
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!! #"’ #"."

收稿日期：."!"!!"!"%
基金项目：国家自然科学基金（/"%&-"$0）

作者简介：吴瑾（!-’/—），男，江苏灌云人，教授，博士，主要从事混凝土结构耐久性研究 # 1234*5：67)*,8,744# 9:7# ;,

钢筋腐蚀监测传感器设计与工程应用
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摘要：基于钢筋腐蚀体积膨胀及光纤光栅测量应变的原理，设计了一种新型钢筋腐蚀监测传感器 #
通过室内加速腐蚀试验，建立了传感器信号与钢筋腐蚀率的定量关系；采用多目标优化方法，进行

钢筋腐蚀传感器的优化布置 #将该传感器埋入某码头泊位混凝土结构中并进行了测试，室内试验和
工程应用表明，该传感器可用于混凝土中钢筋腐蚀监测 #
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由于使用环境（如海洋环境）或使用方法（桥面撒除冰盐）的影响，钢筋腐蚀已成为威胁码头、桥梁、隧道

等结构耐久性和安全性的主要因素之一 #目前结构健康监测参数主要是力学和环境参数，如荷载、加速度、位
移、应变、风速和温度等，而对钢筋腐蚀监测的研究却很少 #钢筋腐蚀检测仍采用到达现场的传统检测方法
（如现场取样法和半电池电位法），由于传统检测方法是在结构表面进行，检测结果易受环境影响，现场工作

量大，对于难以到达的结构部位（如桥梁和码头底板、海底隧道外侧等）根本无法检测，所以传统检测方法远

远不能满足重大工程结构智能化监测的要求 #
可永久埋设的智能传感器是实现混凝土中钢筋腐蚀智能监测的基础 #国内外对钢筋腐蚀传感器开展了

许多研究［!］# ?47@4;A等［.］发明了阳极梯（>,B:9254::9C）钢筋腐蚀传感器，陈卿等［$］发明了阴阳极距离较小的
梯形阳极传感器，但电化学传感器缺点是抗电磁、温度与湿度干扰能力差，测量系统易发生漂移 # DB7,等［0］

研究了声发射（4;B7+E*;）技术监测后张法预应力混凝土中钢丝束的腐蚀，但声发射传感器的困难是如何将其
他来源的声发射信号（如交通信号）与钢丝腐蚀断裂信号区分开来 # F*7等［/］研究了时域反射技术监测混凝土
中预应力钢筋的腐蚀，但存在信号易受干扰的问题 #吴瑾等［’］基于无线射频技术研究了钢筋腐蚀无线传感
器，同样不足是信号易受干扰 #江毅等［&］将光纤光栅拉伸后环绕粘贴在钢筋表面监测钢筋的腐蚀程度，但是
这种方法监测钢筋腐蚀的环境是溶液，而不是混凝土环境 #轩元等［%］应用布里渊时域分析光纤传感技术，通
过测量钢筋混凝土结构应变分布来监测钢筋腐蚀，但目前仍处于实验室研究阶段，还未有工程应用 #本文基
于光纤光栅应变传感技术设计了钢筋腐蚀监测传感器，研究了传感器的优化布置方法，并应用于港工混凝土

结构中钢筋腐蚀智能监测 #

$ 钢筋腐蚀监测传感器设计

$ #$ 传感器原理
反射光的中心波长!G与光栅的折射率变化周期"和有效折射率 !9HH有关：

!G " .!9HH" （!）

"!G

!G
"（# #$）"$ #（! % &9）% （.）

式中：#———光纤的热膨胀系数；$———光纤的热光系数；"$———温度变化；&9———有效弹光系数；%———
应变 ’
通过对光栅温度补偿，消除温度变化对光栅波长的影响，式（.）简化为
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由式（$）可知，光栅波长变化与应变成线性关系 %钢筋腐蚀传感器设计为：在两根紧密接触的短钢筋圆心
处固定光栅的两端（图 "）%当两根短钢筋腐蚀后，由于体积膨胀两短钢筋截面圆心之间产生相对拉应变，致
使光纤光栅波长发生变化，根据此波长变化（即传感器响应）来量测钢筋的腐蚀率 %
! %" 传感器封装与试验
为了将传感器埋入到实际的工程中，采用与工程用混凝土渗透性相同的砂浆封装传感器 %为建立钢筋腐

蚀率和光栅波长变化的关系，设计 &组传感器试验 %将传感器埋入保护层为 $ ’(的 )*&混凝土试件中，试件
尺寸为 "++(( , &+(( , "++((%采用电化学快速腐蚀法加速钢筋腐蚀，当测得波长有较大变化时，将混凝土
破开测量出钢筋的腐蚀率 %试验结果见图 *，图中 " - &为 &组传感器试验结果 %从图 *可以看出，随着钢筋腐
蚀率增大，光栅波长变化增大 %

图 ! 钢筋腐蚀光纤光栅传感器方案
#$%& ! #$’() *+,$- .(/.*) 0*) )($/0*)-(1(/,

-*))*.$*/ 1*/$,*)$/%

图 " 波长变化与腐蚀率的关系
#$%& " 2(34,$*/.5$+ ’(,6((/ 647( 3(/%,5 -54/%( 4/8
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图 9 多目标优化程序
#$%& 9 :;3,$<*’=(-,$7( *+,$1$>4,$*/ +)*%)41

" 钢筋腐蚀传感器优化布置
由于混凝土性能、环境条件及其他因素，钢筋腐蚀具体情况在一个结构构件中变化较大，通过在混凝土

结构中布置许多腐蚀传感器，这种变化可能被监测到，并得到修正用于可靠度模型 %然而，由于经济和施工上
的限制，在结构中能够布置的传感器数量是有限的 %有效监测系统设计的主要目的之一是必须寻求提供合适
的系统性能和保持造价最低两者之间的平衡点 %采用多目标优化方法可以获得最优传感器系统和最低成本 %
传感器系统的总成本和监测数据的变异系数作为两个要最

小化的目标函数，设计变量是相邻传感器的间距和传感器的

单价，得到二者的最优组合，使得该传感器监测系统达到造

价与性能的平衡［.］%传感器优化布置程序框图见图 $ %

9 工 程 应 用
江苏连云港港口股份有限公司焦炭专业化泊位为

"+万 /级泊位，主体采用高桩梁板结构，长 &0+ (，宽 0" (%工
程于 *++1年 "+月开工，*++2年 "*月竣工 %泊位基础梁由于
处于海水干湿交替部位，是钢筋腐蚀最严重的构件 %传感器
主要布置在南北方向的基础梁上 %
9 %! 传感器制作
在实验室中预留腐蚀传感器（与工程现场所用的完全相

同）作对比，即在实验室标定腐蚀传感器中光纤光栅的波长

变化与钢筋腐蚀率的关系（钢筋与现场完全相同）%封装采用
二次封装的方法（先采用 "+((厚的掺入适量硅灰的水泥砂
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浆封装，达到一定强度后，埋入混凝土中，使保护层厚度与现场相同），从而保证实验室传感器中钢筋腐蚀环

境与现场相同 !然后在实验室采用加速腐蚀的方法，测定实验室传感器中钢筋腐蚀率与中心波长变化的关
系 !最后，通过对照现场监测到的光栅波长变化值，获得现场钢筋腐蚀率 !

图 ! 钢筋腐蚀传感器布置
"#$% ! &’()*+ ), -./-)0- ,)0

0.#/,)01.2./+ 1)00)-#)/ 2)/#+)0#/$

3 !4 传感器布置
根据多目标优化方法的优化结果，传感器间距为 " ### $$

左右时，变异系数较小，且趋于稳定，此外传感器单位成本也较

小，即为最优的布置方案 !在 %"号轴线之间南北方向的梁上，共
埋置了 &组双钢筋光纤光栅腐蚀传感器（每组由 "个钢筋腐蚀
传感器与 "个不锈钢腐蚀传感器组成，钢筋腐蚀传感器编号分
别为 ’，%，(，)，"#；不锈钢腐蚀传感器作为温度和荷载补偿传感
器，编号分别为 "，*，&，+，,）!图 %为传感器布置情况 !
传感器布置在纵横钢筋的交叉位置，并保证传感器中钢筋

的长度方向与梁中钢筋长度方向一致 !传感器光纤通过光缆引
到泊位面板板缝中，再引入办公室内，以便于在线监测 !

表 5 传感器波长变化
6’78. 5 9’:. 8./$+; 1;’/$.- ), -./-)0- -$

组别 第 "次量测 第 ’次量测 第 *次量测 第 %次量测

" . #/""’ . #/#)) . #/"’’ . #/#+&
’ . #/"#+ . #/#*# #/#%" #/#)"
* . #/#+* . #/#’, #/#*’ #/#,#
% . #/#*#
& #/#&* . #/#,’ . #/##) #/#()

表 4 各组传感器评价
6’78. 4 <:’8*’+#)/ ), -./-)0- -$

组别 算术平均值 均方差 极差 单值界限

" . #/#,,’& #/#’"&(% #/#*+ . #/"(*,% 0 . #/#*%&(
’ . #/##*+& #/#)’+*& #/")) . #/’&",( 0 #/’%%%&&
* #/##&## #/#+""() #/"(* . #/’#)&# 0 #/’")&#%
& . #/##&’& #/#+’(," #/"(# . #/’"’)’ 0 #/’’**’*

3 !3 传感器测量
传感器在现场埋入混凝土后进行了 % 次测量，

测量值见表 " !
为了评价传感器测量结果，计算光栅波长变化

均值、均方差、单值控制界限、极差，结果见表 ’ !从
这 &组的现场测量结果看出，由于第 %组不锈钢传
感器损坏，不能补偿温度效应，其余 %组测试值比较
稳定，均在其单值界限内，说明传感器是稳定的，钢

筋未出现腐蚀 !
目前在钢筋未腐蚀状态下，还不能测出光纤光

栅波长的变化 !当监测到波长变化后，按照实验室标
定的腐蚀率与波长变化的关系，就可以得到钢筋的

腐蚀率 !传感器波长变化还需要进一步量测，以证明
其长期可靠性 !

! 结 论

’% 根据钢筋腐蚀体积膨胀及光纤光栅测量拉伸应变的原理，设计了钢筋腐蚀监测传感器 !通过保证传
感器封装砂浆与实际结构混凝土具有同等的抗渗性，使传感器内钢筋与实际结构钢筋周围环境一致 !通过室
内加速腐蚀试验建立了波长变化与腐蚀率的关系 !

7% 将传感器总成本和钢筋腐蚀率标准差最大值作为两个目标函数，将相邻传感器间距和传感器单价作
为设计变量，应用多目标优化方法，进行钢筋腐蚀传感器的优化布置 !

1% 将该传感器埋入连云港港口股份有限公司焦炭专业化泊位混凝土结构中，现场量测数据表明，该传
感器具有较好的稳定性和可靠性，可用于港口、桥梁、隧道等重大工程结构钢筋腐蚀在线监测 !
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