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摘要　针对滑坡深部位移监测目前存在的问题，设计光纤光栅（ＦＢＧ）应变管。采用将裸ＦＢＧ直接粘贴于应变管的

方式制作ＦＢＧ应变管，阐述了ＦＢＧ应变测量原理和采用ＦＢＧ应变管的滑坡深部位移计算方法。根据ＦＢＧ应变

管的性能测试，ＦＢＧ应变管的应变灵敏系数为０．５８ｐｍ／１０
－６。现场实验结果显示ＦＢＧ应变管的测量结果与测斜

仪的测量结果非常吻合。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）应变管是用于滑坡深部

位移监测的一种传感器。传统的滑坡深部位移监测

仪器主要包括测斜仪及应变片应变管。测斜仪藉由

其在孔内移动，量测各点倾斜度，累积得到倾斜管位

移量，无法实现实时监测；应变片应变管是直接将应

变片粘贴于倾斜管表面，藉以测量弯曲应变计算倾

斜管变形，十分适合自动化监测系统，但由于电子信

号相互干扰等问题，应变片间距受到局限，影响监测

精度。针对上述问题，设计了ＦＢＧ应变管，用于测

量滑坡深部位移。ＦＢＧ应变管利用ＦＢＧ传感系统

单线多点测量及光纤传输不受电磁干扰、灵敏度高

和耐腐蚀等特性［１～４］，以ＦＢＧ传感器取代应变片，

克服了应变片应变管监测点间距限制及线路过于繁

ｓ１００３１４１
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杂的缺点，提高了监测质量。本文详细介绍了ＦＢＧ

应变管的测量原理和设计方法，最终对ＦＢＧ应变管

进行现场实验。

２　结构设计

ＦＢＧ应变管的结构如图１所示，由ＦＢＧ传感

器和应变管两部分组成。ＦＢＧ传感器采用裸光栅，

应变管选用抗拉强度５３ＭＰａ、弹性模量３０００ＭＰａ、

外径８０ｍｍ、内径７０ｍｍ的ＰＶＣ管。裸光栅用胶

黏剂固定到应变管上。在粘贴裸光栅前利用刀片在

应变管刻出ＦＢＧ的粘贴位置，其中包括中心线两端

与粘贴方向平行的刻痕，以及ＦＢＧ中心位置刻痕，

其目的在于粘贴时能使ＦＢＧ粘贴方向与待测物理

量方向平行并确保中心位置。

图１ ＦＢＧ应变管结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｔｕｂｅ

３　测量原理

ＦＢＧ可用于应力、温度和压力等物理量的测

量，其基本原理为：当一束宽带光λ经过ＦＢＧ时，

ＦＢＧ会将相位匹配的单色光反射回来，而其余波长

的光将透射出去。被反射的波长λＢ 满足

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为布拉格波长；狀ｅｆｆ为光纤传播模式的有效

折射率；Λ为光栅栅距。

由（１）式可以看出，反射光的中心波长为λＢ 的

光信号，跟光栅栅距Λ，纤芯的有效折射率狀ｅｆｆ有关，

所以当外界的被测量温度和应力引起ＦＢＧ的折射

率等参量改变时，会导致反射中心波长发生变化。

将裸ＦＢＧ粘贴于应变管后，需要通过实验测试

ＦＢＧ应变管的性能指标，实物图如图２所示。将波

长为１５３６．４ｎｍ光栅轴向粘贴于应变管，应变管长

度为２ｍ，同时将波长为１５４５．８ｎｍ的光栅粘贴于

另一应变管，作为补偿光栅。对应变管进行轴向拉

伸，测量ＦＢＧ的波长变化。由材料力学可知，对于

轴向变形的杆件，应变和应力的对应关系为

ε＝犉／（犃犈）， （２）

式中犉为轴向拉力；犃 为横截面积；犈为材料的弹

性模量。对于实验选用应变管，犈＝３０００ ＭＰａ，

犇ｏ＝８０ｍｍ，犇ｉ＝７０ｍｍ，犃＝π／４（犇
２
ｏ－犇

２
ｉ）＝

０．００１ｍ２。

实验测得ＦＢＧ应变管的灵敏系数为０．５８ｐｍ／

１０－６，而裸光栅的应变灵敏系数为１．２ｐｍ／１０
－６，如

图３所示。

图２ ＦＢＧ应变管性能测试

Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｔｕｂｅ

图３ ＦＢＧ应变管的应变灵敏系数

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｔｕｂｅ

得知ＦＢＧ应变管的应变灵敏系数后，便可以测

量滑坡的深部位移了。如图４所示，设定ＦＢＧ应变

管是固定约束的，裸光栅的间距为犔，称为深度增

量，则一个深度增量的应变值可表示为

ε犻 ＝ （λ犻＋λ犻＋１）／２， （３）

一个深度增量的伸长量（以ｍｍ为单位）Δ犾犻为

Δ犾犻＝犔ε犻， （４）

由此，便可计算出一个深度增量的横向位移值犇犻，

进而计算出总位移值犇

犇犻＝犔 ε
２
犻 ＋槡 ２ε犻，　犇 ＝∑犇犻， （５）

式中λ犻和λ犻＋１分别代表犻和犻＋１位置的应变值。利

用（５）式，通过计算机处理 ，可绘出位移随深度变

ｓ１００３１４２
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化曲线和变化量曲线，确定各孔有无滑带面 ，若存

在滑带，进一步确定滑带的位置和滑带的层数，计算

出滑动方向。

图４ ＦＢＧ应变管的测量原理

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｔｕｂｅ

４　现场实验及数据分析

某滑坡位于四川省境内，滑坡区长１２００ｍ，平

均宽６５０ｍ，厚３０～５０ｍ，坡度３０°左右，局部较陡，

滑坡体积约３×１０７ ｍ３，属特大型滑坡。将ＦＢＧ应

变管安装在此处，进行了现场实验。

ＦＢＧ应变管的安装首先需要进行钻孔和取样，

取样的目的是为查清滑坡上滑体、滑带和滑床的物

理力学性质，为定量分析滑坡稳定性提供数据。钻

图５ ＦＢＧ应变管与测斜仪测量结果对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦＢＧ

ｓｔｒａｉｎｔｕｂｅａｎｄｄｅｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ

孔需钻至基岩以下５ｍ，以保证ＦＢＧ应变管一端固

定。ＦＢＧ应变管内部设有导槽，可同时使用测斜仪。

自２００８年１月２５日ＦＢＧ应变管安装完成后，

每一个月采集数据一次。５月２５日及时采集了

“五·一二”汶川地震后ＦＢＧ应变管数据，同时也采用测

斜仪进行了测量。图５给出了两种测量方法的结果。

分析可知，ＦＢＧ应变管与测斜仪的数据能较好

吻合。地震前，滑坡的深部位移较小，ＦＢＧ应变管

测量出的深部位移仅在误差范围内。地震发生后，

滑坡发生了较大位移，ＦＢＧ应变管测量的数据略小

于测斜仪。

５　结　　论

设计了一种用于滑坡深部位移监测的ＦＢＧ应

变管。通过性能测试，ＦＢＧ应变管的应变灵敏度系

数小于裸光栅的应变灵敏度系数，但完全可以用于

滑坡深部位移测量。通过现场实验：ＦＢＧ应变管成

功监测到地震导致的滑坡位移，与测斜仪的测量结

果非常吻合。ＦＢＧ应变管用于滑坡监测，易于实现

监测数据的实时自动采集分析及远程发布，有着广

泛的应用前景。
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