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摘 � 要: 山体 (岩体 )破坏和发展过程可以看作为裂纹扩展的过程, 可以实现对其发展过程进行实时监测。为此,

研究了一种薄盒式光纤岩体裂缝计。给出了其结构设计,并对该薄盒式光纤岩体裂缝计的性能进行了位移和压力

两项室内试验研究, 结果表明:所研究的光纤岩体裂缝计, 具有可靠、实用和高灵敏度等特点,对于山体 (岩体 ) (或

其他裂缝工程体, 如水坝 )的变形发展和失稳的机理研究和早期预报,将是一种良好的传感监测设备, 具有较好的

工程应用价值。
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� � 山体 (岩体 )破坏失稳的变形发展具有一定的

规律, 它与岩体力学现场及室内力学试验的破坏全

过程基本一致。山体破坏失稳有其力学发展过程,

一般为:在岩体的构造应力、自重、地质环境变化和

外界物理因素的引发下,发生节理、裂隙扩展、贯穿;

宏观裂缝形成; 大裂缝连贯切割山体形成危岩。在

地质环境改变或人为干扰下, 触发山崩 (如盐池河、

鸡冠岭 )或山体蠕滑 (如鸡扒子 )。因此, 掌握山体

裂缝发展的动态,对山体稳定性的早期评价,具有十

分重要的意义
[ 1]
。

捕捉山体 (岩体 )失稳的信息, 需要高灵敏的、

长期稳定的、适于现场环境的以及能快速采集、分析

与传输信息的监测系统。到目前为止, 国内外尚无

成功的用于山体 (岩体 )开裂破坏失稳的变形监测

的室内外光纤传感器及相应的二次仪表
[ 1- 10]

。为

此,作者依托三峡库区地质灾害教育部重点实验室

开放基金项目 �山体破裂失稳早期预测预报光纤传

感技术研究 �,开展了光纤岩体裂缝计设计研究。

为解决山体 (岩体 )微裂缝变形动态问题, 要求

所设计的光纤传感器的厚度应控制在毫米量级,即

属于薄型传感器,在使用时能较方便的放入岩体裂

缝,特别是要能放入岩体破坏裂缝的尖端部位。为

此,这里研究了一种光纤岩体裂缝变形传感器,主要

用于监测对岩体稳定性具有控制作用的微裂缝 (宽

度在毫米量级 )变形发展动态, 以判定岩体破坏发

展所处的阶段,进行岩体失稳的早期预测预报。

1� 薄盒式光纤岩体裂缝计设计

在光纤岩体裂缝计设计时, 我们进行了一种薄

盒式光纤岩体裂缝计设计与试验研究。薄盒式光纤

岩体裂缝计设计结构示意图如图 1所示, 本传感器

有一园型薄盒,直径 70�0mm,厚 8�0 mm,整体外形

如图 2所示, 该照片为一传感器的完整单元, 它由

PC插头、薄盒传感器和光强监测器组成。

山体 (岩体 )裂缝变形监测时, 将盒埋入待测的

岩体裂缝,岩裂缝变形, 将推动盒面弯曲, 弯曲的挠

度由置于盒内的光纤传感元件反应,从其挠度测定,

可取得山体 (岩体 )裂缝变形的动态信息。



2� 光纤岩体裂缝计试验与测试

为了研究薄盒式光纤岩体裂缝计性能, 对薄盒

式光纤裂缝计进行了位移和压力两项室内试验。

2�1� 试验过程
薄盒式光纤岩体裂缝计位移和压力室内试验过

程: ( 1)测定位移时将薄盒放入位移标定台的狭缝

内,测定压力时将薄盒放在小型加压台上; ( 2)将入

射光和出射光的光纤 PC插头插入相应的光源和放

大器的插座, 并打开仪表电源; ( 3)加位移或压力,

由光电仪表记录相应的光强变化; ( 4)光强输出的光

强稳定性由串接在光纤入射端的光强监控器确定。

2�2� 试验成果与分析
1�试验成果
薄盒式光纤岩体裂缝计位移试验数据列于表

1、表 2和表 3,位移特性曲线如图 3、图 4和图 5所

示。薄盒式光纤岩体裂缝计压力试验数据列于表

4,压力特性曲线如图 6所示。

表 1� 光纤岩体裂缝计位移试验 ( 1)数据

Tab le 1� D isp lacem en t experim ent data( 1 ) of

the opt ica l f iber rockm ass crack gauge

试验

条件

光纤针传感元件中心管 �0�5 mm,两端加长管 �1�0mm

� 10 mm和 �1�0 mm � 5�0 mm,组成变截面管,管两端

简支,用胶固定防滑动

电流

I/mA

位移

�/10- 3mm

光电压

V11 /m v

光电压

V 21 /mv

光强变化

�1 /dB

46�38

0 1 502 190�9 0

20 1 418 191�3 0�249 9

40 1 322 191�4 0�554 4

60 1 208 191�6 0�946

80 1 091 191�9 1�388

100 972 192�1 1�89

120 862 192�4 2�412

140 764 192�6 2�936

160 671 192�7 3�499

180 606 192�8 3�942

200 560 192�8 4�285

220 533 192�8 4�499

240 504 192�9 4�742

250 492 193 4�847

250 492 193 4�847

240 492 193 4�847

46�43

220 502 193 4�76

200 524 192�9 4�573

180 563 192�9 4�262

160 614 192�8 3�885

140 692 192�8 3�366

120 789 192�8 2�796

100 914 192�6 2�157

80 1 047 192�8 1�567

60 1 191 192�8 1�008

40 1 333 192�6 0�518 3

20 1 460 192�7 0�123 2

0 1 547 192�8 0�013

� � 注:室温为 17�0� , V11为工作光电压 V21为监控光电压
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表 2� 光纤岩体裂缝计位移试验 ( 2)数据

Tab le 2� D isp lacem en t experim ent data( 2 ) of th e opt ical f iber

rock m ass crack gauge

试验

条件

传感元件同试验 ( 1 ),传感针一端支,一端简支,仪表:恒

流源、放大器,功率检测表 vc980,光源检测表 DT9202A

电流

I/mA

位移

�/10- 3mm

光电压

V 11 /m v

光电压

V 21 /m v

光强变化

�1 /dB

50�12

0 1187 189�3 0�000

20 1093 189�2 0�358

40 958 189�2 0�931

60 877 189�2 1�315

80 811 189�2 1�651

100 752 189�1 1�982

120 693 189�1 2�337

140 640 189�0 2�683

160 590 189�0 3�036

180 550 189�0 3�341

200 510 189�0 3�669

� � 注:室温为 18�5� , V 11为工作光电压 V 21为监控光电压

表 3� 光纤岩体裂缝计位移试验 ( 3)数据

Tab le 3� D isp lacem en t experim ent data( 3 ) of th e opt ical f iber

rock m ass crack gauge

试验

条件

使用仪表同试验 ( 2 ) ,传感针对 �0�5管加双肩并简支

(缩短弯管长度,并形成单截面管 )

电流

I/mA

位移

�/10- 3mm

光电压

V 11 /m v

光电压

V 21 /m v

光强变化

�1 /dB

50�01

0 316�0 201�4 0

10 316�0 201�4 0

20 314�0 201�4 0�028

30 310�0 201�4 0�083

40 292�0 201�4 0�343

50 262�0 201�4 0�813

60 232�0 201�4 1�342

70 206�0 201�4 1�858

80 186�0 202 2�302

90 170�0 202 2�693

100 156�0 202 3�066

110 142�0 202 3�474

120 130�0 202�1 3�857

130 118�0 202�1 4�278

140 106�0 202�4 4�743

150 94�0 202�4 5�266

� � 注:室温为 19�0� , V 11为工作光电压 V 21为监控光电压

2�试验成果分析
1)位移特性成果分析

将表 1、表 2和表 3的试验数据划在同一坐标

图上,即为图 7,图上的曲线 ( � )为盒内的光纤传感

针 (元件 )两端简支, 并用高强度胶固定所测得的位

移曲线;曲线 ( � )为传感计一端夹支固定, 另一端

支 (胶固定 )的位移曲线; 曲线表明, 两种固定方法

在位移 �[ 5�0 � 10- 2
mm, 20�0 � 10- 2

mm ]变形区间

和光衰减系数 �均呈良好的线性关系, 但一端支的
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曲线 (� )比两端支的曲线 ( � )的斜率大,即具有较

高的变形灵敏系数, 光纤传感元件的固定方式会明

显影响传感器的灵度。曲线 ( � )为缩短传感针弯

曲有效长度, 两端处于支条件的试验曲线, 与曲线

(� )、( � )相比,具有更高的灵敏系数, 并且线性良

好。

表 4� 光纤岩体裂缝计压力试验数据
Table 4� Pressure experim ent data of the op tical fib er

rock m ass crack gauge

试验

条件
光纤岩体裂缝计压力试验,试验条件同位移试验 ( 3)

I( mA ) F( g) V11 ( mV ) V 21 (mV ) � ( dB )

49�96

第一次加载

0 2994 205�3 0�000

50 2833 205�2 0�240

100 2536 205�1 0�721

150 2236 205�0 1�268

200 2035 205�0 1�677

250 1809 204�9 2�188

300 1652 204�8 2�582

第二次加载

0 2945 204�8 0�000

50 2864 204�4 0�121

100 2626 204�4 0�498

150 2333 204�4 1�012

200 2053 204�4 1�567

250 1829 204�4 2�069

300 1639 203�6 2�545

� � 注:室温为 13�0� , V 11为工作光电压 V 21为监控光电压

图 6� 薄盒式光纤岩体裂缝计压力特性曲线

F ig. 6� The pressu re cu rve of the th in cassette

op tical fib er rock m ass crack gauge

对传感器的滞迥特性和长期稳定性的观测表

明,由于传感元件 � � � 光纤传感针的组成用了胶体,

在针的固定方式上也使用了胶体,所以明显存在变

形滞后象形,但都可以在续一段时间后回到初始值。

图 7� 薄盒式光纤岩体裂缝计位移特性曲线
F ig. 7� The d isp lacem ent cu rve of the th in cassette

opt ical f iber rockm ass crack gauge

2)压力特性成果分析

图 6为两次加压的试验结果, 试验曲线表明: 两

根曲线具有几乎相同的斜率, 表明传感器具有良好

的重复性和相同的灵敏系数; 传感器的灵敏系数很

高,将传感性膜适度的降低厚度,已可用于液压或岩

土体中的渗压测量;本光纤传感器具有良好的时间

稳定性。

据以上的试验结果及成果分析可得的下结论:

本文研究的光纤岩体裂缝计, 具有可靠、实用和高灵

敏度的优点; 缺点是量程较小。但对于岩体 (或其

他裂缝工程体, 如水坝 )变形发展和失稳的机理研

究和早期预报,将是一种良好的传感监测设备。

3� 结 语

监测技术必须随着科学技术的进步不断发展和

更新,向快速、方便、准确、安全、无损和自动化的方

向发展,在这种背景下需要不断寻求新的实验原理、

方法、技术和仪器。近年来,在高科技的渗透和支持

下,常规检测技术正在酝酿更新换代,光纤传感检测

技术以其独特优势而处于中心地位,各行各业都在

研究光纤传感技术的应用。在岩土工程领域, 光纤

传感技术的应用可探测岩土体的应力和应变等动态

过程变化,对外力引起的变形、裂纹等损伤进行实时

监测已开展了相关的研究, 它可以几乎在所有场合

取代岩上工程动静力学监测, 所以,光纤传感技术在

岩土工程领域具有广阔应用前景。本文为了解决山
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体 (岩体 )微裂缝变形动态监测问题,研究了一种薄

盒式光纤岩体裂缝计,在室内对其性能进行了研究,

下一步将对其工程应用展开研究。
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Study on a Thin Cassette Optical Fiber RockMass Crack Gauge
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Abstract: The damage and development of the mounta in mass ( rock mass) can be regarded as the course o f the

crack expansion that can be m easured by the rea-l tim e mon itoring. For th is purpose, a th in cassette opt ical f iber

rock mass crack gauge is stud ied. The design of its structure is given out in this paper, and its displacement per-

fo rmance and pressure performance is researched in the lab. Experiment resu lts ind icate that the thin cassette optica l

fiber rockmass crack gauge has characteristics such as re liab le, practical and h igh sensitive. The thin cassette opt-i

ca l fiber rock mass crack gauge is a better sensing monitoring equ ipmen t for the research on the deformation deve-l

opment and damage mechan ism o f themounta in mass ( rock mass) ( or other rack eng ineering mass, such us the

dam ) and the early forecas.t It has a good eng ineering application value in the f ield of geotechn ica l eng ineering�

Key words: a thin cassette optica l fiber rock mass crack gauge; design; experiment
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