
第 41卷 第 4期
2021年 12月

光 电 子 技 术
OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY

Vol.41 No.4
Dec. 2021

OFDR分布式光纤传感在深层土体水平位移量
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摘 要：在光频域反射（Optical Frequency Domain Reflection，OFDR）技术的分布式光纤测量

方法的基础上，提出了基于欧拉梁理论推导出光纤测量应变与土体水平位移之间的转换关系，并

通过室内实验进行了验证，证实了分布式光纤测水平位移的可行性和应变 ⁃位移转换关系的准确

性，且将传统测斜仪法与光纤测量方法分别在基坑工程中得到了应用。通过试验，光纤测量方法

能够准确详细地量测深层土体在开挖过程中的水平位移变化情况。
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Abstract：Based on the distributed optical fiber measurement method of optical frequency domain
reflection（OFDR），the conversion relationship between the strain measured by optical fiber and the
horizontal displacement of soil based on Euler beam theory was proposed，which was verified by in⁃
door experiments. The feasibility of the distributed optical fiber measurement of horizontal displace⁃
ment and the accuracy of the strain-displacement transformation relationship were verified. The optical
fiber measurement method was applied in a foundation pit project. Through the test，the optical fiber
measurement method was testified to be able to accurately measure the horizontal displacement of
deep soil in the process of excavation.
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引 言

近年来，我国大型工程建设显著增长，每年新

建工程总量超过全世界其他国家的总和。基建工

程的高速发展也带动了工程勘察市场规模的不断

扩大，据估算，仅 2017年岩土工程检测与监测市场

的总额就达到了约 183亿元 [1]。市场规模的扩大和

对监测结果的准确性要求对岩土工程监测技术提

出了更高期待。

现阶段，深层水平位移的监测仍然主要依靠人

工完成，国家标准推荐的仍然是测斜仪方法 [2-3]。人

工监测的弊端较为明显，其一是结果易受非科学因

素干扰，且位移不连续只能反映单一方向的变化，

再者是人工成本较高。正因如此，现阶段对水平位

移自动化监测的需求越来越强烈 [4]。

目前，可用来进行水平位移自动化监测的技术

产 品 主 要 还 有 全 球 定 位 系 统（Global Positioning
System, GPS）、测量机器人和固定式测斜仪等 [5-6]。

GPS技术适用于大范围监测，其精度在厘米级，不

能完全满足毫米级的工程监测需求，且只能监测地

表变形难以监测土体内部变形，另外单个 GPS接收

机价格在万元左右，成本较高；测量机器人在精度

上能够满足监测需求，但是单机价格往往在 30~40
万元/台，且只能进行表面变形观测；固定式测斜仪

的测量精度和传感器属性能够满足位移监测的需

求，同时可用来实现自动化监测。但固定式测斜仪

不易布设安装，埋入被测结构后不可回收，不能实

现位移连续测量和多方向位移测量，当需要测量的

点位较多，测点较深时，其难以布设且材料成本同

样相当可观；遥感和无人机监测技术受限于导航定

位原理，则更适用于大范围的整体监测，难以达到

工程毫米级监测精度要求 [7-11]。

由此可以看出，在当前岩土工程监测与检测领

域，人工监测结果易受影响且人工成本高，自动化

监测技术材料成本过高，且只能进行单一方向的水

平位移监测。目前，亟需一种一次性材料成本低、

具有自动化监测能力、可实现连续位移场监测，甚

至三维变形量测，并且结果准确可靠的新技术。基

于分布式光纤传感的位移监测技术，具备材料成本

低、多维度、可分布测量、可自动化监测的特点，成

为满足这一需求的热门潜力技术 [12-16]。

2017年以来，随着更高空间分辨率的光频域

反射技术（Optical frequency domain reflection,OF⁃
DR）技术的引入，分布式光纤变形量测理论和实践

实现了质的提升。孙阳阳等 [17]最早开展了基于

OFDR技术的深层水平位移场的监测研究，基于梁

理论建立了应变 ⁃位移转换模型，通过室内试验和

场地实验验证了模型的准确性。张清华等 [18]使用

LUNA 公司的 ODISI解调设备，在空间分辨率 1
mm条件下，研究了分布式光纤的应变传递分布规

律以及影响应变传递分布的主要因素，通过数值模

拟与实验检验的方法证明了所提出的分布式光纤

应变量测理论的准确性。章征林等 [19]基于 OFDR
技术改进了应变 ⁃位移转换模型，进一步提高了位

移应变转换模型的精度和适用性。仇唐国等 [20]在

基坑工程测斜监测实验中，在 40 m深度范围内实

现了空间分辨率 1 cm的连续分布式位移场监测，

测量结果很好地证明了 OFDR技术适用于岩土工

程位移场监测。但由于理论模型与实际工况之间

存在较大差异，因此他们的光纤监测结果与现场测

斜仪测量结果差别较大。

文章提出了一种基于 OFDR分布式光纤技术

的深层土体水平位移测量方法，研究了光纤应变与

土体水平位移的转换关系，通过相关试验进行了验

证，并在基坑工程中成功地得到应用。通过获取测

斜管表面的应变场，利用结构健康监测分析系统对

所测得数据进行分析，分布式光纤由于具有较高的

空间分辨率，可准确地获得应变场。与传统测斜仪

相比，分布式光纤可测得位移场，利用分布式光纤

测量位移场可得到更准确、更详细的基坑深层土体

信息。

表 1 水平位移自动化监测方法对比

Tab.1 Comparison of automatic monitoring methods of horizontal displacement

方法

GPS
测量机器人

固定式测斜仪

遥感和无人机监测

测量精度

厘米级

毫米级

毫米级

毫米级

特点

适合大范围监测且只能监测地表变形

只能进行表面变形观测

自动化监测，不易安装，不可回收，不能实现位移连续测量和多方向位移测量

适用于大范围的整体监测

成本

1万元左右

30~40万元

较高

较高
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1 深层土体水平位移测量原理

1.1 应变⁃位移变换关系

由于光纤获取的是应变变化，需要将光纤的应

变变换为土体的水平位移，根据测斜管在土体的变

形情况，建立计算模型，如图 1所示。

基于欧拉梁理论建立测斜管位移方程。测斜

管在土体中受荷载作用弯曲变形，对于测斜管截

面，其受力主要来自左右两侧的弯矩，如图 2（a）所

示，测斜管在土体荷载作用下发生变形，任取微元

dx，其在左右两侧弯矩作用下弯曲变形。考虑测斜

管某一截面受力时，取测斜管长度方向微元受力简

图如图 2（b）所示，其中 θ是截面转角，x为测斜管长

度方向，v为测斜管水平方向的位移。

微元的转角与位移微分方程如式(1)所示：

θ (x) = d 2v ( )x
dx2

（1）

利用有限差分法，将式 (1)写成差分格式，如式

(2)所示：

θx=
vx- 1- 2vx+ vx+ 1

Δx2 （2）

根据平截面假定，截面应变增量可由截面转角

θx计算得到，如式(3)：
Δεx= θx ⋅ h （3）

其中，h为应变测点的距离，即测斜管的直径。由式

(2)可得侧斜管的侧向位移为：

vx+ 1 =
Δεx
h
⋅ Δx2 + 2vx- vx- 1 （4）

将测斜管沿纵向方向分成 n个单元，如图 3所
示，则底部坐标为 x=0，顶部坐标为 x=n。测斜管

长度为 L。测斜管底部为固定支座。因为测斜管的

位移由测斜管壁的应变计算得到，测斜管顶部的边

界条件可不用确定。故边界条件为 v(0)=0和 dv
(0)/dx=0。由边界条件，可得差分方程的初始条件

为 v(0)=0和 v(1)=0。

利用有限差分法，即可由管壁应变得到测斜管

的横向位移。以上即是应变⁃位移变换公式，其中水

平位移又可称为测斜管的挠度。基坑水平位移的

监测一般要花费半年甚至一年时间。监测中须考

虑温度效应，但通过温度补偿传感器消除温度的影

响会增加监测的复杂性及监控成本。

1.2 理论模型验证实验

图 4为安装在测斜管上的光纤的布局示意图。

光纤在测斜管上的布局是 U形的，利用光纤的布局

来实现温度自补偿。

光纤布设好以后，沿管轴向每隔 0.5 m将千分

表安装在测斜管下方，共计使用 5个千分表。它们

可用于测量测斜管 0.5 m，1 m，1.5 m，2.0 m和 2.5 m
位置处的位移变形。在测斜管的两端施加不同的

边界条件，其中一端为可自由移动的弹簧支座，另

一端为不可移动的固定支座。为使弹簧支座端位

移可随机变化，在测斜管和钢支架之间铺设了若干

层海绵。在固定支座端使用木工夹将测斜管牢牢

固定在支座上，如图 5所示。实验装置的边界条件

图 1 测斜管示意图

Fig.1 Schematic of inclinometer tube

图 2 测斜管弯曲变形受力分析

Fig.2 Force analysis of bending deformation of inclinometer
tube

图 3 测斜管计算简图

Fig.3 Calculation diagram of inclinometer tube
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如图 6所示。

实验过程中，在测斜管正中通过加挂砝码实现

向测斜管施加载荷。实验共进行四组，每组荷载分

四级加载，加载砝码后，记录下各个位置处的千分

表测量的位移。解调仪测得光纤上的应变，根据式

4应变位移转换模型计算得出测斜管的位移，通过

千分表测得位移相对比，判断模型的准确性。

在图 7中，离散的红色点是千分表测量的对应

位置的位移结果，而曲线是由光纤测得的应变场计

算出的位移场。

由结果可知，根据应变位移转换模型计算出的

位移与千分表测量的位移值非常接近。由此可以

得出结论，应变位移模型可以准确地通过应变计算

出位移。分布式光纤可以准确地测出测斜管表面

光纤覆盖的每一点的位移变形，而千分表只能测出

固定位置的变形，由此可见分布式光纤的位移测量

优势。

2 基坑工程的应用

将基于 OFDR的水平位移测量方法应用于苏

州某基坑工程。设计最大开挖深度约为 18 m。根

据基坑设计，墙体和土体中测斜点的深度均约为 40
m。本掘开式工程采用明挖施工法，箱体为地下二

层，开挖深度 11~16.9 m，局部落深处 21.0 m，基坑

周长约 590 m，开挖面积约 16 000 m2。箱体由多个

功能区块组成基坑，包含地下箱体基坑、高效沉淀

池及滤布滤池基坑、东侧进出通道基坑、西侧进出

通道基坑、高效沉淀池及滤布滤池基坑、闸门井基

坑、进水管道基坑，基坑位置及周边环境如图 8
所示。

图 6 位移测量实验边界条件示意图

Fig.6 Schematic of the boundary conditions of the displace⁃
ment measurement experiment

图 7 光纤测得的位移与千分表位移对比

Fig.7 Comparison of displacement measured by optical fiber
and dial gauge displacement

图 8 试验基坑的位置及周边环境

Fig. 8 The location of the test foundation pit and its sur⁃
rounding environment

图 5 位移测量实验现场图

Fig.5 Photo of displacement measurement experiment site

图 4 测斜管上的光纤布局

Fig.4 Optical fiber layout on the inclinometer tube
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2.1 传感器设计

工程现场的实验条件比实验室内环境要差，未

经保护的光纤无法在工程应用条件中布设。本实

验中选用的是带有铠装结构保护的分布式钢绞线

应变光缆，即铠装光缆。铠装光缆的结构如图 9所
示。铠装光缆内部的各层之间都是紧耦合的，以保

证结构的变形通过各层之间的剪切应力传导到聚

氨酯紧套光纤内部的纤芯，完成应变传递实现传

感。为了方便光纤的布设，将铠装光缆附加在 PVC
测斜管外表面并固定，随测斜管一同布设入钢筋混

凝土地连墙和土体内。

2.2 传感器布设

本实验基坑工程的地连墙和土体测斜的开挖

深度达到 40 m，而单根测斜管的长度为 4 m，现场布

设时需要将 10根测斜管逐根连接绑扎在钢筋笼上

或下放到测斜孔中。本次位移监测实验共布设 4个
光纤测斜点，分别在地连墙钢筋笼内和土体中各选

择两个位置安装光纤测斜管传感器。

为消除温度变化带来的影响对称布设两根光

纤，实现自补偿。当测斜管发生形变的时候，两根

光纤也都会产生变形，同时地下水等环境的作用会

带来光纤附近的温度变化，也会对光纤测量结果产

生影响。如前所述，对称布设的光纤可以消除温度

变化带来的影响。两根光纤中靠近基坑的命名为

该测点的 in光纤，远离基坑的光纤命名为该测点的

out光纤，测斜管的最终应变可由式（4）计算，实现通

过光纤的特殊布设形式达到温度自补偿的目的。

测点分别命名为 CX1、CX2和 TX3、TX4，后期

施工中地连墙内测点 CX1、TX3被损坏，只有 CX2、
TX4两个测点数据可供分析。

图 11中黄色为各测点位置，灰色盒子为光纤外

露连接线的保护盒。测斜管保护帽与光纤保护盒

之间增加保护套，加强对露出光纤的保护。

2.3 数据采集与去噪

采集频率大约为每月两次，基坑开挖 15 m完成

三道支护。由于 OFDR解调设备只有一个通道，也

就是每次只能接一根光纤，因此每个测点在进行数

据采集时，要分别接 in光纤和 out光纤。将布设好

的应变光缆的一个端部与跳线相熔接，再连接到

OFDR解调仪，将解调仪与笔记本电脑用数据线进

行连接，即可记录各个测点的应变分布情况。实验

依然是使用 LUNAODISI A50分布式光纤解调仪

采集原始应变数据。

OFDR技术的原理决定了其每次测得的是相

对基准频率的变化值，因此基准频率的设定对最后

的结果会产生很大的影响。在基坑开挖前一周设

图 9 钢绞线应变光缆

Fig.9 Steel strand strain optical cable
图 10 地连墙钢筋笼和土体中布设光纤测斜传感器

Fig.10 Fiber-optic inclinometer sensors arranged in the
ground connecting wall steel cage and the soil

图 11 布设完毕的光纤测斜点

Fig.11 Fiber optic inclinometer point after installation
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置实验基准频率，后续各次频率的采集与基准频率

相减，即可获知频率变化量，并由仪器转换成应变。

仪器获得的“原始应变”中在去除了温度的影响后，

仍需要进一步去除由于混凝土或土体不均匀带来

的测量误差。

文中采用基于密度的含噪声应用空间聚类

（Density ⁃ Based Spatial Clustering of Applications
with Noise, DBSCAN）算法对每次测量的数据进行

降噪处理。DBSCAN是基于一组邻域来描述样本

集的紧密程度的，通过将紧密相连的样本划为一

类，得到一个聚类类别。通过将所有各组紧密相连

的样本划为各个不同的类别，得到最终的所有聚类

类别结果。DBSCAN算法在聚类的同时还可以找

出异常点，所以选择进行去噪。图 13是对 CX2测点

3 500组应变数据应用 DBSCAN降噪算法的处理

结果。

2.4 应变位移转换对比评价

去噪后的应变数据计算位移。以 CX2为例，考

虑到空间分辨率是 1 cm，则 35 m是 3500个应变测

点，由于应变数据量很大，在这里仅取约 1%也就是

30组应变数据说明位移的计算。

根据式 4所提出的应变位移转换模型计算位

移，光纤所测应变数据越多，转换精度越高，位移计

算的越准确。CX2、TX4各测点光纤测斜传感器的

垂直深度分别为 35 m，33 m，实验过程中应变点间

隔为 1 cm，则每个测点分别有应变测点 3 500、3 400
个，相应计算得到的位移测点数量与此对应。

图 14为 CX2测点在确定基准频率后的第一次

应变测量结果以及根据式 4计算所得的位移与测斜

仪位移的对比。由图可知，应变变形可以定性反映

支护变形情况，当基坑开挖一定深度时，已开挖部

分的光纤应变会发生明显变化，而未开挖部分光纤

应变基本趋近于 0。两根光纤 in和 out的应变变化

趋势较为一致，也反映了测斜管的表面变形情况。

将结果计算转变为位移以后，可以进一步发现，最

大应变位置与最大位移位置并不一致，与理论分析

结果相符。位移变形可以精确定量地反映支护结

构的变形分布情况。同时发现，钢筋混凝土结构内

光纤所受温度影响较小。

图 15为 TX4测点在测定基准频率后第一次测

量结果以及计算位移与测斜仪位移的对比。由于

TX4测点埋设在土体里，而 CX2埋设在钢筋混凝土

地连墙内，从应变测量的结果可以发现，钢筋混凝

土结构内的应变更加符合理论分析，而土体内的应

变变化较为复杂，其中一个主要原因是土体内的温

度场分布不均匀，导致光纤应变测量结果中掺杂了

温度因素。

由结果可知，随着开挖深度的变化，混凝土地

连墙内测点 CX2的应变结果受温度影响相对较小，

而 TX4应变结果波动较大，说明受地下温度场变化

影响较大。位移监测结果也证明了温度补偿的重

要性，以及光纤布设方法的温度自补偿的有效性。

同时也可以看出，应变变形没有位移变形直观，不

易于用来指导工程安全监测。

2.5 位移变形误差评价

各测点与测斜仪所测位移对比及误差分析见

图 16和图 17，可以看出，基坑支护结构位移变化根

据不同测点介于 16 mm~23 mm之间。

图 16和图 17为各测点的位移与测斜仪位移的

对比及误差。分布式光纤测斜传感器所测得的位

移如前所述为 1 cm间隔的位移点连接而成，30 m深

图 13 DBSCAN算法去噪结果

Fig.13 Denoising results of DBSCAN algorithm

图 12 基坑开挖现场

Fig.12 Photo of foundation pit excavation site
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度通常位移点数量在 3 000个以上。测斜仪所测位

移根据国家标准和规范，通常为每 1 m间隔的位移

测量结果的离散点拟合而成，30 m测量深度通常包

括 30个测点。因此从测量点的密度来看，光纤测点

远远超过测斜仪，其所侧得的位移场是连续非拟合

值，反映土体和钢筋混凝土结构的变形粒度更细。

由图 16和图 17可以看出，随着基坑开挖深度

的增加，地下连续墙中的测点 CX2和土体中的测点

TX4，所测得的最大水平位移值不断变化，最大位

移深度随开挖深度不断下移，最大位移位于对应坑

底的 1/3处，根据工程地质情况可知，测量结果符合

工程实验实际情况。地下连续墙体内光纤测得的

图 14 CX2测点 10月 13日初始应变及位移对比

Fig.14 Comparison of initial strain and displacement of CX2 measuring point on October 13

图 15 TX4测点 10月 15日初始应变位移对比

Fig.15 Comparison of initial strain displacement of TX4 measuring point on October 15

图 16 CX2测点光纤位移与测斜仪位移对比及位移误差

Fig.16 Comparison of fiber displacement of CX2 measuring point and displacement of inclinometer and displacement error
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累计位移小于土体内的位移变形，说明钢筋混凝土

地连墙支护结构相对土体更为稳定。

由位移误差图可以看出光纤位移与测斜仪位

移相比存在一定误差。其主要原因如下：

（1）根据应变传递理论，光纤护套的存在会使得

应变在传递过程中产生损耗，而工程现场也必须用封

装后的光缆，因此会导致光纤的测量结果产生偏差。

（2）测斜管在埋设过程中可能会发生一定角度

的扭转，也会对测量结果带来一定的误差。

（3）测斜仪由于是人工测量，其测量结果也存

在误差。

由以上分析可知，光纤测斜技术完全具备代替

人工测斜仪进行水平位移测量的潜力，其用于国防

工程变形诊断与监测完全可行。

3 结 论

通过室内试验及工程应用，验证了文中提出的

光纤测量深层土体水平位移的可行性，以及光纤应

变与土体水平位移转换关系的准确性。研究发现：

基于分布式光纤传感的位移监测技术，具备材料成

本低、多维度、可分布测量、可自动化监测的特点，

可实现深层土体的应变场量测和位移场量测。
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