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摘  要：地层、钻孔回填材料和传感光缆之间的耦合性是决定地面沉降钻孔全剖面分布式光纤监测精度的关键因素。

提出了地层–钻孔回填材料–传感光缆耦合性的明确定义和地层变形光纤监测数据有效性的评价方法。地层、回填材料

和传感光缆达到完全耦合应满足两个条件：地层–回填材料界面与回填材料–传感光缆界面剪应力均不能超过其抗剪强

度；地层应变能有效地传递至纤芯。提出了回填材料与传感光缆处于黏结状态的临界围压与临界深度；传感光缆弹性

模量、半径或最大应变梯度越小，则临界围压或深度也越小；当回填材料、传感光缆及其界面参数确定时，临界围压

或深度仅与最大应变梯度有关。基于经典应变传递模型与 Goodman 假设建立了地层–钻孔回填材料–传感光缆应变传递

模型，并研究了传感光缆、回填材料以及地层性质对应变传递特性的影响，结果表明：传感光缆半径和弹性模量、钻

孔半径、地层剪切模量越小，或回填材料剪切模量、地层–回填材料界面黏结系数越大，则应变传递性能越好；围压对

应变传递特性的影响则取决于回填材料与地层参数之间的相对关系。最后，采用苏州盛泽地面沉降光纤监测数据验证

了该评价方法的有效性。研究结果为钻孔地层剖面的全剖面、精细化分布式光纤监测提供了理论依据。 
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Abstract: The mechanical coupling between soil and fiber optic cable is vital to the validity of ground settlement data 

monitored using distributed fiber optic sensing (DFOS). Here a perfect stratum–backfill–cable coupling is clearly defined—the 

interface shear stresses do not exceed the strengths, and the strain transfers efficiently from the strata to the fiber core. The 

critical confining pressure and the critical depth are proposed to characterize the backfill–cable interface adhesion. The cable 

with a low Young’s modulus or a small radius corresponds to a low critical confining pressure or depth. Given the backfill and 

cable properties are known, the critical confining pressure or depth is solely dependent on the maximum strain gradient. Based 

on the classical strain transfer model and the Goodman’s hypothesis, a theoretical model is established to quantify the 

stratum–backfill–cable strain transfer efficiency. A comprehensive parametric analysis is carried out to investigate the 

influences of cable, backfill and strata properties on the strain transfer coefficient. Finally, the proposed method is validated 

using the field monitoring data collected from a DFOS-instrumented borehole in Shengze (Suzhou, China). This study may 

provide a sound basis for monitoring the ground settlement using the DFOS technique. 

Key words: stratum deformation; distributed fiber optic sensing 

technique; coupling; interface shear strength; strain transfer 

0  引    言 
地面沉降是由地质作用、地下资源开采或地下工

程造成的地面标高降低的现象[1]。地面沉降可造成一
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系列环境与经济问题[1]，例如地面不均匀沉降易造成

建筑物墙体开裂，引发路基、隧道、桥基等基础工程

不均匀下沉，威胁火车、地铁、桥梁、地下管网等的

运营安全。目前，地面沉降监测技术主要分为基于空

间的监测技术（如 InSAR、LiDAR、GNSS 等）和基

于地面的监测技术（如水准测量、基岩标、分层标等）

两大类[2]。其中分层标虽能获得主要地层的变形情况，

但无法对地下变形实施分布式、精细化的监测。 
分布式光纤感测（DFOS）技术是一种以光为载

体、传感光缆为媒介，对沿传感光缆长度方向的应变、

温度、振动等参量进行分布式测量的新型监测技术。

DFOS 技术因其长测距、分布式的优点而在地质和岩

土工程领域具有广阔的应用前景[3]，尤其在沉降监测

中显示出了独特的优势[4-9]。如图 1 所示，将传感光缆

布设于垂直钻孔中，可对钻孔地层剖面进行全剖面、

精细化的变形分布监测[6]；与传统分层标相比，采用

该技术可节省 70%～80%的监测成本。 

图 1 地面沉降分布式光纤监测示意图 

Fig. 1 Schematic of DFOS-based ground settlement monitoring 

在应用 DFOS 技术精细化监测地面沉降的过程

中，地层、钻孔回填材料和传感光缆之间的耦合性是

决定钻孔全剖面变形监测精度的关键因素。从地层到

传感光缆存在地层–回填材料以及回填材料–传感光缆

两个界面及其界面效应（图 2），那么地层产生的变形

能否被传感光缆感测到？文献[10～12]基于剪切滞后

理论，建立了传感光缆内部层间应变传递模型。Xiang
等[13]基于 Goodman 假设分析了路面健康监测中沥青–
保护层–光纤的应变传递特性。Zhang 等[14-15]建立了土

体–传感光缆界面力学模型，并研究了界面的渐进性破

坏特性。张丁丁等[16]建立了准分布式光纤光栅传感器

应变传递模型，研究了钻孔半径及回填材料对松散地

层至光纤光栅应变传递性能的影响。张诚成等[17]通过

试验发现了传感光缆在钻孔回填材料中拉拔耦合的临

界围压值。 
本文从地面沉降分布式光纤监测出发，对地层、

钻孔回填材料和传感光缆之间的耦合性进行了系统的

研究。厘清了地层–回填材料–传感光缆耦合性的定义

并提出了相应的光纤监测数据评价方法；提出了决定

回填材料–传感光缆界面黏结性的临界围压和临界深

度，研究了应变梯度与光缆性质对界面黏结性的影响；

基于经典应变传递模型建立了地层–回填材料–传感光

缆应变传递模型，并分析了传感光缆、回填材料和地

层性质以及地层围压对应变传递特性的影响；最后，

将本文提出的分析方法应用于苏州盛泽沉降钻孔光纤

监测数据的评价。研究结果对于地面沉降钻孔全剖面

分布式光纤监测具有指导意义。 

图 2 地层–钻孔回填材料–传感光缆相互作用示意图 

Fig. 2 Schematic of stratum–backfill–cable interaction 

1  地层–钻孔回填材料–传感光缆耦合

性定义及其评价方法 
在土木工程结构健康监测中，传感光缆通常通过

黏结剂粘贴于结构物表面。与结构健康监测相比，地

质和岩土体的分布式光纤监测有如下特点（以地层竖

向变形监测为例）：①传感光缆竖直埋入钻孔中并回填

适当的回填材料，不使用黏结剂，其与地层压缩或回

弹变形间的耦合性未知；②地层变形不均匀且变形范

围大，当其变形量较大时，可能导致光缆与周围土体

发生滑移；③地层围压沿深度变化很大，如对于 200 m
深的钻孔，围压可从零增大至几兆帕。 

针对地质和岩土工程监测的特点，在地层发生一

维变形假设的前提下，作者认为地层、钻孔回填材料

和传感光缆间达到完全耦合应满足两个条件：①地层–
回填材料界面与回填材料–传感光缆界面剪应力均不

能超过其抗剪强度；②地层应变能有效地传递至纤芯。

基于这一认识，地层变形光纤监测数据有效性评价也

应分两步进行：首先判断地层与回填材料以及回填材

料与传感光缆间是否发生了滑移；若两者均未发生滑

移，再计算相应的应变传递系数。第 2，3 两节将分别

对这两个问题进行分析和探讨。需要注意的是，由于

光纤的弹性极限仅为 1%～1.5%，并不适用于监测高

压缩性地层的沉降变形，本文的分析不考虑压缩性强

地层沉降等特殊工况。 

2  地层–钻孔回填材料–传感光缆界面

的黏结性 
传感光缆的弹性模量通常在 0.3～75 GPa 之间，
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与土体的模量有较大差异，两者之间容易发生滑移，

因此本节主要分析传感光缆与回填材料间的黏结性。 
试验结果表明，在不同土质条件下，土体–传感

光缆界面具有应变软化或应变硬化特征[14-15]。当土

体–传感光缆界面的应力–应变曲线呈应变软化型

时，存在峰值抗剪强度和临界状态抗剪强度两个特征

强度。虽然剪应力达到峰值抗剪强度后，土体与传感

光缆间仍有一定的黏结力，但光纤监测数据的可靠性

无法得到保证，因此此处不考虑临界状态抗剪强度。

试验结果表明钻孔回填材料–传感光缆界面服从莫尔–
库仑屈服准则[14]： 

 p
c c h ctanc      ，         (1) 

式中， p
c ， cc 和 c 分别为钻孔回填材料–传感光缆界

面的峰值抗剪强度、黏聚力和摩擦角， h 为地层围压，

可采用下式估算： 
 h 0=k h    ，                (2) 

式中， 0k 为静止侧压力系数， 为地层重度， h为地

层深度。钻孔回填材料–传感光缆界面剪应力 c 可采

用下式计算[14]： 

 c c
c

c

d
2π d
E A
r z


    ，             (3) 

式中， cE ， cA 和 cr 分别为传感光缆的弹性模量、截面

积和半径； 为光纤应变监测值；d / dz 为应变梯度。

联立式（1）～（3），可得钻孔回填材料与传感光缆处

于黏结状态的临界围压 h,cr 或临界深度 crh ： 

 c c c
h,cr

mc c c

d
2π tan d tan
E A c
r z




 
    

 ，     (4) 

 c c c
cr

mc 0 c 0 c

d
2π tan d tan

E A c
h

r k z k


   
    

 。 (5) 

当回填材料、传感光缆及界面参数确定时，临界围压

h,cr 或临界深度 crh 仅与最大应变梯度 md / dz 有关。

若 h h,cr  （或 crh h ），在一定应变梯度下钻孔回材

填料与传感光缆间可能会发生滑移；若 h h,cr  （或

crh h ），两者之间不会发生滑移。 
以苏州盛泽地面沉降监测数据为例[6]，考察应变

梯度取值的一般范围。对 2012 年 12 月～2014 年 11
月间 36133 个光纤应变监测数据进行计算和统计，得

到如图 3 所示结果（注意此处正、负值仅代表应变变

化方向）。正态分布拟合结果表明 3  在1.77×
10-3～1.74×10-3 m-1 之间，说明最大应变梯度一般不

超过 2×10-3 m-1。 
对 2×10-3 m-1最大应变梯度下的临界围压值 h,cr

进行参数分析， c cE r 的取值范围为 0～100 MN/m，其

他参数列于图 4 中。计算结果表明，传感光缆的弹性

模量 cE 或半径 cr 越大，则所需的临界围压值 h,cr 也越

大，这与常识相符。为了降低 h,cr ，应尽可能选择弹

性模量和半径较小的传感光缆。在实际应用中，通常

会在光纤表面增设多层护套，使其能适应恶劣的地质

和施工环境，但这又导致其半径或弹性模量的增加。

因此，应针对具体工况兼顾传感光缆的鲁棒性及其与

周围土体的黏结性。此外，图 4 的结果也表明，界面

黏聚力 cc 或摩擦角 c 越大，则 h,cr 越低。注意与朗肯

主动土压力计算时的情况相似，当 cc 不为 0 时， h,cr 计

算值可能为负值（图 4 中虚线）。这表明在当前应变梯

度下，界面剪应力恒小于抗剪强度，因此应将这一部

分计算值修正为 0。 

 

图 3 应变梯度及其正态分布拟合 

Fig. 3 Strain gradient fitted with normal distribution 

 

图 4 临界围压值影响因素分析 

Fig. 4 Parametric analysis of critical confining pressure 

进一步考察两种典型岩土体变形传感光缆的临

界围压值 h,cr 和临界深度值 crh 。第一种为 2 mm 直径

的紧包护套传感光缆 C1，其特点是弹性模量较低，易

于施加预拉应变；第二种为 5 mm 直径的金属基索状

传感光缆 C2，高强度金属加强件极大地提高了传感光

缆的抗拉强度，使其能在恶劣的地质和施工环境中存

活。式（4），（5）中有关传感光缆的基本参数列于表

1；针对苏州盛泽地区地层[17]， 0k 取 0.53， 取 19.71 
kN/m3；由于苏州盛泽钻孔回填材料以中细砂为主，

据文献[14～15]报道的传感光缆在砂土中的拉拔试

验， cc 取 0， c 取 24.24°。由图 5 可知，在 2×10-3 m-1

最大应变梯度下仅需对传感光缆 C1 施加 0.82 kPa 围

压（对应约 0.08 m 深度）即可保证回填材料与传感光
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缆之间保持黏结。而传感光缆 C2 由于模量较大，2×
10-3 m-1 最大应变梯度对应的临界围压值 h,cr 达

120.48 kPa（对应约 11.53 m 深度）。注意此处 cc 取值

为 0，由图 4 参数分析所示规律可知，本文计算结果

偏于保守。对于一定强度的回填材料， cc 一般不为零，

h,cr 与 crh 的实际值也应比本文计算值小，这对于

DFOS 技术的推广应用更为有利。 
表 1 两种典型应变传感光缆物理力学参数 

Table 1 Parameters of two typical fiber optic cables 

应变传感光缆 
半径 

rc/mm 

弹性模量 

Ec/GPa 

单位质量 

/(g·m-1) 

抗拉强度 

/MPa 

紧包护套型（C1） 1 0.37 2 23.4 

金属基索状型（C2） 2.5 21.7 38 119.7 

 

图 5 典型传感光缆临界围压值与最大应变梯度的关系 

Fig. 5 Correlation between critical confining pressure and  

       maximum strain gradient for typical fiber optic cables 

3  地层–钻孔回填材料–传感光缆应变

传递 
3.1  理论模型 

当地层–钻孔回填材料–传感光缆界面处于黏结状

态时，需进一步考虑其应变传递情况。由于传感光缆

自身也是一多层复合体（从外到内含护套、涂敷、纤

芯等），其内部也存在应变传递[10-13, 16]。为简化计算，

不妨设总应变传递系数 由地层–钻孔回填材料–传感

光缆应变传递系数 以及介质–护套–涂敷–纤芯应变

传递系数  两部分组成[16]，即    。其中，介

质–护套–涂敷–纤芯应变传递系数  通常由传感光缆

生厂商提供，并由光纤解调仪频率漂移–应变系数体

现；本文着重对地层–钻孔回填材料–传感光缆应变传

递系数 进行计算和探讨。 
考察一倍空间分辨率（ 2L）范围内的应变传递

情况，采用图 2 所示坐标系进行推导，变量或下标的

含义如下：r和 u分别表示半径与轴向位移； ， 和

 分别表示剪应力、正应力和正应变；G，E和  分

别表示剪切模量、弹性模量和泊松比；变量下标 s，b
和 c 分表代表地层（stratum）、钻孔回填材料（borehole 

backfill）和传感光缆（cable）。此外，需注意以下两

点：①以下推导中假设地层发生一维沉降，且每一层

均为线弹性体、各界面均处于完全黏结状态；②为定

量研究地层模量、泊松比等性质对应变传递特性的影

响，模型中假设存在“周围地层”和“地层”两种“地

层”类型（图 2），但模型推导中并不涉及“周围地层”

的模量、泊松比等参数，且对于一般工程应用而言，

可作简化处理，将两者视为一整体。 
由传感光缆微元段的静力平衡条件可得[10-13, 16] 

 c c c

c

d ( ) 2 ( , )
d
z z r
z r

 
    。       (6) 

考虑钻孔回填材料的静力平衡，并联立式（6），
可得任意 r（ c br r r≤ ≤ ）处的剪应力为 

 
2 2 2

c c b c
b

d ( ) d ( )
( , )

d 2 d 2
z r z r r

z r
z r z r

 



    。 (7) 

同样地，考虑地层的静力平衡，并联立式（7），
可得任意 r（ br ≤ r≤ sr）处的剪应力为 

2 2 2
c c b b c

s
d ( ) d ( )

( , )
2 d d 2
r z z r r

z r
r z z r

 



     

2 2
s bd ( )

d 2
z r r
z r

 
  。            (8) 

忽略径向变形，则有 

 b
b b

b

( , )
2(1 )
Eu uz r G

r r



 

 
  

  ，  (9) 

 s
s s

s

( , )
2(1 )
Eu uz r G

r r



 

 
  

  。  (10) 

经典的介质–中间层–纤芯应变传递模型通常基

于剪切滞后理论，假定中间层的弹性模量小于纤芯的

十分之一且其半径与纤芯半径相差不大[10-12]。对于本

文所研究的地层–钻孔回填材料–传感光缆应变传递问

题，由于中间层（即钻孔回填材料）的半径可达传感

光缆半径的 65 倍[6]，因此无法直接采用经典模型进行

描述，需进行修正。参考文献[13]，采用 Goodman 假

设描述界面剪应力与层间相对位移之间的关系，并假

设周围地层与地层位移之间也满足线性关系，则有 
 b b b b( , )z r k u     ，           (11) 
 s s s s( , )z r k u     ， .          (12) 
 s s su u u     。            (13) 

式中  bu 为地层与钻孔回填材料之间的相对位移；

su 为周围地层与地层之间的相对位移； bk 为地层–
钻孔回填材料界面黏结系数； sk 为周围地层–地层界

面黏结系数； 为一无量纲系数。对于一般工程应用

可取 1  ，此时 su 与 s s( , )z r 均为 0，周围地层与地

层退化为一整体。 
结合式（9），（10），将式（7），（8）分别沿 cr 至

br 以及 br 至 sr进行积分，并联立式（11）～（13），可



1674                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

得如下控制方程[13]： 

 
2

c
c s2 2

d1
dz


 


     ，        (14) 

式中， 与具有如下形式[13]： 

s s
s s

b b b s
2 2 2 2 2

s b s s s s b

b b b s

2 2 2
b s b c b

2 2
b b c c

2 2
2s s s b

s s s
s b

( 1) ln
2 (1 )

1
(1 )( )ln

4 2

(1 )( ) 1 ln
4 2( )

1
ln 2( 1)

2

r Ek r
r k r

r r r r r r
r k r E

r r r r
E r r r

r r r
r k r

E r












 
     

  
 

   
     
  

    
 

     

    
2

s s b c b
2 2

s b b b c c

1 1 1ln ln
2

r r r
E r E r r r
    

      
 ， (15) 

 
2

2c b b
b c 2 2

b b c c

1

1(1 ) ln
2

E r rr
E r r r






 

   

  。  (16) 

定义应变传递系数 为传感光缆所测应变 c 与

地层真实应变 s 之比。结合边界条件 c ( ) 0z L    ，

可得 为 

 c

s

cosh( )= 1
cosh( )

z
L

  
 

 
  

 
  。     (17) 

沿 L ～ L对式（17）进行积分，可得研究段内的

平均应变传递系数 为 

 sinh( )1
cosh( )

L
L L

 
 

 
  

 
  。       (18) 

3.2  参数分析 

本节分析传感光缆（ cr 与 cE ）、钻孔回填材料（ br ，

bE 和 b ）以及地层性质（ sE ， s 和 bk ）对平均应变

传递系数 的影响。为简便起见，在分析传感光缆和

钻孔回填材料特性对 影响时，假设  为 1，即将周

围地层与地层视为一整体；此时，模型仅含 cr ， cE ，

br ， bE 和 b 5 个易于确定的参数。目前地质和岩土工

程现场分布式光纤监测以布里渊光时域反射

（BOTDR）技术为主，其空间分辨率通常为 1 m，因

此考察 1 m 空间分辨率范围内的 值（L取 0.5 m）。

以下分析中所有参数统一列于表 2 中。 
（1）传感光缆性质的影响 
前文已述及，工程现场采用的应变传感光缆半径

通常为 0.45～4.5 mm，其弹性模量在 0.3～75 GPa 范

围内。由图 6（a），（b）可知，传感光缆半径 cr 或弹 

性模量 cE 越大，则平均应变传递系数 越小；但随着

cr 或 cE 的增大， 的变化速率减小。这一规律与第 2
节中两者对钻孔回填材料–传感光缆界面黏结性的影

响一致，说明减小 cr 或 cE 既能增强界面黏结性（减小

临界围压 h,cr 与临界深度 crh ），又能提高地层至传感

光缆的应变传递率。此外，参数变化对于鲁棒性强的

传感光缆的 值影响更大。如当 cr 从 0.5 mm 增大至

4.5 mm 时， cE 为 62.5 GPa 的传感光缆 值减小了

30.01%，而 cE 为 0.5 GPa 的传感光缆 值仅减小

2.57%。由于 2 mm 直径紧包护套传感光缆 C1 的 cr 与

cE 值均比 5 mm 直径金属基索状传感光缆 C2 小，前 

表 2 地层至传感光缆应变传递分析输入参数 

Table 2 Parameters for analyzing stratum-backfill-cable strain transfer efficiency 

传感光缆 钻孔及回填材料 地层 

图 rc 

/mm 

Ec 

/GPa 

rb 

/mm 

Eb 

/MPa 
b 

rs 

/mm 

Es 

/MPa 
s 

kb 

/(GPa·m-1) 

ks 

/(GPa·m-1) 

6(a) 0.5～4.5 
0.5，2.5， 

12.5，62.5 
60 120 0.3 

6(b) 0.5，1，2，4 0～75 60 120 0.3 

7(a) 5～200 5，15，45，135 0.3 

7(b) 
15，30，60，

120 
5～150 0.3 

7(c) 
15，30，60，

120 
120 

0.15～

0.45 

1 — — — — — 

8(a) 60 60，120 0.3 1.2 120 5～150 0.2，0.4 0.5 0.05 

8(b) 60 120 0.3 1.2 120 
5，15， 

45，135 
0.3 0.1～1 0.05 

9(a) 1 120 0.5 0.05 

9(b) 

1 0.37 

60 — — 
1.2 120 

— — 
0.5 0.05 
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者的 值优于后者。在实际应用中，综合使用这两种

传感光缆可达到最优效果：传感光缆 C1 测得的应变

值与地层应变更为接近，而传感光缆 C2 则能适应恶

劣的地质环境、实现长期监测。因篇幅所限，下文将

以传感光缆 C1 为例进行进一步的参数分析。 

 

图 6 传感光缆性质对地层至传感光缆应变传递的影响 

Fig. 6 Influences of cable properties on stratum-backfill-cable  

..strain transfer efficiency 

（2）钻孔半径及回填材料性质的影响 
钻孔半径 br 若过大则会增加施工难度和回填工

作量，若过小则又不便于传感光缆埋设。苏州盛泽地

面沉降光纤监测采用 64.5 mm 半径钻孔[6]，取得了较

好的监测效果；此处考察 5～200 mm 范围内 br 取值对

 的影响。钻孔回填材料参数的变化范围与原位地层

接近[18]：弹性模量 bE 为 5～150 MPa，泊松比 b 为

0.15～0.45。由图 7（a）～（c）可知， br 和 bE 的取值

对平均应变传递系数 有较大影响， b 对 的影响则

较小。 随着 br 的增大而减小、随着 bE 的增大而增大，

但变化趋势不断减缓，这与文献[16]的研究结果相一

致。以 b 60 mmr  为例，当 bE 从 5 MPa 增大至 35.5 
MPa 时， 提升了 2.41%，而当 bE 从 35.5 MPa 增大

至 150 MPa 时， 仅提升 0.73%。这说明过度增大回

填材料的弹性模量对 的提升很有限。当 b 从 0.15
增大至 0.45 时， 呈近线性减小的趋势，但其整体变化

幅度不大。因为 b b b/ 2(1 )G E   ，以上结果也表明

钻孔回填材料的剪切模量越大，则地层–回填材料–传
感光缆应变传递性能越好。 

图 7 钻孔及回填材料性质对地层至传感光缆应变传递的影响 

Fig. 7 Influences of borehole and backfill properties on  

   stratum-backfill-cable strain transfer efficiency 

（3）地层性质的影响 
设 1  ，进一步考察地层性质对平均应变传递系

数 的影响。以往研究[18]认为若回填材料与地层力学

性质（如无侧限抗压强度）越接近，则耦合效果越好。

本文分析结果表明，若保持其他参数不变， 随地层

弹性模量 sE 的增大呈近线性单调递减，当 sE 与回填材

料弹性模量 bE 相等时未出现极大值（图 8（a））。此

外，地层泊松比 s 越小，则 也越小。同样的，以上

分析也说明若地层剪切模量 sG 越小，则地层–回填材

料–传感光缆应变传递性能越好。注意这一分析结果并

不表明软黏土地层（ sG =2.75～13.75 MPa）与传感光

缆间的耦合性反而更好，因为软黏土地层–钻孔回填材

料界面的黏结系数 bk 通常较小——这一方面增大了

界面滑移的可能性，另一方也会降低 值（图 8（b））。
当地层剪切模量 sG 较大时（如硬黏土或密砂层），应

采用剪切模量 bG 较大、同时又与地层黏结性 bk 较好的

回填材料封孔，从而达到较高的应变传递率。 
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图 8 地层性质对地层至传感光缆应变传递的影响 

Fig. 8 Influences of stratum properties on stratum-backfill-cable  

.strain transfer efficiency 

3.3  地层围压效应讨论 

前文已述及，将传感光缆埋入竖直钻孔中监测地

层变形，其承受的围压为零至若干兆帕。围压对地层–
钻孔回填材料–传感光缆界面黏结性的影响已在第 2
节中进行分析，那么围压如何进一步影响其应变传递

特性？本节主要从围压对回填材料和地层参数的影响

出发，探讨平均应变传递系数 的变化规律。为简便

起见，考虑围压对弹性模量和泊松比综合效应（即剪

切模量）的影响。设回填材料或地层的剪切模量与围

压之间满足如下关系[19]： 

 h

a

( b,s)
in

i iG f i
p
 

  
 

  。    (19) 

式中  if 为与初始孔隙率、有效粒径和不均匀系数等

有关的参数； ap 为大气压力（ ap ≈ 0.1 MPa）； in 为一

常数（0.13～0.71），随土体初始刚度的增大而减小[19]。 
结合式（18），（19）分析围压 h 对地层–钻孔回

填材料–传感光缆应变传递的影响，相关参数列于表 2
中，其余参数如下： s 0.7n  ， s 0.4 MPaf  ， bn ， bf
则列于图 9 中。分 1  与 1  两种情况进行探讨。

当 1  时， 1  ，地层参数取值对 值无影响。此

时 h 越大，则 bG 越大，因而 值也越大（图 9（a）），
这与图 7 中所示规律相似。当 1  时，回填材料与地

层参数同时对 产生影响。因为回填材料与地层性质

对 的作用规律相反（图 7，8），所以 h 对 的影响

取决于两者剪切模量的相对大小关系。当 bn ， bf 取不

同值时， 随 h 的增大可能出现单调递增、单调递减

或先增后减 3 种不同情况（图 9（b））。 

图 9 地层围压效应对地层至传感光缆应变传递的影响 

Fig. 9 Influences of confining pressure on stratum-backfill-cable  

strain transfer efficiency 

4  工程实例分析 
苏州盛泽地面沉降是由抽取地下水引起的第四纪

沉积层长期沉降变形，截止目前沉降量已超 500 mm，

是苏锡常地区沉降灾害较为严重的区域。课题组于

2012 年 11 月在盛泽中学校园内建立了一地面沉降光

纤监测钻孔[6]：钻孔孔径为 129 mm、孔深为 200 m；

钻孔中埋设有表 1 所列 C1 与 C2 两种传感光缆，封孔

材料主要为中细砂；钻孔建成 1 个月后，采用 BOTDR
解调仪（空间分辨率为 1 m）监测钻孔剖面地层变形，

以 2012 年 12 月采集的数据为初值，截止 2014 年 11
月共采集 13 期数据。 

初期监测结果显示[6]，地层变形主要发生在主抽

水含水层（距地表 74.4～87.7 m）及其上（41.2～74.4 
m）、下（87.7～137.9 m）两层隔水层内，因此本节的

分析也围绕这一范围内的地层（41.2～137.9 m）展开。

根据前文提出的土–缆耦合性评价方法，首先应考察

土–缆界面的黏结性。由第 2 节的计算结果可知，苏

州盛泽钻孔中传感光缆C1与C2对应的临界深度分别

为 0.08 m 与 11.53 m，因此研究区范围内的土、缆间
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不会发生脱黏；在此基础上进一步分析地层至传感光

缆的应变传递率。首先考察 C1 与 C2 两种传感光缆

监测所得应变分布曲线的特点，此处以 2014 年 11 月

的应变数据（与初值作差所得）为例进行说明。由图

10 可知，两种传感光缆监测数据所反映的地层变形分

布规律基本一致，即在靠近主抽水含水层的上下两层

隔水层中存在显著的压应变。但两种传感光缆所测应

变的具体大小却并不相同，C1 监测所得应变普遍较

C2 大，表明地层至 C1 的应变传递率较高，这与图 6
所示规律相符。忽略地层围压效应对应变传递的影响，

采用简化计算方法（即 =1 ）计算平均应变传递系数

 ，模型输入参数如下：传感光缆半径 cr 与弹性模量

cE 列于表 1；钻孔半径 br 为 64.5 mm，回填材料弹性

模量 bE 为 60 MPa、泊松比 b 为 0.25；空间分辨率半

长为 0.5 m。计算得传感光缆 C1 的 值为 0.989，表

明地层至 2 mm 直径紧包护套传感光缆的应变传递率

非常高；而 C2 的 值略低，为 0.824，说明需对 5 mm
直径金属基索状传感光缆所测数据进行一定的修正。

将修正前后的地层变形量进行对比，结果如图 11 所

示。该图中横、纵坐标分别为传感光缆 C1 与 C2 应变

积分所得地层变形量，空心、实心点分别表示未修正

与已修正数据。对修正前后的数据分别进行线性拟合，

得到修正前的斜率为 0.780（R2 为 0.975），而修正后

的斜率为 0.937（R2不变）。拟合曲线斜率从 0.780 增

大至 0.937，说明修正后两种传感光缆监测数据基本一

致，从而验证了本文所提出的分析方法的有效性。 

 

图 10 两种典型传感光缆监测所得苏州盛泽地层主变形区应变 

分布（2012 年 12 月至 2014 年 11 月） 

Fig. 10 Distribution of strain along main deformed strata in  

       Shengze borehole monitored by two cables from Dec.  

.2012 to Nov. 2014 

图 11 修正前后地层主变形区变形量对比 

Fig. 11 Comparison between uncorrected and corrected  

..deformations of main deformed strata 

5  结    论 
本文以地面沉降分布式光纤监测为出发点，对地

层–钻孔回填材料–传感光缆耦合性进行了深入分析，

主要得到以下结论： 
（1）提出了地层–钻孔回填材料–传感光缆耦合性

的定义，以及地层变形光纤监测数据有效性的评价方

法。地层、回填材料和光缆间达到完全耦合应满足两

个条件：地层–回填材料界面与回填材料–光缆界面剪

应力均不能超过其抗剪强度；地层应变能有效地传递

至纤芯。在对地层变形光纤监测数据进行评价时，应

优先考察界面是否发生滑移，再考虑应变传递率。 
（2）提出了钻孔回填材料与传感光缆处于黏结状

态的临界围压及临界深度。光缆弹性模量或半径越小，

则临界围压或临界深度也越小；当回填材料、光缆及

其界面参数确定时，临界围压或临界深度仅与最大应

变梯度有关。 
（3）基于经典应变传递模型与 Goodman 假设建

立了地层–钻孔回填材料–传感光缆应变传递模型，为

分析地层、回填材料及光缆参数对应变传递特性的影

响，以及地层变形光纤监测数据的修正提供了理论依

据。参数分析结果表明：光缆半径和弹性模量、钻孔

半径、地层剪切模量越小，或回填材料剪切模量、地

层–回填材料界面黏结系数越大，则应变传递系数越

大；地层围压对应变传递的影响则取决于地层和回填

材料参数之间的相对大小关系。 
（4）对苏州盛泽地面沉降区地层主变形区光纤监

测数据进行了评价和分析，结果表明采用本文所提出

的评价方法修正后的两种传感光缆监测数据基本一 
致，从而验证了这一方法的有效性。 

需要指出的是，有关溶洞、高压缩地层等不良条

件，以及传感光缆发生弯曲等特殊情况下土–缆耦合性

的分析和评价则有待于进一步探究。 
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