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摘　要：结构裂缝监测是评估结构安全性的重要依据之一，分布式光纤裂缝监测技术可有效避免点

式检测空间不连续造成的漏检现象，且易于实现自动化监测。该文提出了布里渊光频域分析计

（ＢＯＴＤＡ）结合斜交光纤组的裂缝监测方法，通过几何分析得到了光纤应变和裂缝宽度及开展方向

的理论模型，并采用标定试验建立了由光纤测试应变反算裂缝宽度及开展方向的数值方程。同时

开展了光纤裂缝传感器标距和预拉力大小对测量精度影响的试验研究，并标定了３００ｍｍ标距的

光纤裂缝传感器实测应变和裂缝宽度及夹角的定量关系。最后通过裂缝模拟试验对裂缝开展进行

了跟踪监测，结果表明斜交光纤组能有效得到光纤与裂缝之间夹角值并实时监测裂缝宽度变化。
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ＢＯＴＤＡ

　　混凝土、砌体等建筑结构在建设和使用过程中

均会出现不同程度、不同形式的裂缝，结构物裂缝扩

展会引起渗漏、保护层剥落、钢筋锈蚀、混凝土碳化

等现象，从而影响结构正常使用和安全。国内外学

者已从设计、施工、养护等方面开展了大量裂缝控制

研究，而严格防止裂缝开展需付出巨大的经济代价，
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因此控制其允许危害程度是解决结构裂缝问题的有

效技术措施［１］。结构开裂监测是评估裂缝危害程度

的重要手段，而裂缝具有时空随机性的特点，使得裂

缝监测大多依赖于技术人员的定期检测，难以实现

结构裂缝的全面、长期、实时自动监测。

光纤传感技术具有分布式、高精度、耐久性、实

时性等特点，可有效避免点式检测空间不连续造成

的漏检现象，监测过程稳定且易于实现自动化，已有

众多学者利用不同原理对结构裂缝监测进行研究。

Ｌｅｅ等人
［２］采用裂缝引起光纤探头位置光强变化监

测了钢结构桥梁模型疲劳裂缝，Ｐｅｒｒｏｎｅ
［３］利用该原

理对某建筑物裂缝进行了为期１ａ的跟踪监测，但

该技术难以实现裂缝的分布式监测；Ｌｅｕｎｇ
［４５］提出

基于ＯＴＤＲ的光纤微弯引起光强损耗监测裂缝开

展，并对拉伸和剪切裂缝进行了理论研究，刘浩吾等

人［６７］进行了该方面试验研究并为工程应用开展基

础研究；孙宝臣［８］利用光纤宏弯原理制作了新型光

纤裂缝传感器，并研究了其传感特性；欧进萍等人［９］

利用光纤断裂产生的菲涅尔反射进行随机裂缝的分

布式监测，但需配置光纤耦合器才能实现多裂缝同

步监测。布里渊光时域分析计（ＢＯＴＤＡ）作为分布

式光纤传感技术已在大型基础工程的应变监测中应

用［１０１２］，将其应用于结构裂缝监 测 相 对 较 少。

Ｚｏｕ
［１３］通过试验提出了利用布里渊散射的光纤应变

判断裂缝开展过程；Ｌｕ
［１４］等人将ＢＯＴＤＡ裂缝监测技

术应用于某沥青铺装层的裂缝监测中；钱振东［１５］等人

开展了基于ＢＯＴＤＡ的桥面板疲劳裂缝监测研究，利

用光纤应变建立疲劳裂缝扩展模型。但目前基于

ＢＯＴＤＡ的裂缝监测方法尚未实现光纤应变和裂缝宽

度及走向的定量分析，同时为解决ＯＴＤＲ裂缝监测中

光纤光损造成复用性差的问题，本文开展了ＢＯＴＤＡ

技术结合斜交光纤组的裂缝监测方法研究。

通过理论分析建立了光纤应变和裂缝宽度及走

向的数值关系，并提出斜交光纤组监测结构裂缝开

展的理论模型。试验对光纤裂缝传感器的标距和预

拉力进行了比选，并标定了３００ｍｍ标距的光纤裂

缝传感器实测应变和裂缝宽度及夹角的定量关系。

最后通过裂缝模拟试验对裂缝开展进行了跟踪监

测，结果表明斜交光纤组能有效得到光纤与裂缝之

间夹角值并实时监测裂缝宽度变化。

１　犅犗犜犇犃裂缝监测理论基础

１１　犅犗犜犇犃原理

布里渊光时域分析计（ＢＯＴＤＡ）利用光纤的布里

渊散射光的频移量与光纤应变和温度变化之间的线

性关系，通过测量布里渊散射频移量狏Ｂ获取光纤沿线

温度和应变的分布信息。光纤应变量、温度变化量与

布里渊频率漂移量之间的关系如式（１）所示
［１６］：

狏Ｂ（ε，犜）－
ｄ狏Ｂ（犜）

ｄ犜
（犜－犜０）＝狏Ｂ（０）＋

ｄ狏Ｂ（ε）

ｄε
ε

（１）

式中：狏Ｂ（０）为初始应变、初始温度时布里渊频率频

移量；狏Ｂ（ε，犜）为在应变ε、温度犜时布里渊频率漂

移量；ｄ狏Ｂ／ｄ犜为温度比例系数；ｄ狏Ｂ／ｄε为应变比例

系数；犜－犜０ 为光纤温度差；ε为光纤应变变化量。

由某测试点返回的布里渊散射光到光纤起点的

距离可用下式计算：

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）可求得光纤轴向各点的应变、温度。

分布式光纤应变传感技术可对结构应变进行分

布式检测，但由于入射光存在脉冲宽度限制使得该

技术需考虑空间分辨率影响。采样点的应变数据实

际上是一段光纤内应变的综合反映［１７］：

犱狕＝
犠·犞ｇ
２

（３）

式中：犱狕即为空间分辨率大小；犠 为入射脉冲光宽

度；犞ｇ为光波在光纤中沿轴向传播的速度。

１２　裂缝监测模型

将传感光纤横穿结构裂缝时，则粘结牢固的传

感光纤将同结构协同变形并产生拉应变，可由

ＢＯＴＤＡ进行实时记录。一般情况下光纤和裂缝存

在某一夹角，其值介于０～９０°之间，为便于在图中标

注，文中将光纤与裂缝夹角的补角定义为θ，如图１

所示。当结构出现宽度为狑 的裂缝时，粘结长度为

犔的传感光纤应变为：

ε＝ 犔′－（ ）犔 ／犔＝

１＋２ｃｏｓθ（狑／犔）＋（狑／犔）槡
２
－１ （４）

由上式可知，当粘结长度（传感器标距）固定时，

光纤应变由裂缝宽度狑及开展方向θ决定。

图１　犅犗犜犇犃裂缝监测原理图
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光纤应变同时与裂缝宽度狑及开展角度θ有关，

假定光纤标距犔为３００ｍｍ，依据式（４）可绘制各种开

展角度下的光纤应变和裂缝宽度的关系，如下图所

示。由图２可知，在各裂缝夹角下光纤应变和裂缝宽

度存在明显的线性关系，可拟合得到相应的比例系数

犽，光纤和裂缝夹角越大（即补角θ越小）犽越大，光纤

应变也越大，即光纤对裂缝宽度敏感性更高。

图２　各θ角下光纤应变与裂缝宽度关系

比例系数犽和开展角度θ的关系曲线如下图所

示：

图３　比例系数犽与θ角关系

由上图可拟合得到比例系数犽和裂缝开展角度

θ之间的关系式，再将其乘以裂缝宽度狑 便得到光

纤应变值，由上图可得标距为３００ｍｍ光纤应变值

的理论公式：

ε＝ （３３３３．３－５．０θ－０．３７θ
２）狑 （５）

该式表明光纤应变中同时存在裂缝宽度及开展

方向的双重影响，仅采用一根光纤无法从光纤应变

中分别提取裂缝宽度和角度信息，可通过将传感光

纤布设成具有特定夹角的光纤组，再通过几何分析

获取裂缝信息，如图４所示。

当裂缝穿过布设成一定角度的２条传感光纤

后，假设光纤分布范围内裂缝宽度一致，裂缝宽度的

变化将使每根光纤均产生长度变化，其几何关系如

下式所示：

犔１ｓｉｎθ（ ）１
２
＋ 犔１ｃｏｓθ１＋（ ）狑 ２

＝犔
′２
１

犔２ｓｉｎθ（ ）２
２
＋ 犔２ｃｏｓθ２＋（ ）狑 ２

＝犔
′２
２

θ１＋θ２ ＝

烅

烄

烆 γ

（６）

图４　斜交光纤组裂缝监测原理

上式存在裂缝走向θ１、θ２ 以及裂缝宽度狑 共３

个未知量，只需知道２条传感光纤在裂缝作用后的

长度犔′１ 和犔
′
２ 即可获取裂缝宽度和走向，其中犔

′
１ 和

犔′２ 可由式（４）计算得到。依据上述理论分析过程，

得到当光纤标距为３００ｍｍ时，光纤组应变与裂缝

关系的理论模型：

ε１ ＝ ３３３３．３－５．０θ１－０．３７θ（ ）２１ 狑

ε２ ＝ ３３３３．３－５．０θ２－０．３７θ（ ）２２ 狑

θ１＋θ２ ＝

烅

烄

烆 γ

（７）

由上式可知将传感光纤布置成角度γ的斜交监

测网时，得到光纤应变值后解上述方程组便可获取

裂缝的走向θ１、θ２ 以及裂缝宽度狑。ＢＯＴＤＡ技术

存在空间分辨率影响，由图１可知，光纤通过粘结点

固定在结构表面时，在标距犔内的光纤将产生均匀

应变，而标距以外为自由光纤，光纤无应变值。由

（３）式可知，分布式光纤应变传感技术存在最小空间

分辨率限制，因此，若光纤均匀应变段长度小于空间

分辨率值，即在空间分辨率范围内存在自由段光纤，

则光纤应变测试值将小于理论值，其关系可通过标

定试验进行研究。

２　试验研究

２１　光纤裂缝传感器设计

传感光纤作为裂缝开展的感应元件存在极限抗

拉强度（一般小于３．０Ｎ），其测试范围及精度受自

身物理状态影响，其中光纤传感器标距及粘贴过程

预拉力是改变光纤物理状态的主要因素，因此需通

过试验进行传感器优化设计。采用自制裂缝控制仪

进行裂缝宽度 狑 调节，该装置由２块２００ｍｍ×

２００ｍｍ×２０ｍｍ钢板组成，通过内角螺丝调整裂缝

宽度，其值由百分表测量，裂缝控制精度为０．０１ｍｍ，

其构造如图５所示。

　　传感光纤为直径２５０μｍ裸光纤，通过ＡＢ胶粘

结，由测力计控制光纤预拉应力，调节粘结点距离可

构成不同标距的光纤裂缝传感器。由 ＤＩＴＥＳＴ
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图５　裂缝控制仪构造图

ＳＴＡＲ型ＢＯＴＤＡ记录光纤应变值，设置采样点间

隔为０．１ｍ，空间分辨率为０．５ｍ，试验布置如图６

所示。

图６　试验布置图

为研究传感器标距及预拉力对光纤应变测试的

影响，共选用３种不同标距的光纤传感器，分别为

１００ｍｍ、２００ｍｍ及３００ｍｍ，各传感光纤垂直裂缝

布置（θ为０°），同时控制粘结过程的光纤预拉力，各

标距分别设置１．５Ｎ、３．０Ｎ及４．０Ｎ。

裂缝控制分２个过程，首先从０ｍｍ 增大至

１ｍｍ，裂缝步为０．０５ｍｍ，再逐步减小至０ｍｍ，裂缝

步为０．１ｍｍ，传感光纤应变测试结果如图７所示。

图７　θ＝０°时光纤应变与裂缝宽度标定曲线

由测试结果可知，光纤预拉力为４Ｎ时，３种标

距的传感光纤所测应变均出现明显抖动，其应变曲

线类似图中标距３００ｍｍ、预拉力４．０Ｎ的传感光

纤，该曲线无法用于结构裂缝监测的定量分析；同

样，当标距小于３００ｍｍ时，部分曲线也出现上述波

动特性。预拉力过大使得光纤初始应力过大，同时

标距过小将引起光纤在裂宽微小变化时产生过大应

力，使光纤应力接近其抗拉强度而使测试结果失真。

当预拉力为１．５Ｎ时，２００ｍｍ及３００ｍｍ标距的光

纤传感器均能稳定工作，其中３００ｍｍ标距曲线较

为平滑表现出更好的工作性能。３００ｍｍ光纤应变

传感器能明显分辨０．０５ｍｍ的裂缝宽度变化，同时

当裂缝宽度小于０．７ｍｍ时，光纤应变和裂缝宽度

具有很好线性关系，可用于推算裂缝宽度值。一般

规范规定结构最大裂缝宽度要求小于０．３ｍｍ，因此

重点分析裂缝宽度小于０．７ｍｍ的测试结果。

２２　光纤裂缝传感器标定

在选定合适传感器标距及预拉力大小的情况

下，需进一步开展试验研究标定光纤应变和裂缝宽

度及夹角之间的定量关系。该标定试验中传感光纤

和裂缝之间共构成４个不同角度，θ角分别为０°、

１０°、２０°及３０°，对应的光纤与裂缝夹角９０°、８０°、７０°

及６０°，如图８所示。

图８　传感光纤布置图

图８裂缝控制仪布置的①—⑧号传感光纤标距

均设置为３００ｍｍ，光纤预拉力为１．０Ｎ，裂缝宽度从

０ｍｍ增大至０．６ｍｍ，裂缝步为０．０５ｍｍ，图９绘制了

①—④传感光纤在各裂缝宽度下的应变曲线。

图９　①—④号光纤应变与裂缝宽度曲线

由上图可知，①—④号传感光纤应变和裂缝宽

度具有明显的线性关系，通过最小二乘法拟合各曲

线可知：

ε０ ＝５０３．３狑 ＝０．１５１ε
′
０

ε１０ ＝４７２．８狑 ＝０．１４３ε
′
１０

ε２０ ＝４５１．１狑 ＝０．１４４ε
′
２０

ε３０ ＝４０７．１狑 ＝０．１４１ε
′

烅

烄

烆 ３０

（８）
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式中：狑 为裂缝宽度；ε０—ε３０ 为光纤测试应变；

ε
′
０—ε

′
３０ 为由式（５）得到的光纤理论应变。

由拟合公式可知，光纤应变测试值和理论值之

间具有很好一致性，其比例系数β约为０．１４，该系数

是由于光纤均匀应变段长度（３００ｍｍ 标距）小于

ＢＯＴＤＡ空间分辨率引起的，而不同空间分辨率下

的β可通过试验标定。

２３　裂缝开展监测试验

为验证分布式裂缝光纤监测方法的有效性，设

计了如图８所示的光纤监测网，通过①—⑧传感光

纤各种组合，可得到１０°～６０°共６种角度的光纤监

测网。本文以①号光纤为基准光纤，分别组合②—

⑧号传感光纤，共构成７种组合。理论分析及试验

研究得到了光纤裂缝传感器的测试应变和裂缝宽度

及开展角度的定量关系式，如下所示：

ε１ ＝ ４６６．７－０．７θ１－０．０５θ（ ）２１ 狑

ε２ ＝ ４６６．７－０．７θ２－０．０５θ（ ）２２ 狑

θ１＋θ２ ＝

烅

烄

烆 γ

（９）

式中：ε１和ε２分别为①号和②—⑧传感光纤的测试

应变；γ值为７种组合得到的光纤组夹角。由式（９）可

得到各种光纤组合下 ① 号传感光纤的裂缝夹角θ１

以及裂缝宽度狑。图１０绘制了①号传感光纤在各种

光纤组合下，各级裂缝宽度下夹角θ１ 值的分布图。

图１０　裂缝夹角θ１ 值分布图

试验设计中θ１ 的真实值为３０°，根据光纤裂缝

传感器测试的①号传感光纤裂缝夹角大致分布在

２０°至４０°区间范围内，其中２５°至３０°之间分布较为

密集，测试最大误差约为±３０％。图１１绘制了各种

传感光纤组合下，裂缝测试宽度的分布图。

　　图中实际裂缝宽度由百分表记录，由图可知各

种传感光纤组合确定的监测网获取的裂缝宽度具有

较好一致性，所有点的测试误差均分布在±２０％范

围内，其中大部分点仅存在±１０％的测试误差。裂

缝模拟试验表明分布式裂缝光纤应变监测方法能有

效监测结构裂缝的开展过程，其中ＢＯＴＤＡ测试误

图１１　裂缝测试宽度分布图

差及试验误差会引起测试误差，但其误差在合理限

值范围内。

３　结论

对采用ＢＯＴＤＡ技术结合斜交光纤组监测结构

裂缝开展过程的分布式裂缝光纤应变监测方法进行

了理论分析和试验研究，得出如下结论：

１）通过理论分析建立了光纤应变和裂缝宽度及

走向的数值关系，并提出斜交光纤组监测结构裂缝

开展的理论公式。

２）通过标定试验对分布式光纤裂缝传感器的标

距和预拉力进行了优化和比选，并标定了３００ｍｍ

标距的光纤裂缝传感器实测应变和裂缝宽度及夹角

的定量关系。

３）通过裂缝模拟试验对裂缝开展进行了跟踪监

测，结果表明斜交光纤组能有效得到光纤与裂缝之

间夹角值并实时监测裂缝宽度变化。

采用ＢＯＴＤＡ技术进行裂缝开展监测可有效解

决ＯＴＤＲ裂缝监测中光纤复用性差的难题，同时

ＢＯＴＤＡ裂缝监测可作为大型结构光纤健康监测的

重要补充，在进行结构整体监测过程中完成局部裂

缝的重点监测。为完善该技术还需进一步研究如何

消除ＢＯＴＤＡ技术的空间分辨率对光纤所测应变的

影响；为实现在实际工程中应用，需研究光纤传感器

的布设方式，从传感光纤应变中剔除结构自身均匀

应变，从而进行裂缝监测。
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