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钻孔回填料与直埋式应变传感光缆耦合性研究 
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摘  要：钻孔回填料与直埋式应变传感光缆之间的耦合性，是决定分布式光纤感测（DFOS）技术能否利用一个钻孔精

细化监测钻孔地层剖面变形分布的关键。利用自主研制的可控围压光缆–土体相互作用特性试验装置，探究了 0～1.6 
MPa 围压下传感光缆与松填砂土以及击实砂–黏混合土之间的耦合性。试验与理论分析结果表明：在拉拔状态下，光

缆–土体界面呈现渐进性破坏特征；在低围压下，光缆轴向应变随拉拔位移的增大而增大，且不断向光缆尾部传递；

在高围压下，应变的扩展与传递被限制在很小的范围内；理想弹–塑性拉拔模型可较好地描述光缆–土体界面的渐进

性破坏特性。提出采用光缆–土体耦合系数 ζc–s定量描述光缆与土体之间的耦合性，将 10000 下的 ζc–s值作为评价长

期监测条件下两者耦合性的指标，并根据 0.5，0.75，0.9 三个 ζc–s值将两者的耦合性分为强、较强、较弱以及弱 4 类。

一定围压下，光缆与土体具有强耦合性；对于松填砂土与击实砂–黏混合土，该临界围压值分别为 0.55 MPa 与 0.17 MPa。
以苏州盛泽地面沉降为例，分析了钻孔回填料与传感光缆之间的耦合性，结果表明：距地表约 16 m 深度以内两者具有

较强耦合性；而约 16 m 深度以下两者具有强耦合性，传感光缆的应变数据可准确反映地层的变形。这一研究成果为

DFOS 技术应用于钻孔剖面地面沉降监测提供了坚实的理论依据。 
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Mechanical coupling between borehole backfill and fiber-optic strain-sensing cable 
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Abstract: The mechanical coupling between borehole backfill and fiber-optic strain-sensing cable is the key factor affecting 

distributed fiber-optic sensing (DFOS)-based land subsidence monitoring. A new pullout apparatus is designed to investigate 

the interaction mechanism between cable and soil under confining pressures (CPs) ranging from 0 to 1.6 MPa. The test results 

and analytical analyses show that the cable–soil interface fails progressively under pullout conditions. Under low CPs, the axial 

strain increases and propagates toward the cable toe under increasing pullout displacements. In contrast, the propagation of 

strain is restrained around the cable head under high CPs. The ideal elasto-plastic pullout model can reasonably describe the 

progressive failure behavior of the cable-soil interface. A new coefficient is proposed to characterize the cable–soil mechanical 
coupling for long-term monitoring purposes (the maximum axial strain of 10000 μ ), together with a classification of the 

mechanical coupling based on this coefficient. The case of the Shengze land subsidence in Suzhou of China is presented to 

illustrate how these findings can be applied to the field. The analyses demonstrate the strong coupling of the cable to the borehole 

backfill below a depth of 16 m. It may provide a sound basis for monitoring land subsidence using the DFOS technique. 

Key words: land subsidence monitoring; borehole backfill; fiber-optic sensing cable; confining pressure; interfacial effect; 

distributed fiber-optic sensing technique 

0  引    言 
地面沉降是一种由地壳构造运动、新近沉积地层

固结压缩、过量开采地下水/油气/矿产或建造超高层

建筑等因素引起的地面标高缓慢降低的地质灾害[1]。
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对地层变形实施有效的监测是深入理解地面沉降机

理、预测以及防治地面沉降的重要途径。现有的地面

沉降监测技术主要分为以下两类：以精密水准测量、

全球定位系统、干涉合成孔径雷达等为代表的地表变

形监测技术[2]，以及以基岩标、分层沉降标为主的深

部地层变形监测技术[3]。这些技术可获取特定高程的

地层变形，但均无法对钻孔地层剖面进行全断面、精

细化的变形分布监测。 
近 10 年来，分布式光纤感测（Distributed fiber 

optic sensing，简称 DFOS）技术因具有分布式、长距

离、抗电磁干扰、实时监测等优点而被应用于解决一

系列地质和岩土工程问题[4-6]。笔者所在的课题组从

2010 年起采用 DFOS 技术，通过钻孔监测苏锡常地区

地面沉降取得了成功[7]；其监测的基本思路是将应变

传感光缆直接安装在数百米深的钻孔中，并采用砂–

砾–黏土混合料将钻孔回填，待其固结稳定后便可进

行钻孔地层剖面全断面的精细化变形分布监测（见图

1）。与分层沉降标相比，这种技术具有极高的性价比，

其分布式的测试成效是分层沉降标技术无法比拟的。 

图 1 基于 DFOS 的钻孔地层剖面变形分布式监测示意图（修改 

自文献[8]） 

Fig. 1 Schematic of distributed monitoring of stratum deformation  

in a borehole using DFOS technique (after Ref. [8]) 

在 DFOS 技术应用于钻孔地层剖面全断面的精细

化变形分布监测中，钻孔中直埋布设的传感光缆与回

填料之间的耦合性问题一直是科研工作者经常提出的

问题[7,9]。管振德等[10]通过力学分析指出土体应变监测

值与光缆–土体界面摩擦系数成正比。Iten[11]、Zhang
等[12]以及佘骏宽等[13]通过拉拔试验定量探究了低围

压下光缆与土体之间的相互作用特性。最近，Zhang
等[14]捕捉到了低围压下光缆–土体界面渐进性破坏

过程中光缆的应变分布及其发展的全过程。 
对于通过回填料埋入数百米深钻孔中的应变传感

光缆，其承受的围压可从零变化至数兆帕。在这样的

围压下，传感光缆与回填料之间的耦合关系，是决定

DFOS 技术能否有效地对钻孔地层剖面进行全断面精

细化变形分布监测的关键，但目前尚未见到相关研究

报道。为此，本文利用自主研制的可控围压光缆–土

体耦合性试验装置，揭示了 0～1.6 MPa 围压范围内光

缆与土体的相互作用机理，提出了表征光缆与土体耦

合性的新参数，论证了 DFOS 技术监测钻孔地层剖面

全断面精细化变形分布的可行性和有效性。 

1  光缆–土体耦合性试验 
1.1  试验装置 

研制了如图 2 所示的可控围压光缆–土体耦合性

试验装置，主要由压力室、分布式光纤感测模块以及

拉拔测试模块 3 部分组成。 

图 2 可控围压传感光缆–土体耦合性试验装置示意图 

Fig. 2 Schematic of confining pressure-controllable apparatus for  

testing fiber-optic cable-soil coupling 

（1）压力室。压力室为长 1 m、内径 15 cm 的空

心圆柱体，柱身由特种钢制成，最高可承受 20 MPa
的压力。为保证压力室的密封性，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均安装橡胶

垫片。试验时在压力室中注满液压油，并通过液压泵

向试样施加均匀的围压。 
（2）分布式光纤感测模块。将试样两端的自由段

光缆接入日本 Neubrex 公司产的 NBX-6050A 型布里

渊光时 域分析仪 （ Brillouin optical time-domain 
analyzer，简称 BOTDA）。试验时，BOTDA 通过向

光缆中注入短脉冲光和连续探测光，并测量光缆中背

向受激布里渊散射光的频率改变量，从而实现沿光缆

轴向应变的分布式测量[11]。如无特殊说明，本文所提

到的应变均指轴向应变。BOTDA 的空间分辨率和采

样间隔分别设置为 0.1 m 和 0.05 m，应变测量范围为

–30000～+40000 ，测量精度为。 
（3）拉拔测试模块。采用特制夹具夹持埋入试样

的光缆一端，并连接至卧式拉力测试台。测试台上安

装有移动平台，其有效行程为 15 cm。通过平台的移

动带动夹具前进，从而向光缆端部施加拉拔位移。测

试台上安装有数显测力计，可测量试验过程中的拉拔

力，其测量精度为 0.1 N。 
1.2  试验材料与试样制备 

试验所选用的砂土为级配不良中砂，其土粒比重

Gs为 2.67，有效粒径 d10、平均粒径 d50和限制粒径 d60

分别为 0.115，0.331，0.371 mm，不均匀系数Cu为 3.24，
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曲率系数 Cc为 1.63，最优含水率 wopt为 8.17%，最大

干密度max为 1.83 g/cm3。试验所选用黏土为高岭土，

其主要化学成分为 SiO2与 Al2O3，Gs为 2.65，wopt为

15.5%，max为 1.69 g/cm3，液限 wL和塑限 wP分别为

34.6，23.3。砂土与黏土按质量比 95∶5 的配比制成

砂–黏混合土。 
试验所选用的光缆为聚氨酯低模态应变传感光

缆，其纤芯直径为 0.9 mm，护套直径为 2 mm，平均

弹性模量为 0.37 GPa，抗拉强度为 23.08 MPa，有效

刚度为 1.1 kN，应变测试范围为–10000～+20000 。 
试样的制备方法如图 3（a）所示。将长 1 m、直

径 60 mm 的热缩管一头与试样塞连接，并将应变传感

光缆的一端穿过试样塞的小孔，另一端则固定不动。

在穿过试样塞的一端悬吊质量为 100 g 的砝码，使光

缆处于轻度拉伸状态，预拉应变约为 1000 。对于

砂–黏混合土样，采用落锤击实法将土样分多层击实

（含水量为 8%，密度为 1.85 g/cm3）；对于松填砂土

样，则采用落砂法制备试样（含水量为 0%，密度为

1.70 g/cm3）。制备完成的试样如图 3（b）所示。 

 

图 3 击实试样制备方法及制备完成的试样 

Fig. 3 Detailed procedure for specimen preparation and a prepared  

specimen to be tested 

1.3  试验方案与过程 

采用拉拔试验对试样进行测试。试验采用逐级施

加拉拔位移的方式进行，位移增量为 0.973 mm，拉拔

速率为 0.1 mm/s。每级位移下均采用 BOTDA 采集沿

光缆的应变分布。由于该光缆的应变测试范围为

–10000～+20000 ，为保证应变测量结果的可靠性，

试验过程中应控制应变值不超过 20000 （对应拉拔

力为）。当达到以下任一条件时则该次试验终

止：①光缆–土体界面破坏、光缆被完全拔出；②光

缆应变值达到 20000 。试验在控温环境下进行，整

个试验过程中温度变化不超过 0.5℃，因此无需对试验

结果进行温度补偿。 
对 1.2 节所述的两种试样（松填砂土样与击实砂

–黏混合土样）进行试验，探究 9 种不同围压（0，0.2，
0.4，0.6，0.8，1.0，1.2，1.4，1.6 MPa）条件下光缆

拉拔力–拉拔位移关系以及沿光缆的应变分布及其发

展过程，总计 18 组试验。 

2  试验结果 
2.1  试验结果有效性验证 

采用如下公式计算悬空段光缆的轴力值 F ： 
 F EA   ，               (1) 

式中，E，A分别为光缆的平均弹性模量与截面积，
为测得的光缆轴向应变。将计算值与测力计测得的拉

拔力进行对比，结果如图 4 所示。由图可知，两者之

间吻合得很好，这表明本文采用的试验设置是可靠的，

试验中测得的沿光缆轴向的应变分布数据是准确的。 

图 4 光缆悬空段轴力计算值与拉拔力实测值对比 

Fig. 4 Comparison between calculated and measured forces 

2.2  拉拔力–位移曲线与应变分布曲线 

图 5 给出了不同围压下松填砂土样与击实砂–黏

混合土样中光缆的拉拔力–拉拔位移曲线。由于悬空

段光缆在拉拔力作用下会有一定程度的弹性拉伸，因

此图 5 给出的位移为实测位移值减去各级拉拔位移下

悬空段光缆的拉伸量。各级试验中拉拔力随着拉拔位

移的增大而不断增大，且围压越大达到某级拉拔位移

所需的拉拔力也越大[12]。但与文献[12]不同的是，拉

拔力–拉拔位移曲线未出现明显的拐点，呈应变硬化

型。除零围压下的松填砂土样外，其余各组试验均以

满足 1.3 节所述的条件②而终止。 
光缆在两种土样中拉拔时轴向应变的分布及其发

展过程如图 6，7 所示。因篇幅所限，此处仅列出 0，
0.2，0.4，0.8，1.6 MPa 围压下的试验曲线。对于零围

压下的松填砂土，应变随拉拔位移的增大而增大，且

不断向光缆尾部扩展，最终完全贯通（见图 6（a））。
这表明光缆–土体界面呈明显的渐进性破坏特征[14]。 
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图 5 不同围压作用下拉拔力–拉拔位移曲线 

Fig. 5 Curves of pullout force versus pullout displacement under  

different confining pressures 

尾端的应变值不为 0，这是由于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（其影

响范围约为一倍空间分辨率所对应的长度，即 0.1 m）。

在一定围压下光缆–土体界面仍服从这种渐进性破坏

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（见图 6（（b）～（e））。在高

围压下，应变的扩展与传递被限制在很小的范围内

（0.2 m）。这说明光缆–土体界面处仅有局部剪应力

被调动起来抵抗施加的拉拔力。对于击实砂–黏混合

土样中的拉拔，沿光缆的应变分布及其发展过程与上

述规律相似，不同之处在于：①在零围压下，光缆–

土体界面呈局部化的渐进破坏特征，应变分布没有扩

展至光缆尾部（见图 7（a））；②在 0.2～1.6 MPa 围压

下，应变的扩展与传递被限制在 0.1～0.15 m 的范围

内。考虑到 0.1 m 的“刺入”距离，图 7 的结果表明

在 0.2～1.6 MPa 围压下，应变几乎不向击实砂–黏混

合土样内部传递。 

 

 

图 6 光缆在松填砂土中拉拔时的应变分布曲线 

Fig. 6 Distribution of axial strain along the fiber-optic cable during  

pullout in loosely filled sand 
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图 7 光缆在击实砂–黏混合土中拉拔时的应变分布曲线 

Fig. 7 Distribution of axial strain along fiber-optic cable during  

.pullout in compacted sand-clay mixture 

3  讨    论 
3.1  光缆–土体界面力学行为 

拉拔力–位移曲线是土体加筋材料（如锚杆、土

钉、土工格栅等）拉拔试验最基本的结果，也是描述

土体加筋材料拉拔特性最直观的方式。基于拉拔试验，

前人提出了一系列土体加筋材料拉拔力学模型，如弹

性模型、弹—塑性模型、双曲线模型、双折线模型等。

这些模型通常由拉拔力–位移曲线所验证，或辅以应

变片、钢筋应力计测得的应变、轴力数据。由于大量

布置应变片、钢筋应力计会同时对土体、加筋材料的

力学特性产生干扰，因此难以获取沿加筋材料轴向完

整的应变分布。本文基于 BOTDA，以 10 cm 空间分

辨率和 5 cm 采样间隔捕捉到了不同围压下光缆在拉

拔过程的应变分布及其发展过程。因为光缆既是传感

器也是拉拔构件，所以避免了安装大量应变片、钢筋

应力计等量测元件带来的扰动。高分辨率的应变分布

曲线有助于我们深入理解土–结构相互作用机理，也

可以进一步验证前人提出的界面力学模型。 
Zhang 等[14]提出了一个可描述光缆–土体界面渐

进性破坏的拉拔模型。该模型基于界面剪应力–剪应

变的理想弹—塑性模型，将光缆在土体中的拉拔破坏

过程分为纯弹性、弹—塑性以及纯塑性 3 个阶段，其

拉拔力 P与位移 u0的关系如下[14]： 
*

0

max
0 p max*

p
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( )π tanh( )

( )π
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。(2) 

式中  D，L 分别为光缆的直径与埋入长度；G*为光

缆–土体界面剪切系数；max 为界面抗剪强度；Lp 为

界面破坏过程中塑性段的长度；为一系数，    
*4 /G ED。各阶段应变沿光缆分布的表达式为[14] 
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(3) 
式中  x的取值范围为 0～L；弹—塑性阶段弹性、塑

性段的范围分别为 Lp ～ L、 0～ Lp ；FT 定义为

T max pπ / tanh ( )F D L L    ，为弹性段与塑性段转折

点处的轴力。光缆–土体界面界面剪应力则可通过下

式求解： 0.25ED   。 
采用该模型对本文试验结果进行模拟。输入参数

中，D，L，A 为光缆真实尺寸，分别为 2×10-3，

9.1×10-1，3.14×10-6 m2；E为由单轴拉伸试验测得的

光缆弹性模量，为 0.37 GPa；各级围压下的 G*与max

值则列于表 1 中。其中，G*通过式（2）中纯弹性阶

段拉拔力–位移关系式并结合实测曲线的初始段确

定，max则由拟合获得。部分模拟结果如图 8 所示。 
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表 1 模拟光缆在击实砂–黏混合土中拉拔时所用参数 

Table 1 Parameters of cable-soil interface used in simulation 
围压/MPa G*/(MPa·m-1) max/kPa 

0  57.84  7.20 
0.2  23.02 10.70 
0.4  80.26 13.90 
0.6  60.70 15.70 
0.8  56.90 16.96 
1.0  36.48 17.82 
1.2  58.90 18.98 
1.4  79.98 27.56 
1.6 269.34 31.02 

图 8 光缆在击实砂–黏混合土中拉拔的模拟结果 

Fig. 8 Simulated results for pullout of fiber-optic cable in compacted  

sand-clay mixture 

3.2  光缆–土体耦合性表征 

对于抗拉强度较大的土体加筋材料，通常可通过

拉拔试验得到最大拉拔力，继而求出加筋材料–土体

界面的平均抗剪强度，以表征两者之间的黏结强度。

但对于抗拉强度较小的光缆，一方面拉拔试验的进程

会受光缆量程所限，不一定能获得光缆的极限抗拔力

（见图 5）；另一方面，光缆–土体界面抗剪强度难以

直接用于评价土体应变监测结果的可靠性。Zhang 等[12]

提出采用有效位移（即光缆–土体界面处于弹性变形

阶段时两者之间的最大相对位移）评价光缆可测土体

的变形范围。但这种方法在这里并不适用，因为力–变

形曲线无明显拐点（见图 5）。此外，Zhang 等[12, 14]提出

了一种基于应变梯度的光缆–土体界面应力状态估算

方法。当力–变形曲线呈应变软化型时，采用该方法

求解界面应力状态存在多解性，因此这种方法要求对

土体的变形进行实时监测。 
为此，本文提出了两个表征光缆–土体耦合性的

新参数：应变传递深度 d和光缆–土体耦合系数 ζc–s。

应变传递深度 d定义为一次拉拔试验中，光缆轴向应

变从端部向尾部传递的最远距离。显然，光缆–土体

耦合性越好，则应变传递深度越小。当光缆与土体间

完全耦合时，光缆“固化”于土体中，d达到最小值。

此时，土体相当于一个夹紧埋入段光缆的长夹具，光

缆在土体中的拉拔试验也转化为对 0.1 m 悬空段光缆

开展的单轴拉伸试验。对于某一级围压下最大拉拔位

移所对应的应变分布曲线，将曲线上出现明显拐点所

对应的距离确定为该围压下的应变传递深度 d。考虑

到应变“刺入”效应，该值还应减去一倍空间分辨率

所对应的长度（0.1 m），最终得到各级围压下的应变

传递深度 d（见图 9）。对于松填砂土，d值随着围压

的增大而减小，表明松填砂土–光缆的耦合性随围压

增大而提高。对于击实砂–黏混合土，d值在零围压

下仅为 0.2 m，且在 0.2 MPa 下便接近于 0。这表明光

缆与击实砂–黏混合土具有很强的耦合性。 

图 9 围压对应变传递深度 d的影响 

Fig. 9 Effect of confining pressure on propagation length of strain 

光缆–土体耦合系数 ζc–s 则定义为一次拉拔试验

中，单位长度光缆（1 m）轴向应变(x)的积分与作用

于光缆端部的拉拔位移 u0之比，即 
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  。            (4) 

光缆–土体耦合性越强，则光缆与土体之间的相

对错动越小，ζc–s值也越大。当光缆与土体完全耦合时，

ζc–s值等于 1。需要注意的是，由于光缆应变“刺入”

效应的存在，实际计算的 ζc–s 值偏大，存在略大于 1
的情况。采用式（4）计算各级围压下 ζc–s值，结果如

图 10 所示。注意该值不仅受围压影响，且与光缆–土

体相对位移量有关。图 10 中每级围压下的数据点为各

级拉拔位移下 ζc–s 计算值的均值，误差棒表示 90%置

信区间。对于松填砂土，0～0.4 MPa 围压下的 ζc–s值

为 0.5 左右，其后 ζc–s值达到 1 并维持稳定。相较而言，

击实砂–黏混合土在零围压和 0.2 MPa 围压下的 ζc–s

值分别达到 0.79 和 0.88（为松填砂土的 1.5 倍以上），

且 ζc–s值在 0.4 MPa 下即接近 1。应注意在高围压下松

填砂土样的密实度也会进一步增大，从而大大增强其

与光缆的耦合性。图 10 的结果表明土体性质对光缆–

土体耦合性的影响主要表现在 0.6 MPa 围压范围内，

在更高围压下则无影响（ζc–s值接近 1）。 

图10 围压对各级位移下光缆–土体耦合系数ζc–s均值的影响 

Fig. 10 Effect of confining pressure on mean coefficient of  

        cable-soil coupling under different displacement steps 

对于地面沉降等地层变形监测，考虑到光缆的工

作性能通常将 10000 作为长期监测的最大应变值。

因此，应将该值对应的 ζc–s 值作为评价长期监测条件

下光缆–土体耦合性的指标（图 11）。基于本文的分

析结果，建议采用表 2 所示的划分标准评价光缆–土 

图 11 考虑长期监测的各级围压下光缆–土体耦合系数ζc–s 

Fig. 11 Coefficient of cable-soil coupling under each confining  

     pressure considering long-term deformation monitoring 

表 2 光缆–土体耦合性划分建议 

Table 2 Recommendations on classification of cable-soil coupling 

光缆–土体耦合系数 ζc–s 光缆–土体耦合性 

0.9～1.0 强 

0.75～0.9 较强 

0.5～0.75 较弱 

0～0.5 弱 

体耦合性。图 11 的结果表明，0.55 MPa 围压以上松 
填砂土–光缆耦合性强；对于击实砂–黏混合土，0.17 
MPa 围压以下光缆–土体耦合性较强，而 0.17 MPa
围压以上两者耦合性强。 
3.3  对于地面沉降监测的启示 

如图 1 所示，将应变传感光缆直接埋入数百米深

的钻孔中并回填适当的回填料，待其固结稳定后便可

实现地层变形的分布式、精细化监测，其中回填料与

光缆间的耦合性对监测结果具有重要影响[7]。本文试

验结果表明，光缆与土体间的耦合性与围压水平密切

相关（图 11）。为简便起见，这里认为作用于光缆上

的水平向应力 h 与土层环向自重应力相等[15]： 
 h 0= K z   。                (5) 

式中  z 为深度； 为土层重度； 0K 为静止侧压力系

数，对于砂土和正常固结黏土可分别由下式估算[15]： 
 0 1 sinK      ，              (6) 

 p
0

(%)
0.44 0.42

100
I

K  
   

 
  ，     (7) 

式中， 为有效内摩擦角，Ip为塑性指数。通过求解

h 随深度的分布并结合 ζc–s与围压的定量关系（见图

11），便可确定应变监测结果有效段的范围。 
以苏州盛泽地面沉降为例，说明本文试验与讨论

结果在实际监测中的应用。苏州盛泽地面沉降为抽取

地下水（主要为图 12（a）中的第Ⅱ含水层）引起的

含水层系统长期变形沉降。课题组在苏州盛泽中学（北

纬 39°53′23.96″N，东经 120°40′47.11″E）建立了一个

地面沉降监测钻孔，其中布设了 2 mm 直径应变传感

光缆，并回填了砂–砾–黏土混合料[7]。待回填料充

分固结变形后实施地层变形的分布式监测，部分监测

数据如图 12（b）所示。此外，对钻孔所取原状样进

行室内土工试验，得到各土层的重度、塑性指数等物

理、力学参数（因篇幅所限不详细列出）。 
采用式（5）对作用于光缆上的水平向应力 h 进

行估算（见图 12（c））。由于该钻孔在回填料经过一

个月的充分固结后方采集光缆应变数据，因此可认为

回填料与光缆间的耦合性与本文击实砂–黏混合土样

的试验结果更为接近。图 12（c）的结果表明距地表

约 16 m 以下光缆–钻孔回填料耦合系数 ζc–s > 0.9，说

明钻孔回填料与光缆耦合性强，光缆应变监测数据可
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准确反映地层的变形。而约 16 m 深度以内两者耦合

性较强，光缆应变监测数据可以在一定程度上反映地

层的变形趋势。对于浅表地层围压较低的情况，一方

面可根据 ζc–s 值对应变监测数据进行修正，另一方面

可考虑在光缆表面制作锚固点以提高光缆与钻孔回填

料之间的耦合性，从而提高应变监测数据的质量。 
应注意本文试验所用土体与苏州盛泽地面沉降钻

孔砂–砾–黏土混合回填料成分并不完全一致。虽然

本文试验结果初步表明土体性质对光缆–土体耦合性

的影响主要表现在一定围压范围内，且本文选取与野

外钻孔回填料性质更为接近的击实砂–黏混合土样试

验结果进行分析，但计算所得两者具有强耦合性的临

界地层深度值仍可能有一定误差。有关土性参数（尤

其是与野外钻孔相对应的砂–砾–黏土回填料）对光

缆–土体耦合性的影响有待开展更多的试验研究。在

野外，通常根据地质体特点和不同地质条件选用合适

的应变传感光缆进行监测。不同光缆通常具有不同的

结构与刚度，如金属基索状应变传感光缆通过多股金

属加强件保护光纤，以适应各种恶劣的工况；定点式

应变传感光缆则通过内定点设计，实现空间非连续非

均匀应变分段测量。这些特殊的结构如何影响光缆–

钻孔回填料耦合性和光缆应变传递性能则有待于未来

开展更为深入的研究。此外，钻孔回填料能否与周围

地层耦合变形也是一值得探究的课题。 

图 12 苏州盛泽地区含水层与隔水层简化分布图、地面沉降分

布式监测曲线以及地层围压计算值（（a）、（b）修改自文献[7]） 
Fig. 12 Simplified stratum profile, distributed strain measurements  

     .and calculated confining pressure for Shengze land subsidence 

..in Suzhou of China ((a) and (b) are after Ref. [7]) 

 

4  结    论 
本文利用自主研制的可控围压应变传感光缆–土

体相互作用特性试验装置，探究了两种土样（松填砂

土与击实砂–黏混合土）和 9 种围压（0，0.2，0.4，
0.6，0.8，1.0，1.2，1.4，1.6 MPa）下光缆与土体之

间的耦合性，得到以下 5 点结论。 
（1）在拉拔状态下，光缆–土体界面呈现渐进

性破坏特征，且与围压水平密切相关：在低围压下，

光缆轴向应变随拉拔位移的增大而增大，且不断向光

缆尾部传递；随着围压的增大，应变传递深度减小；

在高围压下，应变的扩展与传递被限制在很小范围

内。 
（2）采用理想弹—塑性拉拔模型描述光缆–土

体界面的渐进性破坏特性，模型模拟结果与试验所得

拉拔力–位移曲线以及应变分布曲线均吻合得较好。 
（3）提出采用光缆–土体耦合系数 ζc–s定量描述

光缆与土体间的耦合性，建议将 10000 下的 ζc–s值

作为评价长期监测条件下光缆–土体耦合性的指标，

并根据 0.5，0.75，0.9 三个 ζc–s值将两者的耦合性分为

强、较强、较弱以及弱 4 类。 
（4）一定围压下，光缆与土体具有强耦合性。

对于松填砂土和击实砂–黏混合土，该临界围压值分

别为 0.55，0.17 MPa。 
（5）对苏州盛泽地面沉降钻孔回填料与光缆间

耦合性的分析表明，距地表约 16 m 深度以内两者耦

合性较强；而约 16 m 深度以下两者耦合性强，光缆

的应变数据可准确反映地层的变形。 
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