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装配式综合管廊光纤智能螺栓受力原型试验研究∗
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摘要: 掌握装配式综合管廊的螺栓节点在土体回填、加载、卸载等工况中所承受的应力变化，对于准确评价管廊施

工和运营期的稳定性有着重要的作用。针对常规的监测手段难以满足综合管廊在施工及运营期间安全监测要求

的瓶颈，基于开发的光纤光栅（FBG）智能螺栓应力计，对南京江北新区某综合管廊的建设过程进行原型试验研究。

现场监测结果表明：FBG螺栓应力计监测数据与管廊的连接位置、施工工况、堆载大小及位置等有关。在管廊上部

堆载从 0增加至 4 000 kN的过程中，FBG螺栓应力计测试数据处于安全阈值，表明其具有足够的螺栓预紧度；根据

相关规范，螺栓所受的最大应力满足设计使用要求，保证了管廊结构的承载力处于安全范围。本研究充分验证了

光纤传感技术在装配式综合管廊受力变形监测中的有效性，未来值得推广应用。
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Prototype Test Study on Loading Condition of Fiber‑optic Smart Bolts
of an Assembled Utility Tunnel
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Abstract: It is important to capture stress changes of the bolted joints of utility tunnels during the
working conditions of soil backfilling，loading，and unloading to accurately evaluate the stability of as‑
sembled utility tunnels in construction and operation stages. In response to the bottleneck that conven‑
tional monitoring methods can hardly meet the safety monitoring requirements of utility tunnels during
their construction and operation，this paper conducts a prototype experimental study on the construc‑
tion process of the utility tunnel in Jiangbei New District，Nanjing，based on newly developed fiber
Bragg grating（FBG）smart bolt stress sensors. The field monitoring results show that the monitoring
data of FBG smart bolts are related to the connection locations，construction conditions，and the sizes
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and locations of surcharge loadings. When the surcharge loading on the utility tunnel crown was in‑
creased from 0 to 4000 kN，the stress data of the FBG smart bolts were under the safety thresholds，
indicating the at they had sufficient bolt pre-tightening capacity；according to the relevant specifica‑
tions，the maximum stress of the smart bolts meets the design use requirements，ensuring that the
bearing capacity of the utility tunnel structure was in the safe range. This study fully verifies the effec‑
tiveness of fiber optic sensing technology in loading and deformation monitoring of assembled utility
tunnels，which is worth promoting and applying in the future.
Keywords: assembled utility tunnel；Fiber Bragg Grating（FBG）；fiber optic sensing technology；

bolt stress；prototype test

引 言

地下综合管廊又称综合管道，通常设置于城市

道路的地下空间，是通讯、电力、燃气、热力和给排

水等市政公共管线均可容纳其中的地下结构［1‑2］。

综合管廊是保障城市运营的生命线工程和关键基

础设施，它作为一种浅层地下结构，设有专门的检

修口和监测系统等［3］，具有提升城市地下空间利用

率、保障市政管线安全、避免路面重复开挖、美化城

市环境等优点［4］，是目前城市地下空间开发的重要

形式之一。

由于综合管廊埋设于城市地面以下，与一般的

地面结构物相比，其使用周期更长，一旦发生破坏

后，除了破坏隐蔽和修复困难外，所带来的直接和

间接损失也远大于一般的地面结构物［5］。近年来，

研究人员采用大型物理模型试验及数值模拟等较

为行之有效的研究手段，开展了大量关于管廊结构

受力特性的研究工作。在抗震性能方面，学者们通

过振动台模型试验研究了管廊的动力响应规律及

管 廊‑土 接 触 面 的 地 震 响 应 特 征［3，6］，并 利 用

FLAC［7］、ABAQUS［8］对地震荷载作用下管廊周边

土体、结构变形等特性进行了模拟，验证了非线性

弹簧单元可模拟管廊结构接头，解决了管廊数值仿

真的瓶颈问题。针对大跨度、大空间的线性管廊工

程穿越地裂缝带［9‑10］、走滑断层和逆断层［11］情况，学

者们对管廊结构变形、破坏规律及周边围岩土压力

进行了分析，为管廊穿越构造发育区的结构设计及

灾害防治提供了参考依据。在管廊接头刚度及整

体结构破坏机制的研究工作中，得出横向接头部位

是影响结构性能的关键［12］，开展了管廊模型的静载

试验［13］，并通过有限元对荷载作用下管廊的稳定

性［14］及接头螺栓的状态进行了模拟分析［2］。

前人的研究主要集中于管廊的抗震性能评估、

灾害预防、施工方法优化及安防信息监测［15］等方

面，相关结论为保障管廊的建设与运营期安全提供

了一定的参考，但目前针对管廊施工建设全生命周

期的应力变化的研究较少，且在工程中采用的测

量方法普遍具有精度较低、实时性差等缺点，获得

的多为离散式、非连续的点式数据，从而难以实现

对管廊整体结构安全的动态监测。因此，亟需采

用新的手段，开展地下综合管廊原型试验研究，深

入分析管廊在施工及运营期的应力变化规律。光

纤光栅（FBG）传感器因其具有体积小、不易受干

扰、测量精度高、耐久性好、无监测盲区等独特优

势，已逐渐作为传统测量技术的重要补充，广泛应

用于各种结构物的健康监测［16‑21］，并被大量的实

际工程证明基于 FBG制作的各类传感器能够对

结构物进行有效地实时监测。FBG 的优点决定

了其在结构应力安全监测方面具有很强的竞争

力 ，目 前 在 围 岩 三 维 应 力 测 试［22］、桩 身 内 力 测

试［23］、锚杆及缆索应力测试［24‑25］、钢绞线预应力损

失测试［26］等岩土工程领域广泛应用，并且取得了

令人满意的测试效果。通过将 FBG传感器与螺

栓进行结合可以实现螺栓预紧力、轴力及剪力的

自测，是目前对结构重要连接处螺栓受力的新监

测方法［27］，已逐渐在盾构式管片［28］、电网［29］等处

进行了监测应用。

本文以南京江北新区某预制装配式综合管廊

为研究对象，以光纤布拉格光栅技术为手段，从光

纤智能螺栓应力监测的角度，分析管廊在加载、卸

载等多种工况下的应力变化特征。根据螺栓内部

的结构性能进行应力校正，并综合考虑外置温度补

偿，全面分析管廊的应力变化特征，从而对综合管

廊的安全性和适用性进行科学评价。
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1 光纤光栅传感技术

1.1 工作原理

光 纤 布 拉 格 光 栅（fiber Bragg grating，简 称

FBG）是指利用掺杂诸如锗、磷等光纤的光敏性，通

过某种工艺方法使外界入射光子和纤芯内的掺杂

粒子相互作用，导致纤芯折射率沿纤轴方向发生周

期性或非周期性的永久性变化，在纤芯内形成空间

相位结构的光学器件，图 1为 FBG传感原理［30］。

当光沿着光纤传播过程中折射率发生变化时，

满足光纤布拉格光栅条件的波长将反射少量光，从

而使得光纤光栅起到光波选择的作用，FBG反射波

长的基本表达式［17］为：

λB = 2n eΛ （1）
式中，λB 是布拉格波长，通常介于 1 510~1 590 nm
之间；n e是光纤芯区的有效折射率；Λ是光栅周期。

布拉格波长对应变和温度都有良好的敏感性。

在恒定温度下，光纤光栅波长变化率 ΔλB/λB是应变

变化 Δε的函数，其关系可表示为：

ΔλB
λB
= ( 1- P e ) Δε （2）

式中，P e是光纤材料的有效光弹参数。

光纤光栅的波长变化率与光栅所在位置的轴

向应变、温度变化量都有良好的线性关系，公式为：

ΔλB
λB
= cεΔε+ cTΔT （3）

式中，λB是光栅的初始布拉格波长；ΔλB是由于施加

的应变和温度引起的波长偏移；cε和 cT 分别是应变

和温度的波长灵敏度系数。

1.2 FBG螺栓应力计

本研究中采用了一种新型的 FBG智能螺栓应

力 计 ，其 型 号 分 别 是 M20‑55 和 M16‑60。 图 2 为

FBG螺栓应力计的结构图，其制作工艺如下（以

M20‑55型为例）：首先，在标准螺栓的端部开直径为

2 mm，深度为 40 mm的埋植孔，并对埋植孔进行彻

底清洁与干燥，这一步骤是为了去除孔内的灰尘和

金属屑等。其次，在孔内植入 FBG，并将环氧树脂

缓慢注入使得 FBG的栅区固化在螺栓杆内，此过程

是为了保证光栅在测试过程中与螺栓协调变形，并

起到良好的封装保护效果。当螺栓受到外力作用

时，会产生轴向上的拉伸或收缩，该过程可被孔内

光栅所感知，通过光栅解调仪读取 FBG的布拉格波

长读数变化，即可获得管廊各位置安装螺栓受力分

布情况，进而计算出该处螺栓的轴向应力值。相较

于植入应变片式智能螺栓，FBG具有长期的信号稳

定性、耐久性、更高的疲劳和应变灵敏性等多方面

优势性。良好的封装工艺能够有效隔绝非螺栓应

力变化对智能螺栓的影响，从而大大提高智能螺栓

结构的稳定性，达到实现精准监测的目的。

FBG具有质量轻、体积小、易埋设，从而 FBG
螺栓应力计并不改变螺栓原有的结构功能，具有结

构简单、成本低、精度高等优点，既适用于受拉螺

栓，也适用于受剪螺栓［27］。由于螺栓是拉、压变形

图 1 FBG传感原理

Fig. 1 Principle of the FBG sensing technique

图 2 FBG螺栓应力计结构

Fig. 2 Structure diagram of the FBG bolt stress sensor
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的主要构件，剪力螺栓连接受力后依靠栓杆的抗剪

和孔壁承压来传递垂直于栓杆方向的外力，受力分

析状态较为复杂，故不在本文中考虑。受拉螺栓的

典型受力分析如图 3所示，其中总拉力 F与预紧力

F 0和拉力 Fv间关系式为：

F= F 0 + Fv （4）

在前人现场长期监测研究中发现，当环境温度

每改变 1 ℃，会产生大约 9 με的应变误差［18］。为了

准确获得螺栓的应力变化，需对监测过程中 FBG螺

栓应力计进行温度补偿。本次现场试验中，通过设

置同一环境温度下不受结构作用的相同型号螺栓

应力计来扣除温度变化引起的波长漂移，得到受力

单独作用引起的波长漂移量，从而达到温度补偿的

目的。试验使用的 FBG螺栓应力计均通过室内

20 ℃水浴进行标定，获得每个应力计的应力值与波

长变化量的比例系数 KP，并在温度可调的水浴内采

用 K式热电偶测量实际温度，得出波长变化量与温

度的比例系数KT。螺栓应力计算表达式如下所示：

S= Kp ⋅[ ( λ- λ0 )- KT ⋅ (T- T 0 ) ] /M （5）
式中，S为螺栓测量应力值（kPa），以拉应力为正，压

应力为负；KP 为应力计测量值与波长的比例常数

（kN/nm）；λ和 λ0分别为波长测量值和测量初始值

（nm）；KT 为 波 长 变 化 量 与 温 度 的 比 例 常 数

（nm/℃）；T和 T 0分别为温度测量值和测量初始值

（℃）；M为螺栓与结构物的接触面积（m2）。

FBG螺栓应力计的应力与温度标定试验结果

见图 4，螺栓内埋设的微型传感器中心波长变化与

施加的应力之间的关系如图 4（a）所示，线性关系为

λ=0.018 1 S+1 563.22，线性决定系数R2达 0.999 8，

应力灵敏度系数为 18.1 pm/MPa，这说明 FBG螺栓

应力计具有较高的线性拟合度和应力灵敏度。在

10~80 ℃范围内，应力计中心波长与温度之间的关

系如图 4（b）所示，其线性关系为 λ= 0.023 5 T+
1 562.57，线性决定系数 R2达 0.999 8，温度灵敏度为

23.5 pm/℃，传感器具有较高的温度灵敏性，可较为

精确的监测管廊原型试验中环境温度变化情况。

标定试验中，传感器测量结果很好的反映了螺栓实

际受力状况，因此可以证明智能螺栓测量精度及可

靠性，满足高精度应力测量的要求。

2 原型试验

2.1 试验概况

本次试验以南京江北新区某节段式综合管廊为

研究对象，在试验场内修建了长度为 12 m、基底埋深

为 4.5 m的装配式钢结构管廊。管廊单舱为曲边矩

形，内截面为 2.05 m×3.10 m，如图 5所示。为了保

证管廊结构建设整体的安全可靠性，需要对各关键

装配连接位置处进行结构健康状态的实时监测。

图 3 典型螺栓受力分析

Fig. 3 Typical diagram of bolt stress analysis

图 4 FBG螺栓应力计典型标定曲线

Fig. 4 Typical calibration curves of FBG bolt stress sensor

1088



试验中采用的 2种 FBG螺栓应力计是由课题

组和苏州南智传感科技有限公司（南智）根据管廊

建设施工工况的特点共同研制，并由南智进行生

产，其技术指标见表 1。其中，M20‑55型螺栓的直

径为 20 mm，螺纹段长度为 55 mm；M16‑60型螺栓

的直径为 16 mm，螺纹段长度为 60 mm。螺栓应力

计的尾纤类型均为 3 mm铠装光缆，该护套可在恶

劣的现场环境中为光纤引线提供足够多的保护，保

证监测工作的顺利进行。

2.2 现场监测仪器布置

基于大量、长期工程监测数据分析，综合管

廊所受最大内力部位主要位于管廊的角部［13］，故

本次试验 FBG螺栓应力计布设位置选择管廊角

部、槽钢中部及管廊节间接缝处，并均位于管廊

内 部 。 FBG 螺 栓 应 力 计 现 场 布 设 方 案 如 图 6
所示。

如图 7（a）、（b）所示，在管廊长度方向 3、5.8 m处

的槽钢间连接处布设M20‑55型螺栓应力计，每一

剖面左、右舱各分别安装 12个。如图 7（c）所示，在

管廊 6 m处的节间连接处布设M16‑60型螺栓应力

计，16个 M16型螺栓应力计分别安装于管廊的侧

板、顶板、底板处。具体位置为：在顶板、底板处，从

左向右的第 3和第 6个螺栓上依次布设，共计 8个；

在侧板、竖板处，从上往下的第 4和第 8个螺栓上依

次布设，共计 8个。图 8为 FBG螺栓应力计现场安

装图。

图 5 管廊截面尺寸示意

Fig. 5 Schematic diagram of the cross-sectional dimensions
of the utility tunnel

图 6 FBG螺栓应力计现场布设示意

Fig. 6 Field layout diagram of the FBG bolt stress sensors

表 1 FBG螺栓应力计主要技术指标

Table 1 Main technical indicators of FBG bolt stress sensors

型号

M20‑55

M16‑60

材质

钢

测量范围/
MPa
0~180

0~95

分辨力

0.1% F.S

补偿方式

外置温度

补偿

接头

类型

FC/
APC

图 7 FBG螺栓应力计空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of FBG bolt stress sensors
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2.3 数据采集与处理装置

本次试验中 FBG螺栓应力计的数据采集采用

南智研制的NZS‑FBG‑A01（C）型解调仪，该设备解

调 速 率≤1 Hz，波 长 分 辨 率 可 达 1 pm，在-20~
50 ℃内可保持 3 pm的测量精度，适用于长期的现场

监测工程。图 9为现场监测试验示意。

2.4 试验过程

在综合管廊侧壁及顶部施工填土后，随着土体

的固结沉降，管廊变形逐步达到稳定，此过程主要

通过自然静置法、施工机械压实法和重物静载法实

现。本次原型试验从管廊侧壁开始回填，依次经历

了侧部回填、顶部回填、顶部加载和卸载 4个过程，

管廊结构体共经历了 5个施工阶段，现场施工流程

如图 10所示，其中第 3阶段静载施工如图 11所示。

对应于上述的 5个工况，FBG螺栓应力计的测值也

有 5次明显的变化。

3 试验结果与分析

由于现场恶劣的施工条件，加之施工人员安装

螺栓方法操作不当，导致综合管廊右舱长度方向

5.8 m处 S20号和 6 m处 S8号智能螺栓出现信号衰

减过大的现象，使得此 2处传感器获得的数据失真，

因此在后续分析中舍去该处 2个应力计的测试数

据。总体而言，大部分螺栓应力计均安装成功，并

承受了管廊施工过程中各类施工机械间接作用其

上的压力，在此过程中保证了较高的存活率。鉴于

现场施工监测过程中，环境温度日内变化较大，导

致传感器波长产生的漂移量不能完全表达管廊结

构连接位置处的实际受力情况，故此在每个监测剖

面位置均布设一个不受结构力的相同型号螺栓应

力计，用来监测温度变化引起传感器的波长漂移

量。在数据处理过程中，剔除掉每一传感器中温度

变化引起的波长漂移量，从而得到受力单独作用引

起的波长漂移量。由于 FBG获得的监测数据量大，

限于篇幅，以下选取第 2阶段和第 3阶段的 FBG螺

栓应力计监测数据进行分析。

图 8 FBG螺栓应力计现场安装

Fig. 8 Field installation of the FBG bolt stress sensors

图 9 现场监测示意

Fig. 9 Schematic diagram of field monitoring

图 10 现场施工流程

Fig. 10 Flow chart of the construction process

图 11 现场静载施工

Fig. 11 Diagram of the static loading process
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3.1 第 2阶段

考虑第2阶段为间歇性施工作业，本文重点分析管

廊顶部从0.5 m至3 m连续回填土体的过程，历时10 h。
管廊顶部回填土从 0.5~1 m、2~3 m阶段的监

测时间分别为 0~1.1 h、7.5~10 h；施工 1~2 m阶段

的监测时间为 2~2.3 h和 4.2~6.4 h，期间回填作业

因故暂停了 1.9 h。为保证管廊建设的施工质量，在

回填至 1、2、3、3.7、4.5 m位置后，均使用施工机械对

回填面进行连续性压实，并在回填土施工至管廊顶

部 4.5 m后进行了为期 4 d的静置。

图 12是管廊 3 m处M20‑55型螺栓应力计监测

应力结果。在图 12（a）表示的左舱中，位于右下角的

螺栓 S11在监测过程中受压应力，位于右上角的螺栓

S1~3及左下角 S9承受的拉应力均较大，其中 S1最
大应力值达 32.65 MPa。在图 12（b）表示的右舱中，位

于右下角的螺栓S7受压应力，其余大部分螺栓均受拉

应力，位于右下角的螺栓S9和左下角S10承受了较大

的拉应力，S9的最大应力值达 45.6 MPa。通过监测数

据发现，位于较接近位置的 3个智能螺栓可能会出现

不同的受力状态，经过将位于内侧对称位置的 2个螺

栓监测数据进行累和及数值均分后与外侧的螺栓监

测数值进行对比，发现具有较强的一致性。出现这

种情况的原因可能是在管廊顶部回填施工土体的作

用下，管廊结构受压发生了不同程度的收缩变形或

偏置现象，导致管廊槽钢接缝连接处安装的各智能

螺栓受不同的应力状态或应力值。

图 13是管廊 5.8 m处M20‑55型螺栓应力计监

测应力结果。在图 13（a）表示的左舱中，随顶部回

填土的持续施工，位于右上角的螺栓 S13、S15由受

拉应力逐渐转为受压应力，位于右下角的螺栓 S23，
在管廊结构中承受的拉应力最大。在图 13（b）表示

的右舱中，位于左下角的螺栓 S23在施工过程中受

的拉应力最大，达 50 MPa，其余智能螺栓除 S17外

图 12 M20-55型螺栓 S1~12号应力—时间变化曲线

Fig. 12 Stress-time variation curves of No. S1~12 M20-55
bolts

图 13 M20-55型螺栓 S13~24号应力—时间变化曲线

Fig. 13 Stress-time variation curves of No. S13~24 M20-55
bolts
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均受拉应力，大部分螺栓数值在 0~30 MPa。通过

上述分析，两舱中智能螺栓 S23的应力监测值均较

大，表明该对称位置对保证管廊结构的稳定性具有

重要的意义。

图 14是管廊 6 m处M16‑60型螺栓应力计监测

应力结果。在图 14（a）表示的左舱中，安装的智能螺

栓在施工监测过程中，位于管廊顶板连接处的螺栓

S1受压应力最大，螺栓 S2则受拉应力最大。在图

14（b）表示的右舱中，位于底板连接位置处的螺栓 S5
在管廊结构中受压应力最大，达 28 MPa，位于侧板连

接处的螺栓 S3在管廊结构中承担的拉应力则较大。

对比图 12、13和 14可知，在监测时间约 1.6 h
时，左舱中大部分智能螺栓监测应力值发生先显著

减小，后逐渐增大现象，至监测时间约 2 h时基本稳

定。随后在 2.3~4 h阶段，螺栓应力测值与开始回

填施工阶段变化规律在整体上表现有一致性。进

一步研究发现，产生这些突变的原因是：监测时间

约 1.6 h，大型施工机械开始在管廊左侧做继续回填

施工的准备工作，对管廊结构产生了一定的扰动，

且施工过程中管廊结构在外部回填土体的作用下

受力不均匀。由于现场施工的复杂性，在监测时间

约 2.3 h时，间歇了 1.9 h回填土体作业，此阶段后管

廊与土体间发生了缓慢的耦合作用，从而使得多数

智能螺栓监测数值发生逐渐增大的现象。

3.2 第 3阶段

为了保证管廊侧部和顶部回填土的压实度，并

测试管廊结构的稳定性，在顶部回填结束后进行了

静载试验。在管廊顶部覆土层的右侧和中部堆载

至 7 m阶段的监测时间分别为 0.3~1.3 h、3.5~4.9
h，左侧堆载至 7 m阶段的监测时间为 8.5~9 h和
9.8~10.3 h，期间堆载作业因故暂停了 0.8 h。

图 15为管廊 3 m处M20‑55型螺栓应力计监测

图 14 M16-60型螺栓 S1~8号应力—时间变化曲线

Fig. 14 Stress-time variation curves of No. S1~8 M16-60
bolts

图 15 M20-55型螺栓 S1~12号应力—时间变化曲线

Fig. 15 Stress-time variation curves of No. S1~12 M20-55
bolts
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应力结果。在图 15（a）表示的左舱中，位于右下角

的螺栓 S11受压应力最大，右上角的螺栓 S1~3及
左下角 S9承受的拉应力较大，其中 S2在管廊结构

中受拉应力最大。在图 15（b）表示的右舱中，管廊

各位置安装的智能螺栓，受静载施工的影响均先受

压状态，在中部静载施工逐渐结束后逐渐转为受拉

状态；在管廊结构中，除智能螺栓 S7受压应力外，其

余螺栓均受拉应力，其中位于管廊底部的螺栓 S9、
S10所受拉应力最大，在 39~46 MPa内波动。

图 16为管廊 5.8 m处M20‑55型螺栓应力计监

测应力结果。在图 16（a）表示的左舱中，左下角的

螺栓 S20承受了较大压应力，右下角的螺栓 S23承
受了较大的拉应力。在图 16（b）表示的右舱中，除

螺栓 S15、S17在前期施工监测阶段受压应力外，其

余螺栓均受拉应力，位于左下角的螺栓 S23承受的

拉应力最大，达 48.5 MPa。通过进一步分析，发现

管廊两侧对称位置处的螺栓 S23在监测螺栓中承受

的拉应力均较大，表明角部连接位置在保证管廊结

构稳定性中发挥着重要作用。

图 17为管廊 6 m处M16‑60型螺栓应力计监测

应力结果。在图 17（a）表示的左舱中，位于底板连

接处的智能螺栓 S5、S6的监测数据在整体趋势上

表现有一致性，受管廊上部静载施工影响，螺栓由

受压逐渐转为受拉状态，其余位置处安装的智能螺

栓受力状态恰好相反。在图 17（b）表示的右舱中，

顶板和侧板安装的智能螺栓 S1~4监测数据在整体

趋势上具有一致性，由受拉逐渐转为受压状态，底

板上的螺栓 S5受静载影响，一直受拉状态。出现上

述情况的原因可能是在管廊上部堆载重物的作用

下，管廊结构各接缝安装的智能螺栓承受了不同程

度的拉、压应力。

在该试验阶段，左、右舱中 3个截面各位置处安

装的智能螺栓所受应力值前期和后期的波动性均

较大。分析原因为：试验过程中，首先对管廊覆土

图 17 M16-60型螺栓 S1~8号应力—时间变化曲线

Fig. 17 Stress-time variation curves of No. S1~8 M16-60
bolts

图 16 M20-55型螺栓 S13~24号应力—时间变化曲线

Fig. 16 Stress-time variation curves of No. S13~24 M20-55
bolts
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层的右部进行了堆载施工，所使用的水泥条试块为

逐个放置，堆载过程中可能使试验段管廊发生了偏

心荷载现象，从而导致安装的 FBG螺栓应力计的监

测数据波动性较大。随静载施工的持续进行，在监

测时间 3.5 h时，开始对中部进行了堆载试验，试验段

管廊的偏载现象逐渐减缓。在监测时间 4.9~8.5 h
阶段，左舱接缝连接处螺栓的应力监测数据逐渐趋

于稳定，且右舱中各螺栓应力数据的波动性也明显

减小，这主要是管廊在中部静载施工结束后未继续

施工，上部回填的土体在静载物偏载作用减缓情况

下，发生的不均匀沉降等作用减缓，使得管廊结构

接缝处受力状态也逐渐变稳定。

通过上述监测数据的综合分析可知，基于光纤

光栅技术所获得的测试结果稳定可靠，可全面反映

综合管廊接缝螺栓连接节点处在施工及上部静载

过程中的受力状态，在实际工程测量中能发挥有效

作用。同时螺栓应力计监测数据满足《城市综合管

廊工程技术规范》［31］中螺栓的安全设计使用要求。

结合应变计、全站仪等技术更可实现管廊从宏观至

微观变形状态的精准认知。

4 结 论

（1）FBG螺栓应力计监测数据与管廊的连接位

置、施工工况和堆载大小及位置等有关。在管廊顶

部回填施工阶段，施工机械前期在管廊左侧做施工

准备工作和当施工中期因故间歇时，管廊各处安装

螺栓均有一定程度的响应，表明将螺栓应力计应用

于管廊受力变形监测的有效性。

（2）FBG螺栓应力计保证了螺栓的机械强度，

使得螺栓在接头施工中具有足够高的螺栓预紧度，

施工过程中螺栓所受的最大应力满足《城市综合管

廊工程技术规范》［31］中螺栓的安全设计使用要求，

从而表明 FBG螺栓应力计具有足够的安全性能，在

确保管廊结构安全的同时，又实现了管廊健康监测

的目的。

（3）通过对管廊三个剖面中 FBG螺栓应力计监

测数据进行分析研究，发现在两舱中对称位置处安

装的螺栓应力计所受应力状态相似，且位于两舱连

接下部位置处的螺栓所受应力值均较大，如螺栓

S23处，表明这些位置对保证管廊结构的稳定性具

有重要作用。智能螺栓的应用可以有效实现管廊

关键位置和重要结构处连接状态的监测，确保了连

接的可靠性，有利于管廊服役期保障工作的开展。

总之，上述研究充分表明将准分布式 FBG螺栓

应力计应用于综合管廊建设期和运营期的稳定性

评价具有可行性和突出的优势，下一步拟结合分布

式光纤传感技术进行全分布、多方位的联合监测，

逐步实现全面掌握综合管廊受力变形过程的演化

规律。

参考文献：

［1］ 黄剑，王恒栋，王建 . 软土地基综合管廊沉降控制、监

测与分析［J］. 地下空间与工程学报，2018，14（增 2）：

845-859.
Huang J，Wang H D，Wang J. Settlement control，
monitoring and analysis of utility tunnel on soft soil foun‑
dation［J］. Chinese Journal of Underground Space and
Engineering，2018，14（Sup2）：845-859.（in Chinese）

［2］ 刁钰，郭勇志，宋欣欣，等 . 管廊接头变形对接头防渗

性 能 的 影 响［J］. 土 木 工 程 学 报 ，2019，52（增 1）：

113-119.
Diao Y，Guo Y Z，Song X X，et a1. Effect of joint de‑
formation on the waterproof performance of utility tun‑
nel［J］. China Civil Engineering Journal， 2019， 52
（Sup1）：113-119.（in Chinese）

［3］ 冯立，丁选明，王成龙，等 . 考虑接缝影响的地下综合

管廊振动台模型试验［J］.岩土力学，2020，41（4）：

1295-1304.
Feng L，Ding X M，Wang C L，et al. Shaking table
model test on seismic responses of utility tunnel with
joint［J］. Rock and Soil Mechanics，2020，41（4）：

1295-1304.（in Chinese）
［4］ 田子玄 . 装配叠合式混凝土地下综合管廊受力性能试

验研究［D］.哈尔滨：哈尔滨工业大学，2016.
Tian Z X. Experimental research on force performance
of precast concrete underground comprehensive munici‑
pal tunnel［D］. Harbin：Harbin Institute of Technolo‑
gy，2016.（in Chinese）

［5］ 杨琳，王嘉君 . 基于复杂网络模型的城市综合管廊

PPP项目风险传递过程研究［J］. 浙江大学学报（工学

版），2020，54（9）：1666-1676.
Yang L，Wang J J. Risk transfer process in urban com‑
prehensive corridor PPP project based on complex net‑
work model［J］. Journal of Zhejiang University（Engi‑
neering Science），2020，54（9）：1666-1676.（in Chi‑
nese）

［6］ Li J. Dynamic response of utility tunnel during the pas‑
sage of Rayleigh waves［J］. Earthquake Science，2010

1094



（23）：13-24.
［7］ 杨剑，王恒栋 .液化土中地下综合管廊的地震响应分析

初探［J］.地下空间与工程学报，2013，9（增 1）：1762-

1769.
Yang J，Wang H D. Preliminary study on seismic re‑
sponse of utility tunnel in liquefiable soils［J］，Chinese
Journal of Underground Space and Engineering，2013，
9（Sup1）：1762-1769.（in Chinese）

［8］ 蒋录珍，李杰，陈隽 . 非一致地震激励下综合管廊接头

响 应 数 值 模 拟［J］. 世 界 地 震 工 程 ，2015，31（2）：

101-107.
Jiang L Z，Li J，Chen J. Numerical simulation of utility
tunnel joint effects under non-uniform earthquake excita‑
tion［J］. World Earthquake Engineering，2015，31（2）：

101-107.（in Chinese）
［9］ 胡志平，张丹，张亚国，等 . 地下综合管廊结构斜穿活

动地裂缝的变形破坏机制室内模型试验研究［J］. 岩石

力学与工程学报，2019，38（12）：2550-2560.
Hu Z P，Zhang D，Zhang Y G，et al. Test study on de‑
formation and failure mechanism of utility tunnel struc‑
ture obliquely crossing ground fissure［J］. Chinese Jour‑
nal of Rock Mechanics and Engineering， 2019， 38
（12）：2550-2560.（in Chinese）

［10］ 闫钰丰，黄强兵，杨学军，等 . 地下综合管廊穿越地裂

缝变形与受力特征研究［J］.工程地质学报，2018，26
（5）：1203-1210.
Yan Y F，Huang Q B，Yang X J，et al. Research on
the deformation and force characteristics of underground
utility tunnel crossing ground fissure［J］. Journal of En‑
gineering Geology，2018，26（5）：1203-1210.（in Chi‑
nese）

［11］ 武华侨 . 综合管廊在断层位移作用下的反应分析［D］.
哈尔滨：哈尔滨工业大学，2017.
Wu H Q. Response analysis of utility tunnel under fault
［D］. Harbin：Harbin Institute of Technology，2017.（in
Chinese）

［12］ 薛伟辰 . 预制混凝土框架结构体系研究与应用进展

［J］.工业建筑，2002，32（11）：47-50.
Xue W C. Progress of studies and applications of pre‑
cast concrete frame structure systems［J］. Industrial
Construction，2002，32（11）：47-50.（in Chinese）

［13］ 胡翔，薛伟辰 . 预制预应力综合管廊受力性能试验研

究［J］.土木工程学报，2010，43（5）：29-37.
Hu X，Xue W C. Experimental study of mechanical
properties of PPMT［J］. China Civil Engineering Jour‑
nal，2010，43（5）：29-37.（in Chinese）

［14］ Tang L Y，Quan Y，Zhu Y，et al. Application of im‑
proved calculation method considering the vehicle loads

in branch utility tunnel［J］. Geotechnical and Geological
Engineering，2019，37（1）：251-266.

［15］ 白杨，于淼，何禹潼，等 . 管廊光纤安防监测信息管理

系统研发与应用［J］. 地下空间与工程学报，2019，15
（增 1）：391-399.
Bai Y，Yu M，He Y T，et al. Development and appli‑
cation of pipeline optical fiber security monitoring infor‑
mation management system［J］. Chinese Journal of Un‑
derground Space and Engineering，2019，15（Sup1）：

391-399.（in Chinese）
［16］ 魏广庆，施斌，胡盛，等 . FBG在隧道施工监测中的应

用及关键问题探讨［J］. 岩土工程学报，2009，31（4）：

571-576.
Wei G Q，Shi B，Hu S，et al. Several key problems in
tunnel construction monitoring with FBG［J］. Chinese
Journal of Geotechnical Engineering，2009，31（4）：

571-576.（in Chinese）
［17］ 李宏男，任亮 . 结构健康监测光纤光栅传感技术［M］.

北京：中国建筑工业出版社，2008.
Li H N，Ren L. Structural health monitoring fiber
Bragg grating sensing technology［M］. Beijing：China
Architecture and Building Press，2008.（in Chinese）

［18］ 朱鸿鹄，殷建华，靳伟，等 . 基于光纤光栅传感技术的

地基基础健康监测研究［J］. 土木工程学报，2010，43
（6）：109-115.
Zhu H H，Yin J H，Jin W，et a1. Health monitoring of
foundations using fiber Bragg grating sensing technology
［J］. China Civil Engineering Journal，2010，43（6）：

109-115.（in Chinese）
［19］ Pei H F，Teng J，Yin J H，et al．A review of previous

studies on the applications of optical fiber sensors in geo‑
technical health monitoring［J］. Measurement，2014，
58：207-214.

［20］ Chen W B，Feng W Q，Yin J H，et al. New FBG-

based device for measuring small and large radial strains
in triaxial apparatus［J］. Canadian Geotechnical Journal，
2021，58：1059-1063.

［21］ Roveri N，Carcaterra A，Sestieri A. Real-time monitor‑
ing of railway infrastructures using fibre Bragg grating
sensors［J］. Mechanical Systems and Signal Process‑
ing，2015，60/61：14-28.

［22］ 魏世明，马智勇，李宝富，等 . 围岩三维应力光栅监测

方法及相似模拟实验研究［J］. 采矿与安全工程学报，

2015，32（1）：138-143.
Wei S M，Ma Z Y，Li B F，et al. Study on the moni‑
toring method of three-dimensional stress with FBG in
surrounding rock and the simulation experiment［J］.
Journal of Mining and Safety Engineering，2015，32

1095



（1）：138-143.（in Chinese）
［23］ 马加骁，王永洪，张明义，等 . 基于光纤布拉格光栅传

感器的 PHC管桩现场静压贯入试验研究［J］. 光学学

报，2020，40（12）：90-98.
Ma J X，Wang Y H，Zhang M Y，et al. Static-pressure
penetration field test of PHC pipe pile based on fiber
Bragg grating sensor［J］. Acta Optica Sinica，2020，40
（12）：90-98.（in Chinese）

［24］ 白晓宇，张明义，匡政，等 .光纤光栅传感技术在GFRP
抗浮锚杆现场拉拔试验中的应用［J］. 岩土力学，2018，
39（10）：3891-3899.
Bai X Y，Zhang M Y，Kuang Z，et al. Application of fi‑
ber grating sensing technology in pull-out test on glass
fiber reinforced polymer anti-floating anchor［J］. Rock
and Soil Mechanics，2018，39（10）：3891-3899.（in
Chinese）

［25］ 吴俊，陈伟民，舒岳阶，等 . 锚头植入式应变均化光纤

布喇格光栅测力传感器［J］. 光子学报，2015，44（7）：

95-100.
Wu J，Chen W M，Shu Y J，et al. Embedded strain ho‑
mogenized FBG sensor for smart cables［J］. Acta Pho‑
tonica Sinica，2015，44（7）：95-100.（in Chinese）

［26］ 兰春光，刘航，周智 .基于 BOTDA-FBG智能钢绞线的

预应力损失监测［J］.土木工程学报，2013，46（9）：55-61.
Lan C G，Liu H，Zhou Z. Experimental investigation

of prestress loss in PC beams based on BOTDA/FBG
smart steel strands［J］. China Civil Engineering Jour‑
nal，2013，46（9）：55-61.（in Chinese）

［27］ Ren L，Feng T，Ho M，et al．A smart "shear sensing"
bolt based on FBG sensors［J］. Measurement，2018，
122：240-246.

［28］ 师琪，任亮，尤润州，等 . 基于光纤光栅传感器的智能

螺栓开发及应用［J］. 仪表技术与传感器，2020（12）：

10-15.
Shi Q，Ren L，You R Z，et al. Development and appli‑
cation of smart bolt based on fbg sensors［J］. Instrument
Technique and Sensor，2020（12）：10-15.（in Chinese）

［29］ 张洪英 .光纤智能螺栓及其在电网中的应用［D］.哈尔

滨：哈尔滨工程大学，2019.
Zhang H Y. Smart bolt based on optical fiber and its ap‑
plication in power grid［D］. Harbin：Harbin Institute of
Technology，2019.（in Chinese）

［30］ Zhang C C，Zhu H H，Cheng D D，et al. Feasibility
study of anchored fiber-optic strain-sensing arrays for
monitoring soil deformation beneath model foundation
［J］. Geotechnical Testing Journal， 2019， 42（4）：

966-984.
［31］ 城市综合管廊工程技术规范：GB 50838—2015［S］.北

京：中国计划出版社，2015.
（本文责编：周小潭）

1096


