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摘  要：非饱和土水分迁移是诱发多种地质灾害和环境岩土问题的重要因素，对其机理的认识因测试技术的不足尚不

明确。为探究主动加热光纤光栅（AH-FBG）法监测非饱和土水分迁移的效果，分析单探针和双探针 AH-FBG 法的误

差来源及分布特征，开展了一组室内土柱试验。在试验中同时采用 AH-FBG 法和传统的频域反射（FDR）法监测毛细

水上升和水分蒸发的全过程，对比单探针法和双探针法的监测精度，分析不同方法的适用工况。结果表明：基于单探

针 AH-FBG 的 3 种数据分析方法中，热导率法的监测精度最高，但是单探针法在监测毛细水上升过程中，当湿润锋刚

没过探针感测位置时，受纵向传热的影响会使得测量的含水率值偏低；相比于单探针法，双探针法受纵向传热的影响

更大，监测土体水分迁移有较大误差，误差大小与测点位置处的土体含水率值及土柱纵剖面的含水率分布情况有关；

为减小纵向传热影响，从传感器结构和数据处理两方面提出了 AH-FBG 法的改进措施。 
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Abstract: The seepage in unsaturated soils is a key factor that induces various geohazards and geoenvironmental problems, but 

the mechanism has not been clearly understood due to the limitations of measuring techniques. A series of soil column tests are 

carried out to study the performance of actively heated fiber Bragg grating (AH-FBG) in monitoring the seepage in unsaturated 

soils and analyze the error sources and distribution characteristics of the single-probe and dual-probe methods. Both the 

AH-FBG and the frequency domain reflectometry are used to monitor the whole process of rise of capillary water and water 

evaporation. The monitoring accuracy of the single-probe and dual-probe methods is compared, and the applicable conditions of 

different methods are analyzed. The results show that the thermal conductivity method has the highest accuracy among the three 

data analysis methods based on the single-probe AH-FBG method. However, when the wetting front just exceeds the sensing 

section of the probe in the process of the rise of capillary water, the measured moisture content will be low due to the influences 

of longitudinal heat transfer. Compared with the single-probe method, the dual-probe method is more affected by longitudinal 

heat transfer and has a larger error in monitoring the seepage. The error is related to the value of moisture content of soils at the 

position of the measuring point and the distribution of moisture content of soils in the vertical profile of the soil column. In 

order to reduce the influences of longitudinal heat transfer, 

the improvement measures of AH-FBG method are proposed 

from two aspects of sensor structure and data processing. 
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method; dual-probe method; evaporation; capillary water 
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0  引    言 
含水率是非饱和土的基本参量，在很大程度上控

制着土体的物理力学性质[1]。土壤中的水分迁移直接

影响植物的水循环和生长过程，且与多种地质灾害、

环境岩土问题密切相关[2]。例如，降雨入渗和毛细水

上升会增加土壤的湿度，降低土体强度和稳定性[3]；

水分蒸发可能导致土壤收缩、开裂，不仅影响土壤的

水力特性，而且会削弱土壤的工程特性[4]。因此，非

饱和土水分迁移的准确监测对于预防地质灾害、指导

工程实践具有重要的意义。 
目前，这一领域常用的测量方法主要有时域反射

法（time domain reflectometry，简称 TDR）、频域反射

法（frequency domain reflectometry，简称 FDR）、中

子仪法、电阻率法、遥感法、探针热脉冲法等。TDR
法、FDR 法是测量浅层土壤含水率的常用方法，但其

测量精度易受土壤性质的影响，且受探头埋深限制，

难以测量深部土层的含水率[5-6]。中子仪法可在不同土

壤深度进行测量，但成本高且具有放射性[7]。电阻率法

和遥感法对土体扰动小，适用于浅部地质体探测，但其

结果存在多解性，其精度易受环境因素的影响[8-9]。探

针热脉冲法利用土体导热性质的差异来测量含水率，

分为单探针法和双探针法两类[10]。该方法具有简便易

用、无放射性等优点[10-11]，但以金属探针为主，多为

单点测量，适用于土体浅表少量点位的原位监测。 
光纤感测技术在 20 世纪末开始兴起，由于光纤传

感器具有小且轻、柔且韧、抗腐蚀和电磁干扰、可移

植性和可嵌入性强等突出的优点，已被成功应用于地

质与岩土工程监测领域 [12]。利用主动加热光纤

（actively heated fiber optic, 简称 AHFO）原理，可对

埋入土体的光纤探针脉冲加热，通过监测土体温度场

来获取原位土体的含水率[13-18]。主动加热光纤光栅

（actively heated fiber Bragg grating，简称 AH-FBG）

技术是基于高精度光纤光栅测温的一种新型 AHFO 方

法，该方法将探针热脉冲法从点式测量扩展到准分布式

测量，可以实现大面积、高精度的水分场自动监测[19-22]。

但该方法应用于土体水分迁移监测的案例不多，其性

能有待进一步检验。 
本文在室内土柱试验中，用 AH-FBG 传感器对非

饱和土毛细水上升和蒸发过程进行了连续监测，分析

对比了单探针和双探针 AH-FBG 法的监测效果，并探

究了它们的误差来源，讨论了不同方法的适用工况。

相关结论能够为AH-FBG技术在地下水分迁移监测领

域的应用和完善提供参考依据。 

 

1  基于 AH-FBG 的土壤水分监测技术 
AHFO 法指对埋入土体的光纤传感器内部电阻丝

通电加热，由于水与土颗粒、空气的热导率不同，热

量在不同含水率土体中的扩散速度会存在差异，从而

通过分析土体温度变化特征可以达到测试土壤水分的

目的。本文试验采用的测温光纤传感器为 FBG 传感

器，FBG 具有反射特定波长光波的特性，应变和温度

会使光栅反射光谱中心波长发生漂移，因此可以通过

分析光栅反射光谱得出相应 FBG 的应变和温度变化

量[12]。根据装置设置和分析原理的不同，AH-FBG 法

又可以分为单探针法和双探针法两类。 
1.1  单探针法 

单探针法中，电阻丝和含有 FBG 的光纤通过封装

管组装成一根探针。利用电阻丝通电加热，向土体释

放热脉冲，同时 FBG 监测这个过程中的温度变化。由

于土体的导热性质与含水率密切相关[23-24]，可以通过

标定加热过程中的升温特征参数来测定土体含水率。

根据选取的标定参数不同，单探针法又可细分为最大

升温值法、累计升温值法和热导率法 3 种，其原理如

图 1 所示。 

图 1 单探针 AH-FBG 法监测原理 

Fig. 1 Principle of monitoring by single-probe AH-FBG method  

（1）最大升温值法（特征值法）：最大升温值 maxT
指加热过程中温度升高的最大值， maxT 与含水率之间

为负相关关系。通过标定建立两者间的经验关系，便能

根据获取的最大升温值推求待测土体的含水率[19-21, 25]。 
max 1 0  T T T   ，         (1) 

式中， 0T 为加热起始时的温度， 1T 为加热停止时的温

度。 
（2）累计升温值法：累计升温值 cumT 最早由

Sayde 等[13]提出，指的是加热过程中升温值对时间的

积分： 
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该值与含水率之间为负相关关系，应用前需要进行标

定[17]。 
（3）热导率法（斜率法）：该方法把探针看成被

均质且各向同性土体包裹的无限长线性热源[22]，结合

传热学原理可知，土体在加热持续时间为 t时的温度 
增量T与时间自然对数 ln t 间存在线性关系： 

            ln
4π

   
qT t B   ，       (3) 

式中， q为单位长度加热电阻丝在单位时间内传输的

热量，  为土体热导率， B为与土体性质相关的常

数。由式（3）可知，在加热功率不变的情况下，可以

由 T - ln t 直线的斜率推求  。由于土体含水率越

高，热导率越大，因此可以通过标定建立两者之间的 
经验关系。 
1.2  双探针法 

双探针法需要平行排布两根探针，一根用于加热

（加热探针），一根用于感测（感测探针）。加热探针

内部的电阻丝通电加热，感测探针内部的 FBG 能够监

测周围土体温度场的变化，如图 2 所示。 

 

图 2 双探针 AH-FBG 法监测原理 

Fig. 2 Principle of monitoring by dual-probe AH-FBG method 

双探针法推导假设与热导率法一致，假定加热探

针为被无限均质且各向同性土壤包裹的无限长均质线

性热源。在此理想假设下，若对加热探针脉冲加热，

则感测探针 FBG 监测的最大升温值 maxT  为[26] 

max 2

qT
e r C


 


  ，          (4) 

式中，q为加热探针电阻丝单位长度传输的热量，e为
欧拉常数（约为 0.5772），r为感测探针与加热探针间

的距离，C为土体的体积热容，为土壤各成分热容的

加权总和。由于常温下空气的体积热容（约 1.3×10-3 
J/cm3·K），远小于水和土颗粒的体积热容，可忽略空

气的影响。因此，土体的体积热容可表示为 

b s w w   C c c   ，         (5) 

式中， b 为土壤的干密度， sc 为土颗粒的质量热容， 

w 为水的密度， wc 为水的质量热容， 为土壤体积

含水率。利用式（5）可求得土壤体积含水率[27-29]。 
随着双探针理论的发展，为减小加热持续时间较

长造成的误差，Knight 等[30]对模型进行了修正，提出

了一个改进模型： 
2

max 2

1 1 5 71
π 8 3 3 8 2 3
qT

e r C
  


                

 ， (6) 

式中， 0 m/t t  ， 0t 为加热持续时间， mt 为感测光纤

温度到达最大值的时间。 
单探针法中的热导率法和双探针法都是基于理想

假设推导，要求待测土体均质且各向同性。显然，在

水分迁移的过程中，土体并不能满足理想假设。基于

此，本文在试验的基础上研究了水分迁移过程中土体

含水率分布的不均匀性对AH-FBG法含水率测量精度

的影响，分析不同AH-FBG法的误差分布特征及适用

工况。 

2  室内试验 
2.1  试验材料 

为探究AH-FBG法监测非饱和土水分迁移的可行

性和适用性，在南京大学大地探测与感知研究院开展

了室内土柱试验。试验用土为级配良好的砂土，干密

度为 1.7 g/cm3，饱和渗透系数为 1.25×10-4 m/s，土样

的粒径分布曲线如图 3 所示。 

 
图 3 土样粒径分布曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of soil sample 

试验所用的有机玻璃容器内高 65 cm，内径 24 
cm，上端开口，底端的水阀连接马氏瓶，水阀与承

土隔网高差为 5 cm。试验采用的 AH-FBG 传感器由

苏州南智传感科技有限公司定制，总长 67 cm。该传

感器由四孔刚玉管封装，内部贯穿有光纤和加热电阻

丝，光纤上串联了 5 个 FBG，栅距为 10 cm，如图 4
所示。为了验证AH-FBG法监测水分迁移的效果，本

试验同时采用频域反射技术（FDR）监测土体的含水

率，所用传感器为METER Group公司生产的EC-5型
含水率传感器，该传感器在试验前已采用烘干法进行

校准。 
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图 4 试验装置示意图  

Fig. 4 Schematic diagram of experimental equipment

2.2  试验方案 

将土烘干后分层压实填入有机玻璃容器，填土总

高度为 50 cm。在填土时竖直平行埋设两个 AH-FBG
传感器（编号为 AH-FBG-A、AH-FBG-B），传感器中

心间距为 3.1 cm。每个传感器内串联了 5 个 FBG，分

别位于距土柱底部 5，15，25，35，45 cm 高度处，在

FBG 同一高度布设 5 个 FDR 传感器。AH-FBG-A 传

感器中的加热电阻丝通过导线和加热电源连接，

AH-FBG-A和AH-FBG-B传感器中的光纤通过跳线和

FBG 解调仪连接。  
室内土柱试验包括毛细水上升试验和蒸发试验两

组。试验过程中只对 AH-FBG-A 传感器通电加热。因

此，AH-FBG-A 传感器内部加热和感测同时进行，满

足单探针法条件，故用单探针法对监测数据进行分析。

而 AH-FBG-B 传感器（感测探针）与 AH-FBG-A 传感

器（加热探针）共同构成双探针，满足双探针法条件，

故用双探针法对 AH-FBG-B 传感器监测数据进行分

析。加热过程中利用 FBG 解调仪采集各 FBG 的中心

波长读数，经数据处理可得到 AH-FBG-A 传感器的最

大升温值 maxT 、累计升温值 cumT 、热导率 、以及

AH-FBG-B 传感器的最大升温值 maxT  ，组成 1 组

AH-FBG 法试验数据。 
由于 AH-FBG-A 传感器加热功率过大、加热时间

过长会影响土柱内部水分迁移，而加热功率过小、加

热时间过短会使得AH-FBG-B传感器无法感测到明显

的温度上升，从而影响含水率测定的灵敏度。故本文

在参考前人经验的基础上[18, 31-32]，在试验开始前选用

不同加热功率对 AH-FBG-A 传感器主动加热以测试

传感器的升温效果。根据测试结果综合考虑，本试验

选取单次加热功率为 39.7 W/m，加热时间为 12 min，
以使得单探针法和双探针法同时适用。 

在毛细水上升试验中，利用马氏瓶给土柱供水，

保持马氏瓶水位面与承土隔网高程一致。试验初期由

于毛细水上升速度较快，将传感器加热、采集数据的

时间间隔设置为 30 min。随着毛细水上升速度逐渐减

小，不断增大数据采集的时间间隔。毛细水上升试验

总共历时 27 d，得到 20 组 AH-FBG 法试验数据。 
在蒸发试验开始前，将马氏瓶抬高，通过底部水

阀给土柱给水，直到水面没过土柱顶面，关闭水阀后

使土柱自然蒸发。蒸发试验中每隔 1~2 d 采集一次监

测数据。蒸发试验历时 53 d，得到 20 组 AH-FBG 法

试验数据。需要说明的是，在蒸发试验中容器底部不

慎出现少量漏水的情况，对水分迁移产生了一定影响。 

3  试验结果与分析 
3.1  单探针法监测精度 

毛细水上升试验和蒸发试验共获取了 40 组

AH-FBG 法试验数据。利用其中 AH-FBG-A 传感器的

监测数据对单探针 AH-FBG 法的监测精度进行分析。 
由图 4 可知，AH-FBG 传感器内的加热电阻丝和

光纤与刚玉管之间为空气充填，由于空气与管壁热性

质差异较大，且不能保证传感器内的电阻丝和光纤全

长都位于管孔中同一位置，因此探针内各点的传热效

应有所不同。同时，土柱不同位置处的密实度不可避

免地存在差异。因此，为提高监测精度，需将 AH-FBG
传感器中的 5 个 FBG 分开标定。从 40 组 AH-FBG 法
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试验数据中随机挑选 20 组，用于拟合单探针不同数据

分析方法中的标定参数（ maxT ， cumT ， ）与体积

含水率 之间的标定关系。标定曲线如图 5 所示，由

幂函数拟合而成。 

 

 

 

图 5 单探针法标定曲线 

Fig. 5 Calibration curves by single-probe method 

由图 5 可知，土体含水率越高， maxT 和 cumT 越

小，越大。3 种单探针方法都是在低含水率时标定

曲线斜率较大，灵敏度高，随含水率增加斜率放缓，

灵敏度降低。由表 1 可知，标定曲线拟合都有较高精

度，热导率法拟合公式的指数绝对值最大，说明热导

率法的标定曲线斜率放缓幅度最小，相较于其他两种

方法在高含水率时具有更高的灵敏度。 
本文用除标定外剩余的 20 组 AH-FBG 法试验数

据对标定曲线（表 1）推求含水率的准确性进行验证。

如图 6 所示，最大升温值法与累计升温值法在低含水

率范围内（ ≤0.2 m3·m-3）的测量效果较好，在高含

水率范围内的测量误差相对较大。这主要是由于这两

种方法标定曲线在高含水率时灵敏度较差， maxT 和

cumT 的测量误差对依据标定曲线换算得的含水率影

响较大。整体而言，单探针 3 种方法中热导率法在整

个含水率范围内的测量效果最好。 
表 1 单探针法标定曲线拟合公式及拟合效果 

Table 1 Fitting formula and results of calibration curve by  

single-probe method 

分析

方法 
FBG 高

程/cm 
y= axb 

R2 RMSE 
系数 a 指数 b 

 
最大 
升温 
值法 

45  
35  
25  
15  
5  

6.925 
9.951 
9.696 
9.290 
8.032 

-0.301 
-0.342 
-0.280 
-0.324 
-0.358 

0.958 
0.990 
0.980 
0.943 
0.992 

2.915 ℃ 
0.877 ℃ 
1.407 ℃ 
0.907 ℃ 
0.271 ℃ 

 
累计

升温

值法 

45  
35  
25  
15  
5  

4798 
6680 
6403 
6241 
5519 

-0.261 
-0.293 
-0.246 
-0.280 
-0.310 

0.953 
0.989 
0.988 
0.916 
0.992 

1516 ℃·s 
485.8 ℃·s 
515.3 ℃·s 
598.0 ℃·s 
146.3 ℃·s 

 
热导 
率法 

45  
35  
25  
15  
5  

5.333 
3.002 
2.899 
3.312 
5.024 

0.525 
0.598 
0.473 
0.557 
0.657 

0.958 
0.992 
0.958 
0.975 
0.988 

0.108 W·m-1·℃-1 
0.087 W·m-1·℃-1 
0.114 W·m-1·℃-1 
0.102 W·m-1·℃-1 
0.103 W·m-1·℃-1 
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图 6 单探针法测量值与 FDR 法测量值比较 

Fig. 6 Comparison of single-probe method and FDR method 

除此之外，图 6 中存在 3 个特殊点，A点在所有

验证数据中偏离 1∶1 线最为明显，测量误差最大，B，
C两点是在 0≤ ≤0.05 m3·m-3的范围内偏离 1∶1 线

最大的两点，且这 3 点的单探针法含水率测量值均低

于 FDR 法测量值。A，B，C 三点分别由 AH-FBG-A
传感器内部距土柱底面 5，25，35 cm 高度处的 FBG
测得，是毛细水上升湿润锋刚没过对应高度 FBG 时测

得的数据。以湿润锋面为界，上层为干土，导热能力

弱，升温大；下层为湿土，导热能力强，升温小，使

得不同含水率土层间存在纵向温差。由热力学第二

定律可知，热量会自发地从高温物体向低温物体传

递[33-34]。因此，随着加热过程的持续，热量会从低含

水率位置向高含水率位置传递，产生纵向传热。基于

此，在毛细上升湿润锋刚没过 FBG 时，相比于埋设于

相同含水率土体但沿传感器纵向含水率分布不存在明

显差异的 FBG，湿土层 FBG 测得的升温过程会受到

纵向传热的影响， maxT ， cumT 的值会相应增大，所

求值变小，从而使得含水率测量值低于含水率实际

值。由于纵向传热受控于土体含水率分布梯度，因此，

单探针法含水率测量误差受以湿润锋为界的干湿土层

的含水率差值的影响，含水率差值越大，误差越大。

图 6 中 A 点的误差最大，正是因为距土柱底面 5 cm
高度处的 FBG 在湿润锋面刚没过时上（干土）下（湿

土）两层土的含水率差值最大。 
图 7 反映了单探针法的测量效果，整体而言，单

探针 3 种方法测量的均方根误差 RMSE 都较小，说明

单探针AH-FBG法能较好地描述土体毛细水上升和蒸

发过程的水分迁移情况，都可用于土体水分迁移监测。

但也能发现距土柱底面15 cm高度处的FBG含水率测

量误差相对较大，这主要是由于单探针法的测量精度

依赖于标定精度，该高度处 FBG 拟合标定曲线时低含

水率范围的数据量较少，相对于其他高度处的 FBG，

标定曲线准确性较差。 

 

图 7 单探针法测量效果 

Fig. 7 Predicted effect by single-probe method 

3.2  双探针法监测精度 

本文从毛细水上升试验和蒸发试验获取的试验数

据中各挑选 10 组 AH-FBG-B 传感器的最大升温值

maxT  数据，依据式（4）～（6）处理得土体的体积热

容值C（图 8）和对应的含水率值 （图 9）。 

 

图 8 体积比热容与含水率 

Fig. 8 Volume specific heat capacity and water content 

 

图 9 双探针法测量值与 FDR 法测量值比较 

Fig. 9 Comparison between dual-probe method and FDR method 

由图 8 可知土体的体积热容与含水率间的线性拟

合关系式为 2.39 0.77 C 。由式（5）可知，C与
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间的比例系数为 w w c ，常温下通常取 4.2 J·cm-3·K-1，

图中线性拟合的斜率为 2.39，两值差距较大，说明本

文试验中双探针法求得的土体体积热容有较大误差。 
图 9 显示了双探针法的土体含水率测量效果，在

含水率较低时（ ≤0.2 m3·m-3），双探针法测量值大

多高于 FDR 法测量值，而在高含水率范围（ ＞0.2 
m3·m-3）内测量值普遍较低。整体而言，试验中双探

针 AH-FBG 法监测的土体含水率误差较大，不能准确

反映土体水分迁移情况。 
图 10 由在毛细水上升和蒸发过程中 FDR 传感器

和双探针 AH-FBG 法测得的土壤含水率数据得到，反

映了土柱的水分迁移趋势。由于单探针 AH-FBG 法含

水率测量精度较高，监测效果较好（表 1，图 7），由

单探针方法测得的土柱水分迁移趋势云图与由 FDR
法测得的云图大致相同，故此处不再赘述。 

 

图 10 毛细水上升过程和蒸发过程水分迁移趋势 

Fig. 10 Changing trend of moisture migration during capillary rise  

and evaporation 

由图 10 可知，相比于作为验证的 FDR 法，双探

针法监测的土柱含水率值整体误差较大。误差主要由

试验过程中土柱纵剖面各高度位置处的含水率分布差

异引起。在双探针法监测过程中，低含水率位置升温

快，高含水率位置升温慢，土体纵向存在温差，出现

纵向传热。相比于双探针法的理想假设条件，在纵向

传热作用下，感测探针内部的 FBG 测得的最大升温值

maxT  会发生变化。低含水率位置 maxT  变小，高含水

率位置 maxT  变大，从而使低含水率位置处的双探针法

含水率测量值偏大，高含水率位置处的测量值偏小，

测得的含水率范围变小，与图 9 显示的数据误差分布

情况相符。由于 AH-FBG-A 传感器加热电阻丝与

AH-FBG-B 传感器光纤间存在封装管和土体两部分，

因此纵向传热也包括探针传热和土体传热两部分。 
纵向传热是由土体纵向含水率分布差异引起，与

土体纵向含水率分布梯度有关。图 11 给出了双探针法

含水率测量误差与土体纵向含水率分布梯度之间的关

系。图 11 中，中间的 FBG 测点（15，25，35 cm），

其含水率分布梯度由该测点与相邻两个测点的含水率

差值的绝对值之和除以相邻两测点间的距离得到，两

端的 FBG 测点（5，45 cm）由与相邻测点的含水率差

值绝对值除以距离得到。图中散点的不同颜色对应

FDR 法实测的含水率值。 

 

图 11 双探针法含水率测量误差分布 

Fig. 11 Error distribution of water content measured by dual-probe  

method 

由图 11 可知，整体上说，在土体蒸发和毛细水上

升过程中，双探针法的含水率测量误差会随着土体纵

向含水率分布梯度的增加而增大。但在图中的 A、B
区域，含水率梯度增大，测量误差反而变小。这是由

于位于 A、B区的测量点，监测时 FBG 测点周围土体

的含水率值较低。由式（4），（5）可知， maxT  与C间

为反比例关系，而C与 之间存在线性关系，即 maxT 
随 增加呈现双曲线型递减变化。纵向传热直接影响

maxT  的测量值，在土体含水率较小时，相同 maxT  误

差所引起的双探针法含水率测量误差要小于土体含水

率较高的情况。由此可知，纵向传热引起的测量误差

不仅与土体纵向含水率分布梯度相关，同时会受到测

点位置处的土体含水率值的影响。 
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除此之外，由图 10，11 可以看出，整体而言，

双探针法对毛细水上升过程的监测效果要好于蒸发过

程。这是由于在毛细水上升试验过程中，土柱的含水

率顶部低、底部高，加热过程中纵向传热只存在一个

方向，即由顶部向底部传递，受纵向传热影响较小。

而在蒸发试验过程中，由于底部渗漏，土柱中部含水

率最高，顶部、底部相对较低，纵向传热存在两个方

向，即由顶部、底部向中部传递。相比于毛细水上升

试验的监测过程，蒸发试验的监测过程中的纵向传热

速度更快，受纵向传热的影响更大，双探针法的测量

误差更大（图 12）。总的来说，在土体含水率沿传感

器纵向方向单调变化时，若纵向含水率分布梯度小于

0.5（m3·m-3）/m，双探针法含水率监测精度较高。含

水率分布非单调变化时纵向传热引起的测量误差较

大，而在监测土体含水率较低时的监测精度较高。 

 

图 12 纵向传热示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of vertical heat transfer 

相比于单探针法，双探针法的试验装置更为复杂

且布设要求更高，但可以依据热容与含水率之间的函

数关系直接求解，省去标定过程。单探针法和双探针

法都会由于土体含水率纵向分布差异引起的纵向传热

造成含水率测量误差，但其中单探针法受到的影响较

小，监测精度明显高于双探针法。 
由于在非饱和土水分迁移监测中含水率分布差

异不可避免。因此，需要根据待测场地的土性、气候

特征、监测精度要求等因素综合确定场地的含水率监

测方案。相比于渗透性高的砂土土层，渗透性较低的

黏土土层，其水分迁移速度较慢，纵向含水率分布差

异较小，更适合使用 AH-FBG 法进行监测。若待测场

地由多层持水性差异较大的土层构成，其纵向含水率

分布差异通常较大，且传热方向不单一，双探针法的

监测精度较低，更适合用单探针法进行监测。 
为减小土体含水率纵向分布差异带来的 AH-FBG

法含水率测量误差，从两方面提出了改进措施： 

（1）减少纵向传热。纵向传热包括探针传热和

土体传热两部分。一般来说，为使得 AH-FBG 传感器

内部加热电阻丝的热量能有效传递到土体，引起土体

较明显的热响应以测定含水率，传感器封装管的导热

性能普遍较强。通常封装管的热导性远高于土体，热

量主要沿传感器纵向传递。因此，为减小纵向传热的

影响，可考虑在 AH-FBG 传感器制作过程中沿纵向在

封装管内加入由低导热性能材料制成的薄隔热夹层，

以减少纵向传热，提高含水率监测精度。 
（2）对监测数据进行修正。由于土体结构的复

杂性，很难对其中的纵向传热过程定量分析。但由于

纵向传热是由土体纵向含水率分布差异引起，可考虑

结合能反映含水率分布特征的数据对AH-FBG法含水

率测量值进行修正，这个过程可借助人工智能算法强

大的非线性数据映射处理能力。目前，笔者正在开展

试验、丰富数据，以探究利用人工神经网络算法改进

AH-FBG 法含水率监测技术的可行性。 

4  结    论 
本文开展了室内土柱试验，采用 AH-FBG 法监测

了非饱和土的毛细水上升和蒸发过程，分析对比了单

探针和双探针法的监测效果，探究了它们的误差来源

及改进方法，讨论了不同监测方法的适用工况，得到

以下 4 点结论。 
（1）整体而言，基于单探针 AH-FBG 的 3 种数

据分析方法都能较好地描述土体毛细水上升和蒸发过

程的水分迁移情况，都能较好适用于非饱和土的水分

迁移监测。其中，热导率法的测量效果最好。 
（2）采用单探针法监测毛细水上升过程时，当湿

润锋刚没过 AH-FBG 探针感测位置时，受纵向传热的

影响会使得测量的含水率值偏低，误差大小与湿润锋

面上下两层土的含水率差值有关，两者间呈正相关关

系。 
（3）相比于单探针法，双探针法受纵向传热的

影响更大，监测土体水分迁移有较大的误差，误差大

小与测点位置处的土体含水率值及土柱纵剖面的含水

率分布情况有关。 
（4）基于试验结果从传感器结构和数据处理两

方面提出了 AH-FBG 法的改进措施，以降低纵向传热

的影响。 
本文通过室内土柱试验研究了AH-FBG法在非饱

和土水分迁移感测中的适用性，但室内试验在试验尺

度、边界条件和原位土体性质等方面均存在一定的局

限性。目前，课题组正在四川成都、甘肃会宁和重庆

奉节等地开展现场监测示范，为该技术的完善和推广
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应用提供进一步的数据支撑。 
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