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引言 

大坝的安全监测对于人们的正常生活及安全有着至关重要的作用，国家也特别重视监测

手段的进展情况。我国在 50-70 年代兴修的一批水库大坝，因当时水平所限，基本上没有安

装坝体安全监测系统。随着服役年限的不断延长，这一批库、坝已呈现出不同程度的病险状

态，被列为病险库坝。在对其进行维护的同时，亟待安装一批现代化的安全监测系统对其状

态进行实时监控，据统计，我国在建的新库坝以及需要监测的病险库坝总计有 4000 多座，

还有大量的江河护提安全监测配套工程。鉴于上述情况，病险库坝急需采取有效手段监测和

评定其安全状况、修复和控制损伤。在不可抗拒因素下预警，新建的库坝应积极考虑增设长

期的“健康”监测与损伤控制系统，实时地把握工程结构的全寿命质量与安全状况，确保大坝

结构的安全、适用和耐久性。 

光纤光栅(简称 FBG)是近 10 年来出现的一种新型智能传感元件，开始应用于桥梁、大

坝、建筑等工程领域。光纤传感用于大坝监测比之传统技术具有明显优势：(1)精巧轻柔，不

致影响埋设部位的混凝土的性能和力学参数，不影响观测值的代表性：(2)稳定性好、耐腐蚀、

抗电磁干扰、准分布测量、体积小、重量轻、结构简单和精度高。 

本节介绍了利用自行开发的管式光纤光栅应变传感器检测了混凝土结构内部的应变变

化，成功监测了碾压仿真混凝土大坝坝段模型在动荷载作用下的弹性应变和启裂应变变化趋

势。 

模型设计及激励系统 

通过初步的稳定和应力应变分析，在地震工况下，现大坝体型难以满足抗滑稳定和应力

应变控制要求。因此，除了进行数值分析以外，进行大坝动力反应和地震破坏模型试验是十

分必要的。本项目对混凝土重力坝进行振动台模型试验，通过试验确定大坝的地震安全性。 

该模型采用仿真混凝土材料制作而成，是一种采用水泥、重晶砂、矿石粉、速凝剂等材

料配合并严格控制含水量和碾压施工工艺，制成的一种低强度的混凝土仿真材料。此种仿真

材料具有较好的线弹性和破坏断裂脆性，同时由于采用与混凝土材料近似的配方,具有与混

凝土材料比较相似的材料应力-应变曲线、材料累积损伤曲线和材料断裂特性。同时，由于

这种仿真材料的低强度，可以比较方便地进行从结构弹性微振、弹塑性强振直到断裂破坏的

各个不同阶段的全过程模型动力模拟试验。是用来模拟碾压混凝土大坝的理想材料。 

根据 Ansys 软件分析结果，如图 7.1 所示，我们在 3 个薄弱部位安装了光纤光栅应变传



感器。该传感器为自行封装的管式光纤光栅应变传感器。 

图 7.1  Ansys 分析结果 

模型试验的激励装置采用大型电-液伺服控制地震模拟系统。该系统由振动台、驱动系

统、中心控制系统组成。能进行水平和竖直两个方向的激振，可产生的最大加速度为 1.0g

（水平）、0.7g（竖直），工作频率为 0-50Hz。 

传感器布设方法 

根据规范反应谱，在薄弱部位（图 7.1）距离表皮 10mm 混凝土内部埋入光纤光栅(FBG)

传感器，用以测试在地震荷载作用下的应变变化。  

由于碾压混凝土在凝结硬化前属于干性松散材料，同时，在大坝模型的制作过程中，需

要对混凝土进行碾压，这对光纤光栅的布设很不利。为了便于安装传感器和碾压成型，本试

验采用钢板模具，在布设传感器的相应位置留设预留孔（图 7.2），先将预留孔封好，待混凝

土碾压结束后，将有铁板盖板的预留孔打开，按指定位置结合传感器的大小挖进 10mm 深度

的方孔，将传感器放入固定后，用碾压混凝土一边填塞一边碾压，达到要求的碾压次数和混

凝土填满孔道为止，然后将安装孔盖板用螺钉封好，待混凝土凝结硬化到要求的龄期后就可

以拆模进行试验。 



 

图 7.2  光纤光栅（FBG）传感器安装方法 

数据采集系统 

使用光纤光栅四通道解调系统监测 B 的变化。该设备集成了扫频激光光源和可调光纤

滤波器解调模块，仪器的扫描频率为 10Hz，波长分辨率为 1pm。工作波长范围为 1510-1590nm。

可以同时检测 32 路光信号,通过数据采集卡与计算机联机,由采集软件自动记录 B 的变化。 

试验过程 

对碾压仿真混凝土重力坝进行了多组的动力模型试验。对排砂坝段和挡水坝段进行现场

观测和应变分析。在白噪声、正弦波、随机波三种动力荷载作用下，对碾压仿真混凝土大坝

坝段模型结构各个工况下的应变进行分析。 

1． 白噪声作用确定基频范围 

对坝段进行白噪声激励，可以初步确定坝段的基频范围。如 

图 7.3 为坝段 FBG-1 光纤传感器测得的基频范围，两种坝段基频都在 30Hz-50Hz 范围

内，在 40Hz 左右摆动。 



 

图 7.3  坝段基频范围的确定 

 

图 7.4  坝段基频的确定 

2． 正弦波作用确定基频 

根据测得的基频范围,对坝段进行了正弦波激励,进一步来确定坝段的基频。如图 7.4 所

示，39Hz 峰值点的应变最大，为光纤传感器测得的基频。在正弦波的激励下，光纤光栅传

感器测得的大坝模型的应变响应波形与输入的正弦波型虽有响应滞后现象，但是它们的基本

变化趋势是一致的（图 7.5），说明埋入碾压混凝土内部的光纤光栅传感器能够准确监测到大

坝模型的应变变化趋势，为大坝在地震作用下的应变分析提供可靠依据。 



 

图 7.5  正弦波输入波形与传感器响应波形对比  

3． 随机波激励下坝段的响应分析 

混凝土大坝震害的特点是动态断裂，因此可选择大坝薄弱部位（一般为重力坝的头部）

首次出现裂缝时的光纤光栅应变反映作为大坝健康状况的评价指标。采用现场实际观测与光

纤光栅传感器监测数据对比分析的方法，对在地震荷载作用下的大坝模型进行应变分析。 

随机波激励下光纤光栅传感器监测到的应变响应 

1． 厂房坝段 

 

图 7.6  厂房坝段光纤光栅传感器布置图 

表 7.1  光纤光栅（FBG）传感器布置位置及波长 

厂房坝段 1#FBG） 2#FBG 3#FBG 



波长 1525.2 nm 1545.1nm 1546.9nm 

 

图 7.7  模拟引水管道发电厂房坝段模型破坏状态 

 

图 7.8  厂房坝段在不同地震作用下的应变响应 

由现场实验观测和光纤光栅（FBG）应变监测的数据对比分析可知，对于厂房坝段，

地震输入到第五级，大坝开始启裂，模型不同位置 3 个光纤光栅的应变幅值同时出现了明

显的衰减趋势（见图 7.8），FBG-1 测得最大启裂应变 13.84 （图 7.8）。此时开裂坝段不

能保持弹性的整体工作状态。在峰值应变发生以前，坝段处于整体的弹性工作阶段，3 个

光纤光栅传感器测得的应变变化趋势是均匀一致上升的。坝头启裂后，随着地震输入加速



度的增加，3 个光纤光栅的应变幅值都开始衰减。地震输入第 6 级后，FBG-1 测得的应变

幅值衰减最快，FBG-2 处于坝体的中部，应变衰减要比 FBG-3 快一些，FBG-3 衰减的最

慢，这正是大坝的开裂从坝头开始随着震级的增加和质量中心的不断转移而逐渐向坝基发

展的结果。 

表 7.2  厂房坝段现场观测记录 

厂 房 坝 段 

等级 破坏描述 坝顶加速度(S) 

1  0.855 

2  0.924 

3  1.4 

4  2.11 

5 35cm 背水面出现裂缝 2.79 

6  2.36 

7 坝顶部出现裂缝 1.98 

8 42cm 迎水面出现裂缝 1.89 

9  1.48 

10  1.48 

11 78cm 坝腰开裂 1.09 

12  0.987 

 

2． 挡水坝段（模拟碾压层） 

 

图 7.9  排沙挡水坝段光纤光栅传感器布置图 



表 7.3  挡水坝段光纤光栅（FBG）传感器布置位置及波长 

挡水坝段 1#（FBG-

1） 

2#（FBG-

2） 

3#（FBG-

3） 

波长 1525.2 nm 1545.1nm 1546.9nm 

 

图 7.10  挡水坝段破坏状态 

表 7.4  挡水坝段现场观测记录 

挡 水 坝 段 

等级 破坏描述 基底加速度(S) 

1  0.083 

2  0.181 

3 上部横缝出现裂缝 0.342 

4 上部 23cm 处裂缝贯通，上部横缝发展 0.549 

5 光纤处混凝土横缝开裂 0.712 

6 中部横缝开裂 0.864 

7 中部裂缝发展 1.009 

8 下部横 缝开裂 1.178 

9 中部裂缝扩展 1.356 

10 中部裂缝贯通 1.451 

挡水坝段在地震输入三级的情况下，距离坝顶 230mm 左右出现贯通的裂缝；继续激

振，中部横缝在原型地震输入六级左右的情况下开裂，十级的情况下，中部裂缝贯通（表

7.4、图 7.11）。  



挡水坝段的模型预先设置了横缝（图 7.11），来模拟碾压薄弱层对大坝的影响。碾压层

薄弱是造成挡水坝段在地震输入到第三级的时即开裂的原因；而排砂坝段无碾压薄弱层，

地震输入到第五级开始出现裂缝。 

挡水坝段在弹性阶段测得的应变幅值衰减规律与坝段基本相同。当地震输入到第 3 级

的时候，大坝头部开裂，此时最大启裂应变是 67.21 （图 7.12）。由于出现裂缝，FBG-

1 在第四级地震时应变幅值开始减小。地震输入到第五级时，由于裂缝扩张，使得在

1#FBG 传感器位置产生应力集中，应变幅值达到最大值，在第六级地震时，因为预先设置

的横缝薄弱层在 1#FBG 传感器处完全断开，应变幅值急剧衰减；而位于坝脚下的 FBG-3

观测的应变在坝头开裂后比 FBG-2 的应变幅值要大，这是由于坝腰横缝薄弱层对整体的削

弱，改变了质量中心的位置，加大了坝脚处的应变幅值变化。 

 

图 7.11  挡水坝段模型裂缝扩张情况 

 



图 7.12  挡水坝段在不同地震作用下的应变响应 

3． 挡水坝段（模拟水压力） 

 

图 7.13  挡水坝段模型及光纤光栅传感器布置 

表 7.5  挡水坝段光纤光栅（FBG）传感器布置位置及波长 

挡水坝段 1#FBG 2#FBG 3#FBG 4#FBG 

波长 1543 1525 1546 1550 

 

图 7.14  挡水坝段模拟静水压力模型裂纹扩展图 



表 7.6  坝段裂缝扩张情况 

挡 水 坝 段 

等级 破坏描述 基底加速度(S) 

1  0.083 

2  0.181 

3 上部横缝出现裂缝 0.342 

4 坝顶出现贯通裂缝 0.549 

5 上部横缝贯通 0.712 

6  0.864 

7 上部横缝向下发展 1.009 

8 下部出现裂缝，上部横缝扩张 1.178 

9  1.356 

10 下部裂缝扩张 1.451 

 

图 7.15  挡水坝段模拟水压力模型光纤光栅应变传感器应变变化 

该挡水坝段模拟了静水压力，但没有模拟碾压层。该模型裂纹扩展情况如图 7.14 所示。

在输入地震第 3 级时，模型上部横缝出现裂缝。由于裂缝位置远离光纤光栅传感器，因此传

感器所测得应变幅值仍继续增加，但增加趋势减缓。在地震第 4 级，应变幅值达到最大值。

在地震第 5 级，上部横缝贯通，光纤光栅传感器所测得应变幅值开始减小，在此之后，随着

地震级数的增加，裂缝的进一步扩张，坝顶和坝腰的应变幅值均呈减小趋势。 

健康状况评价 
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由光纤光栅传感器应变响应的观测可知，三个坝段在应变幅值衰减之前，都处于弹性阶段，

随着地震输入加速度的增加，应变幅值的变化趋势是一致上升的，当出现应变幅值明显衰减后，

坝体失去整体性，质量重心位置改变，两个坝体应变幅值总体的变化趋势是衰减的，但是，衰

减的速度和平缓程度是各自不同的。特别是挡水坝段碾压横缝薄弱层的存在，对坝体整体性的

影响在裂缝出现后所表现的应变响应与无碾压横缝的排砂坝段坝体响应是不同的。由此，可以

断定，埋入混凝土内部的光纤光栅传感器可以准确监测到坝段应变响应的不同情况。 

 

 

 

图 7.16  排砂坝 FBG-1 监测（五级地震）峰值点应变 

 

图 7.17  挡水坝段 FBG-1 监测（三级地震）峰值点应变 

小结 

本试验采用自行开发的毛细钢管封装的光纤光栅应变传感器监测了碾压仿真混凝土大坝

模型在不同工况下的动力应变反应特性，结果显示： 

(1) 该封装结构可以有效地保护 FBG 在混凝土浇注过程中的存活；分段振捣法可以实现
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将封装传感器埋入到指定位置，并保证振捣的顺利进行；但是该方法会引起应变传递损失， 需

对测量结果进行修正。先碾压成型，后开孔埋入的传感器埋设技术，可以保证其在碾压混凝土

大坝模型中埋设位置的准确性。 

(2) 采用钢管封装结构可以准确测量在小应变范围内（试验梁弹性范围）混凝土的拉应变。坝

段幅值应变曲线开始出现明显衰减的趋势，预示大坝的整体性开始受到破坏，可以对大坝健康

状况进行监测和预警，也可以对大坝在各个震级作用下损伤程度给与客观的评价。 

 

 


