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冻土路基变形场光纤阵列监测体系研究
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高寒高海拔地区道路工程安全与健康国家重点实验室)

摘要:为适应青藏高原多年冻土区恶劣环境,应对高原多年冻土区路基融沉变形局部变

位大、纵向形态变化急剧、分布范围广等问题,有必要研发一套高精度、高韧性、适应大变形并

具有自动化功能的高等级公路病害监测体系。该文以布拉格光栅光纤传感监测技术为基础,

提出光栅光纤位移阵列传感器设计方法,基于克里金空间插值理论,选取最小估计均方差、平

均预测精确度作为变形场预测的评估因子,结合监测成本估算开展光纤阵列优化布置分析,

提出基于空间插值优化的冻土路基变形场自动化监测系统。研究结果表明:光栅光纤位移阵

列传感器优化设计参数为横向间距2m、纵向间距4~6m,结合克里金空间插值理论,可实

现由点及线、由线及面的冻土路基浅层、深层区域变形精准监测和预估;设计的光栅光纤位移

阵列传感器具有测量精度高、可变大量程、稳定耐用等优点,易于搭建可扩充、可复制的长期

组网监测体系,对实现冻土路基区域性大变形的自动化监测和不均匀沉降灾害的云端化识别

具有借鉴意义。
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　　中国多年冻土主要分布在东北大、小兴安岭、松嫩

平原北部以及青藏高原地区,面积达215万km2,占中

国国土面积的22.3%。随着社会经济的迅速发展,青
藏高原多年冻土地区人类工程活动越来越频繁,在人

类工程活动和环境气候转暖的双重背景下,多年冻土

地区出现冻土地温升高、活动层厚度增加、冻土面积减

少,进而导致热融变形等工程灾害逐年增加,特别是对

于公路工程,由于黑色路面的强吸热作用,对路基下伏

多年冻土层的扰动更为剧烈,路基病害更为严重。
多年冻土地区频发的路基融沉病害长期以来一直

是冻土工程界的核心研究内容,针对多年冻土路基稳

定性问题,一系列特殊路基工程措施被应用在青藏公

路上。
随着监测技术的更新,寒区公路工程测量方法逐

渐向采集智能化、传输无线化、存储系统化发展。特别

是光学测量方法、空间大地测量方法等由于监测范围

广、耗费人力少、智能化程度高而在寒区工程中应用前

景广阔,如三位激光扫描技术、合成孔径雷达测量技

术、星载SAR差分干涉测量技术在多年冻土区工程监

测中已开展广泛应用,其精度可以达厘米级,具有监测

范围广、精度高、成本低、全天时全天候等众多独特优

势。张伟朋开展了基于三维激光扫描点云数据的高原

公路路基变形规律和灾变特征研究;李震等、谭衙霖

等、丛充将差分干涉测量技术应用于青藏线多年冻土

区路基变形监测、交通走廊地表变形监测。新型监测

技术在冻土工程领域的引进应用为冻土区工程安全增

添了“砝码”,但在高频采样条件下,三维激光扫描技

术、合成孔径雷达测量技术、星载SAR差分干涉测量

技术等监测成本较高,且只能观测到监测对象表面的

变形特征,在受到地面遮盖物或遮挡物影响时,难以保

证采样的完整性和连续性。
光纤监测技术是岩土工程检测中的一种新技术,

近年来在岩土工程监测中得到广泛应用。该技术具有

高精度、满足长期监测需求、易于组网采样的特点,并
且完全适应高原低温、大温差、暴风雪频繁、强辐射的

恶劣环境。基于此,该文以高海拔高寒地区公路路基
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变形场监测为研究对象,引入布拉格光栅光纤传感监

测技术,提出适用于冻土路基变形场监测的传感器优

化的决策机制和布置算法,设计研发高精度、高韧性、
适应大变形的光栅光纤阵列传感,形成冻土路基变形

场监测一体化布设施工方法,研究内容可为青藏公路

以及寒区公路工程监测体系的建立提供参考。

1　光栅光纤阵列传感设计

根据对青藏公路、214国道、共玉高速公路等多年

冻土地区公路病害的调查和分析,多年冻土地区公路

沉降病害主要是由于多年冻土的冻融变化所引起,由
于路基下部的多年冻土热状况发生变化,导致多年冻

土层融沉变形致使路基发生不均匀沉降,表现为局部

变形大、纵向变形形态变化急剧、病害分布范围广,多
年冻土路基灾害监测重点之一为路基变形。因此,变
形监测应满足面向区域化监测的要求,设计为传感阵

列形式,避免传统散点联动布设方式以节约部分成本,
同时还需要满足冻土路基大变形沉降监测的需求。

针对冻土路基变形范围广、变形变位大的特点,开
展面向区域化的变形监测传感设计。将多个串联的光

栅光纤压力传感器通过三通间隔连接布置到满载防冻

液且密封连通的液位管上,设定液位管首端布设的传

感器为基准液位压力测点,通过测量各个传感器位置

处的液位压力,与基准液位压力的液位压力差值即代

表各测点相对基准点的液位高差,可计算得出各个测

点的相对高程变化,计算式为:

ΔH=μA-μB

γω
(1)

式中:ΔH 为测点A、B 之间的液位差;μA、μB 分别为

测点A、B 处的液位压力;γw 为防冻液的重度(冰点

60℃时为10.92kN/m3)。
根据式(1),所设计的传感器满足最小测量单位1

mm 时,需要测量的液位压力约为0.011kPa,即光栅

光纤压力传感器的测量分辨率应大于0.011kPa。同

理,为满足路基大变形沉降的测量,光栅光纤压力传感

器的测量范围设计为5~10kPa,即可满足0.457~
1.373m 变形量程的测量。设计选取高精度光栅光纤

压力传感器,其技术指标列于表1。
将准分布式压力传感器的液位管封装成位移传感

器阵列,相邻传感器之间预留足够冗余长度的液位管,
各传感器位置加设沉降板,实现各位置处的传感器可

以随土体发生大量程变形(图1)。

表1　高精度光栅光纤传感器技术指标

技术指标 单位 指标值

测量范围 kPa 5~10

测量精度 %F.S. ±0.1

分辨率 %F.S. <0.02

中心波长 nm 1520~1570

工作温度 ℃ -40~85

连接方式 FC/APC
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光栅光纤压力传感器

沉降板 液压管 三通

图1　位移阵列传感设计方案

2　传感阵列优化布置研究

2.1　传感阵列优化布置方法

为了实现冻土路基变形场的监测,需要布设一定

数量的传感阵列。在合理控制监测成本的前提下,拟
定多种类型的传感阵列布设、布局形式,借助克里金空

间插值模型作为空间参数插值方法,以最小估计均方

差、平均预测精确度作为变形场预测的评估准则,结合

监测成本测算,开展最优传感器布设参数优化分析,为
光栅光纤阵列传感的布设参数提供依据。

在进行路基沉降变形实测值克里金插值时,考虑

到沉降测值在小范围内不会发生特别大的数值突变,
因此选用普通克里金插值方法,即区域变量的期望值

在搜寻的邻域内稳定但是未知,插值时相当于在每一

个评估位置重新估计期望值,表示为:

z∗ (x0)-m=∑
n

i=1
λi z(xi)-m(xi)[ ] (2)

式中:z∗ (x0)为路基沉降变量在x0 处的估计值;m 为

路基沉降变量在搜寻邻域内的期望值;z(xi)为路基

沉降变量在搜寻邻域内的真实值;λi 为搜寻邻域内的

加权值;m(xi)为每一个评估位置的重新估计期望值。
以无偏性和估计方差最小作为选取λi 的标准,即

当满足以下条件时λi 最优:

E[Z(x0)-Z∗ (x0)]=0
Var[Z(x0)-Z∗ (x0)]=E{[Z∗ (x0)-
　　Z(x0)]2}=min

ì

î

í (3)
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式中:E[]为求取路基沉降变量期望值;Var[]为求取

路基沉降变量方差。
联合求解式(3)关于权重因子λi 的线性方程组,

得到路基沉降变量插值的最小估计方差,再根据式(2)
预测未知点的路基沉降变量值。

提取变形场的空间插值预测值,将平均预测精确

度定义为:

P=
1
n∑

n

i

z∗ xi( )

zxi( )
(4)

式中:P 为取路基沉降变量空间插值预测的平均精确

度;z∗ (xi)为路基沉降变量在任一处的真实值。

2.2　位移传感阵列优化实例

选取青藏公路某典型路段的道路表面沉降三维激

光扫描监测数据[路基宽度7m,测量长度100m,测
点分辨率X(横向)×Y(纵向)=0.25m×0.25m],拟
定不同的测点布设工况,开展路基沉降变量空间插值

优化分析。该段路基在长期运营过程中发生大范围的

不均匀大变形沉降,路基变形场分布极不均匀,最大绝

对沉 降 达 0.5658 m,整 段 路 基 最 大 差 异 沉 降 达

0.306m。
首先开展路基横向传感器优化分析,拟定5个不

同的沉降传感器测点布设工况,测点由密集到稀疏,横
向间距X 与纵向间距Y 相等,具体布设参数为 X、Y
均取0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0m。提取不同布设工

况条件下对应测点位置的表面沉降监测值,开展路基

沉降变形的空间插值估计,根据式(3)求解方程组计算

最小估计均方差,结合式(2)对表面沉降进行插值估

计,式(3)、(2)的求解过程均采用SGeMs软件进行。
提取空间插值结果,根据式(4)计算平均预测精度,进
一步估算监测成本评定最优传感器布设间距。

图2为5个不同工况条件下,表面沉降变量空间

插值的最小估计均方差。从图2可以看出:当测点布

设间距为X、Y=2.0m 时,最小估计均方差相较于

X、Y=2.5m 有大幅提升,继续增加测点,最小估计均 

测点距离 X、Y/m

最
小

估
计

均
方

差
/（
×1

0-
6 ）

3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5

0

0.9

1.8

2.7

3.6

4.5

图2　等间距工况下最小估计均方差

方差提升程度有所减小,说明继续增加测点对插值精

度提升效果逐渐减小。
图3为等间距工况下路基表面变形平均预测精确

度,从图3可以看出:不同工况条件下表面变形平均预

测精确度均大于98%,平均沉降预测误差均控制在毫

米级范围内,插值预测精确度均大于95%,说明普通

克里金插值方法可以应用于模拟冻土路基的变形场。
其中布设间距为X、Y=2.0m 时,平均预测精确度有

阶段性提高,随着测点增加,预测精度提高更为明显。
但监测成本势必提升,结合图4分析,随着布设间距的

减小,需要布设的测点数量呈“指数型”增长,其中布设

间距为X、Y=2.0m 时,相比布设间距为X、Y=0.5
m 时,节约监测成本达93.4%,继续增大布设间距,节
约监测成本不明显。综上分析,可考虑采用 X、Y=
2m 的布设间距,此时测点数量为200个。

测点距离 X、Y/m

平
均

预
测

精
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度
/%
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10

8

6

4

2
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图3　等间距工况下预测精确度与预测误差

测点数量
相对节约成本
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图4　等间距工况下测点数量与相对节约成本

根据路基横向传感器优化分析,拟定横向间距X=
2m不变,开展路基纵向传感器优化分析,以期进一步

压缩监测成本,具体布设参数为Y=4、6、8、10m,相关

计算结果如图5~7所示。当测点布设间距为 X=
2.0m,Y=4~6m 时,继续增加测点,平均预测精度

和节约成本提高效果不明显,平均沉降预测误差仍可

以控制在毫米级范围内,综合考虑建议采用 X=2.0
m,Y=4~6m 的布设间距,测点数量为68~104个。
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图5　不等间距工况下最小估计均方差
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图6　不等间距工况下预测精确度与预测误差
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图7　不等间距工况下测点数量与相对节约成本

3　变形场光纤阵列监测方案

3.1　冻土路基变形场监测方案设计

多年冻土层热稳定性的改变导致路基力学稳定性

变差,产生路基融沉变形的病害,对路基变形的监测能

直接反映出公路病害程度,传统的变形监测方案在安

置水准点后,人工通过水准仪进行监测,该方法需要监

测人员长期在现场开展监测,当需要监测的断面增加

时,费时费力。由于光纤传感技术在位移监测方面有

很高的精度,完全可以满足路基变形监测的需求,且设

计的光纤阵列传感器可以连续获得监测对象的位移变

形,因此可以将光纤横向埋设于路基内对路基整体进

行变形监测。同时,为了调控多年冻土层地温稳定性,
多年冻土地区采取了一系列特殊路基措施,如块石气

冷路基、通风管路基、热棒路基等,综合考虑天然路基

与特殊路基的结构形式,避免块石、通风管、热棒等路

基结构对传感器布设造成影响,于填方路基与天然地

面交界处设置一处测线,路面结构与路基结构交界处

设置一处测线,图8为采用光纤阵列位移传感器进行

路基变形监测的方案图。

3.2　冻土路基变形场监测实施方案

冻土路基光栅光纤阵列监测系统的实施过程主要

为:测量,机械开挖,传感布设,光纤完好性检测,回填。
具体施工步骤为:① 当路基施工填筑到传感器铺设标

高后,通过现场测绘,确定横纵向传感器的具体位置;

② 通过机械开挖出传感阵列的布设沟位,开挖深度30
cm;③ 先修整机械开挖沟的平整度,然后垫5cm 细

沙,依次布设各个横向断面的传感阵列,再用5cm 细

沙覆盖;④ 在传感光纤布设完成后,对传感光纤完好

程度进行统一检测,确保传感光纤全部完好存活;⑤
将传感光纤汇总于节点位置,并进行保护,同时将路基

回填,并采用机械平整,保证光纤监测系统的布设对路

基没有影响。
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（a） 路基横向

（b） 路基纵向
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图8　冻土路基变形场监测方案(单位:m)

随着监测断面和监测对象的增加,需要配置的解

调仪器数量急剧增加,监测仪器成本大幅提高,并且受

限于高原低温、大温差、暴风雪频繁、强辐射的恶劣环

境,将监测仪器暴露于外部环境容易影响仪器长期稳

定的数据采样。基于光纤传输的稳定性和传输不用接

电的优势,设计有线监测兼顾无线传输系统,该系统可

以实现多个监测场的实时在线监测,具体实施过程为:

① 将各个监测场横向断面布设的传感器集中后,通过
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接线盒将各路监测传感的光纤信号接入总线;② 设计

选址监控分中心,将总线从各个监测场引入分中心内,
总线可以采用道路沿线的通讯光缆(或监测场到分中

心距离较短时,可另自行铺设光缆);③ 在分中心内布

置光纤解调仪,解调仪与 GPRS无线传输系统相连

接,可实现对总线上的所有传感器进行监测,完成控制

每个传感器进行定时自动监测、自动保存数据和自动

传输数据的功能。
监控分中心应当能保障在低温环境下数据的采集

与传输,配备必要的解调仪器保温箱和防护措施。监

测系统将产生海量光栅光纤监测数据,远程数据中心

应当实现对监测数据的集成管理,能够按照光栅光纤

数据解译方法对数据进行处理,并根据冻土路基变形

特征信息的变化做出预警预报,结合冻土地温的分析,
评判路基的稳定性并能够进行预警分析和发布,为工

作人员提供辅助决策。
结合海量数据监测与大数据分析的冻土路基变形

场监测系统具有自动化、非接触、全时域、全覆盖及智

能化等特点,将远程硬件管理、远程数据管理相结合方

便用户实时在线查看监测对象、监测数据及预测预报

信息,将大量适应低温环境的光栅光纤传感进行集成

管理和应用,可以有效地形成冻土路基由点及线及面

的灾害自动化、长期持续监测,解决高原地区地广人

稀、环境恶劣下监测数据的采集难题。

4　结论

建立了基于布拉格光栅光纤传感阵列监测技术的

冻土路基状态自动化监测系统,得到以下主要结论:
(1)普通克里金空间插值最小估计均方差、平均

预测精确度以及成本估计计算结果可以为传感优化布

置提供依据。计算结果表明:光栅光纤位移阵列传感

器优化设计参数为横向间距2m、纵向间距4~6m。
(2)设计的光栅光纤位移阵列传感器可以满足多

年冻土区路基大范围、大变位位移监测的需求,具有1
mm 的高测量精度、0.457~1.373m 可测大量程,适
应于高原恶劣环境且稳定耐用。

(3)冻土路基变形场监测方案适用于各种特殊结

构冻土路基,实施方案简单便捷,易于搭建可扩充、可
复制的传感阵列长期组网监测体系,实现冻土路基变

形场自动化、非接触、全时域的监测及灾害预警。
目前光纤传感监测技术在多年冻土地区应用较

少,克服高寒高海拔的严酷环境、适应冻土路基变形特

征是监测体系的研究重点,该文通过初步研究提出的

路基灾变监测体系预计将开展室内试验,并在青藏高

原多条公路上开展应用试验研究,研究成果将为青藏

高速公路的顺利实施提供有利的技术支持。
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