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光纤布拉格光栅钢筋腐蚀传感器
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摘要
"

基于钢筋混凝土中钢筋锈胀和光纤布拉格光栅%

.014*C*,

999

*,20+

9

"简称
DCE

&应变!温度测量原理"设计了

一种灵敏度较高的
DCE

钢筋腐蚀传感器'传感器主要由两个
DCE

%

DCEA&

"

DCEA$

&和带有轴向通孔!轴向通槽!环

形槽及盲孔的钢筋件组成"

DCEA&

用于监测钢筋件的锈胀应变"

DCEA$

用作温度补偿器'为了提高传感器的成活

率"在
DCEA&

外紧密包裹一层滤纸"并用水泥砂浆封装'此外"推导了钢筋件的腐蚀率计算公式"根据光纤解调仪

采集的波长变化值可以计算得到钢筋件的腐蚀率'依据法拉第电解定律设计了电化学加速腐蚀实验"探究传感器

的工作性能'实验结果表明"该传感器能够监测到
%:BF

以内的质量腐蚀率"灵敏度较高"且测量范围大于
>F

'

该传感器能够有效监测混凝土中钢筋的早期腐蚀过程"准确估算保护层开裂时间"具有实际工程应用价值'

关键词
"

光纤布拉格光栅(光纤传感器(钢筋腐蚀(温度补偿

中图分类号
"

GH$&$

(

GIB=

引
"

言

钢筋混凝土结构具有良好的耐久性!整体性和

低廉的造价"成为应用最普遍的建筑结构形式之一'

但是"当钢筋混凝土结构受到海水!除冰盐和防冻剂

的侵蚀时"钢筋混凝土结构的耐久性会因为钢筋腐

蚀而大大降低)

&A$

*

'钢筋腐蚀是一个电化学过程)

!

*

"

当处在高碱性的混凝土孔隙液中时"钢筋表面会形

成一层致密的水化氧化物+++钝化膜)

=A>

*

'一旦失

去钝化膜的保护"在具备氧气和电解液的条件下"钢

筋表面被氧化腐蚀'实时监测混凝土中钢筋的腐蚀

程度"并及时采取有效的预防和加固措施具有重要

意义'

常用的钢筋腐蚀检测方法有剔凿检测法!钻孔

取样法!半电池电位法!混凝土电阻率测量法和综合

分析判断法)

#

*

'剔凿检测法和钻孔取样法能够准确

地检测到钢筋腐蚀率"但会破坏结构的完整性(半电

池电位法!混凝土电阻率测量法和综合分析判断法

只能定性地判断钢筋腐蚀程度'

DCE

腐蚀传感器

以新型材料
DCE

为核心组成部分"具有抗电磁干

扰!耐腐蚀!准分布式传感和长距离传感等优势)

B

*

"

受到了国内外学者的广泛关注和研究)

"AJ

*

'

为提高
DCE

腐蚀传感器的灵敏度和成活率"有

效监测混凝土中钢筋的早期腐蚀"笔者提出了一种

由
$

根
DCE

和
&

个钢筋件组成的
DCE

钢筋腐蚀传

感器"

$

根
DCE

分别用于监测钢筋锈胀应变和温度

变化'

DCEA&

直接与钢筋件紧密接触"并剥除光纤

固定点处的涂覆层"从而提高传感器灵敏度'在

DCEA&

线圈外紧密包裹一层滤纸并用水泥砂浆封

装保护"使传感器能够直接用于粗放的实际工程"大

大提高传感器的成活率'

$

"

%&'

传感原理

由于掺锗光纤具有较好的光敏性"经过紫光激

光器曝光处理的光纤纤芯会形成一段折射率变化周

期均匀的光栅段"即为光纤布拉格光栅%

DCE

&'对

于宽谱入射光源"当光波经过光栅段时"满足一定波

长条件%

C*,

99

衍射条件&的光将被反射回去"其余

光则继续向前传输"因此
DCE

相当于一段光学窄带

滤波器'通过采集反射光的波长就可以实现被测物

理量的监测'

布拉格衍射条件为

!

中央高校基本科研业务费专项资金资助项目%

8KG&>LM!#

&(国家青年科学基金资助项目%

&&$%&%$!

&(大连科技计划

资助项目%

$%&!N&>EO%=J

&

收稿日期#

$%&BA%&A%!

(修回日期#

$%&BA%!A&%



!P

$!

4..

"

%

&

&

其中#

!

为
DCE

的反射光波长(

!

4..

为
DCE

的纤芯有

效折射率(

"

为光栅栅距'

应变和温度是直接影响
DCE

中心波长的物理

量"且应变和温度变化引起的
DCE

中心波长偏移是

相互独立的"应变和温度与
DCE

中心波长偏移之间

的关系)

&%

*可表示为

!!P

)%

&

Q

"

4

&

#R

%

$R

%

&

!

#

*

!

%

$

&

其中#

!

为
DCE

的初始中心波长(

!!

为中心波长偏

移量(

#

为整个光栅段的轴向应变(

"

4

为
DCE

的有

效弹光系数(

$

为
DCE

的热膨胀系数(

%

为
DCE

的

热光系数(

!

#

为温度变化量'

可以看出"应变和温度对波长的作用可以线性

叠加)
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则
DCE

的中心波长偏移可简化为
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其中#

$

&

为
DCE

的应变敏感系数(

$

$

为
DCE

的温

度敏感系数'

对于
!

P&>>%+6

的常用
DCE

"

$

&

的取值为
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实验过程

()$

"

%&'

钢筋腐蚀传感器的工作原理

""

钢筋腐蚀后体积变大"通常情况下钢筋的锈胀

系数取
$

$

#

)

&!

*

'将
DCE

在钢筋件表面紧密缠绕数

圈"保持
DCE

处于张拉状态(温度补偿用
DCE

位于

钢筋件的轴向通孔内"保持其处于松弛状态"如图
&

所示'当钢筋件腐蚀膨胀时"

DCE

产生拉应变"进

而引起中心波长偏移'由于
DCE

对应变和温度同

时敏感"需在
DCE

钢筋腐蚀传感器内设置温度补偿

图
&

"

传感器的基本结构

D0

9

:&

"

C,50<52*)<2)*4(.2T454+5(*

器"用于温度补偿的
DCE

始终处于松弛状态"只受

温度影响'实验采用
DCEAU3D

型号的光纤布拉格

光栅"使用
3VW

公司生产的分辨率为
&

S

6

的

U3&!%

光纤光栅解调仪实时采集反射波长'

()(

"

%&'

钢筋腐蚀传感器的制作

DCE

钢筋腐蚀传感器的制作过程如下#

,:

以实

际工程中所用结构钢筋为原材料加工钢筋件"钢筋

件的直径为
$%66

"高度为
!%66

"在钢筋件的通

槽内灌注环氧树脂(

1:

将
DCEA&

在钢筋件表面的环

形槽内紧密缠绕
=

圈"保持一定拉力的情况下依次

将
DCEA&

的两端固定于固化的环氧树脂上(

<:

将

DCEA$

封装在毛细金属管中"起到增敏的作用)

&=

*

"

并使
DCEA$

始终处于松弛状态(

X:

将封装好的温度

补偿传感器放置在钢筋件的轴向通孔中"轴向通孔

密封防止毛细金属管腐蚀(

4:

用铠装光缆将
DCE

的

尾纤引出"并将导线固定于钢筋件的盲孔'制作好

的
DCE

钢筋腐蚀传感器如图
$

所示'

图
$

"

传感器的实物图
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温度敏感系数的标定

为了标定
DCE

的温度敏感系数"笔者将
DCE

钢筋腐蚀传感器放入温控箱中"依次设定恒温箱的

温度为
$>

"

!>

和
=>Y

"每个温度值恒温
!%60+

后

使用
U3&!%

光纤光栅解调仪采集两个
DCE

的中心

波长"结果如表
&

所示'

#

"

!

&

"

!

$

"

$

#&

和
$

#$

分别代

表温度!

DCEA&

波长!

DCEA$

波长!

DCEA&

温度敏感

系数和
DCEA$

温度敏感系数'

表
$

"

%&'

的温度敏感系数
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钢筋腐蚀传感器的封装

为了保护传感器"提高成活率"将
DCE

钢筋腐

蚀传感器封装在水泥砂浆中"砂浆的配合比为水

泥
Z

砂
Z

水
P&Z&:>BZ%:!B

"砂浆件的直径为

=>66

"高为
#%66

"如图
!

%

,

&所示'为了确保钢

筋件的保护层厚度"模拟实际工程中钢筋的腐蚀环

境"将砂浆件封装在尺寸为
&%%66[&%%66[

&%%66

的混凝土试件中"混凝土的配合比为水

泥
Z

砂
Z

石子
Z

水
P&Z&:>BZ$:=#Z%:!B

"混凝土

的极限强度为
!%3H,

"如图
!

%

1

&所示'封装完成

后"将混凝土试件在标准养护条件下养护
$!

天'

图
!

"

传感器的封装
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电化学加速腐蚀实验

为了研究
DCE

钢筋腐蚀传感器的工作性能"建

立了如图
=

所示的实验装置'在该系统中"钢筋件

为阳极"碳棒为阴极"电解液为
>F

的氯化钠溶液'

恒定电流为
$%6N

"采用
U3&!%

光纤光栅解调系统

实时采集
DCE

中心波长"采集频率为
&I\

'

*

"

实验结果

*:$

"

试件的损伤程度

""

对试件通电直到
DCE

中心波长不再上升"持续

通电
&J%:>T

后实验结束'实验结束后发现混凝土

图
=

"

实验装置
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9
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"
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S
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试件底面以及侧面有明显的贯通裂缝"且裂缝周围

锈迹明显"说明钢筋件已经锈蚀严重"如图
>

所示'

图
>

"

混凝土试件上的裂缝

D0

9

:>

"

*̀,<@5(+<(+<*4245

S

4<064+

破开混凝土试件后发现铁锈已经渗透到裂缝

中"且钢筋件与
DCE

线圈之间充满了铁锈"

DCE

能

够感应到锈胀作用"如图
#

所示'取出钢筋件后发

现
DCE

固定点依然牢固"钢筋件腐蚀也比较均匀'

图
#

"

钢筋件的腐蚀程度
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"
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"

腐蚀率计算公式的推导

钢筋件腐蚀越严重体积膨胀越大"钢筋件表面

的
DCE

拉应变也越大"笔者根据
DCE

的中心波长

偏移反向估算钢筋件的质量腐蚀率'为便于公式推

导"假设#

,:

钢筋件腐蚀均匀"横截面始终保持为圆

形截面(

1:

铁锈没有流失"始终位于
DCE

线圈内侧(

<:

忽略
DCE

的直径大小(

X:

钢筋件的初始直径为

%

%

"腐蚀后锈层外侧直径为
%

&

"清洗掉锈层后钢筋

B>$&"

第
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件的净直径为
%

$

"钢筋的密度为
&

"钢筋的锈胀系数

为
'

"

DCE

缠绕圈数为
!

'钢筋件的质量腐蚀率计

算公式的推导过程如下'

钢筋件表面的
DCE

中心波长漂移为

!!

&

&

$

&

#'

$

#&

!

#

%

#

&

""

用于温度补偿的
DCE

中心波长漂移为

!!

$

&

$

#$

!

#

%

B

&

""

由式%

#

&!式%

B

&可得钢筋表面的
DCE

拉应变与

中心波长之间的关系为

#&

!!

&

(!!

$

$

#&

$

#$

$

&

%

"

&

""

钢筋件的质量腐蚀率为
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钢筋件表面的
DCE

拉应变为

#&

!
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%

&
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%
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&
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(

&
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""

钢筋的锈胀系数与钢筋直径之间的关系为

'

&

%

%

$

&

(

%

% &

$

$

%

%

$

(

%

% &

$

$

%

&&

&

""

将式%

&%

&!式%

&&

&带入式%

J

&"化简得

&

)

&

&

'

% &

#

$

(

&

'

(

&

%

&$

&

""

通过式%

"

&和式%

&$

&就可以估算钢筋件的质量

腐蚀率'加速腐蚀条件下铁锈氧化不充分"钢筋的

锈胀系数较小"这里假设
'

恒为
&:&J

)

&>

*

"则可以计

算得到钢筋件的质量腐蚀率"如图
B

所示'

图
B

"

钢筋件的质量腐蚀率

D0

9

:B

"

3,55-(55*,24(.*40+.(*<464+2

从图
B

可以看出#钢筋件的腐蚀率在
%

$

!%T

内上升至
%:BF

左右"说明该传感器能够监测早期

钢筋腐蚀"具有较高的灵敏度(在
!%

$

&=%T

内钢筋

件的质量腐蚀率上升缓慢是因为钢筋周围的混凝土

保护层出现内部裂缝"部分铁锈不断进入到裂缝中"

通过该传感器能够估算保护层开始开裂的时间(当

保护层出现贯通裂缝"电解液和空气直接到达钢筋

表面"钢筋件的腐蚀速率将大大加快"铁锈产生的速

率将大大超过溢出
DCE

线圈的速率"中心波长开始

快速上升(当通电
&"%T

左右时"

DCE

中心波长出现

短暂波动后迅速下降"且混凝土试件的裂缝周围出

现大量铁锈"说明保护层出现较大的裂缝'传感器

测得的最大质量腐蚀率约为
>F

"由于部分铁锈溢

出
DCE

线圈"所以可以推测钢筋件的实际腐蚀率要

大于
>F

"传感器的测量范围也较大'

;

"

结束语

通过实验结果可知"该传感器除了具有
DCE

的

优点外"还具有以下优点#

,:

实现了温度自补偿"且

温度补偿器位于钢筋件内部"受到很好的保护(

1:

体积小"结构简单"对被测结构的影响较小(

<:

由于

DCE

直接与钢筋件紧密接触"传感器具有较高的灵

敏度"能够有效监测混凝土中钢筋的早期腐蚀(

X:

得

益于滤纸和水泥砂浆的保护"传感器的成活率大大

提高"能够直接用于粗放的实际工程当中(

4:

由于混

凝土开裂前后
DCE

的波长变化率不同"通过该传感

器能够估算混凝土保护层开裂的时间(

.:

传感器的

测量范围大于
>F

"足以满足工程需求'后续工作

主要是优化传感器的结构"减少混凝土保护层开裂

后的铁锈流失"提高后期传感器测量结果的准确度"

以及开发一套自动监测和预警系统'
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