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基于ＢＯＴＤＡ的岩质边坡锚杆变形规律分析
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　　摘要：根据崂山路边坡现场情况，基于分布式光纤传感技术，设计一套监测网络，在锚杆上

布设光纤，使用ＢＯＴＤＡ设备进行长期监测，分析锚杆应变随时间的发展状况，研究同一断面不

同锚杆的应变分布规律。研究成果表明，施工完成１　ａ后锚杆主要受拉力影响且多数锚杆拉力

减小，在锚头处存在应力集中效应，而在锚杆中部至锚端应变变化较小。在同一边坡断面上靠

近坡顶位置的锚杆应力降低较大，不同断面、不同高度的锚杆应变不同但主要呈现收敛的趋势，
边坡趋于安全。
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０　引言

分布式光纤传感技术可应用于边坡监测、温度场监测、土体变形监测等多个领域［１］。它采用传感光

纤作为传感器件，克服了传统金属监测元件的不足，在耐腐蚀性、耐久性、适应性、敏感度、分布式等方面

优势明显［２－３］。ＢＯＴＤＡ法是一种基于布里渊光时域分析的光纤传感技术，也被称为受激布里渊光时域散

射分析技术，其基本原理［４］是当光纤沿线存在轴向应变或者温度变化时，光纤中的背向布里渊散射光的

频率相对于注入的脉冲光频率将发生漂移，而布里渊散射光频率的漂移量与光纤所受的轴向应变和温度

变化呈良好的线性关系，由此可以确认监测对象的变形情况。
国内外许多学者对光纤传感技术在边坡工程中的应用开展了研究工作。何建平［５］利用全尺度分布

式监测手段对结构损伤探测问题展开研究，表明全尺度分布式监测手段能更有效地揭示结构损伤的全局

性态。王宝军等［６］探究了ＢＯＴＤＲ技术对埋入土工织布的边坡形变稳定监测及早期破坏警报的可行性，
发现将光纤依附于锚杆和框梁中时监测效果更好。Ｈｉｇｕｃｈｉ　Ｋ　ｅｔ　ａｌ［７］将基于ＯＴＤＲ光纤传感技术的监测

系统安装在富士山的Ｔａｋｉｓａｋａ边坡上进行监测，研究发现光纤的弯曲会引起传输光的衰弱，与位移计测

得的结果误差极小。隋海波等［８］利用ＢＯＴＤＲ技术对粤赣高速公路边坡锚杆进行了监测研究，并结合数

值模拟分析对其应变规律进行了总结。
以往研究工作多针对边坡施工完成后中短期内的变形或是锚杆拉拔试验展开［９－１０］，而现主要对施工

完成１　ａ后的锚杆应变情况加以研究，对边坡后期的发展状况进行监测分析，对监测数据与边坡稳定性的

关系进行分析，提出岩质边坡锚杆的变形规律。

１　监测方案

１．１　项目概述

青岛市崂山路扩建工程，南面临海，北侧靠山，规划为城市主干道，全线设护坡９处，本监测路段位于

Ｃ坡。该区岩性为安山岩、硅化安山岩，可见斑状结构、块状构造。构造岩以安山质断层角砾岩、糜棱岩、
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碎裂岩为主。断裂两侧岩石较破碎，风化蚀变较强，主要为高岭土化、褐铁矿化，岩石含水性差。Ｃ坡长约

１７８　ｍ，高度为７．３～１８．８　ｍ，坡底标高约３１．５　ｍ，坡度６０°～７０°。自上而下分为杂填土、强风化安山岩、
中风化安山岩３个岩层，Ｃ区边坡地质剖面图如图１所示。边坡安全等级二级，主要采用锚杆支护＋喷播

的处理方法。Ｃ１断面锚杆布置见图２。所用锚杆取 ＨＲＢ３３５级钢，直径２５　ｍｍ，间距１．５　ｍ，全长涂刷环

氧树脂涂层防腐，方向与岩面垂直，钻孔孔径１００　ｍｍ，采用孔底返浆的方式注浆。
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图１　崂山路Ｃ区边坡地质剖面图
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图２　Ｃ１断面锚杆布置图

１．２　光纤监测

分布式光纤传感技术首先需要解决光纤的固定与温度补偿问题［１１］。本研究中锚杆上铺设的光纤采

用粘结式固定与直接温度补偿的方法（图３）。在锚杆一侧，利用粘结材料将拉紧的光纤固定在锚杆上，绕
过锚杆末端后，在锚杆另一侧将光纤套上软管，软管内光纤保持自由松弛状态，作为温度补偿段，贴靠于

锚杆另一侧。光纤安装后的监测锚杆见图４。锚头处的传感光纤通过软管进行保护，并固定于锚杆锚头

上。当锚杆安装于边坡之后，进行首次测量，确定应变段和温度补偿段。边坡监测中所用的光纤均为标

准单模光纤，直径２　ｍｍ，表面材料为聚氨酯，应变传感系数４９９．８　ＭＨｚ／％，温度传感系数１．８９　ＭＨｚ／℃，
所用分析设备为瑞士产ＤＩＴＥＳＴ　ＳＴＡ－Ｒ型ＢＯＴＤＡ。
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图３　锚杆光纤布设图
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图４　布设光纤的监测锚杆
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图５　监测锚杆布置图

　　Ｃ坡监测共有５个断面（ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｃ５），其 桩 号 分

别为 Ｋ０＋０３４．３，Ｋ０＋０６０．０，Ｋ０＋０８０．０，Ｋ０＋１０５．７，

Ｋ０＋１３８．０，每个断面分别在５根锚杆（ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ４，ｇ５）
上铺设有光纤，各 断 面 监 测 锚 杆 自 上 而 下 编 号，锚 杆 监 测

布置见图５。普通锚杆布置见图２。

２　数据分析

光纤传感器对应变与温度都十分敏感，其布里渊频移

受到应变与温度变化两者影响的叠加，为准确得到监测对

象的应变效应，需要消除温度效应的影响。光纤的轴向应

变和温度与布里渊散射光频率的漂移量关系为
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ｖＢ（ε，Ｔ）＝ｖＢ（０，Ｔ０）＋ｖＢ
（ε，Ｔ）
ε ε＋ｖＢ

（ε，Ｔ）
Ｔ ΔＴ （１）

式中，ｖＢ（ε，Ｔ）是光纤应变为ε，温度为Ｔ时的布里渊频移；ｖＢ（０，Ｔ０）是光纤应变为０，温度为Ｔ０ 时的布里

渊频移。Ｔ０、Ｔ分别为初始温度与测量时的温度；ε与ΔＴ分别为应变与温度变化量；ｖＢ（ε，Ｔ）／ε与ｖＢ
（ε，Ｔ）／Ｔ即应变系数与温度系数。

对单根锚杆不同时间的布里渊频率做差可得频移，并可分为温度效应段与应变温度效应叠加段。图

６所示为２０１４年７月１４日至２０１５年４月１６日间ｃ３ｇ３锚杆光纤的频率与频移情况。
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图６　光纤频率频移图

２．１　锚杆应变分析

以２０１４年７月１４日即施工完成约１　ａ后的监测数据为初始值，该时间点至２０１４年１１月４日为ｔ１
（１１３　ｄ），至２０１５年１月１０日为ｔ２（１８０　ｄ），至２０１５年４月１６日为ｔ３（２７６　ｄ），至２０１５年８月４日为ｔ４
（３８６　ｄ）。图７为ｃ１ｇ１、ｃ２ｇ１、ｃ４ｇ１、ｃ４ｇ３锚杆应变随时间的分布，距离表示距坡面长度。
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图７　锚杆应变图

由图７可见，在锚杆深度方向上，不同锚杆在不同时间段上呈现相对一致的规律，即在浅部靠近锚头

的位置，锚杆应变减小，即相对２０１４年７月１４日时的应力，锚杆应力减小。应力减小段落主要集中在深

度１～３．０ｍ位置。在锚杆深度３～６　ｍ的段落，锚杆应变变化较小，相较２０１４年７月１４日时的应力状

态，锚杆深部应力稍有波动，但变化不大，较为稳定。

ｃ１ｇ１在１～３　ｍ处具有明显的负应变，这表明其拉力有所下降。随时间推移，锚杆应变趋于减小，至

２０１５年４月１６日，经过２７６　ｄ的发展，ｃ１ｇ１锚杆全线应变均减小，这表明ｃ１ｇ１锚杆发生应力松弛。ｃ２ｇ１
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锚头处应变先减后增，但到２０１５年８月４日时，在１～３　ｍ内产生了异常变形，即锚头应变突然增大，比

２０１４年７月１４日的应变还大。查询２０１５年８月４日的天气记录，发现当日温度２５～２９℃，雷阵雨。这

说明当日的降雨导 致 锚 杆ｃ２ｇ１穿 过 的 表 层 岩 层 发 生 了 变 化，引 起 锚 杆 锚 头 应 变 异 常，深 部 岩 层 稳 定。

ｃ４ｇ１锚杆在１～３　ｍ范围内应变在减小，在３～６　ｍ范围内应变稍有增加。至２０１５年４月１６日，经过２７６
ｄ的发展，ｃ４ｇ１锚杆全线应变均减小，这表明ｃ４ｇ１锚杆发生应力松弛，岩层稳定。ｃ４ｇ３锚杆在０～２．５　ｍ
范围内应变减小，在２．５～６　ｍ范围内应变稍有波动，变化不大。这说明经过３８６　ｄ的发展，ｃ４ｇ３锚杆同

样全线应变均减小，这表明ｃ４ｇ３锚杆应力降低，ｃ４ｇ３锚杆附近岩层稳定。
总体来说，不同位置的锚杆沿线应变随时间的变化较为复杂。施工后期锚头３　ｍ范围内存在较大负

应变，表明其拉应力逐渐减小。３～６　ｍ范围内锚杆应变变化较小。随时间推移，多数锚杆应力从锚头至

锚端均减小。当天气降雨时，锚杆ｃ２ｇ１锚头应力明显增加，说明锚杆ｃ２ｇ１附近岩层受降雨的影响，有发

生滑移的危险。

２．２　边坡各断面应变分析

分析相同断面不同位置锚杆的应变情况，图８为ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４断面２０１５年１月１０日测量的应变

结果。
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图８　断面应变图

由图８可见，ｃ１断面中ｃ１ｇ２锚杆应变降低最多，ｃ１ｇ１与ｃ１ｇ３应变降低接近。３个锚杆深部应力变

化不大，均是锚头段１～３　ｍ范围应力下降明显，表明ｃ１断面岩层稳定；ｃ２断面中ｃ２ｇ３锚杆应变降低最

小，ｃ２ｇ１与ｃ２ｇ３锚杆应变变化相近。在锚头１～４　ｍ范围内，锚杆ｃ２ｇ１与ｃ２ｇ３的应力均降低，表明ｃ２断

面岩层稳定。ｃ３断面中ｃ３ｇ１与ｃ３ｇ２应变降低最大，ｃ３ｇ３与ｃ３ｇ４锚杆应变变化较小。４个锚杆在锚头段

落应力均降低，这表明ｃ３断面也是稳定的。ｃ４断面中ｃ４ｇ１、ｃ４ｇ２锚杆应变１～３　ｍ范围下降较大，ｃ４ｇ３、

ｃ４ｇ４锚杆应变变化相对较小，但锚头段应力也是下降的，说明ｃ４断面整体上是稳定的。比较４个断面锚

杆应变状态可以看出，靠近坡顶位置的锚杆应力降低较大，锚杆中部至底部的应力下降较小。整个边坡

是稳定的。
边坡问题多是围绕边坡稳定性分析展开的。通过监测锚杆应变随时间的发展规律可以确定其内力

变化的敛散情况。若应变持续发散式增加则表示工程可能存在危险，需要进行预警，若应变增速收敛或

是拉力逐渐减小则可辅证工程的安全性与可靠性。本次边坡监测项目中大部分锚杆的应变逐渐减小，表

示其拉力减小，锚杆内力趋于稳定，边坡工程整体安全可靠。

２．３　锚杆应力计测量结果

在利用传感光纤进行边坡监测的同时，在５个断面中ｇ１、ｇ３锚杆上也安装了锚杆应力计（见图２）。

２０１４年７月１３日ｃ２ｇ１锚杆上钢筋计测量的锚杆拉力为２３．０８　ｋＮ。以２０１４年７月１３日测量结果为基
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准，钢筋计和传感光纤测量结果见图９。
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图９　ｃ２ｇ１锚杆拉力变化

由图９可见，随着时间增加，由２０１４年１１月４日

至２０１５年８月４日，锚杆拉力逐渐减小。钢筋应力计

测量结果和 传 感 光 纤 测 量 结 果 一 致，这 说 明ＢＯＴＤＡ
测量结果是准确的。

３　结论

通过在崂山路边坡若干断面的锚杆上布设传感光

纤，利用分布式光纤传感技术对锚杆变形进行长期的

监测，探讨其应力应变分布规律，结论如下：
（１）施工完成１　ａ后多数锚杆拉力减小，拉力减小

段落主要集中在锚杆靠近锚头深度１．０～３．０ｍ位置。
在锚杆深度３．０～６．０ｍ的段落，锚杆拉力变化较小。不同锚杆应变随时间的发展存在差异，但大部分锚

杆的应变趋向收敛。
（２）在同一边坡断面上靠近坡顶位置的锚杆应力降低较大，靠近坡底及坡中位置的锚杆应力降低较

小。锚杆中部至底部的应力下降较小。大部分锚杆的应变逐渐减小，锚杆内力趋于稳定，边坡工程整体

安全可靠。
（３）对于降雨等特殊天气情况，ＢＯＴＤＡ技术可以发现不稳定岩层位置。基于ＢＯＴＤＡ的光纤传感技

术在边坡锚杆监测中是可行的，可以用于危险边坡监测。
（４）相比锚杆应力计，分布式光纤传感技术最显著的优点就是可以测出光纤沿线任一点上的应变、温

度和损伤等信息，实现对监测对象的全方位监测。但由于基于ＢＯＴＤＲ的分布式光纤传感器的布里渊频

移同时包含应变和温度信息，这种应变和温度的交叉敏感问题增加了光纤布设和后期数据处理难度。
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