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犉犅犌相似材料传感器埋入模型内部实验研究
曾　鹏，孙阳阳，由泽伟，章征林

（陆军工程大学 爆破冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京２１０００７）

　　摘　要：针对模型实验内部关键点的应变测量，设计并制作了光栅相似材料传感器，与传统的应变砖法中，将

光栅粘贴在立方体试件表面相比，该文将光栅埋入相似材料立方体试件内部，以消除边界效应的影响。通过对比

实验，研究去涂覆层光栅在相似材料中的布设工艺，为验证所设计传感器应用于模型实验内部应变测量的可靠性，

基于圣维南定理，将传感器埋入一边长是其３倍大的相似材料试件中心，以此在模拟实验中有围压的条件及消除

边界效应的影响，实验结果验证了测量结果的可靠性。
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０　引言

相似材料［１］一般由骨料、填料和胶结材料共同

组成，它的性质可以通过调节各组分的性质和配比

来调整。一般采用若干天然材料（河砂、黏土铁、石

膏、石灰、石英砂、重晶石等）和人工材料（水泥、酒

精、石蜡、松香、树脂、甘油等）按照一定比例配置并

胶结而成。

在将光纤应用到相似模型实验中，相似材料弹

性模量普遍较低，特别是对于深地下的模型实验，相

似材料的弹性模量小于１ＧＰａ（２００～３００ＭＰａ）。

而光纤模量一般约在７２ＧＰａ，实际应用中，相似材

料与光纤匹配性不好，难以做到协同变形［２］。因此，

为实现应变的精确测量，必须进行传感器标定，测出

应变传递率。

文献［３４］的研究中，在压力试验机上进行相似

材料应变砖的标定，由压力机测得的平均变形作为

应变砖的真实变形，进而求得真实应变。但由于实

际应变分布不均匀，试件平均变形并不能准确反映

材料的真实变形情况，标定实验的可靠性不高［３４］。

吴祖堂等［５］对有涂覆层的光纤光栅进行封装保

护，应用于模拟硐室开挖的模型实验中，测得开挖过

程中不同位置处的应变时间曲线，测量结果与开挖

围岩内部应变规律相吻合。魏世明等［６］将有涂覆层

的光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）传感器用于模拟岩体变形



的实验，建立了光纤与相似材料的应变传递方程，用

理论分析的方法研究了岩体埋入带保护层的光纤光

栅的应变传递规律，通过实验验证了将ＦＢＧ与相似

材料相结合制成传感器的可行性。张强勇等［７］将光

纤光栅传感器应用于大型分岔隧道工程，并进行了

三维地质力学模型实验研究，有效揭示了分岔隧道

围岩位移场、应力场的变化规律。王静等［８］设计了

一种三向ＦＢＧ相似材料传感器，运用数值模拟分析

了其应变传递特性，并将其应用于隧道开挖的模型

实验中。

大量的研究表明，光纤光栅测量技术具有其他

测量技术所不具备的优点，目前已成为地质力学模

型实验中应变测量的最主要手段，但仍存在一些问

题有待解决［９１０］。

对于点式应变测量，国内普遍是采用在立方体

试件表面粘贴光栅的应变砖法，但仍无法解决试件

单轴压缩过程中的边界效应问题，难以进行有效的

标定。为实现点式应变的精确测量，必须重新设

计应变砖的制作过程及模具，将光栅埋入相似材

料立方体试件内部，以消除标定过程中边界效应

的影响。

本文以地质力学模型实验内部应变量测技术为

主，围绕基于光纤传感技术的点式测量及分布式测

量展开研究。主要工作如下：提出了一种验证所设

计传感器能否应用于模型实验中的方法。根据圣维

南定理，将传感器埋入一边长是其３倍大的相似材

料试件中心，以此模拟有围压的条件及消除边界效

应的影响，进行单轴压缩实验，将标定结果应用于内

部ＦＢＧ测得数据的修正，对比修正结果与真实应

变，以此来检验标定结果是否正确。

１　ＦＢＧ相似材料传感器埋入方法

由于在实际模型实验中，ＦＢＧ传感器是在有围

压的条件下工作，且相似材料试件本身尺寸较小，其

直接在压力机上进行加载会由于端部效应、围压等

因素导致受力情况复杂，产生应变分布不均匀的结

果。因此，为验证标定结果在真实模型实验环境中

是否有效，根据材料力学中的圣维南定理，设计将传

感器埋入一个边长是其３倍（１２ｃｍ）大的相似材料

试件中心，如图１所示，以模拟实验中有围压的状态

及消除加载装置带来的误差。将此装置放在压力试

验机上进行单轴压缩实验，利用应变传递率０．６２１

的标定结果对光栅测得的实际数据进行修正，对比

修正结果与真实应变，以此来检验标定结果是否

正确。

图１　试件示意图

相似材料试件制作过程如图２所示。首先制成

４ｃｍ×４ｃｍ×４ｃｍ的小相似材料试件，并将光栅置

于内部，制成传感器。设计大试件尺寸为１２ｃｍ×

１２ｃｍ×１２ｃｍ，所需重晶石砂、重晶石粉、松香、酒精

质量分别为１８７２ｇ，２８０８ｇ，２８ｇ，２３４ｇ。将４种材

料混合均匀。称取混合材料的一半，倒入模具中，将

小试件埋入大试件内部，保证小试件位于大试件正

中心，光纤从特制模具侧壁穿出，为保证小试件与大

试件较好的结合在一起，在小试件的６个侧面涂上

酒精，让小试件表面的松香暂时溶解，倒入另一半相

似材料，在力学测试与模拟（ＭＴＳ）微机控制电子压

力试验机上加载压实。

图２　制作过程
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拆模烘干后进行单轴压缩实验，如图３所示，通

过模具将试件架起，进行沿光纤轴向的加载。

图３　单轴压缩实验

２　实验结果

进行两组实验，由表面点粘的ＦＢＧ测得真实

值，由内部ＦＢＧ得到测量值，并利用传递率０．６２１

对测量结果进行修正，得到修正值，三者的应变时

间曲线如图４所示。

图４　应变时间曲线

由图４可知，修正后的应变时间曲线与真实值

吻合较好，表明标定结果有效，应变传递率０．６２１可

用于修正内部ＦＢＧ测得数据。即测量值与真实值

之间存在一个稳定的应变传递率，可通过标定实验

得到，并通过理论分析验证其可靠性。

试件破坏时的形态如图５所示。由图可知，小

试件与大试件结合的边界部分未出现明显的分层现

象，表明将所设计的传感器埋入模型内部后，能较好

的和模型结合在一起。

图５　试件破坏情况

３　结束语

将光纤传感技术引入到地质力学模型实验测量

中，其优越的性能可实现对模型实验关键点应变的

精确测量及应变场分布测量，为分析深部开挖规律

提供准确的实验数据。

通过将传感器埋入一个边长是其３倍大的相似

材料试件中心，模拟实验中有围压的条件，同时消除

边界效应的影响。进行单轴压缩实验，并将应变传

递率０．６２１用于修正内部ＦＢＧ的实测值，得到应

变时间曲线与真实值吻合较好，验证了标定结果的

有效性。

参考文献：

［１］　ＱＩＡＮＱｉｈｕ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｒｏｃｋ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，

１２９（２）：２１５．

［２］　ＮＡＮＮＩＡ，ＹＡＮＧＣＣ，ＰＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎ

ｓｏｒｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｎｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｉ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，８８（３）：２５７２６４．

［３］　ＪＯＡＮＮＡＷ，ＭＯＬＥＮＤＡＭ，ＨＯＲＡＢＩＫＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｓｈａｐｅａｎｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｏｎｍａ

ｔｅｒｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＤＥＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，

２１７（２）：４３５４４２．

［４］　袁亮，顾金才，薛俊华，等．深部围岩分区破裂化模型试

验研究［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（６）：９８７９９３．

［５］　吴祖堂，陈志军，邹虹，等．采用光纤光栅传感器测量模

型材料应变的原理和应用［Ｊ］．机械设计与研究，２０１２，

２８（１）：８２８４．

［６］　魏世明．岩体变形光纤光栅传感检测的理论与方法研

究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２００８．

［７］　张强勇，李术才，郭晓红．组合式地质力学模型试验系

统及其在分岔隧道工程中的应用［Ｊ］．岩土工程学报，

２００７，２９（９）：１３３７１３４３．

［８］　王静．光纤光栅多参数传感理论技术研究及在地下工

程灾害监测中的应用［Ｄ］．济南：山东大学，２０１１．

［９］　柴敬，赵文华，李毅，等．采场上覆岩层沉降变形的光纤

检测实验［Ｊ］．煤炭学报，２０１３，３８（１）：５５６０．

［１０］孙阳阳，王源，章征林，等．表面粘贴式光纤布拉格光栅

应变传递规律分析与实验研究［Ｊ］．功能材料，２０１６，３

（４７）：０２００１０２００６．

８４ 压　电　与　声　光 ２０１９年　


