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摘要:建筑物地基 、基础的现场监测技术一直存在着精度低 、稳定性差 、不易安装等缺陷。论证光纤光栅传感技术

在地基和基础结构健康监测中的应用可行性 , 并研制光纤光栅应变计 、温度计 、沉降仪和水平测斜仪等监测仪器 ,

用于监测地基 、基础的应变 、温度 、位移等。室内标定试验结果显示 , 这些仪器具有分辨率高 、稳定性好等优点。在

香港某建筑物的施工过程中 ,在地基和筏式基础中安装了以上的光纤光栅监测仪器 , 构成准分布式的地基 、基础健

康监测系统 , 并实现监测的自动化 、远程化。分析初期的监测结果 , 并针对监测系统实施可能出现的问题提出了解

决途径。
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引　　言

对于多高层建筑 、电视塔 、体育馆等大型工程设

施而言 ,地基基础的变形控制是一个重要的课题。地

基基础的受力 、变形状态反映的是上部结构 -基础 -地

基的相互作用 ,机理较为复杂 。在施工期 、运营期内 ,

通过对于地基沉降 、基础中的应力 、应变等关键指标

的监测 ,一方面可以验证设计参数 ,另一方面可以预

报潜在的失稳 、破坏 , 为及时采取加固措施争取

时间
[ 1]
。

在地基基础工程监测中 ,各种埋入式的岩土监测

仪器 ,如测斜仪 、伸长仪 、沉降仪 、倾斜仪等 ,发挥了重

要的作用。它们通常采用振弦式 、电阻式 、电感式传

感器作为敏感元件 ,存在着精度低 、耐久性差 、易受干

扰等缺陷
[ 1]
。近年来 ,光纤传感技术日趋成熟 ,基于

该技术开发的监测仪器不受电磁干扰 ,耐腐蚀 ,集成

性强 ,有着良好的精度和稳定性 ,因而在很大程度上

弥补了传统监测技术的不足 。国内外很多学者将光

纤传感技术应用于结构健康监测领域 ,做出不懈的努

力
[ 2-7]
。在 建 筑 物 基 础 方 面 , Baldwin、 Schmidt-

Hattenberger、Lee、邢皓枫等先后采用光纤传感器对现

场桩基试验进行了应变 、温度监测 ,并基于监测结果

分析了桩的受荷变形 、荷载传递等性状
[ 8-11]
。赵鸣等

在大体积混凝土基础浇筑过程中 ,对混凝土水化放热

进行了光纤传感温度监测 ,并研究了混凝土温度应力
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的计算 、开裂预测等问题
[ 12]
。 Kister等在桩基现场浇

筑 、上部结构施工时 ,采用粘贴在桩基钢筋笼上的光

纤传感器进行了全程的健康监测
[ 13]
。

本文基于光纤光栅(FBG, fiberBragggrating)传感

技术研制了多种岩土监测仪器 ,包括应变计 、温度计 、

沉降仪和水平测斜仪。这些仪器可广泛用于监测建

筑物基础结构中的应力 、应变 、温度 ,以及地基的沉降

量及其竖向 、水平向分布 。本文详细阐述了这些仪器

的设计 、制作和标定 ,以及数据采集 、传输和处理方

案 ,最后简要介绍了作者正在进行的建筑物筏式基础

施工过程光纤光栅监测工作 ,并分析了初期的监测成

果 ,以及监测中出现的难点及其解决途径。

1　光纤光栅传感技术

1.1　工作原理

根据传感原理 ,光纤传感器可分为反射型 、干涉

型 、散射型等几类。光纤光栅是一种基于布拉格光栅

反射特定波长光特性的传感技术。当宽带入射光进

入光纤时 ,光纤光栅会反射特定波长的光 ,生成如图 1

所示的反射光谱 。该反射光的中心波长与光纤所受

应变 、温度有关 ,可表述为
[ 14]
:

ΔλB
λB0

=(1 -p
eff
)ε+(α+ζ)ΔT (1)

式中:ΔλB是中心波长的变化量;λB0是光纤的初始中

心波长;ε和 ΔT分别是光纤所受应变和温度变化量;

p
eff
、α和 ζ分别是光纤的光弹系数 、热膨胀系数和热

光系数。

图 1　光纤光栅的典型反射光谱及传感原理

Fig.1　TypicalreflectedspectrumandsensingprincipleofFBG

令 cε =1-p
eff
, cT =α+ζ,则公式(1)可以改写

成

ΔλB =ΔλB
ε
+ΔλB

ΔT
=cελB0ε+cTλB0ΔT (2)

其中 ΔλB
ε
、 ΔλB

ΔT
分别为应变 、温度引起的中心波长

变化量 。对于一般的光纤光栅而言 , cε和 cT的值大约

为 0.78×10
-6
με

-1
和 6.67×10

-6
℃
-1
。

光纤光栅的批量制作可采用相位掩模法
[ 15]
,一般

包括载氢增敏 、缓冲层剥除 、紫外激光曝光 、重新涂覆

和退火处理等步骤。光纤光栅传感机理明确 ,是一种

优良的应变和温度传感技术 。基于目前的解调技术 ,

光纤光栅应变 、温度检测精度可达到 1με和 0.1℃。

另外 , 波长分离复用技术 (WDM, wavelengthdivision

multiplex)使得光纤光栅可串联使用 ,实现准分布式

监测。

1.2　在地基基础工程监测中的应用难点

光纤光栅虽然具有精度高 、耐久性好 、性价比高

等优点 ,但是由于地基基础施工的粗放型 、隐蔽性等

特点 ,导致光纤传感技术在仪器布设 、光缆保护和数

据分析等方面存在着障碍 ,极大地影响了该监测技术

的推广 、应用 。具体而言 ,应用难点主要存在于:

第一 ,光纤光栅及其传输光缆的准确安装和现场

保护。为了使光纤光栅能够真实反映构筑物的变形 、

受力等方面的物理量 ,需保证光纤光栅和监测对象同

步变形 。恶劣的施工环境使得仪器埋设 、混凝土浇筑

过程中 ,光纤光栅及其传输光缆易受损坏 ,所以必须

实施细致 、有效的保护措施 。

第二 ,在长期监测中 ,为了准确测量物体的实际

应变 、温度 ,光纤光栅的读数必须进行应变和温度的

分离。若不做温度补偿 ,环境温度每改变 1℃,就会产

生大约 9με的应变误差 。由此可见 ,若该问题解决不

好 ,监测数据很难反映现场的真实健康状态。现有的

温度补偿方式主要有参考光栅法 、双波长叠栅法 、长

周期光栅组合法等
[ 7]
。

2　基于光纤光栅传感技术的岩土监测仪器

2.1　光纤光栅混凝土应变计

为了保护裸光纤光栅传感器 ,目前通常采用金属

管材 、片材以及玻璃纤维增强材料(FRP)等对其进行

封装 ,制成表面安装型或埋入型的混凝土应变计。根

据地基基础的监测特点 ,作者研制了如图 2(a)的埋入

型混凝土应变计 ,并在实验室内进行了标定。该应变

计中串联了 4个预拉 1500με的光纤光栅 ,当埋入混

凝土后 ,每个应变计两端的法兰盘可保证混凝土应变

完全传递给套管内的光栅 。根据该设计 ,应变计套管

两固定点之间(即标距)的平均应变 ε′与光栅所受应

变 ε之间存在着 ε′=
l2

2l1 +l2
ε≤ε的关系。所以 ,

ΔλB
ε
=ΔλB-ΔλB

ΔT
=
2l1 +l2
l2
cελB0ε′=c′ελB0ε′(3)
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光纤光栅应变计标距的确定一般取决于混凝土

骨料尺寸和对监测精度的要求。通过调整 l1 、 l2取

值 ,可获得比裸光栅更高的应变测试精度 。在数据采

集时 ,依次读取 4个光纤光栅的中心波长读数 ,即可分

段测出混凝土应变沿应变计轴向的分布情况 。

在室内标定试验中 ,用砝码逐级施加轴向应变 ,

然后再逐级卸载。同时 ,用应变计套管表面粘贴的电

阻应变片测量实际施加的应变。典型的标定试验结

果见图 2(b)。在多次循环加载中 ,各光纤光栅中心波

长和轴向应变表现出极好的线性关系 ,应变检测精度

高于 1 με。在反复加载 、卸载过程中亦未发现应变计

读数滞后或存在疲劳效应。

(a)光纤光栅混凝土应变计示意图(单位:mm)

(b)典型标定结果

图 2　光纤光栅混凝土应变计的设计及标定

Fig.2　DesignandcalibrationofaFBGstrainsensorforconcrete

2.2　光纤光栅温度计

由于胶黏剂 、附着体 、光纤之间存在着复杂的应

变传递效应
[ 4]
,以及热膨胀系数 、导热系数等参数的

差异 ,所以光纤光栅混凝土应变计的完全温度补偿不

易实现。本文采用光纤光栅温度计精确测量基础内

各截面的温度场 ,然后对基础内邻近的应变计读数进

行理论修正。

为了实现对于温度的监测 ,将光纤光栅用直径

5mm的金属管进行封装(见图 3(a)),制成埋入式光

纤光栅温度计 。制作时保证光纤在管中存在一定余

长 ,使得光栅在未来的使用中始终保持松弛 ,不会受

到外界应变的影响。此时 ,式(2)变为

ΔλB =ΔλB
ΔT
=cTλB0ΔT (4)

该光纤光栅温度计的标定试验在温度可调的水

浴内进行 ,并采用 K式热电偶测量实际温度 。典型的

标定试验结果见图 3(b)。试验结果表明 ,在通常的温

度变化范围内(10 ～ 80℃),光栅的波长和温度之间维

持着很好的线性关系 ,温度测定精度为 0.1℃。

(a)光纤光栅温度计示意图(单位:mm)

(b)典型标定结果

图 3　光纤光栅温度计的设计及标定

Fig.3　DesignandcalibrationofaFBGtemperaturesensor

2.3　光纤光栅水平测斜仪

由于光纤光栅只对温度 、应变敏感 ,所以为了实

现对地基位移的测量 ,需要进行合理的设计 ,使位移

和应变之间存在着对应关系。在外径 30 mm、长 4 m

的 PVC管的上下两个表面预制小槽 ,在槽内沿轴向粘

贴 2条光纤 ,每条光纤上串联 6个光纤光栅 ,制成光纤

光栅水平测斜仪 ,如图 4(a)所示 。将多个水平测斜仪

串联后埋入基础下一定深度的土体中 ,并保证 2条光

纤各位于测斜仪的顶面和底面 。当地基中各点发生

沉降时 ,测斜仪受弯产生变形。管上附着的光纤光栅

可以测得管上各点应变 εi(i=1 ～ 6),通过多项式拟

合和积分 ,可由管的应变求得管的挠度曲线 ,即

v(x)=
1
R∫

x

0 ∫
x

0
ε(x)dxdx-

x
RL∫

L

0 ∫
L

0
ε(x)dxdx(5)

式中:ε(x)为由光纤光栅读数拟合得到的测斜仪管

体应变;L为测斜仪长度。由于测斜仪与地基共同变

形 ,由该挠度曲线可获得地基沉降沿管长的分布规律。

需要指出的是 ,由光纤光栅水平测斜仪测得的沉

降量是以测斜仪两端为基准点的相对沉降量 ,为了测

得绝对沉降量 ,需依次串联多个测斜仪 ,保证测斜仪

总长度大于沉降影响范围 ,或者采用其他测量手段测
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出测斜仪两端的沉降量 ,再对挠度进行修正 。根据这

种设计 ,光纤光栅水平测斜仪同时具备了高精度 、温

度自补偿 、易于实现自动化 、远程化等特点。

在标定试验中 ,采用砝码在单根测斜仪跨中逐级施

加挠度 ,并用位移计(LVDT)测量管上各点挠度 ,与光纤

光栅水平测斜仪获得的监测结果进行比较。典型的标

定试验结果见图 4(b)。试验结果显示 ,当跨中发生沉

降时 ,光纤光栅水平测斜仪的精度高于 0.1 mm。

(a)光纤光栅水平测斜仪示意图(单位:mm)

(b)典型标定结果

图 4　光纤光栅测斜仪的设计及标定

Fig.4　DesignandcalibrationofaFBGhorizontalinclinometer

2.4　光纤光栅沉降仪

地基基础的分层沉降一般采用常规的伸长仪 、沉

降板等进行监测 ,存在着读数困难 、耐久性差等缺点 ,

而基于光纤光栅技术的沉降仪可彻底解决这些问题。

将光纤光栅预拉 3000με后置于塑料管中 ,并与高精

度压缩弹簧连接 ,即制成钻孔埋设型光纤光栅沉降仪

(见图 5(a))。当土体发生沉降时 ,弹簧产生相应的

压缩量 ,将力传递给塑料管 ,使得光纤光栅发生压应

变 ε。该应变量和该段内的沉降量 S是成正比的 ,即

S= πdtE
k
+lε= πdtE

k
+l

ΔλB -ΔλB
ΔT

cελB0

(6)

式中:E、d、t和 l分别为塑料管的弹性模量 、管径 、壁

厚和长度;k为弹簧系数;ΔλB
ΔT
可由一置于同一温度

场的另一光纤光栅(塑料管封装)测得。将多个光纤

光栅沉降仪串联 ,埋设于同一个钻孔中 ,即可获得地

基沿竖向各段的沉降量 。

光纤光栅沉降仪的标定试验在改装后的三轴仪

上进行 ,典型的标定试验结果见图 5(b)。试验结果表

明 ,光纤光栅的波长和沉降量线性良好 ,该光纤光栅

沉降仪的精度高于 0.1mm,测量范围为 0 ～ 60 mm。

(a)光纤光栅沉降仪示意图(单位:mm)

(b)典型标定结果

图 5　光纤光栅沉降仪的设计及标定

Fig.5　DesignandcalibrationofaFBGsettlementsensor

2.5　数据采集 、传输和处理

由于以上开发的监测仪器均基于光纤光栅技术 ,

所以任何仪器之间均可以采用熔接或者 FC/APC光学

接头实现两两串联。通过合理的布线方案 ,所有监测

仪器可集成为链式的准分布式传感序列。在每条传

感序列中 ,各个光纤光栅的中心波长必须相互保持一

定的安全距离 ,以免读数发生重叠现象。

光纤光栅的数据采集系统可根据实际需要选用

各种商用解调仪 ,并配套使用通道扩展模块 、便携式

直流电源 、无线网卡等。对于串联的光纤光栅准分布

式传感序列
,
解调仪按照从小到大的次序依次读取各

传感器的中心波长 ,并通过有线或无线以太网 、串口

等连接方式将数据发送给数据采集计算机 。数据采

集计算机将监测界面实时在因特网上通过网页形式

发表 ,并实现异地实时查询 、监控监测进程等功能。

通过 Labview编程 ,可为整个监测系统添加多种监测 、

预警功能 ,如定时发布监测报告 , E-mail、手机短信自

动报警等。

3　筏式基础光纤光栅传感监测实例

3.1　监测仪器布置和安装

香港九龙塘中国神学院是一栋三层的建筑物 ,下
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部结构采用长 11.6 m、宽 11.4 m的筏式基础。为了

实施为期 1年的施工期光纤光栅健康监测工作 ,在筏

式基础内沿东西向安装了两排光纤光栅混凝土应变

计 ,每排各串联 6组应变计(共 24个光纤光栅应变

计),以检测混凝土在荷载作用下的拉应力 、应变。为

了防止混凝土浇筑冲力损坏应变计 ,应变计紧贴基础

的底层钢筋下表面 ,并每隔 0.5 m用尼龙扎带固定。

考虑到筏式基础内温度变化较为一致 ,一共安装了 2

个光纤光栅温度计 ,亦固定于底层钢筋下 ,以作混凝

土应变的温度补偿 。在筏式基础下 100 mm深处沿东

西向埋设了 2组光纤光栅水平测斜仪 ,每组由 4 m长

的 3个光纤光栅水平测斜仪串联而成。测斜仪上一共

布置了 36个光纤光栅传感器 ,以监测地基沉降分布。

在筏式基础下钻取了 2个 4 m深的孔 ,将长 1 m的 4

个光纤光栅沉降仪首尾相连后安置在每个钻孔内 ,再

用水泥-膨润土灌浆 。详细的仪器安装过程见图 6。

现场布设的传输光缆均为室外铠装光缆 ,通过基础预

设孔逐一引出 ,并集中到室外集线箱内。现场的数据

采集选用美国 MicronOptics公司的 sm125便携式光纤

光栅解调仪 。将传输光缆接驳至解调仪的 4个通道

上 ,再由数据采集计算机通过无线以太网自动采集 、

存储各个监测仪器的读数 ,并实时显示相关的图形 、

曲线 。

需要指出的是 ,在光纤光栅沉降仪安装时 ,由于

现场施工人员灌浆操作不当导致输出光缆微弯 、宏弯

(a)光纤光栅混凝土应变计

(b)光纤光栅温度计

(c)光纤光栅水平测斜仪

(d)光纤光栅沉降仪

图 6　光纤光栅监测仪器的现场安装

Fig.6　FieldinstallationoftheFBGbasedsensors

损耗过大 ,多个光纤光栅沉降仪出现信号衰减过大的

现象。另外 ,在基础模板拆除过程中 ,一组水平测斜

仪的传输光纤被工人锯断 ,致使该组光纤光栅数据完

全丢失 。但总的说来 ,大部分光纤光栅均安装成功 ,

并经历了地基基础施工中混凝土浇筑 、振捣的过程 ,

保证了较高的存活率 。

3.2　早期监测结果及其分析

图 7是混凝土浇筑筏板基础时的应变计 、温度

计监测数据 ,由图 7(a)可见 ,在混凝土浇筑过程中 ,

应变计中各个光纤光栅的中心波长呈依次增大的现

象 。由于混凝土在初凝之前仍处于流态 ,此时刚度

非常小 ,难以将其变形有效传递到应变计 ,因此读数

增大主要是由环境温度变化引起的。首先 ,混凝土

水化放热使得邻近的光纤光栅的中心波长由于温度

升高而增大 ΔλB
ΔT
;其次 ,由于该应变计为金属管封

装式 ,金属的热膨胀系数为远远大于石英光纤本身

的热膨胀系数 , 所以管体的受热膨胀使得光纤光栅

亦发生受拉应变(热应变)。图 7(b)中是同一位置

光纤光栅应变计 、温度计的中心波长变化情况。由

图可以看出 ,两者之间存在着较大的差距 , ΔλB
ε
即

是热应变造成的 。
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(a)光纤光栅应变计读数

(b)光纤光栅应变计 、温度计读数对比

图 7　筏式基础浇筑时光纤光栅监测结果

Fig.7　Monitoringresultsofthecastingoftheraftfoundation

图 8是上部结构施工过程中的部分监测结果 。由

图 8(a)可知 ,上部结构自重荷载使得地基土体发生了

压缩 ,产生了一定的沉降量。图 8(b)显示了筏式基础

混凝土内部应变在不同时间点的分布情况 。从监测

结果来看 ,筏式基础浇筑后混凝土内部产生了一定的

压应变 ,这是由混凝土硬化过程中的凝结收缩 、骨料

的锁结和水化物钙硅酸盐晶体的形成所引起的。随

着上部结构的逐步施工 ,筏式基础混凝土靠近底层钢

筋附近拉应变开始上升 ,反映基础开始承受上部结构

自重传递下来的弯矩作用。目前 ,混凝土应变实测值

趋于稳定 ,说明筏式基础目前的安全储备较高 ,稳定

性良好。由图 8(c)中基础内部温度的监测结果可以

看到 ,混凝土中水泥水化大量放热 ,使得筏式基础内

温度上升了接近 40℃,之后基础内部的水化热逐渐散

发 , 70d左右即完成混凝土的凝结硬化 。

(a)地基沉降的分布曲线(上部结构开始施工时)

(b)筏式基础内部应变分布曲线

(c)筏式基础内部温度随时间变化曲线

图 8　上部结构施工过程中光纤光栅监测结果

Fig.8　Monitoringresultsduringtheconstructionofthesuperstructure

由以上的分析可以看到 ,基于光纤光栅技术的监

测仪器的数据稳定可靠 ,较为准确地反映了筏式基础

的健康状态 。

4　结语

本文采用光纤光栅技术成功开发了混凝土应力

计 、温度计 、水平测斜仪 、沉降仪等岩土监测仪器 ,并

解决了光纤光栅监测仪器在地基 、基础中的布设工

艺 。现场仪器安装过程中 ,部分传感器由于损坏或光

纤微弯曲率过大而无法检测 。在混凝土浇筑过程中 ,

所有存活的监测仪器均经受住了机械振捣和混凝土

冲击的考验 ,保证了存活率。从初期的监测结果看 ,

光纤光栅监测仪器的监测数据较好地反映了该筏式

基础的健康状态 。

现场应用的经验说明 ,只要合理布置监测点的位

置和传输光缆的走向 ,就可以充分利用光纤光栅准分

布式的优点 ,实现完全集成式的监测网络。针对光纤

光栅监测系统实施中可能出现的光缆损坏 、传感器失

效等问题 ,我们应该积极采取预防措施 ,一方面要重

视对仪器安装人员的技术培训 ,确保文明作业 ,另一

方面务必协调好与建设单位的配合。为了防止传输

光缆在混凝土中的弯曲损耗和可能的物理损坏 ,应采



　第 43卷　第 6期 朱鸿鹄等·基于光纤光栅传感技术的地基基础健康监测研究 · 115　　 ·

用金属软管进行妥善的隔离和保护 ,并注意线路的弯

曲半径必须大于光缆的最小允许弯曲半径 。由于传

输光缆在基础中的引出段是薄弱部位 ,容易受到外力

拉伸 、扭曲 ,我们应在此处设置接线盒或配线箱 ,并预

设自由接头或一定的光缆余长 ,以便传输光缆万一出

现断裂时可及时更换 、接续 。此外 ,必须加强对于工

地施工人员的宣传教育 ,并实施仪器埋设后的监管 ,

防止光纤光栅监测系统在后续的施工作业中可能出

现的人为损坏事故 。
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