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基于 BOTDA 的地下连续墙分布式变形监测技术研究 
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摘  要：介绍了一种利用 BOTDA 分布式光纤传感技术，监测地下连续墙在基坑开挖过程中受力变形过程的方法。通

过在地下连续墙钢筋和 H 型钢上布设分布式光纤传感器，使之能够在基坑开挖过程中自动获取桩身的应变、弯矩、挠

度等数据；采用双线的测量方法，具有温度自补偿的能力。 
关键词：地下连续墙；BOTDA；应变；弯矩；挠度；温度自补偿 

中图分类号：TU473.2       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2014)S2–0500–04 
作者简介：丁  勇(1977– )，男，江苏海安人，副教授，从事岩土工程安全监测研究。E-mail: danpub1977@gmail.com。 

Monitoring technology of deformation of continuous concrete wall               
based on BOTDA 

DING Yong1, WANG Ping2, LI Peng-fei1, XIA Tao1, TANG Jin-long1 
(1. Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China; 2. China First Metallurgical Construction Co., Ltd., Wuhan 

430081, China) 

Abstract: The monitoring method for deformation force of continuous concrete wall during the excavation processs of a 

foundation pit is introduced by using the BOTDA distributed optical fiber sensing technology. Through the distributed optical 

fiber on the continuous concrete wall of steel and H steel, this technology can automatically acquire the data of strain, bending 

moment, deflection of piles during the excavation process. The monitoring method adopts double-line measurement and has the 

capability to self temperature compensation. 
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0  引    言 
在工程应用中地下连续墙已被公认为是深基坑工

程中最佳的挡土结构之一[1]。传统的地下连续墙监测

方法有监测点垂直位移监测、监测点平面位移监测、

地下连续墙深层侧向变形监测、地下连续墙应力监测

等，传统监测方法的主要缺点是不能做到实时监测，

监测结果单一，费时费人工，不能测量连续的应变、

弯矩和水平位移值[2-3]
。 

光纤传感技术是 20 世纪 70 年代伴随光纤通信技

术的发展而迅速发展起来的，光波不怕电磁干扰，易

为各种光探测器件接收。光纤工作频带宽，动态范围

大，适合于远程监测，是一种优良的低损耗传输线。

因此，光纤传感技术一问世就受到极大重视，几乎

在各个领域得到研究与应用[4-6]，成为传感技术的先

导[7]。 
本文推出新的监测方法，运用光纤监测技术在基

坑开挖过程中对地下连续墙进行监测，通过在地下连

续墙钢筋和 H 型钢上布设分布式光纤，使之能够在基

坑开挖过程中自动获取桩身的应变、弯矩、挠度等数

据。 

1  地下连续墙分布式光纤监测技术 
1.1  BOTDA 工作原理 

布里渊散射同时受应变和温度的影响，当光纤沿

线的温度发生变化或者存在轴向应变时，光纤中的背

向布里渊散射光的频率将发生漂移，频率的漂移量与

光纤应变和温度的变化呈良好的线性关系，因此通过

测量光纤中的背向布里渊散射光的频率漂移量就可以

得到光纤沿线温度和应变的分布信息[8]。 
BOTDA 就是利用这种线性变化关系来工作的，

光纤两端注入脉冲光和连续光，制造布里渊放大效应

（受激布里渊），根据光信号布里渊频移与光纤温度和

轴向应变之间的线性变化关系（见公式（1）），在温度
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补偿（或应变补偿）条件下得到光纤的应变变化量（或

温度变化量）。 

B v vtV C t C        ，         (1) 
式中， BV 为布里渊频移量， vtC 为布里渊频移温度系

数， vC  为布里渊频移应变系数， t 为温度变化量； 
为应变变化量。 
1.2  分布式光纤的布设 

在不受气候条件影响的环境（最好是室内，有遮

阳篷的室外也可，主要是防止雨水和紫外光对光纤和

结构胶的破坏）中对钢筋笼进行光纤铺设，采用结构

胶进行粘贴。 
（1）钢筋笼中间位置钢筋上光纤布设 
钢筋本身所提供的可以布设光纤的空间很小，为

保证光纤能够顺利粘贴到钢筋上，首先要对光纤做定

点布设，即用捆扎带固定光纤位置，进一步用 AB 胶

按捆扎带的间隔（1 m）将光纤拉紧固定在钢筋上，

最后在光纤和钢筋上涂刷结构胶。最终通过焊接在钢

筋笼上的钢筋凹槽将光纤牵引到上述的铁箱中（具体

参照图 1）。 
（2）钢筋笼两边型钢上光纤布设 
在焊接完成后，将型钢平放，朝钢筋笼一面朝上，

在两边各距离翼缘 10 cm 位置焊接 2 根钢筋（总数 4
根），也就是说利用 2 根钢筋的缝隙（间距 1 cm）形

成一个凹槽，用以放置光纤，待光纤放置完成后涂刷

结构胶。并在型钢顶部设置一个带可开合式门的小铁

箱，小铁箱是焊接在型钢上的，主要是临时放置光纤

的，等钢筋笼上光纤全部布设完成，钢筋笼也捆扎结

束后，将外露的光纤统一牵引到图 1 所述的铁箱中，

光纤同样经焊接的钢筋凹槽牵引。 

图 1 钢筋混凝土地下连续墙分布式光纤布设示意图 

Fig. 1 Layout of distributed optical fiber of reinforced continuous  

concrete wall 
在钢筋笼上沿竖向按 U 形布设分布式传感光纤，

朝向基坑和背向基坑的表面各一条（见图 2），在接头

处的 H 型钢内表面按 U 形布设分布式传感光纤，各个

接头各一条（见图 3），因此，对每个受测钢筋笼布设

4 条分布式传感光纤，测量基坑开挖过程中钢筋混凝

土地下连续墙沿竖向连续的应变、弯矩和水平位移。 

图 2 钢筋笼中部光纤布设示意图 

Fig. 2 Layout of central fiber reinforcement cage  

 

图 3 钢筋笼接头光纤布设示意图 

Fig. 3 Layout of connector of fiber reinforcement cage  

2  算法分析 
2.1  确定中性轴位置 

由于受地连墙本身材料性质的不均匀性等因素的

影响，中性轴的位置不一定与中心位置重合，因此，

在中性轴不确定的情况下，必须采用数据处理的方法

来回避中性轴位置在计算桩身弯矩、挠度中的影响。 

图 4 地连墙钢筋笼横截面光纤布设 

Fig. 4 Layout of wall section of fiber reinforcement cage 

假定以中性层与地连墙横截面的交线为 x轴，横

截面的对称轴为 y轴（见图 4）。在截面处中#2'光纤和
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#3'光纤相对于中性面的距离分别为 2y 和 y 3 ，那么根

据式（2）和（3）可推导出式（4）。 
32

2 3

( )( )
( )

( ) ( )
zz I E xI E xM x

y x y x
 

 

   ，   (2) 

      2 3( ) ( ) ( )Y x y x y x     ，         (3) 

  
 2 3( ) ( )

( )
( )

zI E x x
M x

Y x
  

   。    (4) 

式中  ( )M x 为某截面处桩身弯矩； ( )Y x 为某截面处
#2'光纤与#3'光纤之间的距离； 3 ( )x  为某截面处#3'光
纤受结构作用而产生的真实应变； 2 ( )x  为某截面处
#2'光纤受结构作用而产生的真实应变；E 为桩身材料

弹性模量（桩身各截面基本一致）； zI 为桩身截面惯

性矩（桩身各截面基本一致）。 
虽然不能确知中性轴的位置，但#2'光纤与#3'光纤

之间的距离是可以通过精确测量得到的。又因为#2'光
纤与#3'光纤都是铺设在对称位置，两条光纤基本保持

水平，因此 Y(x)=Y，式（4）可简化成为 
 2 3( ) ( )

( )  zI E x x
M x

Y
  

 。       (5) 

根据式（5）得出的弯矩分布，利用挠曲线近似微分方

程计算桩身挠度分布： 

D ( ) ( )d dz x xI Ey x M x CX D        ， (6) 

式中，C和 D为根据边界条件所确定的参数， Dy 为某

截面处的挠度。 
公式（6）中 C和 D两个参数值根据基坑的土质

情况确定。如果基坑土质较为松软，桩底在基坑开挖

的时候会有转角产生，将桩底的侧移量限定为 0，但

是桩底的转角值在施工时又无法测量得到。此时可以

利用其它监测方式来获得桩顶的水平位移，作为边界

条件，计算桩身的侧移量。 
如果基坑土质较好，型钢入土后，桩体和土体的

接触可以理解成刚性，即在桩底的位移和转角都为 0，
而其简化模型也就变成了悬臂梁。如此简化的模型，

不需要其它辅助数据，在得到桩身应变的前提下，就

能够方便地通过积分获得桩体的挠度分布，大大方便

了数据处理，也减小了测量误差。 
2.2  温度自补偿 

由式（1）可知，BOTDA 的测量值包含了温度和

应变的共同影响，假定 BOTDA 的测量值为应变测量

值，则该应变测量值由两个部分组[9]： 
  C  t    ，             (7) 

式中， C 是光纤的应变测量值， t 是环境温度变化造

成测量值上的假应变，  是光纤受结构变形而产生的

真实应变。 
2 3 2 C 2 3 C 3( )t t               ( )  。  (8) 

在同一个温度场环境内的不同光纤，它们的 t 是

相同的。因此，式（8）可改写为 

2 3 2 C 3 C            ，          (9) 
由式（5）和式（9）可得 

 2 C 3 C( ) ( )
( ) zI E x x

M x
Y

  
   。     (10) 

因此，在计算桩身弯矩时可以通过钢筋笼上光纤

应变测量值的差值来进行温度补偿，而不需要另外铺

设专用的温度补偿光纤，从而实现了钢筋笼的温度自

补偿功能。 

3  工程案例 
武汉绿地中心 606 m 高楼，建于长江之滨，地质

条件复杂。大楼基坑周长 900 m，挖深 28～30 m，基

坑采用钢筋混凝土内支撑和钢筋混凝土地下连续墙作

为基坑支护结构，其中钢筋混凝土内支撑有 4 道，钢

筋混凝土地下连续墙深 55 m。 
针对大楼基坑的支护方案，考虑主楼和裙楼分两

期施工的具体情况，计划采用 BOTDA 分布式光纤传

感技术，选取塔楼区域的四幅地墙槽段和两段内支撑，

进行全天候光纤监测，获取基坑开挖过程中钢筋混凝

土地下连续墙和钢筋混凝土内支撑的应变、弯矩、水

平位移等受力变形数据。 
基坑开挖过程中，安全监测系统将实时获取钢筋

混凝土地下连续墙的内外侧变形数据（见图 5，6）。 

 

图 5 地连墙桩身挠度分布图 

Fig. 5 Distribution of pile deflection of continuous concrete wall 

3 月 12 日开挖至第一道支撑，所以在地下连续墙

顶点出现最大值，3 月 20 日开挖至第二道支撑（第一

道支撑已经浇筑好），位移最大点出现在第二道支撑附

近，5 月 4 日开挖至第三道支撑（第一第二道支撑已

经浇筑好），最大位移出现在第三道支撑附近。 
伴随开挖深度的增大，桩身挠度明显增大，出现

水平位移最大的位置也在不断下移。钢筋和 H 型钢挠

度图相似，说明钢筋笼和接口处的 H 型钢变形满足变

形协调。 
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图 6 H 型钢桩身挠度分布图 

Fig. 6 Distribution of deflection of H-beam piles 

4  结    论 
利用 BOTDA 对地下连续墙监测，连续快速地获

取了桩身的应变数据，实现了远距离和高精度的测

量，提出了独特的双线测量方法，实现了温度自补偿，

相比传统方法测量应变时需剔除温度效应的影响显

得更加简洁和精确。 
综上所述，安装有分布式传感光纤的钢筋笼可以

实时获取测量数据，该方法良好的现场适应性、温度

自补偿等特点为其在工程领域中推广应用提供了坚

实的基础。 
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