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摘要：现阶段岩土工程模型试验围岩变形监测多采用点式传感器，仅能获得部分测点的应变，而光纤传感作为一

种迅速发展的分布式监测技术，能很好地解决这一问题。对于岩土工程室内试验，现有光纤传感技术无法满足试

验对空间分辨精度的高要求。对一种新型光纤传感技术光频域反射技术(OFDR)的测量原理和优点进行介绍，并将

其应用于浅埋超大断面圆形隧道十字岩柱开挖模型试验中，对整个模型不同断面进行水平向应变连续监测。根据

试验结果，结合有限元分析，表明 OFDR能准确记录试验过程中模型内部的应变变化，揭示围岩在十字岩柱开挖

方法下的变形规律，反映十字岩柱对围岩的支撑作用，为今后隧道工程开挖提供参考。另外通过算法将应变结果

转化为位移结果，并与多点位移计的监测结果进行对比分析，偏差在 10%以内。结果表明，该技术可应用于岩土

工程试验中的变形监测。 
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Abstract：The point-type sensors are widely used for monitoring the surrounding rock deformation in 

geo-mechanical modelling tests，but they can only obtain the strains at a few measuring points. Fibre optic 

sensing，as one rapidly developing distributed monitoring technology，can resolve this problem，but it cannot yet 

meet the requirement of high spatial resolution. This paper introduces one new OFDR(optical frequency domain 

reflectometry)-based sensing technology，and applies it in the geo-mechanical test modelling the excavation of 

shallow buried large diameter circular tunnel using the cross rock pillar method to achieve the continuous 

monitoring on the horizontal strains in different tunnel cross sections during excavation. Combined with the FEM 
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analysis，the results show that the OFDR based sensing technology can accurately record the change of strain 

inside the geo-mechanical model during testing. It can reveal the deformation tendency of the surrounding rock 

when excavated using the cross rock pillar method，reflect the supporting effect of the cross rock pillar to the 

surround rock，and then guide the future tunnel excavation activities. The results are compared with the 

monitoring results obtained from the multipoint displacement meter after converting the strain-type results into the 

displacement-type results，and their deviations are within 10%. Generally，the OFDR-based sensing technology 

can be applied to the deformation monitoring in geo-mechanical modelling tests. 

Key words：tunnelling engineering；cross rock pillar；model test；fiber optic sensor；strain distribution；optical 

frequency domain reflectometry(OFDR)；distributed monitoring 

 

 

1  引  言 
 

光纤传感 [1]作为一种快速发展的传感监测技

术，其以光波为载体、光纤为传输媒介，将传感与

数据传输结合在一起，对比传统机械式或电测式传

感器[2]，如位移计、电阻应变片等，光纤传感技术

具有抗电磁干扰、防水防潮、不易疲劳、便于安装、

灵敏度高、可实现准分布式或分布式监测等优点[3]，

使其在岩土工程监测领域得到了越来越广泛的应

用。 

1990年 A. Mendez等[4]率先将光纤传感技术应

用于岩土工程领域的混凝土结构健康监测。其后，

许多学者将光纤传感技术用于岩土工程领域。国内

学者刘 雄等[5-6]于 20 世纪末首次将光纤传感的概

念引入国内岩土领域，其后，国内学者对此进行了

大量的研究，并取得了丰富的研究成果：朱鸿鹄等[7-8]

研制了基于光纤布拉格光栅(fiber bragg grating，

FBG)技术的棒式传感器，将其应用于大坝超载破坏

模型试验变形监测和水电站地下洞群模型试验位移

监测，取得良好效果；陈旭光等[9]研制光栅位移传

感器及配套自动数据采集系统，并在岩盐地下储气

库力学模型试验中成功应用，成功测得围岩内部位

移；杨庚鑫等[10]将 FBG 光纤埋入拱坝地质模型，

并将超载试验后的监测结果与传统电阻应变片监测

结果进行对比，证实了其在模型试验中应用的可行

性；柴  敬等 [11]提出一种基于光时域反射技术

(optical time domain reflection，OTDR)的分布式蛇形

光纤传感器，并在模拟矿山开采试验中成功对岩梁

的变形进行监测；解爱国等[12]将布里渊光时域反射

技术 (Brillouin optical time domain reflectometry，

BOTDR)应用于地质构造模拟试验中寻找断裂构造

潜在面，取得良好效果；王宝军等[13]将 BOTDR光

纤传感技术应用于室内边坡模型试验中，得出光纤

在土工布中的变形协调性和敏感性均优于在土工格

栅的结论，为边坡加固工程现场监测提供了参考；

隋海波等[14]和魏广庆等[15]分别将BOTDR技术应用

于某高速公路边坡变形的分布式测量与预制桩的内

力监测，对光纤布置方式、温度补偿等进行优化，

得到相对传统点式测量方法更加全面的监测结果；

葛 捷[16]将BOTDR应用于上海临港新城海堤变形监

测，成功获得了长时间、大范围的分布应变监测数

据，通过与水准测量数据比较，说明 BOTDR 光纤

传感器具有覆盖区域大、连续数据采集、环境兼容

性强和使用寿命长等优点；张 丹等[17]将 BOTDR

应用于淮南矿区，采用钻孔技术将光缆植入煤层顶

板覆岩中，根据得到的分布式监测结果，分析得到

了应变分布与地层的对应关系；丁 勇等[18]将布里

渊光时域分析(Brillouin optical fiber time domain 

analysis，BOTDA)技术应用于 SMW 工法桩的桩身

分布式应变测量中，成功得到了施工过程中 H刚钢

翼缘与桩身的应变曲线；朱鸿鹄等[19]将 BOTDA用

于室内边坡模型试验的分布式应变测量，实现了 10 

cm的空间分辨率的分布式应变测量，揭示了其在边

坡稳定分析方面的巨大潜力；王  飞等 [20-21]将

BOTDA 应用于盾构隧道管片变形的检测中，取得

良好效果，结果表明 BOTDA监测变形最大误差仅

为 15%，但其长距离传输、高密度测点以及分布式

结果是传统监测方法难以实现的；卢 毅等[22]将

BOTDA 应用于气囊模型试验中，得到了不同条件

下地面土体塌陷的“马鞍形”应变分布曲线，并以

此判断出地面变形可能发育的区域。国内学者除了

上述成果，还有许多学者采用联合传感方式，如李

焕强等[23]将BOTDR和FBG技术联合应用于边坡降

雨模型试验，得到模型内部不同深度、不同坡面位

置在降雨作用下的分布式变形规律，得到其他试验

监测方法不易取得的数据；朱友群等[24]将 BOTDA

和 FBG 技术联合应用于管桩击入土层的模型试验
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中，利用 FBG监测管桩打入过程中的桩身应变变化，

反映不同深度应变变化规律，利用 BOTDA 监测暂

停过程中桩身整体应变变化，得到管桩在打入过程

中的桩土作用规律。除了上述技术之外，2015 年，

王 兴等[25]提出将布里渊光频域分析技术(Brillouin 

optical frequency domain analysis，BOFDA)应用于土

木与岩土工程领域，并通过试验将 BOFDA 与

BOTDA 优、缺点进行对比，说明了 BOFDA 的优

越性。 

综上，光纤传感器在岩土工程领域的应用愈加

广泛，但现有技术仍有诸多不足。首先，虽然基于

FBG光纤光栅原理的传感器能较精确测量应变，但

是其无法实现分布式测量，并且成本较高，相较于

传统传感器优势不大。而基于 OTDR，BOTDR 和

BOTDA 原理的光纤传感技术虽然能实现长距离、

长时间分布式测量，但测量空间分辨率低，短距离

仅能实现分米级别空间分辨率，长距离分辨率则降

低到米级别，对于各种岩土工程试验，空间精度过

低。 

而本文将基于光频域反射 (optical frequency 

domain reflectometry，OFDR)传感技术的光纤传感

器应用于隧道开挖模型试验中，提出了用于土工模

型试验分布式应变监测新方法，实现空间分辨率为

1 cm的应变分布式测量，并研究和探讨这一方法的

优缺点和实际效果。OFDR 作为一种新型分布式应

变监测技术，在土木工程领域，国内目前暂未见相

关文献报道。 

 
2  光频域反射技术原理 

 

目前各类光纤测量与传感技术，主要分两大类：

一类是准分布类，其以 FBG光栅为代表，优点是测

试精度高，测试频率高；另一类为分布式，代表为

OTDR，BOTDR和 BOTDA等技术，优点是能实现

连续的空间分布式测量[26]。而本文采用的 OFDR技

术属于分布式测量技术。 

2.1 OFDR原理 

从光学原理可知，光纤中有 3 种主要散射(见

图 1[27])，即瑞利散射，布里渊散射以及拉曼散射[28]。

其中瑞利散射是入射光与介质中微观粒子发生弹性

碰撞引起的散射，散射光频率与入射光频率相同，

OFDR 就是基于测量瑞利散射变化的一种应变测量

技术。 

 
 

图 1  光纤中三种主要散射[27] 

Fig.1  Three type of light scattering in fiber[27] 

 

OFDR的基本原理如图 2所示[28]，它利用连续

波频率扫描技术(FMCW)[29]，运用外差干涉方法，

采用周期性线性波长扫描的光源，利用耦合器分别

接入参考臂和信号臂。参考臂的本振光与信号臂的

背向瑞利散射信号因为光程不同，所以其自身携带

频率也不同，故二者发生拍频干涉，其干涉信号的

拍频与信号臂发生背向散射位置的距离成正比，经

过快速傅里叶变换(FFT)，就可以得到距离域上光

纤背向瑞利散射信号信息。 
 

 
 

图 2  OFDR技术原理图[28] 

Fig.2  Technical setting of OFDR measurement[28]
 

 

由于光纤本身折射率在生产过程中就产生，且

以后不再变化，光纤中瑞利散射是由光纤本身折射

率随机变化导致的，而散射的振幅又是测试距离的

函数。由于光纤存在这种比较稳定的随机分布特性，

M. Froggatt和 J. Moore[30]提出将光纤中瑞利散射等

效为一种随机周期弱 Bragg光栅，当外界刺激(如应

变)发生变化时，光纤的背向瑞利散射信号光谱发生

漂移，其漂移量大小与光栅所受拉应变成正比。通

过对测量信号(存在扰动)与参考信号(没有扰动)进

行相关运算可以得到光谱移动值，而应变值与光谱

移动值成线性正比关系，因此可以获得相应的应变

值，应变值为该空间分辨率内的平均应变。具体操

作如图 3所示。  
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图 3  基于 OFDR应变测量光谱漂移调解原理[28] 

Fig.3  Demodulation principle of the wavelength shift in strain measurement by fiber sensing based on OFDR[28]  

 

2.2 OFDR与其他光纤传感技术对比 

目前在各类分布式光纤测量与传感技术中，最

基本的方法就是光时域(optical time domain)方法。

光时域反射计是通过分析后向反射光的时间差和光

程差之间的关系来进行测量的[31]。它的空间分辨率

提高需要缩短光源脉冲宽度和增大接收机带宽。而

系统噪声正比于接收机带宽，因此增大接收机带宽

意味着系统动态范围和信噪比的减小 [27]。所以

OTDR在选择参数时要在空间分辨率与系统灵敏度

之间做出取舍[29]，因此现阶段常用空间分辨率仅为

0.1 m及以上。而从节 2.1中 OFDR原理可知 OFDR

技术空间分辨率与频谱分析精度有关，与探测器带

宽无关，因此这样可以获得非常高(微米级)的空间

分辨率[32]。 
 

表 1  几种主要光纤传感技术特点和基本参数 

Table 1  Parameters and main characteristics of optical fiber  

sensing technology 

名称 
最小空间 
分辨率/cm 

测试 
距离 

测量 
时间 

应变传感 
精度/m 

测试 
方式 

传感器

成本 
其他

FBG 0.01 短 3 s 0.6 
准分

布式 

200元/光

栅 

三激

光器

OTDR 40 长 3 min 60 
分布

式 

普通单模

光纤 

单向

光源

BOTDR 100 长 1 min 60 
分布

式 

普通单模

光纤 

双端

测量

BOTDA 10 长 1 min 20 
分布

式 

普通单模

光纤 

双端

测量

OFDR 0.5 短 3 s 1 
分布

式 

普通单模

光纤 

单向

光源

BOFDA 20 长 1 min 2 
分布

式 
特殊光纤

双端

测量

 

由表 1可以看出，OFDR技术对比其他技术拥

有显著的优越性，特别是在空间分辨率与应变测试

精度上。但由于 OFDR技术对光源光强要求特别严

格，目前国内对于 OFDR传感测量研究尚处于实验

室阶段，是阻碍其广泛应用的主要原因。 

 
3 “十字岩柱”暗挖法模型试验 

 

为了验证OFDR光纤传感技术在模型试验中对

应变监测的有效性，将其应用于超浅埋超大断面隧

道十字岩柱开挖模型试验中。十字岩柱暗挖法是近

年来提出的一种超大断面隧道在开挖过程中预留十

字岩柱，将大断面转化为五步小断面开挖的新方

法[33]，十字岩柱法与双侧壁导坑法的区别在于将双

侧壁导坑法的左右导洞上下顺次开挖转变为对角开

挖，再解除中部岩体。该方法充分发挥了中部岩体

对围岩的支撑作用，改善了围岩及中心岩柱的受力

状态，在抑制隧道围岩变形、提高隧道施工稳定性

等方面起到了明显的作用。十字岩柱暗挖法隧道开

挖示意图和流程图如图 4，5所示。但十字岩柱法开

挖施工过程中内岩与围岩的相互作用、围岩的变形

及失稳机制等关键问题尚缺乏系统研究。本次试验

的目的就是为了通过模型相似试验来分析十字岩柱

对于围岩变形及其稳定性的影响规律。 
 

 

图 4  隧道开挖示意图 

Fig.4  Scheme of excavation of tunnel 
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图 5  现场开挖流程图 

Fig.5  Flow chart of the excavation at the scene 

 

3.1 试验概况 

试验模拟在典型 4类围岩(围岩参数见表 2)中进

行直径为 20 m的圆形隧洞开挖，隧洞埋深为 10 m，

开挖方法采用十字岩柱暗挖法。由于模拟的隧道属

于超浅埋隧道，主要受自身重力影响，其构造应力

影响可以不考虑，边界条件与受力条件简单、清晰，

因此不考虑加载系统。在自主研发的钢结构试验台

架[34]中进行试验。试验台架长 1.8 m，宽 0.6 m，高

1 m，主骨架用型钢支撑，采用组合螺栓连接，正

面配有高强度有机玻璃板，可进行不同断面开挖试

验，并可在模拟开挖过程中对洞室周围岩体变形破

坏过程进行实时观察监测。 
 

表 2  原型和模型材料的物理力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of prototype and  

model materials 

材料 
类型 

容重/ 
(kN·m－3) 

变形模量/ 
MPa 

抗压强度/ 
MPa 

抗剪强度指标 

c/kPa /(°) 

原岩 25.09 4 569 41.20 1 800 40.5 

模型 25.10  110  1.06   44 39.0 

 

根据相似原则，经过综合考量，隧道开挖采用

几何相似比尺 =40LC ，容重相似比尺 =1RC ，模拟

范围为长 72 m，宽 24 m，高 40 m，由此确定弹性

模量相似比尺 =40EC ，黏聚力相似比尺 40cC  ，

抗压强度相似比尺
c
=40C ，抗拉强度相似比尺

t
=40C ，根据计算得到模型材料的物理力学参数，

相似材料根据参数经过配比试验自行配置，具体采

用石膏，砂，水按一定比例混合，具体相似材料参

数见表 2，浇筑完成的模型见图 6。 

 

图 6  浇筑完成的试验模型 

Fig.6  The photo of the test model of tunnel 

 

3.2 测量仪器布置 

根据前文介绍，由于 OFDR技术对光源光强要

求特别严格，目前仅有美国 LUNA公司研制出商用

产品，本次试验使用的仪器为 LUNA OBR 4600，

为国内首次引进的，其具体参数见表 3[32]。 
 

表 3  LUNA OBR 4600仪器部分参数[32] 

Table 3  Parameters of instrument LUNA OBR 4600[32] 

光纤类型 
空间分

辨率/m
应变测试 
精度/ 

应变测试 
范围/ 

测试

量程/m
测量

时间/s

Single Mode Fiber 0.005 ±1 ±1 250 70 3 

 

试验中采用了直径为 9，125 μm(指光纤的纤核

为 9 μm，包层为 125 μm)普通单模裸光纤，由于光

纤比较脆弱，容易产生拉伸破坏，因此仅能水平布

置，光纤布置见图 7。共布置 5层 13根光纤，光纤

编号为 1～13，每层光纤按预先设定的路径进行埋

置，埋置过程如下： 
 

 

(a) 总布置图 

 
(b) 隧道开挖进尺断面示意图 

50～60 cm进尺断面
40～50 cm进尺断面
30～40 cm进尺断面
20～30 cm进尺断面
10～20 cm进尺断面

0～10 cm进尺断面

开 
挖 
方 
向 

中线 
隧道 
右边界 

隧道
左边界 
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(c) 截面 1光纤布置图 

 

(d) 截面 2光纤布置图 

 

(e) 截面 3光纤布置图 

 

(f) 截面 4光纤布置图 

 

(g) 截面 5光纤布置图 

图 7  OFDR传感光纤布置图(单位：mm) 

Fig.7  Layout of the OFDR sensing fiber(unit：mm) 

(1) 先将模型试验材料浇筑至高于预埋标高 10 

cm左右； 

(2) 用直尺进行定位，使用专用挖槽工具进行

开槽，开槽深度为 10 cm； 

(3) 将光纤按预先设定路径进行预埋，预埋过

程中将光纤拉直，给予一定的初始拉应变，再将相 

似材料进行回填压实，回填过程采用小夯锤，轻夯

多次，以确保光纤不断裂，对于模型材料与试验台

架相交处，采用内径 0.3 mm金属毛细管(见图 8)进

行保护，防止光纤发生剪断； 
 

 
图 8  预埋的光纤 

Fig.8  The photo of the Fiber 
 

(4) 将光纤接头与法兰头进行熔接； 

(5) 熔接完成后用光电笔进行测试，看光纤是

否完好。 

因为光纤多数预埋出 2个接头，光电笔检查结

果显示，13根光纤都完好，未发生破坏。 

为了验证 OFDR技术测试结果的准确性，采取

光栅尺多点位移计进行相互验证，光栅尺多点位移

计的测点布置如图 9所示。 
 

 

图 9  光栅尺多点位移计布置图(单位：mm) 

Fig.9  Layout of multipoint displacement meters(unit：mm) 
 

此外，为了监测洞室开挖过程中关键部位处应

金属毛细管 
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力变化，在本次试验中还预埋了应变砖和压应力感

应片来监测开挖过程中应力变化情况。 

3.3 试验过程 

通过不同方案比选，最终确定开挖时每次开挖

循环进尺为 10 cm(4 m)，每个大循环进尺再细分为

5 cm(2 m)的小循环进尺，开挖过程中应变砖、光栅

尺多点位移计进行实时记录数据。在每循环进尺开

挖结束后，暂停开挖 20 min，令围岩充分变形后 5 

min进行光纤数据扫描。整个开挖过程分为 21步，

隧洞开挖采用人工钻凿方式，由于开挖过程持续时

间长，监测要求高，所以在开挖过程中要做好人员

安排和后勤保障工作，以保证试验过程持续不间断

的按计划实施。 

开挖区域分为图 4所示的 6个部分，具体开挖

步骤如表 4所示，开挖过程如图 10所示，开挖后

的模型见图 11。 
 

表 4  洞室开挖步序 

Table 4  Excavation sequences of tunnel 

开挖 
步序 

是否测试 施工步骤内容 

0 是 测试各光纤初始应变，设置基准值 

1 是 部位①开挖 25 cm，每次开挖 5 cm 

2 是 部位①开挖至 30 cm 

3 是 部位②开挖 10 cm，每次开挖 5 cm 

4 是 部位③开挖 10 cm，每次开挖 5 cm 

5 是 部位④开挖 10 cm，每次开挖 5 cm 

6 是 部位①开挖至 35 cm 

7 是 部位①开挖至 40 cm 

8 是 部位②开挖至 20 cm 

9 是 将部位③上下切薄 4 cm共 8～20 cm 

10 是 将步骤 9切薄部位开挖至 20 cm 

11 是 将部位④左右切薄 4 cm共 8～20 cm 

12 是 将步骤 11切薄部位开挖至 20 cm 

13 否 部位①开挖至 50 cm，每次开挖 5 cm 

14 是 部位②开挖至 30 cm，每次开挖 5 cm 

15 是 部位③开挖至 30 cm，每次开挖 5 cm 

16 是 部位④开挖至 30 cm，每次开挖 5 cm 

17 否 部位①开挖至 60 cm，完全贯通，每次开挖 5 cm

18 是 部位②开挖至 40 cm，每次开挖 5 cm 

19 是 部位③开挖至 40 cm，每次开挖 5 cm 

20 是 部位④开挖至 40cm，每次开挖 5 cm 

21 是 隧道整体分步全部开挖完成，每次开挖 5 cm

 

4  隧道开挖有限元模拟分析 
 

在将OFDR技术用于隧道开挖模型试验应变监 

 

图 10  洞室开挖过程 

Fig.10  Excavation processes of tunnel 

 

图 11  试验中的隧道模型 

Fig.11  Photo of 3D test model of tunnel during the  

experiment 
 

测的结果分析之前，首先应对隧道开挖过程中围岩

应变分布有初步的认识，再进行比较分析。 

为了直观了解圆形洞室围岩应变分布，采用

ABAQUS软件建立有限模型，如图 12所示。该模

型长 180 m，宽 24 m，高 90 m，左、右边界固定 x

向位移，前、后边界固定 z向位移，底部固定 x，y，

z 三个方向位移，采用莫尔–库仑本构模型，单元

类型为六面体实体单元，共划分 145 800个节点，

137 496 个单元。有限元分析具体参数见表 5。 

1号光纤有限元计算结果见图 13。 

 
5  监测结果及分析 

 

5.1 光纤应变监控结果 

经过数据汇总，得到 OFDR传感技术在隧道开 
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图 12  计算模型 

Fig.12  Simulated domain and meshes    

 

表 5  有限元分析参数 

Table 5  Parameters used in finite element analysis 

容重/ 
(kN·m－3) 

变形模量/ 
MPa 

泊松比
抗剪强度指标 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

25.09 4569 0.17 1800 40.5 

 

 
  距离/m 

图 13  有限元分析 1号光纤应变结果 

Fig.13  The results of finite element analysis of fiber No.1  

 

挖过程隧道围岩应变值，该应变值已经除去铺设时

的初始应变量，应变值为各监测断面的水平应变，

从中取较典型的监测结果，如图 14所示，图中虚线

处为光纤转折点的位置。可以看出，随着开挖进行，

各部位应变不断增大，相同位置的不同光纤其应变

分布形态一致，因此可认为光纤传感器较为真实地

反映了隧道在开挖过程中围岩变形状态。光纤监测

结果显示，对于隧道左侧的光纤，很好地反映了隧

道开挖过程中岩体变形，从 1号光纤实际应变曲线

与图 13有限元计算曲线进行对比可知，随着开挖的

进行，两者应变分布形态几乎一致。对试验过程中

的开挖步进行分析，取开挖步 12 及开挖步 16，进

行单独的实测值与有限元计算值进行对比，如图 15，

16所示。从图中可以看出，实测结果与有限元计算

结果吻合良好，对于 A，D段有误差的部分，经分

析应该是光栅尺位移传感器对其产生了影响，由于

光栅尺位移传感器较大，对周围岩体产生了类似于

锚杆的加固效果，致使该部分出现实测结果小于有

限元分析结果的现象，从图 15，16中可看出对应于

光栅尺测点布置范围内有应变降低的现象。试验结

束时实测值峰值大于有限元计算结果峰值 30%左

右，分析其原因有限元为完全弹塑性分析，而在实

际试验中，模型材料在开挖过程中的变形是复杂的

力学效应，且其中有可能存在节理面等，使其变形

大于理论分析的数值。 
 

  
 

距离/m 

(a) 1号光纤 
 
 

 
 

距离/m 

(b) 2号光纤 
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(g) 13号光纤 

图 14  应变测试结果 

Fig.14  Strain monitoring results 

 
图 15  开挖步 12，1号光纤应变对比 

Fig.15  The strain contrast of fiber No.1 in step 12 

 

图 14(a)～(e)为隧道左侧断面 1、断面 2、断面 
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     距离/m 

图 16  开挖步 16，1号光纤应变对比 

Fig.16  The strain contrast of No.1 fiber in step 16 

 

4 的应变监测结果，其光纤传感器分布为左侧位于

隧道轴线 40～50 cm 开挖进尺断面内，右侧位于

10～20 cm开挖进尺断面内，中间为沿着隧道轴线

方向距断面 5 cm处。在第 1步开挖时，5根光纤右

侧在洞室围岩水平方向均发生较大拉应变 1 ， 1 沿
远离隧道方向逐渐减小，其减小趋势逐渐放缓，这

与有限元分析趋势吻合，反映岩体在隧道开挖后，

开挖对深处岩体的影响越来越小。 

取 10～20 cm开挖进尺断面隧道左下部位岩体

(光纤 1 右侧)分析，监测断面 1 的光纤监测结果显

示，在部位②开挖后，其右侧产生较大的临空面，

开挖断面转化为由部位③与部位⑥支撑，支撑作用

比原岩减弱，围岩向洞内挤压，产生较大应变。其

中，解除部位②的第 3 步、第 8 步、第 14 步和第

18步应变之和(占总应变的 27.88%)，解除部位③的

第 4步、第 9步、第 10步、第 15步和第 19步应变

之和(占总应变的 30.18%)，二者应变之和占总应变

的 58.06%，说明对于隧道左下侧岩体，部位②与部

位③的开挖会产生较大的水平位移。对于 10～20 

cm 开挖进尺隧道断面左侧中偏下部岩体(光纤 2、

光纤 3右侧)，监测断面 2的应变监测结果显示，解

除部位②的第 3步、第 8步、第 14步和第 18步应

变之和(占总应变的 29.8%)，解除部位③的第 4步、

第 9步、第 10步、第 15步和第 19步应变之和(占

总应变的 37.23%)，二者应变之和占总应变的

67.23%，说明隧道断面左侧中偏下部岩体的变形主

要是部位②与部位③解除产生的。而对于部位③的

解除，会产生较大变形，说明水平岩梁对隧道断面

起明显支撑作用，由此推知，对于隧道断面左侧中

点位置，岩梁的支撑作用会更加显著。对于 40～50 

cm开挖进尺断面隧道左上部岩体，监测断面 4的应

变监测结果显示，解除部位①的第 1步、第 2步、

第 6步、第 7步、第 13步和第 17步应变之和(占总

应变的 39.5%)，解除部位③的第 4步、第 9步、第

10 步、第 15 步和第 19 步应变之和(占总应变的

19.87%)，解除部位②的第 3步、第 8步、第 14步

和第 18步应变之和(占总应变的 28.39%)，三者应变

之和占总应变的 87.76%，说明隧道断面左上部岩体

的变形主要是部位①解除产生的；而对于部位②的

解除，也会产生较大变形，说明断面下部岩体的解

除对整个隧道断面的变形都有很大影响，岩梁对左上

部的侧向变形也起到一定的支撑作用。综上说明，横

向岩梁对于隧道开挖过程中的围岩侧向变形起到明

显的支撑作用，对抑制围岩变形有良好的效果。 

对于在 3号光纤、10号光纤、13号光纤中部，

沿隧道轴线方向的应变 2 表现为明显的压应变，并
且随着断面的开挖，其应变峰值逐渐向里推进，说

明在隧道开挖过程中，未开挖部分岩体向已开挖断

面挤压。 

图 14(f)～(g)为断面 5的 12，13号光纤应变监

测结果，从图中可以看出，位于隧道正上部的光纤

处于压应变状态，从光纤布置位置分析，说明该位

置处的围岩受到外部岩体的挤压，对于 40～50 cm

开挖进尺断面(光纤 12，13左侧)的部位，可看到应

变图产生明显的下凹区域，说明该部位发生较大挤

压变形，上部岩体向下挤压，这与竖向光栅尺监测

结果的发展趋势一致。 

5.2 光纤传感器、光栅尺数据对比及误差分析 

根据几何原理，实际应变与位移的几何示意图

见图 17，其关系为 

= A B
AB

AB

U U

L
 

              (1) 

式中： AU ， BU 分别为点A，B的位移； ABL 为光纤初

始长度； AB 为A，B区间内的传感器监测点应变量。 

 

图 17  几何示意图 

Fig.17  Geometric sketch 

 

当 AB一端固定，即 AU =0，可得 B AB ABU L ，

若对整条光纤进行积分，可得端部光纤位移为 

2

1

( )d
Z

Z
U Z Z              (2) 

式中： U 为 Z1，Z2 区间内的相对位移量，当 Z1

固定，则 U 即为 Z2的位移量； ( )Z 为 Z1到 Z2区
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间内的传感器监测点的应变量。 

从式(1)和(2)可以看出， U 的精度随传感器空

间分辨率的提高而提高，本文采用 1 cm 空间分辨

率，是以往光纤传感精度的 10倍以上，认为可用于

位移的计算。光纤应变积分的计算结果与光栅尺多

点位移计的位移结果对比见图 18，其中由于 10～20 

cm 开挖进尺断面上部光栅尺在试验中受到外部干

扰，数据发生破坏，此处仅给出光纤应变积分结果。 

由图 18(b)～(d)可知，在整个开挖过程中，各

光栅尺多点位移计位移量与积分计算的位移量的变

化趋势基本一致，但光栅尺多点位移计位移比计算

位移大 5%左右，经分析是可能由于模型相似材料

与光纤之间无法完全变形协调，故光纤产生的变形

稍小。 

 
(a) 10～20 cm开挖进尺断面上部 

 

      开挖步 

(b) 10～20 cm开挖进尺断面下部 

 

     开挖步 

(c) 40～50 cm开挖进尺断面上部 
 

 

    开挖步 

(d) 40～50 cm开挖进尺断面下部 

图 18  位移结果对比 

Fig.18  Displacement result contrast 

 

从图 18可以看出，当开挖光纤传感器与光栅尺

多点位移计所在的断面时，光纤应变变化量明显大

于开挖非光纤所在断面所产生的应变量，且开挖光

纤所在断面之后断面的影响明显大于开挖其所在断

面之前断面产生的影响，这都与实际经验相吻合，

说明 2种检测结果的是有效的。 

从图 14(a)，(b)，(d)，(e)光纤应变监测结果可

以看出，在光栅尺多点位移计埋设部位会出现明显

的应变降低区域，其降低幅度比较明显。原因上文

已经提及，应该是由于光栅尺多点位移计对土体产

生了锚固效应，对其部分模型进行了加固，因此产

生了较大的误差。而对比图 14(b)，(c)可知，由于

光栅尺多点位移计传感器距其较远，产生影响较小，

更为真实地反映了开挖过程中围岩变化，曲线更加

平滑。由于传统传感器都较大，或需要采用较多的

传输线缆(如：应变砖)，因此传统传感器或线缆会

对试验产生较大影响，但这类误差几乎不可避免，

而光纤传感器由于直径小(＜0.1 mm)，并且能将监

测与数据传输同步进行，且能得到更多的数据，因

此认为光纤传感器相较于传统各类传感器更有应用

前景。 

 
6  结论与展望 

 

(1) 在十字岩柱暗挖法隧道施工模型试验中，

应用了基于光频域反射(OFDR)原理的分布式光纤

传感技术，它具有空间分辨率高、精度高、分布式

数据采集、连续数据采集、受环境影响小和不易疲

劳等特点。 

对试验中的分布式应变监测结果进行处理、分

析，并与光栅尺多点位移计数据对比，偏差在 10%
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以内，表明其监测结果的有效性。 

(2) 通过对分布式应变监测结果分析，得到了

在十字岩柱暗挖法施工过程中围岩的分布式应变分

布规律，并将其与有限元数值模拟结果相对比，得

到较满意的结果。 

通过对比，分析了光频域反射分布式应变监测

技术相对于传统传感器或其他光纤技术的优越性，

并成功将其应用于十字岩柱暗挖的大断面隧道开挖

模型试验中，初步揭示了其在地下工程模型试验中

应变监测的巨大潜力，并且认为该技术在其他土木

工程试验(如钢结构试验、边坡试验等)中也有较好

的应用前景。但需要指出的是，在其应用过程仍有

许多待完善的因素，如监测距离短(70 m)，光纤与

相似材料的变形协调问题，如何将光纤传感器竖向

布置并且保证正常工作等。这些问题有待于进一步

的试验和分析加以解决。另外，对于隧道岩体开挖

后周围围岩应变的分布式空间规律还处于摸索状

态，需要进一步研究。 
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