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公路隧道结构变形分布式光纤传感监测技术指南

1 范围

本文件提出了采用分布式光纤传感技术监测公路隧道结构变形的方法，以及设备选型、设备安装和

数据处理与分析的相关建议。

本文件适用于公路隧道衬砌结构变形监测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

JTG H12 公路隧道养护规范

GB 4208 外壳防护等级(IP代码)

GB 50343 建筑物电子信息系统防雷技术规范

JTG D70/2 公路隧道设计规范 第二册交通工程与附属设施

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

准分布式光纤传感 quasi-distributed optic fiber sensing

基于弱光纤光栅和光时域反射原理在长距离传导光纤上串接大量光栅传感单元形成一维空间传感

阵列的光纤传感技术。

3.2

全分布式光纤传感 distributed optic fiber sensing

基于布里渊散射原理在一维空间实现超长距离连续感测和传导的的光纤传感技术。

4 基本规定

4.1分布式光纤传感技术可用于监测公路隧道衬砌结构的裂缝扩展、接缝变位、差异沉降和表面变形场，

监测范围宜符合 JTG H12中的规定。（

4.2采用分布式光纤传感技术监测隧道衬砌结构变形时，应根据监测需求选择准分布式传感光纤或全分

布传感光纤及其对应的解调仪。两种传感光纤的技术特点和原理见表 1。

表1 分布式光纤传感技术特点和原理

类型 技术特点 技术原理
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准分布式光纤传感
空间分辨率相对较低，变形测量

的灵敏度和精度较高。

将弱光纤光栅与光时域反射技术相结合，

通过一根传导光纤将多个长标距光纤光栅

传感器串接起来，组成传感单元阵列。

全分布式光纤传感
空间分辨率高，变形测量的灵敏

度和精度相对较低。

基于布里渊散射技术实现对被测物一维空

间的长距离连续感测

4.3 当监测测点的空间分辨率要求优于 0.5m时，宜采用全分布式光纤传感技术；当监测测点的空间分

辨率要求低于 0.5m时，宜采用准分布式光纤传感技术。

5 监测方法

5.1 裂缝扩展

5.1.1 分布式光纤传感技术可用于监测公路隧道衬砌结构表面纵向、环向和斜向裂缝宽度的扩展增量。

5.1.2 监测环向裂缝时，宜将分布式光纤测线在隧道衬砌表面纵向排布，测线宜尽量垂直跨越裂缝最

宽处或其附近。测线布设方法见图 1。

标引序号说明：1-隧道衬砌结构；2-隧道衬砌环向裂缝；3-分布式光纤测线

图 1 环向裂缝的测线布设示意图

5.1.3 监测纵向裂缝时，宜将分布式光纤测线在隧道衬砌表面环向排布，测线宜尽量垂直跨越裂缝最

宽处或其附近。测线布设方法见图 2。
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1-隧道衬砌结构；2-隧道衬砌纵向裂缝；3-分布式光纤测线

图 2 纵向裂缝的测线布设示意图

5.1.4 监测斜向裂缝时，宜将分布式光纤测线在隧道衬砌表面斜向排布，测线宜尽量垂直跨越裂缝最

宽处或其附近。测线布设方法见图 3。

1-隧道衬砌结构；2-隧道衬砌斜向裂缝；3-分布式光纤测线

图 3 斜向裂缝的测线布设示意图

5.1.5 监测前应记录待测衬砌裂缝与测线相交的各测点桩号和部位、测点处裂缝初始宽度和深度、裂

缝初始长度及延展方向等信息。

5.1.6 监测过程中宜同步采集测点附近的衬砌结构温度或环境温度数据。

5.2 接缝变位

5.2.1 分布式光纤传感技术可用于监测衬砌管片和管节缝、施工缝、以及变形缝的扩展及错台等变位

情况。
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5.2.2 监测公路隧道环向接缝变位时，宜将测线纵向水平布设于隧道两侧拱腰位置。测线布设方法见

图 4。

1-隧道衬砌结构；2-隧道衬砌环向接缝；3-左侧分布式光纤测线；4-右侧分布式光纤测线

图 4 环向接缝变位的测线布设示意图

5.2.3 监测公路隧道衬砌管片间纵向接缝的变位时，宜将测线环向往复环绕，测线与接缝尽量保持垂

直。测线布设方法见图 5。

1-隧道衬砌结构；2-隧道衬砌纵向施工缝；3-分布式光纤测线

图 5 纵向接缝变位的测线布设示意图

5.2.4 监测前宜记录接缝与测线相交的各测点桩号和部位、以及接缝的初始宽度和错台高差。

5.2.5 监测过程中宜同步采集测点附近的衬砌结构温度或环境温度数据。

5.3 差异沉降

5.3.1 采用分布式传感光纤监测隧道结构纵向差异沉降的基点宜设置在隧道衬砌结构相对稳定段落。

5.3.2 宜将传感光纤沿隧道边墙按锯齿状排布，并在相邻位置沿隧道纵向布设一条水平测线用以补偿
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横向变形。测线布设方法见图 6。

1-隧道衬砌结构；2-横向位移补偿传感光纤；3-锯齿状排布传感光纤

图 6 隧道结构纵向差异沉降监测示意图

5.3.3 监测过程中宜同步采集沉降风险段落的衬砌结构温度或环境温度数据。

5.4 衬砌表面变形

5.4.1 监测以纵向开裂为主的隧道衬砌表面变形场时，宜将分布式光纤在隧道拱顶衬砌表面往复环绕

布置以形成一个环向测点阵列，各环向测线的间距 Sh不宜大于 3m。测线布设方法见图 7。

1-隧道衬砌结构；2-隧道开裂掉块风险区域；3-分布式传感光纤环向环绕

图 7 衬砌表面应变场监测环向阵列的测线布设示意图

5.4.2 监测以环向开裂为主的隧道衬砌表面变形场时，宜将分布式光纤在隧道拱顶衬砌表面纵向往复

布置以形成一个纵向测点阵列，各纵向测线的间距 SZ不宜大于 3m。测线布设方法见图 8。
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1-隧道衬砌结构；2-隧道开裂掉块风险区域；3-分布式传感光纤纵向环绕

图 8 衬砌表面应变场监测测线纵向往复布设示意图

5.4.3 测点阵列的布设范围宜覆盖行车道正上方的拱顶区域，且由开裂掉块的高风险区段向低风险区

段纵向延伸，延伸距离不少于 10m。

6 监测设备

6.1 一般规定

6.1.1 公路隧道结构变形监测的分布式光纤传感系统主要由传感光纤、解调仪、及其配套的通信和供

电设备组成。

6.1.2 传感光纤的使用寿命不宜低于 15年，解调仪的使用寿命不宜低于 5年。

6.2 传感光纤

6.2.1 准分布式传感光纤的主要技术参数要求见表 2。

表2 准分布式传感光纤的技术要求

序号 设备参数 技术要求

1 分布形式 单个长标距传感器串联

2 量程范围 ≥20000με
3 峰值反射 ≤-20 dB

4 标距长度 ≤2000mm

5 平均光损值 ≤0.3dB/km@1550nm
6 工作温度区间 优于-30℃~80℃
7 防护等级 优于IP65

6.2.2 全分布式传感光纤的主要技术参数要求见表 3。

表3 全分布式传感光纤的技术要求

序号 设备参数 技术要求

1 分布形式 测点沿测线连续分布
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2 量程范围 ≥20000με
3 平均光损值 ≤0.3dB/km@1550nm
4 工作温度区间 优于-30℃~80℃
5 防护等级 优于IP65

6.3 解调仪

6.3.1 准分布式光纤传感解调仪的主要技术参数见表 4。

表4 准分布式光纤传感解调仪的技术要求

序号 设备参数 技术要求

1 波长范围 包含1528nm~1568nm

2 分辨率 ≤1με
3 精度 ≤2με
4 动态范围 ≥10dB
5 最大解调频率 优于1HZ@1CH
6 工作温度 优于-20℃~55℃

6.3.2 全分布式解调仪的主要技术参数见表 5。

表5 全分布式光纤传感解调仪的技术要求

序号 设备参数 技术要求

1 频率扫描范围 9.0～13.0GHz
2 采样分辨率 优于0.1m

3 分辨率 ≤2με
4 精度 ≤10με
5 动态范围 ≥10dB
6 最大解调频率 优于0.001HZ@1CH
7 工作温度 优于-20℃~55℃

7 设备安装

7.1 一般规定

7.1.1 设备安装工艺设计宜考虑后期的可维护性和可更换性。

7.1.2 设备安装位置不应侵入隧道建筑限界，不应影响隧道内已有的机电设备的正常运行。

7.2 传感光纤

7.2.1 准分布式传感光纤宜采用定点锚固法安装，全分布式传感光缆宜采用整体粘贴法，具体安装工

艺要求见附录 A。

7.2.2 采用定点锚固法安装准分布式传感光纤时，宜对传感光纤进行预张拉，预张拉控制量宜为

3000με。

7.2.3 光纤敷设时弯曲半径不宜小于 5cm。
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7.2.4 单一通道上的传感光纤被熔接次数不宜超过 3次。熔接完成后应对熔接部位进行保护，防止该

部分弯折。

7.2.5 周边环境复杂恶劣或干扰较大时，可通过 U型盖板防护敷设完成的传感光缆。

7.2.6 宜每间隔一段距离（约 300m~1000m）设置一段 10m左右的冗余光纤便于用于后续光缆检修。

7.3 解调仪

7.3.1 解调仪宜安装设备机箱内，机箱防水防尘标准不宜低于 GB 4208中规定的 IP55 防护等级。

7.3.2 解调仪宜布设在隧道的养护管理站或变电房内。

7.4 通信及供电

7.4.1 各测线的传感光纤可直接接入解调仪，也可经通信光缆串接后再接入解调仪。

7.4.2 宜为解调仪及其上位通讯设备提供市电，并配备 UPS作为停电工况下的应急电源。UPS蓄电池

的蓄电量宜保障系统正常采集和传输数据不少于 48小时。

7.4.3 设备防雷性能应满足 GB 50343的要求。

7.4.4 监测设备的供电及通信线缆敷设应符合 JTG D70/2的规定。

7.5 设备调试

7.5.1 设备安装过程中宜采用红光笔进行实地通断测试。每个区段安装完成后或不可逆工序实施前，

宜采用光时域反射计进行损耗测试。

7.5.2 设备安装完成后，启动解调仪并进行数据调试，调试结果记录宜参考附录 B中的表 B.1。

7.5.3 单通道解调得出的测点最强信号与最弱的信号强度比值不宜超过解调仪的动态范围。

7.5.4 调试数据稳定后宜进行连续 3次的数据采集，并将 3次测量的平均值作为监测数据的初始值。

8 数据处理分析

8.1 数据预处理
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8.1.1 数据分析前宜采用中位值滤波、均值滤波等方法对原始监测数据的跳点和异常数据进行剔除或

修正。

8.1.2 宜将隧道衬砌结构温度或环境温度的同步监测数据带入各类结构变形特征指标的计算公式中，

以此补偿温度变化对分布式光纤变形监测数据的影响。

8.2 数据分析

8.2.1 表征裂缝宽度增量和接缝宽度增量的特征指标可由公式（1）或公式（3）计算得出：

a) 采用准分布式传感光纤监测：

n)n(  LLF
（1）

其中：

TKK T nn   （2）

式中：

)n(LF
—编号为n的裂缝或接缝宽度增量，单位为毫米（mm）；

L—传感光纤光栅传感器标距，单位为毫米（mm）；

∆εn—测点n位置的应变变化量，单位为应变（ε）；

K —传感光纤光栅应变系数，可通过光缆供应商提供或通过光缆标定试验确定，单位为应变每纳

米（ε/nm）；

∆λn—测点n位置的中心波长变换量，单位为纳米（nm）；

TK —传感光纤光栅温度影响系数，可通过光缆供应商提供或通过光缆标定试验确定，单位为应变

每摄氏度（ε/℃）；

T —监测环境温度变化量,，单位为摄氏度（℃）；

b) 采用全分布式传感光纤监测：

 
C

dxLF
0)n( )x( （3）

其中：

TKCK TxC  )x( （4）

式中：

C—采样分辨率，即够准确测量物理量所需的最短长度，单位为毫米（mm）；

∆ε(x)—传感光纤在采样分辨率内任意一点的应变变化量，单位为应变（ε）；

Kc—背向布里渊散射光频移量与光纤应变的比列系数，可通过光缆供应商提供或通过光缆标定试验

确定，单位为应变每纳米（ε/HZ）；

△Cx—传感光纤在采样分辨率内任意一点的背向布里渊散射光频移变化量，单位为赫兹（Hz）。

8.2.2 表征隧道结构纵向差异沉降的特征指标可由公式（5）计算得出。

  n
1

)( 1 CJCJ
ni

n
AB 

 （5）

其中：

H
DXCJ DnXn

n
 


22

（6）
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式中：

)(ABCJ
—测点B处相对于基点A位置处的沉降量，单位为毫米（mm）；

nCJ —基点A位置起第n处光纤弯折点的相对于n-1处弯折点的相对沉降量；

X—第n处光纤弯折点的相对于n-1处弯折点之间的斜向光纤长度，如图6所示；

D—第n处光纤弯折点的相对于n-1处弯折点之间的水平光纤长度，如图6所示；

H—第n处光纤弯折点的相对于n-1处弯折点之间的垂直高度，如图6所示；

Xn
—第n处光纤弯折点与n-1处弯折点之间的斜向光纤监测的应变变化量；

Dn
—第n处光纤弯折点与n-1处弯折点之间的对应的水平光纤监测的应变变化量；

8.2.3 基于监测数据的统计分析还可计算以下特征指标：

a) 裂缝宽度：月均扩展速率、年均变化速率；

b) 接缝变位：月均扩展速率、年均扩展速率；

c) 纵向差异沉降：月均沉降速率、年均沉降速率。

8.2.4 隧道衬砌结构表面变形场的监测数据宜采用双线线插值方法对应变分布进行平滑处理，并按照

实际的比例尺将变形监测测点位置映射至隧道衬砌变形二维展布图中。数据处理示例见附录 C.2

8.2.5 可根据衬砌表面变形场监测结果进行拱顶开裂损伤风险区域的专项分析，分析结果宜包含：衬

砌损伤风险区域定位，风险区域面积计算结果、变形发展速率计算结果，损伤风险模式识别结果。数据

分析示例见附录 C.3。
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附 录 A

（资料性）

分布式传感光纤安装工艺要求

A.1 定点锚固

准分布式传感光纤宜采用定点锚固的方法进行安装，工艺要求如下：

a）光缆首点安装

确定第一个点安装位置，将光缆头部冗余足够长度（端头不少于10m）用于熔接引线/跳线，采用记

号笔在配套夹具孔眼处做标记，采用冲击钻打眼，通过膨胀螺栓、铆钉、免钉胶、植筋胶等方式固定配

套夹具，将光缆定点位置固定。

b）光缆预拉伸安装

首点固定后，采用电子手提称对光缆进行预拉，按照固定拉力值拉伸光缆，快速完成光缆下一定点

的固定，以此类推安装剩余所有定点。

c）过渡骑马卡安装

为防止光缆固定点间距过渡下垂，在光缆处等间距安装多个骑马卡。

d）环氧二次固定

为防止夹具受运营振动产生松动带来的测试误差，在每个夹具位置处采用环氧树脂进一步固定，固

化24h左右即可达到完全固化。

A.2 整体粘贴

全分布式传感光纤宜采用整体粘贴的方法进行安装，工艺要求如下：

a）打磨除尘：沿隧道衬砌洞壁监测测线进行打磨，去除表面污渍、灰尘、泛碱等。↔

b）底胶涂覆：在传感光缆布设路径上涂刷一层底胶粘结剂，以提高光缆粘合度。

c）光缆布设：在底胶区域平直布设传感光缆，避免光缆弯曲；布设完成后，在传感光缆上部再刷

一层面胶粘结剂，使光缆与隧道衬砌结构表面充分贴合。
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附 录 B

（资料性）

分布式光纤传感调试数据记录表示例

表B.1 准分布式光纤传感调试数据记录表（示例）

隧道名称

光纤型号 解调仪型号

通

道

布设

方式

测

线

测点

编号
纵向 环向

波长(nm)
温度(℃) 备注

1次 2次 3次 均值

1
环向

排布

第

一

环

1-1

ZK0+

000

左拱墙

25

1-2 左拱腰

1-3 拱腰

1-4 右拱腰
穿越纵向裂

缝 1

1-5 右拱墙

1
环向

排布

第

二

环

2-1

ZK0+

002

左拱墙

25

2-2 左拱腰

2-3 拱腰

2-4 右拱腰
穿越纵向裂

缝 2

2-5 右拱墙

… …… … …… …… …… …… ……

2
纵向

排布

第

一

列

1-1
ZK0+

100

右边墙

25

1-2
ZK0+

102
25

1-3
ZK0+

104
25

1-4
ZK0+

106
25

1-5
ZK0+

108
25

…… …… …… ……
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隧道名称

光纤型号 解调仪型号

通

道

布设

方式

测

线

测点

编号
纵向 环向

波长(nm)
温度(℃) 备注

1次 2次 3次 均值

2
纵向

排布

第

二

列

2-1
ZK0+

100

左边墙

25

2-2
ZK0+

102
25

…… …… …… ……

…

…
……

…

…
…… …… …… …… ……

调试人： 调试时间： 记录人：
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表B.2 全分布式光纤传感调试数据记录表（示例）

隧道名称

光纤型号 解调仪型号

通

道

布设

方式

测

线

测点

编号
纵向 环向

背向布里渊散射光频移量(GHZ) 温度

(℃)
备注

1次 2次 3次 均值

1
环向

排布

第

一

环

1-1

ZK0+000

0.1

25

以左边

墙为起

点

1-2 0.2

1-3 0.3

1-4 0.4

1-5 0.5

…

…

……
…

…
…… …… …… …… ……

1
环向

排布

第

二

环

2-1

ZK0+002

0.1

25

以左边

墙为起

点

2-2 0.2

2-3 0.3

2-4 0.4

2-5 0.5

…

…
……

…

…
…… …… …… …… ……

2
纵向

排布

第

一

列

1-1 ZK0+010.1

右边

墙

25

1-2 ZK0+010.2 25

1-3 ZK0+010.3 25

1-4 ZK0+010.4 25

1-5 ZK0+010.5 25

…… …… …… ……

2
纵向

排布

第

二

列

2-1 ZK0+010.1
左边

墙

25

2-2 ZK0+010.2 25

…… …… …… ……

… …… … …… …… …… …… ……

调试人： 调试时间： 记录人：
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附 录 C

（资料性）

衬砌表面变形场数据处理与分析示例

C.1 工程概况

以一座两车道的公路隧道为例，隧道净宽为10.25m，具有完整的钢筋混凝土二次衬砌结构。根据该

隧道的专项检查结果，该隧道部分段落具有衬砌空洞及欠厚问题。因此在某段落环向布设准分布式应变

光纤，用以监测该隧道衬砌欠厚及空洞区域潜在的开裂变形风险。

准分布式应变光纤布设起点为K200+105右边墙，每环对称布设7个测点，测点环向间距为2米，沿隧

道纵向往复环绕共16环，每环纵向间距为5米。

C.2 数据处理

a）二维展布：将环绕于衬砌表面的光纤传感测点Pi的位置信息，以二维坐标（x，y）的方式进行

记录，其中x为横坐标，y为纵坐标。

图C.1 分布式传感光纤测点二维展布示意图

b）二维平滑：基于测点间的变形连续且线性的假设，按照指定的插值精度，采用双线性插值方法

对测值分布进行平滑处理。

图C.2 分布式传感光纤测点二维平滑示意图

C.3 数据分析

a）定位损伤风险区：根据该段落前一年应变监测情况（监测周期不满一年时，依据同类隧道衬砌

应变监测项目确定经验取值）计算历史应变数据均值为27.96 με，标准差为86.07 με，损伤风险阈值设

定如表C.1所示。将二维平滑结果中超过阈值线的数据点进行标记，标记区域即为损伤风险区域。

表C.1 损伤风险阈值设定表



T/CCTAS XXXX—XXXX

16

标记类型 阈值表达式 阈值 (με)
1类 uε ± 3σε （-230.25，286.17）

2类 uε ± 4σε （-316.32，372.24）

3类 uε ± 5σε （-402.39，458.31）

注：uε为该段落历史应变监测数据均值，σε为该段落历史应变监测数据标准差。

图C.3 2024年5月29日损伤区域定位示意图

图C.4 2024年5月30日损伤区域定位示意图

b）损伤风险区域面积由公式（C.1）计算得出：

SP = 1
2

�2
i=1
n �� ��

��+1 ��+1
� (C.1)

式中：

xi，yi——损伤区轮廓点集P{(xi, yi)|i = 0,1, . . . , n}中轮廓点pi的坐标，其中p1 = pn+1，无量纲；

k——二维坐标与实际距离的比例因子，无量纲。

c）推测衬砌损伤模式：将单个损伤区的点集进行连线，根据连线形态推测损伤区发生的开裂形态

——纵向开裂、环向开裂和斜向开裂等。结果示意如图C.5所示。
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d）衬砌多点变形场的发展速率由公式（C.2）计算得出：





n

ivn 1i

1v ）（

（C.2）

其中：

12

12i
iv tt

itt







（C.3）

式中：

v—多点变形场的变形发展速率，单位为应变每天（ε/d）；；

vi—传感光纤某一测点Pi处的测值变化速率，单位为应变每天（ε/d）；

2it —传感光缆某一测点Pi处的在t2时刻测值，单位为应变（ε）；

2it —传感光缆某一测点Pi处的在t1时刻的应变监测值，单位为应变（ε）。

e）数据分析结果如表C.2所示。

表C.2 衬砌表面变形场数据分析结果

日期：2024年5月30日

监测范围 XX隧道右洞 K200+105~K200+180段落

阈值设定
1类 2类 3类

（-230.25，286.17） （-316.32，372.24） （-402.39，458.31）

损伤风险区域信息

编号 位置 超限类别
应变峰值

(με)
损伤风险面积

(㎡)

推测损伤风险

模式

变形发展速率

(με/d)
20240529-1 K200+113 1类 289.01 23.50 纵向 2.00

20240529-2 K200+114 1类 347.11 32.38 斜向 20.00

20240529-3 K200+120 1类 299.05 43.23 纵向 6.00

20240529-4 K200+167 1类 338.14 61.67 纵向 16.00

20240529-5 K200+183 1类 315.50 5.14 区域 11.00

20240529-6 K200+129 1类 -265.21 5.59 环向 42.00

20240529-7 K200+138 1类 -239.73 2.95 区域 -8.00
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