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摘　要：传统深层土体水平位移采用测斜仪分段测

量，人工读数，该种方法耗费人力成本高，误差较大。

本文提出一种基于光纤光栅传感技术的深层水平位移传

感器，在测斜管内部铺设光纤光栅传感器测量应变，并

通过理论模型介绍应变-位移关系，计算出深层水平位

移。本文利用光纤深层水平位移传感器监测基坑工程周

边土体位移变化，并对比传统测斜仪监测数据，验证该

技术方案具有更高的准确性和可靠性，替代传统人工操

作中的繁琐流程，实时监测基坑形变，为工程安全提供

重要保障。
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一、引言

随着众多高层建筑物及地铁、隧道等重大工程项目

的建设，地下空间基坑数量不断增多，同时也增加了许

多基坑开挖的问题。基坑工程是城市建设中的重要组

成，也是危险性较高、易受周边环境影响的项目，基坑

开挖过程中内外土体将由原来静止土压力状态转向被动

或主动土压力状态，形成应力基础的波动，产生土体的

变形和围护结构荷载的变化，严重时造成基坑的形变和

破坏[1]。因此，基坑位移的实时监测对确保基坑安全，

保障工程顺利进行具有重要意义。

基坑水平位移监测是基坑工程中最直接、最重要的

监测项目，反映施工过程中水平位移的重要指标，包括

顶部水平位移监测与深层水平位移监测[2]。传统的监测

方法有激光传感、GPS、全站仪和测斜仪等仪器对基坑

进行点位监测，但该种方法需要耗费大量的人工成本，

且仅能够进行单点式阶段监测，无法实时的采集基坑水

平位移数据[3]。为提高监测数据采集的精度和灵敏度，

本文采用光纤光栅传感技术进行基坑位移监测。

光纤光栅传感属于光纤传感的一种，是基于反射光

波长信息的光纤传感技术，传感单元为光栅。利用光波

在光纤中传输并与光栅产生反射，分析光信号反射的光

强分布，可实现传感区域的温度、应变等参数的连续监

测，具有体积小、质量轻、耐腐蚀和抗电磁干扰等方面

的优势[4，5]。近年来，随着国内光纤传感技术的发展，

学者对光纤在工程应用中的研究不断深入，其中包括对

深层水平位移的监测技术。杜建安[6]等人以太原火车站

蓄水池深基坑工程为例，利用光纤光栅传感器对地连墙

及混凝土横撑进行长期监测，探讨深基坑开挖过程中地

连墙位移的变化。仇唐国[7]等人提出基于OFDR的分布式

光纤深层土体位移监测技术，并推导了应变-位移变形

换算方法，通过室内实验验证其结果的可靠性，并将其

应用于苏州某基坑工程。

本文提出一种基于光纤光栅传感技术的深层水平位移

传感器，通过前期实验，我们得到了大量的实验数据并进

行理论验证，但仍缺乏在实际工程上的应用和长期有效的

数据监测。本文在此基础上，将该技术方法进一步应用于

实际工程，结合基坑深层水平位移长期监测数据，对比传

统测斜仪监测，探讨技术方案的准确性及适用性。
二、光纤光栅传感监测基坑深层水平位移原理

（一）应变-位移换算模型

深层水平位移传感器是将光纤光栅传感设施安装在

测斜管中，土体位移变化使测斜管发生应变，并由光纤

光栅产生光信号强度的变化转化为波长，由于光纤传感

器测量的数据为应变分布，所以需要数学模型将应变转

换为位移。

基于光纤传感测斜技术，不同研究中采用不同的算

法对应变-位移的转换进行分析，Sun[8]等人基于梯形差

分法（TIM），建立了沿测斜仪外壳的挠度与光纤光栅

传感器测量的应变之间关系，得出应变-位移换算公式

与实验结果吻合度更高，更适用于对基坑工程深层水平

位移的监测，具体公式如（5）所示：

其中， nw 为测斜管的弯曲位移，ε 为测斜管中各测
量点的应变量，D为测斜管外直径， h为测斜管内各测量

点的测量间距。

（二）光纤光栅传感测斜工艺

将光纤光栅传感器埋入测斜管中，对测斜管进行连

接后导入基坑周边土体，当土体发生水平位移变化时，

应变传递至光纤光栅传感器进而改变光信号的反射光强

分布，通过分析反射光强的变化以实现对基坑周围土体

位移的实时动态监测。

光纤光栅传感器由纤芯、包裹层和涂覆层组成，由

于光纤光栅非常脆弱，在实际的工程上需要进行封装处

理，封装方式可分为埋入式和表面粘贴式[9]，埋入式即

采用特殊胶将光纤光栅粘贴至测斜管凹槽中，最终形成

完整的光纤光栅传感测斜仪，胶装完成的测斜管再导入

支护中进行混凝土固定，因此基坑中应变传递为：基坑

土体-混凝土支护-光纤光栅传感测斜仪-光纤光栅解调

设备，如图1所示。

图1 基坑应力传递简图
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其中， nw 为测斜管的弯曲位移，  为测斜管中各测量点的应变量， D为测斜管外直

径， h为测斜管内各测量点的测量间距。

（二）光纤光栅传感测斜工艺

将光纤光栅传感器埋入测斜管中，对测斜管进行连接后导入基坑周边土体，当土体发

生水平位移变化时，应变传递至光纤光栅传感器进而改变光信号的反射光强分布，通过分

析反射光强的变化以实现对基坑周围土体位移的实时动态监测。

光纤光栅传感器由纤芯、包裹层和涂覆层组成，由于光纤光栅非常脆弱，在实际的工

程上需要进行封装处理，封装方式可分为埋入式和表面粘贴式[9]，埋入式即采用特殊胶将

光纤光栅粘贴至测斜管凹槽中，最终形成完整的光纤光栅传感测斜仪，胶装完成的测斜管

再导入支护中进行混凝土固定，因此基坑中应变传递为：基坑土体-混凝土支护-光纤光栅

传感测斜仪-光纤光栅解调设备，如图 1所示

。

测斜管全长 4 m，直径 70 mm，管内设有对称凹槽，将光纤光栅传感器耦合于凹槽中
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测斜管全长4m，直径70mm，管内设有对称凹槽，将

光纤光栅传感器耦合于凹槽中形成均匀分布的4个光栅

点，各光栅点间距为1m，首尾光栅点距离测斜管两端

0.5m。光纤光栅传感测斜仪内部示意如图2所示。

图2 光纤光栅传感测斜仪内部示意图

（三）光纤光栅应变计算

通过对称布设光纤光栅传感器可有效消除温度对光

纤传感的影响，达到温度补偿的效果。基坑工程中，当

基坑土体位移发生扰动，光纤光栅传感器感应微小变

形，产生应变量ε ，应变量ε 包含光纤光栅传感器监测

的应变 aε ，光纤光栅传感器受温度影响的应变 bε ，测

斜管热胀冷缩产生的对光纤光栅传感器的应变 cε 。根据

公式计算 aε 如下：
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三、基坑工程应用

（一）工程介绍

南京惠通产业基地总部大厦基坑支护项目位于南京

市浦口区，该工程基坑周长603m，面积约16600m2，开挖

深度达13m。基坑工程位于高新技术产业区，现场环境

复杂，南北两侧都有高层建筑物，东侧为星火路，道路

管线密集，西侧为空地，布置有管道设施。根据基坑设

计，周边采用灌注桩加钢支撑、单排桩、双排桩联合支

护。

选取该工程的基坑监测点布设光纤光栅传感测斜仪

进行基坑自动化土体位移监测，并与传统测斜仪监测数

据进行对比，分析光纤光栅传感测斜仪在实际基坑工程

应用中的稳定性、可靠性和适用性。

（二）光纤光栅传感测斜仪布设

根据施工现场情况，选定基坑东南侧位置布设光纤

光栅传感测斜仪，并在其周边相距1m处进行传统基坑测

斜仪监测，使其在相同的位置区域实现光纤光栅传感监

测与传统测斜仪监测的土体水平位移偏移量对比，如图

3所示。光纤光栅传感测斜仪监测点深度为16m。

图3 惠通产业基地总部大厦基坑现场图

由前文可知，每条光纤光栅传感测斜仪管长为4 

m，在基坑监测中需将4条测斜管进行拼接处理，将每条

测斜管内光纤光栅进行相互并联，并直接与解调仪通道

相连接，光纤光栅传感测斜仪拼接布设光纤示意如图4

所示。

图4 光纤光栅传感测斜仪内部走线示意图

在进行光纤光栅传感测斜仪布设时，需提前进行打

孔，该工程基坑土体水平位移监测深度为16m，根据工

程经验，在安装测斜管过程中会发生孔内泥沙下陷，导

致底部填充泥沙，所以实际工程中对钻孔的需求深度往

往多出2m，打孔直径多出40mm。

光纤光栅传感测斜仪布设完成后，为实现测斜管形

变与土体位移的吻合，需在孔内浇筑水泥砂浆耦合测斜

管与土体结构。在布设过程中对各拼接测斜仪进行标

号，最下面测斜仪标为4号，光纤光栅需要向上延伸20 

m，并联穿过上部三根测斜仪后与解调设施相连接。依

此类推，3号测斜仪中光纤光栅长度为16m，2号测斜仪

中光纤光栅长度为12m，1号测斜仪中光纤光栅长度为8 

m，测斜仪之间采用40cm长的测斜管接头相连。

（三）数据采集及分析

光纤光栅传感测斜仪安装完成后，将光纤光栅解调

仪安装在测斜孔旁，光纤光栅传感器接入解调仪中，即

可在现场实时解调光纤光栅传导波长，实时监测测斜

管应变状态并传输数据，解调仪及现场布置场景如图5

（a）（b）所示。

图5 光纤深层水平位移传感器与解调仪现场布置照片

光纤光栅传感测斜仪和解调仪安装完成后，该基坑

工程项目于2022年11月29日开始实施监测。根据施工日

志记载，基坑东南侧布设光纤光栅传感测斜仪处的开

挖时间为2022年12月5日，开挖截至时间为2023年1月4

日，开挖深度为5m。据此，根据梯形积分法（TIM）应

变-位移计算公式得到光纤光栅传感测斜仪监测基坑水

平位移变化如图6所示，并与传统测斜仪监测水平位移

变化对比。

图6选取了开挖阶段的四个时间节点进行分析，并

用不同颜色曲线分别表示，其中光纤光栅间隔为1m，传

统测斜仪测量间隔为0.5m。根据时间节点，2022年12月

5日至7日土体水平位移发生较大变化，从地面至地下深

度10m处都发生了不同程度的位移变化，其中光纤光栅

测斜仪监测地下0m至10m的平均位移变化为4.28mm，传

统测斜仪监测地下0m至10m的平均位移变化为3.99mm，

形成均匀分布的 4个光栅点，各光栅点间距为 1 m，首尾光栅点距离测斜管两端 0.5 m。光

纤光栅传感测斜仪内部示意如图 2所示。

图 2 光纤光栅传感测斜仪内部示意图

（三）光纤光栅应变计算

通过对称布设光纤光栅传感器可有效消除温度对光纤传感的影响，达到温度补偿的效

果。基坑工程中，当基坑土体位移发生扰动，光纤光栅传感器感应微小变形，产生应变量

 ，应变量 包含光纤光栅传感器监测的应变 a ，光纤光栅传感器受温度影响的应变 b ，
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由前文可知，每条光纤光栅传感测斜仪管长为 4 m，在基坑监测中需将 4条测斜管进
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在进行光纤光栅传感测斜仪布设时，需提前进行打孔，该工程基坑土体水平位移监测

深度为 16 m，根据工程经验，在安装测斜管过程中会发生孔内泥沙下陷，导致底部填充泥
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吻合度为92.7%。2022年12月5日至9日土体水平位移继

续增大，根据光纤光栅测斜仪监测地下0m至10m的平均

位移变化为5.33mm，传统测斜仪监测地下0m至10m的平

均位移变化为5.05mm，吻合度为94.5%。2022年12月5日

至29日期间，水平位移平均每日变化较缓慢，通过了解

施工日志情况，在该期间由于疫情等不可抗因素，工地

在12月中下旬处于基本停滞状态，根据光纤光栅测斜仪

监测地下0m至10m的平均位移变化为5.32mm，传统测斜

仪监测地下0m至10m的平均位移变化为5.78mm，吻合度

为92%。特别注意，该时期不论光纤光栅测斜仪还是传

统测斜仪都监测到地下2m至10m处的土体水平位移均发

生了回弹现象，该种情况发生的原因可能是由于前期大

规模开挖，土体水平位移的幅度较大，而之后处于施工

停滞期间的土体进行沉淀，导致下层土体产生了压实回

弹的现象。此后至2023年1月4日开挖结束，光纤光栅

测斜仪监测到地下0m至10m的平均位移变化为9.94mm，

传统测斜仪监测到地下0m至10m的平均位移变化为9.22 

mm，吻合度为92.2%。

根据上述监测结果，光纤光栅传感测斜仪监测数据

与传统测斜仪监测数据基本吻合，且光纤光栅监测数据

经过应变-位移算法拟合，曲线较为平滑，能够更加直

观地体现土体水平位移的变化。
四、结论

采用光纤光栅串为传感器的光纤光栅传感测斜仪

能够准确监测基坑水平位移变化，并基于梯形积分法

（TIM）计算出位移的变化量。将光纤光栅传感测斜仪

应用于南京惠通产业基地总部大厦基坑项目，与传统测

斜仪监测数据对比，两者吻合度较高，且光纤光栅传感

测斜仪监测的基坑水平位移变化曲线更加平滑，表达更

加直观，具有更好的应用价值。且通过光纤光栅的自动

化智能监测方式避免了传统监测过程中人工操作的误差

与繁琐，便于基坑工程的实际应用，具有极大的推广价

值。
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图6 光纤光栅传感测斜仪与传统测斜仪监测水平位移变化对比

光纤光栅传感测斜仪和解调仪安装完成后，该基坑工程项目于 2022年 11月 29日开始

实施监测。根据施工日志记载，基坑东南侧布设光纤光栅传感测斜仪处的开挖时间为 2022

年 12月 5日，开挖截至时间为 2023年 1月 4日，开挖深度为 5 m。据此，根据梯形积分法

（TIM）应变-位移计算公式得到光纤光栅传感测斜仪监测基坑水平位移变化如图 6所示，

并与传统测斜仪监测水平位移变化对比。

图 6选取了开挖阶段的四个时间节点进行分析，并用不同颜色曲线分别表示，其中光

纤光栅间隔为 1 m，传统测斜仪测量间隔为 0.5 m。根据时间节点，2022年 12月 5日至 7

日土体水平位移发生较大变化，从地面至地下深度 10 m处都发生了不同程度的位移变化，

其中光纤光栅测斜仪监测地下 0 m至 10 m的平均位移变化为 4.28 mm，传统测斜仪监测地

下 0 m至 10 m的平均位移变化为 3.99 mm，吻合度为 92.7%。2022年 12月 5日至 9日土


