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预应力混凝土技术已从原来主要用于房屋和桥梁的相对小跨的构件发展到了

主要(或较重要) 的结构，比如:海上结构、核反应堆容器、大的商业和工业建筑以

及其他一些特殊功能的结构等。在使用期间，由于荷载、疲劳、腐蚀、老化及环

境等不利条件和因素的影响，预应力混凝土结构将不可避免地产生损伤积累、抗

力衰减，甚至导致突发性事故。然而，由于预应力损失受材料性能、施工工艺、

环境条件等多方面的影响以及部分损失之间的相互影响，要准确计算预应力损失

是极其复杂甚至是不可能的。因此，对预应力损失进行监测已成为工程人员和学

者所关心的问题。从预应力损失的监测方法来看，目前的手段无外乎:粘贴应变片

和振弦应变计测试钢绞线应变;在相应预应力混凝土中埋入钢筋计和振弦传感器测

量混凝土应变，再反算钢绞线应力;采用压力环测试整体张力;液压千斤顶通过油表

测试其整体外张力等，但由于传感器自身缺陷和布设工艺方面存在的不足严重限

制了传感器在实际结构中的应用。增强纤维光纤布里渊和光纤光栅传感的出现为

解决这一难题提供了必要手段。增强纤维光纤布里渊和光纤光栅传感筋充分结合

光纤布里渊的全尺度分布式测试和光纤光栅的准分布式、高精度、采样频率高等

优点，并采用 FＲP 材料对传感元件进行封装，使得智能复合筋兼具受力与传感

特性、集结构材料和功能材料于一体，适应大型土木工程结构的体积大、分布面

积广、使用期限长、服役环境恶劣等特点。 

       基于增强纤维光纤布里渊与光纤光栅智能复合筋的特点，考虑钢绞线的

工作环境，开发出一种新型的光纤布里渊与光纤光栅智能钢绞线结构，并将其与

传统传感器一起布设于单束无黏结预应力混凝土试验梁和多束有黏结预应力混凝

土试验梁内，对预应力筋的预应力损失进行监测。分析了智能钢绞线监测结，并

与由规范计算值和传统传感器的监测结果进行对比。 

1 智能钢绞线简介 

1． 1 基本原理 

根据构件中预应力筋的监测需要，设计制作增强纤维光纤布里渊和光纤光栅智能

复合筋，然后将智能复合筋替代常规7 丝智能钢绞线的中芯丝(如图1 所示)，组

装成新型智能钢绞线。 



JEMETECH简           测          科             技                                                     密级：秘密 

3 
 

 

为了保证智能复合筋与普通钢绞线外丝协同变形，在智能复合筋表面包裹一

层或几层高延性的金属薄片(本研究选用0.02mm 的铜箔)，通过增加智能复合筋直

径的方法增加智能复合筋与普通钢绞线外丝的层间摩擦力。借助钢绞线受力状态

下的端部的锚固和扭转效应，智能复合筋会被自然握裹，达到协同变形的效果。

智能复合筋与普通钢绞线的6 根外层钢丝是协同变形的，智能复合筋所测应变即

为整根智能钢绞线的应变。考虑光纤Bragg 光栅应变传感器特性和光纤布里渊应

变传感特性，通过传感器测试得到的钢绞线有效应力值分别为: 

 

式中:ΔλB为光纤Bragg 光栅中心波长变化值;αε为光纤光栅轴向应变与中心波

长变化关系的灵敏度系数;ΔvB为光纤发生应变前后布里渊散射光频率的漂移量;k

ε为光纤轴向应变与光频率漂移量变化关系的灵敏度系数。 

1.2 标定试验 

为验证智能钢绞线的传感性能，特做如下智能钢绞线标定试验。试验对象为

长3m 的智能钢绞线;试验加载设备为千斤顶和反力架;光纤光栅传感器中心波长解

调采用4通道光纤光栅解调仪;加荷方式为逐级加载，以10kN 为一个级别，加载到

50kN 后，再以同样的级数卸至无力状态，重复4 个循环。试验装置和试验结果如

图2 和图3 所示: 
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标定试验结果表明:智能钢绞线可以采用传统的预应力筋张拉和锚固工具;其测试

结果的线性度和重复性均较好，线性拟和系数达n = 99.993%。 

 

 

 

2 预应力损失理论计算方法 

后张法预应力混凝土梁，且未配置螺旋式预应力钢筋，其预应力损失主要包括: 

② 张拉端锚具变形和钢筋内缩引起的预应力损失σl1; 

②预应力钢筋与孔道壁之间摩擦引起的预应力损失σl2; 

③预应力钢筋的应力松弛引起的预应力损失σl4; 

④混凝土收缩和徐变引起的预应力损失σl5;其中σl1和σl2属于瞬时损失，σl4

和σl5属于长期损失。依照《混凝土结构设计规范》(GB 50010—2002)的规定，

后张法预应力混凝土梁的各项预应力损失理论计算方法如下: 

(1)由锚具变形和预应力筋在锚具内的滑移使预应力筋内缩而引起预应力损失σ
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l1: 

 

3 预应力损失监测试验 

3.1 低张拉力(50%fptk)单筋无黏结预应力梁试验 

3.1.1试验描述 

试验梁为后张预应力混凝土梁，无黏结预应力系统，梁截面尺寸为100mm × 

200mm，跨度为2m;预留直径为30mm 的直线孔道;预应力筋配置单根智能钢绞线，

强度标准值为1660MPa，公称直径为15． 24mm;混凝土强度为C30;非预应力钢筋选

用HＲB335 级螺纹钢筋，在试验梁的受拉区和受压区分别布置2Ф12;箍筋选用

HPB235 级Φ6@ 200mm。张拉端和锚固端预埋钢垫板和螺旋筋以承受局部压力，钢

垫板厚10mm，螺旋筋直径4mm，内径为50mm，5 匝。考虑直线配筋无黏结预应力混

凝土梁的预应力损失特点及与传统压力传感器对比效果，智能筋内除通长布置光

纤传感器外，选择在张拉端和跨中位置布设光纤光栅传感器。传感器布设位置如

图4 所示。 

 

预应力钢筋采用一端张拉，张拉时混凝土龄期超过28d。锚具采用XM 系列单

孔夹片锚。张拉设备采用标准单孔顶锚预应力张拉机，张拉控制应力为σcon = 

0． 5fptk，最大张拉荷载为120kN。张拉力分6 级施加，加至每级荷载后，均放
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张锚固，直到达到控制应力为止。预应力的施加主要通过安置在锚头与锚垫板之

间的电阻应变式压力传感器控制(如图5 所示)。 

 

张拉结束后，记录锚固后3min、8min、15min、25min、40min、1h、2h、4h、8h、

12h、24h 等时间点上电阻应变式压力传感器数值、光纤光栅中心波长值和光纤布

里渊传感器测试数据，而后每天选择适当时间采集2 ～ 3 次数据，直到1000h(约

41d)。电阻应变式压力传感器测试采用YE2537 静态电阻应变仪;光纤光栅传感器

采用美国Micron Optics 公司生产的Si720 型光纤光栅解调仪;光纤布里渊传感器

采用分布式光纤应 

变温度监测系统(BOTDA)采集。 

3.1.2试验结果与分析 

选取荷载为120kN 放张前后，智能钢绞线中光纤布里渊传感器测试数据和光纤光

栅传感器测试数据绘制图6。 
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从图6 可以清晰分辨出光纤分布式传感器的测试段(图中5m ～ 7m 范围)，且左侧

的预应力损失要略大于右侧，这均与光纤光栅传感器的测试结果相吻合，图中两

种传感器对应点测试误差分别为0.14%，0. 21%，0.24%，0.13%，0.2%，0.15%。

选取试验梁预应力钢绞线张拉锚固后智能钢绞线内光纤光栅传感器和力传感器的

测试数据，以时间为横轴，绘制基于两种传感器测试监测结果对比图，如图7 所

示。 

 

本试验梁采用的张拉控制力为σcon = 0.5fptk，由式(5)可知由钢绞线应力

松弛产生的预应力损失可以忽略不计，因此本试验智能钢绞线和压力传感器的测

试结果中都仅含有由混凝土收缩徐变引起的预应力长期损失。从图7 中可以看

到，智能钢绞线可以正确反 
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映预应力损失的开展趋势，并且与压力传感器测试数据吻合很好，证明了智能钢

绞线用于钢绞线预应力长期损失监测的可行性和准确性。 

3.2 普通张拉力(75%fptk)多筋有黏结预应力梁试验 

3.2.1 试验描述 

为验证智能钢绞线在多筋有黏结预应力混凝土梁预应力筋应力损失监测的有效

性，做如下试验。试验梁采用后张预应力混凝土梁，有黏结预应力系统，梁截面

尺寸为200mm × 400mm，跨度为4m;混凝土强度为C40;预应力筋配置单束5 根智能

钢绞线，强度标准值为1660MPa，公称直径为15． 24mm;非预应力钢筋采用HＲ

B335 级螺纹钢筋，在试验梁的受拉区和受压区分别布置3Ф12mm;张拉端和锚固端

预埋钢垫板和螺旋筋以承受局部压力，钢垫板厚10mm，螺旋筋直径6mm，内径为

100mm，8 匝。 

试验用智能钢绞线分别采用光纤布里渊与光纤光栅测试技术，其中光纤布里渊传

感器沿预应力筋全长布置;光纤光栅传感器设5 个测点，分别为张拉端、左侧1 /4 

跨、跨中、右侧1 /4 跨和固定端位置。考虑智能筋在张拉时最大应变约为7000μ

ε ～ 8000με，为防止张拉过程中光纤光栅传感器中心波长相互重叠影响测

试，同一根智能筋内的光纤光栅中心波长差值约为5nm，本试验中分别采用

1525nm、1530nm、1535nm、1540nm 和1545nm。为更好的保护光纤光栅传感器，5

个传感器直接制作成光纤光栅串，各光纤光栅应满足反射率＞ 90%。为放大由钢

绞线应力松弛引起的预应力损失的作用，减少由混凝土收缩徐变引起的预应力损

失，特在混凝土梁浇注养护结束后3 个月后进行张拉。试验张拉过程和数据采集

系统与试验1 类似，不再赘述。试验照片如图8 所示。 
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3.2.2试验结果与分析 

在试验梁预应力筋最后两级控制荷载(140kN 和160kN)放张前后分别记录智能钢绞

线内光纤光栅传感器测试数据和电阻应变式压力传感器测试数据，然后根据各传

感器原理计算出基于相应传感器的瞬时损失，并将光纤光栅传感器测试结果与传

统压力传感 

器和理论计算结果进行对比，相关数据计入表1。 

 

表1 的瞬时损失测试结果显示，智能钢绞线能够正确反映预应力瞬时损失随着张

拉控制应力增大而增大的趋势，且与传统的电阻应变式压力传感器测试结果相吻

合，相对误差均小于7%。当张拉控制为140kN 时，智能钢绞线中光纤光栅传感器

和电阻应变式压力传感器测试的预应力瞬时损失均比理论计算值小，但当张拉控

制力为75% 破断极限力(160kN) 

时，测试结果与理论值较接近。单孔内含有多束钢绞线，当采用分级张拉，且每

级别控制力时均放张锚固，可有效降低混凝土弹性压缩引起的先张拉钢绞线预应

力损失。为了考察预应力筋预应力长期损失的空间分布情况，采用本试验梁预应

力钢绞线张拉锚固后特定时 

间点时采集的同一智能钢绞线内的5 个光纤光栅传感器的测试数据，时间轴以小

时为单位，以锚固结束为0点，绘制同一智能钢绞线中5 个光纤光栅传感器测试的

预应力长期损失监测结果对比图，如图9 所示。 
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从图9 可知，智能钢绞线内的5 个光纤光栅传感器测试结果反映出相同的变化规

律( 预应力长期损失随着时间的增加而逐渐增大，且前期的变化比率较大，而后

逐渐趋于平缓)，这与预应力长期损失与空间位置无关的特性相吻合。为了进一步

考察预应力长期损失的空间分布变化情况，绘制光纤布里渊传感器测试数据沿着

梁长方向的分布情况及梁中点位置光纤布里渊传感器和光纤光栅传感器预应力长

期损失对比图，如图10、图11所示。 
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图10 为张拉锚固后前3d 的光纤布里渊传感器测试数据，从图中可以明显分辨出

梁的测试段为4m( 横轴23m 至27m 位置)，且沿着梁长方向的预应力长期损失均相

同。图11 为梁中点位置30d 时间的预应力长期损失测试数据，图中显示两种测试

手段的测试结果变化规律和数值基本吻合，只是光纤布里渊传感器测试数据较光

纤光栅传感器测试结果相比稳定性不足，这是由于光纤布里渊测试技术的测试精

度约为20με，较光纤光栅测试技术的精度(1 － 2με)低所致。以张拉锚固后

30d 的光纤光栅传感器测试数据和电阻应变式压力传感器测试数据作为纵轴，时

间以小时为单位作为横轴绘制两种测试手段的预应力长期损失对比图(如图12 所

示)。由智能钢绞线和电阻应变式压力传感器的测试原理可知，智能钢绞线是基于

预应力筋的应变测试数据后计算得预应力损失，而电阻应变式压力传感器是通过

预应力筋的整体受力大小计算得预应力损失，因此电阻应变式压力传感器可测试

得到的预应力长期损失数据包括由预应力筋应力松弛引起的预应力损失及由混凝

土收缩徐变引起的预应力损失两项，而智能钢绞线测试数据中仅包括由混凝土收

缩徐变引起的预应力损失。本试验为了放大应力松弛引起的预应力损失对测试结

果的影响，特在混凝土浇筑后3 个月后才进行张拉，使得智能钢绞线测试结果与

电阻应变式压力传感器测试结果有较大差值(如图12 所示)。 
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由图12 可知，为了仅通过智能钢绞线的测试结果得到预应力混凝土梁预应力长期

损失，需要对智能钢绞线的测试结果进行修正。本文在智能钢绞线测试结果基础

上加入根据《混凝土结构设计规范》( GB50010—2002)计算的由预应力筋松弛引

起的预应力损失理论值，修正前后的结果计入表2。 

 

由表2 可知，采用规范计算预应力筋应力松弛引起的预应力长期损失的理论值对

光纤光栅智能钢绞线测试数据进行修正与电阻应变式压力传感器测试结果相吻

合，误差仅为2.7%，说明通过理论计算预应力筋应力松弛引起的预应力损失修正

智能钢绞线测试数据的测试方法是可行的和准确的。考虑本试验为了放大由于应

力松弛产生预应力损失，张拉时间为浇筑养护后3 个月后进行，而实际结构张拉

锚固时间远远短于本试验时间，因此预应力筋应力松弛产生的预应力损失影响更

小。 

4 结论 

基于增强纤维光纤布里渊与光纤光栅智能筋的特点，考虑钢绞线的工作环境，设

计制作了一种新型的光纤布里渊与光纤光栅智能钢绞线结构，并将其与传统预应

力损失监测用传感器一起布设于预应力混凝土梁内，对预应力筋的预应力损失进

行监测。分析了智能钢绞线监测结果，并与规范计算值和传统传感器的监测结果
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进行对比。基于试验结果，我们得到如下结论: 

(1)此新型智能钢绞线可以采用传统钢绞线的张拉和锚固工具进行施工，并未增加

施工工艺，方便易行。 

(2)光纤布里渊传感器测试结果可以正确反映智能钢绞线应变空间分布情况，其值

与对应位置的光纤光栅传感器测试结果相吻合，各点误差分别为0.14%，0.21%，

0.24%，0.13%，0.2%，0.15%。 

(3)智能钢绞线内光纤光栅传感器和光纤布里渊传感器测试结果均能正确反映预应

力损失变化趋势，由于测试精度的差异，光纤布里渊传感器测试结果稳定性较光

纤光栅传感器测试结果差。智能钢绞线测试结果与传统传感器测试结果和规范计

算结果相吻合，证明了智能钢绞线监测预应力损失的可行性和准确性。 

(4)当选择较低的张拉控制应力时(σcon = 0.5fptk)，由预应力筋应力松弛引起

的预应力损失可忽略。这时预应力筋的长期损失仅采用智能钢绞线进行监测即

可。 

(5)当选择普通的张拉控制力时(σcon = 0.75fptk)，根据智能钢绞线中光纤光栅

传感器和光纤布里渊传感器测试原理可知，智能钢绞线的监测结果尚需添加由智

能筋松弛引起的预应力损失项。通过采用计算得到预应力筋松弛引起的预应力损

失项对智能钢绞线进行修改后，与传统力传感器测试结果吻合，误差为2.67%。 

 

 

 

 


