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基于背向犅狉犻犾犾狅狌犻狀散射监测混凝土应变

李　川，刘　江，庄君刚，闫思安，赵振刚

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明６５００５１）

摘要：采用贴附法将一根玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）单芯应变传感光缆埋设于钢筋混凝土试件的中间部位，对混凝土内

部应变进行分布式测量。考虑在温度和外加应变的作用下，光纤中的背向布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）散射光将发生频移，使用光

时域反射仪（ＯＴＤＲ）对反射光信号进行了分析。研究了混凝土凝固过程中应变的变化，结果表明：混凝土试件浇筑完成

当天应变变化明显，应变变化趋势与试件内部温度相似，试件内部应变主要受水泥水化热的影响。试件凝固后，通过外

力作用使得混凝土试件在纵向中心轴上产生平均宽度为６ｍｍ的裂缝。检测裂缝出现前后试件的应变变化，发现裂缝

出现后试件内部应变明显变大，共发现３个应变峰值。通过应变峰值位置的分析，可判断裂缝的出现位置与方向。实验

显示，利用背向Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射的分布式应变检测技术可较好地实现混凝土应变的分布式测量。
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１　引　言

　　混凝土是当今世界建筑结构中使用最广泛的

建筑材料之一。在使用过程中，一旦应变量超过

混凝土所能承受的最大应变，混凝土的结构特性

就会发生改变，从而影响建筑物的稳定性［１２］。混

凝土凝固过程是一个伴随着形变和热量释放的过

程，极易因为水泥水化热、基底沉陷不均、环境温

度变化等因素而产生结构应变，甚至出现裂缝。

裂缝是影响混凝土建筑安全的主要原因，因此，如

何迅速、准确地检测出裂缝及其发展状态，对建筑

物的安全起着至关重要的作用。从凝固开始就需

要对混凝土的应变进行监测［３］。目前，常应用于

混凝土应变检测的方法有人工现场测定法和点式

传感检测法［４］。但此类方法存在检测误差大、易

受周围电磁场干扰、寿命短、容易漏检等缺陷。分

布式光纤检测技术更适合于混凝土裂缝的实时监

测［５］。光时域反射技术（ＯｐｔｉｃａｌＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ

Ｒｅｆｌｅｃｔ，ＯＴＤＲ）虽然是分布式检测技术的一种，

但是该技术只能检测距离和光纤沿线损耗，无法

获得混凝土结构的应变和温度参量。这是由于混

凝土内部应变分布具有随机性，出现裂缝的具体

位置也是随机的，常规的单点式应力传感器难以

满足该测量要求。本文将一根加固的玻璃钢

（ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＧＦＲＰ）单芯应

变传感光缆埋设在钢筋混凝土试件中，利用Ｂｒｉｌ

ｌｏｕｉｎＯＴＤＲ分布式检测技术对混凝土凝固养护

过程中的温度、裂缝进行检测，并分析了试件凝固

后在外力作用下产生裂缝时的应变变化。

２　基于应力光缆的分布式Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

ＯＴＤＲ测量原理

　　ＧＦＲＰ型单芯分布式传感光缆属于特种光

缆，具有抗拉抗压、强度高的特点，特别适用于复

杂的施工环境，其结构如图１所示。

图１　ＧＦＲＰ型单芯分布式传感光缆截面示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＧＦＲＰｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｃａｂｌｅ

在光纤内，入射光通过电致伸缩产生声波，然

后引起介质折射率的周期性调制。这种折射率光

栅通过布拉格衍射散射泵浦光，由于多普勒位移

与以声速狏ａ移动的光栅有关，散射光将产生频率

下移。在单模光纤中，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频移νＢ 可表示

为［６］：

νＢ＝
２狀狏ａ

λ
， （１）

式中：狀为光纤的有效折射率，λ为入射光在自由

空间中的波长，声速狏ａ表示
［７］为：

狏ａ＝
（１－κ）犈

（１＋κ）（１－２κ）槡 ρ
， （２）

其中：犈，κ和ρ分别为光纤的杨氏模量、泊松比和

密度。在光纤中，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ频移会随应变和温度

而发生变化［８］：

ΔνＢ＝犆１
νＢ

ε
ε＋犆２

νＢ

狋
Δ狋， （３）

式中：ΔνＢ 为布里渊频移变化量，犆１ 为 ＧＦＲＰ型

单芯分布式传感光缆的应变影响参数，νＢ
ε
≈４９．３

ｋＨｚ／με为光纤应变敏感系数，ε为光纤所受应

变，犆２ 为ＧＦＲＰ型单芯分布式传感光缆的温度影

响参数，νＢ
狋
≈１．２ＭＨｚ／℃为光纤温度敏感系数，

Δ狋为温度变化量。

６２３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



再根据Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ散射光回到光源起始点的

时间狋，由：

狕＝
犮狋
２狀
， （４）

可以得到沿光纤各点发生形变量的位置［９１２］。式

（４）中，犮为真空中的光速，狋为发出脉冲光到接收

散射光的时间间隔。

３　传感光缆的测试

　　常温下，采用直拉式方法，通过逐级加载砝码

对传感光缆进行应变分析，如图２所示。

图２　ＧＦＲＰ型单芯分布式传感光缆测试示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｉｎｇｏｆＧＦＲＰｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇｃａｂｌｅ

使用ＡＱ８６０３光纤应变分析仪测量传感光缆

频移。利用电阻应变片分析传感光缆的应变量，

得到布里渊频移量随应变变化的曲线，如图３

所示。

图３　布里渊频移量随应变变化的曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｍｏｕｎｔ

ｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

对测得的频移量随应变变化曲线进行线性拟

合，得到应变系数犆１
νＢ

ε
约为５１．２７ｋＨｚ／με，影

响参数犆１ 为１．０４，非线性误差为２．７％。

采用恒温油槽测量传感光缆的温度特性，温

度为２５～５５℃，频移量随温度变化的曲线如图４

所示。

图４　布里渊频移量随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｍｏｕｎｔ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对图４中数据进行拟合，得到ＧＦＲＰ单芯分

布式传感光缆的温度系数 犆２
νＢ

狋
约为１．１１６

ＭＨｚ／℃，温度影响参数犆２ 为０．９３，非线性误差

为６．３％。

４　传感光缆的布设

　　钢筋混凝土试件长３．３ｍ，宽１．５ｍ，高０．１５

ｍ。其中，钢筋纵横交错分布。在混凝土试件的

纵向中心轴附近将横向钢筋断开１０ｃｍ左右，使

图５　ＧＦＲＰ单芯应变传感光缆布设线路示意图

Ｆｉｇ．５　ＬａｙｏｕｔｏｆＧＦＲＰｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇ

ｃｉｒｃｕｉｔ
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钢筋混凝土试件能够在外力作用下产生纵向中心

轴方向上的裂缝。ＧＦＲＰ单芯传感光缆与纵向钢

筋分别成３０，６０，９０°，埋设于混凝土试件的内部，

埋设长度为１０ｍ，布设线路如图５所示。

５　混凝土凝固过程应变监测

　　混凝土凝固过程的应变监测是混凝土工程安

全监测的重要内容，混凝土水化热过程及自身重

力等因素都可能使混凝土内部产生应变。一般在

混凝土凝固保养期间对钢筋混凝土试件进行应变

监测［１３１４］。混凝土试件浇筑当天，应变传感光缆

的监测曲线如图６所示。由图６可知，混凝土试

件浇筑当天的应变变化较大，应变变化量为５２０

～２２００με。当天１２：００～１６：００试件内部应变

较大，１４：００时应变达到最大，为７４００με。

图６　混凝土试件浇筑当天的应变监测结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｏｎｐｏｕｒｉｎｇｄａｙ

图７　浇筑当天混凝土试件内部温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓｏｎｐｏｕｒｉｎｇｄａｙ

混凝土试件浇筑后，在水泥水化热的影响下

试件将产生温度变化。混凝土试件浇筑当天的内

部温度曲线如图７所示。混凝土试件浇筑当天的

内部温度在２３．３～３６．７℃，１４：００时温度最高为

３６．７℃。由图６、图７可知，试件内部应变与温度

具有相似的变化趋势，试件内部应变主要受水泥

水化热的影响。

６　混凝土裂缝过程应变监测

　　为分析试件产生裂缝时内部应力的变化情

况，采用重锤敲击方式使混凝土试件在纵向中心

轴向部位产生裂缝，裂缝的平均宽度为６ｍｍ，如

图８所示。

图８　混凝土产生裂缝的照片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｓ

在混凝土试件受外力作用形成裂缝前后，混

凝土试件内部应变的监测结果如图９所示。裂缝

发生后，试件内部应变明显变大，且在Ａ：４．０ｍ、

Ｂ：７．２ｍ和Ｃ：９．６ｍ位置处分别出现３个应变

峰值。

图９　裂缝前后应变监测结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｒａｃｋｉｎｇｓ
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根据应变峰值在 ＧＦＲＰ单芯应变传感光缆

上的位置以及传感光缆在试件中的布设方式可以

近似确定试件裂缝的位置与方向。通过分析混凝

土出现裂缝的位移与传感光缆所测得的数据，该

实验所产生的裂缝与传感光缆所测得的实验数据

趋势一致。通过分析实验数据得出，基于Ｂｒｉｌ

ｌｏｕｉｎ散射的ＯＴＤＲ测量方法对混凝土裂缝位置

的分辨率为５ｃｍ，裂缝与传感光缆成９０°时产生

的应变要大于角度小于９０°时产生的应变值，以

此来推测裂缝出现的位置。图１０所示为应变峰

值所对应的试件位置。

图１０　应变峰值处所对应的试件位置

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｅａｋｓｔｒａｉｎｓｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｅ

　　图１０中，点Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表应变峰值所对

应的位置。本文以光缆的最右端为零点，由图可

见，确定裂缝方向与试件受外力作用形成的裂缝

较为吻合。根据各峰值点的位置连线可近似得到

裂缝的位置与方向。

７　结　论

　　本文使用 ＧＦＲＰ单芯应变传感光缆检测混

凝土内部应变的分布情况，并使用ＯＴＤＲ分析反

射光信号，研究了混凝土凝固时的应变变化情况。

结果表明，混凝土试件在浇筑当天的应变变化较

大，变化量为５２０～２２００με，同时检测了试件内

部温度随时间的变化规律，发现试件内部应变与

温度具有相似的变化趋势，由此判断凝固过程中

试件内部应变主要受水泥水化热的作用。分析了

试件受应力出现裂缝前后的应变分布情况，发现

出现裂缝后试件的内部应变明显变大，并在４．０，

７．２，９．６ｍ的位置出现３个应变峰值，根据该峰

值位置与传感光缆在试件中的布设情况可近似得

到裂缝的位置与方向。该方法不仅可以用来分析

混凝土凝固过程的应力变化情况，还可用来判断

混凝土结构使用过程中裂缝的产生，并确定裂缝

的位置与方向。
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