
!４０"!１#

$ % & ' ( ) * + , Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１

２０１８-２. ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｅｂ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１８．０１．００４

2PQRST&'(UAVWXYZC$[

�×�

１，
�@�

１，
�´

２，
���

２，
��

２

（１．���n��89 $%+,l

，
��２１００１６；２．���������

，
�� ��２２５３００）

!　"

：
��{���PQ����elæL

，
%Ã���� ¡F

。
��ê��¢}£¤

、
ßö

c¥¦e&'

，
§¨©ª���;<&',b

。
�_��¦be«y&'

，
ªê7��0,j£¤

¬e«y&'

。
@½hý�^ＢＯＴＤＡ��{��®eRîz{ªNïz{¯æ^��°

±ëL

。
_HP���

：
���¢}~

，
��¦beõ|ê_HP�¢}¡8&'

，
òÄÅ¦b;

<~

，
��°µø²³G´µ

。
wæ��{����ËÌ$���

，
§¨ÄÅ¦b¶·

。

#$%

：
ËÌ$

；
��

；
��®

；
¦b

&'()*

：ＴＵ３１７　　 +,-./

：Ａ　 +01*

：１６７４４７６４（２０１８）０１００２４０６

2345

：２０１７０７０４

6789

：
�¡>��'y³¤

（ＪＳ—２０１４０８９８）

:;<=

：́
�µ

（１９９２），4，9:;<íH¶Ì(M

，Ｅｍａｉｌ：２８５０９８１２７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

·«¸

（
Vê�T

），
4

，
78

，
56

，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｚｈａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１７０７０４

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ（ＪＳ２０１４０８９８）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＹｅＹｕｘｉａｏ（１９９２），Ｍａｓｔｅｒ．ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：２８５０９８１２７＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＺｈａｏＸｉｎｍｉｎｇ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｚｈａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犻狀狋犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

狅犳犮狉犪犮犽狊犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

犢犲犢狌狓犻犪狅１，犣犺犪狅犡犻狀犿犻狀犵
１，犠狌犌犪狀犵

２，犡犻犲犡狌犲犳犲狀犵
２，犢犪狅犑犻犪狀２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＴａｉｚｈｏｕＷａｔｅｒＢｕｒｅａｕ，Ｔａｉｚｈｏｕ２２５３００，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｒａｃｋｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅ，ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｆｏｌｄｉｎｇｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｇｌｅｉｓ

ｔｅｓｔｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

ｂａｓｅｄｏｎＢＯＴＤＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｒａｃｋｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｇｌｅｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｒｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｏｍｏｎｉｔｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｓ，ｔｈｅａｎｇｌｅｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｒａｃｋ；ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ；ａｎｇｌｅ

　　.ÁÜîdWX=>?�SÆÇ��Ér

，
=

>?ÔÕ¹~Fº»-¼l½ãHI

［１］。
=>?D

E;Ç�vwóÝ�CuxÔÕàþ

，
ÔÕl¦§

b®;<

，
jkÔÕlýw

，
=>?DElC0KL

H¾¿KßK©vÇÈ

，
MÀÂDElÁLHÝ

�ÂÃêÔÕ�rbø45

［２］。
DEÆ�WLþl



ÔÕGÉÄÿ

，
Bx®L3�BsW�

，
Û:ÂÔ

ÕlÁ^

、
¡#

、
/õ

、
�hÉ@DEmälÂÃ¸

�º$fÔÕlÅÆº»

，
;£�¹�rZBlÿ

Ç45

［３］。
=>?ÔÕl�gbÈòï０．４ｍｍ，ï

ÁlÔÕKîWXÉÊ

。
=³

，
Û:çØ®RlÔ

ÕËÌ/d

。

©ÁNÌmËÌyz=wx�+Í�2Z

、
®

�hdh�

、
ìÌñïÅ

、
ê´qÎÏÐÌ

、
êDE

Ý� K L Ç È ¹ ^ º | ã

，
§ D E Ñ � Ë Ì

（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＨＭ）!T;eã

dËÖÒÜZ[wx¨+�^

。
ûï0T¼mn(

M

，
©Á¹KËÌyz�ûEvÅ©ýwH�±

。

ÓsÔº

［４］
êWÕ�Ö×ÔÕ��(M

。
b5

º

［５］、
Ø�Ùº

［６］
êîd©ÁËÌDEÔÕlBd

��(M

，
Æc¸３００ｍｍæòl©ÁÔÕNÌm

ËÌÔÕ�g

、
ÚýlÃ0��

。
�Û¤

［７］
%e

ＢＯＴＤＡlWÕ�Ü�ÔÕÖ×øw��(M

。
�

hd©Ál#�ØKØÉe®É·vAÌÔÕóE

l®L

［８］，
£Bwáø¡ËÌ/|Ãl®L

（
B

h

、
Ýg

）［９］。
=³

，
©Á§ËÌÔÕlHIOax

HÁl(M� 

。
9/

，
§�hd©ÁËÌ=>?

DEÔÕÞ°Þß

，
ZË'(op�ûEv°V�

�

，
2»bL&©�+Ý¢êÔÕËÌl:ä

。
�

ûxß�hd©ÁBdeÝ¢�+HIl9c

，
4

²� ñ A § ¹ ^ È � ü ® É c B ý ¸ l Ô Õ

»¼

［１０］。

à9

，
áP¸�hd©ÁËÌÔÕýglFG

°d

。
Vïh�§âã�OYä?õHå�©ÁR

�

，
��§ÅFlÔÕ�gÈ�ü

（０～１ｍｍ）©Á

TÔÕÚý�DæÓl[c

，
ÉØ¹ýg=ð~!

¦§t�lM:K．Vïbø©ÁÚýR�

，
1ó©

ÁÚýTæÓËÂ

，
üVïEvlýg æÓËÂ

，

Ä«Zt�ÝgH?õBhlNO°d

；
jW

，
îd

«°dx¢

，
xç�èã�4T«�lÔÕ»¼�

�ê[

，
íGI°dl®�K

。

１　(Fµýþÿ!h"®#$

�hd©ÁNÌyzýwpö

，
¤¶

，
9:x%

e©�Té

、
<êTéHh}ëTéºl9:yz

。

;!

，
%e©�Tél ＯＴＤＲÌÜ�gb©

，
NÌ

ñïb-

，
Exl(M¹A

；
%e<êTélxËy

zìÖêy¹Ï

；
%eh}ëTélZËyzT;

eyzZ[wx¥¨�^

。

１．１　犅犗犜犇犃"®ÿ!#$

ＢＯＴＤＡ � Y S Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ

ＤｏｍａｉｎＡｎａｌｙｓｉｓ（h}ë©¡ß��

），
~°í%e

h}ëTél�hd©ÁNÌm

。
;ËÌvlh}

ëTéæÓÜ狏Ｂ TÝg

、
Bhlh�s�KËÂ

。

�³

，
®ÉVïËÌ狏Ｂ ÕE©Á��üBhHÝg

lh�Ü

。
Ex(MRS

，
h}ëæÓÜΔ狏Ｂ BI

ÄÅkÊËÂd

（１）
［１１］。

Δ狏Ｂ ＝Δ犜
ｄ狏Ｂ（犜）

ｄ犜
＋ε
ｄ狏Ｂ（ε）

ｄε
（１）

d!

：εS©ÁBhÜ

；Δ犜SÝgh�Ü

；ｄ狏Ｂ
（犜）

ｄ犜

SÝÐÂÃ

；ｄ狏Ｂ
（ε）

ｄε
SBhÂÃ

。

１．２　%&�V#$

§!,

，
�ûx�d©Áýgg�Ý¢�+H

IlZËFGHBdÒÜ

［１２］。
jîï

［１３］
ê%e

ＯＴＤＲ©ÁNÌyzBde=>?sCðlÔÕË

Ì��¸(M

。
£ó¸§ZÂ©Á�ñ÷xAl»

¼Ê

，
VïCh©�lhµ/d

，
T=>?ÔÕ¡�

ýgr£#©ÁËÌ�g

。

§ÔÕLþW

，
�e©Á[fòhäÅ§ËÌ

ê[l¤�è$§DEü�

，
VÓ:ûóÝg

、
?õ

<ËHýg３oh�

。
h}ëæÓÜΔ狏Ｂ l�+}

�S

Δ狏Ｂ ＝Δ犜
ｄ狏Ｂ（犜）

ｄ犜
＋Δε

ｄ狏Ｂ（ε）

ｄε
＋２Δθ

ｄ狏Ｂ（θ）

ｄθ

（２）

d!

：θSå�ÔÕ¡©ÁTÔÕlÚý

；ｄ狏Ｂ
（θ）

ｄθ

S¾ÐÂÃ

。２Δθ
ｄ狏Ｂ（θ）

ｄθ
ªS©ÁTÔÕå�¡©

ÁLþl×aýg,rlh}ëæÓÜÇÈ

。

©ÁTÔÕå�h�¡

，
©vÔÕliõ<Ë

，

Lþ¸×a:ý

。
�e©ÁýglFG8S－９０°～

９０°，£ÔÕl�gÙb¦§OA8

，
FGOr,ý

gH?õËÅlÇÈ®Lb§°aÜ»O

。
�e=

>?ÔÕl�gbÈòï０．４ｍｍ，=³

，
ÌÛ:Ë

ÌlÔÕ�gS０．４ｍｍÖ×¡

，
Û:t�©Áý

g,rlÇÈ

。
kl１mn

。

ÔÕH4Î©ÁZ�EÚý∠１，kl２mn

。

l２!

，∠３＝９０°，∠２＝（９０°－∠１），ónd

（２）

!

，
ÑFEv©Ál�+ËÅÜ

Δε ［＝ Δ狏Ｂ－Δ犜
ｄ狏Ｂ（犜）

ｄ犜
－

２（９０°－∠１）
ｄ狏Ｂ（θ）

ｄ ］
θ

／ ｄε
ｄ狏Ｂ（ε）

（３）

５２!１#　　　 　 　�×�

，
Z

：
��{���ËÌ$PQ����Lelæ



'１　%&"®å'()BC'

犉犻犵．１　犇犲狋犪犻犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犮狉犪犮犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲

'２　%&�VA>'

犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犪狀犵犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿
　

１．３　6*犅犗犜犇犃R%&�V#$

�eîdＢＯＴＤＡgÐôËÌ©Áh�

，
£%

eＢＯＴＤＡl©ÁËÌê½xËÅÜl©Á"¾þ

í0ËÌ

，
=³

，
ýgh�öuÖõvËÅÜlh�

Or

。
Vïxýg#òHíýg#òÊZøÔÕ�

g³�ËÅÜlbørØ¹ýglÜ

。

kl３mn

，
ÌÔÕVï«�©Á犾２ Hå�©

Á犾１¡

，
×TlËÅÜb°û

，
Þoa(9:T©Á

TÔÕlÚýxË

。

'３　�VA>'

犉犻犵．３　犃狀犵犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉狋
　

��ýgTÔÕ�glËÂ®Y

，
Ìå�ÔÕ

l�gSω¡

，
å�©ÁÅg�Þrl犾１ hSE§

l犾′１。=³

，
©ÁlËÅÜBS犾′１－犾１。d犾１¤n犾′１，

D�S

犾′１＝ （犾１ｓｉｎθ）
２
＋（犾１ｃｏｓθ＋ω）槡

２ （５）

　　ÑFEv©ÁBh

ε＝ （ｓｉｎθ）
２
＋（ｃｏｓθ＋

ω
犾１
）槡
２
－１ （６）

　　d

（６）!öxθHω×a�YÃ

，
=³

，
Û:Vï

w>l©Áh�ÒÜräg

。

２　(Fµ%&+ª

２．１　#*�VÃÄR+ª,-

S¸(M©ÁlýgÞF

，
��¸kl４mn

l�hd©ÁR�

。
l４ÖlS?õ<ËR�

，
×

lSå�<ËR�

。

'４　%&-Á¬ª'

犉犻犵．４　犗狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犱犻犪犵狉犪犿
　

�e§=>?l¤�YD©ÁÛ:t�÷øl

Ý�ÂÃH�hdl_Q

，
=³

，
IR�mx©Á)

ßÂùúûYä§âã�l¤�

，
ÞÇ®ÉxÚN

ÅC

，
4§°¹¢gOCD©ÁlÝ�ÂÃ

。
�²

¸îdÂùúûäü©Á®ÉÕEçØlæÓ Õ

�8

。

ß４ÂÒVl©Á.e�h§âã�l¤�

，

dÂùúûYä

。
VïoÝ×3ÔÕl/dÌÜ¸

§０．０８、０．１４、０．２、０．２６、０．３２ｍｍºÔÕ�gÊ

，

©ÁlæÓÇÈ

。
��Ã¨n

，
bøl�gê©

ÁlæÓÜLþ¸ÇÈ

，
BÔÕ�gh�qÁl©

ÁLþlæÓÜOqÁ

，
kl５mn

。

'５　å'ÉV .}'

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狑犻犱狋犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犱犻犪犵狉犪犿
　

６２ $ % & ' ( ) * + ,　　　 　 　　　　　　　　　　　　!４０"



��Ã¨n

，
©ÁmËÌlÔÕ�gh�T

æÓ%&ÄÅ�KËÂ

。
®ÉEvîdÂùúû�

¢äül©ÁæÓTÔÕ�gh�Ül°d

，́

oS

３

７００
Δ犾－

０．６

７００
＝Δ狏犅 （７）

d!

：Δ犾SÔÕl�g

；Δ狏犅 SæÓÜ

。

ß©Á.e�h§âã�l¤�

，
dÂùúû

Yä

。
VïoÝ×3ÔÕl/dÌÜ§bølÔÕ

�gHØýÊ©ÁlæÓÇÈ

。
R�Vïµ�５°、

１０°、１５°、２０°、２５°lÔÕÚý

，
DDóýgTæ÷s

�Kh�ËÂ

。
kl６mn

，
ZøÔÕ�g§bø

ýgÊ

，
æ÷jkýglÀÁ£ÀÁ

。

'６　犇犐犜犈犛犜/0R�V .}'

犉犻犵．６　犃狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犿犪狆犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔犇犐犜犈犛犜
　

ê[?õ©<R�

，
Eóýg=ðm�DæÓ

l[s

，
kl７mn

。

'７　�V1234 ?'

犉犻犵．７　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉
　

�³®�

，
ÚýqÁ

，
ýg,rlÇÈ¹qb®

ý:

。
=³

，
xM:(Mýgê©Á¶ÌlÇÈ

。

２．２　½�Ì®Áå'|G

îdÂùúû�¹©Á¡

，
©ÁlæÓh�Ü

TÂùúûlNCKLxò!ËÂ

。
�eÂùúû

��©Cl|ã

，
ÂùúûlBhTHÔÕlñï

�¬[

，
=³

，
®É¬ÔÕl�Øýþü�

。
û�

�

，
VïtÅÔÕ�´Ãl~Äþ�

，
äEþãT

�+ÔÕü�ê[

。
§ÔÕälæÓ8kl８m

n

。
;vÓ8¹^

，
®ß³0YSÀ80

，
VïÀ8

0Ø¹lÔÕã®ÉßÌÜl�g£ù６０％，hn

È��±１０ｃｍy^v±４ｃｍÈ�ü

。
£B

，
��

�mE¨ÃÜÃs�Kr?

，
�eÂùúûl�

¹�d

，
©Á®É¤7[Ìê[l©@#¼

。

'８　å'|G.}'

犉犻犵．８　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狉犪犮犽犾狅犮犪狋犻狅狀
　

w>Ãk¤１mn

。

H１　å'®�qH

犜犪犫犾犲１　犜犪犫犾犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ÔÕÌã ÔÕü� vÓ8

１yü� １８．２３５ ０．０３５

２yü� １８．１８４ ０．０１６

３yü� ２１．１７２ ０．０２８

４yü� ２１．１７５ ０．０２５

５yü� ２４．２２１ ０．０２１

６yü� ２４．２３３ ０．０３３

７yü� ２７．１８９ ０．０１１

８yü� ２７．１６７ ０．０３３

３　å'567,

Ìîd©ÁËÌâã�ÔÕ¡

，
=SYD��

l�d

，
®É£#©ÁÌÜl�g

。
®É§�Y©

Áh�/�l¶£Ê¬1ýgH�g

，
g�§�¡

ËÌ!�YÃÿAl!½

。
=³

，
Âd

（３）xç

ÔÕ�èã�

，
n�ÞFkÊ

。

§í¶l��!

，
ÂＢＯＤＴＡgÐôËÌl

lèróõ8�Sotã

，
kl９mn

。
/W

，
ê[

ûïÔÕh�íWllè

，
'(æÓÜh�öÁl

�aü�

，
kl１０mn

。
ÂÞ�aã§lOlñ

７２!１#　　　 　 　�×�

，
Z

：
��{���ËÌ$PQ����Lelæ



ï@©Álh�/�

，
¹óóEh�l�aã§D

E2llü�

，
kl１１（ａ）；ß�aãÒ�ÕEÔÕ

llè

，
kl１１（ｂ）；�O©Álh�2l

，
�óå

aãlÚý

，
kl１１（ｃ）；Âd

（６）äóå°aãl

ÔÕ�g

，
/W

，
"×¸ñïSÔÕ�gl��³�

4Ò�

，
EóÔÕ2l

，
kl１１（ｄ）。

'９　犅犗犜犇犃.}'

犉犻犵．９　犅犗犜犇犃犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犱犻犪犵狉犪犿

'１０　.}8�]9'

犉犻犵．１０　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犘犲犪犽狆狅犻狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋
　

ÂÔÕ�gVï©Á§ÔÕËÌOlBd

，

®ÉVïx¢xçZB¢>

，
4Bde�hÔÕË

Ì!

。
9/

，
©ÁlÃ�Ûa/Û:#$l%&

µáÏ'

，
2~\nã�Hæ(ß~�EÔÕ�¡

ËÌ

、
A)@u*ls:°±

。

'１１　å'56:ê'

犉犻犵．１１　犆狉犪犮犽犻犿犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犿犪狆
　

３　B¡

ÂO+,¸%eＢＯＴＤＡ�hd©ÁýgHÌ

ÜÞF

，
£ó¸©Áýgl©C��HýgÌÜ�

���

，
4£ó¸%e©Áýgl��°d

。
Vï

��EóDG

：

１）îdx°¹h¡LCl��

（
ck

，
Âùú

û

）
®ÉßÌÜl�g£ù６０％，�１０ｃｍlhn

È�y^v４ｃｍÈ�ü

，
£B

，
®ÉÉ-©Á

。

２）ÎÐ¸ýg=ð§ÔÕÌÜ!ls:K

，
î

dt�ýgÇÈl°d®Éy^©ÁÌÜlèa

。

３）îd¬�0

，
�²¸NÌm1�ÔÕýgl

®�K

，
4S%e ＢＯＴＤＡ lÔÕ�è£ó)*

Æ÷

。

îdlgÐô�gS１０ｃｍ，§îdâã��

�ÌÜÔÕ¡

，
VïmEl��Ã.ÿó¸Tâ

ã�l�+ÔÕx¹#/«glÔÕlè

，
²¥¸

À80§%eＢＯＴＤＡÔÕ�èl®�K

。
Exl

ÔÕËÌ��!

，
mËÌl%&SZ°ÔÕè³�

ÔÕ

。

p¢+,

：

［１］X0

，
.12

，
34

，
º．%eh}ëTél�hd©Á

yzl(M

［Ｊ］．©Vêyz

，２０１５（１）：５３５５．

ＺＨＡＧＮＸ，ＹＡＯＪＳ，ＣＨＥＮＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５（１）：５３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］j56．h}ëTé�hd©ÁNÌmlFG��H

ZËyz(M

［Ｄ］．�)

：
%&'yÁ0

，２００６．

ＬＩＵＹＺ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］7ò．©ÁNÌyz§��%�ËÌ!lBd

［Ｊ］．J8

0{0|

，２０１５（２８）：２６２８．

ＤＯＵＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｓａｆｅｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴａｎｇｓｈａｎＣｏｌｌｅｇｅ，２０１５（２８）：２６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ÓsÔ

，
¦©§

，
�9．%eＢＯＴＤＡlWÕ�Ü�ÔÕ

Ö×øw(M

［Ｊ］．?¨Ý¢0|

（
./'0}

），２００９，

４２（１０）：１３２１３６．

ＱＩＡＮＺＤ，ＨＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧＷ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋ

ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ＢＯＴＤＡ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，４２（１０）：１３２１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８２ $ % & ' ( ) * + ,　　　 　 　　　　　　　　　　　　!４０"



［５］b5

，
:;

，
Ø�Ù

，
º．DEÔÕl�hd©ÁËÌ/

0@R�(M

［Ｊ］．?¨ÆÇTÂÃÝ¢

，２０１２，３４（１）：

１６．

ＨＥＹ，ＪＩＡＮＧＳ，ＭＡＯＪＨ，ｅｔａｌ，Ｃｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３４（１）：１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ø�Ù

，
:<

，
1M=

，
º．%e�hd©ÁNÌl=>

?ÔÕu}TËÌR�(M

［Ｊ］．NÌyz0|

，２０１４，

２７（９）：１２９８１３０３．

ＭＡＯＪ Ｈ，ＣＵＩＬ，ＪＩＮ Ｗ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１４，２７（９）：１２９８

１３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］�Û¤．%eＢＯＴＤＡl}Å�Õ��ÔÕËÌyz(

M

［Ｄ］．���

：
���Ý)Á0

，２０１３．

ＫＡＮＧＳＢ．Ｃｒａｃｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｂｒｉｄｇｅ

ｄｅｃｋｕｓｉｎｇＢＯＴＤＡ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＧＥＲＡＲＤＯ Ｒ，ＪＯＡＮ Ｒ Ｃ，ＳＥＲＧＩ Ｖ．Ｃｒａｃｋｉｎｇ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，９（２４）：

１１１．

［９］ＢＡＯ Ｘ，ＷＥＢＢ Ｄ Ｊ，ＪＡＣＫＳＯＮ Ｄ Ａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｌｏｓｓｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

１９９４，１９（２）：１４１１４３．

［１０］ＸＩＡＮＧ Ｌ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ，ＡＮＳＡＲＩＦ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

ＡＳＣＥ２００４： ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｃ］／／ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，２０００：１８．

［１１］ＬＩＵＲ Ｍ，ＢＡＢＡＮＡＪＡＤＳＫ，ＴＡＹＬＯＲ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｔｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，２４（５）：１８．

［１２］ＢＩＬＬＯＮＡ，ＨＥＮＡＵＬＴＪＭ，ＱＵＩＥＲＴＡＮＴＭ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂｏｎｄｅｄ

ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏ

ｏｂｔａｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，２４（９）：１１３．

［１３］jîï．=>?sCðÔÕPÌl©ÁNÌæ(

［Ｊ］．�

�0|

，１９９９，３０（１０）：６１６４．

ＬＩＵ Ｈ Ｗ ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｃｒａｃｋ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，３０ （１０）：６１６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（
ÍÎ　Ï�

）

９２!１#　　　 　 　�×�

，
Z

：
��{���ËÌ$PQ����Lelæ


