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摘 要：在机场道面健康监测方面，国内外目前还没有可定量的、长期有效的监测方法。本文通过分析机场水

泥混凝土道面的开裂机理、光纤传感器的传感原理，并与传统传感器进行比较，提出了机场水泥混凝土道面裂

缝光纤传感器的设想，探讨了机场混凝土道面裂缝传感技术在未来的应用前景。 
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Abstract：There is no a quantitative and long-term effective methods to monitor the cracks 

of airport pavement. By analyzing the cracking mechanism of airport concrete pavement and 

the optical fiber sensor sensing principle, a monitoring method and technology using optical 

fiber sensing network to montor airport concrete pavement cracks was proposed and discussed.  
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0  引  言   

近几年来，我国一些机场的主跑道、滑行道，

由于设计、施工和维护不当，加之飞机荷载、起降架

次的增大和增多等因素影响，出现了大量的纵、横向

裂缝甚至断板等道面病害，使跑道的安全性、飞机滑

行和起降的舒适性大大降低，甚至造成了机毁人亡的

惨剧，使裂缝监测和及时处理就显得日益重要[1-3]。 

为了能长期有效地监控机场道面的健康状况，

及时采取修补等措施，并为未来机场道面设计提供

必要的参考信息，本文分析和研究了埋入分布式光

纤传感器的监测机场裂缝技术和方法。 

自 20世纪 70年代光纤传感器出现以来，主要

经历了基础实验、技术开发和工业应用三个阶段

（20 世纪 90 年代至今）。目前，我国正处于基础建

设的高峰时期，高速公路、铁路、高层建筑、桥梁、

隧道、边坡等大型土木工程的建设，为我国光纤传

感技术的成长和应用带来了机遇和挑战[4]。 

1  光纤传感技术的进展 

随着现代科技的迅猛发展，工程结构健康监测

的传感技术面临着更新换代的新阶段。一些高科技

传感器相继涌现，且性能优异。在各国竞相发展的

传感器高科技中，光纤传感以其独特优势居于突出

地位，光纤传感已开始应用于土建工程，但主要集

中在建筑、桥梁、铁路和隧道等领域中。 

Hendriek[5]等曾将单模光纤埋入飞机跑道上检

测其应力分布，以进行混凝土结构裂缝的监测和诊

断[6,7]。混凝土结构的裂缝可分为由应力引起的结构

裂缝和由温度引起的温度裂缝，其中前者危及结构

的安全，后者影响结构的使用。及时发现和处理混

凝土结构中的裂缝尤为重要，Kai Tai Wan 和

Christopher K. Y. Leung为监测混凝土结构的开裂，

提出了一种基于 OTDR 的弯曲损失测量法的分布

式光纤传感器[8,9]。 

安装在工程结构上的监测系统，主要由各种传

感器构成，用以采集埋设部位的物理力学参量，包

括变形、荷载、温度等。常规的传感器一般是点式

电测仪器，包括最常用的卡尔逊式或弦式传感器。

常规电测传感仪器历史久、应用广，积累了许多实

际经验，迄今仍是健康监测的主要设备。但另一方

面，它们也在工程实践中暴露了技术局限性，主要

表现在两方面：（1）由于是小范围的点式检测，导

致检测在空间上的不连续性，结果工程中的局部损

伤处很可能没有埋设检测仪器，容易导致漏检和漏

查。（2）由于绝缘老化、金属器件氧化、蠕变时效

等因素，导致电测仪器长期稳定性不高。 

2  分布式光纤传感器的特征 

相较于传统的常规传感器，分布式光纤传感器

具有显著的优势，能对沿光纤连续分布的环境信息

和物理参量进行传感并加以定位，从而实现大范围

的连续监测。不论何时何处，一旦出现裂缝等损坏

并与光纤相交，即可被感知，并测定损伤程度和位

置，排除经验判断的主观任意性影响。由于传感光

纤的耐久性，除施工期和竣工期起到检测功能外，

运营期仍可继续监测结构损伤，评价和诊断结构健

康状况并做出相应的维护决策。 

现阶段工程领域常用的分布式光纤传感器主

要有两类：一种是基于瑞利（Rayleigh）散射原理

的强度型分布式光纤传感器。瑞利散射主要是由光

波导的 SiO2 材料在拉丝凝固过程中形成的材料密

度组成的微观非均匀性以及折射率细观起伏所引

起，属于本征散射，沿光纤全程分布，可作为弹性

场间裂缝的监测参量信息载体，提供光路全程单值

的、连续的检测信号。另一种是基于布拉格（Bragg）

光栅理论的波长调制型分布式布拉格光纤光栅

（FBG）传感器。FBG 光纤光栅传感器是一种波长

（或光栅）调制型光纤传感器。通过外界对其 Bragg

波长的调制来获取传感信息。传感机制主要为：应
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变引起的弹性形变（elastic distortion）和弹光效应

（ strain-optic effect）；温度引起的热膨胀效应

（thermal expansion effect）和热光效应（thermo-optic 

effect）；磁场引起的 Faraday效应。 

分布式裂缝光纤传感技术即由外界被测弹性

场（裂缝）通过微弯损耗效应，调制影响光纤的散

射（损耗）系数，来实现分布式检测[9,10]。利用光

时域反射仪（OTDR）对后向瑞利散射光加以接受、

分析，可检测出微弯损耗，得出衰减波形，即损耗

沿光程的空间变化。 

3  机场道面裂缝光纤传感技术应用
分析与探讨 

机场道面裂缝主要分为荷载型裂缝和非荷载

型裂缝两大类。荷载型裂缝是在交通荷载作用下，

面层的底部产生拉应力，该拉应力大于道面材料的

抗拉强度，底部很快开裂，在荷载的反复作用下，

底部的裂缝就会逐渐扩展。而混凝土早期裂缝的生

成，一般是非荷载作用的结果，大部分可归结为温

度变形和收缩变形等间接作用的原因。混凝土早期收

缩裂缝控制的重点，目前主要集中于自收缩和干燥收

缩的研究[11,12]。对机场道面而言，整体浇注的道面板

施工完成后形成暴露面比较大，混凝土失水形成早期

收缩裂缝的趋势较大。温度型裂缝包括温度收缩和温

度疲劳裂缝，是机场道面裂缝的主要形式。 

在机场道面健康监测方面，国内外目前还没有

定量的、长期有效的监测方法。道面混凝土的裂缝

损伤发生发展的基本特点是时空随机性，对于这种

随机且隐蔽的混凝土裂缝的监测，常规的点式电测

传感器就显得无能为力了，超声法也缺乏可靠性，

分布式光纤传感为此提供了有效解决途径。机场道

面分布式光纤裂缝传感器的监测内容有：道面内部

有无裂缝，裂缝的条数、缝宽、部位、开裂时间过

程。由于水泥混凝土机场道面的结构裂缝主要发生

在主跑道，而仅在主跑道埋设分布式光纤传感监测

网络，利用基于瑞利散射原理的微弯损耗型分布式

光纤传感技术对机场道面进行监测在经济和技术

上是容易实现的。 

对于微弯损耗型的光纤传感技术，关键在于如

何由被测量参量引发光纤微弯和局部高损耗，即力

学量到光学量的转换。一般的微弯型的光纤传感器

都是用齿板等变形器夹在一段光纤两侧，随压力、

位移等被测量变动，齿板夹紧，光纤生成波浪形微

弯。但是，若用齿板埋入混凝土，既不现实，也不

能构成分布式传感。微弯型光纤传感由点式发展为

分布式的难点，在于打破对变形器的依赖。以非正

交光纤构型实现直接转换机制的机理在于混凝土断

裂变形时光纤受到挟持而变形，光纤的变形和受力

可归纳为两种构型：（1）光纤与断裂面正交时：混

凝土断裂使光纤纯粹受拉而伸长，不出现弯曲，光

波导无局部高损耗。尽管纯拉伸也会增大光损耗，

但灵敏性大为降低。（2）光纤与断裂面非正交：混凝

土断裂使光纤受拉伸－剪切力双重作用，生成微弯，

引发光波导局部高损耗。传感光纤与界面呈特定的非

正交构型布置时，一旦界面开裂，光纤即直接生成微

弯，力学量直接转化为光学量，如图 1所示。 

 

 

 

 

图 1  光纤传感监测裂缝 

Fig.1  Optical fiber sensing monitoring crack 

 

当道面裂缝逐渐形成并扩展时，将牵动光纤，

对光纤施加拉剪作使之出现微弯和相应的局部高

混凝土 

传感光纤

机场跑道表面 

混凝土 

传感光纤

机场跑道表面 
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损耗，引起后向散射光剧烈衰减。非正交光纤构型

保证了光衰减对裂缝变形的敏感性，保障对混凝土

断裂的感知功能。这样，被测量力学断裂量直接转

换成光纤微弯和光信号调制，不需借助附加变形器

来生成微弯。当机场道面裂缝发展时，光纤受到的

侧向剪切和拉伸作用使其微弯增大，引起后向散射光

剧烈衰减；由混凝土弹性场的裂缝直接产生光纤微

弯，并调制光学信号，引起局部高损耗，直接构成裂

缝－微弯－损耗单值对应的道面裂缝传感系统。 

4  结  论 

机场道面裂缝中荷载型裂缝和非荷载型裂

缝均可通过埋设分布式光纤传感器的方法对道

面裂缝进行短期或长期监测。监测内容有道面内

部有无裂缝、裂缝的条数、缝宽、部位、开裂时

间过程。  

水泥混凝土机场道面的主跑道发生结构裂缝

较多，在主跑道埋设分布式光纤传感监测网络，在

经济和技术上是相对容易实现的；传感技术受实际

道面工程施工和运营影响较大，实际应用还有待工

程检验和完善。 

我国在未来将新增大量机场，如能将此技术完

善并推广使用，可长期有效地监控机场道面健康状

况、及时采取修补，为未来机场道面设计提供必要

技术支持。 
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