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摘要 为了对大坝的地震安全性能进行准确可行的评价，在大坝模型实验中应用了自行开发的微型光纤光栅

（ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，简称ＦＢＧ）应变传感器。通过分析ＦＢＧ应变传感器在每级地震作用下产生的残余应变、峰值应

变，得到大坝的内部变形和裂缝发展情况，进而对大坝的地震安全性能进行评价。实验结果表明，该传感器能够及

时准确地监测大坝模型在地震荷载作用下内部混凝土变形以及开裂情况，对结构的损伤进行识别和预警。通过对

比有筋坝段和无筋坝段的变形和开裂情况得知，在模型的薄弱位置布设钢筋可以有效抑制裂缝的产生以及发展，

提高大坝的抗震性能。
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引 言

在我国，许多水利设施都集中在中西部地区，而

这些地区都是高烈度地震的频发地区。一旦大坝不

能抵抗地震作用而破坏，就会引发灾难性的后果；因

此，对大坝的抗震安全性进行评价至关重要
［１］
。尽管

通过数学模型对大坝抗震安全性进行评估取得了很

大进展［２３］
，但是理论模型分析仍然不能对大坝在临

界状态下的地震安全性进行准确可行的评价［４］
；因

此，动力模型实验目前仍然是分析大坝抗震潜力和

抗震薄弱环节的重要手段［５］
。

坝体和坝基的变形是大坝稳定性和潜在破坏的

直接反映，变形监测对于及时发现缺陷、掌握大坝的

健康状况、评价安全性等具有重要的意义
［２６］
。根据

观测对象的性质，结构的变形分为外部变形和内部

变形［７］
。对于大坝模型来说，外部变形一般可以通过

表面安装式传感器进行检测，如位移计、电阻应变花

等［８］
。对于模型内部变形的监测，不仅要求传感器对

模型影响小，具有防水、抗干扰等特点，而且要求传

感器坚固耐用，使用寿命长。现有的传统传感器难以

满足实验要求，大坝模型内部的应变监测一直是大

坝模型实验中的难点［７］
。

近年来，ＦＢＧ传感技术在工程监测领域发展迅

速［９］
。ＦＢＧ作为一种新型的智能传感组件，具有精

巧轻柔、稳定性好、耐腐蚀、抗电磁干扰和精度

高［１０１１］等优点，十分适用于各种模型实验。对于裸

ＦＢＧ，其直径仅有１２５μｍ，抗剪能力差，在使用中易

折断，不适合实际应用
［１２］
；因此，需要对其进行封

装。传统的封装形式如基片式
［１３］和嵌入式［１４］具有结

构简单、封装容易、便于安装的优点，但是这两种方

法都会在被测物和封装材料之间产生较大的应变传

递损失，在被测物弹性模量较小的情况下，这种应变

传递损耗尤为显著，导致ＦＢＧ应变传感器的灵敏度

降低［１４］
；因此，对于采用低弹性模量材料制作的大

坝模型，亟需一种与仿真混凝土结合良好、应变传递

损耗低并且能够准确监测其应变变化的传感器。

针对这一需求，笔者提出一种基于夹持式方法

封装的ＦＢＧ应变传感器，该传感器具有与被测结构

结合良好、尺寸小、精度高、使用寿命长、应变传递损

耗低以及增敏系数可调的优点。通过理论分析和万

能试验机的标定试验，研究了该传感器的应变响应

特性。将这种微型ＦＢＧ应变传感器用于阿海水电站

碾压混凝土大坝模型实验中，以监测大坝在地震作

用下内部变形以及裂缝发展情况，对大坝的抗震安

全性能进行评价，并且通过设置配筋和未配筋坝段
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来研究配筋对坝体抗震性能的影响。

 微型﹨﹣﹩应变传感器

 微型﹨﹣﹩应变传感器工作原理

传感器主要由ＦＢＧ、２个夹持部件以及２个固定

支点组成，如图１所示。采用胶接的方法将ＦＢＧ固定

于夹持部件内，由于胶黏剂没有直接封装 ＦＢＧ区

域，消除了胶黏剂对ＦＢＧ应变传递的影响。夹持部

件为钢管，直径为牆，两端固定支点的距离为爧，两端

夹持部件之间的距离为爧牊。假设两固定支点间发生

Δ爧的轴向变形，相应夹持部件和ＦＢＧ的变形分别

为Δ爧牞和Δ爧牊。忽略钢管内胶层和光纤的影响，由材

料力学基本原理可得

Δ爧牞＝ 爮牞爧牞燉爠牞爛牞 （１）

Δ爧牊＝ 爮牊爧牊燉爠牊爛牊 （２）

其中：爠牞，爠牊分别为钢和光纤的弹性模量；爛牞，爛牊分

别为钢管和光纤的截面积；爮为传感器结构的内力。

结构内部内力处处相等，由此可得

犡牞燉犡牊＝ 爠牊爛牊燉爠牞爛牞 （３）

图１ 微型ＦＢＧ应变传感器原理及实物图

传感器的各项参数如表１所示。将表中的参数

代入式（３）可得

犡牞燉犡牊＝ ０００８４ （４）

根据式（４），对两端夹持式ＦＢＧ应变传感器工

作原理的研究可知，在整个传感器的结构中，夹持部

件的应变可以忽略，固定支点之间的变形量全部加

载在了光纤上。对于中心波长处于１５５０ｎｍ波段的

ＦＢＧ，传感器中心波长变化Δ犧ＦＢＧ与外界应变犡的关

系为

Δ犧ＦＢＧ＝
１２爧

爧牊
犡 （５）

表 光纤和中间层的机械性质

材料参数 符号 数值

光纤弹性模量燉Ｐａ 爠牊 ７２×１０
１０

夹持部件（钢管）弹性模量燉Ｐａ 爠牞 ２１０×１０
９

夹持部件（钢管）直径燉ｍｍ 牆牞 ０８

光纤直径燉ｍｍ 牆牊 ０１２５

由式（５）可以看出，通过调整爧牊与爧的比值，可

以改变传感器的应变测量灵敏度。图１为实验中应

用的自行开发封装的ＦＢＧ应变传感器。其中，传感

器两端固定支点的距离 （即有效测量长度）爧为

１０ｍｍ，两端夹持部件之间的距离爧牊为１０ｍｍ。

 微型﹨﹣﹩应变传感器标定试验

笔者利用黏结剂将微型ＦＢＧ应变传感器黏贴

在有机玻璃板上，并在相应位置布设裸ＦＢＧ，然后将

有机玻璃板固定在万能试验机上进行连续拉伸。所

设计的ＦＢＧ应变传感器有效测量距离为１０ｍｍ，两

端夹持部件之间的距离为１０ｍｍ，由式（５）可得，理

论应变传递率为１２ｐｍ燉με。典型的标定试验结果见

图２。标定试验结果表明，ＦＢＧ应变传感器与裸ＦＢＧ

的变形一致，两者成线性关系，且线性相关度达到

０９９９。由标定试验得ＦＢＧ应变传感器的灵敏度系

数为１１９９６ｐｍ燉με，与理论计算结果１２ｐｍ燉με相

近，表明这种基于夹持式原理的ＦＢＧ应变传感器的

封装工艺对ＦＢＧ的灵敏度及应变传递影响很小，性

能良好，适用于弹性模量较小的材料的应变测量。

图２ ＦＢＧ应变传感器标定实验

 实验设计

 实验背景

阿海水电站坝址位于云南省丽江地区金沙江中
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游河段。挡水建筑物为碾压混凝土重力坝，最大坝高

为１３８ｍ，共分１９个坝段。阿海水电站为一等大（Ι）

型工程，位于新构造运动强烈、活动断层繁多且地震

活动频繁地区，区域地质构造背景复杂，属于构造稳

定性较差的地区。

经国家地震烈度评定委员会审查，阿海水电站

场地地震基本烈度定为Ⅷ度。根据《水工建筑物抗震

设计规范》ＤＬ５０７３２０００规定，挡水建筑物设防烈度

提高一度，按ＩＸ度设防。为了做好碾压混凝土重力

坝的抗震设计，除了对坝体进行动力分析计算和抗

滑稳定计算等数值分析之外，对大坝进行动力反应

和地震模型实验十分必要［４］
。笔者对阿海水电站碾

压混凝土重力坝典型坝段进行振动台模型实验，研

究其抗震性能，通过实验对坝体抗震安全性能做出

评价。

 模型设计及激励系统

实验中将两个坝体同时浇筑在一个坝基之上，

坝体之间用泡沫板隔开，使其保持独立。其中一个坝

体配有钢筋，另外一个坝体不配钢筋，通过实验分析

在地震作用下配筋对大坝变形和开裂的影响。因为

在地震作用下水体也会对大坝产生一定的作用，所

以在大坝的迎水面放置了水槽，水槽内蓄水至实验

设计高度，在地震波作用下水也产生振动，很好地模

拟了大坝在地震以及动水压力作用下的实际情况。

模型实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１０牋（水平）和０７牋（竖直），工

作频率为０～５０Ｈｚ。实验采用人工波激励，根据规范

反应谱分别生成水平向（顺河向）和竖直向地震波，

地震波作用时间在５０ｓ左右。实验中按地震加速度

从低至高逐级载入，实现坝体从结构弹性微震、弹塑

性强震直到断裂破坏的各个不同阶段的全过程动力

模拟。

实验使用仿真混凝土制作大坝模型，采用水泥、

重晶砂、矿石粉等材料配合并严格控制含水量和浇

筑施工工艺，制成一种低强度的混凝土仿真材料。该

模型材料具有较好的线弹性和破坏断裂脆性，同时

由于仿真材料强度较低，可以方便地进行从结构弹

性微震、弹塑性强震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，能全面的反映大坝在

地震中的动力特性及断裂破坏过程［１５］
。

 传感器布置

为了监测大坝在地震作用下的内部变形及裂缝

发展的情况，在坝体的关键部位埋入微型ＦＢＧ应变

传感器。这些传感器的埋入位置如图３所示，传感器

的波长如表２所示。其中一个坝体内部布设钢筋，在

钢筋层的内外两侧相应位置也布设了微型ＦＢＧ应

变传感器，用于监测钢筋对坝体变形情况的影响。由

于传感器埋设在坝体内部，所以要在模型浇筑之前

就把传感器固定住。实验中先将细线通过模板固定，

再把传感器黏在细线上，这样浇筑混凝土就不会改

变传感器的位置。浇筑完成后再剪去细线两端，使之

处于无应力状态，待混凝土养护完成后拆模进行

实验。

图３ 坝体内ＦＢＧ传感器布置图

表 微型﹨﹣﹩传感器的中心波长及其对应的编号

有
筋
坝
段

钢筋

外侧

钢筋

内侧

编号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃

波长燉ｎｍ １５１９３ １５５９８ １５４４３ １５６９６ １５２９３ １５５５ １５７４６ １５７４２ １５５４７ １５３４７

编号 ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

波长燉ｎｍ １５６０１ １５７９７ １５１９４ １５３９９ １５５９９ １５６４２

无筋

坝段

编号 １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃

波长燉ｎｍ １５６４５ １５６４５ １５２９４ １５３９４ １５１４４ １５３４５ １５４９５ １５６９２ １５４９５
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 采集系统

ＦＢＧ中心波长的测量采用美国ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ

公司的四通道解调系统ＳＭ１３０，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５００Ｈｚ，波长分辨率为１ｐｍ。工作波长范围为

１４７０～１６３０ｎｍ。

 实验结果分析

 现场观测结果

实验中采用人工波进行激励，地震等级按基底

加速度的增加依次增大，两个坝段的开裂情况如

图４所示。

表３为坝体模型现场观测记录。观测结果表明，

两个坝段的上、下游弧形弯折处和上游直坡面处为

坝体的薄弱位置。

实验结束后，检测发现所使用的ＦＢＧ传感器均

完好无损。这些传感器又在以后的多个大坝模型实

验中重复使用，表明这种 ＦＢＧ应变传感器坚固耐

用，可靠性高，使用寿命长。

图４ 有筋坝段和无筋坝段的破坏情况

表 坝体现场观测记录

地震

等级
破坏描述

基底最大

加速度燉牋

１～７ 无明显裂缝 ００６８８～

０６８８

８

有筋坝段和无筋坝段的下游弯折处

同时出现裂缝，但有筋坝段的裂缝比

无筋坝段向上游扩展的小
０７９１２

９

无筋坝段上游直坡面坝头处出现裂

缝，同时第８级地震出现的裂缝继续

扩展；有筋坝段第８级地震出现的裂

缝继续向上游扩展，上游直坡面并无

裂缝出现

０８９４４

１０

无筋坝段的下游坝头处出现新的裂

缝，同时前两个工况上、下游出现的

裂缝贯穿；有筋坝段下游坝中出现了

微小裂缝，上游坡面出现裂缝，下游

的裂缝向两个方向扩展，坝头处裂缝

扩展基本贯穿

０９９７６

 数值分析与实验结果对比

图５的数值分析结果显示，地震波作用主要使

坝体上、下游表面产生较大的动力响应，下游弧形弯

折处（２１＃传感器位置）是拉应力较大的部位，同时

坝踵处（２０＃传感器位置）有拉应力集中现象。从无

筋坝段第４级地震作用下各个传感器测得的峰值应

变可以看出，在相同的地震作用下，２０＃传感器的峰

值应变明显高于其他部位，证明坝踵处出现了应力

集中现象，这与理论分析结果相吻合。

图 ６显示 １７＃，１８＃，１９＃传感器应力水平较

低，２０＃传感器应力水平较高。与理论值对比可以发

现，通过传感器测得的应力分布情况与理论分析结

果非常吻合，在实验中也没有观测到 １７＃，１８＃，

１９＃传感器位置有裂缝产生。

图５ 无筋坝段原型数值分析最大第１主应力分布图（单

位：ＭＰａ）

０８２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



图６ ４级地震下 ＦＢＧ传感器的峰值应变与理论结果

对比

 模型损伤识别

３３１ 通过残余应变进行模型损伤识别

ＦＢＧ传感器埋在混凝土中，它的变形和混凝土

的变形是一致的。假定一次地震之前传感器的初始

应变为零，之后每次地震结束后传感器的应变与初

始应变的差为残余应变。由图７，８可以看出，当结构

处于弹性工作状态时，传感器的残余应变基本保持

不变。无筋坝段在６级地震以后２１＃，２２＃传感器的

残余应变开始增长，说明传感器产生了不可恢复

图７ 无筋坝段传感器在不同震级下的残余应变图

图８ 有筋坝段传感器在不同震级下的残余应变图

的变形，此时传感器所在位置混凝土已经产生裂缝。

随着震级的增加，坝体的裂缝也不断发展，传感器残

余应变随之增长。１０级地震作用后有筋坝段１１＃传

感器残余应变急剧下降，说明此时１１＃传感器位置

的混凝土已经出现贯穿裂缝，结构应力重新分布，导

致混凝土残余应变突然减小。如果在工程中使用

ＦＢＧ应变传感器对结构进行健康监测，可以根据残

余应变的大小以及变化趋势，结合工程实际情况，判

断结构是否满足安全性、适用性、耐久性的要求。

３３２ 模型损伤预警

由以上分析可知，有筋坝段在８级地震作用下

产生裂缝，且主要在 １１＃传感器所埋设的部位。

图９，１０为１１＃ＦＢＧ应变传感器在地震作用下中心

波长的时程曲线，可以看出，在７级地震作用下传感

器中心波长保持不变，结构没有破坏。由８级地震作

用下的时程图可以看出，７５ｓ和１５ｓ时１１＃传感器

中心波长有２次很大的突变，说明在这两个时刻，传

感器所在位置有裂缝产生。地震结束后，传感器中心

波长也没有恢复到震前的初始状态，说明传感器所

处 位 置发 生了 不可 回复的 变形，即 残 余 应 变

（２１８με），此时１１＃传感器所在位置已经出现裂缝，

坝体失去了整体性。通过传感器中心波长的时程图

可以直观实时地判断结构发生破坏的时间及破坏

程度。

图９ ７级地震作用下１１＃传感器中心波长变化图

图１０ ８级地震作用下１１＃传感器中心波长变化图
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３３．３ 坝体薄弱位置的判断

由图７和图８可以看出，无筋坝段２１＃，２２＃传

感器和有筋坝段１１＃，１２＃传感器的残余应变突变

很大，而它们都埋设在坝体的下游弧形弯折处。因为

在相同的地震作用下只有这个位置产生很大的残余

应变，由此可以判断弧形弯折处是大坝的薄弱位置。

除了弧形弯折处以外，其他位置传感器的残余应变

没有太大变化，说明这些位置的混凝土始终处于弹

性工作状态，这与实验观测结果吻合。

以上分析说明，通过ＦＢＧ应变传感器可以准确

地监测结构内部裂缝何时产生以及分析结构的薄弱

位置。根据现场观测显示，两个坝段均在第９级地震

作用后才能观测到坝体表面出现裂纹。通过传感器

的残余应变可以看出，早在第６级和第８级地震作用

下，坝体内部就存在不可恢复的变形，比人工观测提

前了２～４级。因此，通过埋入微型ＦＢＧ应变传感器

可以更早地监测到结构内部的损伤，对结构的破坏

进行预警。

 坝体中布设钢筋的作用

３４１ 钢筋对裂缝产生及扩展的抑制作用

坝体的弧形弯折处是大坝的薄弱位置，通过

图１１中１１＃和２１＃传感器的残余应变可见，无筋坝

段６级地震时开裂，而有筋坝段在８级地震时才开

裂，比无筋坝段延迟了两级。当出现贯穿裂缝时，有

筋坝段的残余应变达到４７０με，而无筋坝段只有３５０

με，说明在大坝的薄弱位置布设钢筋可以有效抑制

裂缝产生，并且使结构能承受更大的地震作用。

７＃，１１＃传感器分别埋在有筋坝段弧形弯折处

钢筋网片的内侧和外侧。由图１２，１３可以看出，在７

级地震作用时７＃和１１＃传感器残余应变均为零，说

图１１ 无筋坝段下游弧形弯折处传感器残余应变图

明钢筋内、外侧混凝土均处于弹性阶段。８级地震作

用下１１＃传感器残余应变出现很大增长，说明钢筋

外侧混凝土发生破坏，而钢筋内侧的混凝土在地震

后并没有发生破坏，可见配筋阻止了裂缝向坝体内

部开展，增强了大坝的抗震性能。

图１２ ７级地震作用下７＃和１１＃传感器残余应变图

图１３ ８级地震作用下７＃和１１＃传感器残余应变图

３４２ 钢筋对应力分布的影响

７＃和１１＃传感器分别埋在有筋坝段弧形弯折

处钢筋网片的内侧和外侧。由图１４可以看出，在最

初的几级地震作用下它们的峰值应变相差不大，随

着震级的增加，位于钢筋内侧的７＃传感器峰值应变

增长缓慢，而１１＃传感器峰值应变却急剧增长。由此

图１４ ７＃和１１＃ＦＢＧ应变传感器峰值应变图

可见，配筋改变了大坝在地震作用下应力分布情况，

钢筋内侧应力比外侧的应力小，说明在地震荷载作

用下，钢筋承担了很大一部分拉应力，使内部的混凝

土所受的拉应力减小，配筋有效地提高了坝体内部

的抗震性能。
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 结 论

１）实验中使用的微型ＦＢＧ传感器能够很好地

与混凝土结合，所测得的模型各个部位的峰值应变

与理论分析结果吻合。

２）通过分析微型ＦＢＧ应变传感器的残余应变

可以及时准确地获得大坝模型内部损伤情况，对大

坝地震安全性进行评价。

３）在大坝的薄弱位置配筋可以有效限制裂缝

的产生和向结构内部扩展，使结构可以承受更

大的地震作用。

４）在地震作用下，钢筋承受很大一部分拉应

力，使内部混凝土所受的拉应力减小，增加了坝体内

部的抗震性能。
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