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摘　 要:预应力钢绞线是混凝土结构的关键受力构件,其有效预应力一旦损失严重,将威胁结构安全。 为了精准监测钢绞线应

力状态,基于磁谐振原理和磁弹效应,提出预应力钢绞线磁谐振应力监测方法。 设计了双线圈磁谐振传感器,分析了测试频率

选择方法,搭建了钢绞线应力监测系统。 为验证该方法的可行性,对不同设计拉力的镀锌钢绞线和涂环氧树脂钢绞线试件进行

了应力监测试验。 试验结果表明:不同批次的钢绞线对应的感应电压随拉力的变化趋势相似;感应电压和钢绞线应力非线性相

关,三次拟合优度 R2 均大于 0. 96,灵敏度可达 0. 064
 

79% / kN;依据拟合结果和测得感应电压计算钢绞线应力,得到在高荷载情

况下钢绞线应力测试误差集中小于 4% ,为预应力钢绞线监测提供了新方法。
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Abstract:
 

Prestressed
 

steel
 

strands
 

are
 

key
 

components
 

of
 

concrete
 

structures.
 

Once
 

the
 

prestress
 

loses
 

severely,
 

the
 

structure
 

safety
 

will
 

be
 

threatened.
 

To
 

precisely
 

monitor
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

steel
 

strand,
 

a
 

prestress
 

monitoring
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

magnetic
 

resonance
 

and
 

the
 

magnetoelastic
 

effect.
 

A
 

dual-coil
 

magnetic
 

resonating
 

sensor
 

is
 

designed,
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

test
 

frequency
 

is
 

analyzed,
 

and
 

a
 

stress
 

monitoring
 

system
 

is
 

established.
 

To
 

evaluate
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method,
 

stress
 

monitoring
 

experiments
 

are
 

carried
 

out.
 

To
 

be
 

special,
 

the
 

galvanized
 

steel
 

strands
 

and
 

the
 

epoxy-coated
 

steel
 

strands
 

are
 

tested
 

under
 

different
 

design
 

tensions.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

induced
 

voltages
 

change
 

similarly
 

with
 

the
 

tension
 

under
 

different
 

batches
 

of
 

steel
 

strands.
 

The
 

induced
 

voltage
 

nonlinearly
 

is
 

related
 

to
 

the
 

stress.
 

By
 

using
 

the
 

three
 

fit,
 

the
 

goodness
 

of
 

the
 

fitting
 

(R2 )
 

is
 

greater
 

than
 

0. 96.
 

In
 

addition,
 

the
 

test
 

sensitive
 

reaches
 

0. 064
 

79% / kN.
 

According
 

to
 

the
 

fitting
 

results
 

and
 

the
 

measured
 

induced
 

voltage,
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

steel
 

strand
 

is
 

calculated.
 

When
 

the
 

tension
 

is
 

high,
 

the
 

test
 

error
 

is
 

almost
 

less
 

than
 

4% .
 

This
 

demonstrated
 

that
 

a
 

new
 

stress
 

monitoring
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

prestressed
 

steel
 

strands.
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0　 引　 　 言

　 　 钢绞线作为预应力混凝土结构中的关键受力构件,

使用年限不断增长,其健康状况的好坏直接影响结构的

耐用性和安全性[1] 。 预应力钢绞线在张拉及桥梁运营过

程中,由于材料性能、施工状况和环境条件等因素的影

响,混凝土桥梁会产生不可预见的预应力损失,从而造成
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预应力水平的降低和预应力分布的不均匀。 一旦钢绞线

预应力失效,将给桥梁结构带来巨大的安全隐患,影响结

构的工作性能。 因此,为了保证结构的安全,实现对预应

力钢绞线现存应力的准确监测显得十分重要[2] 。
目前,应力无损检测方法主要包括超声导波法、涡流

法、LC 电磁谐振法、磁弹效应法等。 钱骥等[3] 提出了一

种基于导波奇异值向量的模式识别方法,以实测导波的

奇异值分解结果,建立具有学习能力的支持向量回归模

型,实现在役桥梁钢绞线应力检测;Dubuc 等[4] 提出了一

种基于超声导波的数据融合方法,用于腐蚀下钢绞线应

力重分布的无损监测,但该方法未考虑塑性应变,测试结

果不精确。 何燕等[5]
 

提出了声发射传感器,对七丝喷涂

钢绞线进行拉伸断裂试验,该方法动态响应好,但易受噪

声影响。 Zhang 等[6] 提出了时间逆转( TR)方法,利用基

于应力波的主动传感技术来监测楔形锚固系统的松弛状

态,但该方法应力波的信噪比比较低,松弛状态测试不精

确。 Cao 等[7] 采用低频传输涡流测试方法,设计了一种

由径向对称探头组成的可调环形测试装置,克服了涡流

技术的通常局限性,为钢丝绳进行无损检测提供了一个

新思路。 王威等[8] 利用涡流对无粘结预应力钢绞线护套

厚度的测量试验,来判断钢绞线护套厚度涡流检测方法

的可行性,但该方法精度不高。 Zhang 等[9]
 

基于 LC 电磁

谐振法建立了两种钢绞线的电感模型来拟合钢绞线的长

度,分析了不同长度钢绞线的应力-频率关系,但该方法

误差较大。 Li 等[10] 提出了基于电磁弹性效应的电磁振

荡(EMO)两端钢绞线应力测量方法,对七丝钢绞线进行

了应力测量试验,但该方法易受电磁干扰,精度不高。
刘小亮等[11] 基于磁弹索力传感器的结构原理,通过

改变感应线圈长度模拟内部磁场分布的均匀性变化情

况,对磁弹索力传感器的设计进行了进一步的优化。 胡

孝阳等[12]
 

基于磁弹效应和磁电原理,研发了电磁弹传感

器以实现对
 

ϕ80
 

mm
 

高钒索的索力监测。 田章华等[13]

提出了一种基于磁弹效应的应力监测方法,设计开发磁

弹应力传感器和相应的磁弹应力监测系统,并进行多次

张拉试验,对该测量系统的测量精度和稳定性进行验证。
张琦[14] 提出了放置式磁弹索力测量传感器,并对 15

 

mm
直径钢缆索开展了不同励磁方式下的放置式磁弹传感器

钢缆索索力测量试验研究。 目前,虽然国内外学者对磁

弹法监测铁磁性构件应力研究较多,但检测精度较低、抗
干扰能力有待提升。 可见,对于预应力钢绞线应力的监

测仍需进一步研究。
在两只同轴电磁耦合线圈之间插入一只无源谐振线

圈,可利用谐振耦合显著提高能量传输效率。 为探索这

种谐振增强效应在传感器领域的应用可能性,刘存跃

等[15] 提出了无源 LC 谐振器,放置于电涡流位移传感器

探测线圈与金属目标靶间的测量通道中,以及对发射-接

收式双线圈位移检测系统进行了实验,证明了当传感器

工作在该谐振器的谐振频率点附近时,有效探测距离和

灵敏度会得到显著增强。
本文在既有研究的基础上,将磁弹效应与磁谐振效

应相结合,提出了基于磁谐振的预应力钢绞线应力监测

方法,并构建了磁谐振传感器理论模型。 分析了磁谐振

传感器的工作原理,剖析了传感器感应电压与钢绞线应

力间的关系。 为验证提出方法的可行性,针对设计拉力

不同的镀锌钢绞线和涂环氧树脂钢绞线试件,开展了应

力监测试验。

1　 基本原理

　 　 为减小传感器尺寸并提高预应力钢绞线应力监测的

灵敏度,在既有研究的基础上,以磁弹效应理论为基础,
采用双线圈磁谐振传感器进行应力监测,如图 1 所示。
磁谐振传感器由线圈骨架和两个线圈组成。 线圈骨架采

用非金属材料制成,两个线圈分别同方向缠绕在线圈骨

架上且导线均伸出结构外,形成初级线圈和次级线圈。

图 1　 磁谐振传感器

Fig. 1　 Magnetic
 

resonance
 

sensor

1. 1　 应力与感应电压间的关联性

　 　 磁弹效应[16] 指出铁磁性材料的磁化强度会受内力

和温度影响而改变。 预应力钢绞线属于铁磁性材料,由
铁磁性材料的磁滞特性可知,预应力钢绞线的磁导率与

自身的应力、温度、环境磁场强度有关,当预应力钢绞线

拉力改变时,预应力钢绞线的磁导率也会随之改变,继而

导致通过材料的磁通发生变化。 而传感器上的感应线

圈,可以捕捉材料感应出的感生电动势的变化量,通过将

非电量的应力转换成可以测量的电学量,达到应力监测

的目的。
根据电磁感应原理[17-18] ,当电感线圈中有激励电流

通过时候,电感线圈的周围就会产生激励磁场;根据互感

原理,当初级线圈周围产生激励磁场时,次级线圈会产生

电流,从而产生感应电动势;以次级线圈谐振频率激励初

级线圈,初级线圈和次级线圈产生磁谐振,此时次级线圈

感应电动势达到最大值。 当置于磁场中的钢绞线受力发

生变化时,钢绞线磁化强度因力致磁化发生改变,使得次

级线圈谐振频率改变,导致初级线圈和次级线圈不再产
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生谐振,次级线圈中的感应电动势显著降低,对此时的感

应电动势数据进行处理,从而得到钢绞线应变和应力(如

图 2 所示)。

图 2　 磁谐振应力监测原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

resonance
 

stress
 

monitoring

1. 2　 应力与感应电压间的关联机制

　 　 根据 Joule 效应[19] 可知,钢绞线磁导率与应力间存

在如式(1)所示关系。

ε = Δl
l

=
3λsMs

2Ku
ΔM sin2θ0 cos θ0 (1)

式中:ε 为钢绞线轴向应变; l 为钢绞线初始长度( m);
Δl 为轴向变形(m);λs 为钢绞线轴向应变常数;Ms 为钢

绞线饱和磁化强度(A / m);Ku 为钢绞线单轴各向异性磁

化常数;ΔM 为磁化强度变化( A / m2 );θ0 为钢绞线易磁

化轴与磁场方向间的夹角(rad)。
根据材料力学原理可知:

ε = σ
E

= F
EA

(2)

式中:σ 为钢绞线轴向应力( Pa);E 为钢绞线的弹性模

量(Pa);F 为钢绞线拉力(N);A 为钢绞线横截面积(m2)。
根据铁磁材料的磁化理论,假定 H 不变,可知:
ΔM = H·(μ - μ0) = ΔμH (3)

式中: H 为外部磁场强度 ( A / m ); μ 为钢绞线磁导

率(H / m);μ0 为真空磁导率(H / m);Δμ 为钢绞线磁导率

改变量(H / m)。
电磁感应效应指出电感线圈会在交变电流流经时,

在其附近空间产生激励磁场, 激励磁场的强度可由

式(4)计算。

H = NI
lm

(4)

式中:N 是传感器线圈匝数,I 是励磁电流( A),lm 是传感

器的有效磁路长度(m)。
根据电磁感应理论,作为次级线圈的铁芯,钢筋线的

磁导率变化会改变次级线圈的电感。 次级线圈电感可由

式(5)计算。

L =
μS iron + μ0Sair

lm
( ) N2 (5)

式中:L 为次级线圈电感(H);Siron 为钢绞线截面积(m2 );
Sair 为线圈与钢绞线间的非磁性材料的截面积(m2)。

次级线圈电感变化后,其谐振频率会按式(6) 所示

关系发生变化。

f = 1
2π LC

(6)

式中:f 为次级线圈谐振频率 ( Hz);C 为次级线圈电

容(F)。
其初级线圈磁链为,
ψ = NΦ = N(μHS iron + μ0HSair) (7)

式中:ψ 为线圈磁链( Wb);Ф 为测量线圈围绕面积内的

磁通量(Wb)。
最后,由磁谐振和电磁感应理论可知,当次级线圈谐

振频率偏离初始谐振频率后,其感应电压减小。 其中,次
级线圈感应电压可由式(8)计算。

u = dψ
dt

(8)

式中:u 为次级线圈感应电压( V);ψ 为穿过次级线圈的

磁链束(Wb);t 为时间(s)。
在此基础上,根据感应电压与预应力钢绞线应力的

关系,将式(3) ~ (8) 代入式(1)、(2),即可计算得到应

力,如式(9)所示。

σ = F
A

= E
3λsMs

2Ku
sin2θ0cosθ0

Δμ∫udt

N(μS iron + μ0Sair)
(9)

2　 试验方案

2. 1　 应力监测试验平台

　 　 为开展预应力钢绞线的应力监测试验,搭建了试验

平台。 试验系统由万能试验机、铝制夹片、磁谐振传感

器、信号发生器、虚拟示波器、毫伏表和计算机组成。 万

能试验机用于将钢绞线张拉至不同的荷载水平,万能试

验机的最大张拉荷载为 100 吨。 为提高万能试验机夹持

能力,用铝制夹片包裹试件两端。 铝制夹片内表面有石

英砂,以增大夹片与钢绞线的摩擦系数。 钢绞线两端各

留 20
 

cm 安装夹片,并采用具有绝缘性和防潮抗震性及

优良粘接性能的有机硅橡胶将传感器固定在被测钢绞线

中间段。 将穿入传感器的钢绞线视作铁芯,并接入信号

发生器、虚拟示波器和毫伏表中作为待测阻抗,其安装效

果如图 3 所示。 由于试验中采用的传感器的电感值较

小,对仪器精度要求大,试验中用毫伏表测试感应电压,
传输并保存在计算机中以待进一步处理。
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图 3　 传感器的安装效果图

Fig. 3　 Rendering
 

of
 

the
 

sensor
 

installation

2. 2　 传感器及试件准备

　 　 在内径 32
 

mm 的 PVC 管上,用直径为 0. 35
 

mm 的漆

包线绕制初级线圈和次级线圈,线圈参数如表 1 所示。

表 1　 线圈参数表

Table
 

1　 Coil
 

parameter
 

table

传感器编号
初级线圈 次级线圈

匝数 绕制层数 匝数 绕制层数

I100S2000 100 1 2
 

000 10

　 　 为了验证应力检测方法适用于不同的钢绞线,钢绞

线原料采用 1x7-15. 20 带 PE 护套镀锌钢绞线和涂环氧

树脂钢绞线,两种钢绞线分别准备 6 根,合计 12 根,长度

均为 80
 

cm,为了使万能试验机能够稳定的夹持试件,均
剥去表面 PE 护套。 为了保证试验结果的可靠性和可重

复性,在不用荷载工况下,对两种钢绞线分别进行了两次

独立试验。
2. 3　 加载程序

　 　 为了研究在测试频率下,钢绞线加卸载过程对感应

电压的影响,用万能试验机对钢绞线试件进行加载和卸

载。 由于预应力钢绞线的许用应力不超过 0. 75 倍极限

抗拉强度,因此加卸载区间为 0 ~ 200
 

kN。 程序如表 2 所

示,试件编号中,F 为设计拉力,S 为钢绞线批次,S1 为镀

锌钢绞线,S2 为涂环氧树脂钢绞线,W 为不同工况试件

编号。
在加载阶段,加载步长为 10% 设计拉力。 当加载至

预定拉力水平后,持荷 10
 

s,在持荷的前 3
 

s 不进行数据

采集,以保证钢绞线充分变形和减小毫伏表反应滞后带

来的误差。 在持荷的后 7
 

s 采集感应电压峰峰值数

据 10 次,并对采集到的数据进行平均以减少测量误差。
加载完成后,以相同的步长卸载至 0

 

kN,由此形成一个加

卸载循环。 同种工况下重复测量一次,并更换不同的批

次的钢绞线进行两次重复测量。

表 2　 加载程序表

Table
 

2　 Loader
 

table

试件组别 试件批次 试件编号 加载程序 设计拉力 / kN

Group1 1 F200S1W-1 / 2

Group2 2 F200S2W-1 / 2

Group3 1 F100S1W-1 / 2

Group4 2 F100S2W-1 / 2

Group5 1 F050S1W-1 / 2

Group6 2 F050S2W-1 / 2

加载-卸载

200

200

100

100

50

50

　 　 以次级线圈谐振频率激励初级线圈,初级线圈和次级

线圈产生磁谐振,此时次级线圈感应电动势达到最大值,
随着激励频率偏离谐振频率,激励电压降低。 以谐振频率

为分段点,曲线右枝的斜率略大于左枝。 为了提高感应电

压对激励频率的灵敏度,激励频率宜大于谐振频率。
分别对镀锌钢绞线和涂环氧树脂钢绞线在不同工况

下进行加卸载循环试验。 试验时,镀锌钢绞线谐振频率

为 31. 5
 

kHz,测试时激励频率为 33. 5
 

kHz,涂环氧树脂钢

绞线谐振频率为 28. 5
 

kHz,测试时激励频率为 30. 5
 

kHz,
激励电压均为 1

 

V。

3　 试验结果与分析

3. 1　 不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值对比分析

　 　 对设计拉力为 50、100、200
 

kN 的钢绞线试件进行了

加卸载循环试验。 由于设计拉力为 100 和 200
 

kN 的试

件的受力过程包含了 50、 100
 

kN 的荷载工况, 则将

100
 

kN 荷载工况下的 0 ~ 50
 

kN 部分的感应电压峰峰值

与 50
 

kN 荷载工况下测得感应电压峰峰值、200
 

kN 荷载

工况下的 0~100
 

kN 部分的感应电压峰峰值与 100
 

kN 荷载

工况下测得感应电压峰峰值分别进行对比。 如图 4 所示。
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图 4　 不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值对比分析

Fig. 4　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

induced
 

voltage
 

value
 

of
 

the
 

same
 

load
 

under
 

different
 

working
 

conditions

　 　 分析图 4 可知,加载状态下,镀锌钢绞线在不同工况

下同一荷载的感应电压峰峰值最大差异值为 0. 006
 

9
 

V,
差异百分比最大为 0. 95% ,涂环氧树脂钢绞线在不同工

况下 同 一 荷 载 的 感 应 电 压 峰 峰 值 最 大 差 异 值 为

0. 002
 

4
 

V,差异百分比最大为 0. 22% ;卸载状态下,镀锌

钢绞线在不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值最大差

异值为 0. 013
 

8
 

V,差异百分比最大为 1. 83% ,涂环氧树

脂钢绞线在不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值最大

差异值为 0. 018
 

2
 

V,差异百分比最大为 1. 92% 。
不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值差异百分比

均不超过 2% ,这证明了基于磁谐振测量预应力钢绞线应

力的方法测试结果的稳定性和可重复性,表明了感应电

压峰峰值变化表征钢绞线应力状态方法的可行性。
3. 2　 感应电压峰峰值与荷载之间的关系

　 　 数据分析时,选择感应电压作为表征预应力钢绞线

磁特性随应力变化的磁特征值。 然后使用该磁特征值,
分析其与实际应力之间的关系。 由图 4 可知,感应电压

随拉力的增大而减小,感应电压与拉力间存在对应关系。
在不同工况下测量时,预应力钢绞线受力荷载与感

应电压之间的变化趋势基本相同。 当激励频率大于谐振

频率时,在加载阶段,随着钢绞线拉力的不断增大,传感

器电感增大,谐振频率降低,感应电压在不断减小;在卸

载阶段,随着钢绞线拉力的不断减小,感应电压在不断增

大,这表明感应电压平均值同荷载之间的函数关系显著。
当钢绞线张拉荷载工况为 200

 

kN 时,在加载过程

中,图 4 中曲线表明荷载阶段在 160 ~ 200
 

kN 时随着钢绞

线拉力不断增大,感应电压随之增大;在卸载过程中曲线

显示荷载阶段在 120 ~ 200
 

kN 时随着钢绞线拉力的减小,
感应电压随之减小。 这与上述分析的预应力钢绞线受力

荷载与感应电压之间的变化趋势相反。 这是由于在加载

过程中,荷载阶段在 0 ~ 160
 

kN 时电感是随着拉力增大而

增大,荷载阶段在 160 ~ 200
 

kN 时电感是随着拉力增大而

减小;在卸载过程中,荷载阶段在 0~120
 

kN 时电感是随着

拉力减小而减小,荷载阶段在 120 ~ 200
 

kN 时电感是随着

拉力减小而增大[19] 。 而电感和感应电压是倒数的关系,则
会出现图 4(b)中尾端曲线与上述变化趋势相反的情况。

在同种荷载工况、同种钢绞线批次下测得的加载段

和卸载段拉力与感应电压关系曲线并不重合,这是由于

钢绞线属于铁磁性材料,经过加载拉伸后,材料本身存在

磁滞现象[20-21] 。
对试验中获取的 12 组数据进行定量分析以明确各

感应电压峰峰值随荷载变化关系,采用拟合优度 R2 表征

各感应电压峰峰值随荷载变化的密切相关性,采用各荷

载区间内感应电压的相对变化率绝对值
 

η,以表征各感

应电压对荷载的灵敏度。 二者拟合关系一般化为下式:
F = aV3 + bV2 + cV + d (10)
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则不同工况下的感应电压峰峰值与荷载变化关系的

结果分别如表 3 所示。

表 3　 不同工况下感应电压 V同荷载 F变化关系的拟合结果

Table
 

3　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

induced
 

voltage
 

V
 

and
 

load
 

F
 

under
 

different
 

working
 

conditions

受力状态 R2 η / (% / kN)

F050S1W1

F050S1W2

F050S2W1

F050S2W2

F100S1W1

F100S1W2

F100S2W1

F100S2W2

F200S1W1

F200S1W2

F200S2W1

F200S2W2

加载 0. 990
 

66 0. 040
 

65

卸载 0. 999
 

13 0. 027
 

24

加载 0. 988
 

75 0. 044
 

09

卸载 0. 996
 

20 0. 026
 

87

加载 0. 983
 

69 0. 046
 

82

卸载 0. 990
 

49 0. 024
 

62

加载 0. 978
 

72 0. 053
 

02

卸载 0. 989
 

26 0. 030
 

33

加载 0. 997
 

03 0. 064
 

79

卸载 0. 991
 

39 0. 039
 

90

加载 0. 997
 

91 0. 062
 

57

卸载 0. 997
 

40 0. 038
 

60

加载 0. 983
 

85 0. 055
 

43

卸载 0. 972
 

73 0. 021
 

44

加载 0. 989
 

02 0. 045
 

13

卸载 0. 981
 

13 0. 022
 

67

加载 0. 993
 

54 0. 027
 

07

卸载 0. 970
 

92 0. 021
 

55

加载 0. 993
 

60 0. 054
 

37

卸载 0. 969
 

25 0. 042
 

72

加载 0. 995
 

04 0. 047
 

33

卸载 0. 993
 

51 0. 025
 

12

加载 0. 997
 

61 0. 045
 

90

卸载 0. 988
 

73 0. 029
 

41

　 　 分析表 3 可知,同一批次的钢绞线在同种工况下测

得的 2 组感应电压与荷载关系函数间存在较高的重复

性,感应电压与荷载之间存在函数关系,且曲线拟合度较

好,拟合优度均大于 0. 96,表明荷载与感应电压具有良

好的相关关系,且基于磁谐振测量预应力钢绞线应力的

方法的拟合度优于电磁谐振法[22-23] ,与磁弹效应法相

近[24] ,证明了该方法测试结果的准确性。
此外, 12 组 数 据 的 感 应 电 压 灵 敏 度 均 大 于

0. 021
 

44% / kN,表明当钢绞线外加荷载发生变化时,磁
谐振传感器系统可准确捕捉到感应电压的变化量,进而

有效反应钢绞线的应力状态。 对比钢绞线在 3 种荷载工

况下的感应电压灵敏度,发现在 100
 

kN 荷载工况下感应

电压的变化量最大,灵敏度可达 0. 064
 

79% / kN,相较于

磁弹效应法,灵敏度提高了 0. 037
 

79% / kN[25-26] ,表明结

合磁谐振与磁弹效应测量预应力钢绞线应力的方法可以

适当地提高检测灵敏度。
3. 3　 应力检测误差分析

 

　 　 将所测得的感应电压峰峰值代入拟合的公式中,所
得的结果与实际测得的荷载进行对比,由于对低荷载时

的钢绞线应力研究意义不大,故只对大于 20
 

kN 的荷载

进行分析[13] ,结果如图 5 所示。

图 5　 应力检测误差

Fig. 5　 Stress
 

detection
 

error

由加卸载循环状态下的拟合值与实测值的误差分析

中可以发现,在任意工况下,其误差值均不超过 12% ,且
在高荷载情况下均集中在 4% 以下。 其中,加载状态下,
对镀锌钢绞线和涂环氧树脂钢绞线在不同工况下将大于

测得的感应电压峰峰值代入相应拟合公式中所得的拟合

值与实测值间最大误差为 6. 23
 

kN,相对误差百分比

为 5. 24% ;卸载状态下,在不同工况下测得的感应电压峰

峰值代入相应拟合公式中所得的拟合值与实测值间最大

误差为 5. 79
 

kN,相对误差百分比为 5. 48% 。 试验误差较

小,与磁弹效应法的测试结果接近[19] 。
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4　 结　 　 论

　 　 本文从电磁感应和磁谐振效应的基本原理出发,理
论分析了感应电压和钢绞线应力间的相关性,据此提出

了基于磁谐振的预应力钢绞线应力监测方法。 设计了基

于磁谐振的双线圈传感器,搭建了钢绞线应力检测实验

平台,对两个类别的钢绞线进行应力监测试验。 试验结

果表明:
1)不同工况下同一荷载的感应电压峰峰值差异百

分比均不超过 2% ,这证明了基于磁谐振测量预应力钢

绞线应力的方法测试结果的稳定性和可重复性,表明

了感应电压峰峰值变化表征钢绞线应力状态方法的可

行性。
2)当激励频率大于谐振频率时,随着钢绞线拉力的

不断增大,感应电压在不断减小。 感应电压峰峰值随荷

载变化显著呈函数关系, 且函数拟合优度 R2 均大

于 0. 96;在 100
 

kN 荷载工况下感应电压的变化量最大,
灵敏度可达 0. 064

 

79% / kN。 这证明了基于磁谐振测量

预应力钢绞线应力的方法测试结果准确且可以适当地提

高检测灵敏度。
3)基于磁谐振测量预应力钢绞线应力的方法的测试

结果具有稳定性和可重复性,在高荷载情况下误差值均

集中在 4%以下,试验误差较小。
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