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摘要:
 

针对堤防管涌点定位难、探测时效性低等问题,引入高精度的分布式光频域反射技术

(OFDR),通过理论分析和模型试验,研究了流速和管涌通道直径对分布式应变响应特征的影响,
建立了应变特征值用于评价渗流速度、管涌通道直径等关键指标的关系,论证了基于高精度应变信

息探测管涌的可行性。 结果表明:OFDR 能够灵敏地探测到水流通过光缆时引起的应变变化,随着

流速增大光缆产生的应变相应增大,符合理论推导的变化趋势,流速与应变的相关性可达 0. 993;
管涌通道直径增大也会引起光缆应变增大。
关键词:堤防管涌;应变;监测预警;光频域反射技术;分布式光纤感测技术
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

positioning
 

and
 

low
 

detection
 

timeliness
 

of
 

embankment
 

piping
 

points,
 

high-precision
 

distributed
 

optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry
 

(OFDR)
 

was
 

introduced.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

model
 

tests,
 

the
 

influence
 

of
 

flow
 

velocity
 

and
 

piping
 

channel
 

diameter
 

on
 

the
 

distributed
 

strain
 

response
 

characteristics
 

was
 

studied.
 

Relationships
 

between
 

strain
 

characteristic
 

values
 

and
 

key
 

indicators
 

such
 

as
 

seepage
 

velocity
 

and
 

piping
 

channel
 

diameter
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

detecting
 

piping
 

based
 

on
 

high-precision
 

strain
 

information
 

was
 

demonstrated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

OFDR
 

can
 

sensitively
 

detect
 

the
 

strain
 

changes
 

caused
 

by
 

water
 

flow
 

through
 

the
 

optical
 

cable.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity,
 

the
 

strain
 

induced
 

in
 

the
 

optical
 

cable
 

correspondingly
 

increases,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

trend.
 

The
 

correlation
 

between
 

flow
 

velocity
 

and
 

strain
 

can
 

reach
 

0. 993.
 

An
 

increasein
 

piping
 

channel
 

diameter
 

also
 

causes
 

an
 

increase
 

in
 

optical
 

cable
 

strain.
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管涌发生时,随着堤防两侧的水位差增大,下层较细土粒随水流不断涌出,渗流通道直径逐渐增大并形

成贯通的管涌通道,导致土体内部结构改变,引起土体失稳、堤坝溃决[1-5] 。 我国洪涝灾害频发,防洪工程至

关重要,汛期决堤的风险不可忽视。 管涌险情至今仍多由巡堤查险情人员排查发现,深入开展堤防管涌实时

监测预警技术创新研究,对提高防洪体系的安全性具有重要意义。
常规的堤防管涌监测主要依赖于埋设测压管,通过监测坝体浸润线、渗压压力、地下水位以及绕坝渗流

等特征参数,来判定管涌发生可能性的大小。 该方法在实现工控自动化的同时,可以进行人工比测,以确保

自动化测值的可靠性。 然而,测压管容易受人为破坏、降水量、固体和化学沉淀物的淤堵等影响,长期监测费

时费力,且滞后时间较长[6] 。 现代非光纤传感管涌监测采用了流场法、高密度电阻率法、瞬变电磁法、声发

射法[7-11] 等,但这些方法难以监测管涌发生初期的渗流变化情况,对目标体的分辨率较低。 无人机载红

外 可见双光成像法受限于堤坝表面温度分布不均、日均温度不断变化的影响,仅适用于管涌发生后引起的

温度异常抵达堤坝表面或坑塘水面的情况[12] 。
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分布式光纤感测技术具有分布式、高精度、长距离、易安装、多路复用等优点,能够实现空间连续的分布

式应变、温度和振动监测[13-15] 。 温度示踪法具有理论简明、环境友好、数据采集方便等特点,在含水率反演、
渗流场评价中具有广阔的应用潜力,最早被研究人员引入到水文地质学领域的研究中[16] 。 近年来,有学者

利用温度示踪原理,基于分布式温度传感技术开展了堤防渗流感测相关技术研究,引起了广泛关注。 肖衡林

等[17]提出了流速与光缆稳定温升的半理论公式,在物理模型试验中初步验证了采用主动温度信息法估算地

下水流速的可行性,试验结果表明静水中的光纤温升明显高于流水,且加热功率和流速的增加将进一步增大

两者差值,流速与光纤的温升成反比。 何宁等[18] 通过室内模型试验和堤坝渗漏监测原型试验,验证了采用

“加热法”通过分布式拉曼光纤测温系统监测渠道堤坝渗漏,能够实现更高的测量敏感性。 Su
 

等[19-20] 基于

分布式光纤测温系统研发室内渗流试验装置,开展多组不同流速和不同加热功率下的模型试验,建立了渗透

速度与平均有效热传导系数之间线性相关的数学关系模型;马朝阳等[21]研制了可以控制多场变量的试验装

置,准确模拟各工况真实情况下堤防的渗漏病险发展情况。 Zhang 等[22]利用数值模拟方法,分离了在有回填

料的钻孔中进行主动加热光纤热响应测试时各阶段传热过程,获得了温度响应曲线中符合移动线热源理论

的部分温升曲线,用以估算地下水流速。
当管涌发生时,在渗透水流作用下土体周围应力场发生微小变化[23] ,如在其中埋设应变感测光缆,可借

助高精度、高空间分辨率的光频域反射技术(optical
 

frequency
 

domain
 

reflectometry,
 

OFDR)获得光缆应变的

分布,通过研究光缆应变对渗流的响应机制,可得到堤防管涌监测的新方法。 本文利用 OFDR 高精度、高分

辨率的技术优势,开展了基于应变响应的管涌监测模型试验,模拟并分析渗流扰动光缆产生应变的演化过

程,得出了试验条件下渗流流速及管涌通道直径影响光缆应变的机制,验证了通过光缆应变来识别管涌的可

行性,为堤防管涌的监测提供了一种新的方法。

1　 基于 OFDR 的渗流测试原理

1. 1　 OFDR 定位与应变测试原理

光纤传感技术是 20 世纪 80 年代伴随着光导纤维及光纤通信技术的发展而迅速发展起来的一种以光为

载体、光纤为媒介来感知和传输外界信号的新型传感技术[24] 。 在众多光纤传感技术中,OFDR 具有很高的

空间分辨率和信噪比,高精度、高分辨率测试的优点(传感精度为±0. 1℃ / 10-6,50 m 传感范围内空间分辨率

达 1 mm,100 m 传感范围内空间分辨率达 1 cm),使其能够识别非常细微的应变和温度变化[7,14] ,满足本文对

堤防管涌发展初期渗流变化情况的监测和分析需求。 OFDR 的测试原理见图 1,线性调频光源发射的持续线

图 1　 OFDR 测试原理

Fig. 1　 Testing
 

principle
 

of
 

OFDR

性扫频光经过耦合器后被分为两束,一束光经过固

定反射镜后返回,其光程作为参考光;另一束光进

入待测光纤产生背向瑞利散射信号光。 两路信号

光进入同一耦合器后,由于频率不同相互干涉产生

拍频干涉。 干涉信号的拍频与待测光纤的位置有

关,通过频差测量,可以得到不同位置处待测光纤

背向瑞利散射的信号信息
 [21,25-26] 。 对于应变测量,

当光纤产生轴向应变时,背向瑞利散射信号的频率

会发生漂移,通过对参考臂和信号臂的测量信号进

行相关运算,可以得到光谱漂移值,光谱漂移值与

光纤应变呈良好的线性关系[27] 。
1. 2　 基于 OFDR 的渗流测试原理

土体中孔隙一般十分微小,水在其中流动时受到的黏滞阻力大,流速较小,流动状态大多属于层流[28] 。
在管涌发生前的孔隙流体运动阶段,水力梯度与渗流速度呈线性关系,基本符合达西定律[2,29] 。 此阶段细颗

粒不受水流运动影响或仅发生有限运移[3] ,埋置在土体中光缆的应变主要由渗流作用引起。 为探究管涌渗

流与光缆应变的定量关系,建立光缆渗流 应变物理模型。 基于管涌发生初期的流场特征,作出如下假设:
①管涌通道内水流为定常层流,流速分布满足哈根 泊肃叶(Hagen-Poiseuille)定律;②穿越通道的光缆视为

简支梁,在水流冲击力作用下发生微小弹性形变,忽略黏滞阻力和土体作用的影响,其物理作用机制如
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图 2(a)所示。 为便于定量推导,根据材料力学及水力学理论[30-31] ,将不规则的管涌通道抽象为理想圆柱管,构
建如图 2(b)所示的层流压力作用模型,图中 d0 为光缆半径,r0 为管涌通道半径,v1、v2 分别为流体流经光缆前

后的速度矢量,FA、FB 分别为光缆受力时端点 A 和 B 的支反力,y 为光纤上点距中心轴的垂直距离。
 

图 2　 光缆中渗流引起的应变示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

strain
 

induced
 

in
 

optical
 

fibers
 

by
 

seepage

由哈根 泊肃叶定律,流场流速分布在半径为 r0 的圆形管涌通道中,流速沿径向呈抛物线分布。 距管涌

通道中心 r 处的流速 u( r)为:

u( r) = 2v 1 - r2

r2
0

( ) (1)

式中:r 为距管涌通道中心的径向距离,m;v 为管涌通道断面的平均流速,m / s。 由式(1)可知,管涌通道中心

流速最大,越靠近管壁流速越小。
当水流垂直流过光缆时,水流质点受阻导致运动方向发生改变。 取光缆微元段进行分析,流体流经光缆

后速度矢量由 v1 变为 v2,如图 2(b)所示。 根据动量定理,单位时间内流体沿垂直于光缆轴线方向的动量变

化量等于水流对该微元段光缆的冲击力。 假设流体不可压缩并忽略摩擦及涡流的影响,对动量变化进行积

分求解,可得水流作用在光缆单位长度上的分布荷载 q(x):

q(x) = 4ρwd0v2 2x
r0

- x2

r2
0

( )
2

(2)

式中:x 为光缆测段上某点到端点 A 的坐标距离,m;ρw 为水的密度,kg / m3。
光缆的中部受力最大,且受力分布形态取决于流速分布。 将光缆视为跨度为 2r0 的简支梁,在分布荷载

q(x)作用下光缆产生弯曲变形。 利用截面法[31]计算可得作用在光缆单位长度上的弯矩 M(x):

M(x) = 4ρwd0v2 8
15

r0x - x4

r2
0

x2

30r2
0

- x
5r0

+ 1
3( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

根据材料力学纯弯曲理论,光缆最外侧表面(受拉伸 / 压缩最严重处)的轴向应变 ε(x)与弯矩 M(x)的关系

为[31] :

ε(x) =
d0

EIz
M(x) (4)

式中:E 为光缆弹性模量,MPa;Iz 为光缆的截面惯性矩,m4。
将式(3)以及截面惯性矩 Iz 代入式(4),化简可得光缆轴向应变 ε(x)随位置 x 及流速 v 变化的解析表

达式:

ε(x) =
64ρwv2

πEd2
0

δ(x) (5)

其中 δ(x) = 1
15

Rx - x4

R2

2x2

15R2
- 2x

5R
+ 1

3( )
式中:R 为管道直径,m;δ(x)为控制应变空间分布的形函数。 式(5)表明,前半部分的乘数项决定了应变的

整体幅值大小,其与流速的平方成正比,与光缆半径的平方成反比;后半部分的形函数项决定了应变沿光缆

轴向呈现中间大、两端小的下凹形分布特征。
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图 3　 渗流测试模型装置(单位:cm)
Fig. 3　 Seepage

 

measurement
 

model(unit:
 

cm)

2　 基于 OFDR 的渗流测试

2. 1　 试验装置

室内渗流测试模型装置由供水设备、模拟管涌通道、
应变感测光缆和解调设备四部分组成。 如图 3 所示,使
用不同直径的亚克力管模拟不同规模的管涌通道,将直

径为 0. 9
 

mm 的单芯应变感测光缆(型号 NZS-DSS-C07)
穿过位于圆管中部预留的对称小孔,施加相同大小的预

应力拉紧并固定光缆,密封小孔。 圆管底部设置通水装

置,在相同大小的水头下使用阀门控制管内流速,并设置

缓冲层以确保管中水流稳定;圆管顶部侧壁设有出水孔,
通过测量一定时间内的出水量计算管内实际平均流速。
2. 2　 试验方法

试验开始前,保持试验环境温度恒定,通过圆管底部

通水装置注水至侧壁出水孔,静置至水体温度稳定后开始试验。 单次流速试验时长为 10 min,分为静置、通
水、停水 3 个阶段,时长分别为 3、4、3 min。 各阶段具体操作如下:①静置阶段,监测光缆在静水中的应变状

态,以评估环境扰动对光缆应变的影响;②通水阶段,通过调节控流阀控制流量,使流速达到预设值,监测光

缆应变从初始状态增大至稳定的过程,以揭示光缆应变与流速变化的响应机制;③停水阶段,关闭水源并记

录光缆应变恢复过程,以分析停水后光缆应变的恢复特性。 在通水阶段,通过量筒收集一定时间内的水量计

算管内平均流速,控制流量范围在 0 ~ 3 L / min 之间,对应不同管径流速范围为 0 ~ 9×10-3 m / s,以模拟管涌发

展的初期状态。
为消除光缆残余应变对试验结果的影响,相邻试验间设置至少 60 min 的恢复间隔,并在每次试验前重

新采集光缆状态作为应变计算的零点基准。 试验采用 OFDR 解调仪实时记录光缆应变,设置空间和时间采

样间隔分别为 2 mm 和 10 s。 试验在 3 种管径模型中分别设定了 3 个名义流量等级开展渗流试验,受过流断

面差异及控制精度影响,相同流量级下的实测断面流速存在差异,具体实测流速详见表
 

1。

表 1　 渗流试验工况参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

seepage
 

experimental
 

conditions

管径 / cm
断面平均流速 / (mm / s)

第 1 级流量 第 2 级流量 第 3 级流量

8 3. 7 5. 9 7. 0
10 2. 6 3. 8 4. 9
12 1. 6 2. 5 3. 7

此外,本文还开展了分级持续通水试验,以探究光

缆在多级流速累积作用下的应变响应。 该试验步骤与

单次通水试验一致,区别在于通水阶段采取分级递增

流速的方式,保持每一级流速的持续时间与单次试验

一致。

3　 试验结果与分析

3. 1　 光缆应变特征值与流速的关系

因基于 OFDR 的分布式光纤感测技术的高精度特征,试验测试结果易受环境随机噪声的影响,需要对原

始测试数据进行处理。 本试验采用高斯滤波算法对测试数据进行预处理[32] ,有效消除了随机噪声,保留数

据的边缘和细节特征,使应变分布更加清晰,有助于更精确地识别应变信息。
图 4(a)为 10 cm 管径中光缆在不同流速下沿管涌通道径向实测和根据式(5)模拟计算得到的光缆应变

分布情况。 由图 4(a)可知,在两端固定的条件下,光缆受到水流作用稳定后产生的应变呈现下凹状分布,靠
近管壁处的流速接近于 0,光缆中部产生的应变最大,即管涌通道轴线处。 对比可知,管道中实际应变分布

情况和模拟应变情况在相同流场下所表现出的应变变化形状趋于一致,但变化值大小略有不同。 产生差异

的原因可能是由于实际试验过程中,管道内部出现紊流导致光缆应变增大,从侧面反映出高精度、高分辨率

的 OFDR 技术能够捕捉环境力场的细微变化。
为进一步分析光缆应变与流速和管径的关系,将下凹形光缆应变分布曲线峰值的平均值定义为光缆应

变特征值 εc。 图 4(b)为 10 cm 管径实测和模拟计算的光缆应变特征值随流速变化情况。 数据分析显示,光
缆总体应变分布和应变特征值随流速增加而增大,流速每增大 1 mm / s,应变特征值将同时增大约 2×10-6,故
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光缆应变特征值的增大可以表征所测流体的流速也变大。 图 4(c)为在相同流速(3. 8 mm / s)下不同管径中

光缆应变特征值的分布情况,当通水管道的直径增加时,光缆的应变特征值随之增大,具体表现为管径每增

大 2 cm,光缆应变特征值 εc 同时增大约 4×10-6。 光缆的应变特征值在试验条件下与流速、管径呈现明显的

正相关性,与式(5)推导的理论结果趋于一致,相关系数分别可达 0. 993 和 0. 996,由此可知,在实际应用中

可以通过监测 εc 的实时变化情况来监测并判断管涌流速及管涌通道直径的变化情况。

图 4　 光缆应变与流速及管径的关系

Fig. 4　 Relationships
 

among
 

optical
 

cable
 

strain,
 

flow
 

velocity,
 

and
 

pipe
 

diameter

图 5　 不同流速下光缆总应变随时间的变化趋势

Fig. 5　 Variation
 

trend
 

of
 

total
 

strain
 

of
 

optical
 

cables
 

with
 

time
 

under
 

different
 

flow
 

velocities

3. 2　 光缆总应变与流速的关系

为分析光缆应变对流速变化的敏感性,引入光缆总应变,定义其为光缆应变曲线对时间轴积分的累积。
图 5(a)(b)为 10 cm 管径下不同流速的通水试验中光缆总应变随时间变化的情况,结果表明,当通水开始

时,总应变迅速增大直至达到峰值,通水结束后,应变逐渐恢复。 在 12 cm 管径下分级持续通水试验

(图 5(c))中,随着每一级水流速度增大,光缆的总应变也随之增长,且反应迅速。 在第 1 级较低的流速下,
光缆应变的增幅较小;但随着流速的增加,应变迅速累积至该级流速下的峰值;进一步增加流速,尽管光缆的

总应变仍在增长,但由于光缆两端的固定约束,其变形能力开始降低,应变的增长速率逐渐减缓;停止通水

后,光缆应变随时间逐渐恢复。 试验结果表明,通过监测光缆总应变的变化,能够精确地识别到管涌事件的发

生与进展。 但值得注意的是,在评估过程中须考虑光缆应变的极限能力,以确保监测结果的准确性和可靠性。
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图 6　 停止通水后应变随时间恢复

Fig. 6　 Strain
 

recovery
 

with
 

time
 

after
 

stopping
 

water
 

supply

4　 讨　 论

4. 1　 光缆应变恢复过程

在试验结束通水后,观察到光缆应变特征值 εc 从峰值逐渐

降低,并在约 90 min 后恢复到初始状态。 应变平均恢复速率相

对较慢(图 6)。 分析原因,可能有两点:①光缆为非理想弹性

体,存在一定的塑性,且在悬空布设状态下受力后的变形难以立

即恢复,呈现出缓慢回弹趋势;②在光缆应变恢复过程中,理想

的稳定环境条件难以满足,致使应变受到一定程度的环境噪声

影响,表现出恢复滞后的特性。 该现象表明光缆应变恢复时间

对管涌监测存在潜在影响,同时为更准确地预测间歇性管涌的

发生和发展情况、优化监测策略、提高监测效率和为 OFDR 在实

际管涌监测中的应用提供借鉴。
4. 2　 原位管涌监测方案

本文通过室内模型试验,初步验证了基于 OFDR 的分布式应变感测技术在监测管涌方面的可行性。 未

来,计划进一步开展原位监测试验,在堤防背水坡侧构建应变传感光缆监测网络(图 7),该网络主要由浅表

监测和深部监测两部分组成。

图 7　 管涌原位监测应变传感光缆网络

Fig. 7　 Strain
 

sensing
 

optical
 

cable
 

network
 

for
 

in-situ
 

piping
 

monitoring

浅表监测通过沿堤防表面开槽回填或使用定制夹具以网格或“之”字形固定传感光缆,实现对管涌出水

口位置的精确监测,并通过测量出水口处的流速和出水规模,为评估管涌的发展状态提供数据支持。 深部监

测则通过将光缆安装在钻孔中并用回填料固定,深入坝体内部,以监测深层渗流动态。 这不仅有助于揭示管

涌发生的内在机制,还为管涌的早期预警和风险评估提供了科学依据。

5　 结　 语

光缆应变特征值随流速增加而增大,且管涌通道的扩展进一步增强了应变响应。 该特征值可作为定量

反演流速的关键指标,为基于分布式应变传感的管涌监测提供了新的技术依据。 通过对光缆应变数据的积

分分析,研究验证了总应变值可作为流速变化的敏感表征参数,能够快速响应管涌渗流的动态演化过程,为
管涌事件的早期预警和实时监测提供技术支持。 理论推导与模型试验的对比分析验证了 OFDR 应变响应机

制与渗流流速、管涌通道直径的理论模型具有高度一致性(相关系数达 0. 993),为揭示光缆应变分布特征与

渗流动力参数间的定量关系提供新视角。
本文通过室内模型试验验证了分布式应变感测技术对管涌监测与定量表征的可行性,但仍存在一定的

局限性:①在管涌事件的识别中,尚需建立应变异常信号判别机制并设定相应阈值;②在实际现场应用时,光
缆的布设方式和缆土耦合程度对监测精度至关重要,需要进一步优化以提高监测效果。 未来工作将聚焦于

上述问题,完善现有计算方法,探究基于应变响应的分布式光纤传感技术在实际堤防管涌监测中的应用。
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