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摘要　混凝土结构裂缝难以从理论上准确预测.借助混凝土梁模型试验,研究了光频域反射计(OFDR)技术在混

凝土结构开裂辨识和发展状况监测上的应用.试验结果表明,OFDR技术可以实现对混凝土结构０．００２mm级别

微裂纹的预警,可以定位裂缝位置,空间分辨率达到１cm,并可监测裂缝发展过程.相比其他分布式监测技术,采
用OFDR技术得到的裂缝定位结果和对裂缝发展的监测结果更加准确,具有广阔的应用前景.
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１　引　　言

混凝土作为一种可塑性高、耐久性好、价格低廉

的建筑材料,已被广泛应用于各种民用、工业和军事

工程上.混凝土的特点是抗压能力强,但抗拉能力

差,极易产生微裂缝.微裂缝会破坏混凝土的整体性

和抗渗性,加速混凝土碳化和内部钢筋锈蚀,使裂纹

扩展,降低结构强度,影响混凝土的耐久性,严重时会

导致结构丧失承载力、造成安全事故[１].因此,对混

凝土裂缝的位置及其发展变化进行监测极为重要.
传统的监测手段是通过在混凝土结构上布设应

变传感装置来实现对结构的健康监测,但该类方法
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大多为点式监测,需要先分析结构的受力情况,通过

预估结构薄弱点布设传感器,从而进行裂缝监测.
然而,混凝土裂缝的发生具有时空随机性,点式监测

常常会造成漏检漏监.光纤布拉格光栅(FBG)是一

种准分布式光纤传感器,可以在一根光纤上实现多

点测量.田石柱等[２]在混凝土梁底区域粘贴多个

FBG传感器,通过每个区域内FBG的应变变化判

断是否出现裂缝.王源等[３]研究了不同粘贴方式对

FBG测量结果的影响,发现粘贴长度越长,误差越

小.FBG传感器的精度高,应变测量准确,广泛运

用于结构健康监测,但其依旧需要预估结构受力情

况,不能实现全分布式监测.如何实现混凝土结构

裂缝的连续、分布式、实时、长期监测是工程专家一

直探索的关键问题.
近年来,光纤通信技术逐渐成熟,航空航天领域

首先将光纤用于应变监测,因其具有可分布式布置、
对结构的扰动小、耐腐蚀、抗干扰性强等优势,岩土工

程、结构工程等领域也开始广泛采用分布式光纤监测

技术[４Ｇ７].叶宇霄等[８]研究了布里渊光时域分析技术

(BOTDA)中利用分布式光纤传感器测量裂缝时光纤

角度的影响,并提出了一种计算公式,所使用的

BOTDA解调仪的解调精度为１０cm.贾强强等[９]将

脉冲预泵浦Ｇ布里渊光时域分析技术(PPPＧBOTDA)
用于混凝土结构的开裂辨识和发展情况监测,并对其

应变系数和温度系数进行了标定.虽然混凝土裂缝

的分布式监测研究已取得一些成果,但受技术限制,
分布式光纤感测技术的空间分辨率不高,监测结果相

对粗糙.Bremer等[１０]将光纤与纤维编织在一起并布

设在混凝土板上,当板受到破坏时,根据光频域反射

计(OFDR)应变数据可准确找到裂缝位置,与FBG数

据对比,验证了 OFDR用于裂缝监测的可 行 性.

Barrias等[１１]将光纤粘贴在混凝土内的钢筋上,当混

凝土开裂时,基于OFDR技术可以监测到裂缝的位

置,对试件进行循环荷载试验,发现多次循环后,数据

开始出现误差,这可能是由光纤残余应变和黏结剂耦

合度不好所导致的.Villalba等[１２]对光散射反射计

(OBR)应变测量传感器在混凝土开裂监测中的有效

性和实用性进行了分析,对裂缝可能产生位置的定位

精确度进行了验证.对于分辨率高的OFDR技术,现
有研究大多局限在裂缝定位上,没有针对裂缝宽度监

测的定量研究,无法满足实际工程中对裂缝进行精准

定位和对裂缝发展过程进行监测的需求[１３Ｇ１４].
本文利用基于OFDR的分布式光纤感测技术,

通过有机玻璃板试验研究了高空间分辨率的分布式

感测技术在混凝土结构开裂监测上的应用可行性,
并开展混凝土梁开裂模型试验,用OFDR技术对裂

缝的发生位置和发展规律进行监测.

２　OFDR监测技术原理

分布式光纤感测技术主要基于光纤中的３种光

散射,即布里渊(Brillouin)散射光、拉曼(Raman)散
射光和瑞利(Rayleigh)散射光,其中,OFDR技术是

一种基于瑞利散射光变化的应变测量技术,其工作

原理如图１所示.激光器发射的激光经耦合器分光

后分为两路,分别进入参考臂和信号臂,参考臂的本

振光经反射镜反射后返回,与信号臂的背向瑞利散

射光一同进入耦合器,由于二者频率不同,因此发生

拍频干涉,其干涉信号的拍频与信号臂发生背向散

射位置和光信号入射端的距离成正比,经过快速傅

里叶变换(FFT),就可以得到距离域上光纤背向瑞

利散射的信号信息.当光纤产生轴向应变时,背向

瑞利散射信号的频率就会发生漂移,通过对参考臂

和信号臂的测量信号进行相关运算,可以得到光谱

漂移值,光谱漂移值与光纤应变成正比.
因此,利用移动窗对光纤逐点进行扫描,就可以

同时获得被测光纤各个位置的分布式应变信息,移
动窗的大小也就是应变检测的空间分辨率,测得的

应变为该移动窗内的平均应变.OFDR技术的空

间分辨率与探测器带宽无关,而与频谱分析精度有

关,故可以获得远高于传统光时域反射分析类分布

式感测技术的空间分辨率与精度[１５Ｇ１６].

图１ OFDR工作原理示意图

Fig敭１ WorkingprincipleofOFDR

３　裂缝识别可行性试验

３．１　传感光缆与设备

试验采用苏州南智传感科技有限公司生产的

０．９mm高传递紧包护套应变感测光缆,封装材料为

聚氨 酯 (图 ２),弹 性 模 量 为 １．７５ MPa. 采 用
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图２ 光缆实物图

Fig敭２ Pictureofopticalcable

JUNNO公司生产的 OSIＧS型 OFDR分布式光纤

传感仪,仪器最大测量距离为１００m,空间分辨率最

大可达１mm,传感精度为±１με(图３).

图３ OFDR解调仪

Fig敭３ OFDRdemodulationinstrument

３．２　光纤布设与试验过程

将尺寸为６０cm×４５cm的有机玻璃板自中间

切开,一端用旋转百叶固定连接,通过角度控制器模

拟开裂,因开口角度很小,可忽略角度的影响.使用

５０２胶将０．９mm应变感测光缆粘贴在玻璃板上.
如图４所示,光缆从开口端至固定端呈 U 字形布

设,共布设４根裂缝监测光缆,编号分别为L１、L２、

L３、L４,距离固定端的实测间距分别如表１所示.
在开口端张拉３次,逐渐扩大裂缝,每次分别使

用１cm、５mm、２mm三种空间分辨率测量光缆应

变,并在拉开端使用海创高科 HCＧCK１０１裂缝宽度

观 测 仪 记 录 实 际 开 裂 宽 度,观 测 仪 分 度 值 为

０．０２mm,估读至０．０１mm.

３．３　裂缝定位识别

图５为１cm、５mm、２mm空间分辨率下测得

的光缆应变图.可以发现,随着张拉程度的逐渐增

大,光缆应变也呈现出增大的趋势,其中,第３次张

拉时２mm分辨率的数据出现噪点太多的情况,数
据失效.图中共出现４处波峰位置,经测量发现,峰
值位置与裂缝处的光缆实测位置基本吻合,即为裂

图４ 光纤布设图.(a)开裂前;(b)开裂后

Fig敭４ Schematicoffiberarrangement敭

 a Beforecracking  b aftercracking

表１　距离固定端的间距

Table１　Distancetofixedend

Opticalfibernumber L１ L２ L３ L４
L/cm １８．６ ２１．０ ３７．２ ４０．２

缝位置.
由表２中的数据可以看出,空间分辨率越高,裂

缝定位越准确.对第一次张拉的三种分辨率数据进

行比较(图６),可以看出,三种空间分辨率的监测数

据基本重合,峰值位置一致;但分辨率越高,对环境

的要求也越高,数据量越大,容易出现噪点过多等情

况.考虑实际工程应用,１cm空间分辨率可以满足

实际混凝土裂缝定位的需要.

３．４　裂缝宽度监测

忽略玻璃板受拉应变,将裂缝处光缆的应变进

行积分,即可得到裂缝的宽度.光缆测得的裂缝宽

度和实际宽度的对比如图７所示,图中数据的最大

误差为３．２０％,平均误差为１．２５％.

４　混凝土梁开裂模型试验

４．１　试验方案

混凝 土 小 梁 试 件,截 面 尺 寸 为 １２０ mm×
１６０mm,长为１８００mm.混凝土强度等级为C３０,钢
筋采用HRB３３５级,底部受拉筋直径为１２mm,架立

筋直径为８mm,箍筋ϕ６mm＠１００mm,保护层厚度

为２５mm.在小梁底部受拉面对称布设２根１m长

的０．９mm高传递紧包护套光缆,两根光缆间距３cm,
使用环氧树脂胶粘贴,连接OFDR应变解调仪.

混凝 土 梁 受 力 方 式 为４点 受 弯,纯 弯 段 长

６００mm,试验方案如图８所示.试验开始前,利用

OFDR监测光缆应变,记录为初始数据,架设分配梁及

千斤顶后记为一级荷载,随后每级荷载增加２kN,直至

混凝土梁开裂.利用OFDR监测每级荷载下的光缆

２４１２０１Ｇ３
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图５ 应变曲线.(a)空间分辨率１cm;(b)空间分辨率５mm;(c)空间分辨率２mm
Fig敭５ Straincurves敭 a １cmspatialresolution  b ５mmspatialresolution  c ２mmspatialresolution

表２　裂缝位置实测数据与OFDR测量数据的对比

Table２　ComparisonofmeasuredcrackpositiondataandmeasurementresultsofOFDR

Crack
Number

Measured

position/m

Positionunder１cm
spatialresolution

Positionunder５mm
spatialresolution

Positionunder２mm
spatialresolution

First Second Third First Second Third First Second Third
１ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５０ ３．９５２ ３．９５２ －
２ ４．４６２ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ ４．４６０ －
３ ４．９６３ ４．９６０ ４．９６０ ４．９６０ ４．９６５ ４．９６５ ４．９６５ ４．９６４ ４．９６４ －
４ ５．４５０ ５．４５０ ５．４５０ ５．４５０ ５．４５０ ５．４４５ ５．４５０ ５．４５０ ５．４５０ －

图６ 三种空间分辨率下的监测结果对比

Fig敭６ Comparisonofmonitoringresultsunder
threespatialresolutions

应变值,利用裂缝测宽仪记录每级荷载下的裂缝宽度.

４．２　试验结果

４．２．１　裂缝定位分析

试验结束时,混凝土梁受拉面共产生１０条裂

图７ 裂缝宽度的测量值与真实值

Fig敭７ Comparisonofmeasuredandrealvaluesofcrackwidth

缝,其中有４条较大裂缝(图９).各级荷载下两根

光缆的应变数据如图１０和图１１所示,光缆一和光

缆二均出现１０个应变波峰,波峰位置与实际的裂缝

位置基本重合.

２４１２０１Ｇ４
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图８ 试验方案.(a)实物图;(b)示意图

Fig敭８ Experimentalscheme敭 a Actualpicture 

 b schematicdiagram

将分配梁放置在小梁上后,即在第一级荷载作

用下,应变数据出现波峰,如图１１所示,光缆二应变

数据上０．６３m等位置处均为裂缝发生处,将此时数

据扣除梁体应变后进行积分,计算得到的裂缝宽度

约为０．００２mm,肉眼不可见.加载第三级荷载后,
边角处出现肉眼可见裂缝,加载第四级荷载时裂缝

宽度约为０．５mm.以上结果说明,OFDR分布式光

纤感测技术可以在肉眼可见裂缝发生前监测到该裂

缝的存在,可以用于裂缝发生前的预警预报.

４．２．２　裂缝定量分析

由光缆二最后一级应变计算得到１０条裂缝的宽

度,与实际宽度进行对比(表３),两者的最大误差为

５．６３％,平均误差为１．９６％.对同一条裂缝的发展规

律进行分析,发现每级荷载下裂缝的扩展程度大致相

当.以光缆一第４条裂缝在各级荷载下的宽度变化

为例(图１２),每级加载裂缝约增大０．０２５mm,在第７
级、１１级、１５级荷载下,裂缝宽度分别达到０．１０,０．２２,

０．３２mm,与裂缝观测仪的结果(图１３)基本一致.

图９ 混凝土梁底面开裂图

Fig敭９ Crackingdiagramofconcretebeambottom

图１０ 光缆一在各级加载下的应变

Fig敭１０ Strainoffiber１ateachloadinglevel

５　结　　论

OFDR分布式光纤技术具有高空间分辨率,可
对混凝土裂缝进行分布式、实时、连续监测.通过试

验研究了OFDR在混凝土结构裂缝监测中的可行

性,并对裂缝发展位置及发展规律进行了监测.监

测结果表明:

１)利用OFDR技术监测混凝土开裂过程中的应

变变化,可以定位混凝土结构的裂缝,应变曲线的波峰

位置即裂缝位置,定位裂缝空间分辨率可达１cm.

２４１２０１Ｇ５
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图１１ 光缆二在各级加载下的应变

Fig敭１１ Strainoffiber２ateachloadinglevel

表３　裂缝实际宽度与实测数据对比

Table３　Comparisonofactualandmeasuredvaluesofcrackwidths

CrackNo． Measurementvalue/mm Actualvalue/mm Absoluteerror/mm Relativeerror/％
１ ０．１７８ ０．１８０ －０．００２ －１．１１１
２ ０．２０２ ０．２００ ０．００２ １．０００
３ ０．２７７ ０．２８０ －０．００３ －１．０７１
４ ０．３０３ ０．３１０ －０．００７ －２．２５８
５ ０．１６６ ０．１６０ ０．００６ ３．７５０
６ ０．１９９ ０．２００ －０．００１ －０．５００
７ ０．１７９ ０．１８０ －０．００１ －０．５５６
８ ０．２８８ ０．２８０ ０．００８ ２．８５７
９ ０．２３８ ０．２４０ －０．００２ －０．８３３
１０ ０．１５１ ０．１６０ －０．００９ －５．６２５

图１２ 裂缝４在各级荷载下的宽度数据图

Fig敭１２ Widthofcrack４ateachloadinglevel

图１３ 裂缝实拍图.(a)０．１０mm裂缝;(b)０．２２mm裂缝;(c)０．３４mm裂缝

Fig敭１３ Picturesofcracks敭 a Crackwith０敭１０mmwidth  b crackwith０敭２２mmwidth  c crackwith０敭３４mmwidth

２４１２０１Ｇ６
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　　２)OFDR分布式光纤监测技术可以监测裂缝

的发展情况,将裂缝处应变波峰数据积分即可得裂

缝宽度,玻璃板试验的最大误差为３．２％,混凝土梁

试验的最大误差为５．６３％,可满足工程需求.

３)OFDR分布式光纤监测技术可以监测到微

小裂纹的出现,在结构裂缝达到０．００２mm时即可

进行识别预警.
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