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摘要：地面沉降作为一种常见地质灾害对城市发展造成巨大威胁，有效监测土层的垂向变形过程是地面沉降防治的一项重

要工作。文章采用布里渊光频域分析（BOFDA）技术，利用室内地面沉降模型，对砂—黏土互层土体在排灌水循环中的垂

向变形进行分布式监测，并结合固结压缩试验对土体的垂向变形进行分析。结果表明：黏土层为地面沉降的主要变形层；

在排灌水循环中，土体也会经历压缩—回弹的循环。此外，BOFDA分布式监测技术可以有效地捕捉砂—黏土互层土体在排

灌水状态下的垂向变形情况，实现对地面沉降发育过程中土体垂向变形的实时监测。研究结果可为实现地面沉降的有效防

治措施提供一定的参考依据。
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Abstract: Land subsidence as a common geological hazard poses a great threat to urban development. Effective monitoring of vertical
deformation process of soil layers is an important task for land subsidence prevention and control. In this paper, Brillouin Optical
Frequency Domain Analysis (BOFDA) technology is used to monitor the vertical deformation of sand-clay layers in draining-recharging
cycles by using an indoor land subsidence model. Moreover, a compression test is used to analyze the vertical deformation of the soil.
The results show that the clay layer is the main deformation layer. In the draining-recharging cycles, the soil also experiences
compression-rebound cycles. In addition, BOFDA technology can effectively capture the vertical deformation of sand-clay layers in
draining-recharging cycles and monitor in real-time the soil vertical deformation in the process of land subsidence development. The
research results provide some reference for the effective prevention and control of land subsidence.
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随着地球人口的不断增长和人类活动范围的

不断矿大，全球范围内的环境持续恶化，近年来

更是受“厄尔尼诺”的影响，导致各类地质灾害

发生的频率增加。地面沉降作为一种最常见的地

质灾害类型，分布范围广，持续时间长，影响范

围大。随着经济的高速发展，地下水的大规模开

采导致的地面沉降已成为大型城市面临的主要地

质灾害。据不完全统计，20 世纪 90 年代初，天

津、上海、江苏、北京、浙江、河北等地面沉降面

积约为 4.87×104 km2，到 2003 年约为 9.4×104 km2，

截至2011年12月，中国已有50余个城市出现地面

沉降，其中华北平原、长三角地区和汾渭盆地已

成重灾区 （殷跃平等，2005；崔振东和唐益群，

2007；张阿根和杨天亮，2010）。目前全国地面沉

降量累计超过20 cm的地区达到7.9×104 km2，并且

将进一步扩大。根据相关调查，长三角地区因地

面沉降造成的经济损失约 3000 亿元 （方正等，

2003；于军等，2006，2013），其中上海地区最为

严重，其经济损失高达 2899 亿元 （张卫东，

2003）。地面沉降已严重影响人们的生产和生活，

制约城市的可持续发展。因此，地面沉降的长期

监测成为地面沉降防治中必不可少的部分。

现有的地面沉降监测方法主要有 InSAR 技

术、GPS技术、水准测量、基岩标和分层标等（葛

大 庆 等 ， 2014； Ng et al.， 2010； 朱 叶 飞 等 ，

2010；何庆成等，2006；Fadil et al.，2011；邓清

海等，2007；秦洪奎和王平德，2012；谢觉民，

1983）。现有的技术可以对地面沉降进行监测，但

均存在一定的弊端。InSAR技术和GPS技术的监测

成本高，监测精度受地面农作物等因素的影响较

大。水准测量自动化程度低，无法满足数字化监

测的需求。并且这三种监测方法主要是对地面整

体变形的监测，无法实现对各个土层的变形的监

测。基岩标与分层标仅能获得安装点的沉降变形

情况，而无法获得钻孔内各个土层的土体变形情

况。分布式光纤监测技术（DFOS）是一种以光纤

为传感介质，以光为载体，感知和传输外界信号

的新型分布式传感监测技术。与传统的监测技术

相比，它具有与土体变形的协调性好，自动化程

度高、观测精度高、数据量充足、监测效率高、

施工简便和成本可控等优点。同时，该技术不会

因恶劣环境和时间使得传感功能失效，因此可以

满足地面沉降土体变形的监测要求。该技术已成

为一些发达国家的研究热点，并取得一批重要成

果。Kihara 等（2002）采用 BOTDR 分布式光纤监

测技术对河流堤坝的变形进行了监测，实现了溃

坝的提前预警。Fujihashi等（2003）利用光纤监测

技术研发了道路灾害监测系统。 Mohamad 等

（2012）利用 BOTDR 对双隧道开挖过程进行了监

测，并获得了隧道开挖过程中隧道环形圆周的应

变分布轮廓。随着DFOS技术的发展，DFOS技术

也逐渐在国内开始进行研究与应用。李明坤等

（2014）采用 BOFDA 技术监测了水温度场的动态

变化，验证了BOFDA技术测量地下水温度的可行

性和优越性。

本文使用布里渊光频域分析 （BOFDA） 技

术，利用室内地面沉降模型，对砂—土互层土体

在排灌水循环中的垂向变形进行分布式监测，对

其试验结果进行讨论，并结合固结压缩试验对土

体的垂向变形进行分析，为地面沉降的机理研究

和防治提供一定的参考依据

1 分布式光纤应变监测原理

本文采用的分布式光纤监测技术为布里渊光

频域分析（BOFDA）技术，其基本原理如图 1 所

示。如图所示，泵浦光和斯托克斯光在光纤中相

向传播。其中，泵浦光的频率为 fm。两种光的频率

差为Δf，且每一个Δf均有一组 fm与之对应。将 fm
与初始的光信号进行对比可以获得基带传输函数

H (jw, Δf)。基带传输函数可以通过快速傅里叶变

换（IFFT）得到脉冲响应函数h (t, Δf)。
H( jw, ∆f )¾ ®¾¾¾¾IFFT h(t,∆f )¾ ®¾ ¾¾¾ ¾¾

x = ct
2n h(x,∆f ) (1)

其中，x为应变发生的位置；c为光速；n为光的折

射率。x处发生的应变ε与布里渊背散射光的频率

漂移Δf呈线性关系，线性关系如式（2）所示。

∆f ( )ε =∆f ( )0 +
d∆f ( )ε

dε (2)

图1 BOFDA技术感测原理
Fig. 1 The principle of the BOFDA
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其中，Δf(ε)是光纤在ε应变作用下的布里渊频率

漂移，Δf(0)是自由状态下光纤的布里渊频率漂

移，ε是光纤的实际应变。

与其他分布式光纤监测技术相比，BOFDA技

术的优点在于其较高的精度和空间分辨率。

BOFDA技术的精度为±2 με，远高于其他类型分布

式光纤监测技术的±50 με （BOTDR） 和±25 με
（BOTDA）。
2 试验材料与方法

2.1 试验材料

本文采用的黏土和砂土均取自南京市江宁

区。黏土和砂土的粒径分布曲线如图2所示，两者

的基本物理性质如表1和表2所示。

2.2 地面沉降模型

本文采用的地面沉降模型如图3所示。模型由

有机玻璃制成，内径为 0.2 m，高度为 1 m。模型

底部设有进出水孔，用于控制模型内水位的变

化。除此之外，模型底部设置有一个反滤网，用

于防止试验过程中土体随水流发生移动。

2.3 试验过程

（1）光纤布设阶段。

为保证光纤良好的敏感度，需要施加一定的

预应力，保证光纤在整个测试当中时刻处于一种

紧绷状态。由于光纤直径较小，在土体含水率较

高的状态下，容易发生滑移，从而影响试验的测

量精度。为了提高光纤和土体之间的变形的耦合

性，光纤上每隔 10 cm 垂直于光纤穿一个亚克力

圆形稳定片从而提高光纤表面粗糙度。

（2）土体填充阶段。

如图3所示，根据模型的设计填充土体。在填

土过程中，每 5 cm的土均需进行击实。土体干密

度控制为 1.45 g/cm3，含水率控制为 10%。填土完

成之后，将模型静置 48 h，使土体在自重应力作

用下与光纤充分耦合。

（3）排水试验阶段。

在试验之前，需要对光纤检测仪器进行调

试。完成调试后，将水从注水口缓慢的灌入模型

中，直至水面高于土体表面10 cm为止。将模型静

置 24 h。在试验过程中，将水从排水口排出用以

模拟地下水抽取，并利用分布式光纤对整个过程

进行监测，直至应变稳定。

（4）灌水试验阶段。

在试验过程中，将水从注水口缓慢的灌入模

型中，直至水面高于土体表面10 cm停止灌水。从

灌水时刻开始进行应变监测，直至应变基本稳定。

图2 土体的粒径分布曲线
Fig. 2 Particle size distribution curves of soil

表1 黏土的基本物理性质

Table 1 Physical and mechanical properties of clay
比重

2.71

最大干密度
/ (g/cm3)

1.75
塑限/%

20.5
液限/%

37.1
塑性指数

16.6

最优
含水率/%

16.5

表2 砂土的基本物理性质

Table 2 Physical and mechanical properties of sand
比重

2.64

最大干密度
/(g/cm3)

1.66

最小干密度
/(g/cm3)

1.34

渗透系数
/(cm/s)

1.69×10-2

内摩擦角/(°)
30.12

图3 地面沉降模拟试验装置
Fig. 3 Land subsidence simulation test device
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3 试验结果与分析

在试验过程中，以初始时刻的应变为参照

值，计算各时刻的相对应变。同时，压应变为

负，表示土体发生压缩；拉应变为正，表示土体

发生回弹。在试验结束后，对各个深度土层的应

变进行积分，得到不同深度的土体相对变形量。

试验结果如图4所示。

图 4a 为排水-1 过程中土体的垂向应变曲线。

由图可知，砂土层和黏土层在排水开始后的第一个

小时均出现一定的压应变，但两者的压应变均较小

且无明显差异。随着时间的推移，砂土层和黏土层

中的压应变都在不断的增加。压应变的最大值出现

在深度为37 cm处，大小约为850 με。随着时间的

继续增加，土体的压应变趋于稳定，增长速率均发

生减小。将砂土层和黏土层进行比较可以发现，黏

土层的压应变远大于砂土层的压应变。这主要是应

为砂土在整个监测过程中颗粒发生重新的排列，密

度增大。同时，由于砂土的弹性模量较大，在相同

的应力作用下，其变形的幅度较小。

图 4e 为排水-1 过程中土体的累计变形曲线。

由图可知，整个土体处于压缩变形中，最大变形

量约为0.28 mm。计算各层的变形量可知，主要的

变形出现在黏土层中，变形量占总变形量的

57.1%。此外，上部砂土层的变形量约为下部砂土

层的两倍。同时由图可知，压缩量的变化速率与

压应变大小正相关，压缩量在砂土层的变化速率

较小，在黏土层中变化速率较大。

图 4b 为灌水-1 过程中土体的垂向应变曲线。

由图可知，在灌水过程中土体出现拉应变，且拉

应变随深度增加呈现先增加再减小的变化趋势。

砂土层和黏土层在灌水开始后的第一个小时均出

现一定的拉应变，但两者的拉应变均较小且无明

显差异。随着时间的推移，砂土层和黏土层中的

拉应变都在不断的增加。拉应变的最大值约为

500 με，最大值出现在上部砂土层中，这主要是

因为黏土层上部的土体在渗透力的作用下向上移

动，在上部砂土层中与砂土颗粒形成稳定的结

图4 排灌水过程中土体的应变和累计变形曲线
Fig. 4 Soil strain and deformation curves in the draining-recharging cycles

	��NN�	�??	��NN�	�??
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构，使上部砂土层与黏土层接触部位的拉应变显

著增加。随着时间的继续增加，土体的拉应变趋

于稳定，增长速率均发生减小。总体上看，黏土

层中的拉应变远大于砂土层中的拉应变。

图 4f 为灌水-1 过程中土体的累计变形曲线。

由图可知，整个土体处于回弹变形中，最大变形

量约为0.16 mm。计算各层的变形量可知，主要的

变形出现在黏土层中，变形量约为 0.104 mm。与

排水-1 过程中的变形量进行比较可以发现，土体

的回弹变形量小于土体的压缩变形量，土体发生

不可逆变形。同时由图可知，回弹量的变化速率

与压应变大小相对应，回弹量在砂土层的变化速

率较小，在黏土层中变化速率较大。

图 4c和图 4g分别为排水-2过程中土体的应变

和累计变形曲线，图4d和图4h分别为灌水-2过程

中土体的应变和累计变形曲线。对比图 4a和图 4c
可知，在两次排水过程中，土体均出现明显的压

应变。但在排水-2 过程中，土体的最大压应变为

700 με，小于排水-1 过程中的 800 με。对比图 4e
和图 4g可知，在排水-2过程中的累计压缩变形为

0.18 mm，小于排水-1 过程中的 0.28 mm。对比图

4b和4d可知，在两次灌水过程中，土体均出现明

显的拉应变。在灌水-2 过程中，土体的回弹量为

0.1 mm，略小于灌水-1过程中的 0.16 mm。在经过

第一次排灌水循环后，黏土颗粒的排列发生较大

的改变，且这种重新排列造成的黏土结构变化是

不可逆的，进而使得黏土的压缩性降低。

图5为整个试验过程中土体的累计变形和总应

变与时间的关系曲线。由图可知，这实验过程中

土体发生了两个压缩—回弹的循环。在每个循环

中，土体的最终回弹量均小于压缩量，这表明土

体在灌排水循环中发生了一定程度的不可逆变

形。除此之外，随着循环次数的增加，土体的变

形量逐渐减小，土体趋向于弹性变形。

4 垂向变形分析

地面沉降的本质是土体压缩与回弹，为了进

一步研究地面沉降的变形发育过程，对试验用的

黏土和砂土在不同的荷载下进行压缩固结试验。

将试样装入压缩固结仪后，进行饱和。饱和完成

后，逐级施加荷载，试样发生压缩变形。待变形

基本稳定后施加下一级荷载。试验中，最大荷载

分别为 800 kPa、1600 kPa 和 3200 kPa。在最大荷

载作用一段时间后开始逐级卸载，最大荷载作用

时间分别为 1 d、10 d和 30 d。开始卸载后，试样

发生回弹变形。其结果如表3和表4所示。

表3为不同荷载条件下土体的最终回弹量。由

表可知，对于同种且荷载相同的土体，其回弹量会

随着固结时间的增加而减小。对于同种且固结时间

相同的土体，其回弹量随着荷载的增加而增加。选

择固结时间为1d的试样进行比较可以发现，黏土的

压缩系数要大于砂土，且在相同的荷载下开始回弹

时，黏土的回弹量也大于砂土。在排水阶段的初

期，作用在土体上的应力较小。土体在较低的应力

作用下的压缩主要是由于土体颗粒的重新排列。这

种重新排列造成的变形是不可逆的。随着排水过程

的进行，应力逐渐增大，土体中的孔隙水逐渐排

出，土体颗粒发生弹性变形。表4为不同土体在固

图5 排灌水循环中土体累计变形曲线(a)和总应变—时程曲线(b)
Fig. 5 The cumulative deformation curve of soil (a) and total strain-time curve (b) during the two draining-recharging cycles
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结压缩试验中孔隙比的变化情况。由表可知，随着

荷载的增加，土体的压缩逐渐增大，最终孔隙率

逐渐减小。e1-e0的值表示土体的不可逆变形。随着

荷载的增加，土体的不可逆变形逐渐增大。综上可

述，随着固结时间的增加，在相同条件下，土层回

弹量逐渐减小。随着荷载的增大，回弹变形逐渐

增大。

5 结论

本文基于布里渊光频域分析 （BOFDA） 技

术，利用室内地面沉降模型，对砂—黏土互层土

体在排灌水循环中的垂向变形进行分布式监测，

对其试验结果进行讨论，并结合固结压缩试验对

土体的垂向变形进行分析。主要的结论如下：

（1） BOFDA 分布式监测技术可以有效地捕捉

土体在排灌水状态下的变形情况，实现对地面沉

降的形成与发展过程中土体的变形的实时监测。

（2）随着排水—灌水过程的进行，土体经历

了压缩—回弹—再压缩—再回弹的状态。土体的

压缩量大于回弹量，且存在一部分不可逆的压缩。

（3）在反复排灌水条件下，土体的结构发生

变化，孔隙度减小，土体的压缩量相对减小，回

弹量相对增大，土体逐渐趋近于弹性变形。

（4）黏土层的压缩是造成地面沉降的主要因

素，而砂土层的压缩同样也是地面沉降的重要组

成部分。地下水位的波动变化造成的地面沉降，

随着水位波动次数的增加，变形量会减小，趋近

于弹性压缩和回弹。

（5） BOFDA 技术具有突出的分布式监测优

势，可以准确的测量不同土层的垂直应变以及变

形量，为后续地面沉降机理与变形特点的研究提

供了一种准确有效的监测方法。同时，为地面沉

降的监测和预警提供了一定的参考依据。
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固结时间/d

1

3

10

土体的回弹量/mm

800/kPa

黏土

0.248

0.235

0.232

砂土

0.128

0.125

0.109

1600/kPa

黏土

0.431

0.418

0.408

砂土

0.210

0.192

0.190

3200/kPa

黏土

0.556

0.538

0.517

砂土

0.274

0.259

0.247

土样类型

黏土

砂土

荷载
/kPa
800

1600
3200
800

1600
3200

初始
孔隙比e0

0.848
0.848
0.848
0.799
0.799
0.799

最小孔
隙比emin

0.542
0.480
0.423
0.733
0.694
0.622

回弹
孔隙比e1

0.565
0.520
0.474
0.744
0.713
0.692

孔隙
比差值e1-e0

0.283
0.328
0.374
0.055
0.086
0.107

表3 不同荷载条件下土体的回弹量

Table 3 Resilience of soils under different loading conditions

表4 不同荷载下土体的孔隙比

Table 4 Void ratio of soil under different loading conditions
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