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光纤光栅智慧钢绞线在斜拉桥拉索预应力

等值张拉施工中的应用
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摘要:钢绞线作为斜拉桥拉索中的关键受力元件,其张拉力对成桥状态和桥梁服役时的

安全可靠性至关重要。因此对钢绞线张拉力值的有效监测是保证桥梁质量的重要指标。基

于光纤光栅传感原理,介绍一种光纤光栅智慧钢绞线斜拉索等值张拉法施工监测系统。该系

统已应用到衡阳东洲湘江大桥的索力监测,监测值对比设计值,二者基本一致。工程应用说

明智慧钢绞线监测系统的监测结果精度高、施工便捷,可满足同类型结构的张拉索力监测。
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1　引言

斜拉桥以其跨越能力强和美观的优点被广泛应用

到桥梁建设中,而钢绞线作为其主要的承重部分对整

座桥的成桥状态和桥梁服役时的安全稳定不言而

喻[1-2],因此对钢绞线施工质量的把控是保障其后期

健康服役的有效手段。在中国等值张拉法是斜拉索桥

钢绞线施工常用的方法[3],此种施工方法的质量监测

常有千斤顶读数法[4]、压力传感器读数法[5]、频率

法[6-7]、磁通量法等[8-9]。千斤顶读数法是根据液压

油表读数来控制张拉力,该方法存在人工操作误差较

大及油表精度和漏油等问题。压力传感器读数法是把

压力传感器放在张拉锚固端传出张拉力值,施工中拆

装传感器繁琐、存在传感器偏心读数不准、温度变化引

起测力误差等问题。频率法是由自振频率与索力的关

系并通过修正数据来计算索力,误差较大且在施工阶

段操作性不强。磁通量法是依据磁弹原理换算索力,
其精度不高数据滞后。介于以上监测方法的缺点,该
文利用光纤光栅反射波长与应变的关系,提出将光纤

光栅传感器和钢绞线耦合制成智慧钢绞线[10],用于钢

绞线的施工过程监测。
光纤光栅传感器具有稳定性好、精度高、便于布

置、施工便捷等优点[11-13],目前应用于建筑结构的光

纤光栅传感器主要以焊接在构件表面及在索体内部植

入复合筋进行监测[14-15],不能实现传感器和结构产生

同步应变,数据存在误差。智慧钢绞线是把光纤光栅

传感器嵌入钢绞线的中心丝内,实现光纤光栅与钢绞

线受力的同步线性变化,能真实测出钢绞线的受力状

态[16-17]。此智慧钢绞线已经应用到衡阳湘江东洲大

桥的索力监测,测量值与理论值基本接近,适合拉索施

工过程的监测。

2　光纤光栅智慧钢绞线的监测传感原

理及研制

2.1　光纤光栅传感原理及智慧钢绞线的研制

光纤光栅传感器的机理是由轴向受力产生应变从

而改变其内部传输的波长值来构建应变-波长关系,
满足应变-波长的关系式为:

Δλ= 1-
n2

2 p12-ν(p11+p12)[ ]{ }λεg=kFBGεg

(1)
式中:Δλ 为波长变化量;p11、p12 为弹光效应系数;ν
为泊松比;εg 为光纤光栅应变;kFBG 为光纤光栅的应

变灵敏系数。
结合光纤光栅的传递原理以及钢绞线的受力特

性,采用如下制作方法:在钢绞线中心丝上刻制凹槽,
用胶黏剂把光纤光栅粘贴在凹槽内从而将二者的丝耦
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合在一块,再把钢绞线边丝与中心丝机械扭转成型,在
端部引出光纤封装制成智慧钢绞线。如图1、2所示。

光
纤
光
栅

图1　光纤光栅与钢绞线中心丝耦合

图2　封装成品的智慧钢绞线

智慧钢绞线的中心丝在与光纤光栅耦合的过程中

采用了胶黏剂粘贴工艺,存在钢绞线和光纤光栅在受

轴力时不能实现轴向同步变形,即光纤光栅所感知的

应变与钢绞线的真实应变之间存在差异,两者之间有

应变传递率的问题。由剪滞理论可得到光纤光栅的应

变传递率[18-19]如下:

β=
εg

εm
=1-

cosh(kL)-1
kLsinh(kL) (2)

其中k的表达式如下:

k2=
2Gp

r2
gEgln(rm/rg) (3)

式中:εg 和εm 分别为光纤光栅传感器的应变和钢绞

线的应变;L 为光纤光栅粘贴长度的一半;Gp 和Eg

分别为粘贴层的剪切弹性模量和光纤的杨氏模量,rm

和rg 分别为粘贴层的外径和光纤的外径。将εg =

β·εm 代入式(1),得:

Δλ=kFBGβ·εm (4)

式中:Δλ可由光栅解调专用的光谱仪解调测出;εm 为

钢绞线的应变。由εm=
F
EA

即可计算得出钢绞线的受

力值。

2.2　光纤光栅智慧钢绞线的标定

为保证光纤光栅智慧钢绞线在工程中的传感性

能,对其进行出厂前的标定。标定设备为:张拉台座、
穿心千斤顶、智能油泵、光栅解调专用光谱仪,如图3
所示为张拉设备。标定所用钢绞线为衡阳东洲湘江大

桥工程所使用的智慧钢绞线,采用型号为1×7标准型

钢绞线,公称直径15.2mm,截面面积140mm2,标准

强度为2000MPa,在其中心丝刻槽粘贴光纤光栅制

作成智慧钢绞线。

智
能
油
泵

张
拉
台
座

解
调
仪

图3　智慧钢绞线标定设备

试验标定方案为分级加载标定,采用标定张拉设

备对其进行分级张拉,每级增加10%对应增加力值为

28kN,张拉完成一次持荷5min,待光谱仪读数稳定

后再张拉下一级,分6次标定完成,最后一级张拉力值

为168kN对应钢绞线标准强度的60%,即完成一次

标定。在此分别记录每级的张拉力值以及对应的中心

波长,计算出波长变化量。此次标定由于数据众多,选
择东洲湘江大桥10# 、11# 、12# 桥塔索位编号为10-
S1-01、11-S1-01、12-S1-01的3根智慧钢绞线

标定数据进行对比分析,通过标定的数据得到3根钢

绞线的张拉力值与对应的中心波长值和张拉力值与中

心波长变化值如表1及图4、5所示。

表1　智慧钢绞线标定力值及中心波长变化

标定荷

载量/%

张拉力/

kN
10-S1-01
中心波长/nm

波长变

化/nm
11-S1-01
中心波长/nm

波长变

化/nm
12-S1-01
中心波长/nm

波长变

化/nm
0 0 1537.011 0.000 1537.128 0.000 1537.029 0.000
10 28 1538.308 1.297 1538.401 1.273 1538.453 1.424
20 56 1539.609 1.301 1539.579 1.178 1539.848 1.395
30 84 1540.948 1.339 1540.827 1.248 1541.215 1.367
40 112 1542.291 0.663 1542.055 0.620 1542.606 0.678
50 140 1543.704 0.636 1543.383 0.715 1544.030 0.722
60 168 1545.115 0.691 1544.653 0.626 1545.463 0.701
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图4　标定智慧钢绞线的拉力-波长变化
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图5　对比初始波长的波长变化值

由图4、5可知:在同级数加载状态下3根智慧钢

绞线都呈现线性变化且波长增加量基本相近。3组数

据在相同加荷量状态下中心波长变化量不大。由此可

看出智慧钢绞线在进入工作状态之前性能良好彼此测

量精度一致,且此次标定可为后续智慧钢绞线在实际

施工张拉过程中的实测值提供校核标准。

3　智慧钢绞线在拉索桥等值张拉监测

中的应用

3.1　工程概况

为验证光纤光栅智慧钢绞线在斜拉索桥等值张拉

施工中的索力监测效果,将其率先应用到湖南省衡阳

市二环路东洲湘江大桥,大桥起点位于湖南省衡阳市

雁峰区湘江乡东洲村,终点位于珠晖区衡阳轧钢厂,横
跨湘江,是采用挂篮施工的单箱梁体最宽的矮塔斜拉

索桥。该桥采用整副式斜腹板单箱三室截面,箱梁顶

板宽3850cm,顶板中间300cm 为拉索区,全桥三塔

四跨,主桥布置为(120+2×210+120)m 斜拉索,

10# 、11# 、12#3个主塔,其中11# 主墩塔梁墩固结,

10# 、12# 墩设支座,塔梁固结。3座主塔均为35m 高

(含索塔顶以上4m 装饰段)。斜拉索规格分别为43
孔、55孔、61孔,采用钢绞线拉索群锚体系,为三塔单

索双排面,每个塔设计16个索位,塔上索距0.8m,梁
上索距4.0m,斜拉索在索塔上采用分丝管锚固体系,
全桥共96根斜拉索,共安装192根光纤光栅智慧钢绞

线,其中每个索塔64根。斜拉索均采用单丝涂覆环氧

喷涂钢绞线,单根钢绞线公称直径15.2mm,标准强

度2000MPa。3座桥塔的拉索均采用逐根钢绞线等

值张拉的方法进行施工。

3.2　光纤光栅智慧钢绞线在等值张拉施工中的实现

　　衡阳东洲湘江大桥上的斜拉索是由数量不等的平

行钢绞线束组成,因此单根钢绞线的张拉力值直接影

响全桥的索力值,该桥平行钢绞线拉索施工时,采用的

是逐根钢绞线挂索的方法。在此每根索的钢绞线张拉

施工工艺采取等力值张拉施工法。即以每束钢绞线为

一组,在该束钢绞线挂索张拉时先把第一根智慧钢绞

线张拉到设计值与施工过程力的衰减值之和,第二根

钢绞线在张拉时,张拉的力值标准以智慧钢绞线的传

输数据是否满足索力设计值为依据。其余钢绞线均采

用此方法进行逐根张拉,直至整束钢绞线张拉完成。
施工过程的所有索力张拉值均由智慧钢绞线监测并反

馈到张拉系统进行张拉,克服了以往施工过程中张拉

力值偏差大、施工过程繁琐以及场地局限等缺点,形成

了等力值张拉法智能施工监测系统。
光纤光栅智慧钢绞线等值张拉系统的设备组成如

图6所示。包括:手提电脑、光纤光栅光谱解调仪、智
能液压油泵、高压油管、前卡式穿心千斤顶、光纤光栅

智慧钢绞线、光纤光栅专用传输线、锚板、限位板。智

能液压油泵主要由电机、油泵塞、控制系统、油箱和液

压变送器组成。在张拉索力时的核心工作区域为千斤

顶张拉区,具体包括如图7所示的前卡式穿心千斤顶、
千斤顶张拉夹持装置、锚具、锚垫板。张拉仪器前卡式

穿心千斤顶和张拉夹持装置由螺栓拼接,智能液压油

泵根据手提电脑传输的数据控制油压驱动千斤顶进行
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传输线 解调仪 计算机

智能油泵高压油管

限位板

智慧钢绞线

图6　光纤光栅等值张拉系统
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锚具普通钢绞线

智慧钢绞线

图7　穿心千斤顶张拉区

张拉施工。
张拉钢绞线的具体实施步骤:该桥的斜拉索为三

塔单索双排面布置,拉索区设置在桥面中央,为保证施

工过程中每个排面索力均匀,采取同排面钢绞线束单

根循环张拉。单束钢绞线张拉方案采用光纤光栅等值

张拉系统,即在张拉钢绞线束时,张拉的第一根钢绞线

为光纤光栅智慧钢绞线,智慧钢绞线完成上索后其两

端依次穿过工作锚板、限位板、穿心千斤顶,将智慧钢

绞线和解调仪通过传输线连接,穿心千斤顶与智能油

泵通过高压油管连接,电脑无线连接解调仪和智能油

泵,整套组装完毕,做好张拉前的准备工作。施工张拉

时提前把索力设计值输入电脑程序中,当智慧钢绞线

传出的索力值达到设计标准时,电脑控制智能油泵停

止加压进行锚固,完成第一根钢绞线的张拉;在张拉第

二根钢绞线时,只需要把穿心千斤顶安装到位即可,其
他设备保持不变,张拉的索力值由智慧钢绞线反馈到

电脑的数据达到设计要求即完成张拉工作,进行锚固。
其余钢绞线的张拉均按照第二根钢绞线的张拉方法进

行,在最后一根钢绞线完成张拉工作锚固后,取出千斤

顶,拆除限位板,整束钢绞线的挂索及张拉完成。整座

桥的斜拉索均按照上述方案进行施工张拉。

3.3　张拉施工过程索力监测分析

按照上节所述光纤光栅智慧钢绞线等值张拉系统

对整个斜拉索区的钢绞线进行张拉,现场记录了3个

索塔单根钢绞线和整束钢绞线的施工张拉力值,由于

拉索较多,在此选取12# 塔1~16号索位上游现场张

拉的第一根钢绞线索力值以及整束钢绞线的索力值,
结果如表2所示。

表2　单根钢绞线及整束钢绞线施工过程张拉索力

索号
单根理

论值/kN

单根张拉监

测值/kN

监测中心

波长值/nm

索力误

差比/%

单束理

论值/kN

单束张拉监

测值/kN

索力误

差比/%

1 135 138 1543.389 2.22 5812 5934 2.10

2 135 134 1543.206 -0.74 5821 5762 -1.01

3 136 138 1543.389 1.47 5836 5934 1.68

4 136 135 1543.252 -1.74 5857 5805 -0.89

5 135 136 1543.298 0.74 5791 5848 0.98

6 135 137 1543.344 1.48 5819 5891 1.24

7 132 135 1543.252 2.27 5697 5805 1.90

8 102 103 1541.782 0.98 5621 5665 0.78

9 104 107 1541.966 2.88 5725 5885 2.79

10 105 108 1542.012 2.86 5775 5940 2.86

11 106 109 1542.058 2.83 5823 5995 2.95

12 107 110 1542.104 2.80 5871 6050 3.05

13 116 118 1542.471 1.72 6356 6490 2.11

14 117 120 1542.563 2.56 6431 6600 2.63

15 107 109 1542.058 1.87 6498 6649 2.32

16 108 109 1542.058 0.93 6580 6649 1.05

注:此表中单根张拉值是根据中心波长变化值及其标定数据所得。

　　由表2可以看出:① 钢绞线束中第一根钢绞线在

施工过程中的张拉力值与设计值偏差较大的是9号

索,相对误差为2.88%,相对误差较小的为2号索与5
号索,分别为-0.74%和0.74%,单根索的最大最小
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误差均满足设计要求(3%以内);② 单根钢绞线理论

值与实际张拉值基本接近,张拉质量良好;③ 对于整

束钢绞线,对比钢绞线束的设计值,其中力值相差较大

的为12号索,误差为3.05%,力值相差较小的为8号

索,误差为0.78%。12号桥塔的单束钢绞线施工张拉

值基本与设计值接近,达到了整体索力要求。

4　结论

针对光纤光栅智慧钢绞线在等值张拉施工中的应

用,对实际工程中的斜拉索钢绞线进行单根张拉索力

监测和整束钢绞线张拉索力监测,得到如下结论:
(1)通过对光纤光栅智慧钢绞线的标定,可知其

性能好、稳定性高,监测值准确。
(2)整套张拉设备和光纤光栅智慧钢绞线组成光

纤光栅智慧钢绞线等值张拉系统,具有智能化高、操作

简便、可实施施工动态监测等优点,且弥补了常规传感

器控制张拉力值数据滞后的缺点。
(3)通过分析张拉过程的索力值,得到光纤光栅

智能钢绞线等值张拉系统的张拉质量优质,满足所有

设计标准,是一种优良的拉索桥平行束钢绞线张拉系

统,具有广阔的市场发展前景。
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