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摘　 要： 针对缓粘结钢绞线应力监测用传感器和布设工艺的缺陷，本文基于光纤光栅传感技术特性，综合考虑缓粘结预

应力钢绞线的结构，设计制作了一种可实现预应力状态自监测的光纤光栅缓粘结智能钢绞线．并将其应用于某礼堂改造

工程缓粘结预应力混凝土单向楼板内，验证了新型光纤光栅缓粘结智能钢绞线的有效性和可靠性．结果表明：该缓粘结

智能钢绞线结构简单、机理明确；与普通钢绞线相比其力学性能有所下降，极限抗拉强度约为普通钢绞线的 ８８％；其主要

传感性能指标，如迟滞、重复性、线性度、总精度等均小于 ３％．通过实际工程验证了该新型智能钢绞线施工工艺简单易

行，鲁棒性能够满足实际工程预应力损失长期监测．
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　 　 缓粘结技术沿用无粘结技术的生产工序、设
备、施工工艺等，具有无粘结技术施工简单的特

点，同时由于采用缓凝胶代替无粘结技术中的油

脂，随着时间的推移，缓凝剂将会固化，从而将预

应力钢绞线、聚乙烯外套、波纹管、混凝土结构紧

密结合在一起，使其协同变形，达到类似有粘结技

术的结构承载模式，与无粘结技术相比更加安全

可靠．缓粘结技术综合了无粘结技术的加工工艺

和有粘结技术的承载模式方面的优势，现阶段得

到了广泛研究并在实际预应力工程中得以开展

应用［２－３］ ．



考虑缓粘结预应力技术的承力特点，预应力

筋内预应力度为缓粘结预应力技术的关键问题，
其直接关系到结构的安全和功能实现．然而现阶

段国内外针对预应力筋实际预应力度的监测手段

十分匮乏，对预应力筋的实际预应力度仍然主要

依靠施工经验和实验室试验数据统计进行预估，
很难保证其与实际结构较好吻合［４－９］ ．如果过高估

计预应力损失，将导致预应力筋的应力没有得到

较好应用，相反地，如果过低估计了预应力损失将

为结构安全埋下隐患．因此，研制满足缓粘结预应

力监测的具有良好线性度和重复性、较高精度和

灵敏度、抗疲劳、耐腐蚀等特性的传感器是亟待解

决的问题［１０－１１］ ．
本文基于光纤光栅传感技术特性［１２］，针对缓

粘结预应力钢绞线结构特点，设计制作了满足缓

粘结钢绞线的预应力全寿命监测需要的光纤光栅

缓粘结智能钢绞线，并将其应用于实际工程中验

证了此新型缓粘结智能钢绞线的有效性和可

靠性．

１　 缓粘结智能钢绞线的研制

１ １　 基本结构与原理

考虑缓粘结预应力钢绞线应力长期监测需

要，光纤光栅缓粘结智能钢绞线应具备布设简便，
可沿用现有预应力张拉锚固工具；耐久性强，满足

预应力混凝土结构全寿命监测需要；长期稳定性

好，可实现全寿命绝对测量．根据以上需求，本文

研制的光纤光栅缓粘结智能钢绞线主要包括以下

几个部分：１）封装有光纤光栅传感元件的增强纤

维复合筋，２）提高增强纤维复合筋抗挤压能力的

高延性铜箔片，３）与智能传感筋构成钢绞线主体

的普通钢绞线外丝、缓粘结剂、外层 ＰＥ 等（图 １
为光纤光栅缓粘结智能钢绞线示意图）．

光纤 智能复合筋 钢绞线外丝

PE外套铜箔片光纤光栅

图 １　 光纤光栅缓粘结智能钢绞线结构示意

　 　 当光纤光栅缓粘结智能钢绞线代替普通钢绞

线应用于实际结构中后，借助端部锚具的锚固效

应，智能钢绞线内智能传感筋将和普通钢绞线外

丝协同变形．考虑智能传感筋为一根与整体钢绞

线相协调的直筋，那么，智能传感筋的应变与整体

钢绞线的应变是相等的．通过智能传感筋内的光

纤光栅传感元件，可获得智能传感筋的应变（即

钢绞线应变）．再根据胡克定律，智能钢绞线中传

感器测试得预应力筋应力值为

σ ＝
ＥＩＣ

αε
ΔλＢ， （１）

式中：ＥＩＣ、ΔλＢ、αε 分别为缓粘结智能钢绞线的弹

性模量、光纤光栅中心波长变化值、轴向应变与中

心波长变化系数．
１ ２　 制作过程

纤维增强复合传感筋（ＦＲＰ）和缓粘结预应力

钢绞线均有其成熟的制备工艺和加工设备，为了

减少缓粘结智能钢绞线制作难度和加工成本，将
现有的两种制备技术无损融合成为此处的研究重

点．缓粘结智能钢绞线的制作步骤主要有：１）根据

预应力监测需要确定光纤光栅传感元件位置，而
后将光纤光栅传感元件在增强纤维复合传感筋拉

制过程中布设于传感筋中部，制成满足实际工程

监测需要的智能传感筋；２）采用制备好的智能传

感筋代替钢绞线中丝，经由对普通钢绞线的拆分

和再组装制成智能钢绞线；３）将智能钢绞线经由

缓粘结钢绞线制备设备拉制成缓粘结智能钢绞

线［１３］ ．缓粘结智能钢绞线成品见图 ２．

图 ２　 光纤光栅缓粘结智能钢绞线成品

１ ３　 性能分析

１）力学性能．缓粘结智能钢绞线不仅仅作为

传感器使用，为了减少对原结构的扰动和便于施

工，力求将智能钢绞线代替普通缓粘结钢绞线使

用，因此对其力学性能进行研究十分必要．为了考

察智能钢绞线和普通钢绞线在力学性能方面的差

异，做如下实验．试件选择为标距 ７００ ｍｍ 的 ２ 根

智能钢绞线和 １ 根普通钢绞线．为了尽可能还原

钢绞线的实际工作环境，同时为了防止钢绞线与

钳口滑移，先将试件两端采用单孔锚具（柳州欧

维姆机械股份有限公司的 ＹＭ１５ 型锚具）锚固后

放入试验机钳口中进行张拉．试验加载设备为

ＬＹＥ－６００Ａ 拉伸试验机，加载速度为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
试验装置见图 ３．
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图 ３　 力学性能试验装置

　 　 采用试验获得的试验数据， 按照 ＧＢ ／ Ｔ
５２２４—２００３《预应力混凝土用钢绞线》计算光纤

光栅智能钢绞线和普通钢绞线的力学性能指标．
由计算结果可知，试件中的智能钢绞线的极限抗

拉强度均超过１ ６６０ ＭＰａ，约为普通钢绞线极限抗

拉强度（１ ８９０ ＭＰａ）的 ８８％，远大于普通钢绞线

的张拉控制力（约极限抗拉强度的 ７０％）．从而能

说明缓粘结智能钢绞线代替普通缓粘结钢绞线作

为受力筋使用是可行的．
　 　 ２）传感性能．传感特性仍然是缓粘结智能钢

绞线最主要的工作特性．为了刻画缓粘结智能钢

绞线的传感性能指标，做如下实验．试件为含有一

个光纤光栅传感器的 ３ ｍ 长智能钢绞线；试验荷

载通过千斤顶和反力架逐级施加，每级为 １０ ｋＮ，
试验荷载最大值为 １５０ ｋＮ，加载到荷载最大值后

以相同的级步卸载至无力状态，重复 ５ 个循环．光
纤光栅波长数据采用 Ｓｉ７２０ 解调仪进行采集，试
验力采用安装于千斤顶和反力架之间的电阻应变

式压力传感器获得，试验装置见图 ４．

图 ４　 传感性能试验装置

　 　 图 ５ 为缓粘结智能钢绞线标定试验结果图．智
能钢绞线测试最大应变可达 ８．４×１０－３以上，已超过

钢绞线的一般工作应变．张拉力从无力状态达到最

大控制力的整个过程中，测试得荷载－应变曲线具

有良好的线性度和重复性，从而说明智能复合传感

筋与外层钢丝是协同变形的．采用标定数据，根据

ＧＢ ／ Ｔ １８４５９—２００１《传感器主要静态性能指标计算

方法》计算得该智能钢绞线的迟滞、重复性、线性

度、总精度等均小于 ３％，完全可以满足实际缓粘结

钢绞线预应力状态监测需要．
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图 ５　 智能钢绞线荷载－应变曲线

２　 工程应用

２ １　 工程概况

本工程为甲类剧场建筑，地上三层，地下三

层，总建筑面积５５ ６２３ ｍ２ ．本工程采用现浇钢筋

混凝土框架结构体系，楼层采用现浇钢筋混凝土

梁、板结构．为了满足结构承载力、变形和抗裂要

求，部分大跨度顶板和舞台部分大跨度梁采用缓

粘结预应力技术．缓粘结预应力筋采用 Ｆ１５ ２ 高

强 １８６０ 级国家标准低松弛预应力钢绞线，其标准

强度 ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ Ｎ ／ ｍｍ２，预应力筋张拉控制应力

σｃｏｎ ＝ １ ３０２ Ｎ ／ ｍｍ２（施工时超张拉 ３％）．工程中

缓粘结钢绞线为单端张拉体系，固定端为挤压式

锚具，张拉端为夹片式锚具．
２ ２　 监测方案的设计与实施

本工程中缓粘结预应力钢绞线为重要构件，对
于结构构件安全起着重要作用；同时预应力损失是

预应力混凝土结构无法避免的，也是重要的影响因

素，因此准确及时掌握预应力混凝土空心楼板的预

应力损失值及其变化特征至关重要．考虑工程实际

特点和预应力损失监测需要，在工程地下一层顶板

的 ２１ 根缓粘结钢绞线中选择 ２ 根布设智能钢绞

线，以及三层顶板的 １０ 根缓粘结钢绞线中选择 ５
根布设智能钢绞线．其具体施工过程主要包括缓粘

结智能钢绞线的安装、张拉和保护．
２ ２ １　 缓粘结智能钢绞线的安装

待空心楼板底面模板施工完毕，并经检查验

收合格后进行力筋的绑扎和定位．其中缓粘结智

能钢绞线安装的施工步骤分为普通钢筋和普通钢

绞线绑扎，缓粘结智能钢绞线入模和定位，以及引

线保护三个步骤，各步骤注意事项如下：
１）普通钢筋和钢绞线的绑扎．按设计图纸进行

普通钢筋和钢绞线的绑扎，绑扎结束后对普通钢筋

和钢绞线的直径、间距、束形和失高等进行认真检

查，发现问题立即改正，并及时进行隐蔽工程验收；
２）缓粘结智能钢绞线入模和定位．待板内普
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通钢筋和普通缓粘结预应力钢绞线绑扎成型后，
按设计位置将缓粘结智能钢绞线入模；过程中，应
避免已绑扎完钢筋和预应力束上突出物划伤刮破

缓粘结智能钢绞线，并小心保护智能钢绞线的引

线，防止其因刮碰而至损坏；
３）智能钢绞线引线的保护．智能钢绞线的引

线和跳线头是之后测试的必须条件，为了防止其

在后续的混凝土浇筑和其他施工过程中损坏，应
采取必要措施对其进行保护；并在明显位置粘贴

警示标志．预应力空心楼板的钢筋绑扎固定和引

线保护结束，并经隐蔽工程验收后即可浇筑混凝

土．缓粘结智能钢绞线的安装流程见图 ６．

（ａ）普通钢筋和缓粘结钢绞线绑扎 （ｂ）智能钢绞线入模 （ｃ）成型保护

图 ６　 缓粘结智能钢绞线的安装流程

２ ２．２　 缓粘结智能钢绞线的张拉

本工程空心楼板内缓粘结钢绞线为单端张

拉，固定端锚具选用 ＪＮ１５－１ 型挤压锚，张拉端锚

具选用 ＯＭ１５－１ 型单孔夹片锚，张拉设备为北京

市建筑工程研究院生产的 ＹＣＪ２６ 型前置内卡式

穿心千斤顶．待混凝土强度达到设计强度的 ８０％
时．按设计张拉顺序要求对缓粘结钢绞线张拉锚

固；张拉顺序为 ０→２０ ｋＮ（１０％张拉力）→１２０ ｋＮ
（７０％张拉力）→放张→重新施力至 １８０ ｋＮ（设计

张拉力）→锚固；在张拉过程的每个荷载级别和

受力阶段记录智能钢绞线内光纤光栅中心波长

值、油压表值和油缸拉伸量；锚固完成后撤除千斤

顶，初步检查智能钢绞线监测结果和钢绞线滑丝

量是否在允许范围以内，如超出则需补张拉．为了

抵抗施工阶段和服役阶段各因素引起的智能钢绞

线引线的损坏，而致使监测系统无法正常工作，应
对智能钢绞线的引出线部分进行必要保护．张拉

施工照片见图 ７．

图 ７　 缓粘结智能钢绞线张拉施工

２ ３　 预应力损失监测阶段性成果

２ ３ １　 施工阶段

利用智能钢绞线对预应力混凝土空心楼板张

拉过程中预应力钢筋应力变化规律和张拉结束后

的瞬时预应力损失进行监测．图 ８ 为预应力空心

楼板张拉过程中钢绞线的应力演化规律．
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图 ８　 张拉过程中智能钢绞线应力变化曲线

　 　 智能钢绞线的张拉过程中，除了常规钢绞线

的张拉和锚固设备外，并未增加额外设备，且张拉

工艺流程与常规施工方法相同，简单易行．图 ８ 中

ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 表示智能钢绞线内光纤

光栅传感器，位置沿着梁长均匀分布，其排序依次

为从固定端至张拉端．可以看到，位于张拉端的光

纤光栅传感器测试得预应力钢绞线应力值随着张

拉荷载的增大线性增加，线性相关性系数为

９９ ９５％．从张拉端至固定端均匀分布的 ４ 个光纤

光栅传感器达到张拉控制力时的测试应力值以从

大到小的顺序排列，究其原因是本工程受到天气

和人为因素影响，工期被推迟，早早制作完成的缓

粘结钢绞线内缓粘结凝胶已经开始失去流动性，
从而增大了钢绞线的摩擦效应．
　 　 表 ２ 为根据智能钢绞线内光纤光栅的测试结

果，计算得空心楼板张拉阶段缓粘结智能钢绞线

预应力瞬时损失值．考虑摩擦引起的预应力损失

机理和特点可知，摩擦引起的预应力损失张拉端

为零，从张拉端开始随着预应力筋长度和曲线线

性的变化逐渐增大，表中光纤光栅传感器测试得

各位置摩擦引起的预应力损失 （σｌ１） 测试值符合

这一变化规律；相应地考虑锚具变形引起的预应
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力损失机理和特性，这部分预应力损失受到反摩

阻的影响，在张拉端最大 （因张拉端反摩阻为

零），而后沿着筋长逐渐减少，表中光纤光栅传感

器测试得各位置锚具变形引起的预应力损失

（σｌ２） 测试值符合这一变化规律，并且可以看到

距离张拉端最远的光纤光栅传感器的测试结果为

０ ＭＰａ，说明此空心楼板的预应力筋锚固回缩影

响范围小于梁长．钢绞线最大的瞬时损失发生在

锚固端位置，其值为 １６７ ＭＰａ．
表 ２　 预应力瞬时损失计算过程与结果

光栅

编号

摩擦应变 ／

１０－６

摩擦损失 ／
ＭＰａ

锚具应变 ／

１０－６

锚具损失 ／
ＭＰａ

瞬时损失 ／
ＭＰａ

ＦＢＧ１ －８３３ －１６７ －１ ０ －１６７

ＦＢＧ２ －５６３ －１１３ －３１ －６ －１１９

ＦＢＧ３ －３３２ －６６ －３２８ －６６ －１３２

ＦＢＧ４ ０ ０ －８１０ －１６２ －１６２

２ ３ ２　 无外力作用阶段

预应力钢筋张拉锚固后，虽然预应力空心楼

板并未承力，但是伴随着混凝土的收缩徐变和预

应力筋的松弛，预应力长期损失已开始发展，采用

智能钢绞线中光纤光栅传感器数据分析预应力空

心楼板无外力作用阶段预应力损失演化规律，见
图 ９．预应力空心楼板缓粘结预应力钢绞线的长期

损失随着时间的增加而逐渐增大，且前期（约 ２ ｄ
左右）的变化率较大，２ ｄ 后逐渐趋于平缓．１０ ｄ 后

的最终预应力损失值为 ２３ ＭＰａ．

25

20

15

10

5

0

0 4 8 12
时间/103min

应
力

/M
Pa

图 ９　 预应力长期损失演化规律

３　 结　 语

本文基于光纤光栅传感技术特性，综合考虑

缓粘结预应力钢绞线的结构，设计制作了一种可

实现预应力状态自监测的光纤光栅缓粘结智能钢

绞线．并将其应用于某礼堂改造工程缓粘结预应

力混凝土单向楼板内，验证了新型光纤光栅缓粘

结智能钢绞线的有效性和可靠性．结果表明：该缓

粘结智能钢绞线融合机理明确、技术可行，结构简

单、施工方便；与普通钢绞线相比其力学性能有所

下降，极限抗拉强度约为普通钢绞线的 ８８％；其
主要传感性能指标，如迟滞、重复性、线性度、总精

度等均小于 ３％．通过实际工程验证了该新型智能

钢绞线施工工艺简单易行，鲁棒性能够满足实际

工程预应力损失长期监测．
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