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光纤光栅传感技术在抗滑桩模型实验中的应用 3
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摘　要 : 光栅传感技术作为一种全新的测试技术 ,它具有很多优点。在抗滑桩模型实验测试中应用了该

项技术。首先 ,将 FBG传感器与电测传感器在抗滑桩上进行标定 ,得出两者的关系大致为 1. 143×10 - 6 / nm;

然后 ,将标定好的 FBG传感器应用于模型实验测试中。通过实验测试不仅获得了抗滑桩在不同条件下的

受力状态 ,而且 ,摸索到了光栅传感技术的一些使用经验和需要注意的事项 ,这些可为类似的测试所借鉴。
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Abstract: The fiber grating sensing technology is a new testing technology, which has a large number of

advantage. The testing app lication about FBG technology on stabilizing p ile model test is introduced. Firstly, the

FBG sensors is calibrated with the common electricity sensors in stabilizing p ile, and the relation formula about

them is gained, which is about 1. 143 ×10 - 6 /nm. Then, the FBG sensors are used in the experiment. The test

results show that not only the exact state of stabilizing p ile stress distribution in different situation are obtained, but

also many of experiences and needing attentive issues are obtained as well, which is a useful reference in sim ilar

testing.
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0　引　言

随着科学技术的发展 ,测试技术也越来越朝着高精度、

小型化和智能化方向发展 ,新型的传感器的研制也是当代

测试技术的重要发展内容 [ 1 ]。将光栅传感技术开发成一

种新的测试技术 ,正是这种发展趋势的具体体现。B ragg光

栅传感器不仅在通讯领域有着广阔的应用前景 ,而且 ,还因

其有反射波长会随着温度、应力的变化而发生改变的特点 ,

所以 ,被用来制成测量传感器用于工程的健康监测。文献

[ 1 ]介绍了近年来国外将 B ragg光栅传感器应用于大结构

监测的进展。国内目前仍处于实验研究阶段 ,离实用化还

有很大的距离 [ 2, 3 ]。本文介绍了光纤光栅传感技术在滑坡

防治抗滑桩结构模型实验测试中的应用情况。通过实验测

试 ,不仅获得了抗滑桩在滑坡体作用下的受力状态 ,而且 ,

摸索到了光栅传感技术的一些使用经验和需要注意的事

项 ,为把该项技术应用于实际工程测试作了一些探索。

1　Bragg光栅传感技术在抗滑桩模型实验中的应用

目前 ,在滑坡灾害防治中 ,抗滑桩已成为一种主要的防

治技术措施被广泛使用 [ 4 ]。滑坡体与抗滑桩是一个相互

作用的复杂系统 [ 5 ]。为此 ,本文通过滑坡物理模型实验 ,

对抗滑桩在滑坡防治中的作用机理进行更深入的研究与探

讨。实验原理如图 1所示 ,在模拟滑坡的基础上 ,对抗滑桩

图 1　滑坡中抗滑桩作用的物理模型原理图

F ig 1　Pr inc iple d iagram of physics m odel about an ti2landslide

p ile action in landslide
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的受力进行了测试。为了保证实验测试数据的准确 ,在实

验中 ,同时采用了 FBG传感器和电测传感器进行测试 ,并

将 2种测试结果进行分析比较。

1. 1　FBG传感器的标定

从上面光纤光栅测试技术原理可以看出 :光纤光栅测

试技术测出的数据是 B ragg波长的变化量 , B ragg波长的变

化量与应变值的关系文献 [ 6 ]认为 ,在 B ragg波长为

1 500 nm时 ,典型的温度和应变灵敏度分别为 0. 011 nm /℃

和 0. 001 2 nm。为了更准确地把光波波长的变化量转换成

应变量 ,本文按照常规的材料力学实验 ,以待测抗滑桩的材

料为原料 ,做了一个悬臂梁的标定实验 ,如图 2所示。

图 2　FBG传感器的标定测试系统

F ig 2　Ca libra tion test system of FBG sen sor

　　由于实验基本在常温下进行 ,实验时 ,温差极微甚至

为零 ,所以 ,在标定实验中 ,没有考虑温度补偿。通过对实

验测试数据处理 ,求出 FBG传感器的读数与应变之间的

关系为

ε= 1 143. 15Δλ + 10. 582 6 , (1)

式中　ε为应变值 , 10 - 6
;Δλ为波长读数的变化值 , nm。

相关系数为 r = 0. 997 39,表明式 (1)的拟合度很好 ,可

以作为相同条件下 , FBG波长变化值的实验数据转换成应

变值使用。 FBG传感器的标定测试结果与拟合曲线见

图 3。

图 3　FBG传感器的标定测试拟合曲线

F ig 3　F itting of curve ca libra tion test of FBG sen sor

1. 2　 FBG传感器与电测传感器的布置

为了保证试验测试数据的准确 ,在测试中 ,同时采用了

FBG传感器和电测传感器进行测试 , FBG传感器和电测传

感器在抗滑桩上的布置如图 4,由于测试中温度几乎没有变

化 ,所以 ,没有布置光纤光栅温度传感器。

图 4　FBG传感器和电阻应变计在桩身中的布置图

F ig 4　D istr ibution d iagram of FBG sen sor and resistance

stra in gauge on an ti2p ile

1. 3　在抗滑桩模型实验中的测试结果及分析

模型实验中 ,按照事先设计的 4大类 (3种不同宽度的

桩和无桩 )、每大类分 2组 ( 2种不同的桩间距 )进行实验 ,

共计完成 6组实验测试 ,见表 1。其中 ,第Ⅰ类实验 2种传

感器的测试结果如图 5。

表 1　边坡破坏时后槽抬升角β值

Tab 1　Back2slot uplifting angleβ va lues wh ile slope slid ing

桩的类别

与组别

Ⅰ类

①组 ②组
　
Ⅱ类

①组 ②组
　
Ⅲ类

①组 ②组
　
Ⅳ类 (无桩 )

①组

　 2B 4B 　 2B 4B 　 2B 4B 　 0

β(°) 30 25 　 25 20～25　 25 20～25　 10～20

图 5　模型实验中 2种传感器的测试结果

F ig 5　Test results of two sen sors a t m odel exper im en t

　　从图 5中可以看出 :

(1)无论是加载 (滑面角β增加 )还是卸载 (滑面角β

减小 ) , FBG传感器和电测 (电阻应变计 )传感器的测试结

果基本一致 ;

(2)抗滑桩③号测点的受力与滑面角基本成线性关系 ,

随着滑面角β增加 ,抗滑桩③号测点的受力也随之增加 ;

(3)卸载时即滑面角β减小 ,抗滑桩③号测点的受力与

滑面角的关系比较复杂。主要分 2个阶段 ,开始卸载时 ,抗

滑桩③号测点的受力随着滑面角β的减小而迅速减小 ,当β

减小到达一定值后 ,其受力基本与滑面角β的变化没有关

系 ,受力处于一个平稳状态 ;

(4)抗滑桩的受力与整个滑坡体的下滑力有关 ,抗滑桩

不仅受到桩身周边土体的土压力的直接作用 ,而且 ,会受到

桩后远距离非稳定下滑土体的滑坡推力的间接作用。

(下转第 88页 )
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图 5　复合型传感器的程序框图

F ig 5　Program d iagram of com pound sen sor

3　振动、冲击、倾角试验 [ 4, 5]

测量在不同加速度和倾角下传感器的输出如表 1所

示 ,传感器的测量角度范围为 ±15°,最大绝对误差小于

0. 1°,同时 ,传感器解算出的角速率分辨力为 0. 1°/ s。冲击

表 1　传感器在不同冲击和倾角条件下的输出

Tab 1　O utputs of sen sor on cond ition of d ifferen t shock

and tilt angle

测量

序号

输入值

角 度

(°)

加速度

( gn )

时 间

(m s)

　

测量值

角 度

(°)

振动加速度

( gn )

冲击加速度

( gn )

1 0. 0 0 0. 0 　 0. 01 0. 04 0. 03

2 1. 0 5 14. 1 　 1. 04 0. 05 5. 10

3 2. 0 10 11. 3 　 2. 05 0. 04 10. 05

4 3. 0 15 9. 1 　 3. 01 0. 08 15. 88

5 4. 0 20 5. 0 　 3. 98 0. 03 20. 10

6 5. 0 25 3. 5 　 5. 10 0. 09 25. 09

7 6. 0 30 2. 7 　 6. 07 0. 04 30. 38

的测量范围为 ±30 gn ,最大绝对误差小于 0. 9 gn。在该设

计中 ,如果汽车的角度相对于水平初始状态变化了 ±7°或

者角速率值达到 0. 3°/ s,时间是几秒钟 ,传感器在输出上述

信号的同时 ,给出警告信息。

通常情况下 ,汽车的振动、冲击的频谱都在 15～200 Hz

的频率范围内 ,因此 ,本设计的加速度传感器的频带也在

0～200 Hz,能够满足汽车振动、冲击信号的检测。

4　结　论

基于 MEMS的复合传感器与基于 MEMS的角速率、速

度传感器一起组成汽车侧翻稳定控制系统——RSC的检测

部分 ,能够及时检测汽车在潮湿或结冰的路面 ,在加速、制

动和滑行时汽车的运动信息。通过试验 ,取得了较好的效

果 ,在实际应用中 ,可以根据车的种类、型号不同 ,加速度传

感器的频带宽度可以调整 ,以满足测试精度的需要。
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2　应用光纤光栅测试技术遇到的一些问题

(1)将多个 FBG传感器串联使用时 ,尽可能使它们之间

的波长光谱有比较大的差异 ,以免在测试中产生数据混淆 ;

(2) FBG传感器的粘接也是测试中的一个重要环节 ,

何种环境条件下采用哪种粘接剂 ,均需要通过实验来确定 ;

(3)由于裸光纤的纤芯比较细 ,而且相对比较脆 ,使用

中容易折断。所以 ,在使用中尽量不要折卷。

3　结束语

光纤光栅传感技术在工程测试方面还属于一种全新的

技术。本文介绍了光纤光栅传感技术在滑坡防治抗滑桩结

构模型实验测试中的应用情况 ,通过实验测试 ,获得了抗滑

桩的精确受力状态 ,同时 ,发现光栅传感技术在实际使用中

存在的一些问题和需要注意的事项 ,为普及该项技术的应

用积累经验。
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