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钢筋混凝土结构状态监测技术研究新进展
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摘 要：对钢筋混凝土结构状态进行监测是保障其性能水平的本质需求，相关领域的技术进步给

这个传统方向带来了新的发展契机。对近年来钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀监测和混凝土耐久性

监测新技术进行综述。在钢筋锈蚀监测方面，综述了半电池及自然电位监测法、极化电阻技术、电

流噪声评估法等化学监测方法和超声波监测法、物理成像技术、电磁学监测技术等物理监测技术

以及基于人工智能的新监测方法；在混凝土状态与耐久性监测方面，综述了超声波监测、数字成像

技术监测、损伤评价指标体系研究等基于混凝土自身劣化的监测技术和基于裂缝评估混凝土状态

的监测技术以及基于人工智能的新技术；在传感器及信号处理技术方面，综述了光纤传感器和其

他新型传感器技术在钢筋锈蚀监测和混凝土状态监测的最新研究进展。随着状态感知层前端技

术的发展，人工智能技术的融入是未来钢筋混凝土结构状态监测跨学科发展的一个趋势。
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New advances in condition monitoring technology study for 
reinforced concrete structures
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Abstract: The need for monitoring the condition of RC structures is imperative in order to safeguard their 
performance level, and this conventional approach has engendered novel development opportunities due to 
technological advances in related fields. In this paper, new technologies for reinforcing steel corrosion 
monitoring and concrete durability monitoring in reinforced concrete structures in recent years are reviewed: in 
the aspect of reinforcing steel corrosion monitoring, chemical monitoring methods such as the half-cell and 
natural potential monitoring method, polarisation resistance technology, current noise assessment method and 
physical monitoring techniques such as the ultrasonic monitoring method, physical imaging technology, 
electromagnetism monitoring technology and new monitoring methods based on artificial intelligence are 
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reviewed; in the aspect of concrete condition and durability monitoring, the ultrasonic monitoring, digital 
imaging technology monitoring, damage evaluation index system research and other monitoring technologies 
based on the deterioration of concrete itself, and monitoring technologies based on the crack assessment of the 
concrete condition and new technologies based on artificial intelligence are reviewed; in the area of sensors and 
signal processing technology, an overview of optical fiber sensors and other new sensor technologies in the 
monitoring of corrosion of reinforcing bars and the latest research progress in the monitoring of the condition of 
concrete is presented. In conjunction with the advancement of front-end technologies at the condition-aware 
layer, the integration of artificial intelligence technologies is a prevailing trend in the future interdisciplinary 
development of RC structure condition monitoring.
Keywords: reinforced concrete structures； structural monitoring； sensors； evaluation； reinforcement； repair

为保证土木工程结构功能正常、持续有效，需

定期开展状态监测和维护保养，“终生成本”才是土

木工程需要评估和优化的。钢筋混凝土（RC）结构

是土木工程中占比最大的结构，而钢筋锈蚀、混凝

土开裂碳化是其最大的两类状态劣化类型。据统

计，全球范围内每年用于腐蚀钢筋混凝土建筑结构

维修加固的总投入达 1 000 亿美元 [1]，由于混凝土腐

蚀而耐久性不足所带来的经济损失已经占到国民

生产总值的 2%~4%，其中，由于钢筋锈蚀而引发

的经济损失占到 40% 以上 [2]。

钢筋锈蚀是位于海洋环境 [3]或抛撒除冰盐 [4]等

地区的钢筋混凝土结构提前劣化和使用寿命降低

的重要因素 [5]。研究表明：钢筋锈蚀一方面会降低

钢筋自身的截面面积与截面强度 [6]，造成其力学性

能下降；另一方面锈蚀还会使钢筋与混凝土之间的

黏结性能下降 [7-8]，对结构的承载能力和延性产生不

可逆的不利影响。最新研究资料表明，腐蚀速率对

黏结强度的影响并非单纯的线性关系，而是随着腐

蚀速率的增加，黏结强度先上升后下降，当腐蚀率

为 1. 0%~1. 5% 时，黏结强度将达到峰值 [9]。

混凝土对于钢筋有包裹保护作用，但裸露在潮

湿空气中，其自身常受到二氧化碳和氯酸盐等酸性

物质的侵蚀，侵蚀物与混凝土中碱性物质发生反

应，从而导致了混凝土的碳化，造成混凝土性能、成

分、结构的变化 [10]。钢筋混凝土交界处的腐蚀速率

要大于其他部位，随着时间的流逝，各部分的腐蚀

速率将趋于一致 [11]。最新研究发现，钢筋的不均匀

腐蚀会导致混凝土保护层出现两条裂缝发展路径，

即沿混凝土保护层径向的锈蚀开裂方向和沿锈蚀

区割线方向的两条开裂分支，且粗骨料对裂缝发展

路径影响较大 [12]。

要保证 RC 结构的功能，就必须及时有效地感

知其钢筋和混凝土的状态，也称之为状态监测。高

效且精准的状态监测技术对于开展钢筋混凝土结

构的损伤程度评估，及时对无法满足承载需求的建

筑进行预警，保障 RC 结构的耐久性和服役期间的

安全性十分必要 [13]。对钢筋锈蚀、混凝土性能劣化

的监测并不是新兴的研究方向，相反，其几乎是伴

随 RC 结构的发展而产生、发展的。然而，近年来随

着传感器及信号处理技术的进步，其技术有了新的

进展。

1　钢筋锈蚀监测技术的研究进展

依据腐蚀介质的不同，钢筋锈蚀可以分为两

种：第 1 种是由二氧化碳水化引起的腐蚀，也称为均

匀腐蚀或广义腐蚀，可以观察到截面损失沿钢筋的

均匀分布 [14]；第 2 种是由氯化物渗透形成氯离子引

起的腐蚀，也称为点蚀或局部腐蚀，被腐蚀的钢筋

形貌常常表现为截面的局部损失 [15]。最新的研究资

料表明，相比碳酸腐蚀，氯离子引起的腐蚀对钢筋

混凝土结构危害更大 [14-16]。

不同的方法可以得到不同表征腐蚀状况的参

数或指标，用以对钢筋的锈蚀程度进行评价。例

如，钢筋瞬时腐蚀速率通常通过极化电阻技术等电

化学测量来获得，而累积的腐蚀程度可以通过电磁

法 [17-18]、电阻法 [19]、3D 激光扫描和 X 射线微计算机断

层扫描 [20-22]等物理方法来计算。除此之外，有时还

通过测量氯离子浓度 [23-24]、混凝土孔溶液 pH 值 [25]、

碳化深度 [26]、混凝土电阻率 [25]等影响钢筋腐蚀电化

学反应的因素来间接估计腐蚀状况。

1. 1　电化学监测法

由于混凝土的不透明性，常用电化学方法获得

混凝土中钢筋腐蚀电流密度，进而洞悉钢筋锈蚀状

态。目前，钢筋锈蚀的电化学监测方法主要有 3 种

类型。

1）半电池或自然电位法。原理是测定由钢筋

锈蚀产生的电化学反应引起的电位变化，用以计算

出钢筋锈蚀产物的质量 [27]，进而判断钢筋的腐蚀程

度，实现对钢筋锈蚀的监测，其也被现行检测技术

标准所采纳 [28-29]。该方法设备简单，成本低廉，操作
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方便，且可以快速定位高腐蚀风险的区域，然而半

电池电位法只能提供预测腐蚀发生的概率，而无法

提供任何关于腐蚀水平的信息 [30]，且容易受到环境

温度和相对湿度、氯离子浓度、混凝土碳化、水泥成

分、水灰比等因素的影响，难以获得较为准确的量

化数据。

2）线性极化电阻技术。这是一种无损监测钢

筋锈蚀速率的方法，钢筋的电流-电压图在腐蚀电位

附近的形状近似为直线 [31]，其斜率被称为线性极化

电阻 Rp。根据 Rp即可利用式（1）求出腐蚀速率 i，式
中 B为 Stern-Geary 系数。

i= B
R p

（1）

虽然线性曲线只在特殊情况下才会出现，用线

性化方法计算电阻产生一些误差 [32]，但该方法可以

快速获得腐蚀电流，适合在线监测，而且可以进行

定量计算，是目前测量钢筋瞬时腐蚀速率的唯一方

法 [33]。由于该方法容易受环境因素影响，造成结果

的不稳定性，因此对其的研究聚焦于减小测量误差

和探究环境因素对测量结果的影响方面。 Chen
等 [34]发现，采用线性极性电阻法估算高度腐蚀钢的

腐蚀速率时，由于 B值随环境因素和混凝土成分不

同而具有显著差异，所以腐蚀速率 ia 难以准确计算

得到，而且真实极化电阻∆Ea/∆Ipe和测量值∆E/∆Ip
之间同样存在误差，如图 1 所示；而宏电池腐蚀对极

化 电 阻 测 量 的 影 响 适 中 ，相 对 误 差 较 小 ；

Galvanostatic 极化技术可以消除扩散电阻的影响，

从而可靠地测量极化电阻，得到相对准确的腐蚀

速率。

3）电流噪声评估法。指腐蚀电极表面出现的

一种电位或电流随机自发波动的现象，这种波动称

为电化学噪声，分析这些噪声谱不仅能给出腐蚀的

过程，而且还能给出腐蚀的特点，如点蚀特征。该

方法在没有施加可能改变被测材料自然腐蚀反应

电压的情况下表现出很高的灵敏度，并且具有非侵

入式和连续监测的优点，被认为是一种具有实际应

用前景的在线监测技术 [35-36]。Thoriya 等 [19]使用新型

早期损伤电流噪声监测技术——机电阻抗（EMI）技

术，在高强混凝土的预埋钢筋上粘贴电陶瓷传感

器，以获取其电化学参数，基于电导特征和均方根

偏差对钢筋进行定性和定量的腐蚀评价，可以有效

地识别腐蚀阶段以及量化由此引起的结构刚度和

质量损失。Chen 等 [37]将改进的近似熵（M-APEN）

引入到电化学噪声评估数据处理中，并成功用于镁

在 NaCl 溶液中的腐蚀分析。这一研究不仅提供了

一个 M-APEN 的描述符来量化体系的腐蚀活性，而

且为腐蚀监测提供了一种新的高时间分辨率的

ENM 数据分析方法。

在与力学分析模拟集成技术相结合方面，Wang
等 [38]发现，钢结构腐蚀后的力学性能退化不仅与腐

蚀深度有关，而且与三维空间中腐蚀形貌和位置分

布不均匀也密切相关，因此，建立了钢结构表面三

维腐蚀演化预测模型，并通过电化学腐蚀理论和水

平集方法实现了钢结构表面损伤界面实时跟踪与

拟合，如图 2 所示。该方法可为评估腐蚀环境下钢

结构剩余使用寿命、合理选择维修时间和防止钢结

构突然倒塌提供技术支持。

目前，在原有理论和技术的基础上，电化学监

测在信号的处理、噪声的评估、与力学分析模型的

结合等方面呈现出加速发展的势头。

1. 2　物理监测法

钢筋锈蚀的其他监测方法也常被称为物理监

测技术，其通过监测由钢筋腐蚀引起的钢筋应力变

化和混凝土表观裂缝等对腐蚀程度进行评估。

超声波技术原理如图 3 所示，该方法能无损监

测保护层下的钢筋锈蚀，不需要提前埋入传感器，

相对便宜，应用广泛，近年来有新的进展。 Farin
等 [39]提出了一种基于尾波干涉法的互补灵敏超声监

测方法，该方法能够以亚微米精度量化实验过程中

的实时平均腐蚀速率，适用于监测和定量分析因盐

水腐蚀引起的钢材厚度损失。Wang 等 [40]提出了一

种基于超声波的钢筋混凝土顶杆效应腐蚀无损监

测技术，可用于钢筋锈蚀的现场评估，对钢筋混凝

土资产的修复与修复设计有一定指导作用。Zhang
等 [41]利用超声监测数据训练了 6 个机器学习模型，

根据超声特征预测钢材的腐蚀程度。研究表明，除

线性模型外，其余机器学习模型能够在异常值幅度

图 2　三维演化预测模型向力学分析模型转化的过程 [38]

Fig. 2　Transformation process from a 3D evolution 
prediction model to a mechanical analysis model[38]

图 1　氯离子诱导的腐蚀速率测量中可能存在的误差 [34]

Fig. 1　Possible errors during corrosion rate measurement 
ions induced by chloride[34]
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和训练集大小的干扰下准确稳健地预测腐蚀程度。

此外，基于腐蚀程度，通过中尺度模拟计算腐蚀诱

发钢材劣化的过程 ，从而定量评价试件的损伤

程度。

在借助物理成像技术对钢筋进行锈蚀监测方

面 ，Ding 等 [42] 提 出 了 一 种 基 于 涡 流 脉 冲 热 成 像

（ECPT）的钢筋腐蚀监测方法，如图 4 所示。该方

法利用每个点的热响应曲线偏度来揭示腐蚀区域，

适用于早期腐蚀监测，但复杂的化学成分会改变被

腐蚀钢材的物理性质，因此不适用于中度腐蚀评

价。Dong 等 [43]提出了一种多视觉扫描系统来监测

和表征钢筋表面腐蚀及其分布，原理是利用高清图

像扫描硬件和全景图像拼接处理算法，对钢筋表面

二维纹理进行自动扫描，然后，利用深度学习方法

对腐蚀进行精确识别，得到表征表面腐蚀的不均匀

性指标。经验证该系统经济有效，具有良好的应用

前景，可以作为钢材腐蚀研究和结构评估的有效

工具。

在电磁学监测技术方面，王娟等 [44]在钢筋表面

布设电陶瓷传感器（PZT），以获取电信号，对信号

进行基 4FFT 变化并提取频谱特征，建立频域信号

与腐蚀速率的定量关系，最后使用概率成像方法实

现钢筋锈蚀的全过程监测，确定锈蚀损伤的位置并

量化评估钢筋的锈蚀程度。Li等 [45]发明了一种新型

的电磁监测仪，其原理是钢筋锈蚀时磁通量发生变

化，进一步导致钢筋混凝土截面霍尔电压升高。利

用变化的霍尔效应电压信息，可以记录混凝土的损

伤和损伤方向。Fu 等 [46]开发了一种新的外置电磁

传感器，钢筋被腐蚀的质量损失与外置电磁传感器

监测到的磁感应强度变化呈线性关系，可以较准确

地估计混凝土中锈蚀钢筋的质量损失。

还有一些其他物理监测钢材锈蚀技术的进展，

如基于自发漏磁监测技术实现对钢筋锈蚀程度的

分级评估 [47]；基于电磁感应技术的无损监测方法 [48]；

基于探地雷达（GPR）监测钢筋锈蚀技术 [49]等，这里

不再展开论述。

总之，目前关于钢筋锈蚀监测的物理方法研究

热点主要集中在声学监测技术、物理成像监测技

术、电磁学监测技术等方面。随着人工智能的出

现，机器学习等技术开始用于对腐蚀的预测等。

1. 3　基于人工智能的钢筋锈蚀新监测方法

近年来，人工智能技术被越来越多用于钢筋锈

蚀监测。通过机器学习、深度学习等技术建立钢筋

参数与锈蚀状态之间的关系。其参数可分为基本

参数与特征参数，基本参数的选取与钢筋腐蚀类型

有关，由碳酸引起的钢筋锈蚀常选择养护条件、混

凝土配合比、试件龄期、CO2 浓度等作为基本参数，

而由氯离子引起的钢筋锈蚀常选择水灰比、粉煤灰

和硅灰含量、氯离子渗透试验结果、环境因素等作

为基本参数 [50]。除与结构自身相关的基本参数外，

还需利用监测设备所测量数据作为特征参数，进一

步分析钢筋的锈蚀情况。 Jiang 等 [51]提出了一种基

于机器学习的通过裂纹体积预测钢筋锈蚀的方法，

该方法利用钢筋表面点蚀引起的粗糙度特性与混

凝土保护层开裂的相关性，提出两种表征钢筋表面

粗糙度的特征参数，实现了对钢筋腐蚀深度和面积

的评价。Zhang 等 [52]将 X 射线计算机层析成像技术

与深度学习相结合，通过大量训练数据集内的数

据，显著提高学习模型的性能，从而使其能够识别

钢筋腐蚀诱发的裂缝和孔隙并三维重建了混凝土

内部钢腐蚀过程。Sheikh 等 [53]将机器学习与声发射

监测数据相结合，以高频采样率采集声发射信号，

选择 AE 均值、AE 均方根值、AE 能量和峰度为特征

参数，寻找其与腐蚀过程的线性关系。

尽管借助人工智能技术的新监测方法在评估

混凝土中钢筋锈蚀的实际应用中表现出了巨大的

潜在价值 [50]，但仍有一些问题导致其分析结果不准

确：1）深度学习、机器学习等算法依赖于对数据库

的学习，数据库样本过少会影响分析结果；2）算法

是人工智能学习的结果，缺乏对实际腐蚀过程机制

的理解；3）部分研究的模型属于黑箱模型，无法了

解其计算过程，也无法对算法做出科学的解释。

2　混凝土状态监测技术研究进展

从直接和间接两方面，可以把混凝土损伤监测

技术分为两种类型：一种是直接基于混凝土自身性

图 4　涡流热成像技术示意图 [42]

Fig. 4　Schematic diagram of the ECPT system[42]

图 3　声学监测钢材腐蚀原理示意图 [39]

Fig. 3　Schematic diagram of the principle of acoustic 
detection of steel corrosion[39]
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能参数监测的方法，主要包括回弹法 [54]、超声法 [55-57]、

超声回弹综合法、数字图像技术 [58]等；另一种是基于

对混凝土裂缝监测从而评估混凝土健康状况的方

法 [59]，主要借助电阻应变片 [60]、光纤传感器 [61-62]、嵌入

式智能骨料 [63-64]等传感器技术获取电信号，结合信

号处理技术来实现。

2. 1　基于混凝土自身劣化的监测技术

超声波法是一种使用较多的无损监测技术，其

原理是测量混凝土的声学参数，如声速、振幅、频率

等，如表 1 所示，根据这些参数可以判断混凝土的损

伤情况。

近年来，相关研究取得了一些新的进展。Kim
等 [56]研究并开发了一套非接触式超声系统，提出了

一种基于超声波波速的混凝土损伤评估算法。通

过冻融试验证明了该算法所参照指标 DI（退化指

数）相对于现有的评价指标（相对动弹性模量）在冻

融循环初期对混凝土损伤的探测效果更好。 Ai
等 [57]提出了一种基于声发射（AE）监测和集成学习

框架的时域 ASR 评价方法，通过附着在试件上的声

发射传感器对试件进行监测。根据信号强度、裂纹

宽度和扩展应变，将声发射信号进行滤波，并将其

划分为 4 个相位。采用包含卷积神经网络（CNN）

和随机森林模型的异构集成网络对不同特征声发

射信号进行学习，得到具有较高分析精度的计算

模型。

在数字成像技术方面，为解决传统的混凝土损

伤数字成像技术（DAS）空间分辨率低的问题，Gao
等 [58]提出了一种改进的基于多小波分解的空间分辨

率可调 DAS 成像方法，如图 5 所示。该方法通过对

嵌入压电陶瓷换能器阵列接收到的散射应力波进

行分解，并根据激励信号的频谱特征进行重构，结

合各发射机和传感器对之间重建的散射信号，设计

成像函数，提高了传统 DAS 方法的空间分辨率。为

选取适当的损伤指标来表征湿法连接的预制混凝

土结构疲劳损伤提供了新的研究方向。

将数字图像技术与传统的超声监测技术相结

合，诞生了一种新的技术。Xu 等 [65]采用数字图像关

联（DIC）和声发射（AE）技术研究了超高性能混凝

土（UHPC）在加载过程中的损伤模式，如图 6 所示。

研究发现 DIC 与 AE 相结合能有效识别 UHPC 内部

损伤源，并能够探测出 UHPC 表面裂纹。

评价混凝土损伤的关键是选择灵敏度较高且

数据稳定的损伤指标，声波法的损伤指标是声学参

数，而数字成像技术的损伤指标则基于图像识别。

在探索新的损伤指标方面，通过 12 个预制混凝土组

合梁试件 3 种不同截面类型的循环荷载试验，Zhang
等 [66]提出了一种新的损伤指标——压磁信号。相比

挠度、刚度、能耗、界面变形、钢应变等传统损伤指

标，压磁信号技术具有长期监测可证明性和非破坏

性的优点。Burud 等 [67]利用声发射能量评估普通混

凝土的损伤，选取 3 种损伤变量，即表面损伤变量、

声发射能量损伤变量和 FPZ 体积损伤变量，建立了

断裂力学功与声发射能量的全局和局部相关性，实

现对混凝土的损伤评估。

2. 2　基于裂缝评估混凝土状态的监测技术

通过混凝土裂缝评估混凝土劣化程度的监测

技术也有一些新的进展。

为了通过混凝土裂缝评估混凝土的劣化程度，

Zhang 等 [63]设计了一种基于嵌入式智能骨料（SAs）
的水下混凝土结构裂缝宽度和深度监测方法，如图

7 所示。在水下混凝土梁中预埋两个 SAs，以实现

信号的激励和采集，然后找出信号与混凝土损伤的

对应关系，最终定义了一种基于裂缝深度的水下混

凝土梁损伤指标来描述裂缝深度损伤。Luo 等 [68]将

表面波透射法（SWT）应用于混凝土裂缝监测，即通

表 1　声学参数与混凝土性能的关系

Table 1　Relationship between acoustic parameters and 
concrete properties

声学参数

弹性模量

孔隙率

密实度

强度

存在内部缺陷

与声速的关系

正比

反比

正比

正比

下降

与振幅的关系

正比

下降

与频率的关系

下降

图 5　传统 DAS成像（左）和改进后 DAS成像（右）[58]

Fig. 5　Conventional DAS image (left) and modified DAS 
image (right) [58]

图 6　DIC与 AE共用实验原理示意图 [65]

Fig. 6　Schematic diagram of the principle of the DIC and 
AE co-operation experiment[65]
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过研究不同信噪比和特性信号实现对混凝土裂缝

的监测，具有广阔的应用前景。

基于传统的机电阻抗技术（EMA）难以量化应

力和损伤，对此，Ai 等 [69]提出了一种集成 EMA 的简

单二维卷积神经网络（2D CNN），该算法无需复杂

的数据转换或人工特征提取即可自动解析原始的

EMA 特征，如图 8 所示。该 EMA 特征对混凝土的

应力变化及其开裂、扩展十分敏感。与传统的基于

均方根偏差（RMSD）的方法相比，该方法具有良好

的精度和效率。

2. 3　基于人工智能的混凝土监测新技术

在混凝土监测技术中，基于图像识别的混凝土

裂缝监测技术是人工智能在混凝土监测领域应用

的开端，相较于标准的数字图像处理算法，利用自

动 化 裂 纹 检 测 技 术 深 度 学 习 的 算 法 则 更 加 精

准 [70-71]。基于深度学习的裂缝图像研究更多地关注

某一时刻的裂缝，而忽略了全时间的裂缝扩展，Xu
等 [72]提出了一种基于改进的 YOLOv7 算法、裂纹扩

展基准法、改进的 DeepLabv3+算法和图像处理技

术相结合的新方法，用以监控裂纹发展的整个过

程，包括裂纹的实时识别和裂纹动态扩展的实时监

测。Zhang 等 [73]提出了一种混合概率深度学习方

法，用于混凝土表面损伤识别，该方法识别裂纹的

精度为 0. 990 9，识别结果中的不确定性定量指标随

着噪声水平和遮挡程度的增加而增加，体现了模型

捕获不确定性的能力。除裂缝识别外，Li 等 [74]提出

了一种预测和监测混凝土强度发展的新方法，该方

法使用嵌入式智能骨料，结合机电阻抗技术（EMI）
和机器学习来监测早龄期混凝土的强度发展情况，

成功实现了混凝土强度发展的定量预测。

3　传感器及信号处理技术研究进展

在 RC 结构监测领域，作为感知层的前端，传感

器是获取结构体物理、化学等参数指标的重要元器

件，其研究的深入促进了监测技术实质性发展。传

统的电阻式、电容式或晶体管式机械传感器会持续

地消耗电量，而压电式和摩擦电式传感器则是选择

性地对动态或瞬态机械刺激做出响应，两种传感器

都离不开外部电源。而 Liang 等 [75]开发了一种不需

要外部电源就能够监测静态机械刺激的机械传感

器，弥补了现有传感设备的不足。该传感器在灵敏

度、恢复/响应速度和重现性等方面与传统传感器

相当，而在简单性、成本效益方面则明显优于传统

传感器。

近年来，随着对更好更快通讯技术的迫切需

求，光纤传输技术得到了极大程度开发，目前已经

成为传输技术的首选 [76]。受惠于光纤技术的进步，

研究者将光纤技术与传感器技术相结合，设计并制

造出各种类型光纤光栅传感器（见图 9），广泛应用

在土木工程领域 [77]。光纤传感器具有轻量化、可靠、

稳定、体积小、抗外部电磁扰动、低功耗、高灵敏度、

多路复用和宽带宽等优点 [78]。此外，一个显著优势

是光纤传感器更容易嵌入复合材料基体或黏接在

其表面 [79]，当受到应变作用时，光纤的伸长或缩短，

折射率调制（光栅间距）之间的空间发生变化，使反

射在 FBG 位置的布拉格波长发生偏移，通过数据反

算即可长期监测结构体的应变数据。

3. 1　利用光纤传感器监测钢筋锈蚀

基于不同的工作原理，用于钢筋锈蚀监测的光

纤传感器可以分为点腐蚀传感器和分布式腐蚀传

感器 [80]。在点腐蚀光纤传感器监测钢筋锈蚀方面，

秦疆伟 [81]开发了一种基于多模干涉的单模 -无芯 -单

模光纤传感器，该传感器具有制作简单、灵敏度高、

经济、抗电磁干扰等优点，适用于水泥结构中的钢

筋锈蚀监测。Lin 等 [82]提出了一种将机器学习与单

模-多模-单模光纤腐蚀传感器相结合的钢筋腐蚀自

动监测方法，基于整个光谱数据库或部分光谱数据

库，对 12 种算法进行了训练和比较，只有 7 种算法

表现出良好的性能。由于钢筋的腐蚀质量损失与

图 9　光纤传感器示意图

Fig. 9　Schematic diagram of a fiber optic sensor

图 7　嵌入式智能骨料（SAs）示意图 [63]

Fig. 7　Schematic diagram of embedded smart 
aggregates (SAs) [63]

图 8　EMA数据测量系统 [69]

Fig. 8　EMA data measurement system[69]
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SMS 光纤腐蚀传感器传输谱的位移之间存在非线

性关系，基于腐蚀时间顺序的部分数据库性能较基

于整个数据库的差。为实现对海上钢桩的实时和

原位监测，Shen 等 [83]研发了一种能够监测被防腐材

料包裹的钢管桩的不均匀腐蚀。该传感器可以用

于测量腐蚀产物的应变变化、量化钢桩表面任意位

置的非均匀腐蚀引起的质量损失、分析不同环境因

素对腐蚀不均匀性的影响。Luo 等 [84]提出了一种新

型的钢筋腐蚀无损监测方法，如图 10 所示，其利用

Fe-C 薄膜涂层聚合物的光纤传感器，在模拟腐蚀试

验中研究了该传感器的传感性能。结果表明，不同

Fe-C 薄膜厚度的传感器具有相似的输出曲线特性，

但对相同腐蚀状态的灵敏度不同；在加速腐蚀条件

下，将传感器嵌入加固结构的砂浆试件中进行测

试，传感器的输出信号与前期实验结果一致，且表

现出 Fe-C 薄膜越薄腐蚀敏感性越高的特性。

由于传感点多，分布式光纤传感器能够同时监

测多个部位的钢筋锈蚀，是钢筋混凝土结构变形和

裂缝监测的有效工具。通过试验，Fan 等 [85]开发了

一种分布式光纤传感器，用于钢筋混凝土腐蚀现场

监测，分布式光纤传感器以螺旋形布置在钢筋上，

利用传感器测得的应变来评估钢筋周围腐蚀产物

的体积，并预测混凝土保护层的开裂。Liu 等 [86]提出

基于机器学习的分布式光纤传感器应变分布的裂

纹自动识别、定位、量化和可视化方法。基于这些

功能，开发了基于建筑信息建模的实时数字孪生模

型来可视化裂缝，数据具有较高精度。

3. 2　光纤传感器在状态监测领域的广泛使用

光纤传感器不仅在监测钢筋锈蚀和混凝土性

能劣化方面发挥着重要作用，而且在钢筋裂纹监

测 [87]、钢材焊接损伤 [88]、沉降监测 [89]、位移监测 [90-91]、

压力监测 [92]、结构振动特性监测 [93]，甚至加固结构中

水泥基复合材料与混凝土黏结关系的监测 [94]等方面

都有了新的研究进展，也催生了深度学习和健康监

测系统相结合的新的研究方向 [77]。近年来，有学者

将光纤传感器与深度学习相结合，开发了基于深度

学习的健康监测系统 [95]。在该系统中，光纤传感网

络作为数字化双智能装配系统实时参数采集模块，

利用残差模块的卷积神经网络计算出测试区域内

任意位置的偏移量，以提供装配结构虚拟模型所需

补偿参数，通过迭代学习不断修正数据表，最终实

现了测量数据实际状态的预测功能。

近年来，随着研究的不断深入，光纤传感器的

研究更多地聚焦于适用于特定场景下的结构健康

监测新型光纤传感器的开发和测试。Chang 等 [96]提

出了一种基于 3 层芯 -少模（TL-FMF）的环形光纤

传感器，如图 11 所示。由于具有特殊的有效模态差

和不同模态的平衡功率，该光纤传感器不仅具有良

好的温度不敏感特性，而且具有高度均匀的干扰频

谱和抗交叉灵敏度双参数测量的特点，为光纤加工

监测、变形测量和弯曲监测提供了一个非常有前景

的候选器件。

Li等 [97]提出了一种基于光频域反射法（OFDR）
的分布式光纤传感器测量方法，如图 12 所示。该方

法能够可视化预应力混凝土圆柱管（PCCP）荷载和

应变响应，能以 1 cm 的空间分辨率监测混凝土芯层

和砂浆涂层上的裂缝。该分布式传感技术可在管

道结构的健康监测领域中发挥作用。

Bai 等 [98] 基 于 脉 冲 预 泵 布 里 渊 光 时 域 分 析

（PPP-BOTDA）的分布式光纤传感器研究了钢 -混

凝土组合楼板的抗弯性能，提出了一种适用于土木

工程结构实际施工的传感器部署方法。研究表明，

伴随着钢梁的屈服和混凝土与钢筋之间的滑移，组

合楼板因混凝土裂缝而失效，而分布式传感器捕获

图 11　3层芯-少模环形光纤传感器原理图 [96]

Fig. 11　Schematic diagram of a TL-FMF fiber 
optic sensor[96]

图 10　Fe-C传感器示意图 [84]

Fig. 10　Schematic diagram of an Fe-C sensor[84]

图 12　预应力混凝土圆柱管（PCCP）监测原理图 [98]

Fig. 12　Schematic diagram of prestressed concrete 
cylinder pipe (PCCP) monitoring[98]

156



第  2 期 张方，等：钢筋混凝土结构状态监测技术研究新进展

了复合楼板损伤演化过程中混凝土板的复杂裂纹

模式。Buda-Ożóg 等 [99]将分布式光纤传感器和单片

复合传感器相结合，实现了对混凝土所有裂缝的监

测，能够在所有加载阶段反映其行为模式，直到结

构破坏。Xie 等 [100]利用长尺度光纤传感器测量了桥

梁墩柱的残余应变，获得试件的残余横向位移和旋

转角分布，为土木工程中混凝土墩柱的状态评估提

供了一种新的方法。

3. 3　其他传感器研究进展

除传统的传感器和光纤传感器，学者们也致力

于 开 发 新 的 传 感 器 。 以 压 电 陶 瓷 铅 锆 钛 酸 盐

（PZT）贴片为代表的压电材料传感器就是一种，由

于其成本低、带宽高、响应快、信号发射和采集能力

强等优点而受到越来越多的关注。PZT 传感器、胶

黏剂层和钢板组合成新型传感单元，利用机电阻抗

（EMI）技术进行损伤识别 [101]，可以嵌入混凝土中，

用于混凝土损伤研究，且表现出较高的灵敏度。

Tuloup 等 [102]使用 PZT 技术对 GFRP（玻璃纤维）加

固混凝土梁进行监测，研究 PZT 电容响应与所发生

的物理现象之间的关系发现，PZT 对聚合物基复合

材料内部的损伤产生和发展非常敏感，适用于被加

固混凝土梁的监测。

此外，Yang 等 [78]设计了一种多传感器集成的混

凝土可植入模块（CIM），其外观为墙壁插座，以提

供混凝土中的应力波扫描能力。一个菱形的球形

压电陶瓷外壳（SPS）阵列被嵌入到 CIM 中，使得探

测信号能量能够叠加在模块表面。该传感器能够

利用接收到的数据全面描述结构的损伤程度 。

Zhang 等 [64]采用在混凝土中嵌入压电智能骨料传感

器的监测方法，对混凝土进行实时监测，如图 13 所

示。与传统的湿度监测方法相比，该方法无需人工

外部激励，尤其适用于深海环境下混凝土的实时、

无损和长时间监测。

4　结论

随着 RC 结构保有量的持续增加和不断老龄

化，对其状态的监测有了更大的市场和技术更新

需求。

1）在钢筋锈蚀监测方面，钢筋锈蚀的电化学监

测技术容易受到环境因素的影响，造成测量结果的

不稳定性。因此，稳定性较好的极化电阻技术和电

流噪声评估法成为了研究热点，其中电流噪声评估

法因具有高灵敏度和能够连续监测的特点，被认为

是一种具有工程应用前景的监测方法；对钢筋锈蚀

物理监测技术的研究主要集中在声学监测、物理成

像监测、电磁学监测等方面，核心在于提高监测数

据的精度和建立监测数据与钢筋锈蚀的对应关系。

越来越多的深度学习、机器学习等计算机技术被用

于研究监测数据与钢筋锈蚀的对应关系，使数据的

利用效率更高，结论可信度更高。

2）在混凝土状态监测方面，监测技术仍主要集

中在物理监测方法的研究，其重点仍然围绕损伤评

价指标和混凝土实际损伤之间的关系，一些新的损

伤评价指标被提出来；而更多人工智能技术的加入

会使得物理监测技术数据预测上的局限性得到一

定程度解决。未来基于机器学习、深度学习等技术

的监测系统开发会成为一个持续发展的新方向。

3）在传感器及信号处理方面，光纤传感器成为

研究的热点方向，预计未来将有更多适用于特定场

景下的传感器被研发，用于分析的参数指标也将逐

步增多，监测结果的精确性将不断提升。除光纤传

感器外，已研发出集成化的可植入式传感器，为 RC
结构在线监测技术的发展提供了新的契机。
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