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光纤传感技术在岩土工程安全

监测中的应用

高 垠，马玉华，李克绵

(中水东北勘测设计研究有限责任公司，吉林长春130061)

摘要：详细介绍了光纤光栅传感技术及其特点、光纤BFG光栅传感器技术特性指标及选择，给出

了光纤传感技术在国内岩土工程安全监测中成功应用的实例。研究结果为从事岩土工程安全监测设

计、现场监测的人员提供参考和借鉴。
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1 引言

光纤传感技术始于20世纪70年代中期，最早应

用于军事方面。如美国海军用光纤传感技术对舰船潜

艇结构状态进行监控，并研究开发超灵敏的光纤布喇

格光栅声纳系统；美国宇航局用光纤传感技术对飞行

器材料性能和结构状态进行监控并优化。到了上世纪

末，光纤传感技术已拓展到多个领域，以其独特的传

感方式在国防、航空、石油、建筑、抗震等方面得到

了应用。

美国和加拿大是研究光纤传感器起步最早和水

平最高的国家。日本和西欧各国也高度重视并投人

大量经费开展光纤传感器的研究与开发。国外对光

纤光栅传感器的研究已经基本实现了其商品化和工

程化。我国在70年代末开始对光纤传感技术进行

研究，起步时间与国际相差不远。目前，相关研究
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的单位已有上百家，他们在光纤测量温度、位移、

压力、流量、液位、振动等物理量进行了大量的研

究，取得了上百项科研成果，其中相当数量的研究

成果具有很高的实用价值，有的达到世界先进水

平，部分已经转化为产品，如上海紫珊光电技术有

限公司，北京路科锐威科技有限公司、哈尔滨工业

大学等。

2光纤传感技术

光纤易受到外界环境(温度、压力等)的影响，

从而导致光在传输过程中传输光的强度、相位、频

率、偏振态等光波量发生变化，通过监测这些量的

变化可以获得相应的物理量。根据光纤这一特点，
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利用紫外激光直接写入法在光纤的纤芯内形成空间

相位光栅，也就是在纤芯内形成一个窄带的滤光器

或反射镜，其纤芯折射率沿轴向呈周期性变化。本

征型光纤传感器是利用外界因素改变光纤中光的特

征参量，从而对外界因素进行测量和数据传输的光

纤传感器。它具有传感合一的特点，信息的获取和

传输都在光纤之中。一般有OTDR测量系统、法布

里一珀罗(F—P)干涉仪型传感器和光纤布拉格光栅

传感器(FBG)。

目前，用于岩土工程位移、压力等物理量测量的

光纤传感技术基本是光纤光栅传感器。与传统的电量

型传感器相比，光纤光栅具有以下优点：

(1)可靠性好。由于光纤光栅对被测信息用波

长编码，而波长是一种绝对参量，它不受光源功率

波动以及光纤弯曲等因素引起的系统损耗的影响，

因而光纤光栅传感器具有非常好的可靠性和稳定

性。

(2)抗干扰。检测量是波长信息，不受光源功率

波动和光纤弯曲等因素引起的系统损耗影响，抗电磁

干扰、抗腐蚀、电绝缘性好，导线和传感器无需担心

防雷，不受潮湿环境影响，耐久性好，具有抵抗包括

高温在内的恶劣环境及化学侵蚀的能力，抗环境干扰

能力强。

(3)灵敏度和测量精度高。精确的透射和反射特

征使其更加准确地反映了应力和温度的变化。测量动

态范围只受到光源谱宽的限制，不存在多值函数问

题。

(4)测量效率高。单路光纤上采用多个光纤光

栅传感器，可以构成分布式光纤传感网络，对大型

工程可以进行分布式测量，其测量点多，测量范围

大。

(5)适应性好。传感头结构简单、尺寸小、质量

轻，适于各种应用场合，尤其适合于埋人材料内部构

成所谓的智能材料或结构。

3光纤光栅传感器技术指标选择

3．1 中心波长

FBG反射光谱中对应反射峰值的波长，即反射

谱中尖峰的中心波长。这些峰值波长随着被测环境

物理量的改变而改变，如当温度升高或应变增大

时，FBG传感器的峰值波长变长。如果一个峰值波

长1 535．050 nm的传感器从25℃加热到35℃，传

感器的峰值波长将增加到1 535．150 nm(见图1，

每℃变化10 pm)。大多数FBG查询系统工作在50 nm
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图1 传感器中心波长变化曲线

3．2带宽

图2为FBG反射光谱中峰值反射率下降3 dB

对应的波长范围。带宽是每个传感器反射峰所对应

的数值，带宽过宽会降低波长测量的准确性，带宽

越小测量精度越高。根据制作工艺水平和精度要

求，合理的带宽值在O．2—0．3 nm，通常取O．25 nm。

一般的解调设备峰值探测算法通常也是在假设带宽

为0．25 nm和谱形为光滑的高斯型基础上设计出来

的。
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图2 FBG带宽

3．3反射率

反射率为FBG反射光谱中反射峰值的功率与入

射光功率的比值。光纤光栅的反射率越高，返回到测

量系统的光功率就越大，相应的测量距离就越长，而

且反射率越高，带宽越窄，光栅越稳定。反射率小，

噪声对其影响就大，波长查询仪的工作要求就越高，

影响测量精度。为了获得最好的性能，一般光栅反射

率应该大于90％，但是，单纯的强调高反射率的同

时，也要同时考虑边模抑制。可以说，反射率决定信

号强度，边模抑制决定了信噪比。
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3．4边模抑制

边模即反射谱中两边存在的许多次峰。边模抑制

比为主峰反射率与最高次峰的反射率比值。对于两边

有许多旁瓣的传感器，查询仪会错误的把某些旁瓣当

作峰值。因此，一个好的传感器谱图除了要具有一

个光滑的峰顶外，两边光滑也很重要。控制边模，

提高边模抑制比需要有较高的工艺水平，但它同时

也是决定传感性能较重要的一个参数，直接决定了

信噪比。在反射率大于90％的情况下，边模抑制比

应高于15 dB。选用高质量的全息相位掩模板，切趾

可以平滑传感器的光谱，消除两边的旁瓣，确保边模

不会干扰峰值的探测。通常未切趾的反射谱在短波长

方向仍然会存在许多旁瓣(见图3)，切趾补偿技术可

以消除短波长方向的旁瓣，实现整个光谱平滑(见图

4)。目前，光栅写人技术的进步和光学精细度的提

高已可以制造出边模抑制比超过20 dB的光纤光栅，

满足了FBG传感器的要求。
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图3高斯未切趾补偿
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图4高斯切趾补偿

3．5传感器的长度

传感光栅的长度决定了测量点的精确程度，理

论上光栅的长度越小，测量点越精确。而实际制作

光栅时要综合光栅的各种参数，光栅越短，反射率
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越低，带宽越宽。很短的光栅，其反射率和带宽都

很难达到要求，因此要在三者之间做一个中和。所

以，对于0．25 nm的带宽，传感器光栅的物理长度

应为10 mm。这个长度适合于大多数物理量的监测

应用。当然，通过改变带宽，不同的传感光栅长度

也可以满足一定的要求。

3．6传感器波长间隔

传感器波长间隔就是两个FBG中心波长的差。

FBG传感器阵列包含了大量传感光栅，因此必须保

证能“寻址”每一个光栅，即根据独立变化的中心波

长确认每一个光栅。为此，要求每个通道内各个光栅

的中心波长(A。，A：，⋯，A。)及其工作范围(△A，，

△A：，⋯，△A。)互不重叠，所以其中有两个方面需要

考虑：传感光栅之间的缓冲区和每个传感光栅的探测

范围△J】L。探测范围△A是由测量范围决定的，测量

范围越大，探测范围就越大。

3．7缓冲区

两相邻传感光栅之间必须留有—个缓冲区以保证第

—个光栅最大波长与第二个光栅最小波长不相交。此

外，要考虑的是传感器在制造过程中中心波长的误差，

一般在±0．5啪，精度比较高的大约为±0．05 nm。
这个误差必须被加到缓冲区中以确保设计出合适的

间隔。所以，在选择光纤光栅传感器上，要综合考

虑传感器数、传感器波长间隔、缓冲区和测量范围几

个方面，以达到所需的要求。

4工程应用

4．1 德昌高速公路路基沉降监测⋯

工程监测部位为D10标段软基，软基采用CFG

桩加固处理。基础0～3．5 m深度范围内为粉质粘土，

3．5～5．O m深度内为淤泥质土，5．0～8．0 m深度内

为粉质粘土，8．0 m深度以下为细砂、圆砾。软基沉

降监测断面上共布置4个监测孔，分别为监测路基总

沉降以及3．5 m、5．0 m和8．0 m分层沉降。传感器

采用光纤光栅传感器。同时，工程对常规沉降板监测

的沉降与光纤监测沉降进行了比较。两种监测方式的

沉降变化趋势基本一致，但常规监测的沉降漂移较

大，而光纤监测的沉降没有出现上、下反复漂移，误

差较少。

4．2南京长江隧道光纤光栅安全监测系统心j

南京长江隧道直径为14．93 m，全长3 032 m，

采用大直径盾构法施工，隧洞穿越长江，地层环境复

杂，承受外水水压O．64 MPa。工程施工中面临击穿

冒顶、江底沉降、透水坍塌等巨大安全风险。为了全
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面了解隧道施工和运营期的结构安全状况，对其存在

的安全隐患进行预测、预报，沿隧道纵向和横向断面

布置了光纤光栅传感器，组成，I’sHMS实时在线监测

系统。监测项目为管片接缝张开度、结构温度分布监

测、隧道外侧水土压力、隧道外侧水压力、管片钢筋

受力、管片混凝土受力、连接螺栓受力等。采用的监

测仪器为光纤光栅测微计、温度计、土压力盒、渗压

计、钢筋计、混凝土应变计、应变计等。工程基于光

纤传感测试技术的佟HMs体系和方法，有力地解决

了大型盾构隧道施工和运营期安全监测和状况评估的

技术难题。

4．3三峡大坝坝前水温监测【31

三峡大坝坝体内部靠近上游面埋设有点式温度

计，因埋设点位于坝体内，所测温度与实际库水温度

存在一定的差异。为了能更真实地反映库水温度的变

化规律，长江科学院结合坝前水温观测的实际现状，

在左厂14—2坝段布设1条测温垂线，采取光纤

Bragg光栅温度传感器进行监测。传感器按回路布置，

测点布置上密下疏，即从正常蓄水位175 m到防洪限

制水位以下10 m(即高程135 m)，每5 m布置一个测

点，从高程135 m至库底每10 m布置一个测点，共

计18个温度测点。监测结果与水银温度计直接测量

库水温相比较，光纤Bmgg光栅温度传感器测量水温

与实际情况相符。同时光纤Bragg光栅温度传感器取

得空间上连续的库水温度监测资料，避免了传统的温

度计埋设在坝体内测量温度的缺陷。通过实际工程应

用，光纤Bragg光栅温度传感器测量水温，可以满足

水温监测的要求，且结果较好。

4．4龙潭隧道锚杆轴力监测H1

龙潭隧道是沪一蓉国道湖北境内白氏坪至恩施

高速公路上的一条隧道，设计为上下分离式隧道，

净宽2 m×9．75 m，净高5 m，右幅全长8 599 m，

左幅全长8 693 m，最大埋深约500 m，是目前国内

第2条特长隧道。龙潭隧道处于岩溶和岩溶水发

育、断层破碎带的影响、软岩和硬岩并存的复杂地

质条件下，并具有洞身长、埋深大、地应力高的特

点，为了长期监测锚杆的受力状况，在龙潭隧道布

置了3个监测断面的光纤Bragg光栅应变片进行量

测，监测锚杆分别选用长2．5 m、3 m和3．5 m的

西22 mm螺纹钢，每根锚杆等间距布置4个测点光

纤光栅应变片。通过现场实际应用，得到了监测断

面在采用台阶法预留核心土的开挖方式下，靠近孔

口2个测点轴力变化的特性(见图5)和同一量测断

面拱顶部位同一根锚杆上4个不同埋深的测点轴力

120

变化(见图6)。
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图5锚杆轴力随开挖时间变化过程

图6衬砌前后锚杆轴力变化过程

4．5荆岳长江公路大桥预应力索索力监测D
o

工程位于湖北、湖南两省交界处，是湖北省“六

纵五横一环”骨架公路网中随州至岳阳高速公路跨越

长江的特大型桥梁工程。大桥主体工程为跨南汊深泓

主桥和跨北汊滩桥。主桥为主跨816 m非对称混合梁

斜拉桥，北滩桥为100 m+5×154 m+100 m七孔预

应力混凝土连续梁。监测选取北滩连续梁桥段2l。、

23。号墩，墩顶选用预应力索T21，索长为154 m，

设计监测断面7个，每个监测点安装光纤光栅应变

传感器2个，光纤光栅温度传感器1个。2010年11

月进行了滩桥的成桥荷载试验，试验结果表明，预

应力的变化量与加载工况有很好的对应关系，加载

级别不同，变化量也不一样。证明传感器选择、安

装、运行达到了预期的效果，能实时监测预应力索

索力的变化情况。

4．6北川县西山坡滑坡群监测∞3

北川县西山坡滑坡群位于北川县曲山镇任家坪

村，主要包括魏家沟泥石流及其沟道两侧山体滑

坡。魏家沟流域位于县城曲山镇南麓，魏家沟主沟

由南至北进入北川县城，最后汇人湔江。受“5·

12”汶川地震及地震所引发的地质灾害影响，魏家

沟及其支沟两侧山体发生大面积山体滑坡，大量松

散物源堆积在魏家沟及其支沟沟道内。香港理工大

学与中国科学院山地灾害研究所合作，在滑坡高危

区域钻孔并安装了光纤光栅原位测斜仪，采用光纤
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光栅技术对北川魏家沟任家坪村附近松散边坡进行

长期安全监测，得到了光纤光栅原位测斜仪在不同

深度的位移分布情况(见图7)。

位移／mm

) l() 20 30 40 50 60 7

图7滑坡体不同深度位移分布

4．7香港新界鹿径道公路边坡监测旧1

香港新界鹿径道公路边坡位于香港新界上水，坡

高10 m，长5l m，坡角为35。。该边坡地质条件复

杂，风化严重，受到沙头角海潮汐的影响，该区域降

水丰富。初步监测结果显示，该边坡发生往复性的整

体侧向变形，边坡一旦失稳，将影响公路的正常通

行。为了对边坡稳定状态进行长期监测，在该边坡上

安装了百余个光纤光栅传感器，组建了一个光纤光栅

边坡监测系统。监测对象包括边坡的内部位移以及土

钉、’抗滑桩的受力性状。在一根长14 m的土钉上，

布置了两组10个光纤光栅应变传感器，并在相应位

置布置了10个光纤光栅温度传感器对温度补偿。在

抗滑桩内H型钢的两翼缘板上布设了18个光纤光栅

应变传感器和9个光纤光栅温度传感器，用于估算

抗滑桩的受力状态。在边坡中埋设了一根长15 m，

外径60 mm，内径50 mm的光纤光栅式测斜仪，用

于监测边坡深部位移。测斜仪表面十字交叉方向布

设了4根光纤，每根光纤上串联11个光纤光栅应变

温度传感器，得到了测斜仪水平位移监测结果(见

图8)。

4．8大伙房水库应急入连工程输水隧洞安全监测¨1

工程以碧流河水库为界，分碧流河水库北段工程

和碧流河水库南段工程。引水采用埋设管线和开挖隧

洞相结合的方式。碧流河水库北段工程输水线路全长

165．07 km，包括输水管线150．96 l【m，输水隧洞

14．11 km。输水隧洞采用无压洞，宽3．2 m，高3．镐m，
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图8边坡位移监测结果

为I级重要建筑物。输水隧洞的洞线长，监测项目

多，支洞数量有限，如采用常规的监测系统，监测断

面受限制，监测分站设置较多，不便于管理，而且造

价很高。根据工程实际情况和特点，在隧洞段采用光

纤光栅仪器建立监测自动化系统，对建筑物进行长期

而系统的监测。监测项目有隧洞变形监测、隧洞外荷

载监测、隧洞裂缝监测、隧洞应力应变监测等。使用的

监测仪器为光纤光栅多点位移计、锚杆应力计、土压力

计、渗压计、测缝计、钢筋计、应变计、温度计等。

4．9水布垭大坝周边渗漏监测M1

大坝周边渗漏范围为l 200 m，系统沿大坝周边缝

每100 m分为1段，每段构成1个测量单元，共划分

10个测量单元，在每个单元内放置50～80个光纤光栅

温度传感器，间距1．5—3 m。由于水布垭坝高233 m，

水库深处水温较低，为能准确监测到较小流量的渗

漏，系统配备了光缆加热装置。每个监测段的光纤光

栅传感器相互串接，前后两端各用1根光缆引入控制

室，一端接信号处理器，另一端备用。光纤光栅渗流

监测系统在水布垭工程的成功应用，为水布垭工程客

观评价周边缝渗流情况提供了可靠的定性资料。与传

统的渗流监测方法相比，分布式测温渗流监测技术具

有成本低、在空间上可连续测量、灵敏度高、施工方

法简单等优势。目前，该方法在广东长调水电站面板

坝、贵州三板溪水电站面板坝、浙江桐柏水电站面板

坝、思安江面板坝、河南宝泉抽水蓄能电站、四川冶

勒水电站沥青混凝土心墙堆石坝中得到成功应用。

5结语

(1)目前，国内在岩土工程安全监测中普遍采用

传统的电学量测试技术，但这些测试技术由于受到工

程因素和自身技术的限制难以满足岩土工程测试的一

些要求，如开挖爆破对弦式或差阻式仪器的振动影响

(下转第128页)
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贾燕南，等∥村镇供水中臭氧消毒副产物溴酸盐生成规律研究

由图5可知，对于水样Dx，投加高浓度臭氧水

与水射器投加相比：前者在臭氧投加量为1．40 mg／L

时溴酸盐仍未超标；后者在臭氧投加量接近1．00 m∥L

时溴酸盐超标。而直接通人臭氧气体的方式，在

臭氧投加量为0．2l mg／L时，溴酸盐就已经超标。

3结论与讨论

(1)某一集中区域的原水在单项水质指标上具有

一定相似性：湖南、湖北、黑龙江原水溴离子浓度较

低，江苏、河北原水的溴离子浓度相对较高。

(2)实际地下水溴离子浓度越低，pH值越低，

投加臭氧后生成的溴酸盐一般也较少，这与实验室自

配水的研究结果一致。

(3)高浓度臭氧水投加方式下，溴酸盐生成量与

臭氧投加量呈线性正相关关系；水射器投加方式下，

溴酸盐生成量与水射器出口臭氧余量一定范围内呈线

性正相关关系。

(4)同一水样在相同投加量下，三种臭氧投加方

(上接第12l页)

等。随着光纤传感技术的发展，各类光纤传感器在桥

梁、大坝、隧道等岩土工程安全监测中得到了广泛应

用，光纤传感技术已越来越受到岩土工程界的关注。

(2)大型岩土工程其结构和基础设施体积大、跨

度长、分布面积大、使用年限长，采用传统的电测传

感设备组成的长期监测系统，其性能稳定性、耐久性

等都不能很好地满足工程实际的需要，如组网后的防

雷技术等，未来势必由大规模分布式光纤传感监测系

统所替代。

(3)我国水力资源丰富，水利水电工程众多，已

建成的包括长江三峡、黄河小浪底等工程，水库大坝

约有8万多座。而在50～70年代兴修的一批水库大

坝，基本上没有安装坝体安全监测系统。随着运行年

限的延长，工程已呈现出不同程度的病险状态，在对

其进行维护的同时，亟待安装一批现代化的安全监测

系统对其状态进行实时监控。据统计，我国在建的新

库坝以及需要监测的病险库坝总计有四千多座，还有

大量的江河护提安全监测配套工程。由于光纤传感技

术的优势，必然以其独特的传感方式在水利水电安全

128

式下对应的溴酸盐生成量由小到大依次为：投加高浓

度臭氧水、水射器投加、直接通入臭氧气体。
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