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概述 

钢筋混凝土结构在现代土建工程中占有重要的地位。对建筑结构而言，混凝土的任何缺陷

都是一个潜在的危险，并可能给整个结构带来灾难性的危害。混凝土出现裂缝十分普遍，不少

钢筋混凝土结构的破坏都是从裂缝开始的。 

混凝土除了荷载作用造成的裂缝外，更多的是混凝土收缩和温度变形导致开裂。混凝土固

化期不均匀收缩应变是混凝土结构裂纹产生的主要原因之一，为减小混凝土固化过程中不均匀

收缩应变对构件整体质量的不利影响，人们需要对收缩应变进行深入的研究。但由于混凝土的

收缩应变与其配合比，浇筑的施工条件，固化养护环境，构件大小等都密切相关，因此仅进行

精确的理论计算是不切实际的，还需要直接了解混凝土结构固化过程中的实际收缩应变。 

混凝土固化养护期的收缩应变监测对改善养护过程，控制混凝土结构内部应变分布，保证

整个建筑物的质量及安全都是非常有益的。但新浇筑的混凝土具有高温度、强碱性、大水化热、

强腐蚀性和收缩量大等特点，使得绝大多数传感器难以胜任混凝土的收缩应变监测，与其他传

感器相比，光纤传感器具有灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀、长期稳定性好、结构简单、体积

小、重量轻，以及在一根光纤上可以实现分布式测量等优点，因此是混凝土结构固化期收缩应

变监测的理想传感器。 

我们利用光纤光栅传感器监测了钢筋混凝土梁固化过程中内部和钢筋表面的收缩应变，并

利用独立的光纤光栅温度传感器对温度进行了实时监测，有效的消除了温度变化对光纤光栅应

变传感器的影响，实现了对温度和应变的同时测量。 

传感器布设 

钢筋混凝土梁各部分参数为：试件尺寸 1200mm×150mm×80mm，混凝土强度等级为 C20，

底部纵向钢筋采用 2 根 HRB235，φ10钢筋，上部采用钢筋 2 根 HRB235，φ6.5。 

传感器的具体布设如图 7.1 和图 7.2 所示，图中各传感器的编号见表 7.1。 

图 7.1  梁中各传感器布设示意 
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图 7.2  钢筋上的传感器布设图 

表 7.1  梁中埋入的传感器编号 

编

号 
传感器类型 

中心波长

(nm) 
梁上位置 

1

＃ 
光纤光栅温度传感器 1525 

混凝土内

部 

2

＃ 

管式封装光纤光栅应变传

感器 
1540 纵向钢筋 

3

＃ 
裸光纤光栅传感器 1540 纵向钢筋 

4

＃ 
电阻应变片  纵向钢筋 

5

＃ 
电阻应变片  纵向钢筋 

6

＃ 

管式封装光纤光栅应变传

感器 
1531 

混凝土内

部 

 

1＃传感器用于测量混凝土固化过程中温度变化，对光纤光栅应变传感器进行温度补偿；2

＃和 3＃分别为管式封装的光纤光栅应变传感器和裸光纤应变传感器，用于测定钢筋的应变；

3＃和 4＃为电阻应变片；6＃为管式封装光纤光栅应变传感器，用于监测混凝土内部的应变。 

为了抵抗混凝土的强碱性，以及浇筑、振捣过程中的冲击对光纤光栅造成的损坏，提高其

存活率，必须对埋入的传感器采取有效的保护措施。对于粘贴在钢筋表面的应变传感器，首先

在纵向钢筋上打磨出一个面积适中的平面，用酒精清洗后，均匀的涂上一层环氧树脂，将传感

器粘贴于经过打磨处理的纵向钢筋上，确保传感器与钢筋轴向一致。待达到一定的粘贴强度后，

在其表面涂覆环氧树脂进行保护，然后在外部缠几层纱布。对于埋置在混凝土中的光纤光栅，

在制作试件时，先浇一半混凝土，将光纤光栅传感器水平置于混凝土中，然后浇筑另一半混凝

土，放在振动台上振动使其密实，因水灰比较小，在振动过程中，能保证传感器处于水平位置
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大致不变。光纤光栅温度传感器待混凝土振动密实后垂直插入混凝土内部，以避免受到纵向拉

应力。 

混凝土养护期收缩应变监测实验数据分析 

混凝土浇筑后 4~15 小时左右，水泥水化反应激烈，分子链逐渐形成，出现泌水和水分急

剧蒸发现象，引起收缩，此收缩的量级很大，可达 1%左右。 

1． 温度变化 

因混凝土浇筑后 4~15 小时左右水泥水化反应激烈，故本试验监测时间为混凝土浇筑后

2~16 小时，为了避免环境温度对监测结果的影响，混凝土梁放置于恒温恒湿的室内。 

在 14 个小时的测量时间内，每分钟采集并存储一次数据。由 6＃温度传感器测到的温度

变化如图 7.3 所示。 

从图中可以看出，由于水泥水化热的影响，混凝土内部的温度是逐渐上升的，到浇筑后 10

个小时，温度达到最高，这表明此段时间是水泥水化的一个高峰期，然后试件内部的温度开始

缓慢下降，表明水泥的水化速度开始下降，温度变化接近 2℃。 

 

图 7.3  混凝土固化过程中温度变化曲线 

2． 应变变化 

梁钢筋上的 2＃和 3＃应变传感器，以及在混凝土内部 6＃的光纤光栅应变传感器，监测

到的波长随时间变化的曲线如图 7.4、图 7.5 和图 7.6 所示。混凝土在固化的过程中将产生水化

热，引起混凝土温度升高，这个试件在 2~16 小时内温度变化大约为 2℃，在监测混凝土内部和

钢筋表面的收缩应变必须考虑周围环境温度变化对光纤光栅应变监测的影响。 

图 7.4、图 7.5 和图 7.6 中上部曲线为传感器受温度与应变共同影响下的波长变化曲线；下



J E M E T E C H简           测          科             技                                                     密级：秘密 

5 
 

部曲线为消除温度影响后传感器受外部应变作用产生的波长变化曲线。如图 7.6 所示，对于裸

光纤光栅传感器，温度变化造成最大 20pm 的波长变化系统误差；而对于图 7.4 和图 7.6 所示

的管式封装应变传感器，温度变化造成的系统误差更大，约 55pm。可以看出，传感器周围环

境温度变化对应变监测的影响非常大，在应用光纤光栅传感器的时候，必须对应变传感器进行

温度补偿。 

  

图 7.4  钢筋上 2＃管式封装光纤光栅应变传感器波长变化 

 

图 7.5  钢筋上 3＃裸光纤光栅波长变化 
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图 7.6  混凝土内部 6＃管式封装光纤光栅应变传感器波长变化 

经过处理后得到钢筋和混凝土内部的应变变化如图 7.7、图 7.8 和图 7.9 所示。 

试验监测了混凝土梁在浇筑 2~16 小时内的固化过程。从图 7.7 可以看出，梁内部的一侧

纵向钢筋上所受的应力始终是收缩应力，最大收缩应变达 83 ；而在另一侧，如图 7.8 所示，

纵向钢筋先受到了一定的收缩应变，然后又发生了一个受拉过程，大约 9 小时后达最大拉应变，

大约 8 ，这个拉应变是由于温度的升高，混凝土出现一定的热膨胀引起的，随后钢筋上拉应

变向收缩应变变化，在浇筑 16 小时后，收缩应变达 69 。图 7.9 是混凝土内部的应变曲线，

可以看出，混凝土浇筑后的 9 小时内，由于混凝土水化热的影响，混凝土的温度升高，混凝土

内部出现一定的热膨胀，产生拉应变，最大达 10 。随后，拉应变向收缩应变变化，到浇筑

16 小时后，在混凝土内部产生大约 35 的收缩应变。 

 

图 7.7  2＃光纤光栅应变传感器测到的钢筋上的应变 
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图 7.8  3＃裸光纤光栅测到的钢筋上的应变 

 

图 7.9  6＃光纤光栅应变传感器测到混凝土内部的应变 

小结 

光纤光栅传感器是近年来出现的一种新型光学传感器件，具有结构简单、灵敏度高、防水、

耐腐蚀等优点。本次实验监测到混凝土在 2～16 小时的固化过程中，温度升高达 2℃左右，混

凝土中最大的收缩应变为 35 ，钢筋上的最大收缩应变分别为 83 和 69 。对混凝土梁

的固化过程中的温度和应变的监测试验表明，光纤光栅传感器能够实时监测混凝土固化过程中

的收缩应变和温度变化。在实际应用中，需要对光纤光栅应变传感器进行温度补偿。对于一个

比较稳定的温度场，可以只用一个光纤光栅温度传感器就可以实现对多个光纤光栅应变传感器
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的温度补偿。此种监测手段是在混凝土养护期恶劣环境条件下收缩应变监测的理想手段。如果

进一步将多个光纤光栅传感器埋入混凝土结构内的关键部位组成多个光纤测量网络，即可以在

大型混凝土结构施工中，实现结构内部收缩应变的分布状况实时监测，为改善施工工艺和固化

养护方法、提高施工质量提供准确的参考数据。在混凝土结构完全固化后的长期使用过程中，

光纤光栅可以用于后续的结构长期实时在线健康监测。  

虽然本实验方法是针对混凝土梁而进行的，但这种方法可推广到任意尺寸的大体积混凝土

固化期的温度应变监测中。 

 

 

 

 

 


