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摘 要院 裸光纤光栅与电阻应变计相比具有体积小、防水、抗电磁干扰等优点，利用其在高压孔隙水
环境下进行应变测试理论上是可行的。以相关课题试验研究为背景，进行了高孔隙水压下裸光纤光栅

应变测试的研究。首先通过试验研究，根据裸光纤光栅应变灵敏度系数与长期稳定性选择合适的胶黏

剂，在此基础上利用裸光纤光栅对高孔隙水压力下的模型井壁外缘切向应变进行测量，通过与井壁内

缘的电阻应变计测值对比发现，二者测值非常接近，试验表明高水压下裸光纤光栅应变测试是可行

的，具有足够的灵敏度与精度，同时发现粘贴工艺的标准化、胶黏剂的选择以及裸光纤光栅的存活率

是影响测试成败的重要因素。
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Strain test of bare FBG under high pore water pressure
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Abstract: Bare Fiber Bragg grating(FBG) as the test components is smart size, waterproof and resistance
to electromagnetic compared with the resistance strain gauge (RSG), which make strain tests under the
high pore water pressure be possible. Taking corresponding experiment as background, strain tests of bare
FBG under the high pore water pressure was studied. First, the effect of different kinds of adhesives on
strain sensitivity coefficient and long鄄term stability of bare FBG was analyzed. At last, the HY-914 was
adopt as adhesive of bare FBG to apply to the experiment of hydraulic load of structure in porous rock
aquifer. Compared with RSG, it is found that both measured values are close and the change trends are
same to each other, strain tests of bare FBG under high pore water pressure is feasible, sensible and
precise. Standardization process, kind of adhesives and survival rate are important factors affecting success
of model test.
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0 引 言

光纤光栅(FBG)在应变测试方面相对电阻应变
计具有防水尧抗电磁干扰等显著优势袁是应变测试的
理想元件 [1]袁未经封装的裸光纤光栅和经过封装的光
纤光栅传感器在模型试验与工程测试中已经得到越

来越广泛的应用遥
李宏男等[2]利用两端加持式不锈钢管封装的光纤

光栅进行了混凝土坝模型试验研究袁 试验结果表明该
传感器具有良好的灵敏度尧低噪及长期稳定性等优点遥
汪日光等[3]在桥墩模型试验中对光纤光栅和电阻应变

计两种测试手段进行了对比袁结果表明院光纤光栅测应
变尧位移是可靠的遥 除此之外袁光纤光栅还有测应变线
性度好的优点袁但也存在零漂大尧检测范围较小的不足[4]遥
田石柱等[5]的试验结果表明未经封装的裸光纤光栅可

以对结构开裂时的应变突变进行有效捕获袁 说明光纤
光栅的应变灵敏度高遥詹胜[6]利用裸光纤光栅体积小的

特点对细钢索和其他细小构件进行了应变测量遥 李东
升等[7]利用光纤光栅制作了智能夹层系统袁夹层中的光
纤光栅中心波长偏移与应变尧温度有良好的线性关系遥
王建坤[8]将裸光纤光栅进行保护性封装后粘贴于土工

格栅上袁 成功进行了沥青路面结构应力尧 应变场的测
试遥利用光纤光栅的弹光特性与热光特性袁可进行应变
与温度测量袁对光纤光栅进行封装后袁其可测量的内容
更丰富袁如温度尧应变尧压力尧加速度等[9]遥

综上所述袁 目前光纤光栅在模型试验中应用主
要是通过将容易损坏的裸光纤光栅进行一定简易的

保护性封装或采用商品化的光纤光栅传感器进行相

关物理量测量遥 背景课题的模型试验在测试中存在
两个难点院(1) 模型井壁尺寸小遥 进行封装后的裸光
纤光栅或商品化的光纤光栅传感器很难在不影响井

壁受力的情况下开展测试研究曰 (2) 井壁外缘水压
大遥 按照试验方案模型井壁外侧的水压力最大为
8 MPa袁裸光纤光栅在如此高的水压力下进行应变测
试是否可行袁目前还没有成果公开发表袁因此袁文中
针对模型试验中高孔隙水压力环境下应变测试的问

题袁以相关课题研究为背景袁开展了研究遥
1 试验准备

1.1 胶黏剂选择
该次试验采用在模型井壁外缘粘贴裸光纤光栅

测量应变袁 根据光纤光栅应变传递机理的相关研究
成果可知 [10-12]袁井壁应变首先传递到粘结层袁再传递
到光纤光栅袁因此袁胶黏剂固化后的特性对裸光纤光
栅测试的影响是不容忽视的遥

利用等强度梁对四种胶黏剂粘贴光纤光栅的

应变灵敏度系数和长期稳定性进行研究遥胶黏剂信
息统计表如表 1所示遥 粘贴光纤光栅的等强度梁如
图 1所示遥

表 1 胶黏剂信息统计表
Tab.1 Statistics of adhesives

图 1 粘贴光纤光栅的等强度梁

Fig.1 Equal鄄strength beam with bare FBG

根据等强度梁几何尺寸尧 弹性参数以及砝码质
量可知每个砝码在等强度梁上尧下表面产生的拉尧压
应变大小约为 75 滋着遥图 2中横坐标的数值代表砝码
的数量袁因此应变灵敏度系数为单个砝码在梁上尧下
表面产生的应变值 75 滋着 与图中的曲线斜率的比
值遥 为分析不同胶黏剂粘贴的光纤光栅应变灵敏度
系数的稳定性袁 分别对采用不同胶黏剂粘贴的光纤
光栅的等强度梁进行两次加尧卸载遥

如图 2所示袁 不同胶黏剂粘贴的光纤光栅应变
灵敏度系数是不同的袁且反复加尧卸载后应变灵敏度
系数有减小的现象袁应变灵敏度系数统计见表 2遥 其
中变化最为显著的为胶黏剂 A贴的光纤光栅袁 其次
为 B尧胶黏剂 C粘贴的光纤光栅加尧卸载后应变灵敏
度系数变化最小遥

ID Name

A 504

B EP

Brand

Hezhong

Pengyu

Orign Curing time/h

Huangyan 24

Yichun 72

C 914 Haiyan Tianjin 3

D 7148 Deli Ninghai 24
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A
1st loading 0.071 7

1st unloading 0.069

B
0.085 1
0.084 7

C D
0.100 1 0.103 2
0.099 2 0.100 1

2nd loading 0.067 5 0.084 3 0.099 6 0.101 2
2nd unloading 0.061 0.082 7 0.097 9 0.099 2

Average 0.067 325 0.084 2 0.099 2 0.100 93
2nd unloading

/1st loading伊100% 85.07% 97.18% 97.80% 96.12%
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图 2 裸光纤应变灵敏度系数

Fig.2 Strain sensitivity coefficients of bare FBG

表 2 应变灵敏度系数统计表
Tab.2 Statistics of strain sensitivity coefficients

长期稳定性测试采用在等强度梁上挂载一定数

量砝码并保持一定时间袁 分析此段时间内光栅中心
波长变化袁如图 3所示遥

图 3 不同胶黏剂粘贴的光纤光栅长期稳定性曲线

Fig.3 Curves of long鄄term stability of FBG with different adhesives

在相同时间内袁长期稳定性最差的是 A 胶黏剂
粘贴的光纤光栅袁中心波长变化了 31.5 pm袁其次为
胶黏剂 B粘贴的光纤光栅袁中心波长变化了24.7 pm袁
C和 D胶黏剂粘贴的光纤光栅的长期稳定性相对较
好袁中心波长变化量仅为 6.61 pm和 4.26 pm袁考虑到
加尧 卸载应变灵敏度系数的变化袁 选择 C作为裸光
纤光栅胶黏剂是合适的袁 应变灵敏度系数取为平均
值 75/0.099 2=756.05 滋着/nm遥
1.2 井壁内缘电阻应变计粘贴

由于初次进行高孔隙水压下裸光纤光栅应变测

试研究袁为对测试效果进行评价袁需要采取另外一种
成熟的测试手段与其进行对比袁 为此自行设计了一
套管内贴片装置袁进行模型井壁内缘应变计粘贴袁贴
片装置如图 4所示遥

图 4 管内贴片装置

Fig.4 Equivement of pasting strain gauge

井壁内缘由下往上分 5 层粘贴了 30 个双向电
阻应变计袁 利用工业内窥镜拍摄的井壁内缘贴片效
果如图 5所示遥
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图 5 粘贴电阻应变计的模型井壁内缘

Fig.5 Shaft lining model pasted resistance strain gauge on its

inner lining

1.3 井壁外缘粘贴裸光纤光栅
外缘分三层粘贴共计 9支光纤光栅袁 固化时间

48 h袁粘贴了光纤光栅的模型井壁模型如图 6所示遥

图 6 粘贴裸光纤光栅的模型井壁外壁

Fig.6 Shaft lining model pasted with bare FBG on its outer lining

1.4 试验装置
试验装置采用中国矿业大学岩土工程研究所自

行设计联合制造的高压界面力学试验台遥 试验台工
作压力 24 MPa袁工作空间 820伊1 140袁如图 7所示遥

图 7 高压界面力学试验台

Fig.7 High pressure test

1.5 数据采集系统
光纤光栅数据采集采用美国 MOI 的 SM -125

光纤光栅解调仪袁电阻应变计数据采用 DH3816N 采

集袁 孔隙水压力尧 围压及竖向压力通过澳大利亚
Datataker-85G采集遥
2 模型试验

目前模型试验主要向着小型化尧精细化发展遥试
验小型化尧精细化可大量节约人力尧物力和时间遥 该试
验模型井壁为外径 80的铝合金圆管袁内径 72 mm袁
井壁厚度仅为 4 mm袁围岩外径 620 mm袁内边界与
模型井壁外缘接触遥 试验过程中通过上下的反力板
施加竖向压力袁围岩外边界进行封水处理袁便于施加
围压袁提供初始应力袁围岩为孔隙介质袁在内部施加
孔隙压力袁 分析孔隙压力作用下模型井壁的受力情
况遥 工作压力由伺服液压站提供遥

加载流程为院(1) 竖向压力加载袁加载至 2 MPa袁
每级 1 MPa袁使相关密封装置发挥作用遥 (2) 围压加
载袁围压按照 2 MPa 每级进行加载袁在每级压力稳定
后加载孔隙压力袁 孔隙压力值不超过当前围压值的
3/4袁加载曲线如图 8所示遥

图 8 加载曲线

Fig.8 Curves of loads vs time

在加载过程中袁 竖向荷载基本维持在 2 MPa 左
右不变袁 围压分 5级加载接近 10 MPa袁 在最后一级
加载时袁由于孔隙压力卸载阀门关闭袁因此袁在加载
围压时围岩内部孔隙压力急剧升高袁当达到 7.2 MPa
左右时袁模型井壁发生失稳破坏袁孔隙水压沿破坏部
分泄压袁孔隙压力迅速降低袁试验加载结束遥

在进行模型井壁安装尧孔隙围岩夯实成型等一系
列操作过程中造成部分应变计及光纤光栅失效袁部分
有效的光纤光栅及电阻应变计测试曲线如图 9尧10所
示 (R-H代表自下而上第二层切向应变计袁G-H代表
第四层位切向应变计袁G代表光纤光栅传感器)遥

为便于对比袁 将光纤光栅测值转换为模型井壁
内缘应变值袁根据受外压的圆筒力学模型袁利用拉梅
解答可得转换系数为 1/(1-0.095)遥
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2nd /AVG

RSG FBG

-274.9 -291.3

Relative
error

5.97%

4th /AVG Relative
errorRSG FBG

-259.5 -282.9 9.02%

-484.0 -519.7 7.38% -519.1 -538.9 3.81%

-831.8 -787.7 5.30% -703.5 -750.0 6.61%
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图 9 第二层位光纤光栅和应变计测值

Fig.9 Test values of FBG and strain gauges of 2nd layer

图 10 第四层位光纤光栅及应变计测值

Fig.10 Test values of FBG and strain gauges of 4th layer

如图 9尧10所示袁部分测试层位光纤光栅测值与
电阻应变计测值很接近袁随荷载的变化趋势相同袁第
二层位 G-1和 G-2两支光纤光栅测值相对偏小袁第
四层位测值偏大袁原因可能为院(1) 受粘贴工艺影响袁
造成应变灵敏度系数有偏差袁 实际计算时仍采用固
定的应变灵敏度系数曰(2) 由于模型井壁采用铝合金
管袁且内径小袁因此袁加工后厚度可能不完全一致袁周
向应力分布不均匀遥

为便于直观地比较二种测试技术的测值差异袁
在上图测试曲线中数据稳定段取值进行分析袁 如表3
所示遥 表中应变值与光纤光栅测值均为相应层位应
变计尧光栅测值的平均值遥

表 3 应变测值分析表
Tab.3 Analysis of strain test values

根据试验数据可知袁 裸光纤光栅测值与电阻应
变计测值是接近的袁相对误差均在 10%以内袁考虑到
裸光纤光栅粘贴质量以及井壁厚度不完全一致两个

因素的影响袁裸光纤光栅的测值是可信的袁可以有效
地进行孔隙压力环境下应变的测量袁 但同时应该注
意的是裸光纤光栅在试验中应用也存在一些问题院
(1) 光栅粘贴工艺的标准化遥 不同人员尧不同胶黏剂
都可能会对光纤光栅应变测试的可靠性产生影响曰
(2) 裸光纤光栅的保护遥 试验中尽管采取了保护措
施袁9 支光纤光栅中仍有 4 支被破坏遥 所以袁应形成
一套标准化的粘贴流程袁提高操作人员的技术水平袁
根据测试内容尧 测试环境以及特点通过试验选择合
理的胶黏剂袁有利于提高裸光纤光栅测值的准确性遥
需要说明的是袁4 支光纤光栅破坏均发生在模型制
作过程中袁 在加载过程中剩余的 5 支光纤光栅均完
好袁测值稳定袁说明了裸光纤光栅可以在高孔隙压力
作用下正常测量应变遥
3 结 论

针对模型试验中高孔隙水压力下应变测试难度

大的问题袁以相关课题研究为背景袁开展了裸光纤光
栅应变测试的试验研究袁得出了如下结论院

(1) 胶黏剂的选择对裸光纤光栅应变灵敏度系
数和长期稳定性有很大影响袁应结合试验选择袁C 型
胶黏剂粘贴裸光纤光栅的应变灵敏度系数与长期稳

定性可以满足该次试验要求遥
(2) 高孔隙水压力下裸光纤光栅测量井壁应变

是可行的袁与电阻应变计测值相比袁具有足够的灵敏
度与精度遥

(3) 裸光纤光栅在试验中应用应注意粘贴工艺
标准化及提高裸光纤光栅存活率的问题遥
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