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摘要：由于冲刷和淤积引起的结构物和航运安全问题，水下泥面的冲淤监测已经成为结构健康监测中的一项重

要任务。 对基于侧向土压力确定水下冲淤深度的方法进行可行性研究。 该方法利用以光纤光栅作为传感元件

的传感器，正面承受水土，背面承受水压力，通过测量正面和背面的压力差可以精确测量侧向土压力；由于水体

中水平方向只有水压力，水体中水平方向由侧向土压力和孔隙水压力组成，因此通过若干只不同深度位置的传

感探头，可计算出冲淤深度。 该方法能实现实时反馈水工结构的冲淤情况，为水工结构安全运行提供可靠的数

据支持。
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在港口、水利、桥梁和海洋工程等水工结构物中，水流冲刷对结构造成破坏的现象相当普遍。 结构物地

基往往由于水流的冲蚀而强度降低，给结构物安全带来隐患，而且因为水流的冲刷都在水下，一般很难及时

发现。 另外，结构物因冲刷而产生的破坏具有突然性，往往导致诸如垮塌等恶性事故，危及广大人民群众的

生命和财产安全［１－５］。
目前我国建有各类堤防 ２５ 万 ｋｍ，公路桥梁达 ６５􀆰 ８１ 万座。 我国堤防一般傍河而建，堤线选择受到河势

条件制约，堤岸冲刷和淤积现象十分普遍，如长江中下游的堤岸冲刷、北江大堤险段的堤脚淘刷等［６］。 而桥

墩通常受到水流阻碍作用，冲蚀桥墩附近地基，使桥梁处于不安全的状态［７］。 据不完全统计，近 ５ 年我国桥

梁垮塌事故中，有 ２０􀆰 ８％是因为桥基冲刷，死伤 １００ 多人。 我国经常受到夏季洪涝的影响，由于近年全球气

候变暖，极端天气更加频繁，暴雨、洪水、泥石流对堤岸、桥基冲刷危害更加突出。
现有传统的冲淤监测方法主要有人工深度尺、声纳、雷达和时域反射计（ＴＤＲ）等，存在易离线、精度低、

稳定性差、成本高和传感元件耐久性差等缺点，在实际工程应用中有很大局限性。 而目前基于光纤光栅传感

技术的冲淤监测手段，使用可靠性高，耐久性好。 例如，林咏彬等开发的基于光纤光栅冲刷传感器［８］、刘鲲

等开发的高耐久性光纤光栅冲刷传感器［９］、吴智深等开发的长标距光纤光栅冲刷传感器，均能实现准分布

式远程监测，相较于传统的监测手段已有很大的进步，具有很好的借鉴意义。 但由于传感器设计不成熟，监
测精度不高，并未能达到水下泥面冲淤状态实时监测的理想效果。

冲刷和淤积导致的结构物和航运安全问题，日益引起人们的重视，水下泥面的冲淤监测已经成为结构健

康监测中的一项重要任务。 鉴于此，本文旨在提出以侧向土压力测量确定水下冲淤深度的方法，开发出一种

光纤光栅冲淤深度的传感器，以实时掌握水下冲刷和淤积的发展过程，实现智能监测的目的。
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１　 传感器设计

１􀆰 １　 光纤光栅传感技术简介

当光纤光栅受到外界应变或温度变化时，光栅栅格周期会发生变化，同时光弹效应会导致光栅有效折射

率变化，从而改变光栅中心波长，通过监测反射光谱中光栅中心波长的变化可得到外界应变或温度的

变化［１０］。
根据模耦合理论，光纤光栅的中心波长为： λＢ ＝ ２ｎΛ （１）

式中：ｎ 为光纤光栅的折射率；Λ 为光纤光栅的栅格周期。
由于光纤光栅波长变化 ΔλＢ 与外界应变 ε 及温度变化 ΔＴ 成正比，当外界影响导致光纤光栅的折射率

或者周期发生相应的改变，会使光纤光栅反射的波长发生漂移：
ΔλＢ ＝ Ｋεε ＋ ＫＴΔＴ （２）

式中：Ｋε 为光纤光栅轴向应变与中心波长变化关系的灵敏度系数；ＫＴ 为光纤光栅与温度变化关系的灵敏度

系数［１１］。
当外界压力发生变化时，传感器中的光纤光栅发生变形，导致光纤光栅中心波长的变化。 文中以此作为

传感器设计的基础。

图 １　 测量原理

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

１􀆰 ２　 传感器设计理论依据

如图 １ 所示，将水下泥面视作水体和土体（含孔隙水）的分界

面，水体中水平方向压力只有水压力，土体中水平方向压力由侧向土

压力和孔隙水压力组成，因此水体与土体的重要区别在于水平方向

上后者比前者多出侧向土压力，具体表现为侧向土压力在泥面位置

趋近于零，并与土体深度正相关。 因此，只要测量得到水下某深度位

置的侧向土压力，就可以判断该深度位置是在水体或土体中，若能测

量得到土体中若干个不同深度位置的侧向土压力，就可以拟合计算

出侧向土压力为零的深度位置，即为冲淤深度。
１􀆰 ３　 传感器结构

根据以上基本原理，采用光纤光栅传感技术，研发一种高精度冲

淤深度传感器（见图 ２）。 该传感器由固定架和测压管组成：固定架

起到保护和固定测压管的作用；测压管由管身和一系列按深度间隔

图 ２　 冲淤传感器结构

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ ｓｉｌｔａｔｉｏｎ

排布的光纤光栅传感探头组成，探头为双面构造，正面承受管外水土

压力，背面承受管内水压力（管内外水压力保持连通），通过测量正面

和背面的压力差可以精确测量管外侧向土压力，再对不同深度的侧向

土压力进行拟合计算，最终得到泥面深度。
测压管作为固定土压力探头的主体结构，同时承担了隔绝管外土

体、连通管内外静水压力的作用（见图 ３）。 测压管的 １ 个侧面为透水

板，连通管内外静水压力，其他 ３ 个侧面用于固定传感探头，探头的数

量和位置可根据实际需要灵活配置。
传感探头中圆形的膜片将探头分成两面，正面朝向管外，承受管

外水土压力，背面朝向管内，承受管内静水压力，膜片中央沿径向贴有

光纤光栅（见图 ４）。 根据弹性力学原理，在均布压力 ｐ 作用下，其径

向应变为［１２］：

８４
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εｒ ＝
３ｐ

８ｈ２Ｅ
（１ － μ２）Ｒ２ （３）

式中：ｐ 为均布压力（Ｐａ）；ｈ 为圆形膜片的厚度（ｍ）；Ｒ 为圆形膜片的半径（ｍ）； μ 为圆形膜片的泊松比；Ｅ 为

圆形膜片的弹性模量（Ｎ ／ ｍ２）。
若不考虑温度变化，将式（３）代入式（２）中，即：

ΔλＢ ＝ ３ｐ
８ｈ２Ｅ

（１ － μ２）Ｒ２Ｋε （４）

令：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｋｐ ＝
３

８ｈ２Ｅ
（１ － μ２）Ｒ２Ｋε

即　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ΔλＢ ＝ Ｋｐｐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （５）
从式（５）可见，传感探头正面和背面的静水压力相互抵消后，探头读数只与管外侧向土压力相关。

图 ３　 测压管结构

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｉｐｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 　 　

图 ４　 传感探头结构

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ

２　 传感探头标定

由于冲淤传感器是通过测量传感探头正反两面的压力差值来确定泥面深度，需要对传感探头的性能进

行测试。

图 ５　 探头水标法试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｂｙ ｗａｔｅｒ

２􀆰 １　 水标法标定

采用水标法，对探头进行压力标定试验（见图 ５）。 制作一个底部有孔的水箱，将传感探头水平安装在水

箱底部的孔洞上，正面朝向承受水箱中水体压力；水箱被安装在支座上，底部悬空。
试验过程中，逐级向水箱中注水，记录水位高度（即水压力）和光纤光栅中心波长值，以水位高度为 Ｘ

轴，以光纤光栅中心波长为 Ｙ 轴，建立探头所受压力与光纤光

栅中心波长之间的对应关系。
２０１３ 年 ７ 月 １４ 日的标定试验数据见图 ６（ａ）。 标定试验

数据的线性拟合公式为：
ｙ ＝ ０􀆰 ０１３ｘ ＋ １ ５４３􀆰 ９６６ （６）

　 　 由于第 １ 次标定存在传感探头材料内部原有内力的重分

布，故试验数据线性拟合略有一些波动。
２０１３ 年 ７ 月 １５ 日的标定试验数据见图 ６（ｂ）。 标定试验

数据的线性拟合公式为：
ｙ ＝ ０􀆰 ０１３ｘ ＋ １ ５４４􀆰 ００３ （７）

９４
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此次标定试验数据线性拟合十分稳定。
两次标定试验数据线性拟合后斜率吻合，表明此传感探头对压力的敏感度保持一致。

图 ６　 传感探头水标法试验数据

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｂｙ ｗａｔｅｒ

２􀆰 ２　 砂标法标定

为了验证传感探头与砂介质的压力关系，分别用标准砂和粉细砂进行标定，标定装置见图 ７。 同图 ５ 所

示水箱，在水箱内放入一定厚度的砂，加入水没过砂表面，保持固定水头。 在砂表面安放加载板，加载板中心

与传感探头中心在同一轴线，通过在加载板上安放砝码施加荷载。
试验过程中，逐级在加载板上增加砝码，记录砝码质量（即砂表面施加荷载）和光纤光栅中心波长值，以

砝码质量为 Ｘ 轴，以光纤光栅中心波长为 Ｙ 轴，建立砂表面所受压力与光纤光栅中心波长之间的对应关系。
图 ８ 为粉细砂标定试验数据。 标定试验数据的线性拟合公式为：

ｙ ＝ ０􀆰 ００９ｘ ＋ １ ５４３􀆰 ９４４ （８）
　 　 砂标法试验数据线性拟合良好，表明在砂介质环境下，传感探头保持良好的工作性能。

图 ７　 探头砂标法试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙ ｓａｎｄ

　 　 　 　

图 ８　 传感探头砂标法试验数据

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｂｙ ｓａｎｄ

３　 冲淤深度计算

水体与土体的重要区别在于水体中没有侧向土压力，在传感器上表现为：泥面以上探头读数为零，泥面

以下探头读数大于零，并且探头读数与其深度呈正相关。 因此，如图 ９ 所示，泥面深度可依据下式进行计算：
ｈ ＝ ｈｓ － ｈｃ （９）

式中：ｈ 为泥面深度；ｈｓ为探头深度；ｈｃ为探头相对于泥面的埋置深度，以下简称为“探头埋深”。
一般情况下，传感探头布置间距为 １ ｍ，那么泥面以下 １􀆰 ５ ｍ 范围内，至少有一只埋深不小于 ０􀆰 ５ ｍ 的

探头。 因为“探头深度”是在传感器安装时便可精确测出并长期保持不变，所以根据这只探头的埋深就可以

０５
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图 ９　 冲淤深度计算

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｃｏｕｒ ａｎｄ
ｓｉｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

计算得出泥面深度。
基于土体内侧向土压力与深度正相关的特性，探头埋深可根据探

头所受侧向土压力（已标定探头的读数）来测算。

４　 结　 语

本文介绍的冲淤深度监测方法，是利用水体与土体在侧向土压力

上的差异，区分水体与土体，从而测量得到冲淤深度位置。 与传统的

监测方法相比，该方法不受水体运动条件的限制以及土体运移的干

扰，可在静水和动水环境下工作，因而可以同时监测冲刷和淤积两种

情况，监测精度可由传感探头布设间距来控制。
由于该方法运用的传感器是基于光纤光栅传感技术而开发的，因

而具有远程实时监测的能力，能构建自动化结构冲淤过程监测系统，
实现水工结构的冲淤情况实时反馈，为水工结构安全运行提供可靠的

数据支持。
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