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摘　要：布里渊散射光时域分析技术（ＢＯＴＤＡ）是１种新型光电监测技术，可对沿光纤轴向的应变、

温度进行分布式监测，并具有长距离、分布式、高精度和耐久性等特点，适用于结构的健康监测。系

统介绍了基于ＢＯＴＤＡ的混凝土内部分布式应变的检测方法，并通过试验研究标定了由气吹再灌

浆技术铺设的埋入式传感光纤的工作性能，解决了工程应用中无法将长距离分布式传感光纤埋入

混凝土内部的技术难题。试验结果表明，以气吹再灌浆技术铺设的埋入式光纤传感器能有效检测

混凝土内部分布式应变，可应用于结构物的全面、长期、稳定、实时的健康监测。
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　　工程结构的健康监测与诊断越来越受到社会各

界的广泛重视，对灾害的提前预警或灾害发生后结

构物的损伤程度及其剩余寿命的评估已成为当前各

国学者们研究的热点［１］。工程结构特别是大型结构

具有损伤位置不确定的特点，同时所处环境条件复

杂，传统监测手段如电阻应变片、钢弦应变计难以实

现结构物全面、长期应变监测。光纤传感器具有良

好的电绝缘性和化学稳定性，其中分布式光纤传感

技术还具有分布式、长距离、高精度、实时性等特点，

非常适用于大型结构的健康监测。但如何保证脆弱
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的光纤在粗放性混凝土施工过程中的存活率是传感

光纤应用于实际工程中首先要解决的关键问题。

分布式光纤传感技术的光纤铺设长度往往达数

公里，目前国内外学者在试验研究及工程应用中主

要通过表面粘贴的方式布设传感光纤。施斌［２］将分

布式传感光纤粘贴在隧道二衬混凝土表面对其进行

健康诊断，葛捷［３］在堤坝表面铺设传感光纤以监测

海堤沉降，Ｍａｔｔａ
［４］将传感光纤粘贴在钢结构表面以

监测钢桥应变。然而结构在碳化、冻融破坏、氯离子

侵蚀、钢筋锈蚀等作用下，往往出现表层混凝土脱落

等现象［５］，传感光纤也容易受到外界环境如机械车

辆、设备安装的损坏。将传感光纤埋入环境相对稳

定的混凝土内部，不仅可以获得更加详细的结构应

变场，更是保证了结构应变检测的长期稳定性。

Ｚｈｏｕ
［６］通将传感光纤加工成复合筋的形式埋入钢筋

混凝土梁内部并对其进行了试验研究，Ｗａｎ
［７］等人

通过预制构件的方式将分布式传感光纤埋设至混凝

土内部以监测裂缝的开展过程，但上述方法仍不适

用于混凝土内部的长距离传感光纤铺设。浙江大学

结构工程研究所利用气吹再灌浆技术将长为５．０

ｋｍ的分布式传感光纤成功埋入某在建高速公路隧

道二衬混凝土内部［８］，并通过理论研究分析了由该

工艺得到的埋入式光纤传感器的应变传递的有效

性［９］。

介绍了基于ＢＯＴＤＡ的混凝土内部应变检测方

法，并通过试验研究标定了由气吹再灌浆技术铺设

的埋入式光纤传感器的工作性能。试验结果表明，

以气吹再灌浆技术铺设的埋入式光纤传感器能有效

检测混凝土内部应变，可应用于结构物的健康监测。

１　埋入式光纤应变检测方法

１．１　犅犗犜犇犃技术

ＢＯＴＤＡ技术从光纤的两端分别注入脉冲光信

号和连续光信号，当脉冲光与连续光的频率差与光

纤中某个区间的布里渊频移相等时，该区域就会发

生受激布里渊放大效应，两束光之间发生能量转

移［１０］。光纤的布里渊频移量与光纤应变、温度之间

分别存在线性关系，应变变化值、温度变化值与布里

渊频率漂移量之间的关系如式（１）所示
［１１］：

狏犅（ε，犜）－
ｄ狏犅（犜）

ｄ犜
（犜－犜０）＝狏犅（０）＋

ｄ狏犅（ε）

ｄε
ε

（１）

式中，狏犅（０）为初始应变、初始温度时布里渊频率漂

移量；狏犅（ε，犜）为在应变ε、温度犜时布里渊频率漂

移量；ｄ狏犅（犜）／ｄ犜为温度比例系数；ｄ狏犅（ε）／ｄε为应

变比例系数；犜－犜０为光纤温度变化值；ε为光纤应

变变化值。

由某一点返回的布里渊散射光到ＢＯＴＤＡ脉冲

光发射端的距离犣可用下式计算，

犣＝
犮·犜
２狀

（２）

式中，犮为真空中的光速；狀为光纤的折射率；犜为发

出脉冲光至接收到散射光的时间间隔。由式（１）和

（２）可求得光纤长度方向各位置的应变及温度信息。

１．２　气吹－灌浆技术

混凝土浇注属于粗放性施工，直接将分布式传

感光纤铺设到混凝土内部难以保证传感光纤的成活

率，气吹再灌浆技术能有效的解决上述问题，可将长

距离分布式传感光纤无损、快速的埋入混凝土内部，

实现长距离传感光纤的无损、快速、精确的铺设。

该技术首先在主体施工过程中将硬度较大的微

管依据光纤监测网络埋入混凝土内部，等主体施工

结束后将各微管连接成整体。再通过光纤气吹技术

将分布式传感光纤敷设到预埋微管内部，传感光纤

在高压气体的作用下沿着微管向前移动，１次性直

线气吹长度可以达到５００ｍ。将分布式传感光纤敷

设到微管内部后，使用真空辅助灌浆技术将特殊设

计配合比的灌浆料灌入微管，待灌浆料硬化后传感

光纤就紧密固定在微管中，形成完整的同混凝土协

调工作的埋入式光纤传感器，如图１所示。

图１　埋入式光纤传感器实图

由图１可以看出，采用气吹再灌浆技术铺设的

光纤传感器具有很好的密实性，传感光纤、水泥净浆

填充层、微管之间粘贴紧密。

由ＢＯＴＤＡ工作原理可知，光纤布里渊频移量

与应变和温度共同相关，因此需设置温度补偿光纤

消除温度影响。工程应用时可在应变光纤传感器相

近位置的埋设微管，采用气吹技术在其内部布设传

感光纤但不进行灌浆密实，该温度补偿光纤将不受

结构变形影响，可方便地实现温度补偿。
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１．３　应变传递机理

一般的分布式光纤传感器由传感纤芯、包层、涂

覆层组成，纤芯与结构基体之间通过剪力传递应

变［１２］，各传递层之间的弹性模量的差异造成纤芯感

应到的应变与混凝土真实应变存在差异。文献［９］

将埋入式光纤传感器分为纤芯包层、光纤涂覆层、灌

浆料填充层及微管护套层共４个中间层组成的多界

面应变传递模型，推导得到埋入式光纤传感器的应

变传递公式：

εｇ（）狓 ＝εｍ １－
ｃｏｓｈ（犽狓）

ｃｏｓｈ（犽犔（ ）） （３）

　　　　　　　　　犽
２
＝

２

狉２Ｅ犈ｇΣ
狀

狀＝１

１

犌犻
１＋Σ

狀

犻＝２

狉狀犻－１－狉
犻－２

狉２〔 〕
ｇ

ｌｎ
狉犻
狉犻－〔 〕

１
＋
狉２犻 －狉

２
犻－１

２狉狉ｇ

犈犻
犈［ ］
ｇ

（４）

式中，εｇ（狓）为纤芯应变，εｍ 为基体应变，犈犻为各中

间层弹性模量，犌犻为各中间层剪切模量，狉犻 为各中

间层半径。

目前ＢＯＴＤＡ技术的最小空间分辨率为０．５，

空间分辨率可依据结构物的监测范围大小进行调

整。对于室内试验，为获取较高测量精度设置空间

分辨率为０．５；而在实际工程应用中，铺设的传感光

纤长度往往达到几公里甚至几十公里，为在合理的

监测时间内获取足够精度的应变数据设置空间分辨

率为１．０或者更大，因此有必要分析设置的空间分

辨率内传感光纤应变传递的有效性。

表１　材料参数表

位置
参数

半径 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

纤芯包层 ６２．５μｍ ７２ ０．１６

涂覆层 １２５μｍ ３ ０．３５

砂浆层 ６ｍｍ １８ ０．２５

微管 ８ｍｍ ６９ ０．３

一般认为当应变传递系数εｇ／εｍ ＞０．９时，纤芯

能表征混凝土应变，定义该段传感光纤为有效光纤。

根据表１、式（３）及式（４）绘制了有效光纤占光纤传

感器全长的比例同光纤传感器长度之间的关系图。

图２　应变传递系数沿长度变化图

从图２可知，随着光纤传感器长度的增加，有效

光纤长度越来越接近光纤传感器全长，而埋入式传

感光纤以全面粘结的形式铺设在混凝土内部，因此，

更能有效的传递混凝土的应变。但是，不同紧套光

纤的包层、涂覆层及微管的弹性模量差异均会引起

应变传递系数的不同，因此，为实现结构应变的准确

测量，需通过试验研究准确的将纤芯应变映射到结

构基体中。

２　试验研究

２．１　试验设计

设计的钢筋混凝土梁为２６００ｍｍ×１５０ｍｍ×

３００ｍｍ，混凝土强度为Ｃ３０，配置两根直径１６ｍｍ

的ＨＲＢ３３５受拉主筋。由于气吹再灌浆技术要求传

感光纤具有一定的硬度，通过在９００μｍ紧套光纤的

基础上外加护套层加工成的３ｍｍ紧套光纤作为传

感光纤。同时，为使预埋微管不对结构物的力学性

能产生影响，选用小直径、高硬度微管，试验采用直

径１６ｍｍ的铝塑复合管作为预埋微管，其中第１排

受拉微管距离梁底２５ｃｍ，受压微管距离梁顶２５

ｃｍ，具体布置位置及编号如表２所示。

表２　传感光纤位置信息表

传感光纤标号 埋设位置 光纤类型

ＦＴ１ 受拉钢筋表面 ９００μｍ紧套光纤

ＦＴ２ 受拉钢筋表面 ３ｍｍ紧套光纤

ＦＴ３ 受拉微管内部 ３ｍｍ紧套光纤

ＦＣ１ 受压微管内部 ３ｍｍ紧套光纤

ＦＣ２ 受压微管内部 ３ｍｍ紧套光纤

３ｍｍ紧套光纤应变传递性能决定了埋入式传

感光纤的应变感应能力，９００μｍ紧套光纤为广泛应

用的紧套光纤，将其用环氧树脂粘贴在受拉钢筋表

面作为对比光纤。３ｍｍ紧套光纤通过夹具施加预

拉力后将其定位在微管中间，再利用灌浆技术将特

殊设计的灌浆料［１３］灌入微管内部以固定传感光纤。

由式（１）可知，布里渊频率漂移量同时和应变、温度

存在线性关系，因此设置长度为１５０ｍ的自由光纤
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作为温度补偿光纤。另外，分别在试验梁受拉钢筋、

梁底混凝土、梁顶混凝土以及各微管对应位置的梁

侧混凝土的跨中截面共布置６只电阻应变片，跨中

截面左右０．５ｍ均属于纯弯曲段，可保证分布式光

纤传感器０．５ｍ空间分辨率内为均匀应变段，从而

实现光纤应变和电阻应变的准确对比分析。各传感

元件布置如图３所示。

图３　传感元件粘贴示意图

２．２　试验方法

试验中采用的主要仪器设备为：

１）挠度测量采用量程为１２．７ｍｍ的电子百分

表，分辨率为０．００１ｍｍ；

２）电阻应变片数据采集系统为ＴＳ３８６０型静态

电阻应变仪；

３）加载设备采用ＪＫＦ１０型液压千斤顶；

４）压力传感器采用ＧＧＤ６型负荷传感器；

５）裂缝观测采用ＳＷＬＷ１０１型裂缝观测仪，

最小分辨率为０．０４ｍｍ；

６）光纤应变数据获取采用 Ｏｍｎｉｓｅｎｓ公司的

ＤＩＴＥＳＴＳＴＡＲ型ＢＯＴＤＡ，该仪器的最小空间分

辨率为０．５ｍ，应变测量误差为±２０με。钢筋混凝

土梁纯弯段长度为１．０ｍ，设置空间分辨率为０．５

ｍ，采样点间隔为０．１ｍ。紧套光纤采用标准的

ＩＴＵＧ６５２纤芯，该纤芯布里渊频移量和光纤应变

之间的比例关系为５０５．５ＭＨｚ／％。

根据《混凝土结构试验方法标准》［１４］，对该梁进

行了２点加载弯曲试验，共分为１２个荷载等级，每

个加载等级持荷１０ｍｉｎ以上。正式加载之前，按照

计算极限荷载的１０％对试验梁进行预载，检查仪器

设备是否正常工作。正式加载时，每个荷载等级下

由ＢＯＴＤＡ连续测试３次应变数据作为该荷载等级

下的光纤应变，并用裂缝观测仪观察裂缝位置及宽

度，试验布置如图４所示。

图４　试验布置图

２．３　结果分析

将各传感光纤通过ＦＳＭ５０Ｓ型光纤熔接机连

接成回路后进行加载试验，每个荷载等级下使用

ＢＯＴＤＡ连续实时采集应变数据，测试曲线如图５

所示：

图５　犅犗犜犇犃应变测试图
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上图中受拉区多于３个是因为该梁在混凝土表

面布设了传感光纤，但不作为该文分析对象。由图

５可知，整个加载全过程中荷载应变曲线变化明显，

各传感光纤均能够实时的有效感应各荷载等级下的

钢筋及混凝土应变。

图６为各传感光纤在荷载值为２８ｋＮ、５２ｋＮ及

７６ｋＮ时的荷载－应变曲线。由图６可知，随着荷

载等级的增加，混凝土的开裂使得钢筋及混凝土个

别位置的应变显著增加，因此，纯弯段内布置的传感

光纤在相应位置采样点的应变也较周边采样点大。

加载过程中电阻应变片记录的跨中截面混凝土

最大压应变为４４９με，钢筋最大拉应变为１８０５με，

因此加载点至支座之间的混凝土压应变很小，拉应

变相对较大，受ＢＯＴＤＡ空间分辨率及测量误差的

综合影响，受拉区传感光纤ＦＴ１、ＦＴ－２及ＦＴ－３应变感

应长度大于受压区传感光纤ＦＣ－１及ＦＣ－２，与实测结

果相符。

图６　各传感光纤应变分布

ＦＴ－２、ＦＴ－３、ＦＣ－１及ＦＣ－２均为３ｍｍ紧套光纤，

连续铺设在混凝土内部，ＦＴ－１为９００μｍ紧套光纤，

两种传感之间通过熔接连接。由试验结果可知，光

纤熔接可造成局部位置（Ａ、Ｂ及Ｃ点）的光纤应变

数据明显失真，因此，数据处理及实际工程应用中需

剔除该位置的错误测试结果。

１）受拉区结果

图７是钢筋混凝土梁受拉区传感元件在各荷载

等级下的荷载－应变曲线。该梁的计算开裂荷载为

１８．９ｋＮ，当加载到２０ｋＮ时，电阻应变片和各传感

光纤的应变数据均发生跳跃，由裂缝观测仪观察到

跨中附近出现宽度为０．０２ｍｍ的微裂缝。随着荷

载增加，应变片Ｇ１ 在贯穿裂缝的作用下在荷载值为

５２ｋＮ时退出工作，而各传感光纤均能实现全程应

变量测。

图７　受拉传感光纤与应变片的应变对比曲线

传感光纤的涂覆层及护套层减弱了纤芯传递基

体应变的敏感性，试验结果表明在相同荷载值下，３

ｍｍ紧套光纤ＦＴ－２和ＦＴ－３所测得的应变值均小于

９００μｍ紧套光纤ＦＴ－１。同时，由上图可知，无论混

凝土开裂前还是开裂后，各传感光纤和钢筋应变片

之间都保持较好的相关性。从应变传递性能上分

析，传感光纤ＦＴ－１测得的应变值同电阻应变片 Ｇ０

最为接近，埋入式传感光纤ＦＴ－３和电阻应变片 Ｇ０

同样存在较好的对应关系。由最小二乘法分别拟合

分开裂前后ＦＴ－３和Ｇ０ 的对应关系：

开裂前：

狔＝１．２５１２狓＋１１．５１１　犚
２＝０．９４８５ （５）

开裂后：

狔＝１．０１５６狓＋１０８．２７　犚
２＝０．９９４５ （６）

式中狔为电阻应变片Ｇ０ 测得的应变，狓为埋入

式传感光纤ＦＴ－３测得的应变。由式（５）、（６）可知，

ＦＴ－３和Ｇ０ 测得的应变在混凝土开裂后对应的较开

裂前好，主要原因是该梁的开裂荷载较小，Ｇ０ 测得

的应变为２４８με，ＢＯＴＤＡ的测量误差及光纤护套

层的徐变影响测量精度。

２）受压区结果

图８是钢筋混凝土梁受压区传感元件在各荷载

等级下的荷载－应变曲线。由图８可知，同一高度

的两根埋入式传感光纤ＦＣ－１和ＦＣ－２荷载－应变曲

线较为一致。当荷载值在２０ｋＮ之前，混凝土压应

变较小、基体材料侧向挤压及测量误差等因素造成

传感光纤ＦＣ－１和ＦＣ－２压应变同电阻应变片Ｇ４ 测得

的压应变相关性较差。

在整个加载过程中，未出现混凝土受压区混凝

土压碎，所有传感元件均能全程工作。由图８可知，

当荷载等级大于２０ｋＮ时，埋入式传感光纤ＦＣ－１和

ＦＣ－２及混凝土应变片之间具有较好的相关性。
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图８　受压传感光纤与应变片的应变对比曲线

由最小二乘法分别拟合整个加载过程及荷载值

大于２０ｋＮ时Ｆｃ－１和Ｇ０ 的对应关系：

完整加载过程：

狔＝０．９３７９狓－１７．３０１　犚
２＝０．９６４８ （７）

荷载值大于２０ｋＮ：

狔＝０．７９３９狓－６６．９６３　犚
２＝０．９８４１ （８）

式中，狔为电阻应变片 Ｇ０ 测得的应变，狓为埋

入式传感光纤ＦＣ－１测得的应变。由式（７）、（８）可

知，荷载值较大时，ＦＣ－１和Ｇ０ 测得的应变相关性较

好。

３　结论

介绍了１种基于ＢＯＴＤＡ的混凝土内部应变检

测方法，气吹再灌浆技术可将传感光纤快速、无损、

准确地埋入结构物混凝土内部，解决了无法将长距

离分布式传感光纤埋入混凝土内部的技术难题。只

需在结构施工过程中预埋微管，为光纤的气吹－灌

浆工序留设通道便可对大型结构及基础设施进行全

面、长期、稳定、实时的应变监测。

理论分析表明该类传感光纤能有效的感应结构

基体的沿线应变，钢筋混凝土梁弯曲试验表明，该应

变监测技术具有良好的稳定性及测量精度，可实现

加载全过程中钢筋及混凝土的应变检测。由不同传

感光纤、微管材料组成的埋入式光纤传感器的应变

传递性能需通过试验进行标定，因此，为获取所监测

工程结构的准确应变，应用前需采用工程实际所有

传感光纤及微管进行传感器性能试验。
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