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摘要摘要 针对现有锚杆端部载荷监测仪器无法满足岩土工程长期监测及数据远距离传输的现状，基于光纤光栅轴向应变特性，提

出一种结构简单、自带温补并适用于工程测量的新型FBG锚杆测力计。通过SolidWorks 2012有限元仿真软件，分析锚杆测力

计在外界压力下的轴向应变分布，进一步优化设计传感器内部结构，提高传感器的应变传递系数。理论计算得该锚杆测力计压

力敏感光栅中心波长的变化量ΔλB与外界压力F之间的对应关系为ΔλB=9.4735·F。性能实验数据表明该传感器线性度大于

0.99，压力测量分辨率为0.093 kN，压力敏感系数K为10.7 pm/kN。将该FBG锚杆测力计应用于某煤矿巷道，现场测试数据证

实该传感器可以实时的监测围岩压力变化，满足井下复杂测量坏境的需求，实用性较强。
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Optimization design of a novel FBG anchor dynamometer with
temperature self-compensation and its application

AbstractAbstract Because existing anchor end load testing instruments can not achieve long-term geotechnical engineering monitoring and
long- distance data transmission, a novel FBG anchor dynamometer with simple mechanical structure and temperature self-
compensation suitable for engineering monitoring is proposed based on the axial strain characteristic of fiber Bragg grating. In order to
improve strain transfer coefficient of this novel FBG sensor, its internal structure is analyzed by Solidworks 2012 finite element
simulation software and further optimized based on axial strain distributions of this FBG anchor dynamometer. The relationship
between center wavelength shift ΔλB of pressure sensitivity FBG and external load F is calculated to be ΔλB=9.4735·F theoretically. It
is shown by performance experiment data that linearity of this sensor is larger than 0.99, its pressure measurement resolution is
0.093 kN and sensitivity coefficient K is 10.7 pm/kN. Coal mine tunnel pre-stressed anchor experiment data confirm that this sensor
can achieve real-time surrounding rock pressure measurement, and that it well matches the measurement requirements under complex
situation and has certain practical value.
KeywordsKeywords fiber Bragg grating; anchor dynamometer; temperature self-compensation; mine tunnel experiment
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锚杆作为地下隧道重要的支护手段之一，其支护质量的

好坏决定着巷道的使用安全及围岩的稳定性[1]。锚杆端部载

荷监测仪作为检测锚杆受力状态的有效工具之一。现有锚

杆端部载荷的监测仪器主要分为电阻应变式、钢弦式、液压

枕式3大类。由于受监测区域地质的复杂性及井下特殊环境

的限制，上述锚杆端部载荷监测仪较难实现锚杆端部载荷的

长期有效监测，而且其监测信号不易实现数据远距离的传输

及数据的自动采集与处理，难以满足隧道健康监测实时监测

的要求。

光纤因其抗电磁干扰、信息容量大、适宜远距离传输

等特性广泛应用于公路、隧道、大坝等地质工程安全监测

中[2~5]。光纤传感在锚杆受力状态的相关研究中，国内外学者

进行了大量的研究工作并取得一定的研究进展。Kerrouche
等[6]通过将多根FBG埋入碳纤维预加固棒实现碳纤维棒受外

力影响下轴向应力分布的准分布式测量；隋海波等[7]通过光

纤BOTDR测量技术实现锚杆通体应力、应变的轴向测量；柴

敬等[8]通过光纤光栅测量锚杆拉拔状态下的受力状态，得到

锚杆与光栅的应变传递系数为0.879；李毅等[9]基于光纤光栅

设计油缸传递式的 FBG锚杆测力计，实现 3~15 MPa锚杆压

力的测量。然而，准分布式锚杆应力检测不利于现场安装及

布线。通过油缸传递的FBG锚杆测力计结构略显复杂难以

加工，且通过绝缘油传递应变降低了外界应变与光纤光栅应

变之间的应变传递效率。

本研究依据光纤光栅轴向受力特性变化，并充分考虑传

感器现场安装及引线，提出一种结构形式简单、量程动态范

围大、具有温补特性的光纤光栅锚杆测力计。为实现外界压

力与光纤光栅波长之间的有效传递，基于SolidWorks 2012有
限元软件仿真并分析锚杆测力计轴向受力的应变分布，进一

步优化传感器的内部结构。将该FBG锚杆测力计安装于井

下巷道锚杆端部并通过光纤光栅数据采集仪采集现场实验

数据。

1 传感器结构设计及其优化
1.1 结构设计

图1为自温补FBG锚杆测力计的剖面图。该锚杆测力计

的主体材料为 304不锈钢材料，主要包括温补光栅FBG1、压
力敏感光栅FBG2、承压元件、防护元件及尾纤引出孔。压力

敏感光栅FBG2通过α－氰基丙烯酸乙酯实现与承压元件的

粘接。承压元件两端的凸起台阶确保了传感器受外界压力

时集中作用于有效基体，即与传感器内部敏感柱体的截面积

与外部受力截面积相同，避免了压力的分散，实现了锚杆所

受外界压力的精确测量。

1.2 传感原理

由图1可得锚杆测力计有效截面积Seff为

Seff=πR2-πr2 （1）
式中，r、R分别为内圆管凸起台阶的内半径及外半径，mm。

当外界压力F数值范围处于内圆管相应参数线性作用区

间，F作用于锚杆压力计时，其产生应变ε[10]为

ε=F/(E∙Seff) （2）
式中，E为304不锈钢的弹性模量，GPa。

根据光纤光栅传感原理[11]，由外界温度θ与应变ε引起的

光纤光栅中心波长偏移为

ΔλB=Kεε+(ξ+α)θ=Kεε+Kθ(ξ+α)θ （3）
式中，ΔλB为布拉格波长变化量，Kε为光栅应变的灵敏度，ξ为
光纤光栅热光系数，α为光纤的热膨胀系数，Kθ为光纤光栅温

度灵敏度。

该锚杆测力计安装于被测点时，FBG1与FBG2处于同一

温度场。由温度及应变同时作用引起压力敏感光栅FBG2中
心波长的漂移ΔλB2为

ΔλB2=Kεε+(ξ+α)θ （4）
仅由温度变化导致温补光栅 FBG1中心波长的漂移量

ΔλB1为

ΔλB1=(ξ+α)θ （5）
由式（1）~（5）得传感器所受外界压力F与布拉格光栅波

长变化ΔλB对应的关系为

ΔλB=ΔλB2-ΔλB1=KF （6）
式中，K为测力计压力敏感系数，pm/kN，其表达式为

K=Kε/(ESeff)= Kε/[E(πR2-πr2)] （7）
当光纤光栅参数确定后，Kε为常数（理论值为 1.2 pm/

με）。由式（7）可以看出，通过改变锚杆压力计内圆管凸起台

阶内、外半径的数值可得到不同敏感系数及量程范围的FBG
锚杆测力计，且光栅中心波长变化量ΔλB与外界压力F之间

成线性对应关系。

当锚杆压力计内圆管凸起台阶内、外半径为13、19 mm，

304不锈钢弹性模量为210 GPa，理论计算可得该锚杆测力计

压力敏感系数K理论值为9.4735 pm/kN。

1.3 传感器优化设计

为使外界压力与压力敏感光栅之间的应变传递效率最

图1 FBG锚杆测力计剖视

Fig. 1 Sectional view of FBG anchor dynamometer
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大，通过SolidWorks 2012有限元分析软件分析锚杆测力计轴

向应变随外界轴向压力变化的变化情况。有限元仿真实验

中锚杆测力计的凸起台阶外半径19 mm，凸起台阶内半径13
mm，304不锈钢弹性模量210 GPa。

图 2为该锚杆测力计轴向受外界压力为 10、20及 40 kN
时轴向应变的分布。

分析图2可得，在外界压力作用下，该FBG锚杆测力计的

轴向最大应变主要分布在轴向中心区域。在制作传感器过

程中为获得最大的应变传递效率及避免应变不均引起光栅

啁啾，压力敏感光栅轴向走向需保证平行于锚杆测力计轴向

走向且中心位置与测力计轴向中心位置重合。敏感光栅选

择该区域进行粘接可有效提高该传感器的压力检测灵敏度。

2 性能标定实验
2.1 压力性能实验

室温条件下，采用 1000 kN万能材料压力机对该锚杆测

力计进行压力性能标定实验，压力性能实验框架如图3所示。

实验开始前，通过万能材料压力机在锚索测力计上施加

5 kN的预压力，每步增加压力5 kN，直至40 kN。该压力测试

实验重复 3次。实验过程中，采用高精度光纤光栅解调仪

（SM125，解调范围 1510~1590 nm，解调精度 1 pm）采集并记

录传感器压力敏感光栅及温补光栅中心波长的数据变化。

当锚杆测力计处于自由状态时，FBG1与FBG2中心波长分别

为 1555.2134和 1537.9404 nm，压力性能实验中压力敏感光

栅FBG2实验数据如图4所示。

由图4可得，敏感光栅FBG2中心波长在整个实验过程中

与外界压力之间表现为较好的线性关系。当外界压力同为

10 kN时，敏感光栅中心波长3次测得中心波长存在一定的差

异。其主要原因在于万能材料压力机在5~10 kN所消耗时间

不同即存在着不同的加压速度，这对于该FBG锚杆测力计存

在一定程度的冲击作用，因此相同外界压力状态下中心波长

的上下波动存在差异，从而出现压力敏感光栅中心波长存在

（c）40 kN

图2 FBG锚杆测力计在外界压力下的轴向应变分布

Fig. 2 Axial strain distribution of FBG anchor dynamometer
under external stress

（a）10 kN

（b）20 kN

图3 压力性能实验框架

Fig. 3 Frame diagram of the FBG sensor's pressure
performance experiment

图4 敏感光栅FBG2压力性能实验数据

Fig. 4 Pressure performance experiment data of
sensitive grating FBG2
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较大差异的实验结果。

通过线性拟合图4实验数据可得整个压力性能实验中压

力敏感光纤光栅中心波长ΔλB与外界压力F的拟合公式为

ΔλB1=-0.0106F+1538 R2=0.9993
ΔλB2=-0.0105F+1538 R2=0.9975
ΔλB3=-0.0110F+1538 R2=0.9981

综上所述，该锚杆测力计在压力性能实验中温补光栅

FBG1波长变化范围不超过10 pm，即温补光栅不受外界应力

变化的影响，可起到良好的温补效果。外界压力值变化1 kN
时，敏感光纤光栅中心波长变化10.5~11.0 pm，传感器线性度

良好，取 3次压力性能实验压力敏感系数平均值作为该锚杆

测力计的压力敏感系数K，其值为10.7 pm/kN，因此可得该测

力计的压力测量精度为0.093 kN。压力敏感系数较高于理论

计算值，其主要原因在于传感器主体材料的弹性模量存在着

一定的取值范围而并非单一具体的理论数值。

2.2 温度敏感性实验

将处于自由不受外界压力状态下的FBG锚杆测力计放

入恒温箱中，通过调节恒温箱温度以改变传感器所处外部环

境的温度，实现该传感器在 10~60℃范围内的温度敏感性实

验。图 5为温补光栅 FBG1及压力敏感光栅 FBG2在温度敏

感性实验中ΔλB与温度θ的拟合曲线。

由图5可知，压力敏感光栅FBG2的温度特性呈线性变化

趋势，但受黏接剂的影响其温度敏感系数高于裸光栅

FBG1。对温度敏感性实验中光纤光栅中心波长与温度进行

拟合分析得λB1=0.010θ + 1555，R2=0.999（温补光栅）；λB2=
0.024θ+1537.5，R2=0.984（压力敏感光栅）。即温补光栅FBG1
对压力敏感光栅 FBG2 的温度补偿效能系数（KTF1/KTF2）为

0.417。

3 工程应用及实用性能分析
3.1 工程简介及传感器安装

某煤矿西翼行人下山在断层破碎带及断层影响带中掘

进巷道时，围岩松软破碎、地应力大，巷道成型后都发生了不

同程度的变形破坏，巷道拱部、帮部喷层开裂、底鼓严重。借

鉴Dong等[12]在模型实验中传感器的布设方式将该FBG锚杆

测力计安装于锚杆顶端螺母与垫板之间实现了不同位置的

锚杆纵向顶端压力测量。图 6为标号为 1#、2#的该类型 FBG
锚杆测力计现场安装效果。

3.2 实用性能分析

对比同一地点安装之后不同时间FBG锚杆测力计的测

量数据确定FBG锚杆测力计的现场使用性能。表1为压力敏

感光栅中心波长分别为 1544.315及 1553.02 nm工程 FBG锚

杆测力计（1#、2#）在现场应用的测试数据。如表 1所示，安装

前后（2013-04-01）监测到的应力敏感光栅中心波长的变化

有效的显示了将该FBG锚杆测力计安装于锚杆顶部托盘及

螺母间外界施加于锚杆顶部的预紧力。对比2013-05-15和
2013-04-01的实验数据得该FBG锚杆测力计置于隧道一个

多月之后工作状态良好，且测量精度为0.1 kN，能够以具体数

值的形式较直观地反映出该监测点在1个月时间内2次压力

场形成过程中围岩压力的变化状况。现场测试数据证实了

该传感器的实用性及测量精度。目前存在的不足之处在于

尚不能提供比较可靠的参照以确定该类传感器现场测量数

据的精确度。

4 结论
1）为解决因岩土工程的复杂性及井下环境的特殊性给

现有锚杆测力计带来的不便及其数据传输问题，以光纤检测

作为基本检测原理提出一种结构简单，带有温度补偿的工程

图5 温度敏感性实验中光栅中心波长与温度的拟合曲线

Fig. 5 Curves fitting between FBG center wavelength and
temperature in the temperature sensitivity experiment

图6 现场安装效果

Fig. 6 Working sketches of site installation

传感器

编号

1#

2#

时间

2013-04-01
2013-04-01
2013-05-15
2013-04-01
2013-04-01
2013-05-15

传感器状态

未安装

预加应力安装

运行

未安装

预加应力安装

运行

中心波长/
nm

1544.315
1544.430
1544.426
1553.020
1553.124
1553.086

压力/kN
0

-8.5
-4.1
0

85.6
34.7

表1 FBG锚杆测力计现场测试数据

Table 1 Site test data of FBG anchor dynamometer

（a）1# （b）2#
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FBG锚杆测力计。理论计算得该FBG锚杆测力计的压力敏

感系数为9.4735 pm/kN。为有效地提高外界压力与应力敏感

光栅中心波长之间的传递效率，基于SolidWorks 2012有限元

仿真软件分析确定该类型 FBG锚杆测力计最优化的封装

方式。

2）基于万能材料压力计及高精度光纤光栅解调仪构建

FBG锚杆测力计特性研究平台。性能标定实验数据表明该

FBG锚杆测力计压力敏感系数为 10.7 pm/kN，较大于压力敏

感系数的理论值。其主要原因在于该FBG锚杆测力计的主

体材料 304不锈钢的弹性模量并非理想状态下的 210 GPa。
将该FBG锚杆测力计安装于某煤矿隧道，现场测试数据证实

该类传感器能满足井下工作环境需求，工作状态良好。
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中国科协与福建省签署

实施创新驱动助力工程合作协议

·学术动态·

2015年6月17日，中国科协与福建省人民政府签署“实施创新驱动助力工程合作协议”。中国科协党组书记、常务副主席、书记处

第一书记尚勇，福建省委书记尤权、省长苏树林出席签约仪式。尚勇、苏树林代表双方签署合作协议。

根据协议，中国科协与福建省人民政府将在重大决策咨询、产业创新发展、学术交流与合作、利用海外人才智力、推动创新驱动示

范市建设等方面进一步加强合作。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16470281.html。
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