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分布式光纤传感器用于连续配筋

混凝土路面健康监测的试验研究

王书斌
(河北省青银高速公路筹建管理处 石家庄市 051530)

摘 要:介绍了一种先进的分布式光纤传感器技术,即布里渊光时域反射计(BOTDR),在连续配筋混凝土路

面(CRCP)中布置了BOTDR分布式光纤传感系统,对路面板中连续钢筋和混凝土应变进行实时监测。研究结果表

明,BOTDR在公路桥梁等一些土木工程结构的健康监测中具有重要的应用前景。
关键词:分布式光纤传感器;BOTDR;结构健康监测

长期以来,人们对于交通基础设施的安全检测
一直以人工方法为主。人们或是定期进行检查以实
现长期检测,或是在出现特殊情况(发现结构破坏)
后再进行检测评估,而评估和维修必然花费高,而且
人工检测需要大量的人力和物力。因此有必要建立
桥梁、道路等一些基础设施的无损健康监测系统。
布里渊光时域反射计(BrillouinOpticalTime

DomainReflectometry,BOTDR)传感技术,是国际
上近几年才研发成熟的无损检测新技术[1]。它与传
统的电测传感器相比具有如下的优越性能:分布式、
长距离、实时性、精度高和耐久性长等特点,能做到
对大型基础工程设施进行远程监测和监控。本文主
要介绍BOTDR光纤应变监测技术在路面中的试验
及应用研究。

1 BOTDR传感技术基本原理
分布式光纤传感技术是指分布在同一根传输光

纤上的多个传感单元只通过一个通道实现对其测试

信号的采集,这种技术的最大优点在于减少了测试
数据采集设备所需的通道数量,从而降低了测试成
本,并能够实现对待测物理量的分布场值的测量。虽
然目前光纤传感技术的种类多达上百种,但是其中
分布式光纤传感技术不超过5种,而BOTDR传感技
术是其中最具代表性的一种,下面简要介绍这种分
布式传感技术的基本原理,并针对它在道路结构测
试中的适用性,开展相应的试验研究。

BOTDR采用标准单模光纤同时作为传感器与
光信号传输通路,其传感基本原理如图1所示。图1
(a)中脉冲光以一定的频率自光纤的一端入射,由于
声光效应,入射的脉冲光在光纤中产生布里渊散射,
其中的背向布里渊散射光沿光纤原路返回到脉冲光

的入射端,经过数字信号处理器的平均化处理,得到
光纤沿线各个采样点的散射光谱,如图1(b)所示;再
通过变化入射光的频率,以实现不同频率下布里渊
散射光功率的测量,图1(c)表示光纤上某个采样点
的布里渊散射光谱。理论上,布里渊背向散射光谱线
呈洛仑兹型,其峰值功率所对应的频率即是布里渊
频移vB。如果光纤受到轴向拉伸,通过测量拉伸段光
纤的布里渊频移,然后通过频移值与光纤的应变间
的线性关系就可以得到光纤的应变量[2]。

图1 BOTDR分布式测量原理
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同时考虑轴向应变ε和温度T对传感光纤布里
渊频移的影响,有如下关系式:

δvB(ε,T)=(∂vB/∂ε)·δε+(∂vB/∂T)·δT (1)
式中:∂vB/∂ε与∂vB/∂T分别为布里渊频移的应

变系数和温度系数。
由于BOTDR技术采用单端检测方式,即脉冲

光入射端与布里渊散射光频移的检测端都在光纤的

同一端,因此,在一个脉冲宽度w内,脉冲光所经过一
定的光纤长度上的布里渊频漂信息无法区分,这段长
度被称为BOTDR测量空间分解度,可以表示为:

Δz=(cw)/2n (2)
式中:c为真空中光速;n为所使用的传感光纤

的折射率。

2 BOTDR技术用于连续配筋混凝土路面的试验研究
连续配筋混凝土路面(CRCP)是全部省略接缝

的连续混凝土板,是为了减轻因接缝而引起的振动
与噪音,或为改善平整度、提高行车舒适性而使用的
路面。对于这种高性能的路面结构形式,其钢筋应力
状态、水泥混凝土应力状态和路面的裂缝分布是反
映该路面使用性能的主要因素[3]。将BOTDR无损
检测技术应用于监测CRCP路面钢筋、水泥混凝土
应力和路面裂缝,具有重要意义。
图2为BOTDR分布式光纤传感系统在连续配

筋混凝土路面中的布置图。路面纵向钢筋共有 11
根,其中8根钢筋上布设了传感光纤,温度补偿光纤

4条,应变传感光纤6条。另外,在板表面和底面各布
设了2条传感光纤,检测路面板表面和底面混凝土
应变。传感光纤直径为900µm,标定的应变系数为

501MHz/100µε。不同部位的传感光纤用FSM-
16R熔接机连接起来,这样在一根传感光纤上有多
个部位可以感应路面板的应变变化,实现对钢筋和
水泥混凝土的分布式检测。传感光纤被接入光纤应
变分析仪。浇注水泥混凝土前路面板钢筋网及光纤
布置见图3。

单位:mm

图2 BOTDR分布式光纤传感布置

图3 钢筋网及光纤布置

本次试验研究分为两个阶段。第1阶段为水泥
混凝土硬化期应变监测;第2阶段为在荷载作用下
的应变监测。本文主要介绍硬化阶段的初步结果,第

2阶段的研究仍在进行中。
图4为浇注水泥混凝土后100h内BOTDR检测

的板表面(图2中a2位置)水泥混凝土应变分布。从
图中可以清楚地看出沿路面纵向表面水泥混凝土应

变变化情况。图中正应变表示水泥混凝土发生膨胀
变形,负应变表示水泥混凝土发生收缩变形。在水泥
混凝土发生收缩变形时,由于受到钢筋和基层的约
束,水泥混凝土中将产生拉应力,当该拉应力超过水
泥混凝土的抗拉强度时就会产生收缩裂缝。另外还
可以看出,在某一时刻沿路面板走向,水泥混凝土应
变呈波动性分布,这是由于水泥混凝土属性的差异
性造成的。通过对水泥混凝土分布式应变的分析,可
以推测出最大拉应力的位置,预测出路面板可能产
生裂缝的位置。如在图4中利用在第31h、104h检
测的水泥混凝土应变分布,可以预测出路面板最有
可能在2.0m、4.0m、6.5m处出现裂缝。

图4 板表面混凝土应变分布(1)
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图5为浇注水泥混凝土后73d内BOTDR检测
的板表面(图2中a2位置)水泥混凝土应变分布。从
图中可以看出,浇注水泥混凝土31d和73d后,水
泥混凝土应变的变化仍处于正常范围(±200µε)。
但在第45d,水泥混凝土应变变化非常大,并且主要
呈收缩变形趋势。这与当天的气温有关。

图5 板表面水泥混凝土应变分布(2)

图6为浇注水泥混凝土后100h内BOTDR检测
的钢筋s9(见图2)的应变分布。从图中可以清楚地看
出沿路面方向钢筋s9(见图2)在不同时刻的应变变
化。图中正应变表示钢筋受拉,负应变表示钢筋受
压。由于钢筋和水泥混凝土之间存在粘结应力,当水
泥混凝土发生膨胀变形时,纵向连续钢筋将产生拉
应力。结合图5可以清楚地看出这种变化规律。在连
续配筋混凝土路面中,粘结应力是一个影响裂缝间
距和裂缝宽度发展的关键因素。粘结应力指钢筋与
水泥混凝土接触面上的剪应力,它可以由钢筋所受
拉力的变化率确定[4],通过图6可以计算出粘结应
力的分布,这是分布式光纤传感器的优点。在水泥混
凝土硬化这段时间里,钢筋应变不是均匀的,通过连
续监测钢筋应变,有助于预测路面的使用性能。

图6 钢筋应变分布(1)

图7为浇注水泥混凝土后73d内BOTDR检测
的钢筋s9的应变分布。从图中可以看出,随着时间
的延续,大部分钢筋受力较为均匀,而在右端6～
8m区间内,其应力应变变化较为复杂,其应变变化
幅度较大(±2000µε),并主要承受拉应力,这预示
在该区间产生了裂缝。

图7 钢筋应变分布(2)

本试验测试结果表明,BOTDR分布式光纤传
感系统能够在线对连续配筋混凝土路面板中的钢筋

和水泥混凝土应变进行有效地检测,这说明BOTDR
在路面板、桥面板及其他一些类似工程中具有良好
的适用性及广阔的应用前景。

3 结语
工程结构的应力应变状态是反映结构本身健康

状态的重要指标。通过在CRCP路面中铺设的分布
式光纤监测系统,对BOTDR监测简支梁动静应变
及路面板钢筋、水泥混凝土应变展开了试验研究。结
果表明,BOTDR光纤应变监测技术可以应用于公
路工程等一些基础设施的健康监测,它们在公路桥
梁等一些工程结构的应变监测和健康诊断中具有重

要的应用前景。
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ZIGLER岩沥青改性沥青
混合料的性能研究

何凤玲,王 捷,丁建明
(东南大学交通学院 南京市 210096)

摘 要:岩沥青常被用作为沥青路面的添加剂,已在国内外一些工程中得到应用。本研究用韩国SK基质沥青

和台湾CPC基质沥青分别对不同掺量岩沥青胶结料性能进行了比较分析。采用AC-25沥青混合料,基质沥青为韩

国SK-70号沥青,分别对不同掺量岩沥青改性沥青混合料性能进行了比较分析,推荐了岩沥青的适宜掺量。
关键词:岩沥青;沥青胶结料;沥青混合料;性能;掺量

ZIGLER岩沥青或者叫北美岩沥青是一种纯
的、自然的碳氢脂类化合物,仅产于美国犹他州东
部的硬沥青盆地,常被用作为沥青路面的添加剂。岩
沥青一般被用在重交通区域,以减少沥青路面车
辙现象。岩沥青具有使用方便的特点:不需要
特别的设备,添加方便,可直接与沥青混合,是一种
具有一定经济效益的可供利用的沥青路面改性

剂。它是一种天然沥青,性质与硬质沥青较接近,岩
沥青溶于芳香烃和脂类及石油,是一种有光泽的,黑

色的物质,外观象黑曜石,易脆,容易被碾成黑棕色
粉末。
从地质角度看,岩沥青是石油基的固体,因此与

沥青极易共存,混合以后形成天然岩沥青与沥青的
紧密分子,这种分子既有天然沥青的硬度和耐磨性,
同时也保留了沥青的韧性。天然岩沥青具有高含氮
量,高的沥青烯含量和大分子量,使溶液更加粘稠,
使改良后的沥青粘度更好,更易于与聚合物结合,也
有更好的抗氧化性。
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