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摘要 京雄城际铁路机场隧道DK46+092~DK53+300区间位于区域性地面沉降明显地段,为了更加迅速、直观

地了解隧道在施工和后期运营过程中的安全情况,掌握隧道结构的健康状态,需要对其进行安全监测。基于光纤

光栅感测原理,在京雄高铁的在建隧道中进行了隧道衬砌环向应变感测、隧道衬砌变形缝相对位移感测和隧道周

边分层沉降监测;详细介绍了传感元件的布设安装工艺,实现了大断面隧道结构健康监测的自动化、远程化控制。

初期监测结果显示了隧道在混凝土浇筑养护期以及回填期内断面上应变、轴力与弯矩的变化规律。光纤光栅自动

化、长期监测的实时性和精确性有利于实现对隧道结构的实时监控和早期预警。
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Abstract The
 

DK46+092-DK53+300
 

sections
 

of
 

the
 

Jingxiong
 

intercity
 

railway
 

airport
 

tunnel
 

are
 

located
 

in
 

the
 

area
 

with
 

obvious
 

land
 

subsidence 
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

safety
 

situation
 

of
 

the
 

tunnel
 

during
 

construction
 

and
 

later
 

operation
 

in
 

a
 

more
 

rapid
 

and
 

intuitive
 

way 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

tunnel
 

structure 
 

In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

grating
 

sensing
 

principle 
 

the
 

circumferential
 

strain
 

sensing
 

of
 

the
 

tunnel 
 

the
 

relative
 

displacement
 

sensing
 

of
 

the
 

deformation
 

joint 
 

and
 

the
 

layered
 

settlement
 

monitoring
 

around
 

the
 

tunnel
 

are
 

carried
 

out 
 

The
 

layout
 

and
 

installation
 

processes
 

of
 

the
 

sensor
 

elements
 

are
 

introduced
 

in
 

detail 
 

and
 

the
 

automatic
 

and
 

remote
 

control
 

of
 

the
 

health
 

monitoring
 

of
 

the
 

large-section
 

tunnel
 

structure
 

is
 

realized 
 

The
 

initial
 

monitoring
 

results
 

show
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

strain 
 

axial
 

force 
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

tunnel
 

during
 

the
 

concrete
 

pouring
 

and
 

curing
 

period
 

and
 

backfilling
 

period 
 

The
 

automation
 

and
 

long-term
 

monitoring
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

are
 

beneficial
 

to
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

the
 

tunnel
 

structure 
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

1 引  言

受地质条件、外界环境、车辆震动等诸多因素的

影响,隧道施工及运营阶段会出现结构裂缝及损坏、
隧道纵向沉降及管径环向收敛变形等病害[1],严重

危害人民的生命安全并影响社会经济活动的正常进

行,因此隧道结构健康状况已成为地下交通安全运

营研究中的关键问题之一[2]。传统隧道工程监测大

多采用基于电阻式、钢弦式或电感式等的点式传感

器,普遍存在监测结果精度低、耐久性差及传导线过

多导致难以布设等缺点,难以满足现代隧道施工监

测的要求[3]。
光纤布拉格光栅(FBG)感测技术是近年来兴起

的工程监测领域一类新的监测技术和手段,具有准

分布式,精度高,自动化,抗干扰、抗腐蚀性强等特

点,十分适用于隧道结构等大型线性工程的实时在

线监测。我国首次将光纤传感器应用于隧道监测是

在2003年云南省嵩待高速公路白泥井3号隧道的

建设中。近十几年来,FBG技术的布设形式、温度

补偿、数据处理等得到了较多研究,其在隧道主要病

害监测方面取得了一些成果[4]。马豪豪等[5]基于西

安地铁二号线4个典型断面实际工况进行隧道模型

实验,通过将自行设计封装的光纤光栅传感器粘贴

在锚杆模型表面,监测其在不同应力状态下的应变,
该方法为模型实验中的应变监测提供了新的可靠途

径;杨建国等[6]利用波分复用(WDM)技术并采用

串联方式构成线性FBG传感器阵列,通过对典型断

面二次衬砌应变进行连续监测,得到了二次衬砌混

凝土早期应变及结构内力的变化规律;苏胜昔等[7]

利用FBG技术实现了隧道围岩变形的远程实时监

测;刘颖等[8]通过室内实验对比了FBG与电阻应变

片采集的变形数据,论证了FBG的优势,并实现了

FBG传感器的实时自动化监测。现阶段,FBG隧道

监测技术逐渐向多参量监测发展,如隧道震动监

测[9]、隧道火灾探测[10]等。但上述研究主要集中于

隧道单一病害的监测,重点关注隧道本身结构变形

而忽略了由大规模地下空间开发引起的区域沉降环

境下隧道的纵向沉降或不均匀沉降。
本文将FBG监测技术应用于区域性地面沉降

环境下京雄高铁隧道的结构健康监测,针对隧道周

围岩土体沉降环境下隧道产生的衬砌环向应变、衬
砌变形缝相对位移等,设计了相应FBG传感器用于

隧道施工及后期运营过程中的自动化监测。本文详

细介绍了传感元件的布设方案,分析了初期监测结

果,为大断面隧道结构的健康监测提供了技术支持。

2 光纤光栅传感原理

FBG具有基于光波选择反射镜的作用,当宽带

入射光在光栅中传输时,入射光将在相应的波长(频
率)上被反射回来,其余的透射光谱则不受影响。纤

芯的有效折射率neff和刻制的栅距(周长)Λ 决定了

背向反射光中心波长λb:
 

λb=2neffΛ。 (1)

  温度和应变是能改变有效折射率和光栅栅距的

两个物理量,从而引起中心波长的漂移,可以表示为

Δλb

λb
=(1-Pe)·Δε+(α+ξ)·ΔT, (2)

式中:Δλb 为布拉格波长的变化;Pe、α和ξ分别表

示弹光系数、热膨胀系数和热光系数;Δε表示应变

的变化;ΔT 表示温度的变化。因此,通过调制解

调器解调中心波长即可获得光纤光栅处应变或温

度的变化。由于FBG是一种准分布式传感技术,
不同的光纤光栅可具有不同的中心波长,利用波

分复用技术可以实现同一根光缆上不连续的特殊

点的相关信息采集[11-12],并且通过物理量的相互

转化,FBG还可用于位移、压力、震动、含水率等多

种参量的监测。

3 FBG传感器隧道布设方案

3.1 隧道衬砌环向应变感测

在隧道施工及后期运营过程中,周围岩土体及

邻近工程会引起隧道横截面受力变形,利用带有温

度自补偿功能的光纤光栅混凝土埋入式应变计[图

1(a)]可进行隧道衬砌环向应变监测。其原理是利

用光纤光栅作为微测力元件,通过轴向拉伸或压缩

对传感器弹性敏感元件产生的作用力变化对光纤光

栅波长的影响来测量被测物的应变变化量。
采用并联的连接方式,将光纤引线和数据传输

线从隧道仰拱引出至中央排水沟,并沿中央排水沟

连接至疏散竖井处的解调仪[图1(b)]。将应变计

预埋 于 监 测 断 面 中,将 其 与 衬 砌 内 外 主 筋 绑 扎

[图1(c)],每个断面环向共布设26个应变计,用于

监测14个点的衬砌内外应变变化。

3.2 隧道衬砌变形缝相对位移感测

隧道中的结构缝是整个隧道较为软弱的环节,
是整个隧道变形状态的直观反映。采用光纤光栅双

向位移计进行隧道衬砌变形缝相对位移监测,位移

计的原理是利用光纤光栅作为测试载体,将其布设
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在传感梁上,当传感器进行测量时,传感梁拉伸,光
纤光栅位移计的波长会发生相应的变化,从而将位

移转换为光纤光栅波长的变化(图2),通过选择不同

的弹簧长度,可以研制不同量程和灵敏度的位移计。

图1 断面环向应变监测。(a)FBG应变计;
 

(b)隧道断面应变计布设示意图;
 

(c)应变计安装示意图

Fig 
 

1 Sectional
 

circumferential
 

strain
 

monitoring 
 

 a 
 

FBG
 

strain
 

gauge 
 

 b 
 

layout
 

of
 

strain
 

gauges
 

in
 

tunnel
 

section 
 

 c 
 

installation
 

of
 

strain
 

gauge

图2 光纤光栅位移计结构图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

FBG
 

displacement
 

meter

  隧道衬砌浇筑完成后,在隧道中心排水沟的腰

位置处一个变形缝位置[图3(a)],将光纤光栅位移

计[图3(b)]跨越管缝安装,一个断面布设1个光纤

光栅双向位移计。光纤光栅位移计通过两端固定,
依靠中间可伸缩位移传递杆感测裂缝的位移变化量

[图3(c)]。

图3 变形缝双向位移监测。(a)隧道断面位移计布设示意图;(b)FBG位移计;
 

(c)双向位移计安装示意图

Fig 
 

3 Monitoring
 

of
 

bidirectional
 

displacement
 

of
 

deformation
 

joints 
 

 a 
  

layout
 

of
 

displacement
 

meter
 

in
 

tunnel
 

section 
 

 b 
 

FBG
 

displacement
 

meter 
 

 c 
 

installation
 

of
 

bidirectional
 

displacement
 

meter

3.3 分层沉降监测

区域沉降条件下,由于隧道结构自身特点及地

质条件等原因,越来越多的地下结构在使用过程中

出现过量纵向沉降或不均匀沉降,进而对隧道的结

构、接头防水构成威胁。如图4(a)所示,在隧道周

围埋设FBG分层沉降计,分层沉降计由光纤光栅位

移计、刚性杆、基座、锚头组成,可以及时获取不同层

位的土层变形情况,从而可判断隧道的纵向不均匀

沉降。分层沉降孔边埋置基岩标,用于测量其绝对

高程,分层沉降计顶部与基岩标通过2个光纤光栅

静力水准仪[图4(b)]连接,通过水位高度差引起的

浮筒的浮力变化对光纤光栅波长的影响进行实时感

测,得到分层沉降计顶部的绝对高程。

4 工程应用

4.1 工程概况

本工程位于京雄城际铁路机场隧道 DK46+
092~DK53+300

 

区间,主要经过北京新机场规划
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Ⅱ期及永定河南、北大堤,区间长度为7208
 

m,其
中,永定河范围的长度为1783

 

m。隧道设计为单洞

双线隧道,线间距为5
 

m。隧址区的施工均采用明

挖法(4种明挖支护体系),洞口段采用全放坡明挖

方式,一般段采用放坡+钻孔灌注桩+内支撑的方

式,村庄(水厂)段采用砖砌挡墙+钻孔灌注桩+内

支撑的方式,永定河河槽段采用放坡+双排钻孔灌

注桩的方式。

图4 分层沉降监测。
 

(a)分层沉降计和基岩标布设示意图;
 

(b)FBG静力水准仪

Fig 
 

4 Layered
 

settlement
 

monitoring 
 

 a 
 

Layout
 

of
 

layered
 

settlement
 

meter
 

and
 

bedrock
 

mark 
 

 b 
 

FBG
 

static
 

level

  机场隧道区地貌为河北冲积平原,地形平坦开

阔,略有起伏,隧址区大部分为耕地,隧道上方少有

建筑物。地质调绘及钻探揭示,隧道区地层主要为

第四系全新统人工堆积层(Q4ml)填筑土,第四系全

新统冲积层(Q4al)包含淤泥质黏土、淤泥质粉质黏

土、黏土、粉质黏土、粉土、粉砂、细砂、下伏(Q3al)黏
土、粉质黏土、粉土、粉砂、细砂。

4.2 监测方案

为了掌握区域性地面沉降环境下京雄高铁隧道

的结构变形特性及变化趋势,利用FBG技术进行区

间隧道环向应变监测、隧道变形缝相对位移监测,并
对在建隧道周围地层进行分层沉降监测。如图5所

示,监测区间内共有
 

25
 

个隧道衬砌环向应变监测

断面,以
 

5
 

个为一组(间距
 

2
 

m)的形式将25
 

个隧道

衬砌 环 向 应 变 监 测 断 面 分 为5组,分 别 分 布 在

DK49+200,DK50+410,
 

DK51+060,DK51+900
 

和
 

DK52+700
 

5个断面处,用于监测浇筑、回填及

后期运营过程中隧道环向应变变化。隧道衬砌变形

缝双向位移变形由每个断面隧道中心排水沟腰位置

处一个跨缝布设的光纤光栅双向位移计获取。分层

沉降监测孔位于疏散竖井附近永久占地(100
 

m
 

内),孔径为200
 

mm,孔深为70
 

m,采用多点分层沉

降计对6
 

个测点(分别布置于距地表
 

10,15,20,30,

50,70
 

m
 

深处土层)进行监测,获取隧道周围不同深

度土层的变形情况。

4.3 监测结果分析

目前区间隧道各断面仍处在浇筑或回填期,
现阶段只对环向应变感测系统进行了初期数据的

采集,暂未开始对变形缝相对位移及区域性地面

沉降进行监测。以DK51+907~DK51+916断面

为例分析混凝土浇筑及回填过程中隧道断面的受

力情况。该断面仰拱传感器安装时间为2019年3
月17日,浇筑时间为2019年3月22日,衬砌传感

器安装时间为2019年4月7日至10日,浇筑时间

为2019年4月12日。待浇筑结束,2019年4月

15日开始进行隧道环向应变的连续自动监测。

2019年5月28日开始回填,2019年9月5日回填

结束,回填高度为14
 

m。
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图5 京雄高铁大断面隧道结构健康监测传感元件的平面布设示意图

Fig 
 

5 Layout
 

of
 

sensors
 

for
 

structural
 

health
 

monitoring
 

of
 

Jingxiong
 

high-speed
 

railway
 

tunnel
 

with
 

large
 

section

图6 浇筑完成后DK51+907断面14个测点的平均应变随时间的变化

Fig 
 

6 Average
 

strain
 

of
 

14
 

measurement
 

points
 

at
 

DK51
 

+
 

907
 

cross
 

section
 

varying
 

with
 

time
 

after
 

pouring

  图6
 

给出了混凝土浇筑完成后DK51+907断 面14个测点的平均应变随时间的变化,其中测点8
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的应变在0应变附近波动,存在压、拉转换情况;测
点7和9处出现拉应变,且拉应变值随时间的推移

缓慢增加,但拉应变值较小;测点5、6、10、11处出现

压应变,且压应变值随时间缓慢增加,最大不超过

-10
 

με;测点3、4、12、13呈现明显的压应变,且压

应变随时间呈波动增长的趋势,最大压应变达到

-40
 

με左右;测点1、2、14,即隧道顶部在初期呈现

出拉应变,随后转化成压应变并随时间呈波动变化。
表1给出了浇筑期各测点平均应变的统计,可以发

现对称测点的应变变化基本一致,浇筑期间隧道衬

砌在测点2位置受到的最大拉应变为23.3
 

με,在测

点13位置受到的最大压应变为-41.7
 

με。
表1 浇筑期各测点平均应变的统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

average
 

strain
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

during
 

pouring

Measurement
 

point
Strain

 

during
 

pouring
 

/με

Maximum Average Minimum
Measurement

 

point
Strain

 

during
 

pouring
 

/με

Maximum Average Minimum

1  8.7 -13.8 -29.1

2 23.3 -10.1 -27.8 14  6.5 -34.2  51.8

3 -0.6 -30.2 -40.4 13 -0.5 -29.2 -41.7

4 -0.9 -26.9 -34.6 12 0.0 -29.0 -38.2

5 -0.2 -6.5 -9.9 11 -0.1 -7.1 -10.1

6 -0.2 -6.0 -9.0 10 -0.1 -5.0 -6.9

7 5.2 3.2 0.1 9 4.8 3.2 -0.2

8 2.2 -3.3 -6.2

  根据平截面假定和材料力学相关理论,可认为

截面上下端的应变由弯矩和轴力共同影响。因此,
中性轴取形心轴,按照以下计算方法进行轴力和弯

矩计算:

N =
(ε1+ε2)
2 ×E×l, (3)

M =
ε1-ε2
12 ×l2×E, (4)

式中:ε1 为外侧应变计测值;ε2 为内侧应变计测值;l
为应变计中心距;E 为钢筋混凝土弹性模量。根据实

际安装现场测得的感测元件中心距确定l值。钢筋

混凝土弹性模量E 取C40混凝土的32.5
 

GPa。规定

轴力方向:混凝土受拉为正,受压为负;弯矩方向:衬
砌内弧受压为正,受拉为负。

图7给出了浇筑完成后隧道衬砌的轴力和弯矩

分布图。从图7(a)可以看出,管片轴力在隧道底部

150°、180°和210°处随时间的推移变化很小,2019年

4月14日开始监测,发现在隧道顶部0°、30°和330°
位置处出现拉力,随后随着时间的推移各点轴力呈

压力,并逐渐增大,其中两腰的60°、90°、270°、300°
位置处压力最大。图7(b)为养护期隧道断面受压

弯矩,弯矩极值出现的部位与轴力极值出现的部

位相同,在两腰位置处,隧道顶部和底部弯矩值

较小。

 
图7 浇筑完成后DK51+907断面14个测点的内力变化。(a)轴力;

 

(b)弯矩

Fig 
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  图8
 

给出了回填期间DK51+907断面14个测点

的平均应变随时间的变化情况,回填期间隧道环向整

体应变变化要大于浇筑养护期间,各测点呈现出压应

变逐渐增大的趋势,结合表2各测点应变统计数据可

知,其中测点10和11的平均应变最小,测点13的应变

变化最大,最大压应变可达约90
 

με。回填时对称的测

点应变变化略有差别,测点13的压应变要明显大于测

点3,测点5和6的压应变要明显大于测点10和11。
表2 回填期各测点平均应变的统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

average
 

strain
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

during
 

filling
 

Measurement
 

point
Strain

 

during
 

filling
 

/με

Maximum Average Minimum
Measurement

 

point
Strain

 

during
 

filling
 

/με

Maximum Average Minimum

1 -7.3 -40.8 -68.8

2 -13.7 -42.4 -68.8 14 -13.6 -39.2 -51.2

3 -1.5 -27.8 -49.8 13 -7.7 -59.9 -90.8

4 0.7 -29.9 -48.6 12 -3.5 -28.9 -48.9

5 -0.5 -23.1 -43.5 11 3.1 -5.6 -24.3

6 -4.2 -21.7 -42.5 10 5.5 -1.2 -12.6

7 5.4 -12.4 -37.7 9 4.7 -7.4 -21.7

8 -4.8 -12.9 -27.1

图8 回填期间DK51+907断面14个测点的平均应变随时间的变化

Fig 
 

8 Average
 

strain
 

of
 

14
 

measurement
 

points
 

at
 

DK51
 

+
 

907
 

cross
 

section
 

varying
 

with
 

time
 

during
 

filling

  图9给出了回填期间隧道衬砌的轴力和弯矩分

布图。从图9(a)可以看出,管片轴力在隧道300°和

120°方向变化明显,随着时间的推移呈压力并逐渐

增大,其他位置处轴力变化不明显。从图9(b)可以

看出,隧道腰部60°、130°、230°和300°位置处受压弯

矩最大,管片顶部及底部受拉弯矩最大,衬砌弯矩大

致呈对称分布。

5 结  论

光纤光栅监测技术可用于隧道变形、结构裂

缝发展、不均匀沉降等监测,其自动化长期监测有

利于隧道结构的实时监控和早期预警。基于光纤

光栅感测原理设计了隧道自动化感测系统,在京

雄高铁在建隧道中实现了隧道受力变形、位移、不

210603-7
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图9 回填期间DK51+907断面14个测点的内力变化。(a)轴力;
 

(b)弯矩

Fig 
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均匀沉降的自动化、远程化监测。初期监测和分

析结果表明:

1)所提出的隧道衬砌环向应变感测、隧道衬砌

变形缝相对位移感测、隧道周边分层沉降监测传感

器铺设方案是成功的,铺设技术也是可行的。

2)在混凝土浇筑养护期与回填期,隧道环向断

面上各点应变不同,回填期间应变大于养护期间

应变。

3)隧道断面所受轴力为压力,浇筑养护期呈现

出两腰的60°、90°和270°、300°位置处压力逐渐增大

的趋势;回填期,呈180°对称的120°和300°方向上

的压力逐渐增大。

4)对于养护期隧道断面受压弯矩,两腰受压弯

矩大于顶底部,回填期间两腰受压弯矩最大,管片顶

部及底部受拉弯矩最大。
当然,要精确判断隧道的健康状况还应结合后

期隧道变形缝相对位移以及隧道周边分层沉降监测

结果,并且,仅依靠FBG这一种监测技术是不够的,
需要多种监测技术的相互配合,如布里渊光时域反

射等全分布式监测技术,通过全局监控和局部精细

化监测可更加全面地掌握隧道安全状态,从而确保

隧道安全运营。
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