，我们将直径为5mm、中心波长为 

1551nm的GFRP—OFBG传感器直接布在 15．24mm 

的钢绞线上，并在同位置处布设高精度应变传感 

器，然后进行张拉试验，由于试验时间较短，不 

考虑温度变化。试验装置为钢绞线专用张拉台 

座。得到的实验结果如图3所示。从图3看出，光 

栅波长与应变具有良好的线性关系，其相关系数 

到达0．999以上，可见为一种理想的应变传感元 

件，应变灵敏系数为0．00121nm／#e，从而可以得 

到裸光纤光栅尽管通过GFRP封装，但它的传感 

特性并没有发生改变。 

o 

s~ain( 。 

图3 GFRP—OFBG应变传感特性 

同样，为了研究温度对传感器性能的影响， 

将直径为 5mm中心波长为1 549mm向GFRP— 

OFBG传感器置于TYC一1低温检定无水乙醇槽和 

水槽中进行试验，温度范围为一50~C～80％，温度 

场精度为0．O1℃。记录温度计的温度值和光纤光 

栅的波长值，得到的结果如图4所示 ，GFRP— 

OFBG的温度传感系数为17．24 pm1％，约为裸光 

纤光栅的 (10pml~C)1．7倍。 

4不同直径GFRP-OFBG传感器极限应变比较 

我们分别将 3．5mm、 5mm、 7mmGFRP一 

0FBG智能筋传感器用AB胶粘结在 15．24mm的钢 

绞线上 ，然后通过钢绞线专用张拉台座进行张 
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temperture(℃ ) 

图4 GFRP—OFBG温度传感特性 

拉。不同直径的智能传感器分别进行三组试 

验，GFRP—OFBG传感器能监测到钢绞线的应力 

和应变最终结果如表1 3所示。 

表1 3．5mm智能传感器测试结果 

表2 5mm智能传感器测试结果 

表3 7mm智能传感器测试结果 

从表1～3可以看出，不同直径GFRP—OFBG 

智能筋传感器的极限应变是不同的，随着直径 

的增大而增大。从表3可以看出，贴在钢绞线上 

7mm的GFRP—OFBG传感器的极限应变约为8000 

个微应变，它的极限应变约为裸光栅的1．8倍；它 

能监测到钢绞线极限应力的75％ ( 15．24mm钢 

绞线的极限应力为1860MPa)，尽管GFRP—OFBG 

传感器还不能监测钢绞线损伤破坏全过程，但 

由规范可知 ，拱桥吊杆的设计荷载应小于钢绞 

线极限承载力的40％。因此从这个意义上来说 ， 

7mm的GFRP—OFBG传感器完全能够满足拱桥 

O 

吊杆的安全监测要求。同时从表中我们可以看 

出，利用GFRP—OFBG传感器来监测吊杆应力变 

化，宜选用大直径智能筋传感器，但是考虑在吊 

杆制作中方便布设，最好选用 7mm的GFRP— 

OFBG传感器。 

5 GFRP-OFBG智能筋传感器在吊杆中的布设 

利用GFRP—OFBG复合智能筋取代7丝 5mm 

钢绞线的中丝，使智能筋和钢绞线成为一个整体， 

形成取代式智能吊杆。具体做法是先把成型的钢 

绞线打开，取出中丝，然后根据钢绞线的长度截 

取等长智能筋作为中丝，为了匹配，智能筋的直 

径选为5mm，最后把散开的钢丝和智能筋旋转一 

定的角度，就得到新的智能钢绞线。这种钢绞 

线在现场施工非常方便 ，不需要改变施工设 

备，常规施工即可。加工成型的智能钢绞线如 

图5所示 。 

图5 GFRP—OFBG智能钢绞线 

6 GFRP—OFBG智能吊杆实验 

为了验证上述两种不同的布设方法能否准确 

监测吊杆的应力变化，这些布设工艺是否具有有 

效性，我们分别对这两种方法进行了试验。我们 

制作了2根长度约为5米的取代式智能吊杆，然后 
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在专用钢绞线张拉台座上进行试验，试验具体操 

作步骤为 ：首先把取代式智能吊杆穿过张拉台 

座、锚固力传感器、千斤顶和单孔锚具，然后用 

夹片夹紧钢绞线。在试验的时候，利用锚固力传 

感器测试吊杆的内力变化，光纤光栅解调仪解调 

智能筋的波长变化，同时在试验的时候用记号笔 

在钢铰线的端部给智能筋做好标记，实时观察智 

能筋是否出现了滑移，一旦出现滑移立即停止加 

载。试验测试加载装置如图6所示。 

一  
图6 智能吊杆拉伸试验 

在加载之前，首先估算一下这种取代式智能 

吊杆的极限强度，我们可以这样估算，假设钢铰 

线每丝的承载能力相同且不考虑GFRP筋的承载 

力，现在由于用GFRP筋替代了钢铰线的中丝， 

因此钢铰线的极限强度应为原来的6／7倍，大约 

为229kN。具体加载步骤为：先加载至0．2倍公称 

破断力 进行预张拉，再卸载至20kN。由20kN开 

始，每级20kN，加载速度不大于lOOMPa／min，逐 

级加载至80kN，持荷5分钟再卸载至20kN，按此 

过程再重复加载卸载两次；最后由20kN开始，每 

级20kN，逐级加载直到所有的光栅读数消失或者 

智能筋滑移为止。测试结果如图7 8所示。 

从图7～8可以看出，取代式智能吊杆传感 

器也具有很好的重复性，能准确实时监测吊杆 

张拉过程 ，灵敏地反映出了试验中吊杆的受力 

变化 ，传感器光栅中心波长与吊杆内力变化成 

线性关系。在试验的过程发现 ，智能筋与钢铰 

线没有发生滑移 ，随着钢铰线断裂而破坏。这 

也说明取代式智能吊杆也能够准确反映吊杆内 

力变化。在实际设计 吊杆内钢铰线根数的时 

候，我们只要注意到取代式智能钢铰线极限荷 

载为一般钢铰线极限荷载的6／7倍这个问题，增 

加一些钢铰线即可。 

一  

量 
l 

o 

1O 20 30 40 5O 6o 7O 8o 9o 100 l10 

1st suspenderforces(kN) 

2nd suspenderforces(kN) 

图7 取代式智能吊杆重复性试验 

U 5UU lU【 l5LxJ XxJ 姒 J 3u【xJ 

time(s) 

图8 取代式智能吊杆监测张拉过程 

7工程应用 

四川峨边大渡河大桥的系杆主要包括锚具和 

系杆两部分，锚具采用31：J：L可换式系杆锚具，系杆 

杆身采用环氧喷涂无粘结钢绞线成品系杆。全桥共 

8根系杆，其中4根内放置了GFRP一0FBGf专感筋， 

形成光纤光栅智能系杆，如图9所示。系杆张拉之 

前，先计算出剥开系杆外层PE及无粘结钢绞线PE 

， 一 一III 一 
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的长度，露出智能传感FRP筋，擦掉无粘结钢绞线 

外的油脂；然后确定智能传感 的光纤接头位 

置，引出 中光纤；最后用熔接机将铠装光缆 

中光纤与FRP筋中光纤连接好 ，在锚具的连接筒 

内，用粘结夹具将全长布置GFRP智能筋两端与某 

根钢绞线固定，将铠装光纤引线从锚板的排气孔引 

出锚具，再从保护罩上的孔引出到光纤保护盒中。 

7．1 GFRP—OFBG传感器监测张拉过程 

该桥系杆张拉施工采用单端悬浮式张拉工 

艺，上下游系杆同步进行张拉，并且新体系建立 

与旧体系拆除交错进行。根据设计要求，上下游 

钢绞线束同时张拉到原8根旧钢绞应力时，割断8 

根旧钢绞线，然后再张拉到l6根旧钢绞线的应 

力，再割断8根旧钢绞线⋯，以此类推，最后完 

成新旧体系的转换。 

系杆张拉过程中，利用千斤顶油压表读数和 

千斤顶行程、GFRP—OFBG智能传感筋同时监测 

张拉力变化，其中以千斤顶行程控制为主。每根 

旧系杆共割4次，光纤光栅监测系杆张拉施工整 

个过程典型曲线见图10。 

图9 GFRP—OFBG智能筋布设及走线方式 

0 20o0 400o 60oO 80()0 100OlD 1200o 140o0 

dme(S) 

(a)系杆张拉过程中GFRP—OFBG智能传感器中心波长值变化 

／_ 、 

重 
一  

善 

O 20oO 4000 6o00 8O0o loooo 1200o 14O00 

time(s) 

(b)GFRP—OFBG智能传感器监测系杆张拉力变化 

图10 GFRP一0FBG智能传感器监测系杆整个张拉过程 

从曲线图lO可以看出，两次割系杆之间，分 从表4可以看出，如果采用油表值作为最终 

多次张拉，从图上第4个张拉过程还可以发现， 

在锚固时拧紧螺母回油过程，张拉的吨位出现降 

低现象，这进一步表征GFRP—OFBG智能传感筋 

能够很好地跟踪整个张拉过程。张拉过程中，各 

传感器读数比较如表4所示。 

o 

张拉力控制指标，将会产生一定的误差，导致张 

拉力小于设计力。如果利用布设在系杆中的 

GFRP—OFBG智能筋传感器，就能很好地解决这 

个问题，我们可以边锚固边观测智能筋的读数， 

不断调整油表读数，最终使张拉值等于设计值。 

(下转第13页) 

l  l  1  l  l  l  (_写 ')蔷 一0；  



正确、方便和有效的。 

(4)本文方法可推广应用到预应力网壳结 

构，以及可简化为线性分析的预应力索桁、索拱 

等多种预应力结构体系。 
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表4 各种传感器读数比较 

8结论 

本文利用玻璃纤维材料封装光纤光栅传感 

器，研制出了光纤光栅智能筋复合传感器，对光 

纤光栅智能筋复合传感器和智能吊杆的传感特性 

进行了详细的研究，并在实际工程中得到了具体 

实施。其主要结论如下： 

(1)裸光纤光栅传感器采用玻璃纤维封装之 

后，它的应变传感特性不变，其应变灵敏系数为 

0．O0121nm／／~；它的温度传感系数为17．24pm／％， 

约为裸光纤光栅的 (10pm1％)1．7倍。 

(2)对不同直径的GFRP—OFBG智能筋的极 

限应变进行了比较，得出随着直径的增大，智能 

|壅》 

筋的极限应变也增大。直径为7mm的GFRP—FBG 

传感器的极限应变达到了8000#e，为裸光栅的 

1．8倍，建议选用 7mm的智能筋来监测吊杆应力 

变化。 

(3)提出了将GFRP—OFBG传感器布设到拱 

桥吊杆当中，并形成了自监测智能吊杆。对它们 

各自的布设方法进行了详细和传感特性进行了详 

细的研究，其实验结果表明，这两种智能吊杆都 

能很好地表征吊杆张拉全过程和张拉力的大小。 

(4)提出了GFRP—OFBG智能筋传感器在系 

杆中的布设工艺，发现智能筋能够很好地跟踪整 

个张拉过程，其测试值与实际情况非常吻合。 

⋯ 吲 


