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ＦＢＧ传感器关于裂缝及损伤的监测应用研究

田石柱１，２，邱伟宸１，温　科３，曹长城４
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摘要：为了满足结构健康监测的需求，采用试验方法研究了准分布式光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）传感器在裂缝监测和
损伤定位中的应用。以钢筋混凝土简支梁和工字型钢梁为试验对象，对梁关键部位划分单元进行多点监测，取得了其应

变变化的数据，并进行了分析以实现裂缝监测和损伤定位。结果表明，准分布式 ＦＢＧ传感器能够较为准确地对裂缝的
发生及所测区域的损伤情况实现定位。
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引　言

数十年来，建筑业伴随着中国国民经济得到了飞速

发展，大量的重大工程结构纷纷涌入公众视野［１］。时至

今日，这些重大工程结构已经各自进入了其服役的中期

或中后期，及时获取这些结构服役期间的状态信息以确

保它们的安全运营显得尤为重要，因此，结构健康监测

（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＨＭ）逐渐开始受到社会各
界的广泛重视［２３］。在健康监测系统的实际应用中，传

统的传感器如电阻应变片、钢弦计等，由于其耐久性和

稳定性难以满足长期健康监测的需要，限制了健康监测

领域的发展［４］。随着我国对智能材料研究工作的深入

开展，光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）以其轻
质柔软、精度高、抗电磁干扰、抗零飘等优越特性脱颖而

出，已被长期结构健康监测作为局部监测的首选敏感元

件，被认为是目前最有前景的传感器之一［５］。经过了国

内外学者的大量研究，光纤光栅传感器在许多方面得到

了发展，如光纤光栅的封装工艺、应变传递机理、应变传

感特性等。由于结构健康监测需求日益增加，普通的单

点式监测在某些方面如裂缝监测、损伤定位等已经达不

到预期的理想监测效果。专家学者根据传感器的复用

理论提出了ＦＢＧ的准分布方式，将单点的参量测量拓
扑为多点的网络监测。本文中在此理论基础上进行了

钢筋混凝土梁的裂缝监测试验和工字型钢梁的损伤定

位试验，将构件的关键部位进行单元划分并以准分布式

ＦＢＧ传感器进行覆盖，通过多点即时监测，利用各测点
光栅的应变变化进行分析，从而裂缝监测和损伤定

位［６８］。

１　准分布式ＦＢＧ传感器

１．１　ＦＢＧ传感器的工作原理
光纤布喇格光栅其工作原理是通过对光栅中心反
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射波长的测量从而得到目标参量，其中心波长 λＢ与
光栅周期Λ、纤芯有效折射率ｎｅｆｆ满足如下关系：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
　　可见，布喇格光栅中心波长取决于光栅周期和光
纤有效折射率，任何使这两个参量变化的外界因素都

会引起波长变化［９］。其中，应变和温度是能够显著改

变布喇格光栅中心波长的两个物理量。波长漂移与应

变和温度的关系如下：

ΔλＢ ＝（１－Ｐｅ）ΔελＢ ＋（α＋ξ）ΔＴλＢ （２）
式中，Δε是轴向应变变化量，ΔＴ是温差，Ｐｅ是光纤有
效弹光系数，α和 ξ分别是光纤的热膨胀系数和热光
系数。

１．２　基于波分复用的准分布式ＦＢＧ传感器
ＦＢＧ传感器具有波长编码的特性，使得波分复用

方案在ＦＢＧ传感器的准分布方式中得到了研究及应
用［１０１１］。在该方案中，多个光纤光栅沿着同一根光纤

分布，每个光栅都有各自的中心波长且互不重复，因此

各光栅的反射光谱相互独立［１２］。在一根或者多根光

纤上布置若干个光纤光栅，通过光纤光栅解调仪进行

数据采集继而传输至控制室完成数据的保存和分析，

即可实现平面或空间中的准分布传感系统［１３１５］。如

图１所示，在大范围内通过该方案可以实现多点实时
监测。

Ｆｉｇ１　Ｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

本文中，光纤光栅解调仪采用美国 ＭＯＩ公司生产
的ＳＭ１３０光纤光栅传感解调仪，分辨率小于１ｐｍ，精
度小于１０ｐｍ，扫描频率为１ｋＨｚ；数据采集软件为 Ｅｎ
ｌｉｇｈｔｖ１．１３８。

图２中，若将待测区划分成１０个单元，将带有１０
　　

Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

Ｆｉｇ３　ＱｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒｐａｃｋｅｄｂｙｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ

个光栅的准分布式光纤布喇格光栅传感器中粘贴于该

待测区，保证每个光栅均处于各自所在单元中心。由

于整个光纤部分与待测区用胶水完全固定，故所测得

应变实际为点应变。本文中，准分布式ＦＢＧ传感器均
采用纤维增强复合材料进行封装，外观如图３所示。

２　试验方案

２．１　裂缝监测试验
试验对象为一个钢筋混凝土简支梁，混凝土强度

等级为 Ｃ２５，纵向受力钢筋等级为 ＨＲＢ３３５，表１为该
梁的截面参量。在跨中的７８０ｍｍ上设置分配梁，在分
配梁跨中施加集中荷载，试验系统示意图见图４。

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

ｂｏｔｔｏｍｓｔｅｅｌ ｔｏｐｓｔｅｅｌ ｓｔｉｒｒｕｐｏｆｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｒｅａ

２１ ２ ２ ８ ８＠８０

ｗｉｄｔｈｏｆｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔｏｆｂｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

１２０ｍｍ １６０ｍｍ ２５ｍｍ

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

将集中荷载通过分配梁施加于试验构件，由此构

件在分配梁支座之间的区段中产生纯弯段。将此区段

划分为６个单元，依次记为Ｃ１～Ｃ６，并在表面粘贴准分布
点式ＦＢＧ传感器。传感器内包含６个光栅，记为Ｆ１～Ｆ６，
各光栅的中心波长分别为１５２６．２６０ｎｍ，１５５０．５８２ｎｍ，
１５５９．５５３ｎｍ，１５７１．５３２ｎｍ，１５７７．４７３ｎｍ和１５８０．３８０ｎｍ，光
栅的位置由各个单元的中心确定。

２．２　损伤定位试验
试验对象为工字型简支钢梁，表２为该梁的截面

参量。工字梁跨度为１８２０ｍｍ，在跨中的７８０ｍｍ上设
置分配梁，在分配梁跨中施加集中荷载，试验系统示意

图见图５。
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｓｈａｐｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍ

ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｄｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｅｂ ａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｌａｎｇｅ

１８０ｍｍ ９４ｍｍ ６．５ｍｍ １０．７ｍｍ

　　将在分配梁区段内的钢梁跨中部分划分为１２个
单元，记为Ｃ１′～Ｃ１２′，本试验中采用切除部分工字钢
上下翼缘的方式构造损伤，设定３种工况：（１）无损伤
（记为Ｗ１）；（２）有一处损伤，在Ｃ４′处（记为Ｗ２）；（３）
有两处损伤，分别在 Ｃ４′和 Ｃ８′处（记为 Ｗ３）。试验中

０３１
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第４１卷　第１期 田石柱　ＦＢＧ传感器关于裂缝及损伤的监测应用研究 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

准分布ＦＢＧ传感器中共有６个光纤光栅，记为Ｆ１～Ｆ６，中
心波长分别为 １５２６．５７６ｎｍ，１５５０．９６２ｎｍ，１５５９．９３６ｎｍ，
１５７１．８９９ｎｍ，１５７７．８１１ｎｍ和１５８０．７０９ｎｍ，传感器沿钢梁纵
向粘贴在下翼缘中心，每个光栅落于两个单元中心。图６
为传感器布置示意图。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

３　试验结果与数据分析

３．１　裂缝监测试验数据分析
试验采用逐级加载，每级２．５ｋＮ。通过目测，荷载

加载至第３级（即５ｋＮ～７．５ｋＮ）时，在 Ｃ４中产生了裂
缝。故取出０ｋＮ～７．５ｋＮ共３级加载下的各测点应变
数据（见表３）进行分析。

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒａｔｉｎｇ

ｌｏａｄ／ｋＮ
ｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｇｒａｔｉｎｇ／με

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２．５ ５１．７５ ５３．３ ５４．１７ ４４．８６ ４５．０５ ４４．９５

５ １１６．７ １２５．８３ １２３．７９ ９６．０２ ９８．３４ ９２．８２

７．５ ２２１．８４ ２７４．９５ ２５９．７１ ２７９．８ １８１．３６ １４４．２７

　　在第１级荷载（０ｋＮ～２．５ｋＮ）加载中，由于在纯弯
段内各测点应变均相等，试验数据中各测点应变增量

在４４．８６με～５４．１７με之间，波动范围较小，混凝土基
本处于弹性阶段，与实际情况相符。

在第２级荷载（２．５ｋＮ～５．０ｋＮ）加载中，Ｆ１～Ｆ３
的应变增量在６５με～７２με之间，Ｆ４～Ｆ６的应变增量
在４８με～５２με之间，明显两边的应变增量已经开始
不再同步，混凝土已经不再处于弹性阶段，可以判断

Ｆ３和Ｆ４所在单元范围内即将出现裂缝。
在第３级荷载（５．０ｋＮ ～７．５ｋＮ）加载中，Ｆ１～Ｆ６

的应变增量为：１０５με，１４９με，１３６με，１８３με，８３με和
５２με。此时Ｆ４处应变发生了突变，且其增量明显达
到了各测点中的最大值，可以判断此时裂缝在Ｃ４处已
经出现；试验和分析结果与实际情况（见图７）相符。

Ｆｉｇ７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒａｃｋ

３．２　损伤定位试验数据分析
试验采用逐级加载，４ｋＮ为１级，加至４８ｋＮ，任意

选取第１１级（４４ｋＮ）荷载作用下３种工况中各光栅测
　　

Ｆｉｇ８　Ｄａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎｓｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ａ—ｓｔｒａｉｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ　ｂ—ｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ１ａｎｄ
ｃａｓｅ２　ｃ—ｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ３　ｄ—ｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｅ２ａｎｄｃａｓｅ３

１３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

点应变数据如图８所示。
图８ａ中，３种工况下各测点应变不同，可知其中

两种工况下的钢梁有损伤；图８ｂ中，Ｆ２处应变变化最
大，Ｆ３处应变变化明显大于 Ｆ１，可知 Ｆ２覆盖的单元
（Ｃ３′和Ｃ４′）内有损伤且该损伤靠近 Ｆ３所覆盖的 Ｃ５′，
即Ｃ４′损伤；图８ｃ中，Ｆ４处应变变化最大，由于 Ｃ４′的
损伤对Ｆ３和Ｆ５带来了影响，故两处应变变化相差不
大，只能初步确定损伤发生在 Ｆ４所覆盖范围中；图８ｄ
中，Ｆ４处应变变化最大，Ｆ５处应变变化明显大于 Ｆ３，
因而可以确定 Ｃ８′有损伤。分析结果与实际情况相
符。

４　结　论

通过准分布方式对传统单测点式 ＦＢＧ传感器进
行了测量范围的拓展。以裂缝监测和损伤定位两个试

验对其实际工程应用价值进行了论证。

（１）在裂缝监测试验中，在其监测的关键部位划
分单元并以准分布式 ＦＢＧ覆盖，随荷载的增加，可以
通过各光栅的应变增量变化情况可以用来感知裂缝的

出现进而对其进行定位。与实际情况相比较可知，此

方案可以有效实现裂缝监测。

（２）在损伤定位试验中，同样在可能发生损伤的
部位划分单元以准分布式ＦＢＧ覆盖，通过光栅当前应
变与其未损伤时的应变差值可以用作损伤定位。试验

结果证明，此方案可以有效地对损伤进行探测进而定

位。

（３）基于波分复用所开发的准分布式 ＦＢＧ传感
器，在一定范围内对待测区进行单元划分后通过对多

个单元上的测点应变值数据分析，便可实现有效的、目

标性监测。其监测的精度与单元的划分相关。此外，

若对此准分布进行更为复杂的空间网络拓扑，即可获

得更为详细的结构信息。
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