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Abstract 
Taking the Hangzhou Bay Cross-Sea Bridge Hangzhou-Ningbo Expressway connecting line highway 
project as the background, the measuring point arrangement of strain cable and digital strain sensor in 
the load test of the main line 28-span prefabricated large box girder bridge is introduced, which is meas-
ured under static load conditions. The strain distribution of the whole bridge and the strain value of the 
mid-span section are measured under the static load condition, and the theoretical modeling analysis of 
the bridge is tested, comparing the theoretical results with the measured values. The research shows that 
the distributed optical fiber sensing technology test data is not only consistent with the actual measure-
ment of the strain gauge, but also the continuous strain distribution of the beam bottom. The surface dis-
tributed optical fiber sensing technology has high application value in bridge detection. 
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摘  要 

以杭州湾跨海大桥杭甬高速连接线公路工程为背景，介绍了主线28联跨径预制大箱梁桥荷载试验中应变

光缆和数码应变传感器的测点布置，在静载工况下测量得到桥梁的整体应变分布情况和跨中截面的应变

值，并对待测桥梁进行理论建模分析，对比理论结果和实测值。研究表明分布式光纤传感技术测试数据

不仅与应变计实际测量相吻合，还能得到梁底连续应变分布，表面分布式光纤传感技术在桥梁检测中具

有较高的应用价值。 
 

关键词 

光纤传感，预制混凝土箱梁，分布式，校验系数，残余系数 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着国民经济和社会的发展，桥隧道路正在向着长大型结构发展，目前针对桥梁静载试验中的应力/
应变检测，国内外学者和工程界主要采用传统的点式应变传感器进行检测，所以对大型结构的健康监测

要求和人为维护成本都大大增加，很难满足测试的要求。上世纪 70 年代 Ippen 首次观测到布里渊散射现

象[1]，后来包晓毅等人[2] [3]证明了光纤中布里渊频移与应变、温度的线性关系。分布式光纤传感技术

以光纤本身为传感器，测量距离远(达到 100 km)，空间分辨率高(达到厘米级别)，测量精度高(达到 5 με)，
成本低等优点而逐渐应用于隧道、桥梁等结构的健康监测等领域[4] [5] [6]。 

2. 技术原理 

2.1. 基本原理 

若光纤中存在两束反向的脉冲泵浦光和连续探测光，并且两列光的频率差在布里渊光谱内，由于电

致伸缩效应产发生受激布里渊散射作用，两者之间发生能量转移，频率高的光信号对频率低的光信号产

生放大作用，通过检测连续光的频移来确定温度或应变信息，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of distributed optical sensing technology 
图 1. 分布式光纤传感技术原理图 
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增益谱峰处的频移(布里渊频移)与光纤所受应变成正比关系，所以测得光纤各点的布里渊频移值，可

由下式得到光纤各点所受应变： 

11 12f C C Tε∆ = ×∆ + ×∆                                     (1) 

其中是布里渊频移变化量，是应变变化量，是温度变化量，C11及 C12分别是布里渊频移/应变系数和频移

/温度系数。 

2.2. 系数标定 

通过标定试验可以得到频移/温度系数和频移/应变系数大小，如图 2 所示，两个系数分别为 0.046 
MHz/με和 0.925 MHz/℃，因此通过探测布里渊信号的频移变化值就可获得沿光纤分布的温度及应变信息，

实现分布式光纤传感。 
 

 
Figure 2. Brillouin frequency/strain coefficient frequency/temperature coefficient 
图 2. 布里渊频移/应变系数和频移/温度系数标定图 

2.3. 数据处理方法 

假如施工现场已知温度变化情况，或者引入温度光缆，温度光缆只测量温度变化量，没有应变

变化量，而应变光缆可以同时感受应变和温度变化情况，那么应变光缆和温度光缆得到的频移结果

如下： 

1 11 1 12f C C Tε∆ = ×∆ + ×∆  

2 22f C T∆ = ×∆                                         (2) 

通过两者联立可得到结构的应变变化情况： 

2
1 12

22
1

11

ff C
C
C

ε

∆
∆ − ×

∆ =                                      (3) 

3. 工程介绍 

3.1. 工程概况 

杭州湾跨海大桥杭甬高速连接线公路工程(余夫公路至小曹娥互通段)是浙江省“两纵两横十八连三绕

三通道”高速公路网中杭州湾宁波通道的重要组成部分，承担杭州湾通道路网辐射的功能。本项目采用

高速公路建设标准，设计速度 100 km/h，双向四车道，全线高架，桥梁宽度 25.5 m，设计汽车荷载为公

路-I 级，主线第 28 联，为 35 m 长预制大箱梁结构，具体实物照片如图 3 所示。 
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Figure 3. Bridge site inspection map 
图 3. 桥梁现场检测图 

3.2. 施工加装 

将分布式传感光纤粘贴在 1 号桥第一跨的第 A2、A4 两片 T 梁的下部、再将光纤光栅传感器粘贴在

A2、A4 号 T 梁下部的中间位置.粘贴的立面图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Main line 28th sensor installation diagram (upper elevation, bottom section) 
图 4. 主线第 28 联传感器加装图(上为立面图，下为截面图) 
 

 
Figure 5. Sensor and sensor cable installation physical map 
图 5. 传感器和传感光缆安装实物图 

 

传感光缆采用紧包光缆，紧包光缆采用热挤塑方式将护套紧紧包裹住光纤，具有内部应力分布均匀、

应变传递性好、长期稳定性好等特点；光纤光栅传感器采用的裸光栅，同样裸光栅具有很好的应变传递

性；应变计采用的是动静态应变传感器(HY-65DJB3000B)，具体安装实物图如图 5 所示。 
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3.3. 加载工况 

桥梁设计荷载为公路 I 级，采用单车重 300 kN 的车辆进行加载，静载荷分为跨中正弯矩二级中载和

偏载，加载如图 6 所示。 
 

 
(注：分级加载，一级：1、2、3、4 二级：5、6、7、8) 

Figure 6. Cross-positive bending moment (medium load, partial load) 
图 6. 跨中正弯矩(中载、偏载) 

4. 试验与结果 

4.1. 模型分析 

采用 MIDAS CIVIL 2015 对本联桥梁进行理论计算.主梁采用梁单元进行模拟，全模型结构如图

7 所示。 
 

 
Figure 7. Main line 28th bridge model interface diagram 
图 7. 主线第 28 联桥模型界面图 

4.2. 数据分析 

4.2.1. 1 号中载应变 
如图 8 所示，为混凝土箱梁 1 号传感器位置粘贴的应变传感器、光纤光栅传感器和分布式光纤测得

的中载应变值对比结果图。从图中可得，分布式光纤总长度约为 30.5 m (跨径为 35 m，两端墩顶无法布

设)，基本覆盖了混凝土箱梁的跨径全部。从图中可得，分布式光纤应变最大 30.7 m 的位置，B 截面在跨

径的 0.4 位置，即 18.3 + 30.5 × 0.4 = 30.5 m，与实际情况相符。三种测量方法得到的 B 截面各级荷载情

况应变值都很接近，说明分布式光纤能较好的反应混凝土预制箱梁的整体应变，而光纤光栅传感器和应
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变计只能测量单点的应变量。 
 

 
Figure 8. Distributed fiber, grating, strain gauge strain comparison results in sensor No. 1 
图 8. 1 号传感器中载分布式光纤、光栅、应变计应变对比结果 

 
Table 1. Load Strain Comparison of No. 1 Sensor B Section 
表 1. 1 号传感器 B 截面中载应变对比 

工况 应变计 光栅 分布式光纤应变 理论 

一级(με) 13.00 14.00 10.21  

二级(με) 44.00 43.00 42.69 52.00 

卸载(με) 1.00 2.00 0.49  

校验系数 0.85 0.83 0.82  

残余系数 0.02 0.05 0.01  
 

对测量结果作表 1 所示，最大荷载时分布式光纤与应变计应变最大差值仅为 1.3 με，校验系数为 0.82 
(<1)，残余系数为 0.01 (<0.2)，满足规范测试要求[7]。 

4.2.2. 2 号中载应变 
如图 9 所示，为混凝土箱梁 2 号传感器位置粘贴的应变传感器、光纤光栅传感器和分布式光纤测得

的中载应变值对比结果图。由于是回路测量，所以分布式光纤测量得到的应变结果与图 8 趋势相反，应

变最大值出现在总长度的 0.6 位置，从图中可得，分布式光纤总长度约为 30.5 m (跨径为 35 m，两端墩顶

无法布设)，基本覆盖了混凝土箱梁的跨径全部，光缆数据起点为 52.3 m，最大位置为 52.3 + 30.5 × 0.6 = 
70.6 m，实际最大位置在 70 m 左右，与理论相符合。 
 

 
Figure 9. Distributed fiber, grating, strain gauge strain comparison results in sensor No. 2 
图 9. 2 号传感器中载分布式光纤、光栅、应变计应变对比结果 
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Table 2. Load Strain Comparison of No. 2 Sensor B Section 
表 2. 2 号传感器 B 截面中载应变对比 

工况 应变计 光栅 分布式光纤应变 理论 

一级(με) 10.00 13.00 10.96  

二级(με) 42.00 41.00 40.80 52.00 

卸载(με) 2.00 3.00 4.84  

校验系数 0.81 0.79 0.78  

残余系数 0.05 0.07 0.12  

 

作表 2 所示，三种测量方法得到的 B 截面各级荷载情况应变值都很接近，说明分布式光纤能较好的

反应混凝土预制箱梁的整体应变，而光纤光栅传感器和应变计只能测量单点的应变量。最大荷载时分布

式光纤与应变计应变最大差值仅为 1.2 με，校验系数为 0.78 (<1)，残余系数为 0.12 (<0.2)，满足规范测试

要求. 

4.2.3. 1 号偏载应变 
如图 10 所示，为混凝土箱梁 1 号传感器位置粘贴的应变传感器、光纤光栅传感器和分布式光纤测得

的偏载应变值对比结果图。从图中可得，分布式光纤应变最大 30.7 m 的位置，与实际情况相符。三种测

量方法得到的 B 截面各级荷载情况应变值都很接近，说明分布式光纤能较好的反应混凝土预制箱梁的整

体应变，而光纤光栅传感器和应变计只能测量单点的应变量。 
 

 
Figure 10. Distributed fiber, grating, strain gauge strain comparison results in sensor No. 1 
图 10. 1 号传感器中载分布式光纤、光栅、应变计应变对比结果 

 
Table 3. Offset load Strain Comparison of No. 1 Sensor B Section 
表 3. 1 号传感器 B 截面偏载应变对比 

工况 应变计 光栅 分布式光纤应变 理论 

一级(με) 36.00 31.00 31.68  

二级(με) 51.00 52.00 52.90 64.00 

卸载(με) 2.00 5.00 1.26  

校验系数 0.80 0.81 0.83  

残余系数 0.04 0.10 0.02  

 

对测量结果作表 3 所示，最大荷载时分布式光纤与应变计应变最大差值仅为 1.9 με，校验系数为 0.83 
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(<1)，残余系数为 0.02 (<0.2)，满足规范测试要求。 

4.2.4. 2 号偏载应变 
如图 11 所示，为混凝土箱梁 2 号传感器位置粘贴的应变传感器、光纤光栅传感器和分布式光纤测得

的偏载应变值对比结果图。由于是回路测量，所以分布式光纤测量得到的应变结果与图 10 趋势相反，而

且是偏载工况，左右 1 号传感器位置的分布式光纤应变测量结果均大于二号传感器位置的分布式光纤应

变测量值，与实际情况相符合。 
 

 
Figure 11. Distributed fiber, grating, strain gauge strain comparison results in sensor No. 2 
图 11. 2 号传感器偏载分布式光纤、光栅、应变计应变对比结果 

 
Table 4. Offset load Strain Comparison of No. 2 Sensor B Section 
表 4. 2 号传感器 B 截面偏载应变对比 

工况 应变计 光栅 分布式光纤应变 理论 

一级(με) 21.00 24.17 23.14  

二级(με) 37.00 35.00 38.47 64.00 

卸载(με) 3.00 3.33 2.02  

校验系数 0.58 0.55 0.60  

残余系数 0.08 0.10 0.05  

 

对测量结果作表 4 所示，三种测量方法得到的 B 截面各级荷载情况应变值都很接近，说明分布式光

纤能较好的反应混凝土预制箱梁的整体应变，而光纤光栅传感器和应变计只能测量单点的应变量。最大

荷载时分布式光纤与应变计应变最大差值仅为 1.4 με，校验系数为 0.6 (<1)，残余系数为 0.05 (<0.2)，满

足规范测试要求。 

5. 结论 

1) 成功的将分布式光纤传感技术应用于混凝土预制大箱梁桥的静载试验中，结果表明该技术能够测

量桥梁的整体应变分布情况，实测曲线和传统应变传感器基本吻合。 
2) 通过对比分布式光纤、光纤光栅、应变计的实测值可知，分布式光纤传感技术具有较高的应变测

量精度，满足实际测试要求。 
3) 分布式光纤传感技术采用的光缆结构简单，应变传递性好，测量精度高，价格便宜，不仅适合用

于传统的静载检测试验，更适合长距离、大范围的结构健康监测。 
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