桥梁结构应力测试是准确掌握结构受力状况，评估结构承载力及使用性能，结构安全监测的重要手段之一。根据应变传感器的工作原理，常用的应力测试主要有：a)机械式应变计;b)电阻式应变计;c)振弦式应变计;d)光纤光栅应变计。
1  应力测试方法及特点
1.1  机械式应变计
其原理是采用特制夹具将位移计（千分表）安装于结构表面。该方法简单直观且精度高，适合大量程或大标距测试。但需要人工读数，无法实现自动化测量，仅限于结构试验。
1.2  电阻式应变计
其原理根据导电体在变形时，其电阻相应发生变化。通过测量电阻变化率，从而得到结构体应变。电阻式应变计具有以下特点：
a)通过配接智能应变采集仪，实现自动化测量，且灵敏度高，能够进行动态应力测试。
b)受导线电阻及长度以及测试环境（温度、水等）影响较大，导线连接长度一般在     100 m左右，传输距离较短。
c)由于直接进行电信号（电阻、电压等）测量，因而抗电磁干扰能力较差，导线及传感器需要较好屏蔽，同时测量仪器也需较好的接地，以消除静电对测试结果的影响。
d)电阻式应变计适用于桥梁动静载试验及室内结构试验等短期应力测量。在桥梁长期健康监测中，国内也有采用电阻式应变计，但相应作了改进。具体做法为：采用封装较好的进口应变计，其在野外条件下不易受潮且工作性能稳定。同时在应变计附近加装放大器或A/D转换模块，从而使得数据能够实现远距离传输，但相应增加了监测成本。
1.3  振弦式应变计
振弦应变计在土木工程领域有着广泛的应用，传感器制造技术已经相当成熟。其基本原理为：在应变计内安装一张紧的钢弦，当传感器受压或受拉时，钢弦的频率也随之减小或增大。因此通过测量钢弦频率间接量测结构物的应变。振弦式应变计有如下特点：
a)振弦应变计量测信号为钢弦频率，相对电阻式应变计而言，不受导线长度及电阻、结构物和仪器静电等因素影响，测试结果稳定，数据传输距离较长，甚至可达到1 km左右，能够适合桥梁施工监控等野外环境。通过配接综合采集模块，可实现自动化测量。
b)需要对钢弦进行激振，使钢弦振动起来，才可采集其固有频率。而激发钢弦振动其输出信号是间断的，无法实现连续测量。因此振弦式应变计不适合动态测试。其数据采集时间间隔不小于10 min. 若采集时间过短，两次振动容易叠加造成频率失真，同时过高的采样频率很容易损坏传感器。
c)目前多数国产振弦式传感器使用寿命在3年左右，这是因为钢弦在高应力状态下随时间发展会产生松弛现象，从而使得频率降低，导致传感器失效。
d)振弦传感器由于其安装方便、稳定性好、价格低廉等特点，在桥梁施工监控中有着广泛的应用。然而在实际应用中，影响测试精度最关键的因素在于寻找传感器的零点。根据以往工程经验，埋入式传感器在浇筑完混凝土后，频率会有很大的变化。这是因为混凝土在凝固过程中产生水化热。钢弦受热胀冷缩效应导致其固有频率降低。若以浇筑混凝土前钢弦频率为零点，则测试结果为混凝土内部产生压应力，有的甚至达到3 MPa左右，明显与实际状态不符。因此，在实际工作中应该以混凝土受力前(如张拉前或拆支架前)钢弦频率为零点，此时混凝土内部水化热基本完成相对较为稳定。
e)影响振弦应变计正常工作的另一重要因素便是传感器的安装。无论是表面安装还是埋入式安装，如果在安装过程导致传感器受扭或受弯，钢弦的频率则可能会朝一个方向逐渐增大或逐渐减小而无法稳定，如果是表面安装还可补救，若埋入式安装则无法挽回。
1.4  光纤布拉格光栅应变计
光纤光栅应变计是近年来兴起的新的应变测量方法。其原理是：当宽带光源照射光纤时，由于光栅的作用，在布拉格波长处的一个窄带光谱部分将会被反射回来，而反射波长光谱主要取决于光栅周期和有效折射率。当光栅周围的温度、应变、应力或其他代测物理量发生变化时，将导致光栅周期或者纤芯折射率的变化，从而产生光栅信号的波长位移，通过检测波长的位移情况，即可获得待测物理量的变化情况。与传统传感器相比，光纤应变计有以下特点：
a)测量信息是波长编码的, 所以, 光纤光栅传感器不受光源的光强波动、光纤连接及耦合损耗、以及光波偏振态的变化等因素的影响, 因此具有较好的抗电磁干扰，抗腐蚀等特点，能够适合恶劣环境工作，且具有良好的数据传输能力，信号不会衰减，适合远距离传输，传感器距解调仪最远可达5 km左右。光纤应变计主要应用于桥梁结构长期健康监测中。
b)可实现串联式布线，一个测量通道可串接20只左右传感器，能够实现动态应力测试，采样频率最高可达100 kHz.

c)目前光纤应变计在我国尚未得到广泛的应用，光纤解调仪是制约其发展的主要因素。而能够实际应用的解调仪产品不多且价格昂贵。同时光纤应变计受温度影响较大，通过增加温度补偿可有一定程度改善，但在无形中挤占了一部分光源带宽。
2  小结
本文详细介绍了桥梁结构应力测试的各种方法及其特点，在实际应用中，需要结合工程特点，选择合理经济的应力测试方法。一般而言，在桥梁动静载试验中多采用电阻应变片，振弦应变计常应用于桥梁施工监控中，光纤应变计则应用于桥梁长期健康监测。
 
参考文献:
[1] 王建华,孙胜江.桥涵工程试验检测技术[M].北京:人民交通出版社,2004.

[2] 向中富.桥梁施工控制技术[M].北京:人民交通出版社,2001.

