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摘要：根据光纤微弯损耗原理，导出了混凝土裂缝引起的光纤微弯损耗方程 /基于理论分析和混凝
土模型试验研究结果，指出分布式光纤裂缝传感的复用能力与灵敏性之间存在约束关系，灵敏性

高，则复用能力低，反之亦然 /对两者关系的定量分析表明，光纤裂缝传感的工程应用，应结合具体
的工程实际，对这 !个基本参数进行均衡量化 /
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光时领反射技术（5067）是较早用于结构裂缝检测研究的一种光通讯技术，在国外迄今尚未见其在水电
工程或土木工程中的应用 /在我国，已先后在三峡工程和小湾工程的大坝裂缝监测研究中得到应用［$］/目前
对这一技术的工程应用研究还停留在裂缝传感基本原理的探索上，而对工程裂缝光纤监测的机理和传感特

性、监测方法等还缺乏必要的认识 /
基于瑞利散射的光纤裂缝传感技术，是利用 5067检测外界裂缝引起的光纤中后向传播的瑞利散射光

的功率损耗来判别裂缝的存在，并分析裂缝的位置、宽度和方位等裂缝特征参量 /该技术基于“功分复用”的
原理实现对工程结构空间裂缝的分布式监测 /由于其内在的传感原理，分布式光纤裂缝传感的灵敏性和复用
能力（以下简称灵敏性和复用能力）之间存在相互制约的关系 /对此关系的揭示与定量认识，为对光纤裂缝传
感工程适用性的整体把握，或对其工程应用方案的评价和优化的首要前提 /

! 混凝土坝裂缝光纤监测复用能力

! /! 混凝土裂缝引起的光纤微弯损耗方程
假定布设在混凝土坝中的某根光纤穿越坝体裂缝 ! 次，形成 ! 个光纤与裂缝的交点，简称裂缝点，并记

" 为其中任意一点，如图 $所示 # $（ "）$ 和 $（ "）! 为裂缝点 " 引起的 !个光纤微弯（图 !），"$$，"$!与 "!$，"!!，分
别为微弯 $（ "）$ 和 $（ "）! 的端点 #其中，"$!，"!$分别位于张开的同一裂缝的两面 #根据对称性，直线
"$! "!$ 即为该处裂缝的宽度 %，始终保持在与裂缝面垂直的状态 #裂缝扩张时，光纤微弯路径 "$$ "$!和 "!$ "!!的
长度及其各点的弯曲曲率随之改变，从而调节光损耗的变化 #裂缝点 " 引起的光纤微弯损耗 &（ "）［!!(］表示为
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图 ! 混凝土坝多级裂缝示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ’/1’.),) -+* 2#,( *34,#’.+’56

图 7 裂缝引起的光纤微弯
"#$%7 8#’./9:)1-#1$ /0 /;,#’ 0#:.) #1-3’)- :< ’.+’56
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式中!（ !）为光纤微弯损耗系数 "光纤与裂缝夹角一定时，#!!，#!"与 #"!，#""及!（ !）只是缝宽 $ 的单值函数 "变
换式（!），得单裂缝点引起的光纤微弯损耗方程：

%（ #）&!
$

#
’(（)）$) （"）

式中!(（)）已由光纤微弯损耗系数变为裂缝引起的光损耗随裂缝宽度的变化率，反映光损耗对缝宽变化的
敏感性 "
! "" 混凝土坝裂缝光纤监测复用能力分析
假定光波的传播方向是由点 !至点 *，由式（!）可推知 ! % + 个裂缝点所引起的光纤光衰减 % 为

% & "
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式中 %（ #）为任意裂缝点 # 引起的光纤微弯损耗，其大小与光纤的埋设方式、几何规格及材料特性、埋入的工
程材料种类和结构形式等有关 "不计外界其他因素对光纤光损耗的影响，当 % 达到 ’()*的检测功率阈值上
限时，对应的 * 即为光纤的复用能力 "
显然，难以完全通过原型试验方法确定光纤的复用能力 "可实现的途径是：通过模型试验，测出试件中某

一裂缝点的光损耗与缝宽的系列对应值；将测出的值分别代入方程（&），即可估算出一根光纤的复用能力 "

" 混凝土坝裂缝光纤监测复用能力与灵敏性的关系

" "! 光纤复用能力与灵敏性关系的理论分析
当裂缝相对于光纤的方位一定时，对于裂缝宽度的微小变化，由式（"）可得

$%（ #）& $%（ #）
$$ $$ （+）

即 $%（ #）& ’(（$）$$ （,）
式（,）为光纤光信号对缝宽变化的灵敏性公式 "
假定图 !中光纤穿过 * 个宽度为 $ 的等宽裂缝点，根据式（&）有

* & ,
%（ #） （-）

式中 , 为 ’()*检测功率阈值上限 "再令光纤灵敏性增加"倍，则对于同一根光纤的光损耗 %（ #）(和复用能
力 *(，分别有
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式（-）和式（/）表明，对基于瑞利散射的光纤裂缝传感器，裂缝方位一定时，若提高光纤的平均灵敏性，则其复
用能力以反比例降低 "同种光纤、以相同方式、埋设在同类工程材料中，光纤灵敏性和复用能力的改变总体遵
循这一规律 "对于光纤的实际应用情况，光纤灵敏性和复用能力之间的关系则应具体确定 "
" "" 混凝土坝裂缝光纤监测复用能力与灵敏性关系的试验研究
试验采用标号 0&#的混凝土，试件尺寸为 !# 12 3 !# 12 3 .# 12（宽 3高 3长）4为控制混凝土材料的脆性

破坏速度，沿试件的长度方向配有一定数量的小直径钢筋 4传感光纤选用 "种普通康宁（0567879）单模通信光
纤（!# : !", : ",#!2，!# : !", : ;##!2），考虑大坝裂缝方位的随机性，将光纤分别与试件预期的人工诱导缝成夹
角 &#<，+,<，-#<埋设在试件中 4将试件作为简支梁在跨中以集中力实施极缓慢加载，直至试件完全断裂 4试验
采用全数字式 =(>"/!-岩石和混凝土力学试验系统，将试件施载致裂并进行数据采集，应变传感器的型号为
=(>-&"?;+@""#（分辨率#?!!#）4为能采集到足够的试验数据，选用分辨率为 #?##! $A的光功率计（型号为
BC@’ D="!-##E）检测光信号，所用光源型号为 F>B"0G4图 &给出了试验得到的 "种典型的光纤光损耗与裂
缝宽度关系曲线 4
分析处理试验结果，得到光纤的灵敏性和复用能力，"种典型分析结果见图 +和图 , 4目前，由于缺乏分

布式裂缝传感器灵敏性明确的参照标准，故暂取我国水利技术标准中列出的量程为 ,22的混凝土测缝计的
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最小读数 !"!#$%%［&］，作为光纤光损耗和缝宽灵敏性分析的缝宽基值 ’光纤复用能力分析所用的光纤最大光
衰减，取 ()*+检测功率阈值上限的典型值 ,- ./’光纤复用能力和灵敏性的比较结果列于表 # ’

图 ! 光纤光损耗与裂缝宽度关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, +/*#2 (+-- +3 +/*#2 3#04’ ),5 24)26 1#5*.

图 7 光纤灵敏性与裂缝宽度关系
"#$%7 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -’,-#*#8#*9

+3 +/*#2 3#04’ ),5 24)26 1#5*.

图 : 光纤复用能力与裂缝宽度关系
"#$%: &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, ;<(*#/(’=#,$

2)/)0#(#*9 ),5 24)26 1#5*.

表 > 光纤灵敏性和复用能力的比较

?)0(’ > @+;/)4#-+, +3 -’,-#*#8#*9 ),5 ;<(*#/(’=#,$ 2)/)0#(#*9 +3 +/*#2 3#04’

裂缝宽度 0 %%
灵敏性 复用能力

1!!!%（,!2 0 3!2） &-2（$-!!%0 1!!!%） 1!!!%（3!2 0 ,!2） &-2（1!!!%0 $-!!%）

$"! 4 & & &
#"1 3 & & &
#"4 3 & & &
#", - & , &
!"1 - & , &
!"- & & $ &
!"# $ & # 3

注：表中数据表示光纤与裂缝夹角不同或涂覆层厚度不同时光纤灵敏性及复用能力的比值 ’

由图 &和图 -及表 #可知：
)% 裂缝与光纤夹角为 &-2时，对于试验使用的 $种光纤，其灵敏性与复用能力之间的约束关系，与本文

理论分析结果基本一致 ’说明在此种情况下，光纤涂敷层的材料特性和几何特征，主要改变光纤光损耗的数
值大小，对光的衰减形式影响不大 ’因此，裂缝方位一定时，只要知道 $种光纤灵敏性大小，即可估算它们之
间复用能力的差异 ’

0% 对于 $次涂覆光纤（#! 0 #$- 0 1!!!%），与裂缝夹角不同时，光纤灵敏性和复用能力相对于自身的变化，
两者存在差异 ’且两者的变化差异随裂缝宽度的增加而变大，表明光的衰减形式发生了改变 ’但在缝宽各点，
光纤灵敏性和复用能力相对变化的比值落在一定范围，约为 #"- 5 $ ’

! 结 语

)% 光纤裂缝传感的复用能力与灵敏性之间存在约束关系，灵敏性高，则复用能力低，反之亦然 ’对两者
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关系的定量分析表明，光纤裂缝传感的工程应用，应以对这 !个基本参数的均衡量化为前提 "
!" 混凝土坝裂缝的分布式光纤监测，目前还主要停留在光纤裂缝传感基本原理的探索性研究阶段 "光

纤裂缝传感的工程应用还缺乏充分、可靠的理论分析、实验模拟及工程试用等前提条件，具有工程实用化参

照意义的研究方法和结论还有待探索 "
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