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分布式光纤在混凝土筏板基础中的应变监测研究
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【摘要】  为实现对混凝土筏板结构的应变监测，以昆山某住宅项目中的混凝土筏板基础为工程背景，设计并构建了一套

基于分布式光纤技术的应变监测系统，开展了室内试验与现场监测研究。室内试验研究表明，5 mm 钢绞线光纤应变传递效率

达到了 0.9968，验证了该类型光纤应用于实际工程监测的可靠性。基于室内试验结果，将 5 mm 钢绞线光纤布设在混凝土筏板

结构中，精准记录了筏板基础内部的应变演化，监测结果显示：在混凝土浇筑完成后，温度上升阶段应变变化剧烈，最大值达 75
μɛ；降温阶段因温度梯度导致应变进一步增大，峰值约为 125 μɛ；随着温度趋于稳定，应变增长逐渐平缓并在大部分区域开始减

小。该应用研究成果为分布式光纤传感技术监测混凝土筏板基础的健康提供了技术支撑。
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Strain monitoring of distributed optical fiber in concrete raft
HU Min1　CHEN Hongbo2

(1. Kunshan Wanghu Real Estate Co., Ltd., Suzhou 215324, Jiangsu, China；2. College of Mechanics and Civil Engineering, China
University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China))

【Abstract】  To realize strain monitoring of concrete raft foundation structures, a strain monitoring system based on distributed
optical fiber sensing technology was designed and constructed with the concrete raft foundation of a residential project in Kunshan as
the engineering background. Laboratory tests and on site monitoring investigations were carried out. Laboratory test results show that
the strain transfer efficiency of 5 mm steel strand cased optical fiber reaches 0.9968, which verifies the reliability of this type of optical
fiber in practical engineering. Based on the laboratory test results, 5 mm steel strand cased optical fibers were embedded in the concrete
raft foundation, which can accurately record the internal strain evolution law of the raft foundation. After concrete pouring, the strain
changes drastically during the temperature rising stage with a maximum value of 75 μɛ. The strain further increases during the cooling
stage  due  to  temperature  gradient,  with  a  peak  value  of  approximately  125  μɛ.  As  the  temperature  tends  to  stabilize,  strain  growth
gradually slows down and begins to decrease in most regions. The research achievements provide engineering application techniques
for monitoring the health condition of concrete raft foundations using distributed optical fiber sensing technology.
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 0    引言

混凝土筏板基础是建筑工程中重要的承重结构

之一，其健康状态直接关系到整个建筑物的安全性和

稳定性[1]。在混凝土筏板基础浇筑的过程中，混凝土

水化放热会导致基础内外部产生温度梯度，较大的温

度梯度会使混凝土受到拉应力集中，从而产生温度裂

缝，影响结构的正常使用。目前常用的裂缝监测方法

有人工目视法、超声波法[2−3]、探地雷达法[4−5]、冲击

回波法[6−7]、声发射法[8] 和图像检测方法[9−10]，但这些

方法都属于点式监测，无法进行分布式测量。通过分

布式光纤监测，可以实时跟踪水化热的发展过程及其

对应变的影响，为优化施工工艺（如分层浇筑、冷却

措施）提供科学依据，降低施工风险[11]。

分布式光纤传感技术作为一种先进的监测手段，

相较于传统点式传感器，分布式光纤传感系统展现出

显著的技术优势，在混凝土筏板基础的监测中具有重

要意义，主要体现在：（1）分布式光纤传感器可以实现

对混凝土筏板基础的全生命周期监测，包括施工阶段

和运营阶段。通过沿光纤布置的分布式测量点，能够

实时获取筏板基础内部的应变、温度等关键参数的
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变化情况，从而全面掌握其健康状态[12]。（2）高空间

分辨率和高测量精度是分布式光纤传感技术的两大

优势，可以满足现场监测标准，能够准确捕捉筏板基

础内部微小的应变或温度变化。同时，光纤传感器支

持长距离监测，适用于大面积、复杂形状的筏板基础，

突破了传统点式传感器在覆盖范围上的局限性[13]。

（3）光纤材料本身具有耐腐蚀、抗电磁干扰和长期稳

定的优点，适合在潮湿、高温或强电磁场等恶劣环境

下工作[14]。这使得分布式光纤传感技术特别适用于

复杂的地下工程环境，如深基坑、地下水丰富的区域等。

侯公羽等[15−16] 利用分布式光纤技术对隧道混凝

土衬砌结构开展一系列的研究，通过埋入式的布设方

法，将传感光纤与混凝土衬砌耦合在一起，实现变形

协调，从而实现对监测混凝土衬砌结构的变形监测。

宋占璞等[17] 利用分布式光纤监测技术对船闸底板的

混凝土结构进行温度监测，得出了混凝土浇筑后内部

温度场的演化规律。丁　勇等[18] 采用分布式光纤传

感技术，对地下连续墙在基坑开挖过程中的受力变形

过程进行监测，验证了该方法具有良好的现场适应性。

朴春德等[19] 尝试将分布式光纤监测技术应用于钻孔

灌注桩，得到了桩身轴力分布、侧摩阻力分布及桩端

阻力等变化规律。

综合上述研究可以发现，分布式光纤监测技术

在混凝土结构监测领域已取得了一定的成果。基于

此，本文以昆山某住宅项目中的混凝土筏板基础为工

程背景，设计并构建了一套基于分布式光纤技术的混

凝土筏板应变监测系统，开展了现场监测研究。通过

对监测数据的分析，揭示了混凝土筏板基础在浇筑完

成后内部应变的演化规律，为深入理解其力学行为及

健康状态提供了重要依据。

 1    光纤应变监测精度研究

在利用分布式光纤传感器对混凝土结构进行监

测时，通常采用直接埋入法以实现对混凝土结构内部

状态的实时感知。然而，光纤传感器中真正起到传感

作用的是裸光纤，而裸光纤作为一种脆性材料，极易

在实际工程环境中因外部因素而受损，难以满足复杂

工况下的使用需求。因此，在实际应用中，通常会在

裸光纤外部添加一层保护套管对其进行封装，以提高

其机械强度和耐久性。然而，保护套管的存在不可避

免地导致了从待测混凝土结构传递至裸光纤的应变

出现一定程度的衰减，从而引起测量结果的偏差[20]。

为确保监测数据的准确性，有必要对应变传递过程中

的损失进行理论分析，并对光纤测得的应变值进行

修正。

 1.1    监测技术与传感光缆的选择

室内试验采用基于布里渊光时域反射（BOTDR）

技术的光纤应变监测系统（见图 1）以及 5 mm 金属

基索状应变感测光纤（下文简称 5 mm 钢绞线光纤，

见图 2）。
  

 
图 1    BOTDR 光纤解调仪

Fig. 1　BOTDR fiber optic demodulator
 

  
光纤

护套 钢绞线

 
图 2    5 mm 钢绞线光纤结构示意图

Fig. 2　5 mm steel strand optical fiber structure diagram
 

 1.2    试验过程

通过在 5 mm 钢绞线护套外侧粘贴一条裸光纤，

研究在钢绞线被拉伸产生应变时，护套与内部光纤之

间的应变传递效率及其差异。在实际开展结构变形

监测时，5 mm 钢绞线光纤通常被植入结构内部或粘

贴于结构物表面。当结构物发生形变时，其变形会通

过护套传递至内部光纤，从而使光纤纤芯产生相应的

应变。因此，确保 5 mm 钢绞线光纤护套的应变与纤

芯应变之间的一致性，是实现准确应变测试的基本前

提条件。试验过程见图 3。
在测试准备阶段，将光缆穿过管构拉伸装置，如

图 4 所示。并使用特制夹具将两端露出的 5 mm 钢

绞线光纤拉紧，固定于管构装置的两侧面上。同时，

将百分表探针紧贴夹片外缘，用于测量光缆在拉伸过

程中的变形量。试验开始前，对预拉伸后的 5 mm 钢

绞线光纤长度进行多次测量并取其平均值，作为光纤

的初始长度基准。拉伸过程中，通过百分表实时监测

光纤的变形量，并采用手动液压泵施加拉力。本次应

变传递试验钢绞线光纤的拉伸步距为 1 mm，每次拉

伸后，静置 10 min，用百分表测量光纤拉伸量，多次测

量，待拉伸量稳定后使用毫米刻度尺进行手工测量以

确认拉伸量的准确性，随后固定手动液压泵的阀门以

保持拉伸状态，利用专用仪器对光纤应变进行测量。

由于测试中两段光纤已被串联为一条连续光纤，因此

一次测试即可同时获取两者在拉伸条件下的应变变
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化数据，从而实现对比分析。

 1.3    试验结果分析

测试数据结果如图 5 所示，从图中可以观察到，

裸光纤的应变段长度略短于钢绞线光纤，但两者在应

变变化上表现出高度的一致性。由于钢绞线光纤在

粘贴裸光纤之前需要进行预拉伸处理，这导致钢绞线

光纤的初始应变值比裸光纤高出约 1500 με。根据原

始应变数据可以看出，在粘贴及拉伸范围内，两种光

纤的应变均随着拉伸量的增加而持续增大，并且应变

的变化基本呈现线性增长趋势。这一结果表明，光纤

应变与拉伸变形之间存在良好的正比例关系。

通过对 5 mm 钢绞线光纤的应变数据减去因初

始预拉伸产生的应变，并将其与裸光纤的应变进行对

比可以发现，在相同的拉伸步距下，两者应变值相差

甚微。经计算，其应变比的平均值为 0.9968，这表明

钢绞线光纤具有极高的应变传递效率，光纤护套引起

的护套效应影响非常有限。总体来看，两种光纤的应

变基本一致。进一步分析可知，当钢绞线光纤与被测

结构体耦合时，其应变能够精确反映结构体的实际变

形量。因此，5 mm 钢绞线光纤的应变传递效率完全

满足工程测试的要求，可为结构健康监测提供可靠的

数据支持。
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图 5    裸纤与 5 mm 钢绞线光纤的应变曲线图

Fig. 5　Strain curves of bare fiber and 5 mm steel
strand fiber

 

 2    现场监测研究

现场监测依托工程为昆山锦溪镇锦东路南侧、

邵甸港路东侧地块住宅项目，监测对象为该住宅项目

中的 16#混凝土筏板基础。

 2.1    光纤布设

光纤按照两层进行布设，分别位于距筏板顶部

 

(a) 光纤长度测量 (b) 在5 mm钢绞线上涂胶

(c) 把裸纤粘贴到5 mm钢绞线上 (d) 跳线熔接 
图 3    试验过程图

Fig. 3　Test process diagram
 

手动液压泵

百分表

光纤拉伸装置 夹片 
图 4    拉伸装置

Fig. 4　Stretching device
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和距筏板底部 0.05 m 位置处。这样的布设方式能够

有效监测混凝土筏板基础顶面和底面的应变分布

情况，结合两个面的监测数据，可以全面获取整个筏

板基础的应变分布特征，具体光纤线路布置如图 6
所示。
  

12 m

7
 m

6
.6

 m

 
图 6    光纤布设示意图

Fig. 6　Optical fiber layout schematic diagram
 

在现场实施过程中，采用高强度扎带将光纤按

照上述布设方案固定在钢筋笼的竖向筋和横向筋上，

扎带的间隔控制在 50～60 cm，以确保光纤的稳固性。

为消除混凝土浇筑过程中水化热产生的温度变化对

光纤应变测量结果的影响，在布设 5 mm 钢绞线光纤

的同时，于其相邻位置布设温度补偿光纤。通过温度

补偿光纤的测量数据，可有效扣除温度因素对钢绞线

光纤应变监测结果的干扰，从而提高应变测量的准确

性与可靠性。监测站设置于地面，在分布式光纤完成

在钢筋笼中的安装后，需将光纤紧贴基坑壁引出至监

测室。具体操作为：先将多余的光纤盘成一圈，并用

扎带绑扎固定；然后从地面上放下麻绳，将麻绳绑扎

在光纤上，利用麻绳将光纤沿着基坑壁平稳引出至

监测室。在整个走线过程中，需使用扎带对光纤进

行沿途固定，以防止其松脱或损坏。现场实施过程

见图 7。
 2.2    数据分析

将测得的应变数据和温度补偿数据进行处理，

剔除温度影响后，得到真实的应变情况。整体监测结

果如图 8 所示。

在 2024 年 12 月 27 日混凝土浇筑完成后，应变

变化表现出剧烈波动，最大值达到 75 μɛ，出现在 4
m 处。这一现象的主要原因是，在施工进度和结构

设计的要求下，混凝土浇筑通常需要连续进行，这导

致其在硬化过程中产生大量水化热。同时，较高的环

境温度会进一步促进水化热的生成，即温度越高，水

化速率越快。因此，在浇筑初期，大部分水化热集中

释放，造成混凝土内外部温差显著增大，从而引发较

大的应变变化（见图 9）。
当混凝土温度达到峰值后开始下降。混凝土是

由粗骨料和细骨料组成的复合材料，在搅拌过程中内

部会产生大量的孔隙，使得混凝土的导热性较差，水

泥水化热产生的热量难以从内部有效排出，内部温度

会维持在较高水平。而混凝土外表面直接与空气接

 

(a) 光纤现场布设图

(b) 现场监测数据

5 mm钢绞线光纤 扎带温度补偿光纤

 
图 7    现场监测系统的建立

Fig. 7　Establishment of on-site monitoring system
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图 8    混凝土筏板基础整体应变变化

Fig. 8　The overall strain change of concrete raft foundation
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触发生对流散热，靠近表面的混凝土降温速度较快，

从而在混凝土内部与外部之间形成了显著的温度梯

度。12 月 28 日至 12 月 30 日为混凝土筏板基础的

降温阶段，温度梯度在此阶段尤为明显，导致混凝土

内部应变呈现增大的趋势，最大值约为 125 μɛ（见
图 10）。
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图 10    混凝土筏板基础温度下降期间应变

Fig. 10　Strain of concrete raft foundation during
temperature drop

 

在 12 月 31 日至 1 月 1 日，随着混凝土降温过

程逐渐完成，应变增长的趋势趋于平缓，并在大部分

区域开始出现逐渐减小的现象。值得注意的是，在

30 m 处观察到明显的应变突变现象。结合现场实际

情况分析，此处位于混凝土筏板基础底部光纤线路的

第一个转弯处附近，随着水化放热的进程，光纤弯折

的程度会随之加大，导致该点光纤自身应变突然变化，

被 BOTDR 识别为混凝土应变突变（见图 11）。
 3    结论

（1）5 mm 钢绞线光纤的应变测试精度试验结果

表明，5 mm 钢绞线光纤与裸光纤的应变值差异极小，

其应变比高达 0.9968。这一结果充分说明，钢绞线

光纤具备优异的应变传递效率，而光纤护套所带来的

护套效应影响微乎其微。

（2）监测结果显示，在混凝土浇筑完成后，温度上

升阶段应变变化较为剧烈，最大值达到 75 μɛ；在降温

阶段，应变再次呈现增长趋势，峰值应变约为 125 μɛ。
但随着降温过程的完成，应变变化趋于稳定，增长趋

势逐渐平缓，且在大部分区域开始出现应变逐渐减小

的现象。

（3）现场应用研究证明，采用分布式光纤传感技

术能够对混凝土筏板基础浇筑后的应变演化过程进

行监测；监测数据清晰地反映了混凝土浇筑后应变的

变化规律，充分说明分布式光纤传感技术在混凝土结

构应变监测中具有显著的实际应用价值和广阔的应

用前景。
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