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Abstract: Sinkhole collapse at home and abroad in the distributed monitoring and forecasting have not yet successful 
applications, implementation in the field and no mature experience, field optical fiber monitoring only reflects fiber 
strain distribution and change, and we really need is specific soil settlement. Therefore, we need to build the relation-
ship in fiber-optic strain and soil deformation, through fiber-optic strain can intuitively reflect the size of soil deforma-
tion. The main purpose of this experiment is reproducing the whole process of development of sinkhole collapse under 
different conditions indoor through physical model experiment, in order to establish the relationship in the settlement of 
soil deformation and fiber strain, and then research the critical condition of sinkhole collapse development, to guide the 
field monitoring and achieve early warning and forecast results. 
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摘  要：目前国内外在岩溶塌陷分布式监测及预测预报方面还没有成功的应用，在现场实施方面也没有成熟的

经验，野外光纤监测仅反应的是光纤的应变量分布及变化，而我们实际需要的是土体的具体沉降量。因此，我

们需要建立光纤应变与土体变形的关系，通过光纤应变能够直观反映土体变形量大小。本次试验的主要目的是

通过物理模型试验，室内再现不同条件下岩溶塌陷发育的全过程，以此建立土体沉降变形与光纤应变的关系，

进而研究岩溶塌陷发育的临界条件，以指导野外监测工作，达到预警预报效果。 

 

关键词：岩溶塌陷；光纤应变；土体变形 

1. 引言 

岩溶塌陷的监测和预测预报问题一直是工程上 

的难点问题，主要原因在于岩溶塌陷以及由此而产生

的土体变形所具有的突发性、隐蔽性和不确定性等特

点[1]。 
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基于布里渊光时域分析测量(BOTDA)的分布式

光纤传感技术是目前国际上最前沿的新型传感技术，

它不但具有一般光纤传感技术的抗电磁干扰、电绝缘

性好、化学稳定性强以及频带宽、灵敏度高、易于实

现远程监测等优点，而且具有独特的分布式传感的特

点[2]。这里，通过采用 BOTDA 技术，建立一套自动

化的在线光纤监测系统，对由于岩溶塌陷引起的土体

变形，特别是不均匀沉降的发生、发展过程进行监测，

并进行有效的预测和报警。分布式光纤传感系统工作

原理是同时利用光纤作为传感敏感元件和传输信号

介质，采用先进的 OTDR 技术，探测出沿着光纤不同

位置的温度和应变的变化，实现真正分布式的测量[3]。

但是，由于目前国内外在岩溶塌陷分布式监测及预测

预报方面还没有成功的应用，在现场实施方面也没有

成熟的经验借鉴，由于岩溶塌陷的产生在时间上具突

发性，在空间上具隐蔽性，在机制上具复杂性，因此，

被普遍认为难以采取地面常规监测手段，对塌陷进行

监测预报。 

国外早在 1984~1987 年就尝试运用地质雷达进行

潜在塌陷的监测工作。如美国学者 Benson 等在北卡

罗来那州Wilmington SW 部的一条军用铁路进行了试

验，监测周期为 6 个月，取得了良好的效果。但由于

操作复杂、连续性较差、无法对测线外的潜在塌陷进

行监测，所以难以在大范围内推广。国内方面，2000

年，中国地质科学研究院岩溶地质研究所雷明堂，以

模型试验结果为基础，提出了以岩溶管道裂隙系统水

气压力监测为主，固定测线的地质雷达定期探测为辅

的岩溶塌陷监测方法，并在桂林柘木村建成了岩溶塌

陷监测预报示范站[4]。 

以往对岩溶塌陷的研究仅处于试验阶段，本次工

作是国内首次把光纤传感技术投入岩溶塌陷监测中，

采用世界上最先进的分布式温度、应变监测仪——

DSTS(加拿大 OZ 公司产品)，通过对光纤变形的监测，

实时监测深圳市龙岗区岩溶塌陷发展过程。但野外光

纤监测仅反应的是光纤的应变量分布及变化，而我们

实际需要的是土体的具体沉降量，因此，需要建立光

纤应变与土体变形的关系式，通过光纤应变能够直观

反映土体变形量大小。 

本次试验的主要目的是通过物理模型试验，室内

再现不同条件下岩溶塌陷发育的全过程，以此建立土

体沉降变形与光纤应变的关系，研究岩溶塌陷发育的

临界条件，以指导野外监测工作，达到预警预报效果。 

2. 地质模式的划分和选取 

根据已有勘查结果，监测区的地质模式可以分为

以下几种模式： 

2.1. 透水层–基岩 

该模式为监测区主要地质模式，出露广泛。透水

层主要由粉质粘土、砾砂、砾石类物质组成，且直接

覆盖于基岩之上。 

2.2. 透水层–隔水层–透水层–基岩 

该模式在工作区出现的比较少，上部透水层岩性

主要为细砂、卵石层以及粉质粘土，隔水层主要为粘

土，下部透水层主要为卵石。基岩为裂隙比较发育的

微风化大理岩。 

2.3. 透水层–隔水层–基岩 

该地质模式在监测区发育也较普遍，透水层岩性

主要为粉质粘土、中粗砂；隔水层主要为粘土，基岩

为局部破碎的微风化大理岩。 

2.4. 隔水层–透水层–隔水层–基岩 

上下隔水层均为粘土层、透水层由粉砂、中砂组

成。基岩为微风化大理岩。该地质模式在本区局部出

露。 

2.5. 隔水层–透水层–基岩 

隔水层主要有粘土层组成，透水层中砂、卵石等

组成。 

根据以上五种模式，结合工作区具体情况，在本

次试验中仅选取主要 2 种地质模式进行试验，即为：

透水–隔水–基岩地质模式、透水–基岩地质模式。 

3. 试验工况的选取 

岩溶塌陷的产生主要是由于第四系水位变化、基

岩水位变化引起的，因此本次试验共选取三种工况进

行现场模拟：工况 1，第四系水位变化对岩溶塌陷的

影响；工况 2，基岩水位变化对岩溶塌陷的影响；工

况 3，第四系水位和基岩水位变化对岩溶塌陷的影响。 
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4. 光导纤维监测技术原理 

光导纤维监测技术也称布里渊散射光时域反射

(BOTDR)监测技术，是一种不同于传统监测方法的全

新应变监测技术。其原理是，当单频光在光纤内传输

时会发生布里渊背向散射光，而布里渊背向散射光与

应变和温度成正比，在温差小于 5℃时，可以将温度

影响忽略不计，此时光纤中的应变量可按下式计算： 

 B BV V O C       

式中： VB为某应变下的布里渊频移， 为无应

变下的布里渊频移，C 为应变比例常数，ε为应变量。 

 BV O

5. 物理塌陷模型及试验材料 

5.1. 物理塌陷模型(图 1) 

模型箱长 2 m，宽 2 m，高度 1 m。底部铺设 6

层砖块，模拟基岩裂隙，第一层砖铺设间距为 2 cm，

第二层砖铺设间距 2 cm，与第一层砖错缝铺设，第三

层砖铺设间距 2 cm，与第二层砖错缝铺设，第四层、

第五层及第六层砖满铺。模型箱两侧为供排水箱：其

中右侧为供水箱，供水箱宽度 10 cm，长度与箱体长

度相同，供水箱内壁底部与第三层砖平齐，以模拟岩

溶水的流动，箱体外侧设两排供水阀门，其中 A 供水

阀门位于箱体顶部，此高度共设四个供水阀门，B 供

水管位于基岩面与第四系交界处，此高度共设四个供

水阀门；左侧为排水箱，排水箱宽度 10 cm，长度与

箱体长度相同，排水箱内壁底部与第三层砖平齐，以

模型岩溶水的流动，箱体外侧设两排排水阀门，其中

C 排水阀门位于第四系土层底部，此高度共设四个排 
 

水 水 A

B
D

C

A'

 
注：图中尺寸以 mm 为单位。 

Figure 1. Indoor simulation model box of sinkhole collapse 
图 1. 岩溶塌陷室内模拟试验模型箱 

水阀门，D 排水阀门位于第三层砖高度位置，此高度

共设四个排水阀门[5]。 

5.2. 主要实验器材 

沉降计：沉降计共 4 个，长度均为 0.5 m。 

百分表：百分表的构造主要由 3 个部件组成：表

体部分、传动系统、读数装置。分度值为 0.01 mm，

测量范围为 0~3、0~5、0~10 mm、0~50 mm。本次试

验使用的百分表量程为 0~50 mm。 

光纤：本次试验光纤型号采用灵敏度较高的 Φ0.9 

mm 紧套光缆及 Φ2 mm 聚酯护套单芯光缆，两种光纤

并行埋入土层，监测光纤的土体内的应变分布。 

分布式光纤应变温度传感器(DSTS)：Optizone 

Laser 公司的光纤分布式应变和温度传感器利用一种

称为受激布里渊散射的现象。 

水管：水管 50 m，主要安装于供排水阀门。 

熔接机：用来熔接 Φ0.9 mm 紧套光缆及 Φ2 mm

聚酯护套单芯光缆，使其形成回路。 

OTDR：光纤熔接后，使用 OTDR 检测光纤线路

通畅性，如光纤有断点，OTDR 可精确对断点位置进

行定位。 

6. 试验准备工作 

6.1. 取土 

试验所取土样均来自监测区岩溶较发育地段，根

据监测区土层结构，土样共取两种：粉砂和粘土。首

先野外取原状土，送试验室测定土的密实度，由于本

次试验所需土样的总方量约 4 m3，野外获取原状土的

难度较大，所以本次所取土样为扰动土。 

6.2. 土体粉碎 

取样后分别对砂土及粘土风干后进行人工粉碎，

由于野外所取粘性土大部分呈块状，砂土颗粒粒径不

均，光纤的材质为玻璃纤维，受力不均，极易受损或

折断，因此光纤铺设过程中要保证光纤底部及上部土

体粒径应 ≤5 mm，以免光纤出现断点。为获取细颗粒

土，用土工试验筛对粉碎后的土体进行细颗粒(直径 ≤ 

5 mm)筛取，使过筛后土样粒径级配大致相同，便于

夯实及光纤铺设。 
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6.3. 岩土层铺设 

6.3.1. 岩层铺设 

模型箱底部铺设 6 层砖模拟岩溶孔隙，第一层砖

铺设间距为 2 cm，第二层砖铺设间距 2 cm，与第一

层砖错缝铺设，第三层砖铺设间距 2 cm，与第二层砖

错缝铺设，第四层、第五层及第六层砖满铺。同时在

第一层及第二层砖之间(靠近排水箱侧)铺设 2~3 cm

厚食盐，模拟岩溶孔隙内的填充物。 

6.3.2. 土层铺设 

本次试验共模拟两种地层结构：透水 + 基岩地

质模式，透水 + 隔水 + 基岩地质模式。 

土层铺设采用分层夯实，使土体的密实度尽量接

近原状土。 

6.3.3. 沉降计埋设 

土层铺设约 30 cm 后将渗压计埋入土层中，为防

止土层渗水后土颗粒进入渗压计内部，采用纱布将渗

压计顶部进行包裹，并将其水平埋设于土层中。 

6.3.4. 光纤铺设 

本次试验共选取两种光纤：Φ0.9 mm 紧套光缆及

Φ2 mm 聚酯护套单芯光缆，光纤铺设采用“井”字形方

式，将 Φ2 mm 聚酯护套单芯光缆与 Φ0.9 mm 紧套光

缆对接，使其形成回路，具体如图 2。 

由于光纤对粘性土变形灵敏度比对砂性土高，因

此，光纤铺设层底部应首先铺设 10 cm 厚的粘性土，

铺设完成后并在光纤顶部覆盖 10 cm 厚的粘性土，使

光纤对土体变形的反应更加灵敏。此外，光纤铺设线

路拐角处，土体的沉降可能会造成此段光纤的位移， 
 

 

供水箱排水箱 粘性土
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2mm

0.9mm
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3#线 4#线 

E W 

S 

N 

 

Figure 2. The schematic diagram of sensing fiber buried 
图 2. 传感光纤埋设示意图 

影响监测结果，为避免拐角处光纤位移，将拐角处光

纤盘成线圈，并用硬质塑胶卡片进行固定，使监测结

果更加准确。 

6.3.5. 沉降计埋设 

沉降计埋设于光纤“井”字形线路交汇处，便于光

纤应变与沉降计变形进行精确比较，沉降计共 4 个，

编号分别为：1 号沉降计、2 号沉降计、3 号沉降计及

4 号沉降计。具体位置如图 3。 

6.3.6. 百分表安装 

沉降计埋设完成后即进行上部土层的覆盖及压

实，土层铺设完毕后，开始百分表的固定工作。百分

表共 4 个，位置及编号与沉降计相同，为防止百分表

的振动，采用两根槽钢架设百分表，百分表底部有磁

盘，可固定在槽钢上。 

7. 试验工况 

7.1. 工况 1：基岩水位变化对岩溶塌陷的影响 

7.1.1. 试验过程 

本工况开始于 2010 年 3 月 17 日，当日结束。首

先将供水井水位控制在B水位，排水井水位控制在D，

自注入开始即观测百分表、渗压计，并同时进行光纤

应变数据的采集，每次数据采集时间间隔为 20 分钟，

进行 7 个小时的数据采集后，沉降基本稳定，此工况

结束。 

7.1.2. 数据分析 

工况1下2#传感光纤的应变分布随时间的变化情

况见图 4。图中横坐标为监测时间，纵坐标为 2#传感

光纤测点至试验箱东侧的距离。可见，光纤应变总体 
 

供水箱排水箱 粘性土

out

in

2mm 0.9mm

2mm

0.9mm

1号沉降计
① ②

③④

2号沉降计

3号沉降计4号沉降计

 

Figure 3. The location of settlement gauge buried 
图 3. 沉降计埋设位置图 
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Figure 4. 2# sensing fiber strain distribution over time (condition 1) 

图 4. 2#传感光纤应变分布随时间变化(工况 1) 

 

变化不大，一般介于±250 με 之间，局部位置出现较

大的拉应变，反映土体在工况 1 浸水过程中，局部出

现较大沉降使光纤受到拉伸，应变异常的位置出现在

至东侧 0.9 m 和 1.3 m 的位置。但随着土体应力应变

状态的进一步调整，光纤应变逐渐趋于稳定。2#传感

线路至排水箱 0.5 m 处测点的应变与相邻位置土体沉

降(2 号沉降测点)的关系曲线见图 5。可见，随着沉降

的增大，传感光纤受到拉伸，并逐渐趋于稳定，约 150 

με。 

工况1下3#传感光纤的应变分布随时间的变化规

律见图 6。可见，靠近试验箱南侧和至南侧 1.5 m 处

光纤受到拉伸，介于 0.2~1.5 m 之间，光纤应变较小，

局部受到压缩，其中 0.3 m 处光纤受到压缩的程度最

大。 

从沉降观测标的实测结果来看，土体基本处于整

体沉降状态，其中百分表 2 所处区域的沉降量略小于

其他区域。 

7.2. 工况 2：第四系水位变化对岩溶塌陷影响 

7.2.1. 试验过程 

关闭所有 B 阀门，水头控制在 A，把 C 阀门或 D

阀门打开，当水位达到或超过 A’高度，把 C 阀门或 D

阀门打开，保持在 A’高度，目的使第四系水层充分饱

水，直至第四系表层全部湿润，然后打开 C 阀门将水

排出，使水位达到 C 阀门，开始观测沉降标，直至稳

定。本工况共观测三个循环，第一个循环自 3 月 18

日 8：50~16：50，第二个循环自 16：50~18：10，第

三个循环自 18：10~23：10，本工况结束。 

 
(工况 1 下 2#线至排水箱 0.5 m 处测点) 

Figure 5. The curve of fiber strain and settlement 
图 5. 光纤应变与沉降关系曲线 

 

 
Figure 6. 3# sensing fiber strain distribution over time (condition 1) 

图 6. 3#传感光纤应变分布随时间变化(工况 1) 

7.2.2. 数据分析 

从图 7 可见，从 3 月 18 日至 3 月 21 日，1.3 m

处光纤的应变由拉伸状态转变为压缩状态，而 0.9 m

处和 1.5 m 处光纤的状态由压缩转变为拉伸，并逐渐

趋于稳定。1.3 m 处光纤应变与沉降的关系曲线见图

8，随着沉降量的增大，光纤应变增大后逐渐减小，

反映土体状态由拉伸转变为压缩。当土体沉降量为 4 

mm 时，光纤的压缩应变约为−1600 με，随着土体沉

降量的进一步增大，光纤仍处于压缩状态，压缩应变

约为−1000 με~−2000 με。图 9 为至排水箱不同距离处

光纤应变随监测时间的变化规律，可见光纤状态逐渐

由拉伸状态转变为压缩状态，并由排水箱侧逐渐向供

水箱侧发展。 

3#传感光纤应变分布随时间变化见图 10，0.1 m 
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Figure 7. 2# sensing fiber strain distribution over time (condition 2) 

图 7. 2#传感光纤应变分布随时间变化(工况 2) 

 

 
（工况 1 下 2#线至排水箱 0.5 m 处测点） 

Figure 8. The curve of fiber strain and settlement 
图 8. 光纤应变与沉降关系曲线 

 

 
Figure 9. Fiber strain variation over monitoring time (condition 2) 

图 9. 光纤应变随监测时间的变化规律(工况 2) 
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Figure 10. 3# sensing fiber strain distribution over time (condition 2) 
图 10. 3#传感光纤应变分布随时间变化(工况 2) 

 

~0.5 m 和 1.0 m~1.3 m 区域内的传感光纤由最初的拉

伸状态转变为压缩状态，光纤最终压缩应变量介于

−1000 με～−2000 με。0.8 m 处光纤则由最初的压缩状

态转变为拉伸状态，光纤最终的拉伸应变量约为 1000 

με~1500 με。 

7.3. 工况 3：第四系和基岩水位变化对岩溶塌陷 

影响 

7.3.1. 试验过程 

关闭所有排水阀门，将排水水位升至 A’，2 小时

第四系水层充分饱水，此时将水位由 A’降至 D，试验

过程中，每隔 20 分钟进行数据采集。水位降至 D 后，

稳定供排水水位，使水位始终保持在 D 位置，每隔

20 分钟进行数据采集，直至沉降稳定，第一个循环自

3 月 19 日 9：30~16：50，夜间将水升至 A-A’，保持

稳定供排水。第二个循环自 3 月 20 日 8：50~10：50，

第三个循环自 11：15~15：30，以此往复循环。本工

况试验过程主要目的在于模拟岩溶塌陷过程，试验时

间较长，循环次数较多，试验时间自 3 月 19~3 月 30

日,最终 1 号沉降计(2#线路)位置发生塌陷变形，试验

结束。 

7.3.2. 数据分析 

图 11 和图 12 是塌陷过程中 2#传感光纤和 3#传

感光纤应变分布随时间的变化情况。可见，2#传感光

纤 1.0 m~1.3 m 区域内光纤处于压缩状态，两侧光纤 

应变则基本不变或处于轻微拉伸状态。3#传感光纤的

压缩区域位于 0.7 m~0.9 m 内，两侧光纤则处于显著

拉伸状态。 

8. 结论 

根据以上的分析，可以得到以下几点规律： 

1) 当土体沉降较小时(小于 1.5 mm)，光纤应变变

化较小，潜在塌陷区域光纤呈拉伸状态，拉伸应变量

约为 100 με~200 με； 

2) 当土体沉降增大到 2 mm~3 mm 时，光纤应变

拉伸程度增大，最大拉伸应变量可以达到约 1000 με； 

3) 随着土体沉降的进一步增大(大于 4 mm)，光

纤由拉伸状态转变为压缩状态，最终的压缩沉降量约

为−1500 με~−2000 με； 

4) 从光纤应变分布的形态上看，塌陷初期，塌陷

区域上方的光纤处于拉伸或轻度压缩状态，塌陷区域

边界处光纤则呈压缩状态或基本不变；而随着土体塌

陷的进一步发展，塌陷区域上方的传感光纤处于压缩

状态，塌陷区域边界及两侧的光纤应变则处于拉伸状

态。当土体产生塌陷时，光纤的应变分布通常具有图

13 所示的一般特征。 

由此可知，在土体塌陷过程中，处于塌陷区上方

的传感光纤的应变分布及状态是按照一定规律动态

变化的，依据这一特征，结合现场实际情况，进行多

因素综合分析，可以达到对可能的岩溶塌陷进行预警

预报的目的。 
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Figure 11. 2# sensing fiber strain distribution over time (condition 3) 

图 11. 2#传感光纤应变分布随时间变化(工况 3) 

 

 
Figure 12. 3# sensing fiber strain distribution over time(condition 3) 

图 12. 3#传感光纤应变分布随时间变化(工况 3) 
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