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　　摘　要：与传统的测斜仪相比，基于光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）的测斜技术可实现自动实时监测。该文首先介绍

了基于光纤光栅传感技术的测斜仪，通过建立理论模型和差分算法，根据测点处ＦＢＧ测得的应变值计算出该点的

挠度值，并将此挠度值与百分表实测挠度进行对比。通过实验验证了光纤光栅测斜技术的可行性。同时对ＦＢＧ

粘贴在３种材质测斜管表面的应变传递率进行了标定。结果表明，在聚氯乙烯（ＰＶＣ）管的应变传递率可达９５％，

且ＰＶＣ管的价格低，因此更适合在实际工程中应用。
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０　引言

随着现代城市建设的立体化，一方面高层建筑

成为城市建筑的主要形式，另一方面城市地下空间

也不断得到开发利用，如高层建筑的多层地下室、地

铁及其车站、地下停车场、地下人防工程及多种用途

的地下民用和工业设施等在城市内不断兴建，由此

产生大量的深基坑工程。为保证施工的顺利安全进

行，必须对基坑工程进行全面的监测，并对基坑工程

的安全性作出及时的预测和评估。其中，土体和桩

体的深层水平位移监测是评价基坑稳定性和对周围

建筑影响程度的重要内容。

传统的深层水平位移测量主要采用测斜仪法，

但人工测量耗时较长，实时监测难，且人为测量的偶

然性误差较大［１３］；只能进行现场测量，无法实现远

程监测；测量仪器的抗干扰性、耐久性和长期稳定性

等特点较差，难以适应长期监测的要求。本文研究

的光纤光栅传感器则具有抗电磁干扰、抗腐蚀和耐

久性好等特点，且其体积小，质量小，便于铺设和安

装，植入后对监测对象的性能和力学参数等影响

较小［４６］。



２０世纪８０年代后，国内、外研究人员开始将光

纤传感技术应用于岩土工程的结构健康监测。裴华

富等［７］利用光纤布喇格光栅传感技术对攀田某高速

公路的边坡进行了长期的安全监测研究。Ｍ．

Ｈｉｓｈａｍ等
［８］利用分布式光纤传感器对基坑的桩体

位移进行了监测。Ｚｈａｎｇ等
［９］开发了一种新型光纤

光栅测斜仪用于边坡的变形监测。

本文通过实验对基于光纤光栅的测斜仪进行了

研究，建立了理论模型将测斜管表面的应变转换为

其挠度，并通过差分算法代替积分来计算出挠度值。

本次实验采用３种不同材质的测斜管进行测量，通

过实验标定其应变传递率，并找出一种更适合于工

程应用的测斜管。

１　实验

本次实验在３ｍ长的测斜管外侧成１８０°的２个

方向上分别粘贴光栅串，光栅间隔为０．５ｍ，并将布

设好的光纤光栅传感器两端简支，加载方式为中间

悬挂砝码逐级加载。实验对聚氯乙烯（ＰＶＣ）、铝合

金及丙烯腈丁二烯苯乙烯塑料（ＡＢＳ）这３种最常

见的测斜管进行多次加载，以减小偶然误差带来的

影响。因为加载实验在室内进行，且加载时间较

短，不考虑温度变化对光栅布喇格光纤（ＦＢＧ）的

影响。在粘贴ＦＢＧ的相应位置放置百分表，以检

验ＦＢＧ测量数据及理论模型的合理性。实验装置

如图１所示。

图１　实验装置

实验所用解调仪为美国 ＭＯＩ公司生产的

ｓｍ１２５５００静态光纤光栅解调仪。该解调仪可识别

中心波长为１５１０～１５９０ｎｍ的光纤光栅传感器，

波长分辨率可达１ｐｍ，能实现４通道同步２Ｈｚ采

样，外接扩展模块后最多可进行１６通道同时测量。

２　测斜管挠度理论推导

如图２所示，对于均匀弹性圆形测斜管，其任意

点因弯曲产生的应变εｍ（狉，θ，狕）（其中狉为任意点距

圆心的距离，θ为任意点与狉方向的夹角，狕为任意

点在狕方向上的距离）与其曲率半径ρ（狕）的关系为

εｍ（狉，θ，狕）＝
狔（狉，θ，狕）

ρ（狕）
（１）

图２　测斜管理论模型

本文中光纤位于测斜管外侧，且光纤与最大应

变方向的夹角θ＝０°，故

εｍ（狕）＝
犚

ρ（狕）
（２）

式中犚为测斜管外径。又由

ｄ２ω（狕）

ｄ狕２
＝
犕（狕）

犈犐
＝
１

ρ（狕）
（３）

式中：ω为测斜管的挠度；犕 为弯矩；犈犐为刚度。则

ｄ２ω（狕）

ｄ狕２
＝
εｍ（狕）

犚
（４）

隋海波等［１０］用积分法计算挠度，需要对应变曲

线进行拟合，误差会逐渐累积而导致计算结果偏差

较大。因此本文通过差分法求解挠度。该方法可反

映工程中离散变量的取值与变化规律，通过离散变

量间满足的平衡关系来建立差分方程。一阶差分方

程为

Δ犳＝
犳（犻＋１）－犳（犻）

犺
（５）

相应的二阶差分方程为

Δ（Δ犳）＝

１

犺
犳（犻＋１）－犳（犻）

犺
－
犳（犻）－犳（犻－１）［ ］犺

＝

犳（犻＋１）－２犳（犻）＋犳（犻－１）

犺２
＝
犕
犈犐

（６）

式中犺为间隔。因此，光纤光栅测斜仪的应力、应变

关系方程为

犳（犻＋１）－２犳（犻）＋犳（犻－１）

犺２
＝
１

犚
犕犚
犈犐

＝
ε犻
犚

（７）

式（７）可改写为以下的矩阵形式：

犚

犺２

１ －２ １ ０ … ０

０ １ －２ １ … ０

     

０ … … ０ －

熿

燀

燄

燅２ １

犳０

犳１



犳狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

（８）

式中犳０，犳狀＋１为边界端的挠度值；犳犻（犻＝１，…，狀）为
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第犻个光栅传感器位置的挠度值；犺为相邻２个传

感器间的距离，文中取１ｍ；ε犻（犻＝１，…，狀）为第犻个

光栅传感器测得的应变值。本文中测斜管采用两端

简支，因此边界点的挠度犳０ 和犳狀＋１均为０，代入式

（８）可得

　
犚

犺２

１ －２ １ ０ … ０

０ １ －２ １ … ０

     

０ … … ０ －

熿

燀

燄

燅２ １

０

犳１



熿

燀

燄

燅０

＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

（９）

消去式（９）中系数矩阵第一列和最后一列，改写成以

下形式：

　
犚

犺２

－２ １ ０ … ０

１ －２ １ … ０

    

０ … … １ －

熿

燀

燄

燅２

犳１

犳２



犳

熿

燀

燄

燅狀

＝

ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

式（１０）中的系数矩阵为方阵且可逆，因此，可通过矩

阵运算直接求得位移和传感器所测应变的关系，即

　

犳１

犳２



犳

熿

燀

燄

燅狀

＝
犺２

犚

－２ １ ０ … ０

１ －２ １ … ０

    

０ … … １ －

熿

燀

燄

燅２

－１ ε１

ε２



ε

熿

燀

燄

燅狀

（１１）

３　实验数据分析

根据理论推导，将各组测得的应变值换算为挠度

值，并与百分表测量结果进行对比，如图３～５所示。

图３　ＡＢＳ管测量结果对比

图４　铝合金管测量结果对比

图５　ＰＶＣ管测量结果对比

图５中各曲线由百分表测量挠度拟合得到，数

据点由ＦＢＧ测量应变计算得到。由图５可知，通过

理论模型将ＦＢＧ测量的应变值转换成的挠度值与

相应位置百分表实际测得挠度值较吻合。这不仅说

明了基于光纤光栅的测斜仪在实际工程测量中有很

好的可行性，也验证了理论模型的合理性。由图还

可看出，由ＦＢＧ得到的挠度值普遍小于百分表的测

量值，这是由于ＦＢＧ与测斜管表面存在粘结层，应

变在传递过程中会产生损耗，从而导致ＦＢＧ测量的

应变值小于实际应变，即两者之间存在一个应变传

递率。测斜管材质不同会对ＦＢＧ的应变传递率产

生影响。由图也可看出３种材质测斜管的应变传递

率不同。其中ＦＢＧ粘贴在ＰＶＣ管表面的应变传递

率约为９５％，而在 ＡＢＳ管和铝合金管表面分别为

９１％和８９％。

４　结论

本文对基于ＦＢＧ的测斜技术进行了研究，通过

建立理论模型将测斜管表面的应变推算为其挠度

值，并对３种不同材质的测斜管进行了实验验证，可

得结论：

１）通过在测斜管表面粘贴ＦＢＧ可很好地测量

出其挠度值。因此，基于ＦＢＧ的测斜技术可代替传

统测斜仪对深基坑和边坡的土体水平位移进行

测量。

２）通过梁的弯曲理论公式和差分算法，可以由

ＦＢＧ测点的应变值计算出测斜管的位移值。

３）基体材料会对ＦＢＧ的应变传递率产生影

响，在ＰＶＣ管上的应变传递率可达９５％，且其价格

低，因此更适合在实际工程中应用。
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