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基于光纤光栅传感器的灾变滑坡模型试验研究
*

王 静①② 施 斌① 严珍凡① 朱鸿鸽① 魏广庆① 孙义杰① 张昊晨①

(①南京大学地球科学与工程学院 南京 21 0093 )

(②山东大学控制科学与工程学院 济南 2 005 61 )

摘 要 为充分发挥光纤传感器测量精度高
、

体积小
、

网络容量大等优势
,

基于铝棒与光纤光栅串开发 了 F B G ( iF ber B ar gg

G ar it n g )锚杆传感器
,

并将 F B G 锚杆传感器与 F B G 应变传感器用于边坡模型试验中
,

用于实时监测加载过程中边坡 内部的应

变分布
。

边坡模型试验中共采用了 巧 根光纤光栅锚杆传感器与 6 根光纤光栅应变传感器
,

应变监测点达 85 个
。

采用千斤顶

在边坡顶部进行分级加载
,

光纤光栅锚杆传感器与光纤光栅应变传感器的测试结果一致表明
,

在锚杆传感器上第二支光栅处

应变最大
,

最易形成滑移面
,

且边坡底部可能已经产生裂纹
。

该试验为研究边坡内部的应变分布及滑移面的形成提供了可靠

的技术手段与数据支撑
。
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基于光纤光栅传感器的灾变滑坡模型试验研究

引 言

随着我国水利水电
、

公路
、

铁路等基础设施建设

的迅速发展
,

边坡工程随之剧增
,

滑坡灾害已成为重

要的地质灾害之一 〔̀
,
2〕 ,

此外
,

如坟川等灾区的滑坡

灾害也不容忽视 〔3〕 。

加之勘察数据代表范围的局

限性导致很多边坡在加固或填筑后的安全性与原设

计可能会有较大出人
,

因此边坡内部应变等参数的

实时监测尤为重要风
5〕 。

目前大多采用电类传感器及振弦式传感器进行

监测
,

但电类传感器稳定性差
、

耐久性差
、

抗干扰性

差
,

并且易发生 的零点漂移
。

振弦式传感器易发生

振弦蠕变失灵 〔6〕 。

此外
,

电类传感器普遍具有防潮

性能差
、

易受电磁干扰
、

不能实现分布式测量等

缺点
。

光纤光栅应变传感器是近年来在工程中普遍应

用的新型传感器
,

具有抗电磁干扰
、

防水防潮
、

灵敏

度高
、

易实现多点及网络化传感等特点 〔7 一 “ 〕 。

但是

光纤光栅传感器大多采用金属外壳封装
,

传感器体

积大
,

尤其对于岩体较软边坡传感器与周围介质的

匹配性较差
。

目前在边坡监测中
,

大多采用基于布

里渊散射的全分布式光纤传感技术 〔`
,
2 〕 ,

但是该技

术测量精度低
,

且空间分辨率较差
。

地质力学模型试验是 目前在地质工程领域普遍

采用的一种研究手段
,

由于模型根据实际工程按照

一定的相似比进行缩小
,

对传感器的精度与体积提

出了更高的要求
。

王静等研制了基于模型材料的
FB G 应变传感器 〔̀ 2〕 ,

传感器体积小
,

与周围介质的

匹配性好
,

但是该传感器适用于弹性模量较大的地

质力学模型相似材料
。

项连清等开发了管式光纤光

栅应变传感器 〔̀ 3〕 ,

测量精度较高
,

但也不适用于较

软材料中应变的监测
。

董建华 〔̀ 4〕等采用未经封装

的光纤光栅进行重力坝结构模型试验
,

取得了较好

的试验结果
,

但光纤纤细易断
。

本文针对叱溪河马家沟 1 号滑坡的特点
,

将光

纤光栅串载贴在锚杆上
,

开发了光纤光栅锚杆传感

器
,

集支护与传感为一体
。

并将光纤光栅锚杆传感

器与光纤光栅应变传感器用于边坡模型试验中
,

实

时监测加载过程中边坡内部的应变分布
。

下
,

使纤芯的折射率发生周期性永久性改变的窄带

滤波器件
。

温度与应变等参数都能够引起 FB G 中

心波长的变化
,

可表示为
:

阶
=
( 1

一 尸
。

)
·
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( 。
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人 B
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一

式 ( l) 中
,

人。

和欲
。

分别为 F B G 的中心波长和中心

波长变化量 ; 二
二

为轴向应变 ; △ T 为温度变化量 ;

尸
。 、

a 和 g 分别为光纤的有效弹光系数
、

热膨胀系数

和热光系数
。

在 F B G 应变传感 中通常采用温度补偿的方式

易J除温度对测量结果的影响
。

忽略温度的影响
,

则

占人
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凡 为 F B G 应变灵敏度系数
,

对于普通的石英光栅 ;

eK 为 0
.

7 5 4
。

图 1 光纤光栅锚杆传感器

F ig 1 F B G
a n e

h
o r s e n s o r s

2 光纤光栅传感器

FB G 是光敏光纤的纤芯在强烈的紫外光照射

试验中主要采用了 FB G 锚杆传感器和 FB G 应

变传感器
。

FB G 应变传感器采用 了塑料套管保护

的方式
。

FB G 锚杆传感器基体采用 了直径 10 m m
,

长 1
.

Zm 的铝棒
,

其中 2 根锚杆传感器在上下两侧

分别等间距载贴了 4 支光纤光栅
,

另外 12 根锚杆传

感器在铝棒的一侧等间距载贴了 4 支光栅 (图 1 )
。

光栅的载贴过程如下
:

( l) 将铝棒用砂纸打磨光滑
,

再分别用丙酮和

酒精将光栅载贴处擦洗干净 ;

( 2 )将光栅串的两端分别用速干胶固定
,

并给

光栅一定的初始应力
,

为了保持各传感器光栅的初

始应力相同
,

载贴时光栅两端都悬挂了相同的重物 ;

(3) 沿光栅串均匀的涂上一层环氧胶
,

环氧胶

的弹性模量与泊松比等参数对锚杆传感器的性能有

重要影响
,

因此本步骤是制作光纤锚杆传感器的
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关键
。

3 滑坡模型试验

3
.

1模型试验介绍

滑坡已经成为三峡库区面临的主要地质灾害之

一
,

复杂的地质条件是滑坡灾害发生 的主要诱发因

素
。

马家沟滑坡地处湖北省稀归县归州镇澎家坡

村
,

位于长江左岸 的支流叱溪河左岸
。

属于上扬子

台坪之稀归台褶束东缘
,

构造体系处于新华夏构造

体系鄂西隆起带北端和淮阳山字型构造体系复合部

位
,

褶皱构造主要为近南北向稀归向斜
,

断裂构造主

要有北东向压扭性水田坝断裂及黄荆树坪断裂 〔` 5〕 。

滑坡 目前处于基本稳定至临界状态
。

本模型试验以长江三峡地区重大工程灾变滑坡

为依托
,

以叱溪河马家沟 1 号滑坡为原型
,

主要研究

应变场
、

应力场等在载荷变化过程中的响应规律及

藕合特性
,

同时验证光纤光栅锚杆传感器及光纤光

栅应变传感器等监测手段的有效性
。

制作的模型箱

尺寸
:

长 3
.

Om
,

宽 一 s m
,

高 一 s m (图 2 )
。

模型箱以

槽钢为骨架
,

内部为钢化玻璃
,

模型箱的两侧设有水

箱
,

水箱与箱体内部有小孔相连
。

锚杆传感器编号为 M 3一 3
。

两侧分别载贴 4 支光栅

的锚杆传感器分别布置在 M l
一

2 与 M l
一

4 处
,

光栅串

分别位于锚杆传感器 的上侧与下侧
,

其余锚杆传感

器的光栅均位于上侧
。

锚杆传感器上的光栅编号采

用了由外及内的顺序 ( 最靠近坡面 的光栅编号最

图 3 光纤传感器布置

F i g 3 A arr
n g e m e n t o f F B G

s e n s o r s

光纤光栅锚杆传感器布置
; b

.

光纤光栅应变传感器布置

图 2 光纤光栅边坡模型试验装置

F ig 2 F B G
s
l
o p e m o

d
e
l t e s t d

e v i e e

模型试验材料为河砂
、

高岭土
、

水
,

按照重量比

为 9
: 1 : 1 混合而成

。

边坡顶部长度
、

坡体水平距

离
、

坡脚距模型箱的距离均为 l m
,

坡体角度为 45
。 。

试验采用了顶部千斤顶加载的方式
,

在离坡肩 25
C m

处进行分级加载
。

计计算机 ///// 光纤光栅栅栅 光纤光栅栅
解解调程序序序 解调仪仪仪

.

通道扩展展
仪仪仪仪仪仪仪

光光纤纤纤 光纤纤纤 光纤纤

分分 ///// 州州州 分 ///

合合路路路 合路路路 合路路

器器器器 器器器 器器

光光纤纤纤 光纤纤纤 光纤纤纤 光纤纤
光光棚棚棚 光棚棚棚 光棚棚棚

,

光棚棚

应应变变变 应变变变 锚杆杆杆 锚杆杆

传传感感感 传感感感 传感感感 传感感

器器器器 器器器 器器器 器器

图 4 光纤传感网络示意图

F i g 4 S
e
h
e m a t i e d i

a g ra m o f F B G
s e n s i n g n e

饰
o rk

3
.

2 光纤光栅传感器布置

光纤光栅锚杆传感器与水平面夹角为 巧
。 ,

竖

向和水平向间距分别为 25
Cm 和 30

Cm
。

锚杆传感器

共 巧 根
,

沿坡面不同高度布设 3 层
,

每层 5 根
,

如图

a3 所示
。

编号顺序为从左到右
,

由外及内
,

如最上

层最外侧的锚杆传感器为 M l
一

1
,

最底层中间位置的

同时
,

在高度为 0
.

2 5 m
、

0
.

s m
、

0
.

s s m 与 一 2 6m

处平面中线位置横向布设了 4 根光栅串 ; 在坡肩及

距坡肩 0
.

s m 距离处
,

沿坡体的中间切面纵向布置

了 2 根光栅串 (图 3 b )
。

应变传感光栅的编号方式

采用 了从上到下
,

从外及内的顺序
,

如 0
.

88 m 处横
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们分别占用不同的光通道
。

光纤分/ 合路器 的作用

是将一束光等光强分为多路或将多路光合为一路
,

由于同一路中的光纤传感器中心波长各不相同
,

因

此能够实现光纤传感器的波分复用
。

光纤光栅通道

扩展仪的作用是将光纤光栅解调仪的一个通道通过

时分复用技术扩展为多路
,

进一步增加传感网络中

传感器的容量
。

光纤光栅解调仪为整个传感网络的

核心装置
,

能够发射红外光
,

同时实现传感器波长信

号的解调
。

现了裂纹
,

拉力卸载
。

同时
,

图 6 b 中坡体处竖向光栅在第一步加载后

应变很小
,

在第二步加载后受到压应变
,

也在第四步

加载时应变出现了回弹
,

出现了压力释放现象
。

4
.

3 综合分析

4 模型试验结果及分析

对光纤光栅锚杆传感器与光纤光栅应变传感器

的测试结果进行综合分析
,

可以得出
,

随着加载的增

大
,

边坡内部的应力分布不同
,

且随着荷载的增加
,

边坡内部会逐渐形成滑移面
。

同时
,

边坡表面开始

出现裂纹与块状滑移 ( 图 7 )
。

试验采用分级加载的方式
,

分 4 步进行
,

每步加

载 10 M P a 。

该试 验 采用 的千斤 顶 加 载 面 积 为
1 2

.

6 e m Z ,

采用均布加载的方式
。

5 结 论

4
.

1 锚杆传感器测试结果

在整个加载过程中
,

光纤光栅锚杆传感器的中

心波长呈阶梯状变化
,

转化为应变后的测试结果如

图 5 所示
。

由图 5 可以得出
,

第 1 步加载对锚杆传感器的

影响并不大
,

荷载主要起到了压实坡体的作用
,

以后

3 步加载则对锚杆传感器的影响较大
。

M l 一 2 上下

两侧的光纤光栅中心波长变化趋势相反
,

即受力情

况相反
。

M l 一 1
、
M l 一 2

、
M 3 一 1 与 M 3一 3 上侧的光纤

光栅受力趋势基本一致
,

且锚杆传感器最外侧的光

栅为压应变
,

即坡面处有应力集中现象 ; 而锚杆传

感器上由外及内第二支光栅为拉应变
,

第三支与第

四支光栅应变较小
。

同时
,

靠近模型箱及边坡边缘

部分应变较小
,

中间位置处应变较大
,

M l 一 2 上
一 2

处的应变大 10 0 0林。 ,

在较大的均布荷载下
,

锚杆已

经达到了所能承载的最大荷载
,

逐步出现了变形
,

边

坡逐步出现了破坏
。

因此
,

锚杆传感器第二支光栅

所在的曲面最容易形成滑移面
。

4
.

2 应变传感器测试结果

顶部与底部的横向应变传感器测试结果没有明

显变化
,

内部的纵向应变传感器测试结果也变化不

大
。 S
横 3 与

S
竖 1 的应变传感器测试结果如 图 6

所示
。

由图 6 a 可以看出
,

横向应变传感器的变化趋势

较为明显
,

坡脚处的
S
横 3 最外侧的两个光栅所受

应变为拉应变
,

并且应变呈阶梯状增大
,

直至第四步

加载
,

应变出现了回弹
,

可能在拉应变下边坡内部出

( l) 基于铝棒和光纤光栅串研制了光纤光栅锚

杆传感器
,

具有测量精度高
、

对周围介质干扰小等

优点
。

(2) 采用河砂与高岭土为主体材料
,

建立了边

坡顶部长度
、

坡体水平距离
、

坡脚距模型箱的距离均

为 l m
,

坡体角度为 45
。

的边坡模型
,

并布置 了 巧 根

光纤光栅锚杆传感器与 6 根光纤光栅应变传感器
。

( 3 )在边坡顶部进行分级加载
,

试验结果表明
,

锚杆传感器最外侧的光栅为压应变
,

而锚杆传感器

上由外及内第二支光栅为拉应变 ; 光纤应变传感器

的监测结果也与此吻合
。

因此
,

锚杆传感器第二支

光栅所在的曲面最容易形成滑移面
。

( 4 )本文为研究边坡滑移面的形成过程提供了

较好的技术手段与试验数据
,

具有较好的应用前景
。
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