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摘　要:提出了一种基于电磁谐振的钢绞线应力无损检测方法,该法只需将作为电感的钢绞线两个不受力

端接入振荡电路,通过频率计采集电路振荡频率即可测量钢绞线应力;建立了钢绞线应力与电路振荡频率的

数学模型,并构建了7股钢绞线试验系统来验证该数学模型。理论分析和试验研究均表明:LC电磁谐振电

路振荡频率随着钢绞线应力的增大而减小。该方法可用于在役桥梁有效预应力的快速检测与评估。
关键词:桥梁工程;无损检测;钢绞线;电磁谐振;预应力
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Abstract:Amethodfornon-destructivedetectionofthesteelstrandstressbasedonelectro-
magneticresonancewasproposed.Thismethodonlyneedstoconnectthetwounstressed
endsofthesteelstrandsastheinductorstotheoscillationcircuit,andthestressofthesteel
strandscanbemeasuredbycollectingtheoscillationfrequencyofthecircuitthroughafre-
quencymeter.Themathematicalmodelofthestressandthefrequencywasestablished,
anda7-steel-strandtestsystem wasbuilttoverifythemathematicalmodel.Theoretical
analysisandexperimentalstudyallshowthattheoscillationfrequencyoftheLCelectro-
magneticresonancecircuitdecreasesasthestressofthesteelstrandsincreases.Thismethod
canbeusedfortherapiddetectionandevaluationoftheeffectiveprestressofin-servicebridges.
Keywords:bridgeengineering;non-destructivedetection;steelstrand;electromagnetic
resonance;prestress

　　预应力损失会直接影响混凝土结构裂缝的发

生和扩展,并进一步对结构的耐久性和安全产生

影响。因此,对在役桥梁有效预应力的检测显得

尤为重要。
目前,利用超声波对预应力结构进行无损检

测已成为国内外的研究热点,且在钢绞线应力检
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测方面已取得了重要突破。Qian等[1]通过数值模

拟和7股钢绞线试验,验证了超声导波能量熵谱

检测7股钢绞线应力的有效性;Niederleithinger
等[2]用20个超声换能器建立的网络定性地检测

了混凝土梁的应力状态;此外,Elfergani等[3]、

Feng等[4]利用超声波技术研究了预应力梁的腐

蚀性破坏。然而,由于超声波固有的高频特点(高
于20kHz),导致超声波在预应力混凝土钢绞线中

的能量衰减过快,制约了它的检测长度(至今只能

达到数米)。
电磁法是利用钢绞线(铁磁性材料)固有磁特

性与外加应力紧密相关的特点(磁弹效应)实现应

力检测的。有学者在钢索、无黏结钢绞线应力检

测及新建结构有黏结钢绞线在线监测方面取得了

重要进展,且有望解决在役结构有黏结预应力钢

绞线的检测问题。如尚仁杰等[5]对缓黏结预应力

混凝土钢绞线开展了大量试验,结果表明在钢绞

线应力达到1100 MPa时仍能得到较精确的结

果;孙志远等[6]、尹文霞等[7]、Guan等[8]基于磁弹

效应开发出不同应力检测装置进行应力检测,都
取得了较好的成果;Li等[9]、张奔牛等[10]通过对

钢绞线力磁效应原理进行分析,提出了基于LC振

荡电路检测钢绞线应力的新思路;涂冲等[11]针对

无黏结预应力钢绞线应力的研究表明,当频率达

到0.01kHz时,应力测量误差为100 MPa;Yim
等[12]利用铁磁材料的磁致伸缩逆效应开发了一

套应力传感器,并将此电磁传感器用于监测桥梁

斜拉索力。通过对比数值分析与监测结果,验证

了电磁传感器用于索力监测的有效性,但此法在

复杂环境下难以准确测量应力。
为寻求高效、准确的预应力无损检测方法,本

研究以钢绞线应力与磁特性的关系为基础,结合

LC电磁谐振法,对钢绞线应力和振荡频率展开了

研究。区别于声信号和光信号,电磁振荡信号能

够有效地在钢绞线中传播。该法适用于既有结构

和新建结构预应力的检测。

1　理论与模型

1.1　LC振荡原理

LC谐振电路,也称LC振荡电路,由电感和电

容组成,如图1所示。在本研究设计的电路中,用

钢绞线代替电感接入振荡电路,并外接一固定电

容元件,形成LC振荡电路。
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图1　LC振荡电路示意图

Fig.1　SchematicdiagramofLCoscillationcircuit

由电学理论知,LC振荡电路的振荡频率可表

示为:

f=
1

2π L·C
。 (1)

式中:f 为电路振荡频率;L 为钢绞线电感;C 为

电容。

1.2　钢绞线电感模型

钢绞线较短时,其结构特征近似于线段导线,

因此主要表现出直导线的电感特性。当电流通过

时,在导线内部及周围产生磁场,磁路是同心的封

闭磁力线圆环,方向由右手定则确定。当电流改

变时,磁通量随之改变,在电流中会产生电压。对

于非磁质材料,导线电感为自感磁通链与电流之

比,亦称静态电感。

L=
Ψ
I

。 (2)

式中:Ψ 为自感磁通链;I为电流;L 为导线电感。

导线内电感Lin 可表示为:

Lin=
Ψin

I =μl
8π

。 (3)

式中:Lin 为导线内电感;μ 为导体磁导率;l为导

线长度。

对于线段导线产生的外部电感,根据毕奥-
萨伐尔定律求得钢绞线外任意一点P(x,y)的磁

感应强度,如图2所示。

电流元Idy 在P 点产生的磁感应强度dB 可

表示为:

dB=μ0I
4π

·dy
c2sinθ=μ0I

4π
· Ixdy

[x2+(y-b)2]
3
2

。

(4)

式中:dB 为P 点磁感应强度;μ0 为空气磁导率。
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图2　线段导线外部磁通链计算示意图

Fig.2　Calculationdiagramofmagneticflux

outsidethelinesegment

因此,线段导线在P 点产生的磁感应强度标

量大小为:

B=μ0

4π∫
l

0

Ix
[x2+(y-b)2]

3
2
dy=

μ0I
4π

l-b
x x2+(l-b)2

+
b

x x2+b2

é

ë

ù

û
。 (5)

式中:B 为P 点磁感应强度。

设导线半径为r,则线段导线l的总磁通为:

Φe =∫BdS=

∫
∞

r
∫

l

0

μ0I
4πx

l-b
x x2+(l-b)2

+
b

x x2+b2

é

ë

ù

û
dxdy=

μ0I
2π

(l·ln
l+ l2+r2

r - l2+r2 +r)。

(6)

式中:Φe 为线段导线的总磁通。

所有磁通只与单根导线交链,故外部磁通链

与磁通相等。

Φe =Ψout。 (7)

式中:Ψout 为外部磁通链。

整根导线外部电感可表示为:

Lout=
Ψout

I =

μ0

2π
(l·ln

l+ l2+r2

r - l2+r2 +r)。(8)

　　所以整根导线电感可表示为:

L=Lin+Lout=

μl
8π+μ0

2π
(l·ln

l+ l2+r2

r - l2+r2 +r)。

(9)

　　由于导线长度远大于半径,即l≫r,上式可

简化为:

L=μl
8π+μ0l

2π
(ln

2l
r -1)。 (10)

　　将钢绞线等效为线段导线,而钢绞线磁导率

远大于真空磁导率,即μ ≫μ0,上式可简化为:

L=μl
8π

。 (11)

　　受力拉伸后钢绞线长度l可表示为:

l=l0+Δl。 (12)
式中:l0 为钢绞线原长;Δl为受力后钢绞线伸长

量。由材料本构关系知:

σ=Eε=E
Δl
l0

。 (13)

式中:σ为钢绞线应力;E 为钢绞线弹性模量。
伸长量Δl可表示为:

Δl=
σl0

E
。 (14)

　　又因为钢绞线磁导率可表示为:

μ=μ0μr。 (15)

　　联立式(1)、(12)、(14)和(15)有:

f=
1

2π
μ0μr(l0+

σl0

E
)

8π
·C

。 (16)

式中:f为电路振荡频率;μ0 为真空磁导率;μr 为

钢绞线相对磁导率;l0 为钢绞线初始长度;σ为钢

绞线应力;E 为钢绞线弹性模量;C 为电路电容。
由于μ0,μr,l0,E,C 均为常量,结合式(16)可

知,电路振荡频率随着钢绞线应力的增大而减小。

2　试验

为验证钢绞线应力与 LC电路振荡频率的变

化关系,本研究搭建了相应的试验系统,如图3所

示。钢绞线、频率计和LC振荡电路串联组成一个

闭合回路,直流电源为振荡电路和频率计提供电

源。液压万能试验机对7股15.2-1860级预应力

钢绞线施加拉力,在加载过程中由计算机采集应
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力数据。频率计每秒采集一次频率数据,通过蓝

牙传输到PC端。

 

液压万能试验机

振荡
电路

PC

频率计 电源

图3　试验系统

Fig.3　Experimentalsystem

　　试验过程如下:控制万能试验机加载,使钢绞

线处于紧绷状态,接通电路电源。然后,匀速加载

至15MPa,最终加载至60MPa。每加载5MPa
记录一次电路振荡频率数据,一次试验共计记录

10个振荡频率数据。数据采集完毕后,控制万能

试验机将施加在钢绞线上的拉力卸载至零,如此

循环完成4次加载试验。

3　试验数据与分析

为研究钢绞线应力与振荡频率之间的关系,
利用中值滤波器对同一条件下测得的频率和应力

数据进行处理,并分别计算出振荡频率的标准差

和重复性误差。整理后的4组试验数据见表1。

表1　钢绞线试验数据

Table1　Thetestdataofsteelstrands

应力

σ/MPa

振荡频率f/kHz

试验1 试验2 试验3 试验4

标准

差/kHz

重复性

误差/%

14.389 74.3031 74.3029 74.3030 74.3028 0.01566 0.0211

19.784 74.3018 74.3017 74.3018 74.3015 0.01604 0.0216

25.324 74.3017 74.3015 74.3012 74.3013 0.01636 0.0220

31.223 74.3001 74.2999 74.2995 74.3007 0.01633 0.0220

37.266 74.2995 74.2993 74.2992 74.2999 0.01610 0.0217

42.158 74.2987 74.2988 74.2982 74.2988 0.01626 0.0219

46.691 74.2984 74.2989 74.2984 74.2986 0.01621 0.0218

50.935 74.2972 74.2973 74.2976 74.2979 0.01600 0.0215

54.173 74.2961 74.2967 74.2968 74.2969 0.01528 0.0206

57.554 74.2958 74.2953 74.2959 74.2957 0.01528 0.0206

　　由表1的试验数据绘制应力与频率关系的拟

合曲线,如图4所示。拟合曲线方程可表示为:

σ=74.31588f-2+a。 (17)

式中:σ为钢绞线应力;f 为振荡频率;a 为常数。

钢绞线应力σ与振荡频率f 的相关性系数R2

为0.9302,表明二者具有良好的相关关系。

分析表1中的试验数据和图4可知:

① 振荡频率的重复性误差均小于0.022%。

② 振荡频率随钢绞线应力的增大而减小,与
式(16)体现的变化关系相吻合。

③ 对钢绞线的4次加载,应力与振荡频率的

变化趋势一致。

④ 拟合曲线在一定程度上反映了应力与振荡

频率的变化关系,证明LC谐振法用于钢绞线应力

检测是可行的。
 74.304

74.302

74.300

74.298

74.296

74.294

频
率
/k
H
z

605040302010

应力/MPa

试验 1
试验 2
试验 3
试验 4
拟合曲线

图4　应力-频率关系曲线

Fig.4　Relationshipcurvebetweenstress

andfrequency
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4　结论

本研究以7股15.2-1860级低松弛预应力钢

绞线为试样,基于LC振荡电路对预应力钢绞线的

应力进行测量。通过理论分析与试验研究,建立

了钢绞线应力与电路振荡频率之间的关系。主要

结论如下:

1)与传统方法相比,电磁谐振法测量钢绞线

预应力的方法更加简便可行,而且能够在不损伤

预应力结构的情况下较准确地反映钢绞线的应

力。基于LC电磁谐振法预应力钢绞线应力检测

的结果表明:钢绞线应力与振荡频率存在良好的

相关关系,振荡频率随着应力的增大而减小。

2)建立了基于电磁谐振效应的钢绞线应力-
频率关系数学模型。根据 LC电磁并联回路的吸

能和释能产生谐振频率的电路特性,把钢绞线作

为电路电感元件,将钢绞线磁弹效应的谐振电感

效应机理整合成力-磁-电耦合效应关系,构建

了钢绞线电磁振荡式应力测量技术原理。

3)在理论分析中钢绞线应力与振荡频率的变

化关系和试验研究结果一致,说明LC电磁谐振法

用于预应力钢绞线应力检测是可行的。
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