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工程结构用光纤光栅智慧钢绞线

1　 范围
本标准规定了工程结构用光纤光栅智慧钢绞线的术语和定义、产品分类和标记、订货内容、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等要求。
本标准适用于工程结构拉索中各种内嵌光纤光栅测点的受力与感知监测一体的钢绞线。
2　 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。
GB/T 15972.30  光纤试验方法规范 第30部分:机械性能的测量方法和试验程序—光纤筛选试验

GB/T15972.31  光纤试验方法规范 第31部分:机械性能的测量方法和试验程序—抗张强度

GB/T15972.32  光纤试验方法规范 第32部分:机械性能的测量方法和试验程序—涂覆层可剥性

GB/T15972.33  光纤试验方法规范 第33部分:机械性能的测量方法和试验程序—应力腐蚀敏感性参数

GB/T 21839  预应力混凝土用钢材试验方法

GB/T 30826  斜拉桥钢绞线拉索技术条件

GB/T 17101 桥梁缆索用热镀锌或锌铝合金钢丝

GB/T 18365 斜拉桥用热挤聚乙烯高强钢丝拉索
GB/T 25823  单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线

GB/T 21073  环氧涂层七丝预应力钢绞线

GB/T 33026  建筑结构用高强度钢绞线

GB/T 33363  预应力热镀锌钢绞线

GB/T 5224  预应力混凝土用钢绞线

GB/T 5223 预应力混凝土用钢丝

3　 术语和符号
下列术语、符号适用于本标准。

3.1　 术语
3.1.1  
光纤光栅  fiber Bragg grating
光纤光栅是一种通过一定方法使光纤纤芯的折射率发生轴向周期性调制而形成的衍射光栅，是一种无源滤波器件，简称FBG。
3.1.2  
中心波长  central wavelength
光纤光栅的反射光谱中反射峰本身的重心对应的波长或反射峰功率最高处对应的波长。
3.1.3   
光纤引线  fiber optic lead
    将光纤光栅传感元件与光源及光接收机相连的光纤线路。
3.1.4   
光纤光栅智慧钢绞线 intelligent steel strand of FBG
    利用光纤光栅作为敏感元件，采用特定工艺进行封装，实现受荷服役时感知应变的钢绞线称为光纤光栅智慧钢绞线，简称智慧钢绞线。
3.1.5   
光纤光栅智慧钢丝 intelligent steel wire of FBG
    利用光纤光栅作为敏感元件，采用特定工艺进行封装，实现受荷服役时感知应变的钢丝称为光纤光栅智慧钢丝，简称智慧钢丝。

3.1.6   
基材钢绞线 steel strand of base material
    用于制备智慧钢绞线的各类钢绞线统称为基材钢绞线。
3.1.7   
基材钢丝 steel wire of base material
    用于制备智慧钢丝的各类钢丝统称为基材钢丝。

3.2　 符号
下列符号适用于本标准。

FS   ——整根智慧钢绞线感知力的最大量程（kN）；

Fm    ——整根钢绞线最大力（kN）；

Fp0.2 ——整根钢绞线0.2%屈服力（kN）；

KF   ——智慧钢绞线力与光纤光栅测点中心波长的比例系数（kN/nm）；
KλT  ——智慧钢绞线温度与光纤光栅测点中心波长的的比例系数（nm/℃）；

b     ——智慧钢绞线标定数据拟合曲线的截距（kN）。
4　 产品分类和标记
4.1　 分类
光纤光栅智慧钢绞线按使用耐久性可分为2个系列：长期监测，短期监测；按光纤引线方式可分为2个系列：单端引线，双端引线。
4.2　 标记内容
按本标准交货的产品标记应包含下列内容：基材钢绞线型号标记（去除年号）-光纤光栅耐久性-光纤引线方式-标准号。
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注：据供需双方协议，光纤光栅测点数量和位置根据具体工程需要约定。

4.3　 标记示例
示例1：基材为公称直径15.20mm、强度级别1860MPa、用七根钢丝捻制的标准型钢绞线，短期监测，采用单端引线的智慧钢绞线标记为：
预应力钢绞线1×7-15.20-1860-S-D-T/CCES XXXX-XXXX
示例2：基材为公称直径12.7mm、强度级别1860MPa的单丝涂覆环氧涂层钢绞线，长期监测，采用双端引线的智慧钢绞线标记为：

IECS12.7-1860-L-S-T/CCES XXXX-XXXX

示例3：基材为填充型、涂层表面嵌砂、公称直径15.20mm、强度级别1860MPa的预应力钢绞线，长期监测，采用单端引线智慧钢绞线标记为：

FECS.B-15.20-1860-L-D-T/CCES XXXX-XXXX
4.4　 结构形式
智慧钢绞线由基材钢绞线、光纤光栅和光纤引线等组成。光纤光栅通过胶粘剂等附着工艺耦合于钢绞线某根钢丝表面设置的沿长凹槽内；光纤引线通过熔接方式或跳线头与监测设备相连接，实现钢绞线的状态感知。
5　 订货内容
按本标准订货的合同应包括以下主要内容：
a) 产品名称；
b) 结构（代号）；
c) 尺寸；
d) 强度级别；
e) 耐久性；
f) 光纤引线；
g) 本标准号；
h) 数量；
i) 光纤光栅测点数量和位置；
j) 用途；
k) 需方提出的其他要求。
6　 技术要求
6.1　 外观
智慧钢绞线表面不应有麻坑、锈蚀。
智慧钢绞线长度允许偏差±50mm。
光纤光栅及光纤引线外观应平滑、洁净、无油污及毛刺，无伤痕和裂纹，一致性好。
6.2　 原材料
光纤光栅应符合以下规定：
a) 反射率不低于85%；
b) 带宽：3dB带宽不大于0.3nm；

c) 栅区长度：5mm~20mm；

d) 智慧钢绞线中光纤光栅间的光纤无熔接点。
用作智慧钢绞线基材的预应力混凝土用钢绞线应符合GB/T 5224的规定，预应力混凝土用钢丝应符合GB/T 5223的规定，单丝涂覆环氧涂层钢绞线应符合GB/T 25823的规定，预应力热镀锌钢绞线应符合GB/T 33363的规定；用作基材的其他类型钢绞线应符合其相应标准的规定。

应选用钢绞线中无扭绞的钢丝耦合光纤光栅，或采取同规格的钢丝耦合光纤光栅后进行置换。
6.3　 力学性能
光纤光栅智慧钢绞线的力学性能应仍能符合其基材的相应标准的规定；短期检、监测用光纤光栅智慧钢绞线对疲劳性能可不做要求。
注：供方在保证1000h松弛性能合格的基础上可用不少于120h的测试数据推算1000h的松弛值。
6.4　 感知性能
耦合光纤光栅的智慧钢丝的感知性能应符合表1：
表1智慧钢丝力值感知性能
	序号
	钢丝类型
	满量程FS
	最小量程
	长期误差

	1
	光面钢丝、镀锌钢丝
	0.95Fp0.2
	0.05Fm
	≤1.5% 

	2
	环氧涂层钢丝
	
	
	≤3%

	3
	不锈钢丝
	
	
	—


智慧钢绞线的量程和长期误差可按表2，满量程亦可按具体工程设计值的1.2倍确定。
表2智慧钢绞线力值感知性能
	序号
	应用场合
	满量程FS
	最小量程
	长期误差

	1
	建筑拉索、斜拉索、拱桥吊杆以及悬索桥主缆等体外索
	0.8Fm
	0.05Fm
	单丝涂覆环氧涂层钢绞线的≤5% ；其它的≤3% 

	2
	体内索
	0.95Fp0.2
	
	≤3% 


智慧钢绞线测量精度等级为两级，分别为0.5级和1.0级；

当智慧钢绞线在应用场合的温度与标定时的温度不一致时，应修正测量力值；实测中心波长应减去温度导致的中心波长变化量再计算力值，修正后的温度影响误差不应大于满量程的0.5%。
智慧钢绞线配套的解调仪的波长分辨率应不大于1pm，解调精度应为±2pm，零点漂移应满足监测要求。
7　 试验方法
7.1　 外观
在正常光照度条件下，对智慧钢绞线外观质量进行目测，长度允许偏差可用卷尺测量。
7.2　 材料
原材料应有供应商提供的出厂检验合格证书，并应按有关检验项目、批次规定，严格实施进场检验。光纤引线应符合GB/T 15972.30、GB/T 15972.31、GB/T 15972.32、GB/T 15972.33的规定。
7.3　 力学性能
钢绞线的伸直性能应采用最小分度值为1 mm的量具测量。

钢绞线的拉伸、疲劳和应力腐蚀性能试验均应按GB/T 21839 的规定进行。 

钢绞线的应力松弛性能试验应按GB/T 21839 规定进行，试验标距不应小于钢绞线公称直径的60倍，试样制备后不应进行任何热处理和冷加工，可用至少120 h的测试数据，推算1000 h的松弛率。

7.4　 感知性能
KλT的测定
智慧钢绞线试件长500mm，光纤光栅位于中间位置，测定室温下的光纤光栅中心波长值；而后，在温度偏差不大于±1℃的高低温环境试验箱中升高并保持30℃温差，保持温度30min，待中心波长值稳定后读取中心波长值，不少于三次，并将该中心波长值做平均；该平均值与室温下的中心波长值的差值Δλ除以30，计算出KλT。

智慧钢绞线的力学性能标定试验方法按附录A进行。
长期误差的测定

智慧钢绞线按基材所遵循的标准进行疲劳性能试验后，参照7.4.2进行测定，将各测量中心波长值代入原有的标定公式求取力值，获得测定力值与标定力值的差值；该差值与标定力值之比的最大值即为智慧钢绞线的长期误差，长期误差应满足表1、表2的要求。

8　 检验规则
8.1　 检验项目
产品所用光纤光栅应为同一型号、同一生产工艺的光纤，进厂时应进行验收检验，检验项目应按6.2.1进行。

产品所用基材应为同一牌号、同一规格、同一生产工艺的钢绞线、钢丝，进厂时应进行验收检验，检验项目应按6.2.2进行。

8.2　 出厂检验
智慧钢绞线出厂检验项目按表5进行。

智慧钢绞线经质量检验部门检验合格并附合格证后，方可出厂。

提交给客户的出厂检验资料至少应包括：

a) 产品测试报告；

b) 使用说明书；

c) 质量证明书。

表5 出厂常规检验项目和取样数量

	序号
	检验项目
	取样数量
	检验方法

	1
	外观
	逐盘卷
	目视

	2
	钢绞线伸直性
	3根/每批
	用分度值为1mm的量具测量

	3
	拉伸性能
	3根/每批
	7.3.2

	4
	疲劳性能
	1000t一根
	7.3.2

	5
	应力松弛性能
	300t一根
	7.3.3

	6
	KλT 
	≥1根/每合同批
	7.4.1

	7
	智慧钢绞线标定
	每根
	7.4.2

	每批由同一牌号,同一规格、同一生产工艺制造的钢绞线组成,每批重量不大于100t。同一批中不足10盘,按10盘取样。

松弛试验在交货不足取样数量时,供方提供12个月内同类产品的试验报告。


8.3　 型式检验
型式检验为对产品全面性能控制的检验，检验项目应符合第6章的全部要求。有下列情况之一时，一般应进行型式检验:

a) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时;

b) 正常生产时，每3年进行一次检验;

c) 产品长期停产后，恢复生产时;

d) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时;
e) 国家质量监督机构提出进行型式检验的要求时。
8.4　 复验与判定规则
当某一项检验结果不符合本标准相应规定时,则该产品不得交货。并从同一批未经试验的钢绞线盘卷中取双倍数量的试样进行该不合格项目的复验,复验结果即使有一个试样不合格,则整批钢绞线不得交货,或进行逐盘检验合格者交货。

9　 标志、包装、运输和储存
9.1　 标志
每根智慧钢绞线应有合格标牌，标牌应牢固地系于产品内、外包装上，并用钢带捆扎牢固。标牌应清晰注明智慧钢绞线型号、规格、长度、质量、生产厂名、工程名称和生产日期等。
9.2　 包装
每盘智慧钢绞线应捆扎结实，盘卷整齐，盘内径不应小于1.4m，最大外形尺寸应满足运输条件的要求，采用不损伤产品表面质量且阻燃的材料缠裹保护。

每盘智慧钢绞线的光纤引线应盘卷好，固定在钢绞线端部。
光纤引线不得磕碰、在地上拖拽、剧烈的撞击，以免损坏产品。
9.3　 运输和储存
智慧钢绞线在运输和装卸过程中，防止碰伤、松散。
露天存放智慧钢绞线时应加遮盖，离地面0.3m以上。
附录A
（资料性附录）

智慧钢绞线的力学性能标定试验方法
A.0.1试验装置及要求
可按图A.0.1所示标定试验装置测定智慧钢绞线力学性能，试验要求如下：

a) 试验前，智慧钢绞线在正常试验大气条件下平整直线放置24h以上；

b) 工具锚、千斤顶、力传感器、智慧钢绞线应同轴对中

c) 标定点不应少于6个，包括最大和最小量程点均布确定；

d) 测试循环不应少于3次。
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说明：
1、6——工具锚；

2   ——千斤顶；

3   ——张拉台座；

4   ——智慧钢绞线；

5   ——力传感器；

7   ——光纤引线；

8   ——光纤光栅解调仪。
图A.0.1 标定试验装置示意图

A.0.2标定过程
a) 按图A.0.1组装试验装置并安装好标定的智慧钢绞线;
b) 对智慧钢绞线加载至100%FS进行预张拉，持荷30min再卸载至5%Fm；

c) 由5%Fm开始加载，加载速率不宜大于200MPa/min，分级加载至满量程；每级持荷时间不应少于1min，记录光纤光栅中心波长值；然后重复上述过程，完成多次循环;
d) 对每级标定多次测量的中心波长值取平均值，并与其力值进行线性拟合，得到公式（A.1）:

F=KF×λ+b                                                                 （A.1）
式中：F——智慧钢绞线测试力值（kN）；

KF   ——智慧钢绞线力与光纤光栅测点中心波长的比例系数（kN/nm）；

λ     ——光纤光栅中心波长;
b     ——智慧钢绞线标定数据拟合曲线的截距（kN）。

e) 将各测量中心波长值代入公式求取力值，获得与标定力值的最大误差；该误差与满量程的比值即为智慧钢绞线的精度，并据之确定精度等级。
	表A.0.1 智慧钢绞线力学性能标定试验检测记录表

	
	
	
	
	
	

	试验室名称：
	
	
	记录编号：
	
	

	工程部位/用途
	　
	委托/任务编号
	　

	产品名称
	　
	产品编号
	　

	公称直径
	　
	强度级别
	　
	产品长度
	　

	光栅数量
	　
	光栅位置
	　

	检测温度
	　
	相对湿度
	　
	检测日期
	　

	检测力值
	光栅1
	光栅2
	光栅3
	...
	光栅n

	0.05Fm
	　
	　
	　
	　
	　

	0.1Fm
	　
	　
	　
	　
	　

	0.2Fm
	　
	　
	　
	　
	　

	0.3Fm
	　
	　
	　
	　
	　

	0.4Fm
	　
	　
	　
	　
	　

	…
	　
	　
	　
	　
	　

	1.0FS
	　
	　
	　
	　
	　

	试验
	
	记录
	
	计算
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