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摘
!

要'在混凝土的内爆炸试验中&利用光纤光栅"

)'+

#传感技术对混凝土表面应变进行测量&获得了内爆炸

荷载作用下的混凝土表面应变历史曲线&并对这些曲线进行了初步分析'分析结果表明试验采用的测量方法可

行&同时也验证了重力作用对爆炸荷载混凝土表面应变分布的影响&且捕捉到混凝土试件与实验坑的碰撞响应'

关键词'动态测试,光纤光栅"

)'+

#传感技术,混凝土内爆炸,表面应变,试验分析
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引言

建筑物的爆炸破坏效应分析和破坏程度评估在

爆炸事故分析(结构抗爆设计(反恐怖袭击和军事领

域均是一个重要的课题'建筑物结构的抗爆设计(

爆炸事故中的威力评估或爆炸破坏效果评估&首先

都需建立破坏效果和爆炸威力间的对应关系-

!

.

'混

凝土作为一种重要的工程材料&已被广泛应用于民

用建筑和军事防护工程中'在应用过程中&混凝土

处于复杂的力学环境&有时要承受爆炸冲击的作用'

因此&其力学性能受到广泛关注&国(内外学者针对

混凝土材料进行了大量的研究-

(14

.

'但由于爆炸试

验成本高&实施难&且可重现差&有关爆炸冲击作用

下混凝土动态力学性能的试验研究报道较少'对爆

炸作用下混凝土表面应变进行测量&可为数值模拟

相关参数的修正提供试验数据&并为防护结构的研

究和设计提供参考依据-

"

.

'

传统的传感技术在实时性(精确性(抗电磁干扰

及信息安全等方面不能很好地满足防护工程实际需

求'与传统传感器相比&光纤类传感器具有质量轻&

耐腐蚀&耐高温&防水防潮及抗电磁干扰等优点'因

此&在恶劣环境中应用较多-

$1/

.

'而光纤光栅"

)'+

#

传感技术除具备上述特点外&还可将多个光栅串联

实现准分布测量&可实时获取栅区周围随时间和空

间变化的被测物的温度(应力及应变等信息&实现对

目标的实时全方位监测'

!

!

)'+

传感原理及测量系统

)'+

传感器是利用光栅对环境变化的敏感性

原理设计的波长调制型光纤传感器-

51!0

.

'基于光栅

的传感过程是通过外界参量对
'9M

RR

中心波长
!

Q

的调制来获取传感技术&且
!

Q

为
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式中)

8

EWW

为纤芯的有效折射率,

6

为光栅周期'

)'+

传感器由激光器发出光信号&当光栅发生

拉伸或压缩时&都导致
6

的变化&且光纤本身所具

有的弹光效应使
8

EWW

也随外界应力状态的变化而变

化'图
!

为
)'+

传感器的工作原理'

图
!
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传感器的原理

应力和温度引起的光栅
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波长漂移
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式中)

,

为轴向应变,

&

-

为温差,

NE

2

0I((

为弹光

系数,

&

和
7

分别为光纤的热膨胀系数及热光系数'

在温度不变时&光栅轴向应变
,

与
&!

'

的关系为
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针对爆炸测量试验&建立
)'+

应变测量系统'

试验系统主要由传感器(

)'+

解调仪及计算机
%

部

分组成'试验所用
)'+

为美国康宁公司的
&-)1

(/B

&采用紫外激光刻写技术加工而成&有效反射率

大于
50g

'试验所用解调仪为美国
-;G9H<

I

N;GD

公司生产的
DO!%01#00

动态
)'+

解调仪&其参数如

表
!

所示&可实现
4

通道"扩展至
!$

通道#同步

([V_

采样'完整试验系统的拓扑网络结构及系统

组成如图
(

(

%

所示'

表
!

!

DO!%01#00

动态
)'+

解调仪具体参数

扫描速度!
[V_

波长范围!"

>O

!通道# 测量精度!
I

O
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图
(

!

传感系统拓扑网络结构

图
%

!

测量系统

(

!

爆炸试验设计

图
4

为试验混凝土板试件尺寸'试件材料由

B40

混凝土和
V6'%%"

钢筋构成&圆形试件半径为

!K"O

&厚
!O

'

图
4

!

试验装置(试件结构及
)'+

传感器粘贴示意图

将试件置于实验坑内&用沙袋堆载在试件周围&

在试件内部形成密闭空腔&导爆索置于空腔中心&以

模拟隧道内部爆炸作用'

)'+

传感器粘贴位置如

图
4

"

7

#所示&成十字对称分布&沿半径方向上间隔

0K"O

布设一个
)'+

传感器&然后将所有传感器串

联&实现对混凝土板表面应变准分布测量'

由于混凝土为多孔介质材料&为有效测量混凝

土表面应变&试验过程)表面打磨5去污清理5环氧

胶将粘贴处表面孔隙填平5光栅预拉5环氧胶涂匀

覆盖待固化5引线保护的顺序粘贴去除涂覆层的

)'+

传感器'为防止光纤在试验过程中被破坏&使

用黄色护套对裸露的光纤进行保护&图
"

为粘贴效

果图'

图
"

!

)'+

粘贴效果图

爆炸是物质迅速的化学或物理变化过程&炸药

点火后&炸药几乎瞬间转化成高温(高压气体&爆轰

产物猛烈膨胀&压缩周围空气介质&并推动周围空气

向外运动'爆轰波自爆炸中心向各个方向传播时&

其波阵面在药包边缘处与周围介质发生撞击&然后&

冲击波开始在介质中传播'

%
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测量结果及初步分析

&=#

!

测量结果

通过测量得到了混凝土试件在爆炸荷载作用下
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表面各个位置的应变历史曲线&如图
$

所示'由图

可知&

/

个测点反射波到达时间及峰值规律基本

一致'

图
$

!

)'+

传感器测试结果

&=!

!

初步分析

!

#由图
$

可看出&

/

个测点均测出首波'

!
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测点的应变峰值分别为
4$
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处的应变比
!

%

(

4

%

(
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处的应变大&靠近

中心爆炸处的应变比外侧的应变大'

!

%

与
4

%

(

(

%

与
%

%

处的应变峰值相近,但
"

%

(

$

%

处的应变

比
/

%

(

#

%

对应位置处的应变大'因此&可认为虽

然爆炸荷载处于空腔正中心&但由于重力作用&使同

一高度处对称位置的应变峰值接近&而在重力作用

方向对应的对称位置&爆炸荷载作用下试件表面应

变&靠近地面处比远离处的应变小'

(

#由爆炸荷载响应后的应变时程曲线"见图
$

#

可知曲线在
(00D

后有
(

个小的应变波动过程'试

验试件外围由沙袋堆载&试件与实验坑间存在一定

孔隙&由于爆炸荷载的作用&使试件发生一定位移并

与实验坑发生碰撞'

%

#分析
/

个测点的波形&发现所有测点的反射

波到达时间及峰值的规律基本一致&可认为测得的

结构有效可信&由此表明
)'+

传感器测量混凝土表

面爆炸响应的方法可行'

4

!

结论

!

#试验测得了有效的混凝土表面应变曲线&证

实了
)'+

传感技术测量爆炸荷载可行性&通过在结

构薄弱位置布设传感器&可对结构进行健康监测&判

明损伤位置及损伤程度'

(

#根据图
$

可认为受重力作用&沿重力方向的

应变值的分布并非沿中心完全对称'

%

#由于试件与实验坑间的孔隙&使得在爆炸荷

载作用下试件发生滑移并与实验坑相碰撞&这种碰

撞使混凝土表面的应变出现了相应的变化'

4

#混凝土材料在爆炸荷载作用下与静力条件

下的动态响应不同&引入抗电磁干扰的
)'+

传感技

术这一测量手段&为爆炸测量提供新的可靠方式&对

今后的爆炸研究提供测试支撑'
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