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土工离心机光纤光栅测试系统及其模型试验研究 
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摘  要：光纤光栅传感技术（Fiber Bragg Grating，简称 FBG）具有准分布、测量精度高、抗电磁干扰强和实时监测等

优点，其传感器可根据监测对象要求小型化。介绍了一套土工离心机光纤光栅测试系统，包括系统的软硬件构成，

FBG 解调仪，FBG 传感器小型化，锚杆、桩基、测斜管以及挡土墙感测模型的制作工艺等。通过一组土工离心机边坡

模型试验，验证了该系统应用于土工离心机模型多参量监测的可行性，显示出该系统具有结构简单，测量内容多，测

试精度高，量程大，抗电磁干扰强，系统工作稳定，配套光纤光栅传感器重量轻、体积小、可准分布布设、形成整体

监测网络等优点，为土工离心机试验监测提供了一种新的手段。 
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Fiber Bragg grating test system and model tests based on geotechnical centrifuge 

JIA Li-xiang1, SHI Bin1, WEI Guang-qing2, ZHANG Zheng1, TONG Heng-jin2 
(1. School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China; 2. Suzhou NanZee Sensing Technology Ltd, 
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Abstract: The fiber Bragg grating (FBG) sensing technology has many advantages such as associate distribution, high precision, 

anti-electromagnetic, real-time monitoring, etc., and the sensors can be miniaturized according to monitoring objects. A set of 

FBG sensing monitoring system is introduced, including the software and hardware of the system, the FBG demodulator, the 

miniaturization of the sensors and the manufacturing process sensing models for anchors, pile foundation, inclinometer pipes 

and retaining walls. The monitoring data show that the system can be availably applied to geotechnical centrifuge model for 

multi-parameter monitoring, and it is of advantages such as simple structure, abundant test content, high precision, high range, 

anti-electromagnetic interference and stable performances. The matching FBG sensors are light and small and can be arranged 

in the way of associate distribution so as to form an overall monitoring network. The FBG monitoring system may provide a 

new method for the measurement of geotechnical model tests. 
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0  引    言 
在地质与岩土工程等学科中，常常需要制作各种

物理模型，验证理论分析结果和发现一些新的现象。

对于多数岩土工程结构而言，其受力状态和变形特性

很大程度上取决于本身所受到的重力。由于普通小比

尺模型的自重应力远低于原型的水平，因此很难反映

原型的受力状况[1]。为解决这一问题，一种行之有效

的方法就是离心机模拟技术。由于惯性力与重力绝对

等效，且高加速度不会改变工程材料的性质[2]，因此，

土工离心机可以提供一个人造高重力场，再现土工原

型的受力性状[3]。 
然而，土工离心机虽然解决了重力场的模拟问题，

但要获得一个完整的高质量的模型试验结果，必须还

要有一个可靠的模型试验监测系统。由于离心试验是

在高速旋转的离心机中进行，所有的数据采集和模型

观测只能通过各种量测传感器来实现[4]，因此，传感

器和数据采集系统的性能，直接影响到土工离心试验

的成败。由于离心机在运转过程中会产生高重力场和

高频电磁场 [5]，土工离心模型的尺寸较小，长度在

0.20～1.5 m之间[6]，传统的电类传感器尺寸一般偏大，
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在重力作用下会对模型产生较大影响，且易受电磁干

扰而出现很大测试误差。如振弦式土压力传感器、应

变片传感器等[7]，虽然已经能达到毫米级的测量精度，

但经离心机惯性力作用放大后，测量精度和可靠性会

受到很大影响。 
在岩土–结构相互作用研究中，王玉峰等[8]进行的

不同支护模式下边坡变形的离心试验中，由于作为土

钉相似材料的钢丝太细，无法粘贴应变片而选择铝合

金材料代替，使模拟材料性质发生了变化，影响了测

试结果；郭永建等[9]利用离心模型探究了桩基的受力

特性，选择在模拟桩基的铜管上进行钻孔，以方便大

量的应变片引线，这不仅操作繁琐，还影响了桩基模

型本身的结构和完整性；冯振等[2]在离心模型发展综

述中指出，滑环周围的强电干扰严重影响了模型试验

水平的提高。因此，研制适合离心机特点的传感器件

和监测系统十分必要。 
光纤光栅技术是一种光传感测试技术，其感测元

件重量轻，体积小，抗电磁干扰，能实时监测，并且

具有多个光纤光栅传感器串联准分布式监测的特点[10]，

十分符合离心机模型试验的监测要求。但是要将这一

技术应用于土工离心机的模型监测还必须克服诸多软

硬件方面的技术瓶颈，如应力、应变、位移、倾斜、

沉降等参数的感测元件小型化，数据采集仪的防震和

数据无线传输，数据显示与分析软件等。 
本文针对土工离心机及其模型的特点，介绍了本

课题组所在的南京大学产学研平台——苏州南智传感

科技有限公司，最新研发的一套土工离心机光纤光栅

测试系统，并将这一系统应用于土工离心机边坡模型

试验中，验证了这一测试系统的可靠性和适用性。 

1  光纤光栅感测原理 
1.1  FBG 测试原理 

光纤布拉格光栅（fiber bragg gratting，简称 FBG）

是利用光纤材料的光敏性，通过紫外光曝光的方法而

制成的一种纤芯折射率周期性变化的相位光栅，其作

用实质上是在纤芯内形成一个窄带的滤波器或反射

镜。当一束宽光谱光经过光纤光栅时，满足布拉格衍

射条件的入射光将产生反射，其它波长的光会全部穿

过而不受影响。测量原理如图 1 所示。 

 

图 1 FBG 测量原理 

Fig. 1 Measuring principles of FBG 

布拉格衍射条件可表示为 

   B eff2n     ，            (1)   
式中， B 为 FBG 中心波长，neff为纤芯的有效折射率，

为光纤光栅折射率调制周期。 
反射的中心波长跟光栅周期,纤芯的有效折射率

neff有关，因此 FBG 传感器周围的温度和应变的改变

均能引起布拉格反射光中心波长 B 的改变。 
1.2  轴力与变形计算 

FBG 测试得到的是光纤光栅的轴向应变 ，其轴

向变形与结构物轴向变形一致，剔除温度对测试结果

的影响后，可由式（2）、（3）获得结构轴力数据[11]。

结构物应力 ( )Z 为 

c( ) ( )   Z Z E   ，          (2) 
式中， cE 为结构物的弹性模量。则结构物轴力 ( )Q Z
为 

( ) ( )   Q Z Z A  ，          (3) 
式中，A为结构物截面面积。 

悬臂梁结构（测斜管等）的挠度也可直接由轴向

应变计算获得[12]。设 1( )z 和 2 ( )z 分别为在水平荷载

方向上对称分布的两条传感光纤在深度 z处的应变测

试值，则轴向压缩应变 ( )z 和弯曲应变 m ( )z 值分别

为 
1 2

m
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( )
2

z  



   ，         (4) 
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图 2 为测斜管受水平荷载作用下的变形状况。测

斜管在水平荷载 p 作用下，测斜管顶部位移由 mn 变

为 m′n，此时，选取管中性轴上纵向线段 O1O2长度为

dz，中性层上的 O1O2线段曲率半径为 )(z ，管的旋转

角度为 d ，距中性轴 )(zy 处的弯曲应变为 

m
( )d( )
d

y zz
z
    ，            (6) 

1 d
( ) dz z




   。            (7) 

把式（7）代入式（6），得到弯曲应变与桩径方向

位移间的关系： 

m
( )( )
( )
y zz
z




   。          (8) 

式（8）表明，横截面上任一点的纵向弯曲应变随该点

在截面上的位置呈线性变化。 
管发生弯曲时，曲率半径与弯矩之间的关系为 

1 ( )  
( )

M z
z EI
 ，              (9) 

式中，EI为管身抗弯刚度（kN·m2），E为管身材料弹

性模量，I为管身换算截面惯性矩。 
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图 2 测斜管受水平荷载变形图 

Fig. 2 Deformations under horizontal load 

由此可得 
m ( )

( )  
( )
z

M z E I
y z


   。         (10) 

由挠曲线上，挠度和曲率关系可以得到 
2
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3 / 22
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测斜管在弯曲时，其转角一般很小，即 2(d / d )z
远小于 1。因此，可以把式（11）简化，得到 

2

2

d 1  
d ( )z z



 。              (12) 

把式（9）、（10）代入式（12），得到挠曲轴近似

微分方程。测斜管在水平荷载作用下，底部变形很小，

因此，假设测斜管底部不发生位移，并对挠度进行积

分，则得到挠度的积分方程： 
m ( )

( ) d d
( )

Z Z

H H

z
v z z z

y z


     。       (13) 

式中，H为测斜管的埋深。 

2  测试系统 
2.1  系统构成 

土工离心机光纤光栅测试系统由硬件和软件两部

分组成。硬件部分，采用多通道传输方式，即将多个

FBG 传感器串联在同一条光纤线缆上，将每个传感串

组成的通道集合到数据解调仪，形成分布式传感网络

结构。软件部分，采取多线程模式，实时采集和分析

测试数据。 
系统的组成及工作流程见图 3。 
测试系统主要包括 3 个子系统：①传感器子系统，

采用准分布式 FBG 传感技术，研制成不同功能的小型

传感器。②数据采集与传输子系统，主要包括光纤光

栅解调仪和传输光缆，功能是采集并传输传感器感测

数据。③数据接收与管理子系统，主要功能是接收并

处理数据，获得测试所需要的物理量，并对测试结果

数据进行管理存档。测试系统如图 4 所示。 

 

图 3监测系统组成 

Fig. 3 Composition of monitoring system 

 

图 4 土工离心机光纤光栅测试系统 

Fig. 4 FBG system based on geotechnical centrifuge 

2.2  FBG 传感器小型化 

在土工离心机光纤光栅测试系统中，对于土工模

型中各物理量的测试需要相应的 FBG 传感器。由于土

工离心机试验模型体积较小，一般在 0.03～2.25 m3

之间[6]，因此，所采用的 FBG 传感器的尺寸也应很小，

这样才能不影响所测模型本身的性质。为此，课题组

专门研发出了适用于土工离心机模型测试的小型

FBG 传感器，主要有：土压力传感器、位移传感器、

温度传感器等，传感器的相关尺寸和性能见表 1。 
表 1 传感器性能参数 

Table 1 Performance parameters of sensors 
传感原件 用途 主要参数 

FBG
（串）  

结构应

变结构

内力温

度测量 

感测精度为 1με， 
0.1℃，尺寸为 Ф0.25 

mm*10 mm 
最小间距：20 mm 

微型

FBG 土

压力盒 

土层压

力 

量程为 200~3000 
kPa 分辨精度为

1‰F.S.外形尺寸为
Ф40*16 mm 

微型

FBG 位

移计 

土体压

缩结构

位移土

体沉降 

量程为 50 mm 
分辨精度为 1‰F.S. 
外形尺寸为 Ф6*170 

mm 

FBG 温

度计 
温度 
测量 

量程为-40℃~200℃ 
分辨精度为 0.1℃ 

2.3  感测模型制作 

在土工离心机模型试验中，需要根据试验要求，
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制作各种感测模型。 
（1）锚杆和桩感测模型的制作 
锚杆及锚索模型主要承受拉应力，因此其抗拉强

度为主要的测试量，而模型桩通常按与原型桩的抗弯

强度 EI 相同来采用铝合金或铜制作而成[13]。本文以

不锈钢钢棒作为锚杆模型，以铝合金空管作为桩模

型，来介绍锚杆与桩的感测模型的制作工艺。具体步

骤为：①用砂纸将不锈钢钢棒与铝管表面打磨粗糙以

增加胶水的黏结效果，再用酒精或丙酮擦拭干净；②

预拉光纤光栅，将光栅的两端用速干胶固定，然后在

整个光栅串表面涂抹固化胶，高温固化 24 h。③在光

栅串表面再涂抹一层环氧树脂，固化 24 h，锚杆与桩

感测模型制作完成，示意图见图 5。 

 

图 5 锚杆与桩基模型 

Fig. 5 Sensing models for anchors and pile foundation 

（2）测斜管与挡土墙感测模型的制作 
测斜管和挡土墙模型可选用高强度的有机玻璃管

和有机玻璃板模拟[14]。制作工艺与锚杆和桩感测模

型相似，但由于有机玻璃不能进行高温固化，因此选

用紫外线固化胶代替。测斜管光纤光栅布设于对称的

两边，挡土墙按照待测内容针对性布设。感测模型示

意图如图 6 所示。 

图 6 测斜管与挡墙模型 

Fig. 6 Sensing models for inclinometer pipes and retaining walls 

光纤光栅串尺寸很小，又轻巧，不会对测量结构

造成影响，亦不会对整个模型产生扰动。  
2.4  光纤光栅解调仪 

离心模型试验在高速旋转的离心机上进行，对光

纤光栅解调仪的要求较高。本系统采用了苏州南智传

感科技有限公司最新研发的离心机专用解调仪

（NZS-FBG-A07），如图 7。该产品具有抗震性能好的

集成光学模块，满足高离心力的工作环境，并且包含

多个传感器通道，可以同时解调多条光纤上的传感器

或进行通道分析；根据离心设备现场环境和数据传输

条件，采用有线通讯或无线通讯方式将测数据传送至

数据接收与管理子系统，进行测试分析。仪器技术指

标见表 2。 

 

图 7 光纤光栅解调仪 

Fig. 7 FBG demodulator 

表 2 光纤光栅解调仪技术指标 

Table 2 Technical indices of FBG demodulator 

指标类型 指标值 指标类型 指标值 

通道数 8 光学接口类型 FC/APC 

波长范围/nm 
1529～

1569 

每通道最大

FBG 数量 
30 

波长分辨率

/pm 
1 通信接口 以太网(RJ45) 

重复性/pm ±3 供电电源 AC220V/50 Hz 

解调速率/Hz ≥1 功耗/W <15 

动态范围/dB 35 工作温度/℃ 0～45 

3  边坡离心模型试验 
3.1  传感器系数率定 

为确定传感器测试性能，确保试验数据的有效性，

试验前对所使用光纤光栅裸栅、微型光纤光栅土压力

计以及微型光纤光栅位移计进行了率定试验。 
（1）光栅裸栅率定 
对光纤光栅裸栅的标定选用标准位移台，光栅两

端固定于标定台，长度为 2 m。试验采用分级拉伸、

回拉方式，拉伸时分 10 级，每级拉 300 με，即拉伸

0.6 mm，用千分表控制拉伸长度，回拉时分 5 级，每

级 600 με，即每级回 1.2 mm。试验装置与率定结果如

图 8，9 所示。 
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图 8 光纤光栅裸栅率定装置 

Fig. 8 Calibration devices of FBG 

 

图 9 光纤光栅裸栅率定结果 

Fig. 9 Calibrated results of FBG 

结果显示，光纤光栅裸栅的波长值与应变值满足

很好的线性关系，拉伸与回拉阶段的校正决定系数都

达到了 0.99992，测得的波长应变系数为 1.18 pm/με。 
（2）微型光纤光栅土压力计率定 
对 FBG 土压计的测试装置选用活塞式油压压力

标准器，试验采用分级加卸荷载的方式，按土压计量

程的不同分级进行，加载分 12 级，卸载 6 级。图 10
为光纤光栅土压计标定装置。 

 
图 10 微型光纤光栅土压计率定装置 

Fig. 10 Calibration devices of FBG earth pressure gauge 

图 11 为量程 0.6 MPa 的微型土压计率定结果，可

以看到，土压计波长与压力存在很好的线性关系，加

载与卸载的校准决定系数分别达到了 0.99996 与

0.99997，得到的波长压力系数为 1.71 nm/MPa。依次

对量程为 0.8，0.8，1.0，0.6，0.6，0.25 MPa 的 6 个

土压计进行了率定，得到的波长压力系数分别为 1.33，

1.21，1.08，1.76，1.71，4.63 nm/MPa。 

 
图 11 微型光纤光栅土压计率定结果 

Fig. 11 Calibrated results of FBG earth pressure gauge 

（3）微型光纤光栅位移计率定 
利用标准位移台对光纤光栅位移计进行率定，将

位移计两端固定，选用千分表控制拉伸距离。所选用

位移计量程 40 mm，每级拉伸 4 mm，回拉每级 8 mm。

图 12 为微型位移计率定装置。 

 
图 12 微型光纤光栅位移计率定装置 

Fig. 12 Calibration devices of FBG displacement meter 

图 13 为微型光纤光栅位移计标定曲线，结果显

示，位移计波长与位移线性关系较好，拉伸与回拉的

校准决定系数达到了 0.99996，波长位移系数为 24 
pm/mm。 

 
图 13 微型光纤光栅位移计率定结果 

Fig. 13 Calibrated results of FBG displacement meter 

3.2  边坡模型设计 

离心模型试验已经成为研究边坡稳定性的重要手

段[15-17]，为了验证土工离心机光纤光栅测试系统的可

靠性和适用性，笔者在同济大学的离心机上进行了一

组边坡模型试验。模型设计为箱长 51 cm，宽 45 cm，
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高 55 cm，侧面和底面均为厚钢板。边坡模型采用高

岭土、粉土和水混合填筑而成，高岭土：粉土为 1∶4，
含水率为 15%，坡度 1∶1.25，具体土性参数为土粒

相对密度 Gs 为 2.52，黏聚力为 21 kPa，内摩擦角为

21.6°，密度为 1.95 g/cm3。模型中设计了一组由抗滑

桩、测斜管、锚杆和挡土墙组成的加固结构，边坡模

型见图 14，15。 

 
图 14 边坡模型剖面图 

Fig. 14 Profile of slope model 

 

图 15 边坡模型三维示意图 

Fig. 15 Three-dimensional diagram of slope model 

按前述制作工艺制作了各感测模型。选择φ3 mm
不锈钢钢棒模拟锚杆，边坡模型中共布设了 5 根锚杆，

其中 3 根为感测模型，分别为坡面上部锚杆、坡面下

部锚杆以及中间位置的挡墙锚杆。以φ12 mm 铝合金

空管模拟抗滑桩，以φ10 mm有机玻璃管模拟测斜管，

以厚度 5 mm 有机玻璃板模拟挡土墙。传感器为课题

组研发的新型迷你土压力盒以及微型位移计。传感器

和模型如图 16 所示。 
3.3  边坡模型制作 

边坡模型材料为调配的粉质黏土。由于颗粒之间

存在空隙，离心机加载过程中会产生过大的沉降，因

此在填土过程中，采用分层夯实法对模型土体进行夯

实，以减小离心试验中沉降的影响。模型填筑时，在

相应位置布设传感器以及感测模型，同时检测传感器

件的工作情况，保证传感器功能正常。填筑完毕后，

用刮刀进行削坡处理，并且将挡土墙外围的填土高度

控制在挡墙高度的 2/5 左右。将制作完成的模型箱安

装到离心试验机上，调节离心机配重，整理并固定各

传感器件信号传输光缆，接入光纤光栅解调仪，以 5g
加速度试转，测试解调仪以及传感器件工作情况。试

验准备过程如图 17 所示。 

 
图 16 传感器件 

Fig. 16 Sensor devices 

 
图 17 试验准备过程 

Fig. 17 Test preparation 

3.4  试验测试过程 

试验中，土工离心机最大加速度设计为 60g。试

验时，离心机从 0g逐级加速到 60g，每级增加 5g，在

此过程中实时监测模型中传感器以及结构模型的数据

变化，当观测到数据无明显变化时，加速到下一级离

心加速度。离心机加速过程如图 18 所示。图中横坐标

为离心机运行时间，纵坐标为离心机加速度值。 

 
图 18 离心机加速过程 

Fig. 18 Acceleration process of centrifuge 

在离心机运转过程中，监测各加固结构的应变量，

边坡底部土压力和侧部土压力，以及挡墙下部的位移量。 
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4  结果及分析 
光纤光栅解调仪采集的原始数据为传感器的波

长值，根据各类传感器的率定系数，可换算成应变、

压力、位移等参量。由于试验过程持续时间短，环境

温度稳定，温度对测试结果的影响可忽略不计，因此

以下分析皆不考虑温度因素。 
4.1  锚杆测试结果 

图 19，20 分别给出挡墙锚杆及上部坡面锚杆中

数据变化较大点位处的测试波长曲线，图 21～23 为根

据光纤光栅裸栅的率定系数及式（2）、（3）计算出的

锚杆轴力曲线。 

 

图 19 锚杆波长曲线(挡墙) 

Fig. 19 Wavelength curves of anchors (retaining walls) 

 

图 20 锚杆波长曲线(坡面上部) 

Fig. 20 Wavelength curves of anchors (top of slope) 

由波长曲线可以看出，在 5g加速度之后，波长呈

规律性增大或减小，大体规律为锚杆前部分光栅波长

减小，后部分波长逐渐增大。图 21 挡墙轴力曲线显示

挡墙锚杆在 13cm 附近开始发挥作用，在 18.8 cm 附近

达到最大轴力值，此处正好是坡面与坡顶交接的纵面

所在位置，表明此纵面比较软弱，易发生错动。由图

22，23 可知，坡面锚杆轴力达到最大的位置在挡墙填

土表层所在的平面（34.40 cm 与 26.92 cm 处），此平

面以上挡墙前部悬空，容易产生滑动，因此锚杆在此

平面发挥最大作用。由此可见，挡墙锚杆与坡面锚杆

在边坡中起到了销钉作用，锚杆凭借杆体自身的抗剪

能力阻止了结构面的相对滑动，从而提高了边坡的稳

定性。同时注意到，离心加速度在 0～30g时，坡面锚

杆前部分产生较大压缩，这是由于离心过程中，土体

压缩所导致。图 20 中前两个曲线波长值在下降到 30g
加速度以后基本恒定也印证了土体已压缩稳定。 

 

图 21 锚杆轴力曲线(挡墙) 

Fig. 21 Axial force curves of anchors (retaining walls) 

 

图 22 锚杆轴力曲线(坡面上部) 

Fig. 22 Axial force curves of anchors (top of slope) 

 
图 23 锚杆轴力曲线(坡面下部) 

Fig. 23 Axial force curves of anchors (bottom of slope) 

4.2  测斜管与抗滑桩测试结果 

测斜管位于边坡坡顶前缘位置，用以测量自坡顶向

坡底的水平位移。为避免抗滑桩加固边坡，导致边坡不
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能够发生破坏，因此将抗滑桩布设于坡顶后缘位置。图

24，25 为测斜管与抗滑桩中数据变化较大点位处波长

曲线，图 26 是由式（13）计算出的测斜管位移曲线，

图 27 为根据式（2）、（3）计算的抗滑桩轴力曲线。 

 
图 24 测斜管波长曲线 

Fig. 24 Wavelength curves of inclinometer pipes 

 
图 25 抗滑桩波长曲线 

Fig. 25 Wavelength curves of pile foundation 

图 26 测斜管位移 

Fig. 26 Displacements of inclinometer pipes 

图 24 显示 30g加速度以后，测斜管波长值变化速

率减缓，各测点保持大致相同的变化规律。由图 26
可知，沿着测斜管从下到上水平位移逐渐增大，坡顶

水平位移最大达到了 5 mm，7 cm 处有一明显的转折，

0～7 cm 斜率较大，保持较大的水平位移。试验后查

看边坡模型，发现测斜管后部出现一条裂缝，深度在

7 cm 左右，如图 28 所示。由图 25 可知，抗滑桩波长

值在 30g 加速度之后线性减小，30g 之前受土体压缩

影响稍有差异。从图 27 可看出，该桩在加载过程中发

生明显的偏心，导致很长一段拉应力的出现，但大体

轴力变化规律符合桩基的加载过程。 

图 27 桩基轴力 

Fig. 27 Axial forces of pile foundation 

 
图 28 坡顶裂缝 

Fig. 28 Crack of top of slope 

4.3  挡土墙、底部压力测试结果 

模型布设了六个土压力盒，一个位移计，并在挡

墙的纵向黏贴光纤光栅串，监测挡墙应变。土压力盒
#1～#6 的量程分别为 0.8，0.8，1.0，0.6，0.6，0.25 MPa，
位移计量程 20 mm，传感器率定系数见 3.1 节。测试

结果如图 29～33 所示。 
底部土压力随着离心力增加线性增长，然而同样

深度的土压力盒#1 要比#2 大 0.07 MPa，这可能是由于
#1 土压力盒放置在靠近模型箱侧壁的部位，侧壁对土

的摩擦力抵消了部分土的自重，导致其土压力减小。

位移计显示，挡土墙底部往外偏移了将近 1.8 mm，这

部分位移是由于挡墙外填土的压缩造成，挡土墙的偏

移也导致#5 和#6 侧向土压力盒所测土压力很小。挡土

墙波长值呈线性增减，应变曲线中，6.0，16.0 cm 处

分别为挡墙锚杆以及填土表层所在位置，两者限制了
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挡墙的大变形，因此在两者中间挡土墙所受应变最大，

往两侧逐渐减小。 

图 29 底部土压力 

Fig. 29 Soil pressures of bottom 

图 30 侧向土压力 

Fig. 30 Soil pressures of side 

图 31 位移计曲线 

Fig. 31 Curves of displacement gauge 

 
图 32 挡土墙波长曲线 

Fig. 32 Wavelength curves of retaining walls 

图 33 挡土墙应变曲线 

Fig. 33 Strain curves of retaining walls 

5  结    论 
本文针对土工离心机及其模型的特点，介绍了一

套土工离心机光纤光栅测试系统，并将这一系统应用

于土工离心机边坡模型试验中，获得了很好的测试效

果，取得了如下 3 点结论。 
（1）土工离心机光纤光栅测试系统，结构简单，

测试范围大，测量内容多，完全抗电磁干扰，系统工

作稳定。配套光纤光栅传感器重量轻，体积小，可准

分布布设。该系统非常适合离心机模型试验的监测。 
（2）该测试系统能够对包括边坡在内的土工离心

机模型形成整体的监测网络，可对土体压力、土体位

移，尤其对桩基、锚杆、测斜管以及挡土墙等结构物

模型的受力与变形进行全面的实时监测。 
（3）土工离心机光纤光栅测试系统的研制成功，

为离心机试验提供了一种新的监测手段。模型试验结

果表明该系统应用于土工离心机模型多参量准分布监

测是完全可行的，显示出独特的优势，应用前景广阔。 
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