
高海拔多年冻土区路基沉降监测

在高海拔地区，由于多年冻土区的冻融循环导致道路结构出现严重沉降病害，

并缺乏有效的监测手段。分布式光纤传感技术以其传感距离长，耐久性好，抗电

磁干扰，易于布设的特点，对于多年冻土区的路基沉降监测有其独特的技术优势，

因此本项目通过以共玉公路花石峡段和野牛沟段作为试验段，对高海拔多年冻土

区路基沉降情况进行监测。

1. 监测方案

1.1整体监测方案

花石峡试验段为宽幅路基，双向 6车道设计，路基宽度为 24米，试验段长

度为 100米，布设方案采用纵横向交错布设的方式，在纵向布设 4根分布式传感

光纤，用于定性监测沉降区域位置及沉降程度，横向布设 4根分布式传感光纤，

用于定量监测沉降深度采用定点式光缆。每一根传感光纤都形成独立的回路，彼

此之间并列连接，在终端通过多芯光缆与监控中心连接。并且为了校准温度场，

在横向传感光缆特定位置布设光纤光栅温度传感器用于校准分布式传感光纤温

度场，获取温度分布信息。具体布设方案如图 1所示。



图 1 花石峡段分布式光纤监测系统布设方案

野牛沟试验段为单向四车道的设计，路基宽度为 16m，试验段长度 100米，

采用与花石峡类似的布设方法，采用纵向三条传感光纤，横向四条传感光纤的设

计，其中横向采用定点式光缆，具体布设方案如图 2所示。

图 2 野牛沟段分布式光纤监测系统布设方案

1.2布设工艺

路基沉降分布式光纤监测系统施工流程主要分为：测量，机械开挖，传感光

缆布设，温度传感器布设，光纤完好性检测，路基回填。施工过程如图 3所示：

1，通过现场测绘，确定横纵向分布式传感光纤及温度传感器的具体位置；2，通

过机械开挖出传感光纤的布设沟位，开挖深度 30cm；3，先修整机械开挖沟的平

整度，然后垫 5cm细沙，按照先纵后横的顺序布设传感光纤，并再用 5cm细沙

覆盖；4，在横向传感光纤特定位置布设测温钢管获取路基沿横向温度分布，并

在测温钢管的特定位置布设光纤光栅温度传感器，用于校准分布式测温光缆；5，
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；6，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。



（a）测量 （b）机械开挖 （c）传感光缆布设

（d）温度传感器布设 （e）光纤完好性检测 （f）路基回填

图 3 分布式光纤传感系统布设工艺

1.3数据采集系统

分布式光纤传感器数据采集采用鞍山睿科光电技术有限公司自主研发的

RP1020型分布式光纤传感解调仪，如图 4所示，该系统具备空间分辨率 20cm，

传感距离 20km，应变测试精度 20微应变，温度测试精度 1℃的性能测试指标，

并且根据高原试验段的低温测试环境，进行了特殊的低温设计并通过严格的低温

测试，保证了数据采集在低温环境下的顺利进行。

图 4 分布式光纤传感解调仪 RP1020



2. 路基沉降分布式光纤测试结果

试验段分布式传感光纤两次数据采集时间为5月和9月，分别代表不同季节。

5月份气温较高，路基温度保持在零上，冻融循环还未进行。6-9月份试验段区

域夜间气温已逐渐降低至零下，土壤中水分开始结冰，路基开始冻结，同时由于

白天气温回暖，土壤中的冰逐渐融化，路基逐渐解冻，因此存在多次冻融循环。

在试验段光纤布设中，专门设计布设了横向定点光纤，即传感光纤每间隔一定距

离设置定点，定点与定点之间光纤与保护套管处于松弛状态，通过比较定点光纤

两次测试结果可以观察出由于冻融循环所引起的沉降变化。定点分布式光纤路基

沉降测试原理如图 5 所示，设冻融病害导致 2 号定点位置处路基沉降，引发 2

号定点下沉。这将导致 1-2定点之间和 2-3定点之间的光纤应变增加。

图 5 定点式光缆监测沉降原理示意图

以花石峡试验段 H1号传感光纤为例，H1 传感光纤 5月 24 日和 9月 28日

两次测试结果如图 6（a）所示，由于试验段为刚刚建成，车流量很少，两次测

试时间又相隔较近，因此在此试验段并没有明显沉降发生，因此可见两次测试结

果十分相似。图中每个峰值分别代表各定点之间光纤的应变所对应的布里渊频移，

可见定点间光纤初始布里渊频移并不均匀，但是所有布里渊频移所对应的应变值

均为正应变（10.78GHz对应于 0应变），因此定点间光纤处于受拉状态，满足设

计要求。取 1-2定点间传感光纤布里渊频移测试结果如图 6（b）所示，可见定点

间应变存在微小的变化，因此可求出各定点间的光纤应变变化如图 6（c）所示，

再根据计算出的各定点沉降量，并得到 H1光纤截面变形曲线如图 6（d）所示。

可见 H1光纤截面沉降波动在 5mm-18mm之间，平均沉降水平约为 11.5mm。
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（a）H1光纤全长测试结果 （b）H1光纤 1-2定点间布里渊频移变化

0 5 10 15 20 250

10

20

30

40

50

60

70

80

Length(m)

St
ra

in
(
)

 

 

1-2定点
2-3定点
3-4定点
4-5定点
5-6定点
6-7定点
7-8定点
8-9定点
9-10定点

0 5 10 15 20 25-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Length(m)

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

 

 

H1

（c）H1光纤全部定点应变测试结果 （d）H1光纤截面变形曲线

图 6 花石峡 H1传感光纤沉降测试结果
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