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应用光纤传感技术进行岩溶

塌陷监测预报的关键问题探讨

蒙彦，管振德

(中田地质科学院岩溶地质研究所。广西桂林541004)

摘 要：在总结上世纪80年代以来岩溶塌陷监测预报方法的基础上，从岩溶塌陷

自身特点和光纤传感技术监测原理出发，对目前光纤传感技术应用于岩溶塌陷监

测预报急需解决的关键技术问题进行了探讨分析，主要包括环境温度影响、光纤

敷设和预报模型建立三个方面．光纤本身的光学特性决定环境温度变化会影响

光纤的变形测量，其解决办法主要是进行温度补偿和监测数据修正处理I光纤敷

设，主要是解决光纤与岩土体同步变形问题，其办法是通过室内实验确定适宜的

胶结剂和最优配比I建立光纤应变与岩土体变形的关系模型是应用光纤传感技术

进行岩溶塌陷监测预报的关键。其解决办法为室内模拟实验．
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岩溶塌陷作为岩溶区的主要地质灾害，其发生具

有极大的隐蔽性和突发性，这使得对它的监测预报难

度很大．从上世纪80年代至今，人们从岩溶塌陷的

形成特点出发，并结合先进的仪器设备，提出了许多

行之有效的方法，较为成熟和常用的方法为地球物理

探测和触发因素监测。

地球物理探测方法总体上可分为电法、重力、磁

法、地震、测井五类，这五种方法在岩溶塌陷的监测预

报中均有应用，其中电法中的高密度电法以其数据量

大、操作简单、判别异常迅速、成本低等特点被广泛应

用[1{3 I地质雷达(GPR)用于岩溶塌陷监测预报始于

1987年【3]，之后随着雷达设备探测精度和深度的逐

步提高，应用也越来越多，效果也越来越好【‘‘53 I其他

方法如浅层地震[‘1、测井(CT)t"、微重力法‘。3也有应

用，但相对较少．

触发因素监测法c．】主要是对触发岩溶塌陷的关

键因素(地下水动力条件)进行监测，其原理为分别对

室内渗透实验和野外岩溶管道系统的地下水动力条

件进行监测，当野外监测的水力坡度大于试验的临界

水力坡度时，即认为土体发生变形破坏，进而产生岩

溶塌陷．

最近几年，随着科学技术的发展，光纤传感这一

高新技术以其精度高、定位准确，可实现分布式监测

等特点已被应用到滑坡等地质灾害的监测预报上来，

并取得了突破性的进展[1"．作为监测难度更大的岩

溶塌陷是否也能应用这一技术，解决空间定位和时间

预报问题呢?蒋小珍研究员通过大型物理模拟实验，

研究了光纤传感技术在岩溶塌陷监测中的应用【l¨．

结果显示光纤的应变峰值与土层的扰动、掏空对应，

可判断为塌陷发生的位置；不同层位的光纤应变变

化，可判断土层扰动带垂直方向的发展过程l光纤时

间序列的变化趋势，可判断土层扰动带水平方向的发

展方向．由此可见，光纤传感技术监测塌陷的发生是

可行的．但是，由于光纤传感技术的本身原理和岩溶

塌陷的复杂性，使得这项技术应用于岩溶塌陷监测预

报还存在着许多关键技术问题需要完善和解决．本
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文结合室内实验，从光纤监测岩溶塌陷过程中的环境

温度干扰、光纤与岩土体同步变形、预测模型三个方

面对目前急需要解决的问题进行了探讨，希望能提高

光纤传感技术监测预报岩溶塌陷的准度和精度。

l监测原理上存在的问题及解决办法

大量的理论和实验研究证明Dz-ls]，光纤中布里

渊散射信号的频移和功率与光纤所处环境和所承受

的应变在一定条件下呈线性变化关系：

(1)频移与温度、应变△VB=CVTAT+C．￡Ae

(2)功率与温度、应变IOOAPB／PB(T，￡)=

c盯缸七Ce．＆
式中：△ye为布里渊频移变化量；△e为应变的变化

量；△丁为温度变化量；C盯为布里渊频移温度系数；

C击为布里渊频移应变系数#△PB为布里渊功率变化

量；CPr为布里渊功率温度系数；Ce．为布里渊功率

应变系数。

通过式(1)、(2)式可以看出，在已知温度和应变

系数的情况下，测定布里渊散射信号的频移和功率，

就可以得到预先埋设于土体中光纤的温度和应变信

息，进而实现对岩溶塌陷的监测预报。但是，对于岩

溶塌陷监测预报而言，应变信息是至关重要的，而温

度信息则是干扰因素，因此必须予以剔除。目前对于

温度影响的处理方式主要有两种：一是进行温度补

偿[16。，使得式(1)中的C盯△丁项和式(2)中的CPr△T

变为常数或与应变具有某种线性关系；目前，学者们

对光纤的温度补偿问题进行了很多探索，以解决温度

影响这一问题，例如使用布拉格光纤光栅对[1刀I采用

长周期光纤光栅与布拉格光纤光栅构成复合光纤光

栅对[”3；光纤光栅与法一珀腔联用r¨]，利用掺铒光

纤光栅[州；还有一种思路就是采用特殊设计的光纤

测试系统[2l】使传感器对某个参量不敏感，而对另外

的参量却又敏感。

另外一种消除温度影响的方式是通过其他辅助

监测手段获取光纤监测的温度数据(△T)，然后通过

数学处理等方式将数据项中的温度信息剔除，得到实

际的光纤应变信息。比较常用的方法为光纤光栅与

独立的温度传感器联用r船1．应用此种方法首先要对

埋设的光纤进行温度实验标定，以获取光纤的布里渊

频移温度系数C盯．图1为通过室内实验获取的

GFRP铠装光缆的应变与温度关系图，测试段光缆用

混凝土封装，通过预留孔测试光缆温度，并同时进行

应变测试。获取的布里渊频移温度系数C盯近似为

0．0238￡／℃．从图中可以看出，温度对光纤应变的

影响并非绝对的线性关系，而且在实际工程的埋设过

程中环境介质温度更是千变万化，因此要想完全消除

温度对光纤应变的影响必须进行大量的测试模拟试

验，这将是一个复杂而漫长的过程。

圈l GFRP砼胶结铠装光缆应变与温度关系图

Fig．1 Graph showing the relationship between sheath

fiber cable strain and temperature

2现场敷设存在的问题及解决办法

光纤传感技术最显著的优点就是可以准确地测

出光纤沿线任一点上的应力、温度、振动和损伤等信

息，无须构成回路。如果将光纤纵横交错铺设成网状

即可构成具备一定规模的监测网，实现对监测对象的

全方位监测。因此，在实际监测过程中，敷设方式就

显得尤为重要，首先要保证光纤与岩土体必须保持同

步变形，如果光纤因土体变形破坏而发生滑动，则会

影响塌陷位置的判定。其次，光纤埋设的深度和方式

也是影响岩溶塌陷预报精度的主要因素。

2．1光纤与岩土体同步变形问题

光纤传感技术监测预报岩溶塌陷的核心是光纤

对土体的变形响应，这就要求光纤必须与土体同步变

形，否则就会出现误差或误判。因此，解决这个关键

问题就需要特殊的敷设方式，使得光纤与岩土体同步

变形，进而建立光纤应变与岩土体应变的对应关系。

同时还需考虑现场施工条件。因此必须通过室内试

验，选取适宜的粘合剂来解决这一问题。

根据目前光纤传感技术监测预报岩溶塌陷和其

他地质灾害的经验，粘合剂可选为：砼、粘土和化学试

剂三类。

选取砼胶结，关键是做好配比，硬度太大，则与土

体相差太远，且损害光纤，硬度过低则无法实现同步

变形的目的。砼的配比，可根据监测现场的地质条

件，进行室内配比研究，确定适合当地监测的适宜配

比．砼胶结具有施工条件方便、成本较低等特点，但
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是也存在一定的缺点，如砼强度过高，则会形成梁。对

塌陷有一定的减缓作用，往往会降低塌陷的预测精

度，造成预测时间推后。通过室内实验进行了不同配

比的水泥砂浆封装铠装光缆折断测试，其水、水泥、砂

浆配比分别为1 l 2，4和1，2 t 6。监测光纤长70

m，水泥砂浆封装段位于光纤的60 m～61．3 m处，长
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度1．3 m。实验显示，配比1；2 t 4的试件折断位置

在60．2 m处，光纤断点在61．3 m处，光纤测试的断

点位置与试件折断位置偏差为1．1 m(图2)l配比1
t 2t 6的试件折断位置在59．2 m处，光纤断点在

58．6 m处，光纤测试的断点位置与试件折断位置偏

差为0．6 m(图3)。
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固2砼胶结铠装光缆测试断点与实际断点位I对比圈(配比l-2·4)

Fig．2 Figure for comparison of the breakpoint position in fiber cable

test and the breakpoint position in practice(1 l 2 I 4 in proportioning)

065

08

0 55

O 5

0 45

04

{争c 0 3
{封
0 25

02

015

01

005

∞51艟53 5|55辅57驰59 OO at 67 63 04 05舶87呻∞70
距离／m

田3砼腔堵铠装光斑舅试靠点与实际断点位置对比圈(配比1·2-6)

Fig．3 Figure fOr comparison of the breakpoint position in fiber

cable test and the breakpoint position in practice(1 i 2 I 6 in proportioning)
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从实验结果可以看出，两次实验中光纤测试的断

点位置与试件实际折断位置均存在偏差，这主要是由

于光纤未能和砼保持同步变形，在砼折断的过程中光

纤发生滑动造成的；其偏差大小受水泥砂浆配比控

制。试验中1：2：4配比的偏差较大，光纤测试断点

位置滞后于试件断点位置，说明光纤在试件中滑动较

大；1：2：6配比的偏差相对较小，光纤测试断点位

置超前于试件断点位置，说明光纤在试件中滑动较

小，其偏差可能是由于光纤测试仪器本身的系统误差

造成的。由此可见，1：2：6配比在保持同步变形方

面要优于1：2：4配比。

选取粘土胶结，关键在于粘土的制作工艺，选用

的粘土应进行一系列的室内试验研究。制作的粘土

0 45

芝
{争(

珥o 4

应尽量接近原土。为了使光纤与粘土较好的融合，需

将粘土接一定的含水率制成小球，待光纤铺好后．适

当增加含水率，并进行夯实处理，使光纤与粘土较好

的融合。粘土胶结具有取材方便、成本低廉、便于操

作等优点，是光纤胶结的首选，但是在铺设过程中存

在着铺设应变消除与残余应变等问题。图4是室内

进行的粘土垫层对光纤变形响应的测试实验。实验

时设置光纤长度50 m，粘土层厚0．5 m，在光纤的
30 111位置对粘土层进行击实加载。并记录锤击数和

粘土层沉降距离，实验完成后，测试光纤的最大断点

位置为30．3 m处，与锤击加载位置偏差为0．3 m，其

结果明显优于砼胶结。

0 2 4 B 8 101214’B1 0 20 22 24 2B 2日3Q 32 34 36 38 40 42 44 46 4日50

距离／．

田4粘土垫屡对光绒的应变影响曲线

Fi§4 The strain CUYVe of fiber cable in clay cushion

适用于光纤胶结的化学试剂主要为环氧树脂和

泡沫充填剂，这种胶结方式成本较前两种稍高，且在

施工要求上有一定的难度。如果监测场地较小或者是

室内试验研究则可以考虑。

2．2敷设方式和深度

光纤的敷设方式和深度主要取决于监测精度和

监测场地的地质条件，首先需对监测场地的岩溶塌陷

影响因素及已发生岩溶塌陷的特征进行调查研究，然

后制定铺设方案。对于土层结构复杂或土层厚度较

大的场地，一般采用多层铺设。根据监测精度，在同

一层可选用橱格敷设方式，格网间距一般控制在1 m

以内，各层之间的格同应当相互交叉。

3建模存在的问题及解决办法

光纤应变与岩土体应变的关系模型是应用光纤

传感技术进行岩溶塌陷监测预报的关键．其核心是确

定岩溶塌陷发生的光纤应变阈值。目前效果较好的

方法是室内大型岩溶塌陷光纤模型试验。通过试验，

可以确定在不同受力方式、受力大小情况下光纤的应

变变化，进而建立光纤应变与岩土体变形大小的关系

模型．但是由于光纤传感技术应用于岩溶塌陷监测

刚尉起步，且岩溶塌陷的发生十分复杂和隐蔽，这使

得监测模型的建立还存在着许多问题需要解决。除

了解决光纤监测原理本身和敷设等髟响建模的因素
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外，光纤应变量与岩土体变形的对应关系就显得尤为

重要。图5为2006年蒋小珍研究员通过室内模型试

验获得的抽水塌陷光纤应变量变化曲线，罔中101#

曲线为抽水前光纤的应变曲线(初始状态)，102#一

108#曲线为抽水塌陷发育过程中光纤的应变fIIl线，

113#曲线为塌陷发生时的光纤应变曲线。从罔中可

以看出，塌陷发生时113#光纤应变曲线在28．65 m

和29．75 nl两个位置出现峰值(应变为0．5和0．6)，

与模型实际塌陷位置(罔6)对应较好。

从图5中的应变峰值曲线可以看出，塌陷发育的

不同时段均m现较好的应变峰值，如果能获得应变峰

值对应的岩土体变形值，则可以建立相应的关系模

型，进而对岩溶塌陷实行监测预报。但是这项丁作是

非常复杂和困难的，岩土体结构性质和地下水动力条

件的不同，使得塌陷发生时的光纤应变值(阈值)并不

相同，本次试验中两次塌陷发生时所对应的最大应变

值(阈值)不同也证明了之一点。要想解决这一问题，

必须进行大量的室内模拟实验来获取拟监测区域发

生岩溶塌陷时的光纤应变阈值范围。

距离／m

圈s岩溶塌陷过程光纤应变量变化曲线(据蒋小珍，2006)

Fig．5 The strain curve of fiber cable in sinkhole

田6光纤模型试验中形成的岩溶塌陷

Fig．6 Sinkhole formed in the fiber cable monitoring test

4结语

光纤传感技术是最近发展起来的一项高新技术．

其分布性、高精度、定位准确等特点对于岩溶塌陷的

监测预报非常适用，但是因为其刚被引用到岩溶塌陷

监测预报上来，再加上其本身监测原理和岩溶塌陷发

生的隐蔽性、突发性等特点，使得这项技术在实际应

用过程中还存在着许多急需要解决的关键性问题，主

要为温度影响、现场敷设和模型建立。作者根据相关

资料和自己的研究经验，对这些急需解决的关键问题

进行了分析讨论，并提出了一些解决办法，希望能对

该技术在岩溶塌陷监测预报领域的研究和应用起到

抛砖引玉作用。
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A discussion on the key technical problem in monitoring and

predicting sinkhole with optical fiber sensing(BOTDR)technique

MENG Yan．GUAN Zhen-．de

(Institute ofKaratGeology，CAGS．Guilin。Guangxi 541004，China)

Abstract：The key technical problem in monitoring and predicting of the sinkhole with optical fiber sensing

technology(BOTDR)are summarized and analyzed based on the features of the sinkhole and the principle of

BOTDR．The study mainly includes temperature effect，optical fiber】Laying and model building．The optical

fiber deformation by temperature effect can be eliminated by compensating and amendments of the additional

temperature sensor．The deform in same pace of optical and soil can be solved by the llaying way，and the

jointing compound and the proportion are the key factors．The core of monitoring and predicting of the sink—

hole by optical fiber sensing technique is to build a strain relation model between optical and soil，it can be a—

chieved by the simulation experiment in the lab．．

Key words：sinkhole；BOTDR；monitoring and predicting
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