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光纤 Ｂｒａｇｇ光栅应变测试技术在大型振动台模型试验中应用

陈　苏１，２，陈国兴１，２，徐洪钟１，２，戚承志３，王志华１，２
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　　摘　要：基于可液化地基上三拱立柱式地铁地下车站结构非破坏性振动台模型试验，用光纤Ｂｒａｇｇ光栅测试模型
结构中柱镀锌钢丝应变时程，用应变片测试对应位置处微粒混凝土应变时程；运用Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ非参数检验方法，定
量分析镀锌钢丝与微粒混凝土的协同工作关系。结果表明，模型结构在地震动作用下，处于弹性或轻微损伤工作阶段；不

同地震动作用时，模型结构中柱顶部及底部镀锌钢丝应变测试样本与微粒混凝土应变测试样本非参数检验系数Ｐ均大于
０．０５，两者无显著性差异；对中柱中部，光纤Ｂｒａｇｇ光栅测试的应变形态显著优于应变片测试结果。对电磁干扰较大、信
号较弱的测试部位或小尺寸基体材料，采用光纤光栅传感测试技术更适合。

关键词：大型振动台模型试验；光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变测试技术；镀锌钢丝应变；地铁地下车站结构
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　　目前，我国已有３４个城市已建或获批地铁建设规
划，地铁建设已成为解决大城市交通拥挤的有效途径。

地铁车站为地铁的交通枢纽，人员密集度高，一旦遭遇

破坏将会造成重大人员伤亡及财产损失，且修复难度

大。１９８５年Ｍｓ８．１级墨西哥地震、１９９５年 Ｍｓ７．２级日
本阪神地震，使墨西哥城、神户的地铁区间隧道及地下

车站结构发生严重震害现象。由于缺乏（现场实测数

据，已对不同场地条件、截面形式、模型材料的地下结

构抗震性能进行研究［１－７］，试验所得数据对促进地下

结构地震反应分析理论及数值分析方法的进步有较大



帮助。对大型振动台试验而言，镀锌钢丝应变测试技

术难点在于钢丝直径太小，无法满足粘贴应变片基体

尺寸要求，较难深入研究模型结构中镀锌钢丝与微粒

混凝土或石膏的协同工作关系，难以科学解释地下车

站结构地震损伤及灾变的内在机理。

光纤光栅传感技术作为迅速发展的新型传感技

术被应用。光纤 Ｂｒａｇｇ光栅是目前最成熟、应用最广
泛的光纤光栅传感技术，其优点为：① 形态纤细，裸

光纤直径仅１２５μｍ，可测试相似比缩尺后小尺寸基
体材料振动反应；② 抗干扰能力及信号稳定性强；③
耐腐蚀性、耐久性优于传统传感器，更适合于恶劣试

验条件。本文试验采用自行封装、保护的裸光纤

Ｂｒａｇｇ光栅完成地震动作用下模拟钢筋镀锌钢丝的动
应变测试。

１　三拱立柱式地铁车站振动台试验方案简介

本次振动台试验所用地基土模型土箱及动态信号

采集系统见文献［８－９］。据Ｂｕｋｉｎｇｈａｍπ定理设计相
似比，模型结构选长度、弹性模量、加速度为基本物理

量；模型地基选剪切波速、密度、加速度为基本物理量，

按量纲分析原则推导其余各物理量相似比关系。模型

地基－模型结构体系各物理量相似比见表１。采用水
沉法分层制备模型地基土，表层为厚１５ｃｍ粘土，其下
为厚１２５ｃｍ的饱和南京细砂。模型地基土在饱和状
态下静置７天使其固结；模型结构微粒混凝土配合比
为水：水泥：石灰：粗砂 ＝０．５：１：０．５８：５，模拟钢筋的镀
锌钢丝直径 ０．７～１．２ｍｍ（箍筋：０．７ｍｍ，柱、拱 １．２
ｍｍ），模型结构端头用１０ｍｍ厚有机玻璃封口，有机玻
璃与模型结构用环氧树脂胶结；考虑模型结构与原型

结构的惯性力匹配，采用不完全配重法及集中质量配

重，在模型结构表面粘贴铅块 ２３６ｋｇ，占完全配重的
４０．６％；模型结构及配重布置见图１。振动台试验输入
地震动为５．１２汶川大地震近场地震动什邡波、远场地
震动松潘波及中远场地震动 Ｔａｆｔ波，地震动特性见文
献［５］，加载工况见表２。

图１　三拱立柱式地铁车站模型结构及配重布置
Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｗｅｉｇｈｔ

表１　模型地基－模型结构体系相似关系及相似比设计
Ｔａｂ．１Ｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｒａｔｉｏｏｆｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ

类型 物理量 相似关系

相似比

模型

结构

模型地

基土

长度ｌ Ｓｌ １／２０ １／４
几何

特征
线位移ｒ Ｓｒ＝Ｓｌ １／２０ １／４
惯性矩Ｉ ＳＩ＝Ｓ

４
ｌ ６．２５×１０－６ ／

等效密度ρ Ｓｐ＝ＳＥ／ＳｌＳａ ５ １
弹性模量Ｅ ＳＥ １／４ ／

材料

特征
剪切波速ｖｓ Ｓｖ ／ １／２
重力加速度ｇ Ｓｇ １ １
土压力σ′ Ｓσ′＝ＳｌＳｇＳρ ／ １／４
质量ｍ Ｓｍ＝ＳｐＳ

３
ｌ ９．３８×１０－４ ／

力Ｆ ＳＦ＝ＳρＳ
３
ｌＳａ ９．３８×１０－４ ／

振动频率ω Ｓω＝１Ｓｔ ４．４７２２ ２
动力

特性
加速度ａ Ｓａ １ １
振动持时ｔ Ｓｔ＝ Ｓ１／Ｓ槡 ａ ０．２２３６ １／２
动应力σ Ｓσ＝ＳｌＳａＳｐ ３／８ １／４
孔隙水压力ｕ Ｓｕ＝ＳｌＳａＳρ ／ １／４

表２　地铁车站结构振动台模型试验加载工况
Ｔａｂ．２Ｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｓ

工况序号 输入地震动 工况代号
加速度

幅值／ｇ
持续

时间／ｓ
１ 白噪声 Ｂ１ ０．０２ １８０
２ 松潘波 ＳＰ－１ ０．１ １００
３ Ｔａｆｔ波 ＴＡ－１ ０．１ １５
４ 什邡波 ＳＦ－１ ０．１ １００
５ 白噪声 Ｂ２ ０．０２ １８０
６ 什邡波 ＳＦ－２ ０．３ １００
７ 松潘波 ＳＰ－２ ０．３ １００
８ Ｔａｆｔ波 ＴＡ－２ ０．３ １５
９ 白噪声 Ｂ３ ０．０２ １８０
１０ 什邡波 ＳＦ－３ ０．５ １００
１１ 松潘波 ＳＰ－３ ０．５ １００
１２ Ｔａｆｔ波 ＴＡ－３ ０．５ １５
１３ 白噪声 Ｂ４ ０．０２ １８０

２　光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变测试原理及试验方案

２１　光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变测试原理
光纤Ｂｒａｇｇ光栅工作原理见图２。利用光纤材料

的光敏性在纤芯内形成空间相位，光栅作用的实质为

在纤芯内形成窄带滤波器或反射镜，使光在其中的传

播行为得以改变与控制［１０］，通过光谱分析反射光谱及

透射光谱中心波长的改变量，据标定关系间接获取目

标测试物理量。大型振动台试验工况下，地震动引起

光栅Ｂｒａｇｇ波长移位，导致光栅周期 Λ变化，光纤本身
具有的弹光效应使有效折射率 ｎｅｆｆ随外部地震动激励
的改变而改变，光栅Ｂｒａｇｇ波长移位表达式为
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λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中，λＢ为入射光通过光纤 Ｂｒａｇｇ光栅反射的中心波
长；Λ为光栅周期；ｎｅｆｆ为光纤纤芯针对自由空间中心波
长折射率。

据已有研究［１１］，光纤光栅弹光效应单位纵向应变

引起的波长移位为１．２２ｐｍ／με，因此中心波长改变量
与应变值标定关系换算式为

ε＝ΔλＢ ×１０００／１．２２ （２）
式中，ε为应变值；ΔλＢ为中心波长改变量。

图２　光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感工作原理图
Ｆｉｇ．２ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

２２　镀锌钢丝应变测试方案
试验及震害调查表明［３－７］：地震作用下地铁车站

的中柱易损伤或破坏，因此，本次试验测试对象选取中

柱；模型结构纵轴向三跨，选取模型结构中跨中柱为应

变测试观测面，布设４个光纤Ｂｒａｇｇ光栅测点。传感器
编号Ｇ代表光纤Ｂｒａｇｇ光栅，Ｓ代表应变片。应变测试
截面见图３，传感器布设见图４。右侧中柱 Ｚ２顶端、中
部及底端依次采用光纤光栅（测点 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）测试镀
锌钢丝应变时程，采用应变片（测点Ｓ１－７、Ｓ１－８、Ｓ１－
９）测试对应位置微粒混凝土应变时程，比较两者差异
性分析其协同工作关系；左侧中柱 Ｚ１顶端设置光纤光
栅测点Ｇ４及应变片测点Ｓ１－１，用以对比左、右侧中柱
应变反应差异性。

试验中模拟钢筋的镀锌钢丝直径微小，应变片及

常规传感器均不能满足测试要求，故用裸光纤Ｂｒａｇｇ光
栅进行测试。裸光纤形态纤细，易拉断、折断，因此试

验中需对其进行封装、保护，以保证光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的
存活率；封装保护致使感受外界因素变化的纤芯与被

测对象间产生中间层。据已有对中间层研究［１２］及镀锌

钢丝直径较小（１．２ｍｍ）情况，采用粘贴式封装方法见
图５。粘贴前，先用酒精清理测试点杂质，再用５０２胶
将Ｂｒａｇｇ光栅段粘贴于测点，待胶凝固后，用环氧树脂
封装应变测点处光栅段。光栅段两侧光纤按相同方法

粘贴在测点两侧的镀锌钢丝上，以避免光纤段拉扯脱

离镀锌钢丝表面；待胶水凝固后，光纤引线套入细套管

中，进行一次保护；为防止浇筑微粒混凝土过程中破坏

光纤引线，将穿越微粒混凝土段的光纤引线用铠装光

缆进行二次保护。

图３　模型结构应变测试观测面
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎ

图４　地铁车站模型结构观测面应变测点布置图
Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

ｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎ

图５　光纤Ｂｒａｇｇ光栅封装示意图
Ｆｉｇ．５ＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变测试流程见图６。振动引起
的光纤Ｂｒａｇｇ光栅中心波长改变量信号，通过光纤传至
动态光纤光栅传感解调仪 ＭＯＩＳＭ１３０中，将中心波长
改变量转化成应变信号，解调后数据通过以太网实现

与电脑终端数据传递。

图６　采用光纤Ｂｒａｇｇ光栅测试应变流程图
Ｆｉｇ．６Ｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｂｙｕｓｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ
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３　试验结果与分析

３１　镀锌钢丝应变反应规律
什邡地震动作用下模型车站结构中柱顶端、中部

及底端镀锌钢丝应变时程曲线见图７。由图７看出，随
输入地震动峰值加速度的增大，镀锌钢丝各测点应变

峰值均有所增加；右侧中柱柱顶 Ｇ１峰值应变大于柱底
Ｇ３峰值应变，中部Ｇ２峰值应变远小于柱顶Ｇ１及柱底
Ｇ３。其原因可解释为：三拱立柱式地铁车站属柱承重

模式结构，而其地震响应主要受周边土体位移控制，模

型地基顶部位移较大。在水平向地震动作用下，模型

结构中柱柱顶承受弯曲应力更大，从而使柱顶峰值应

变大于柱底峰值应变；而中柱中部近似为构件的反弯

点位置，附加弯曲应力最小。

模型结构左、右侧中柱柱顶测点 Ｇ４、Ｇ１应变反应
呈现轻微不对称性。其原因为输入地震动激励不对称

性及场地液化后孔压消散导致模型地基不均匀沉降，

使模型结构产生一定程度倾斜、扭转现象。

图７　什邡地震动作用下光纤Ｂｒａｇｇ光栅所测中柱镀锌钢丝各测点应变时程曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｉｎｚｉｎｃ－ｃｏａｔｅｄｗｉｒｅｏｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒＳｈｉｆａｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

３２　光纤Ｂｒａｇｇ光栅与应变片应变测试结果对比
３．２．１　ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ非参数检验方法

信号处理方法较多运用在机械状态监测与故障诊

断及经济、环境等领域［１３－１６］。本文采用两独立样本的

非参数检验方法，即 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验对光纤光栅
测试结果及应变片测试结果进行定量分析，通过目标

样本的秩推断两样本分别代表的总体有无差别。以峰

值加速度０．１ｇ松潘地震动作用下右侧中柱顶部镀锌
钢丝测点Ｇ１与微粒混凝土测点 Ｓ１－７应变测试结果
为例，论述其原理。建立检验假说 Ｈ０：地震动作用下，
镀锌钢丝应变与微粒混凝土应变总体分布相同；Ｈ１：地
震动作用下，镀锌钢丝应变与微粒混凝土应变总体分

布不同。确定显著性水平为双尾α＝０．０５，若检验系数
Ｐ小于０．０５，则说明两者存在显著性差异。将光纤光
栅测试样本（测点Ｇ１共１３８００个测试值）与应变片测
试样本（测点Ｓ１－７共１３８００个测试值）混合，将混合
样本按大小排列并编秩。测试值的最小值秩为１，最大
值秩为２７６００。分别计算光纤光栅测点 Ｇ１各测试值
对应秩的和、应变片测点Ｓ１－７各测试值对应秩的和，
获得光纤光栅测点 Ｇ１各测试值的平均秩为 １３８３９．

０５，应变片测点Ｓ１－７各测试值的平均秩为１３７６２．９５，
查表得Ｐ值为０．４２８，大于显著性水平０．０５，即：在概
率０．０５水平上，接受 Ｈ０，两种应变测试方法所测应变
分布无显著差异，光纤与应变片测试信号时程见图８。
由图８看出，两种测试方法结果较一致。
３．２．２　镀锌钢丝与微粒混凝土协同工作关系分析

本文用数据挖掘软件 Ｓｐｓｓ实现非参数检验 Ｍａｎｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵ方法。由表２知，在不同地震动作用下，模
型结构柱顶、柱底位置处检验系数Ｐ均大于０．０５，在概
率０．０５水平上均接受 Ｈ０，拒绝 Ｈ１；由统计学角度，镀
锌钢丝应变与对应位置微粒混凝土应变分布相同，两

者无显著性差异。中柱位置处，光纤测试结果与应变

片测试结果对比见图８，由８图知，应变片测试结果与
光纤 Ｂｒａｇｇ测试结果幅值基本相同，曲线形态基本一
致；在振动初始阶段，用光纤Ｂｒａｇｇ光栅测试的信号“毛
刺”较少；镀锌钢丝未出现应变突增现象。由力学角度

可判断，振动台试验过程中模型结构中柱镀锌钢丝与

微粒混凝土处于协同变形阶段，微粒混凝土柱未出现

贯通裂缝，模型结构处于弹性或轻微损伤工作阶段。

对中柱中部小应变区域，仅在峰值加速度０．５ｇ的什邡
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地震动作用下，Ｐ值大于０．０５。由统计学角度，两者应
变形态分布不同，存在明显差异。由图 ９看出，光纤
Ｂｒａｇｇ光栅测点Ｇ２所测应变形态优于应变片测点Ｓ１－
８测试结果，此因地震模拟系统本身电磁干扰较大，而
采用应变片测试存在易受噪声干扰、捕捉较弱信号能

力较差等问题；光纤 Ｂｒａｇｇ光栅具有强抗电磁干扰能
力，在一定程度上克服了系统本身的应变测试误差，并

在弱信号捕捉上具有先天优势。因此，在大型振动台

模型结构试验中，建议对测试精度要求较高或信号较

弱的测试部位，采用光纤光栅传感测试技术。

表３　不同地震动作用下ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ检验Ｐ值
Ｔａｂ．３ＰｖａｌｕｅｏｆＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

应变位置
试验工况

ＳＦ－１ ＳＦ－２ ＳＦ－３ ＳＰ－１ ＳＰ－２ ＳＰ－３

左侧

中柱Ｚ１
顶端Ｇ４０．８７４ ０．３３０ ０．７３９ ０．３６５ ０．０６９ ０．７２９

顶端Ｇ１０．３９９ ０．８５８ ０．４２５ ０．４２８ ０．０８５ ０．１６５

右侧

中柱Ｚ２
中部Ｇ２０．００１ ０．００３ ０．３０６ ０．０００ ０．００１ ０．０００

底端Ｇ３０．４８７ ０．２６５ ０．２７９ ０．３０７ ０．８１８ ０．４６５

图８　不同地震动作用下中柱镀锌钢丝及微粒混凝土应变时程曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｉｎｚｉｎｃ－ｃｏａｔｅｄｗｉｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅｏｎｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

图９　不同地震动作用下中柱中部镀锌钢丝及微粒混凝土应变时程曲线
Ｆｉｇ．９Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｉｎｚｉｎｃ－ｃｏａｔｅｄｗｉｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｎｃｒｅｔｅｏｎｃｏｌｕｍｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ
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４　结　论

通过可液化场地的三拱立柱式地下地铁车站结构

非破坏性大型振动台模型试验，采用光纤Ｂｒａｇｇ光栅测
试镀锌钢丝的应变时程、应变片测试对应位置微粒混

凝土应变时程，运用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙＵ方法定量分析镀
锌钢丝与微粒混凝土的相互协同工作关系，结论如下：

（１）模型结构中柱顶部、底部位置处，镀锌钢丝应
变测试样本与微粒混凝土应变测试样本非参数检验系

数Ｐ均大于０．０５，两者无明显差异，结构处于弹性或轻
微损伤工作阶段。

（２）中柱中部位置光纤 Ｂｒａｇｇ光栅测试的应变形
态显著优于应变片测试结果。振动台模型试验中，小

尺寸基体或电磁干扰较大、信号强度较弱的目标测试

部位宜用光纤光栅传感测试技术。
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