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摘  要：针对多点变位计和滑动测微计在监测地下洞室围岩变形方面存在轴向位移分布连续性不足和无法实现自动化

的问题，提出了将光纤光栅位移传感器通过组装成串应用在围岩变形连续监测的方法。该方法可准确得到仪器埋设沿

线任一测点的监测量，由于光纤光栅位移计组具有精度高的特性，测得的围岩位移变化与洞室扩挖施工关系密切，与

多点变位计监测结果总体变形规律基本一致，但光纤光栅位移计组能够监测到整个大尺度的监测线中任意间距的轴向

位移分布，取得的成果信息量更大更为直观。作为对光纤光栅位移计在岩土工程变形监测中的应用探索，具有一定借

鉴意义。 
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Application of fiber Bragg grating displacement meter groups in continuous 
monitoring of deformation of surrounding rock  
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Abstract: In the field of monitoring the deformation of surrounding rock of underground caverns, multi-point displacement 

meters and sliding micrometers lack continuity in the axial deformation and automatic monitoring, cannot be realized. In view 

of the above problems, a continuous monitoring method is proposed, that is, the fiber Bragg grating displacement sensors are 

assembled to monitor deformation of the surrounding rock. This method can get the accurate monitoring value at any point of 

the hole. Because of the high precision of the fiber Bragg grating displacement meter groups, variation of displacement of the 

surrounding rock is closely related to the excavation of the caverns, and the wholly deformation law is basically consistent with 

the results of multi-point displacement meters. But the fiber Bragg grating displacement meter groups can monitor the 

distribution of axial displacement with in any distance of the whole large-scale monitoring line, and the achieved information is 

much more and more intuitive. The application of fiber Bragg grating displacement meters in the deformation monitoring of 

geotechnical engineering is of great significance. 
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1  研究背景 
在大规模地下洞室群开挖过程中，围岩的稳定性

是由多种因素决定的，围岩变形是判断围岩的稳定性、

判断支护效果、指导施工、预防拱顶崩塌、保证施工

质量和安全的最基本资料，也是围岩应力状态变化最

直接的反映。围岩变形监测是及时、正确地认识岩体

的性状及其稳定性的有效手段，同时也是检验和优化

设计以及指导施工的前提。目前较为常用的监测岩体

轴向变形的仪器主要有多点变位计和滑动测微计[1-3]，

前者埋设简单、成本低、易于实现自动化监测，在现

有工程中已经得到了广泛使用，但缺点是无法获得轴

向位移的连续分布成果（锚头间隔 2～20 m，甚至间

距更大）；后者精度较高、能够得到轴向位移的连续分

布成果（间隔 1 m），但由于成本较高、观测复杂、无

法实现自动化监测等原因导致应用较少。 
在工程规模不断扩大、施工难度不断增加、信息

技术和传感技术不断突破的今天，实时、连续监测不

同深度围岩变形对指导工程施工和保证工程安全具有

─────── 

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“973”计划）项目（2013CB035900）

收稿日期：2016–03–23 

DOI：10.11779/CJGE201611020 



2094                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

非常重要的作用。随着大型水电工程纷纷开工，地下

洞室尺寸越来越大（如向家坝地下厂房 245.0 m×33.0 
m×85.5 m（长×宽×高，下同），溪洛渡地下厂房 368.1 
m×31.9 m×75.1 m，小湾地下厂房 298.4 m×30.6 
m×86.4 m，龙滩地下厂房 398.9 m×30.7 m×75.1 
m），为获取开挖过程中围岩变形的变化规律和特征，

几乎所有工程无一例外地在地下洞室群中布置了多点

变位计用以监测围岩变形，但这些监测仪器均为间断

性分布的“点性”测量，无法进行地下洞室群变形的

空间上连续性（线性）监测。仅有少数工程采用了滑

动测微计进行轴向位移监测，如水布垭、小湾、大岗

山、呼和浩特抽水蓄能电站等，但由于成本高、无法

实现自动化等原因，不适于当今水电工程无人值班少

人值守的管理理念。为了系统地获得地下洞室群围岩

的变形分布状况，进行反馈性分析，为工程开挖和支

护等施工提供安全合理的动态设计方案，对地下洞室

群围岩不同深度连续的线性变形监测是非常必要的。 
随着光纤光栅（FBG）传感技术的发展，在一些实

际工程的温度、渗流及变形监测项目中得到应用[4-15]。

为解决连续监测围岩轴向位移分布问题，通过将多支

光纤光栅位移计组装成串，准确定位法兰盘间距（标

距），利用测得的位移值可以计算出围岩不同深度连续

的变形值。结合工程实际，每个孔设计安装 20～30
支位移计，法兰盘间距取 500，1000，1500 mm，通

过将多支位移计连接成串并导出整条测线上轴向变

形，可连续测得 15～30 m 深度的围岩变形。监测时

即便某一测点出现超量程情况，也不会影响其他测点

正常监测，从而可以测量围岩的沿整条测线上轴向的

变形情况，且光纤光栅传感器具有精度高、易于实现

自动化等优点，适合于作为连续测量洞室围岩变形的

传感器。 
白鹤滩水电站地下厂房规模巨大（438 m×34 

m×88.7 m），地质条件复杂，柱状节理玄武岩和层内

层间错动带对洞室稳定性影响较大，同时开挖过程中

发现片帮和掉块现象严重，断层、陡倾角裂隙和层间

错动带发育。本文以白鹤滩水电站左岸地下厂房为依

托针对洞室围岩变形进行研究，制定针对性的应对措

施和埋设方案，从采购运输、率定检验、光缆熔接、

仪器埋设安装、保护、观测等多方归纳总结提炼出一

套有效的实施方法，具有重要的科研价值。 

 

2  监测仪器安装方法及原理 
2.1  光纤光栅位移计组的设计 

每个光纤光栅位移传感器间距 500 mm（或 1000 
mm）。连接时考虑采用法兰盘 1 和法兰盘 2 将两个位

移传感器进行连接，预拉后两个法兰盘两端间距保持

500 mm（或 1000 mm）。各组件照片如图 1 所示，各

组件通过图 2 所示进行装配得到单支光纤光栅位移

计，多支位移计通过法兰盘 1 和法兰盘 2 首尾相连后

即得到光纤光栅位移计组，连接方法如图 3 所示。 

 
图 1 光纤光栅位移计组各组件照片 

Fig. 1 Components of fiber Bragg grating displacement meter  

group 

2.2  保护设计 

为防止灌浆时仪器遭到破坏，同时隔离传感器活

动部位和水泥浆液，在光纤光栅位移传感器连接装置

外套上保护管进行保护。保护管选用 40（管壁厚 2 
mm）和 50（管壁厚 3.7 mm）的 PVC-U 管。传感

器组保护管安装完成后，两支光纤光栅传感器组成的

位移传感器组局部连接如图 4 所示。 
2.3  计算原理 

（1）光纤光栅位移计 
2

1 10 2 20 1 10[( ) ( )] [( )L A B              

2 20( )] C     ，            (1) 
式中， L 为仪器长度变化量（mm），A，B，C 为多

项式系数，A的单位是 mm/nm2，B的单位 mm/nm，C
的单位 mm； 1 ， 2 为当前光栅波长（nm）； 10 ， 20
为初始光栅的波长（nm）。 

（2）振弦式位移计 

 
图 2 单支位移传感器组装示意图 

Fig. 2 Assembly of single displacement sensor  
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0iL G R R  （ ）  ，           (2) 
式中， L 为各锚头与相应传感器两点间的位移

（mm），Ri 和 R0分别为当前和初始频模读数（Digit，
Digit =f2/1000）。 

 

图 3 法兰盘 1 和法兰盘 2 连接示意图 

Fig. 3 Connection of flange 1 and flange 2 

（3）成果对比原理 
在上游侧拱脚、顶拱、下游侧拱脚安装四点式或

五点式变位计（岩面距分别为 1.5，3.5，6.5，11.0 m
或 1.5，3.5，6.5，11.0，17.0 m）；每个光纤光栅位移

计安装孔内安装 20 支光纤光栅位移计（岩面距分别为

1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，5.0，5.5，6.0，
6.5，7.5，8.5，9.5，10.5，11.5，12.5，13.5，14.5，
15.5 m）。由于单支光纤光栅位移计测得的是其两端法

兰盘范围内的变形情况，为与振弦式多点变位计监测 
成果对比分析，参照土体位移计计算原理，以每孔的

末端光纤光栅位移计（岩面距 15.5 m）为基准，将不

同测点的围岩变形累加，得到岩面距为 1.5，3.5，6.5，
10.5，15.5 m 的围岩位移。 

3  监测设计及布置 
在左岸主厂房布置了 0+019.4 和 0+152.0 两个光

纤光栅监测断面，0+019.4 断面光纤光栅仪器布置如

图 5 所示。上游侧拱肩、顶拱、下游侧拱肩布置 3 个

光纤光栅位移计安装孔，每孔安装 20 支光纤光栅位移

计。与光纤光栅位移计对应的四点式多点变位计在两

个断面的拱脚位置。 

4  工程概况及地质条件 
4.1  洞室开挖过程 

左岸主副厂房洞开挖尺寸为 438 m×31 m（34 m）

×88.7 m（长×宽×高），计划分 10 层进行开挖，主

副厂房分层开挖示意图如图 6 所示，目前已经完成第

一层、第二层开挖，正进行第三层 III1区、III2区开挖

施工，各层开挖时间见表 1，当前开挖剖面图见图 7。 
光纤光栅位移计监测断面具体开挖时间见表 2。 

 
图 4 位移传感器保护组装示意图 

Fig. 4 Protection assembly of displacement sensor 

 
图 5 0+019.4 断面光纤光栅仪器布置图 

Fig. 5 Layout of fiber Bragg grating meter of 0+019.4 section 
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图 6 左岸厂房分层开挖示意图 

Fig. 6 Excavation at left bank of power plant 

 
图 7 厂房当前开挖剖面图（截至 2015 年 7 月 31 日） 

Fig. 7 Excavation profile of power plant (by July 31, 2015) 
表 1 各层开挖高程、区域相应时间表 

Table 1 Timetable of excavation heights and areas of each layer 
开挖层数 
及高程 

区域 开挖时间 完成时间 

上游侧 I1区 2014-05-22 2014-10-02 
下游侧 I2区 2014-06-20 2014-09-04 
上游侧 I3区 2014-10-17 2014-12-05 

第一层 
EL624.6— 

EL611.0 
下游侧 I4区 2014-09-19 2014-12-04 

II1区上游侧保护层 2015-03-15 2015-05-21 
II2区底板拉槽 2015-03-10 2015-04-09 

第二层 
EL611.0— 
EL607.4 II3区下游侧保护层 2015-03-15 2015-05-21 

III1-1上游侧底板 
左厂 0-015~0+090.0 拉槽 

上游侧 
0+062~0+300 边墙扩挖 

下游侧 
0+092~0+300 边墙扩挖 

第三层 
EL607.4— 

EL598.9 

上游侧 III1-2区 
0+180~0+250 拉槽 

正在施工 

4.2  地质条件 

岩层走向与厂房轴线小角度相交，围岩主要由

P2
2
3 和 P2

1
3 层新鲜的隐晶质玄武岩、斜斑玄武岩、

杏仁状玄武岩、角砾熔岩等组成，岩质坚硬，其中 P2
3
2

层第 7 岩性层为第二类柱状节理玄武岩，厚度约 20～
25 m，出露于#6～#8 机组边墙底部及底板部位。P2

3
2

顶部的 P2
4
2 层为厚 20～80 cm 的凝灰岩，岩质软弱，

遇水易软化，该层出露于厂房边墙中下部。 
表 2 光纤监测断面分区开挖时间 

Table 2 Time of excavation of fiber monitoring section  

监测断面 
（桩号） 

区域 开挖时间 支护时间 

上游侧 I1区 2014-08-30 2014-09-15 
下游侧 I2区 2014-07-22 2014-08-12 
上游侧 I3区 2014-12-14 2014-12-20 
下游侧 I4区 2014-09-29 2014-10-08 

上游侧边墙 II1区 2015-05-11 2015-05-18 
底板拉槽 II2区 2015-04-11 — 

0+019.4 

下游侧边墙 II3区 2015-05-06 2015-05-10 
上游侧 I1区 2014-09-14 2014-09-17 
下游侧 I2区 2014-07-28 2014-09-17 
上游侧 I3区 2014-11-25 2014-12-03 
下游侧 I4区 2014-10-10 2014-11-13 

上游侧边墙 II1区 2015-05-02 2015-05-10 
底板拉槽 II2区 2015-03-23 — 

0+152.0 

下游侧边墙 II3区 2015-05-06 2015-05-10 

断层发育 f720、f721、f717等，规模较小，主要为陡

倾角结构面，为岩块岩屑型；长大裂隙有 T720和 T721，

为陡倾角硬性结构面；层间错动带 C2斜穿厂房边墙中

下部，沿 P2
4
2 凝灰岩中部发育，错动带厚度 10～30 

cm，泥夹岩屑型。 

5  监测成果分析 
通过对光纤光栅位移计组与振弦式多点变位计连

续十个月的监测，取得了阶段性成果，为增强可比性，

本次分析将多点变位计基准值选取时间修改为对应位

置处光纤光栅位移计组的基准值日期。 
5.1  围岩变形与洞室施工关系 

各断面不同部位围岩变形统计见表 3，0+019.4 断

面光纤光栅位移计监测到的浅表部围岩累计变形量在

2.85～12.69 mm 之间；0+018.4 断面多点变位计监测

到的浅表部围岩累计变形量在 4.48～22.54 mm 之间。

0+152.0 断面光纤光栅位移计监测到的浅表部围岩累

计变形量在 1.81～6.44 mm 之间；0+152.0 断面多点变

位计监测到的浅表部围岩累计变形量在 2.58～10.00 
mm 之间。从两个断面的成果来看，光纤光栅位移计

监测到的围岩变形总体小于多点变位计。 
（1）0+019.4 断面顶拱部位的光纤光栅位移计和

0+018.4 断面顶拱部位的多点变位计监测围岩不同深

度位移–时间变化曲线见图 8，9。 
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表 3 各断面围岩变形统计表 

Table 3 Deformation of surrounding rock of different sections 
                                                 (mm) 

上游拱肩 
（拱脚） 顶拱 下游拱肩 

断面 仪器类型 
表部 10.5 

(11)m 表部 10.5 
(11)m 表部 10.5 

(11)m 

19.4 光纤光栅位

移计 
12.69 0.65 4.28 0.24 2.85 0.09 

18.4 多点变位计 22.54 3.12 4.48 2.26 5.93 5.07 

152 光纤光栅位

移计 
3.17 -0.11 2.22 1.81 6.44 -0.06 

152 多点变位计 2.58 0.78 4.04 0.41 10.00 5.81 

注：光纤光栅位移计选取的深部位移为 10.5 m 深处，多点变位计选取的深

部位移为 11 m 深处。 

 

图 8 0+019.4 断面顶拱围岩位移过程线（光纤光栅位移计组） 

Fig. 8 Process lines of displacements of surrounding rock at top of  

0+019.4 section (fiber Bragg grating displacement meter group) 

 
图 9 0+018.4 断面顶拱围岩位移过程线（多点变位计） 

Fig. 9 Process lines of displacements of surrounding rock at top of  

   0+018.4 section (multi-point displacement meter) 

a）受 2014 年 11 月 28 日 0+032.0—0+037.0 位置

处#1 排风竖井爆破施工影响，围岩位移略有增长，光

纤光栅位移计 DSzc0+019-21～40 测点监测到的围岩

位移最大变化量为 0.77 mm（1.5 m 深度），多点变位

计 Mzc0+018-2 监测到的围岩位移最大变化量为 0.98 
mm（1.5 m 深度）。 

b）受 2014 年 12 月 10 日至 2014 年 12 月 16 日上

游侧 I3区 0+013.0～0+018.0 扩挖影响，围岩位移略有

增长，光纤光栅位移计 DSzc0+019-21～40 测点监测

到的围岩位移最大变化量为 0.41 mm（1.5 m 深度），

多点变位计 Mzc0+018-2 监测到的围岩位移最大变化

量为 0.56 mm（3.5 m 深度）。 
c）由于厂房第二层、第三层开挖后厂房开挖施工

部位高度差距离顶拱逐渐增大，对顶拱围岩变形影响

较小。第二层开挖期间，光纤监测围岩变形最大变化

量为 0.86 mm（1.5 m 深度），多点变位计监测围岩变

形最大变化量为 0.64 mm（3.5 m 深度）。目前 DSzc0+ 
019-21～40 测点各深度处围岩位移处于平稳状态，

Mzc0+018-2 测点各深度处围岩位移处于平稳状态。 
（2）0+152 断面顶拱部位的光纤光栅位移计和多

点变位计监测围岩不同深度位移–时间变化曲线见图

10，11。光纤光栅位移计 DSzc0+152-21～40 测点监

测到的围岩变形目前整体表现为受拉状态。受 2014
年 11 月 26 日至 2014 年 12 月 2 日上游侧 I3区左厂

0+142.0～0+152.0 扩挖影响，DSzc0+152-21～40 监测

到的围岩位移增长 0.04 mm（1.5 深度），多点变位计

监测到的围岩位移有略微增长，最大变化量为 0.37 
mm（1.5 m 深度）。厂房第二层开挖期间，光纤监测

围岩位移增长 2.82 mm（1.5 m 深度），多点变位计监

测围岩位移增长 2.23 mm（1.5 m 深度），目前 Mzc0+ 
152-2 测点各深度处围岩位移处于平缓状态。 

 

图 10 0+152 断面顶拱围岩位移过程线（光纤光栅位移计组） 

Fig. 10 Process lines of displacements of surrounding rock at top 

of 0+152 section (fiber Bragg grating displacement meter group) 

 

图 11 0+152 断面顶拱围岩位移过程线（多点变位计） 

Fig. 11 Process lines of displacements of surrounding rock at top 

of 0+152 section (multi-point displacement meter) 

（3）由以上分析可以得出： 
a）部分多点变位计和光纤光栅位移计对围岩变形

的响应点基本一致，2015 年 6 月中旬，厂房Ⅱ层开挖

完成及支护施工逐步完善，由于第Ⅲ层开挖面距离的

增大，厂顶围岩对施工的变形响应相对较小。 
b）厂房围岩由于分层深度的不同，围岩应力状态

受开挖影响也不同，加之各层围岩性质之间存在差异，

围岩分层的位移不一致，甚至存在一定差异；厂房光

纤围岩位移与多点变位计位移存在差异原因有以下几
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点：①由于二者安装部位、测量原理不同，以及围岩

本身的特性和不确定性等因素，相近位置的两种仪器

在相同工况下所反映的围岩变形并不完全一致。如

0+18.4 断面上游侧多点变位计安装在拱脚位置，

0+19.4 断面上游侧光纤光栅位移计安装在拱肩位置，

相对来说拱脚受开挖爆破影响较大。②多点变位计埋

设于拱脚部位，而光纤光栅位移计组的传感器埋设于

拱肩部位，拱脚部位受下层开挖影响大于拱肩部位，

所以总体上光纤光栅位移计组监测到的变形量值均小

于多点变位计。 
5.2  围岩不同深度分布规律 

图 12为 0+019.4断面光纤光栅位移计组和0+018.4
断面多点变位计的岩面距–围岩位移变化曲线，图中

变形时段按#1 排风竖井爆破后（2014 年 11 月 29 日）、

0+018.4 断面附近上游侧 I3 区扩挖后（2014 年 12 月

16 日）、底板 II2区拉槽后（2015 年 4 月 16 日）、上游

侧 II1区边墙及下游侧 II2区边墙开挖后（2015 年 5 月

15 日）、当前观测日期（2015 年 8 月 29 日）进行选择。 

 

 

图 12 0+19.4（0+018.4）断面顶拱岩面距–位移变化曲线 

Fig. 12 Curves of displacements at different depths at the top of 

0+19.4 (0+018.4) section 

图 13 为 0+152 断面光纤光栅位移计和多点变位

计的岩面距–围岩位移变化曲线，图中变形时段按

0+152.0 断面附近上游侧 I3 区扩挖后（2014 年 11 月

26 日）、底板 II2区拉槽后（2015 年 3 月 23 日）、上游

侧 II1区边墙及下游侧 II3区边墙开挖后（2015 年 5 月

6 日）、当前观测日期（2015 年 8 月 29 日）选择。 

 

 

图 13 0+152 断面顶拱岩面距–位移变化曲线 

Fig. 13 Curves of displacements at different depths at the top of  

0+152 section 

图 14，15 为 0+019.4 断面光纤光栅位移计和

0+018.4 断面多点变位计监测围岩位移分布图，从图

中可以直观看到当前两种监测仪器测得的围岩变形情

况。 
（1）光纤光栅位移计测得围岩表层变形最大（距

围岩表面 1.5 m 深度），由洞壁表层逐渐向围岩深部延

伸，围岩变形由表及里呈逐渐减弱或收敛的变化趋势

（围岩最深部位—锚固观测洞底板为相对不动点，位

移为零）。 
（2）多点变位计测得围岩 3.5 m 或 6.5 m 深度变

形最大，上游侧拱脚处达 25.09 mm（6.5 m 深度），钻

孔取得岩芯显示在 6.5 m 处岩芯相对较碎。 
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图 14 0+019.4 断面光纤光栅位移计组分布图 

Fig. 14 Distribution of fiber Bragg grating displacement meter  

group in 0+019.4 section 

 
图 15 0+018.4 断面多点变位计分布图 

Fig. 15 Distribution of multi-point displacement meter in 0+018.4  

.section 

（3）虽然两种传感器得到的监测成果趋势大概

一致，但是不同深度的围岩变形值差别较大，对于光

纤光栅位移计组，除 0+152 断面顶拱位置外，几乎所

有部位孔口处位移量较大，在距离孔口 6.5 m 范围外，

变形量很小，对于多点变位计监测成果，连续性都很

好，由孔口向孔底位移量有递减的过程。由以上现象

可以看出，多点变位计测得的成果是大尺度宏观位移，

反映的是两个锚头之间的位移，而光纤光栅位移计组

是细化到 0.5～1 m 的尺度，且多点变位计传感器均位

于孔口位置，光纤光栅传感器均布于整条钻孔沿线，

受洞室爆破及开挖影响程度不同，测得的位移分布有

所不同。因此，多点变位计仅能监测到有限几个所埋

设锚头位置的位移量，无法获得更为详尽的轴向位移

分布，光纤光栅位移计组能够监测到不同深度的位移

量。 

（4）同时还可以看出，两种仪器监测到的顶拱

部位变形基本一致，而两侧相差较大，这种差异主要

与仪器埋设位置不同有关，多点变位计埋设于拱脚位

置，光纤光栅传感器埋设于拱肩，拱脚部位由于结构

自身原因产生较大应力集中，且受下部开挖影响更大，

因此拱脚变形明显大于拱肩。 

6  结    论 
光纤光栅安全监测仪器在国内地下洞室群安全监

测中成功应用的实例不多，国内光纤光栅安全监测仪

器也没有安装实施相关的规范规程。通过在白鹤滩地

下工程洞室群近一年来的监测成果及与多点变位计的

监测成果对比分析来看，得到以下 3 点结论。 
（1）多点变位计和光纤光栅位移计组对围岩变

形的响应点及变形趋势基本一致。但多点变位计受锚

头埋设相对距离限制，短则 3～5 m，长则 10～20 m，

位移量为两个锚头之间的变形，无法获得更为详尽的

轴向位移分布，仅能监测到有限几个所埋设锚头位置

的位移量，无法获得更为详尽的轴向位移分布，而光

纤光栅位移计组能够监测到连续的不同深度的轴向位

移分布状况。 
（2）厂房围岩由于分层深度的不同，围岩应力

状态受开挖影响也不同，加之各层围岩性质之间存在

差异，围岩分层的位移不一致，甚至存在一定差异，

且越靠近孔口处传感器测得的变形值受爆破和开挖影

响越大，光纤光栅位移计组能够比多点位移计更为敏

感和连续的监测到这一变形特征。 
（3）在仪器埋设后，也暴露出光纤光栅传感器

自身存在的问题，该仪器受爆破震动影响较大，对监

测成果也有一定影响，主要由于国内光纤光栅传感器

的光栅不是焊接而是胶粘固定，如改进传感器加工工

艺会使监测成果更为稳定可靠。 
本项研究解决了多点变位计和收敛计无法连续测

得围岩不同深度变形的问题，同时也规避了滑动测微

计投入大和无法实现自动化监测的问题，通过将光纤

光栅位移计连接成组，连续测得地下洞室围岩不同深

度的变形情况是合理可行的，该装置操作简单，经济

实用，具有很好的应用前景。 
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