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［摘要］　建立了采用分布式光纤传感技术的模拟堤坝渗漏监测系统，用来人工模拟土坝渗漏，并得到该种情
况下测试光纤长度上的应变图，验证了采用分布式光纤传感技术监测土坝的可行性；运用 ＡＮＳＹＳ软件建立与
试验模型相对应的有限元分析模型，通过选择合适单元，简化边界条件，对一定的工况进行加载分析，得出载
荷与应变的关系，以及载荷与塌陷土层重量的关系。 文中方法和结论有助于进一步定量研究土坝渗漏大小
程度和光纤传感器的合适埋设深度。
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1　前言
目前，我国堤坝众多，且很多属于土石坝，黄河

堤坝则是其中的典型代表。 黄河历来水少沙多，致
使河床不断升高，并形成“悬河”或“多级悬河”，近
年来修建的险工和控导（护滩）工程旨在对河道进
行整治，保护有生命保障线和防洪保障线之称的黄
河大堤。 然而，这些土石坝基础较差，当洪水冲刷来
临时，易发生根石走失和坍塌，如险情发现较迟而导
致抢险物料投入不及时，则会造成坝身土胎外露，土
体迅速被水流带走，使险情恶化。 因此，对堤坝安全
的监测和预警显得尤为重要

［１，２］ 。
光纤对于外界温度和应力变化敏感，使得光纤

越来越多地被用作监测温度和应力变化的传感器而

埋设于各种介质中。 国外已有将光纤埋设于堤坝中
监测堤坝渗漏情况方面的应用，国内亦逐渐开始注
重光纤传感技术在这方面的研发工作。 光纤实际应
用的前提是准确地掌握其相关性能，目前对于光纤
的光性能分析，大多数研究集中在对裸光纤的直接

拉伸应变性能分析。 而光纤应用于监测堤坝的形变
和渗漏时，光纤与周边松散介质的随动性将影响光
纤传感器反应土层沉降而产生的应力应变

［３］ 。 因
此沉降应力与光纤应变之间的关系以及光纤应变与

被监测土坝的沉降程度之间关系的确定，直接影响
光纤在实际应用中的标定。
2　光纤监测模拟堤坝渗漏实验

在采用分布式光纤传感技术监测堤坝渗漏隐患

时，渗漏发生的判据可借助温度和应变两个物理量，
而实际渗漏发生时和加剧过程中的信号变化受具体

边界条件影响。 堤坝渗漏模拟实验采用黄河堤防原
土建立堤坝模型，监测系统的分布式光纤传感器分
为四层布设

［４］ ，如图 １ 所示，研究采用分布式光纤
传感技术实时监测模拟堤坝渗漏的可行性、可靠性
以及应变信号特征。

模拟系统包括水箱、水泵、流量控制阀、土堤坝
模型、光纤、ＤｉＴｅＳｔ －ＳＴＡ２０２ 分析仪及其分析软件
和附件。 考虑到分析仪的空间分辨率为 ０．５ ｍ，土
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图 1　采用分布式光纤传感技术监测土
堤坝模型渗漏和沉降的系统

Fig．1　A monitoring system of seepage and
settlement for an earth embankment dam
model using fully distributed optical fiber

sensing technology

堤坝模型尺寸建为 ２ ｍ ×１．２ ｍ ×１ ｍ。 预埋管道拔
出后在坝体内形成模拟的渗流通道，水箱中的水通
过通道渗漏流经坝体，模拟渗漏发生。 流量控制阀
控制水流大小，以模拟不同的渗漏程度。 渗流进水
口和出水口布置在模拟堤坝的中间，进水口距离底
部 ０．８ ｍ，出水口距离底部 ０．２５ ｍ。 在距离模拟堤
坝尾端开始铺设传感光纤，下面两层光纤间距为 ０．
１ ｍ，从堤坝底部起的第三层和第四层之间的光纤
间距为 ０．０５ ｍ。 信号由分布式光纤传感分析仪
ＤｉＴｅＳｔ －ＳＴＡ２０２ 采集，并通过自带软件对信号进行
前处理，定量给出标定后的光纤段上应变变化信息，
本实验关注有明显变化的光纤段 ３９．２５ ～４１．００ ｍ。
3　实验结果

图 ２ 为大流量下堤坝模型发生塌陷后的外观
图，在渗漏通道的出溢口附近发生了深度沉降和塌
陷，该处的土层较之渗流通道的其他段更厚重。

图 2　模拟土堤坝塌陷外观图
Fig．2 The appearance of soil collapse of the earth

embankment dam model

图 ３ 为应用 ＤｉＴｅＳｔ －ＳＴＡ２０２ 分析仪在堤坝模
型发生渗漏前后扫描 ５ 次所得的应变图，ｄａｔａ１ ～
ｄａｔａ５分别表示光纤整个长度上 ５ 次扫描的光纤应
变曲线。 由图可知，光纤在标定的 ４０ ｍ 处附近，应

变出现了大的变化，应变最大值达 ４００ 微应变，其他
位置的光纤应变只出现微变。 根据光纤埋设的布局
和标定可得，４０ ｍ 附近正是沉降发生位置的正下方
光纤段，实验结果较好地证明了采用分布式光纤传
感系统监测土堤坝渗漏的可行性。

图 3　光纤传感器监测模拟渗漏的应变曲线
Fig．3　The strain curve of optic fiber sensors

to monitor simulant seepages

4　基于 ANSYS的模拟土堤坝模型及分析
4．1　基于 ANSYS 的模拟土堤坝模型

尽管实验证明光纤传感器能够监测堤坝由于渗

漏而导致的沉降，但对于堤坝沉降的大小程度还不
能准确地进行定量判断。 本文充分利用 ＡＮＳＹＳ 软
件方便模拟加载的优势，建立模拟堤坝模型，并对边
界条件适当简化，结合实验结果合理加载，定量分析
了堤坝模型沉降大小和光纤应变之间的关系。 在
ＡＮＳＹＳ 软件界面建立与实际实验尺寸相同的堤坝
模型，并进行网格划分，如图 ４ 所示，（ ａ）为整个模
拟堤坝模型的网格划分示意图，（ ｂ）为光纤的网格
划分示意图，（ ｃ）为模拟堤坝模型与光纤网格接触
处的放大细节图。

由于土壤层的力学性能很难把握，土体的应力
应变关系呈现为复杂的弹塑性本构关系

［５］ ，但是光
纤的应变监测在大沉降发生之前，光纤和土层的变
形均不大，故假定土坝发生大沉降之前，土体和光纤
均呈现线性变化。 利用可构造三维实体结构的
ＳＯＬＩＤ４５ 单元的性质构造模拟土堤坝的三维实体结
构模型，每个单元通过 ８ 个节点定义，每个节点分别
有沿着 x 、 y 和 z ３ 个方向平移的自由度。 假定定义
的单元具有塑性、蠕变、膨胀、应力强化、大变形和大
应变能力。 由于 ＢＥＡＭ１８８ 单元适合于分析从细长
到中等粗短的梁结构，该单元基于铁木辛哥梁结构
理论，并考虑了剪切变形的影响，因此非常适合用于
建立堤坝模型中的光纤。 ＢＥＡＭ１８８ 是三维线性（２
节点）或者二次梁单元，每个节点有 ６ 个或者 ７ 个自
由度。 在不考虑横截面子模型的基础上，ＢＥＡＭ１８８
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支持弹性、蠕变和塑性模型，允许改变横截面惯性属
性来实现轴向伸长的功能。 默认情况下，通过截面
面积的改变使得单元的体积变形后仍不变化，这种

默认的值对于弹塑性应用是适用的。 理论分析中，
模拟土堤坝模型和光纤的各参数值如表 １ 所
示

［ ６，７］ 。

图 4　模拟土堤坝网格模型
Fig．4　Mesh model of the earth embankment dam model

表 1　基本参数值表
Table 1　The basic parameters

模型
弹性模

量／Ｐａ 泊松比
密度／

（ ｋｇ· ｍ －３ ） 尺寸／ｍ

土堤坝模型 ５．４ ×１０６ ０．１２ １ ６００ ２ ×１．２ ×１
光纤 ７．３ ×１０１０ ０．１７ ２ ２００ ０．２５ ×１０ －３ （半径）

4．2　工况及边界条件的分析与简化
由于光纤的尺寸足够小，光纤埋设于堤坝中不

会改变堤坝的强度，埋入堤坝中的光纤发生变形时
随周围土层的形变而发生变形，与周围接触土层之
间未发生大的相对摩擦，即光纤与周围土层可视为
一个整体，但光纤的材料和单元与堤坝土体不一样，
分析时分别建立了土层和光纤的模型，并设置了相
应的参数。 由于模型坝采用的 ＳＯＬＩＤ４５ 和光纤单
元 ＢＥＡＭ１８８ 节点不相容，因此，实施模拟运算前对
两个单元接触面节点进行了节点耦合。

一般光纤所受的压力随渗漏发生的大小程度而

变化，渗漏程度越严重，光纤所受来自塌陷土层的压
力将越大。 当渗漏逐渐严重甚至发生塌陷时，光纤
会在急剧塌陷的土层作用下发生大的变形。 实验中
发生大流量时，渗漏通道上的土层最厚处发生了塌
陷，即在出溢点附近的土体出现了较大范围的沉降

和塌陷，坝中沉降上方对应光纤段显示应变陡增。
对于建立的 ＡＮＳＹＳ模拟土堤坝模型，在对模型约束
和加载时，考虑到模拟堤坝底层土相对地面不会发
生移动，则首先对光纤两端和模拟坝底部施加全约
束，然后在发生沉降的坑土范围表面逐步施加不同
大小的载荷。 如图 ５ 所示，划分网格时把模拟堤坝
模型的上表面分成 ２０ ×１２ 个单元，发生塌陷的范围
相当于图中深色框的加载区域。 最后对模拟堤坝模
型进行分析和后处理，输出所求参数和结果。 图 ６
为模拟堤坝模型加载后的等效应变图，在加载中心
部位凹陷最为厉害，应变值最大，ＡＮＳＹＳ 分析结果
和实际实验塌陷的外观图吻合。
4．3　载荷与应变的关系

在对模拟堤坝模型进行加载分析时，模型上方
所施加的载荷不同，光纤长度上各单元的应变值也
不同。 施加载荷越大，光纤应变越大。 由于施加的
载荷模拟沉降土壤的压力，因此载荷的大小可以用
来定性衡量沉降大小程度，实现通过应变值判断沉
降大小程度的目的。

在 ＡＮＳＹＳ 模型中逐步在沉降上方加载，每加载
一次可得到 ４ 根光纤相对应的最大应变值。 把载荷
和光纤对应的应变值在 ＭＴＡＬＡＢ 软件中进行拟合，
可得到载荷大小与光纤应变值的关系，如图 ７ 所示。
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图 5　土堤坝模型的施加约束和载荷图
Fig．5　Imposed constraints and load of the

earth embankment dam model

图 6　模拟堤坝土模型加载分析后的等效应变图
Fig．6　Equivalent strain of the embankment
dam earth model after loading and analysis

data１ ～ｄａｔａ４ ４ 条直线分别表示最下层、次下层、次
上层和最上层的光纤受到的载荷与应变的关系。 由
图得知，载荷与光纤的应变呈线性关系。 当光纤的
埋设深度不一样时，代表载荷与光纤应变关系的直
线斜率有差异，即埋设于不同深度的光纤对载荷的
敏感度不一样。 其中，最上层光纤由于离载荷最近，
对载荷最敏感。
5　结语

通过实体实验和软件模拟，实现了对堤坝渗漏监
测中光纤传感器的受力分析，得出了有益的结论。 实

图 7　模拟土堤坝模型沉降上方载荷
与光纤应变的关系图

Fig．7　The relationship between settled load on the
top of the earth embankment dam
model and strain of optic fiber

际实验中，发生塌陷的干燥土层产生的重力约 ３７．６ Ｎ，

在发生沉降时，光纤的最大应变值约为 ４００ 微应变。
软件模拟分析中，当光纤的应变值为 ４００ 微应变时
对应的载荷约为 ３．６ ×１０４ Ｐａ，加载面积约为
０．０９ ｍ２，则与之对应的载荷约为 ３．２４ ｋＮ，为塌陷
干燥土层重力的 ８６ 倍，即软件模拟中作用到光纤上
的力远大于实际沉降部位上方干燥土层的重力。 所
以，发生渗漏后，土层的含水度和土层对光纤的动态
作用不容忽视。 光纤承受载荷与光纤上部对应土层
重力关系的确定，将有助于工程实际施工中对光纤
埋设深度的确定。
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