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基于 BOTDA的削坡作用下边坡破坏过程
模型试验研究∗
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摘要: 在众多诱发滑坡的因素中，人工削坡引发的边坡失稳现象十分普遍。采用布里渊光时域分析技术（以下简称

BOTDA技术），通过模型试验和数值模拟分析，对削坡作用下的边坡变形机理及其演化过程进行了研究。由于传

感光缆与土体之间的耦合性直接影响着监测结果的准确性，首先通过不同围压作用下的拉拔试验，掌握了传感光

缆与土体耦合变形关系。然后，设计了坡顶加载试验模型，通过在水平向和竖直向植入传感光缆，实现对边坡模型

在削坡作用下土体内部变形场的分布式监测。试验结果表明：水平和竖直向传感光缆监测到的应变异常区域与潜

在滑动面位置相吻合，并被数值模拟所证实；在 BOTDA监测数据的基础上提出了边坡模型水平特征最大应变值

与安全系数之间的经验公式，对削坡作用下的边坡稳定性状态进行了评价，进而可对边坡失稳做出预警。
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Model Test Research on Slope Failure Process under Slope Cutting

Based on BOTDA Technology
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Abstract: Among other factors，artificial slope cutting is one of the most common triggering factors of
landslide. In this paper，a series of model tests and numerical simulation have been conducted to inves⁃
tigate the failure mechanism and evolution process of the slope under slope cutting. As the coupling be⁃
tween sensing cables and soil directly affects the accuracy of monitoring results. Firstly，a new pull-
out apparatus is designed and the coupling deformation relationship between sensing cables and soil is
acquired through pull-out tests under different confining pressures. According to the pull-out tests，a
surcharge loading test model was designed. Strain-sensing cables that can capture the strains at differ⁃
ent positions of the model slope were embedded in the soil mass. The measurement data of the cut
slope were analyzed. It can be found that an abnormal strain-field area obtained by horizontal and verti⁃
cal sensors coordinated with the location of the potential slip surface. This is verified by a comparison
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between the measurements of the cables and numerical simulation results. Based on the BOTDA da⁃
ta，an empirical relationship is explored between the horizontal characteristic maximum strain and the
safety factor to estimate the slope stability condition and perform early-warning of landslide under the
action of slope cutting. The conclusions drawn in this study are of great significance to stability evalua⁃
tion of artificial cut slopes.
Keywords: slope deformation；cut slope；model test；BOTDA technology；failure process

引 言

作为一种常见的地质灾害，边坡失稳导致的滑

坡灾害广泛分布于世界各地，并给人民的生命财产

及生产活动造成巨大的损失［1］。边坡的稳定性受一

系列因素的影响，包括：降雨入渗、地下水渗流、河流

冲刷、地震以及人工削坡等。其中，人工削坡诱发的

边坡失稳现象十分普遍，因此，许多专家对此进行了

研究，如王静等［2］通过锚杆上黏贴的应变计分析了在

人工削坡作用下边坡内部的变形情况，对滑带的大

致位置进行了推断；张帆宇等［3］基于 FLAC3D数值

模拟技术对削坡作用下的边坡变形破坏过程进行了

模拟，探究了边坡的失稳机理；M. S. Morse等［4］通过

PIV技术对削坡作用下边坡表面的位移进行监测，推

断出滑带发育的位置并对边坡的稳定性进行预测。

但是这些研究都存在一些问题，如多为点式测量，无

法获取连续的变形场信息；数值模拟对边界条件和

材料属性进行了简化，得到的结果精度不高；测试技

术只能获得边坡表面的位移信息，对其内部的变形

情况缺乏了解等。因此影响了对削坡作用下边坡变

形规律的认识。

分布式光纤感测技术（Distributed Fiber Optic
Sensing Technology，简称 DFOS技术），在近十几年

来得到了快速的发展。由于其具有分布式、长距

离、高分辨率、耐久性好、抗干扰能力强等监测优

点，在土木工程和岩土工程领域得到不断应用，如

高俊启等［5］利用 BOTDR技术对桥梁和路面进行了

应变监测，根据不同位置测试所得的应变来诊断桥

梁和路面的健康情况；M. Iten等［6］利用 BOTDA技

术，通过在边坡内埋入光纤应变传感器，成功定位

并获取滑坡边界和深部变形；王宝军等［7］利用分布

式光纤感测技术开展了室内边坡模型试验，得到了

传统测试技术无法获取的、与边坡稳定相关的监测

信息，证明了分布式光纤感测技术用于室内模型试

验的独特优势。

本文利用 BOTDA感测技术，对削坡作用下边

坡模型的水平向和垂直向的应变进行了分布式监

测，发现了一些新的现象，并在边坡稳定性评价方

面取得了新的进展。

1 基于 BOTDA的边坡变形监测原理

布里渊光时域分析（BOTDA）的测量原理如图

1所示。该技术在光纤两端分别注入阶跃型泵浦脉

冲光和连续光，通过调节两束光频率，测量从光纤

一段耦合出的连续光功率，可以得出传感光纤上各

区域产生最大能量转换时的频率差。由于布里渊

频移与光纤温度和应变间存在线性关系，因此可以

得到光纤应变与温度的信息。布里渊频移与温度

和应变间的线性关系可以表示为：

υB ( ε,T) = υB (ε0,T 0)+ ∂υB ( )ε,T
∂ε (ε- ε0)+

∂υB ( )ε,T
∂T (T - T 0) (1)

式中，υB ( ε，T)，υB (ε0，T 0)分别为测试前、后光纤中布

里渊散射光的频移量；ε和 ε0分别为测试前、后的轴

向应变值；T和 T 0分别为测试前、后的温度值。

在边坡变形监测中，通过在边坡模型的内部植

入传感光缆，边坡的变形和环境温度的变化将改变

铺设光缆的布里渊频移，通过式（1），可确立光纤布

里渊频移与边坡变形、环境温度之间的线性关系。

图 1 BOTDA测试原理

Fig.1 Sketch of the principle of Brillion optical time domain
analysis (BOTDA)
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在剔除温度的影响后，就可以对光缆沿线的应

变实现分布式测量 ，从而获取边坡的内部变形

信息。

2 传感光缆与土体变形耦合性研究

传感光缆与土体之间的变形耦合性是决定

BOTDA监测可靠性的关键因素之一［8］。如果土体

的变形没有完全传递至光缆，那么传感光缆测到的

变形并不能代表土体真实的变形，掌握直埋式传感

光缆与土体间的相互作用机理和耦合性就变得至

关重要。为此，课题组设计并进行了光缆⁃土体拉拔

试验，探究了不同围压作用下的传感光缆与土体的

耦合变形关系。

试验装置如图 2所示，主要由压力室、拉拔装置

和测试装置构成。将土体试样水平放在如图 2所示

的压力室中，采用特制的夹具夹住其中一端的光缆，

并连接至卧式拉力测试台。在法兰盘与压力室的连

接处以及固定螺帽与法兰盘的连接处放置橡胶垫

片，以保证压力室的密封性，然后通过油压千斤顶对

土体试样分级施加 0.2~1.6 MPa的围压（每级增量

为 0.2 MPa），在每级围压下，通过采用逐级施加拉

拔位移的方式进行拉拔试验，每级位移下均采用

NBX⁃6050A BOTDA 解调仪（参数见表 1）测试记录

光缆的应变分布。光缆在土体中拉拔时应变分布如

图 3所示。土体 ⁃光缆界面呈现出渐进性破坏模式，

但应变不能传递至光缆尾部，且最终扩展的深度随

围压的增大而减小。在一定围压下，应变的扩展与

传递被限制在很小的范围内（图 3（b，c））。 本文提出表征土体-光缆耦合变形能力的新

参数：应变传递深度 dε。应变传递深度定义为在一

次拉拔试验中，光缆轴向应变自埋入段向尾部传递

的最远距离。显然，土体 ⁃光缆耦合变形能力越好，

则应变传递深度越小。当土体与光缆能完全耦合

变形时，即 dε接近于 0时，光缆“固化”于土体中。

根据拉拔试验结果，并考虑受空间分辨率以及

光缆连续性的影响，应变会“刺入”邻近光缆段（其

距离约为一倍空间分辨率，即 0.1 m）［9］，得出围压与

光缆应变传递深度的关系，如图 4所示。结果表明：

随着土样法向围压增大，土体密实度就会增加，土

体与传感光缆之间的作用力增大，两者间的变形耦

合性也会提高。当围压为 0.2~1.6 MPa时，应变几

乎不向土样内部传递，证明在 0.2 MPa围压作用下，

土体与光缆的变形耦合性很好，可以认为土体的变

图 2 试验装置示意

Fig.2 Schematic illustration of the test device

图 3 光缆在土体中拉拔时的应变分布曲线

Fig.3 Distribution of strain along the optical cable during
pullout

表 1 NBX⁃6050A测试参数

Table 1 Measuring parameters of the NBX⁃6050A BOTDA

instrument

参数

取值

采样间

隔/cm
5

空间分辨

率/cm
5

应变测量

精度/με
±7.5

温度测量

精度/℃
±0.75
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形全部传递至传感光缆，这一试验结果表明，在一

定的围压作用下，采用 BOTDA测量技术监测土体

内部的应变分布是可行的。

3 削坡作用下的边坡模型试验

3.1 试验装置以及试验材料

为了研究削坡作用下边坡内部的变形分布和

变化，验证 BOTDA分布式监测边坡内部变形的可

行性和有效性，本试验制作了一个小型的边坡模型

箱，如图 5所示，并设计了 BOTDA监测系统。

边坡模型箱的尺寸为 3 m×1.5 m×1.5 m（长×
宽×高）。该模型箱一面为加肋的透明钢化玻璃，

便于观察边坡的整体变形情况，其余三面由厚钢板

组成，边坡的加载系统包括工字反力梁、千斤顶和

传压板。试验中用到的土样和光缆与上述拉拔试

验中的一样，土样由 90%砂土与 10%高岭土混合

而成，含水量为 10%，所用光缆为 2 mm聚氨酯紧套

传感光缆，具有良好的强度和韧性，弹性模量为

0.312 GPa。

3.2 模型制作与 BOTDA监测系统安装

图 6为边坡模型光缆布置。在堆填土体之前，

首先在模型箱由厚钢板组成的侧面内壁涂抹一层

凡士林来减小土体与模型箱之间的摩擦力。边坡

模型采用逐层击实法制作，每堆填 10 cm击实一次。

垂直向和水平向布设的传感光缆按照如图 6（a）设

计的位置埋设在土体内部，垂直向布设的光缆从左

至右依次为 V1、V2、V3、V4；水平向布设的光缆从

上到下依次为H1、H2、H3，其长度分别为 0.8、1.2和
1.5 m。为了达到准确定位以及温度补偿的目的，垂

直向和水平向布设的传感光缆在标记位置各预留

出 1 m长的光缆并缠绕成圆环状放入塑料袋内，如

图 6（b，c）所示。根据上节中的土体与光缆耦合试

验结果，在坡顶通过反力梁和打孔的传压板（0.6 m
宽，1.5 m长）对边坡模型施加 450 kPa压力，根据土

压力计算方法，H1、H2和 H3层的土压力分别为

304、237和 209 kPa。此种情况下，水平向光缆能够

与土体协调变形。为了保证竖直向光缆与土体之

间的耦合性，采用直径为 3 mm的热缩管封装光缆，

每个热缩管间隔为 20 cm，如图 7所示。热缩管能增

大光缆与土体之间的摩擦力，显著提升光缆与土体

之间协调变形的能力，而且每个热缩管的长度仅为

2 cm，远小于光缆测量段长度，故几乎不影响测试

结果。

3.3 试验步骤

坡顶加载后，边坡模型依旧完好。在试验开始

之前，将模型静置 24 h，使土体在自重和外部荷载作

用下与光缆充分耦合。对此时模型箱内的土体取

样，然后进行土工试验，土体的力学参数见表 2。之

后在边坡坡脚进行垂向削坡，每次削坡距离为 10
cm，用 NBX⁃6050A BOTDA解调仪记录每次削坡

后垂直向和水平向光缆应变分布，当削坡至 40 cm
时，边坡模型破坏，试验终止。整个试验削坡的范

围及过程如图 8所示。为了获取更多更可靠的数

据，将 BOTDA解调仪的空间分辨率调为 5 cm。

4 试验结果及分析

经过温度补偿后，得到了边坡模型 BOTDA的

应变测值，监测结果如图 9所示。

图 9（a）为垂直向光缆所测到的应变分布。在

图 4 围压对应变传递深度的影响

Fig.4 Effect of the confining pressure on the propagation
length of strain

图 5 边坡模型试验装置

Fig.5 Slope model test setup
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整个试验过程中，V1和V2光缆几乎没有应变变化，

这表明在整个削坡过程中，滑裂带并未扩展到该区

域。当削坡至 30 cm时，V3和 V4传感光缆出现拉

应变异常区域，异常区域分别在 0.3 m和 0.45 m深

度处。当削坡至 40 cm时，V3光缆拉应变继续增

大，但 V4光缆测到的应变值则小于削坡至 30 cm

图 9 削坡作用下光缆应变分布

Fig.9 Strain distributions of the sensing cables during slope
cutting

图 7 2 mm 聚氨酯紧套传感光缆

Fig.7 Detail of the tight buffered sensing cable with the
diameter of 2 mm

图 6 传感光缆布设图

Fig.6 Layout of the sensing cables in the slope model

图 8 试验削坡范围及过程

Fig.8 Range and process of slope cutting
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时，这可能是由于 V4光缆距开挖面最近，滑裂面处

的剪应力过大而导致光缆与土体出现滑脱现象。

图 9（b）为削坡过程中，水平向传感光缆应变分

布图。由图可知，削坡对边坡模型的稳定性有较大

影响，当削坡至 10 cm时，H1、H2和 H3 光缆几乎同

时捕捉到了应变变化，表明水平向布设光缆对边坡

变形更为敏感。当削坡至 20 cm时，边坡上层（H1
层）光缆测到的最大应变值约为 2 000 με，与此同时

坡顶出现少量微小裂隙。随着削坡的不断进行，水

平向布设的光缆应变也相应地增大。当削坡至 30
cm时，裂隙出现的范围由坡顶扩展到坡体表面，如

图 10（a）所示，此时应变开始在应变异常区域累积，

表明潜在滑裂面正在慢慢形成。开挖至 40 cm时，

滑坡破坏，滑裂面完全形成，如图 10（b）所示。此

时，边坡内应变最大值出现在上层（H1层）光缆处，

最大值达到 8 000 με。由于边坡下层（H3层）光缆

处于最下层，远离滑裂带区域，受削坡影响较小，测

得应变值明显小于中层和上层，但三者变化规律一

致，均表现为：随着开挖的进行，应变相应的增大，

并在特定区域出现应变集中现象。

通过水平向和垂直向布设的光缆能够有效地

识别出应变异常带，而应变异常带也表征了滑裂带

的位置，如图 9中虚线所示。水平向和垂直向光缆

测得的滑裂面位置相近并且与图 10（b）实际观测到

的滑带位置和轮廓高度一致。

5 数值模拟论证

为了探究在坡脚开挖作用下的边坡土体变形

规律，使用由美国 ITASCA公司开发的 FLAC3D
（Fast Lagrangian Analysis of Continua）仿真计算软

件对边坡开挖过程进行模拟。数值计算模型与实

际模型尺寸大小一样，模型网格划分为 30×15×15

个结构单元（长×宽×高）。设置模型在左右边界 x
方向位移固定，下边界 x，y方向位移固定。在如图

6（a）坡顶传压板作用范围（0.8 m×1.5 m）施加 450
kPa 压力，土样采用摩尔-库伦模型，力学参数

见表 2。

最大剪应变增量，一般用来搜索边坡滑动带。

图 11为随着削坡的进行，边坡最大剪应变增量的发

展过程。

当削坡至 10 cm时，坡脚开挖导致剪应力在坡

脚处集中。当削坡至 20 cm时，坡脚处剪应力随着

削坡的进行，不断向顶部发展；当开挖至 30 cm时，

坡脚剪应变增量区域已接近坡顶位置，但仍未贯

穿 ，此 时 ，FLAC3D 计 算 出 的 边 坡 安 全 系 数 为

1.052，表明边坡处于不稳定状态。直到开挖至 40
cm时，最大剪应变增量贯通边坡，滑带形成，且滑带

位置与实际观测到的滑带（如图 10（b）虚线所示）一

致，FLAC3D计算出的边坡安全系数为 0.901，也同

样证实了边坡已经破坏。

图 12为边坡最大剪应变增量与边坡开挖至 40
cm时水平光缆所测应变值的对比。图中白色圆圈

的位置代表光缆应变的位置，其半径大小代表光缆

所测应变值的大小。

水平布设的三条传感光缆的应变值都存在明

显的分界现象，滑带左侧的光缆应变值普遍很小，

而当光缆接近或者在滑带上时，应变急剧增大，其

图 10 试验现场照片

Fig.10 Photograph of the test

表 2 试样力学参数

Table 2 Mechanical parameters of the test samples

参数

取值

容重/
(kN·m-3)
19.8

弹性模量/
MPa
100

泊松比

0.33

内摩擦

角/(°)
25.4

内聚力/
kPa
12.3

图 11 在削坡作用下的边坡数值模拟演化过程

Fig.11 Numerical simulation of slope cutting process
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中边坡中层（H2层）光缆在穿过滑带后，应变又出现

略微的减小。光缆所测应变能够很好的表征滑裂

带所在位置，准确获取边坡内部的变形信息。需要

注意的是，由于光缆测线 H3布设于模型试验底部

位置，由于边界效应，H3光缆应变监测结果与数值

模拟结果略有差异。

6 削坡作用下的边坡稳定性评价与

预测模型

随着削坡的进行，基于 FLAC3D计算的边坡安

全系数见表 3，边坡从削坡 10 cm至 40 cm时，安全

系数从 1.310降至 0.901。
通过数值模拟结果可知，边坡的安全系数随着

削坡的进行不断变小。光缆监测到的数据表明：光

缆的应变随着削坡的进行不断增大，与边坡削坡过

程具有很好的相关性，边坡的稳定性取决于削坡

程度。

由于传感光缆监测到的应变为轴向应变，可

反映监测位置的变形情况。也就是说，由削坡引

起的光缆应变变化可用于评价边坡的稳定性。根

据土压力计算结果，在整个削坡过程中 H1、H2和
H3层的土压力最小值为 209 kPa（大于 200 kPa），

表明传感光缆所测应变能准确地反映边坡的稳定

性状态。

H. H. Zhu等［10］发现：在加载作用下，边坡的安

全系数与水平最大应变平均值存在经验关系。根

据图 9的结果分析可知，水平向布设的光缆对边坡

内部变形更加敏感，而削坡过程中光缆所测应变最

大值最能体现边坡的整体稳定性状态，所以本文提

出取每次边坡削坡过程中的水平向光缆应变最大

值 εhmax（式（2））来评估边坡的稳定状态，发现水平向

光缆最大应变值与边坡安全系数存在如式（3）所示

的幂函数关系：

εhmax = Max (εH1,εH2,εH3) (2)
F s = a ( εhmax )b (3)

式中，Fs为边坡安全系数；a和 b为两个无量纲参数。

每次开挖后的水平向光缆最大应变拟合曲线

如 图 13 所 示 。 根 据 拟 合 结 果 ，a=5.036 5，b=
-0.187，相关系数 R2为 0.952 5，证明经验公式是可

靠的。随着开挖的进行，边坡的安全系数不断减

小，并可根据该公式对边坡的稳定性状态进行评价

和预测。

7 结 论

设计了加载和削坡作用下的边坡模型试验和

BOTDA测试方案，通过在水平向和垂直向植入传

感光缆，获得了土体在上覆荷载和削坡作用下的水

平向和垂直向的应变分布变化，根据 BOTDA应变

监测结果，结合数值模拟分析，得到如下结论：

（1）BOTDA能够很好地监测到削坡作用下边

坡模型内部的应变分布。水平和垂直向布设的传

感光缆能够确定应变异常区域，且与实测到的潜在

滑动面相吻合，并被数值模拟所证实。

（2）水平向的传感光缆测值存在明显的应变分

界现象，应变最大值出现在滑带附近或滑带上，与

实测情况一致。

图 12 边坡最大剪应变增量与开挖至 40 cm时光缆水平应

变测值对比

Fig.12 Maximum shear strain increment and horizontal
strain values of the sensing cables (Cutting to 40 cm)

表 3 削坡过程中边坡安全系数

Table 3 Safety factors of the slope subjected to cutting

削坡/cm
安全系数

10
1.310

20
1.141

30
1.052

40
0.901

图 13 光缆最大水平应变与边坡安全系数关系

Fig.13 Relationship between the safety factor and the maxi⁃
mum strain of the horizontally laid cables
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（3）削坡对边坡模型的稳定性有显著影响。水

平特征最大应变与安全系数之间存在经验关系，并

且这种关系可以用于评价边坡模型在削坡过程中

的稳定性状态，进而可对边坡失稳进行预警。

以上研究成果表明：BOTDA分布式光纤感测

技术具有很好的测量和监测功能，可以在土工模型

试验中和实际地质与岩土工程监测中推广应用。

需要说明的是，在实际边坡监测中，通常是将应变

光缆黏贴在结构物上对土体的变形进行监测。由

于结构物的变形与边坡的变形较为一致，因此，一

般不考虑土体与光缆之间的耦合变形问题。此外，

结合本文试验以及数值模拟分析结果，在现场监测

时，通常是在滑坡的前、中、后缘布设竖直向应变光

缆用以确定滑坡的滑带位置；而边坡的安全系数与

上层和中层水平向光缆应变最大值密切相关，因此

通常是在滑坡的浅部和中部位置布设水平向应变

光缆。
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