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表面粘贴式塑料光纤与混凝土间应变传递
模型及敏感性分析
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摘要:分析不同布设方式下表面粘贴式塑料光纤 混凝土复合体中各相材料间的应变传递关系,建
立了表面粘贴式塑料光纤与混凝土间应变传递模型,并通过数值模拟验证模型的正确性,然后对模

型中的主要参数进行敏感性分析。 结果表明,胶层宽度、总厚度及形状对应变传递效果影响不大,
为有利于应变传递,宜选用固化后弹性模量约为 1 GPa 的胶剂,并尽量使塑料光纤靠近混凝土表面

粘贴,且粘贴长度大于 300 mm。
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Modeling and sensitivity analysis of strain transfer between surface鄄bonded POFs and concrete / / BAO Tengfei1,2,LI
Jianming1,3, ZHAO Jinlei4 ( 1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and
Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water Resources Co. ,
Ltd. , Yangzhou 225127, China)
Abstract: Strain transfer relationship between surface鄄bonded plastic optical fibers (POFs) and concrete under different
layouts is analyzed, based on which a strain transfer model between surface鄄bonded POFs and concrete is constructed.
Numerical simulation is carried out to verify the correctness of the model and sensitivity analysis of the main parameters in
the model is studied. The results show that, the width, thickness and shape of the adhesive layer have little effect on the
strain transfer. In favor of the effect of strain transfer, it is suggested that the elastic modulus of the solidified glue is about
1 GPa and the POF is bonded close to the surface of the concrete with the bonding length greater than 300 mm.
Key words: concrete; plastic optical fiber; strain transfer; structural health monitoring; sensitivity analysis

摇 摇 光纤传感器 [1鄄4]在用于土木水利工程混凝土结

构监测时,需与被测混凝土结构通过一定方式结合,
结合方式主要分为直接埋入式和表面粘贴式。 直接

埋入式是在工程的施工期直接将光纤传感器埋入结

构内部,可以全面地对施工期及运行期结构内部变

形情况进行监测。 表面粘贴主要通过专用粘贴材料

将光纤传感器粘贴于被监测对象结构表面,可避免

粗放施工对其存活率的影响,并可对被监测结构的

表面裂缝及贯穿裂缝进行有效的监测。 深入研究该

布设方式下光纤传感器与被测基体间的应变传递关

系是十分必要的。

目前针对表面粘贴式光纤传感器与被测基体间

应变传递关系的研究相对较少。 周智等[5] 率先对

表面粘贴式光纤传感器的应变感知原理进行了研

究,其假定光纤涂覆层及胶层为理想矩形,得出了光

纤与基体间的应变关系式。 魏世明[6] 假定在岩体

表面开一理想半圆槽,并将光纤光栅传感器埋设于

半圆槽中,研究了此种情况下光纤光栅与基体间的

应变关系式。 张桂花[7] 研究了不开槽的情况,且不

考虑涂覆层的影响时,裸光纤光栅与被测基体间的

应变传递关系。
需要指出的是,以上研究的对象均为石英光纤。
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近年来,塑料光纤(plastic optical fiber, POF)由于弥

补了石英光纤易断裂的不足,具有众多应用优势,在
土木水利工程监测领域日益受到关注[8鄄14]。 但 POF
与石英光纤之间存在较大的差异性,具体表现为:
POF 与石英光纤结构尺寸差别较大,目前常用的商

业石英光纤纤径为 8郾 2 滋m 左右,而商业 POF 纤径

可达 1 mm 以上。 POF 与石英光纤材料的弹性模量

差别较大,常见商业石英光纤的纤芯弹性模量约为

72 GPa[15],大于混凝土弹性模量,而商业 POF 纤芯

弹性模量仅约 2 ~ 4 GPa。
基于以上事实,本文将分析表面粘贴方式下

POF 与混凝土结构之间的应变传递关系,通过数值

仿真对模型正确性加以验证,并分析胶体形状对应

变传递关系的影响,然后对模型中的主要参数进行

敏感性分析,探索有利于应变传递的参数组合。

1摇 表面粘贴式塑料光纤与混凝土间应变传
递模型

摇 摇 实际应用中,POF 与混凝土之间需间隔涂覆层

和胶层,以避免 POF 纤芯在使用中损坏。 表面粘贴

式 POF鄄胶体鄄混凝土复合体的横纵剖面如图 1 所

示,图中 h 为胶层总厚度,hu 为 POF 距离胶层顶部

的高度,hd 为 POF 距离胶层底部的高度。

图 1摇 表面粘贴式 POF鄄胶层鄄混凝土多相材料

复合体纵、横剖面

在研究 POF 与混凝土间的应变传递关系之前,
先做以下两点假定:淤假定 POF 纤芯与涂覆层、涂
覆层与胶层、胶层与被测基体之间结合情况良好,无
相对滑动。 于假定涂覆层、胶结层中剪应力呈线性

变化。
根据图 1 中 POF鄄胶体鄄混凝土复合体纵向剖面

的轴对称性,取粘贴长度(2L)一半中的 dx 长度段

进行分析。 坐标原点取粘贴段胶层顶部中点位置,x
轴为 POF 轴线方向,y 轴垂直于 POF 轴线方向向

下,如图 2 所示,图中下标 f 代表 POF 的纤芯,下标 c
代表 POF 的涂覆层,下标 j 代表胶层,下标 m 代表被

测基体(混凝土);滓f、滓c、滓j 分别为纤芯、涂覆层和胶

层的轴向应力;子cf、子jc、子jm分别为纤芯与涂覆层间、涂
覆层和胶层间及胶层与混凝土间界面的剪应力。

根据胶、涂覆层和纤芯层轴向( x 轴)力的平衡

图 2摇 表面粘贴式 POF鄄胶层鄄混凝土多相

材料复合体各相材料间的应力分布

关系可得

d滓j

dx =
- 子jmD + 2子jc仔rc

Dh - 仔r2c
(1)

d滓c

dx =
2(子cfrf - 子jcrc)

r2c - r2f
(2)

d滓f

dx = -
2子cf

rf
(3)

式中:D 为胶层宽度;rf 为 POF 纤芯半径;rc 为带涂

覆层 POF 的半径。
将式(3)代入式(2)得

子jc = -
1
rc

r2f
2

d滓f

dx +
( r2c - r2f )

2
d滓c

d
é
ë
êê

ù
û
úúx

(4)

将式(4)代入式(1)得

子jm = -
仔r2f
D

d滓f

dx - 仔( r2c - r2f )
d滓c

dx -
Dh - 仔r2c

D
d滓j

dx
(5)

摇 摇 由于 POF 纤芯与涂覆层及胶层同步变形,三者

的应变梯度接近,即可认为

d着f

dx 抑
d着c

dx 抑
d着j

dx (6)

式中:着f、着c、着j 分别为纤芯、涂覆层和胶层的轴向

应变。
各层轴向应力与轴向应变的关系为

d滓f

dx = E f
d着f

dx
d滓c

dx = Ec
d着c

dx
d滓j

dx = E j
d着j

d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï x

(7)

式中:E f、Ec、E j 分别为纤芯、涂覆层和胶层的弹性

模量。
将式(7)代入式(3) (4) (5),并考虑到 POF 纤
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芯与涂覆层及胶层同步变形,三者应变梯度接近,得

子cf = -
E frf
2

d着f

dx (8)

子jc = -
1
2rc

[E fr2f + Ec( r2c - r2f )]
d着f

dx (9)

子jm = -
仔r2f Ef

D - 仔(r2c - r2f )Ec -
(Dh - 仔r2c)Ejé

ë
êê

ù
û
úúD
d着f

dx
(10)

摇 摇 首先对基体层分析,根据边界条件可得

y =
h + hm 摇 摇 子m = 0
h 摇 摇 子m = 子{

mj

(11)

式中:hm 为因 POF 粘贴产生的混凝土变形的影响深

度;子m 为混凝土中 y 坐标对应点的剪应力。 进一步

分析可得

子m = -
子jm

hm
y +

子jm

hm
(h + hm) (12)

其中 h 臆 y 臆 h + hm

将式(13)代入式(15)得

摇 摇 摇 子m (=
h + hm

hm
- y
h ) [

m
-

仔r2f E f

D -

仔( r2c - r2f )Ec -
(Dh - 仔r2c)E j ]D

d着 f

dx
(13)

仅考虑轴向变形,则

子m = Gm酌m 抑 Gm
du
dy (14)

式中:Gm 为混凝土的剪切模量;酌m 为基体层剪切应

变;u 为轴向位移。
联立式(16)与式(17)并对等式两侧对 y 积分

并对 x 求导得

着m = 着j +
hm

2G [
m

-
仔r2f E f

D - 仔( r2c - r2f )Ec -

(Dh - 仔r2c)E j ]D
d2着f

dx2 (15)

式中:着m 为混凝土的轴向应变。 在 hu+2rc臆y臆hu+
hd+2rc 范围内,根据边界条件

y =
hu + 2rc 摇 摇 子j = 子jc

y = hu + hd + 2rc 摇 摇 子j = 子{
jm

(16)

得出

子j =
子jm - 子jc

hd
y + 子jc -

(子jm - 子jc)(hu + 2rc)
hd

(17)
摇 摇 若仅考虑轴向变形,式(17)等式两侧对 y 积分

可得

G j(uj - uc) = 1
2 hd(子jm + 子jc) (18)

将式(6)(7)(9)(10)代入式(18),等式两侧对 x 求

导得

摇 摇 着 j = 着 c -
hd

2G {
j

仔r2f E f

D + 仔( r2c - r2f )Ec +

(Dh - 仔r2c)E j

D + 1
2rc

[E fr2f + Ec( r2c - r2f })]
d2着 f

dx2

(19)
摇 摇 下面对涂覆层进行受力分析,在 hu+r c+rf臆y臆
hu+2rc 范围内,根据边界条件

y =
hu + rc + rf 摇 摇 子c = 子cf

hu + 2rc 摇 摇 子c = 子{
jc

(20)

得到

子c =
子cf - 子jc

rf - rc
y + 子jc -

(子cf - 子jc)(hu + 2rc)
rf - rc

(21)
摇 摇 仅考虑轴向变形,式(21)等式两侧对 y 积分

可得

uc - uf =
rc - rf
2Gc

(子cf + 子jc) (22)

式中:uc 和 uf 分别为涂覆层和光纤的位移。 将式

(6) ~ (9)代入式(22)并对等式两侧求导得

着 c = 着 f +
rf - rc
2G {

c

E frf
2 + 1

2rc
[E fr2f + Ec( r2c - r2f })]

d2着 f

dx2

(23)
根据式(15)(19)(23)可以得出

着m = 着f -
1
K2

d2着f

dx2 (24)

其中

1
K2 =

hm

2G [
m

仔r2f Ef

D + 仔(r2c - r2f )Ec +
(Dh - 仔r2c)Ej ]D +

h - 2rc
4G {

j

仔r2f E f

D + 仔( r2c - r2f )Ec +
(Dh - 仔r2c)E j

D +

1
2rc

[E fr2f + Ec( r2c - r2f })] +
rc - rf
2G {

c

E frf
2 + 1

2rc
[E fr2f +

Ec( r2c - r2f })]

摇 摇 由式(24)可得 POF 纤芯应变与被测基体应变

之间关系的控制方程为

d2着f(x)
dx2 - K2着f(x) = - K2着m (25)

摇 摇 由边界条件可以求得 POF 纤芯应变与基体应

变的关系为

着f(x) = 着 (m 1 - cosh(Kx)
cosh(KL )) (26)

摇 摇 因此,POF 粘贴段各点应变传递率为

琢(x) =
着f(x)
着m

= 1 - cosh(Kx)
cosh(KL) (27)
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摇 摇 POF 粘贴段平均应变传递率为

軈琢 =
着f(x)
着m

=
2乙L

0
着f(x)dx

2L着m
= 1 - sinh(KL)

KLcosh(KL)
(28)

2摇 模型数值验证及胶层形状的影响分析

为验证上述理论分析结果的正确性,并探究胶

层形状对 POF 与混凝土结构间应变传递的影响,对
POF鄄胶层鄄混凝土复合体进行有限元分析,有限元模

型如图 3 所示。 其中,模型 A 与理论分析中胶体的

形状完全一致。 模型 B 的胶体与模型 A 中胶体高

度、宽度相同,但胶层横截面外侧轮廓为弧形。 对比

两种模型的横截面可以看出,图 3(b)中胶层横截面

小,相同粘贴长度条件下,用胶量较少。 因此两种粘

贴方式下 POF 与混凝土结构之间的应变传递是否

存在差别是值得探究的问题。

图 3摇 表面粘贴式 POF 胶层 混凝土多相

材料复合体有限元模型

两个有限元模型中,胶体的宽度为 5 mm,高度

为 2 mm,胶层中 POF 离胶层顶部和底部的高度为

0郾 5 mm,轴向长度为 40 mm,POF 各层材料参数参考

三菱公司生产的 SH2001鄄J 型塑料光纤参数取值,
POF 纤芯、涂覆层、胶层的弹性模量分别为4 GPa、
140 MPa 和 4 GPa,泊松比分别为 0郾 4、0郾 48 和 0郾 34;
纤芯半径和涂覆层厚度均为 0郾 25 mm。 分析中,对
混凝土两端分别施加 0郾 5 MPa 的轴向拉应力,胶层

和 POF 各层不受力,POF鄄胶体鄄混凝土复合体及纤

芯的轴向应变计算结果如图 4 所示。
由图 4 可以看出,粘贴段 POF 中部应变和混凝

土应变基本保持一致,而粘贴段两端局部 POF 的应

变小于混凝土应变。 对比两种模型所得的纤芯轴向

应变分布结果可以看出,有限元模型 B 的分析结果

中,POF 纤芯与混凝土应变一致的区域比模型 A 的

稍大,这说明模型 B 中胶体的形状更有利于 POF 与

混凝土间应变的传递。 为进一步对比两模型的分析

结果,并验证上节理论分析结果的正确性,将两有限

图 4摇 表面粘贴式 POF 胶层 混凝土多相材料

复合体及纤芯轴向应变计算结果

元模型得出的 POF 纤芯轴线各点的应变传递率与

式(28)的计算结果绘制于同一图中,如图 5 所示。

图 5摇 模型 A、B 以及理论分析所得到的 POF 与

混凝土间应变传递率

由图中 3 条曲线可以看出,两种有限元模型和

理论分析所得出的结果基本一致,主要差异出现在

粘贴段 POF 两端。 数值关系为:有限元模型 B 的结

果大于有限元模型 A 的结果大于理论分析结果,但
总体相差不大。 3 条曲线中间大部分区域的应变传

递率都接近于 1,这说明混凝土结构的应变可有效

传递至 POF 纤芯。 因此可用式(28)分析两种表面

粘贴方式下 POF 与混凝土结构间的应变传递关系。
同时,有限元结果表明,两种粘贴方式对应变传递的

影响不大,考虑到采用方式 B 可节省胶剂用量,因
此实际应用中宜采用这种粘贴方式。 依据式(28)
可知,POF 与混凝土间的平均应变传递率可达

0郾 905,说明若将 POF 粘贴于混凝土表面,能够达到

较好的应变传递效果,在进行裂缝监测时,混凝土内

部的应变可以有效传递至 POF 纤芯。

·26·
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3摇 参数敏感性分析

当 POF 通过胶剂粘贴于混凝土结构表面时,混
凝土结构的应变需通过胶层传递至 POF,因此胶层

的几何尺寸和材料参数必然对应变的传递有较大影

响。 在实际应用中可选择不同类型的胶剂,胶剂固

化后的弹性模量不同。 另外,粘贴时的厚度、宽度、
长度都可根据实际情况进行选择。 分析上述因素对

POF 混凝土间应变传递的影响,有助于实际应用中

合理选择胶剂类型和粘贴尺寸。 下面将根据式

(28),对可能影响 POF 与混凝土间应变传递的因素

进行敏感性分析。
a. 胶层弹性模量对 POF 混凝土间应变传递的

影响。 若胶层宽度为 5 mm、高度为 2 mm、长度为

40 mm,POF 位于胶层中间位置,POF 与混凝土间的

平均应变传递率随胶层弹性模量的变化情况如图 6
所示。 POF 与混凝土之间的平均应变传递率随胶层

弹性模量的增大而逐渐增加。 在弹性模量为 10 ~
100MPa 时应变传递率的增长速度较快,当胶层弹性

模量为 100 MPa 以上时,趋势变缓。 值得注意的是,
当胶层弹性模量增大到 1 GPa 时,平均应变传递率

稍有下降的趋势。 可见实际应用中应选用固化后弹

性模量为 1 GPa 左右的胶剂,胶层弹性模量过低或

者过高对应变传递都是不利的。

图 6摇 平均应变传递率随胶层弹性模量的变化

b. 平均应变传递率随胶层底部厚度的变化。
由理论分析可知,POF 与混凝土之间的应变传递率

与底部和顶部胶层厚度有关。 当胶层宽度为 5 mm、
长度为 40mm,POF 顶部胶层厚度为 0郾 5 mm,底部胶

层厚度由 0郾 1 mm 变化到 2 mm 时,平均应变传递率

与胶层厚度呈线性递减关系,平均应变传递率随底

部胶层厚度的增加而逐渐降低。 在底部胶层厚度由

0郾 1 mm 增加到 2 mm 的过程中,平均应变传递率由

0郾 92 降低为 0郾 83。 底部胶层的厚度对应变传递的

影响比较明显。 底部胶层厚度越小越有利于 POF
与混凝土之间应变的传递。 因此,实际应用中应尽

量使 POF 靠近混凝土表面粘贴。
c. 平均应变传递率随胶层顶部厚度的变化。

粘贴宽度为 5mm、长度为 40mm、POF 底部胶层厚度

为 0郾 5 mm 时,顶部胶层厚度由 0郾 1 mm 变化到 2 mm
时平均应变传递率随着顶部胶层厚度的增加呈线性

递减关系。 但在顶部胶层厚度由 0郾 1 mm 增加到

2 mm 的过程中,平均应变传递率仅由 0郾 909 下降到

0郾 889,变化范围较小。 因此,POF 顶部胶层厚度对

平均应变传递率的影响不大。 胶层厚度对 POF 与

混凝土间应变传递的影响主要体现在底部胶层的厚

度。 顶部胶层厚度虽有影响,但比底部胶层厚度的

影响小得多。 因此,实际应用中应尽量使 POF 靠近

混凝土结构表面粘贴,在保证粘贴牢固的前提下,胶
层整体厚度越薄越好。

d. 平均应变传递率随胶层宽度的变化。 图 7
为 POF 粘贴长度为 40 mm,底部和顶部胶层厚度均

为 0郾 5 mm 时,POF 与混凝土结构之间平均应变传递

率随粘贴宽度变化的情况。 平均应变传递率随粘贴

宽度的增加稍有下降的趋势,但整体变化范围较小,
在粘贴宽度由 2mm 增加到 11mm 的过程中,平均应

变传递率仅从 0郾 907 下降到 0郾 904 左右。 因此,粘
贴宽度对应变传递率的影响不大,在保证粘贴牢固

的前提下,可适当减小粘贴宽度。

图 7摇 平均应变传递率随胶层宽度的变化

图 8摇 平均应变传递率随胶层长度的变化

e. 平均应变传递率随胶层长度的变化。 图 8
为粘贴宽度为 5 mm,底部和顶部的胶层厚度均为

0郾 5 mm 时,POF 与混凝土结构之间平均应变传递率

随粘贴长度变化的情况。 从图 8 可以看出,平均应

变传递率随粘贴长度的增加而逐渐增大。 从变化范

围来看,在粘贴长度由 20mm 增加到 300mm 的过程

中,平均应变传递率由 0郾 81 增加到 0郾 99,增长趋势

比较明显。 因此在实际应用中,应该尽量保证粘贴
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长度大于 300 mm。
综上所述,为有利于应变的传递,应使胶层中的

POF 尽量靠近混凝土,并且粘贴长度大于 300 mm,
而胶剂宽度、整体厚度和形状对应变传递效果影响

不大。 良好的应变传递关系可使 POF 纤芯在胶层

和涂覆层的双层间隔下有效感知混凝土结构的应

变,从而实现对结构开裂的力学感知。

4摇 结摇 语

对表面粘贴式 POF 与混凝土基体间应变传递

分析式进行了分析,建立了应变传递模型,通过数值

仿真验证了模型的正确性,并探究了胶层形状对

POF 与混凝土结构间应变传递的影响,结果表明横

截面为矩形和弧形对应变传递影响不大。 对胶层弹

模、底部和顶部胶层厚度、粘贴宽度和长度等可能影

响应变传递效果的参数进行了敏感性分析。 结果表

明为有利于表面粘贴式 POF 与混凝土之间的应变

传递,宜选用固化后弹性模量约为 1 GPa 的胶剂,尽
量使 POF 靠近混凝土表面粘贴,粘贴长度大于

300 mm。另外,胶层宽度、总厚度及形状对应变传递

效果影响不大。
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