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!!摘要!崩岸灾害对长江岸线城镇和重大基础设施安全构成严重威胁#目前常用的监测技术存在参数受限*监测
频率低等问题,为了提升崩岸灾害的监测和预警效果#文章引入了基于弱光栅&VW[.'技术的实时监测方法,该方
法利用弱光栅串传感器作为测量单元#采用时分"波分混合复用解调技术和换算公式#通过主动施加热源以区分地下水流
速的大小#实现了崩岸场地内应变*温度*位移*流速等多个参数的实时监测,在扬中市指南村崩岸场地实验中#V9$#孔
的监测数据反映#$"B$L和%#"=$L深度存在两个流速异常区域#流速分别达#5T=f:$Z%L"N和B5!f:$Z%L"N#较上
下相邻地层高出近:倍,因此#应密切关注这两个异常区域的地层,实践表明#该技术具有定位准确*数据丰富和实
时监测的优势#能够克服极端天气条件下的挑战#可为崩岸灾害的监测预警提供一种先进可靠的手段,

关键词!VW[.-温度-应变-渗流-崩岸-扬中市指南村
中图分类号!DT"!-D%!#5#!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$T%C:=<:&#$#!'$#C##=C:#

!!崩岸场地是指由于水流冲刷*地震*人为干扰
等因素导致的河岸或海岸的不稳定和崩塌区域$:%,
近年来#受上游重大水利工程影响#长江中下游地
区长江径流和输沙时空过程发生大幅改变$#%#岸滩
和河槽整体上以冲刷为主#岸坡崩岸呈显著上升趋
势$B%#对长江岸线城镇安全和重大基础设施规划建
设构成严重威胁,

崩岸场地的监测对于防止和减轻崩岸灾害具

有重要意义$!%,目前#常用的监测方法主要是开展
汛前*汛后的水沙及地形数据观测#以获取相关崩
岸信息&如河岸高度*坡度及坡脚冲刷幅度等'$"%-运
用全站仪*电子水准仪*.-((*单波束测深系统*多

波束测深系统等电子仪器来测量水下和陆上地

形$%C<%-基于遥感影像提取河段地形地貌的信息#反
映岸线变化过程$=C:$%-利用无人机航测技术#获取高
分辨率的影像和点云数据#重建崩岸的三维模型#
分析崩岸的形态变化和物质损失$::C:B%-采用三维激
光扫描仪等先进崩岸监测技术#实现对崩岸的高精
度*高效率和全方位的监测$<#:!%,然而#大多数监测
技术存在着布设困难*覆盖范围小*监测参数有限*
数据更新慢*精度低*易受恶劣天气影响等缺点#难
以满足崩岸场地多参数实时监测的需求$:"%,

弱光栅&̀FHdPM]FJ[JHSSSJHGM8S#VW[.'技
术是一种基于光时域和光频域反射原理的分布式
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传感技术#具有布设灵活*覆盖范围大*数据更新
快*精度高等优点$:%C:<%,该技术利用光纤传感器实
时测量目标场地的温度*应变*水位等参数#并通过
光纤通信系统实现数据的远程传输和监控$:=%#具备
较为广阔的应用前景和潜力#例如!在结构监测领
域开展了轨道偏心*变形和损伤等异常情况检
测$:T%#)型梁加载卸载过程和杭州下沙大桥应变监
测$:<%#钢管桩竖向抗压静荷载试验$#$%等#均获取了
良好的监测效果-利用0DW.和 VW[.辅助/)9̂
监测管道内外壁温差#实现了高达$5$!<Lc"*H和
$5%<"Lc"Y的应变和温度灵敏度的分布式测量#
可以有效地检测管道的泄漏*堵塞和腐蚀等异常情
况$#:%-在地质灾害防治方面#开展了三峡库区藕塘
滑坡地下多元信息的实时监测$##%#衡水市地面沉降
的长期自动化监测$#B%#并开发火灾*冰雪的监测传
感器$#!%等,

目前#该技术在应变和位移方面的研究较为广
泛#而在温度和地下水流速方面的研究较少,一些
学者提出#借助温度作为示踪剂可以准确测定地下
水流速#并进行了一系列实验研究$#"%和现场测

试$#%%,但这些研究仍局限于初步拟定定量关系和
基础的定性分析#尚未进行高精度的对地下水流速
原位实时监测的深入研究,本文基于分布式光纤
传感技术#选择扬中市指南村的崩岸场地作为研究
对象#采用移动线源模型在多孔介质中的传热理
论#并结合详细的地层信息#精确计算出地下水流
速的数值#以期完善崩岸监测应变*温度*位移*流
速的监测技术体系#提升崩岸灾害的监测和预警
效果,

!!\TRV监测原理

!#!!应变和温度监测

VW[.是一种监测应变和温度的光纤传感技
术#利用光纤中的微弱反射点来测量外界物理量的
变化,VW[.的反射波长会随着应变和温度的变
化而发生位移#因而通过测量反射波长的变化#可
以得到应变和温度的信息,VW[.的反射率很低#
一般%$5:a#因此可以在同一根光纤中制作多个
VW[.#形成光栅阵列#实现多点或分布式传感$#$%,

当入射光经过光纤光栅时#满足布拉格反射条
件的入射光会被反射回来#透射光几乎不受影响,
布拉格反射条件为#De#41,,$#式中!$为折射率调

制周期-#D 为中心波长-41,,为纤芯有效折射率,
应变和温度的变化都与 VW[.的中心波长漂

移存在线性关系$#<%#如公式&:'所示,

!
#Z#$

#[
e&:ZDF'1&%ZH$'X&HXI'1&!Z)$'#

&:'
式中!#是波长#8L-%为光纤轴向应变-! 是温

度#Y-DF为弹光系数#H为光纤的热膨胀#I为热光
系数#&:ZDF'为应变比例系数#&HXI'为温度比例
系数,应变和温度比例系数常见的标定结果为

$5<=f:$Z%HZ:和%5%<f:$Z%YZ:$#=%,

VW[.的应变*温度测量精度分别为:*H和

$5:Y#在时效性和精度上有很大的优势,VW[.
技术在崩岸场地应变监测中的测量范围为$"
#$$$$*H

$#T%#经过预拉=$$$*H后
$B$%#实际测量范

围为Z=$$$":#$$$*H,为了消除应变和温度的
交叉影响#采用双波长或双光栅的温度补偿方法#
或者使用特殊结构的光纤光栅&如啁啾光纤光栅'#
分别测量应变和温度$B:%,温度和应变是直接采集
的原始数据#位移和地下水流速则通过计算得出,

!#"!监测位移解算

位移数据可以通过应变数据计算得出,
建立坐标系统#垂直方向上为O轴#地面水平面为

原点#向下为正#坐标为:$表示该点距离地面:$L#光
纤监测应变大小#应变C位移计算公式如下$B#%,

&8U(
7#

7#
%757U+<I4$�)

4

<U:,&7:V
<
4

&7#W7:''X

7#W7#

4
# &#'

式中!8是位移#L-%是应变,

!#$!地下水流速解算

流速测量通常采用主动式的测试方法#其基本
原理是!通过向渗流介质施加热源或冷源#产生温
度梯度#然后观察温度传感器的响应#从而分析地
下水流速特性,

对传感器持续加热#稳定时温度场和地下水流
速的关系如下$BB%,

'e
Y2

#(#
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#.16$
@ J#X7槡 #

#.& '# &B'

式中!'是升高温度#Y-@是地下水流速#L1NZ:-.是
热扩散系数#L#1NZ:-#是热导率#V1LZ:1YZ:-

Y2是单位长度的线热源的热流量#V1LZ:,

T##
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通常采用在地面上沿垂直方向开挖钻孔*布设传
感器的方式监测地下水流速$B!CB"%#当Y2e:V1LZ:#

.e:L#1NZ:##e:V1LZ:1YZ:时#图:显示
了温度稳定时的钻孔水平剖面的等温线分布示意

图,当水流速更快时#区域内热量被快速带走,通
过光纤传感器测量热源周围的温度分布#根据温度
随时间的变化#可判断地下水的流动方向以及地下
水的流速大小,

图:!$L"N流速下等温线分布&H'和"L"N流速下等温线分布&]'示意图

WMS;:!(K?FLHGMK@MHSJHLN3PMN3G?FJL@MNGJM]7GM38HG$L"NP43̀ JHGF&H'H8@"L"NP43̀ JHGF&]'

"!研究区域及监测方案

扬中市位于江苏省中南部#辖区面积&含水域'
B#<dL##是长江中仅次于崇明岛的第二大岛$B%%#地
形地貌以平原为主#海拔高度一般是!"!5"L#全
境由西北向东南微倾,地层主要由第四纪河流相*
冲洪积相沉积物组成#主要为粉砂*粉砂质黏土*黏
土和粗砂等,上部为河漫滩相沉积#下部为冲洪积
相沉积#属于典型的二元结构,基底较为稳定#新
近纪以来存在新构造运动但是活动并不强烈#多为
B5$级以下小震$B<%,自三峡蓄水以来#河道持续冲
刷下切#影响河床稳定性$B=%,#$:<年::月=日发
生了严重的崩岸灾害$BT%#几小时内#!!$L主江堤*
"!$L江岸线坍失#T栋民房塌陷#堤防塌开缺口#
进而威胁岛上B!万人口的安全$!$%,

指南村崩岸是近期长江下游最大的一次崩岸

险情$!:%#被誉为近年来的(长江第一崩)$#%%#其严重
危及长江堤防和人民生命财产安全,为了为防治
崩岸提供有效的监测技术#本文选择扬中市指南村
崩岸场地作为研究对象#采用分布式光纤监测技
术#在研究场地沿着垂直地面方向打了!组水文地
质钻孔#并分别布设了!组光纤传感器#每组光纤传
感器包含#根光缆#其中:根用于应变监测#另:根
用于温度监测,随后对钻孔进行了回填,监测示
意图见图#,每条光纤传感器埋深约=$L#监测孔
&V9$:"V9$!'位置见图B,

此次研究使用一款无线密集分布式光纤解调

仪作为专用的数据采集仪器#该仪器具有!=通道#
波长为:"#=":"%=8L#波长分辨率为:RL#解调
速率为:+A#动态范围为B"@[,数据采集仪器将
实时采集到的数据接收并储存至云端#随后下载数
据#并以图表的形式在远程监控中心的屏幕上显
示,为了进一步处理数据#采用 \')0'[作为数
据分析软件#并基于第:节描述的位移和地下水流
速的关系对数据进行详细处理,

数据采集和分析的时间为#$##年T月至#$#B
年B月#为期半年,在这段时间内#应变和温度数据
每:$LM8采集一次#地下水流速的监测频率为:
次"日#在加热实验测流速时#提高了监测频率#将
采集间隔缩短至:$N#加热持续时间为B?,

$!监测数据获取及分析

本文使用\')0'[数据分析软件对所有钻孔
的监测结果进行了处理和评估#V9$:*V9$B和

V9$!数据相对较为稳定#而 V9$#孔的监测数据
显示出了明显的异常,在对!组数据进行分析后#
认为 V9$#孔最接近江边#江水*地下水与岸坡相
互作用更为密切#因此其数据更具有代表性#能够
更好地反映该区域地层的异常变化,因此#在本文
中#我们以 V9$#孔为例#将处理后的数据以图像
和表格的形式进行展示,

$B#
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图#!崩岸光纤监测方法示意图

WMS;#!(K?FLHGMK@MHSJHL3PG?FPM]FJ3RGMKL38MG3JM8SK344HRNF@]H8dN

图B!扬中指南村应变和温度监测孔位置图

WMS;B!03KHGM383PG?F]3JF?34FNL38MG3JF@]ONGJHM8
H8@GFLRFJHG7JFM8E?M8H82M44HSF#1H8SA?38S

$#!!应变

本文对V9$#孔的应变监测数据进行了统计
分析#绘制了崩岸场地应变随深度和时间变化的折
线图&图!',应变为ZT=$""%%*H#平均值为Z!<*H#
标准差为:#=*H,如图!&H'所示##$##年T月至

#$#B年!月#崩岸场地#":$L地层应变较大#而

:$L以深的地层应变较小,从图!&]'可以看出#
崩岸浅部地层应变受到长江水位回落*潮汐等因素
的影响#呈现出周期性减小的特征&图!&]'/'#深
部地层受到的影响较小&图!&]'0',

$#"!温度

对V9$#孔的温度监测数据进行了统计分析#
得到崩岸场地温度的最大值*最小值*平均值*标准
差等指标#并绘制了崩岸场地温度随深度变化的折
线图&图"&H'',结果表明#温度为:%5%"#%5#Y#
平均值为:=5<Y#标准差为:Y,图"&]'所示#在
崩岸场地#温度受到季节和深度等因素的影响#呈
现出相应变化,具体而言#在#$##年T月至#$#B
年B月#近地表温度经历了显著的波动#整体趋势是
温度逐渐降低,相比之下#深部地层的温度变化相
对稳定,

$#$!位移

根据公式&#'中应变C位移的关系解算应变数
据#获得了崩岸场地不同深度的地层位移量和累计
位移量#其中负值代表地层下沉#正值代表地层抬
升,结果表明#各深度地层单位长度的位移量为
Z$5T="$5"<LL#最大位移发生在"L深度#达
Z$5T=LL#表示该深度的地层下沉了$5T=LL

:B#
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图!!V9$#孔不同深度应变测量结果&H'和特定深度应变随时间变化图&]'

WMS;!!(GJHM8LFHN7JFLF8GNHG@MPPFJF8G@FRG?N&H'H8@G?FcHJMHGM383PNGJHM83cFJGMLFHGHNRFKMPMK@FRG?&]'P3J
]3JF?34FV9$#

图"!V9$#孔不同深度温度图&H'和特定深度温度随时间变化图&]'

WMS;"!)FLRFJHG7JFRJ3PM4FHG@MPPFJF8G@FRG?N&H'H8@G?FcHJMHGM383PGFLRFJHG7JF3cFJGMLFHGHNRFKMPMK@FRG?&]'P3J
]3JF?34FV9$#

&图%&H'',累计位移的统计结果显示#从#$##年T
月至#$#B年B月#地层持续下沉#总下沉量达

:"5#%LL&图%&]'',观测结果为深入了解崩岸的
变形特征提供了重要的参考#为进一步的研究和应

#B#
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对崩岸灾害提供了有价值的信息,

图%!V9$#孔各深度地层位移大小&H'和累计位移大小&]'

WMS;%!9MNR4HKFLF8GLHS8MG7@F3PNGJHGHHGFHK?@FRG?&H'H8@K7L74HGMcF@MNR4HKFLF8GLHS8MG7@F&]'P3J]3JF?34FV9$#

图<!特定深度加热时温度随时间变化图&H'和所有深度加热时温度随时间变化图&]'

WMS;<!D43GN3PGFLRFJHG7JFcFJN7NGMLFP3JNRFKMPMK@FRG??FHGM8S&H'H8@P3JH44@FRG?N&]'

$#%!地下水流速

本文利用光缆作为传感器和加热源#实现对崩
岸场地内温度场的动态监测#并通过深入分析钻孔
内的传热特性和温升数据$!#C!B%#成功反演出场地内

的地下水流速,图<是温度随时间和深度变化的云
图,实验结果表明#在加热期间&#$##年<月:!日

$!!B$"$<!:$'#同一时间不同深度的地层温度升高
值存在显著差异,以#%L和!:L深度为例##%L

BB#
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深度的地层相对温度由$Y升高至#5TY#温度升
高值为#5TY#而!:L深度处则从$5"TY升高至
!5"Y#温度升高值约为B5TY,在同样的加热功
率下##%L深度的地层温度升高值比!:L深度的
地层温度升高值小了近:Y,这种差异主要受到崩
岸场地土壤的热物性和地下水渗流等因素的影响

造成的$#%%,具体而言#当处于相同地层的条件下#
土壤热物性参数相同#更快的地下水流会导致区域
内热量被迅速带走#因此温度升高值较小,当然#
在不同性质的地层中#还需综合考虑热物性和地下
水渗流的影响#更大的热物性参数会导致温度升高
不明显,

本文使用专用的传感器)&\D/((+CB测定
指南村钻孔内岩土体热物性参数&表:'#根据钻孔
内地层性质和岩土体的热物性参数#结合温度场和
地下水流速的关系#根据式&B'可以利用温升数据
来反演地下水流速,将流速数据与一个卷积核函
数进行卷积运算#得到地下水流速的估计值&图='#
其中黑色点为实测结果#红线为卷积方法&移动平
均法#"点相邻平均平滑'获取的地下水流速值,可
以看出#卷积方法能够较好地拟合实测数据#揭示
地下水流速的变化趋势,

表!!扬中指南村地层热物性参数
(.?<)! ! (2)-37;26541.< ;-7;)-+4)5 78+2) 5+-.+.4/ P24/./

]4<<.=)#N./=:27/=

导热系数"&V1LZ:1YZ:' 热扩散系数"&L#1NZ:'

粉质黏土 :5= !5#%f:$Z<

粉土 :5% !5$%f:$Z<

细砂 :5" B5!:f:$Z<

砂砾 :5< B5<"f:$Z<

!!根据测量结果#V9$#钻孔内#$"B$L深度处
流速突然增大#达#5T=f:$Z% L"N#明显高于上下
相邻地层地下水流速&约:5=%f:$Z% L"N',实测
的流速最大值在#<L深度#可达!5!=f:$Z% L"N#
该深度地下水流速是周围深度地下水流速的:5%"
#5!倍,这种现象可能源于该深度范围地层的特殊
性#由于这一深度处于粉质黏土和细砂的交界处#使
得地层渗透性呈现出显著变化,值得注意的是#这一
深度还与#$:<年指南村崩岸坍失的土体深度相吻
合$!!%#说明在这一深度地层很可能存在强渗流带*古
河道等软弱面$B%%,渗透性差异和地层结构的变化相
互作用#最终导致了地下水流速的局部异常,

图=!V9$#钻孔不同深度地层地下水流速图

WMS;=!)?FcF43KMGO3PSJ378@̀HGFJM8NGJHGH3P@MPPFJF8G
@FRG?NM8]3JF?34FV9$#

%!讨论

崩岸的机制研究和监测预警采用了多种方法#
过去多集中于理论计算$!"C!=%*室内模型试验$!TC"$%和

水下地形变化$":%的监测预警研究#然而关于崩岸区
岩土体稳定性的研究较少#特别缺乏综合应变*温
度*位移*流速等参数的联合监测研究,本文开展
了高精度的地下水流速原位实时监测的深入研究#
进一步完善了多参数监测技术体系,

如图!*图"*图%和图=所示#基于 VW[.的
崩岸场地多参数实时监测技术通过在一个钻孔内

布设应变和温度两根光缆#提供了详尽的地下应
变*温度*位移和地下水流速曲线,随着时间和深
度变化#这些多参数监测数据为垂向地层中形变和
流速的演变提供了有益的见解,

VW[.多参数实时监测技术的一个显著优势
在于其精确的定位能力#如图=所示##$"B$L和
%#"=$L深度处分别存在两个地下水流速异常区
域#这两个深度处地下水流速急剧增大#因此应当
被视为研究崩岸成因机制和灾害防治的关键层位,
在%#"=$L深度#存在一个渗透系数急剧增加的

!B#
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砂砾层#其地下水流速的急剧增大符合认知,而

#$"B$L深度是粉质黏土和细砂的分界处#推测是
地下水长期渗流侵蚀#带走了细砂层的细小颗粒#
从而增大了地层的渗透系数导致流速增大,VW[.
多参数实时监测技术的另一个优势在于能够追踪

光缆上不同位置和不同时段的多参数变化过程,
例如#通过观察图!&H'#我们可以准确定位应变异
常的深度#这为制定有效的处置方案提供决策依
据-同时#图!&]'展示了在监测时段内特定深度的
地层参数的详尽数据#这使我们能够深入了解地下
环境的变化趋势#为进一步的研究和预测提供了有
力支持,此外#根据对长期监测效果的观察#该技
术还具备在恶劣条件下&如暴雨*洪水'进行实时监
测的优势,

尽管VW[.技术监测陆域崩岸段的岩土体应
变*温度*位移和流速等参数取得了良好的效果#但
在实际应用中#仍然需要将这种技术与水域测试技
术&例如水沙条件和水下地形监测'结合#相互补
充,这样的综合监测系统能够提供更为全面的数
据#帮助我们更好地了解崩岸的情况#从而制定更
有效的应对策略,

&!结论

&:'扬中市指南村监测场地地下水流速垂向变
化明显#V9$#孔内#$"B$L和%#"=$L深度处
存在 两 个 流 速 异 常 区 域#其 流 速 分 别 达 到

#5T=f:$Z% L"N和B5!f:$Z% L"N#比上下相邻地
层地下水流速高出近:倍#这种异常现象可能是崩
岸发生的潜在原因或重要影响因素#应密切关注这
两个深度的地层#将其作为崩岸防治工作的重点,

&#'VW[.技术具有定位准确*数据丰富和实
时监测的优点#能够克服暴雨*洪水等极端天气条
件下的挑战#为崩岸安全管理提供了高效*准确的
支持,这不仅拓宽了VW[.技术的应用#也为类似
地质灾害监测提供了有益经验,
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