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页岩单轴压缩破坏试验的光纤 
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摘  要：由于化石能源工业的不断发展及其大量燃烧造成的严重环境污染问题等原因，促使页岩气逐渐成为绿色革命的关键

能源组成之一。四川盆地龙马溪组是我国页岩气主力开采层位，在页岩气开采过程中，针对储层变形监测将有利于指导现场

页岩气开采方案和安全风险管理等工作。光纤布拉格光栅测量应变的方法是近年来被广泛使用的一种新颖先进的实时应变监

测技术，研究将其运用于页岩单轴压缩试验并对页岩表面应变进行监测。结果表明：（1）光纤布拉格光栅能够较好地监测页

岩表面应变变化且环向应变传递效率高于轴向；（2）光纤布拉格光栅测试结果优于十字应变花，但轴向应变变化极易受表面

裂缝发育影响而导致较低传递效率；（3）光栅传递效率受光栅本身力学性质、粘贴层性质及厚度等因素影响。从试验选择的

两种环氧树脂黏胶对比试验结果中可知，新型 555 黏胶效果更佳。 
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Abstract: Since serious environmental pollution problems are caused by the continuous development of fossil energy industry and 

releasing huge combustion products, shale gas is gradually becoming the key element of the green revolution. The Longmaxi shale 

formations in the Sichuan basin are the main mining layers of shale gas in China. In the process of exploiting shale gas, monitoring 

the stress and strain of the shale gas reservoir is helpful to guide programs in exploitation of shale gas and provide management of 

security risk and other works. Fiber Bragg grating (FBG) strain sensor system is a widely-used advanced technique to monitor 

real-time strain in recent years. In this paper, the FBG system was employed to measure the strain of shale surface in uniaxial 

compression tests using the MTS 815 machine. The results show that the strain variation of shale surface was well recorded by FBG, 

and axial strain transferring was more effective than that of the radial strain. It is found that the strains measured by FBG sensors 

were superior to those from strain gage rosettes, but the axial strain variation was susceptible to the development of surface cracks, 

resulting in lower strain transmission efficiency. The strain transfer ratio was mainly influenced by the grating itself, the properties 

and thickness of the bonding layer. According to experimental results from two kinds of epoxy resins, it can be seen that the new 555 

viscose was better than DP100. 
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1  引  言 

页岩是一种在自然界分布广泛的沉积岩，是由

细粒碎屑、黏土矿物以及丰富的有机质所构成。当

页岩气聚集于储层中并赋存于一定地质条件下时，

达到开采价值的页岩气就可成为人们所能利用的新

能源[1]。美国能源信息署对全球页岩气的分布进行

了定量估算：当前全世界拥有页岩气资源量达

1.87×1014 m3，其中我国页岩气技术可采储量位于世

界第一，主要分布于四川盆地、鄂尔多斯盆地以及

塔里木盆地[23]。目前，美国是世界上惟一一个页岩

气商业化开采的国家[4]。尽管我国页岩气储量十分

丰富， 但由于复杂的地质条件以及不成熟的开采技

术使其商业化开采受限。随着国内科研人员的不懈

努力，页岩气的勘探程度必将不断增高且开采技术

也会日趋进步。 

现阶段，页岩气的开采主要运用水平井钻井技

术和水力压裂技术，研究页岩气储层岩石的物理及

力学性质有利于提高页岩气的采收率[5]。由于页岩

在成岩过程中会生成较多的弱结构面，使得页岩具

有明显的各向异性特征[6]。衡帅等[7]针对四川盆地

下志留统龙马溪组的页岩进行单轴及三轴的压缩试

验，并从力学特征、强度特征以及破裂模式 3 个方

面分析了页岩的各向异性；侯振坤等[8]在单轴压缩

试验条件下着重对龙马溪组的层状页岩展开研究，

验证其为横观各向同性体并阐述造成各向异性的主

要原因；张永泽等[9]同样在单轴压缩试验中对龙马

溪组页岩的物理力学性质进行了深入研究。页岩微

观、宏观方面的非均质性对页岩气开采过程中的水

力压裂有较大影响，前人在研究页岩过程中主要从

单轴或三轴试验对其力学性质进行研究，而极少在

压裂过程中针对页岩储层的应力、应变变化进行实

时高精度原位监测。 

光纤布拉格光栅（fiber bragg grating，FBG）传

感器是近年来才被广泛应用于室内研究及工程应用

的一种新颖、先进的光纤传感器，具有耐高温高压、

抗电磁干扰、可弯曲并易于复用等多种独特优势。

基于 FBG 的原理及诸多优点，可将其运用于岩石变

形破坏的应力、应变监测中[1013]。 

四川盆地是我国页岩气主力开采区，特别是区

内沉积的上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组页岩

是当前页岩气勘探开发的重点层系[14]，精细化研究

压裂过程中储层页岩岩芯的应力、应变变化极有利

于了解开采区储层物性差异，为提高页岩开发过程

中岩层稳定性和安全性提供指导。研究基于 FBG 传

感原理及高精度高分辨率动态实时监测等优点，将

其用于实时监测单轴压缩试验条件下龙马溪组黑色

页岩表面应变变化，这将大大提升页岩气开采中岩

石应力、应变的监测能力和精度，深化理解室内试

验的基础机制研究。 

2  光纤布拉格光栅传感原理 

20 世纪 80 年代，世界上第 1 根光纤光栅被发

明出来并发展迅速，其制作过程是将一小段对光敏

感的光纤暴露在一个光强周期性分布的光波下，致

使光纤的光折射率发生变化，从而形成周期性的相

位光栅[1516]。 

如图 1 所示，当一束宽带光传播到光栅时会反

射回一种特定波长的光波，而同时其他波长的光波

都会透射出去，光纤光栅充当了光波选择反射镜的

角色，满足反射条件式（1）的光波波长被称为布拉

格波长，表达式为 

 effB 2n              （1） 

式中： B 为布拉格波长； effn 为有效折射率； 为

每一小段光栅间隔长度，也称光栅周期。 

 

 

图 1  光纤布拉格光栅传感原理 
Fig.1  Principle of FBG sensing 

 

当光栅有效折射率 effn 和光栅周期 发生变化

时，其反射光波波长相应发生改变，而造成这两者

发生变化的主要原因是外界温度与应力（或应变）

的变化[12]。光纤布拉格光栅反射波长随应变和温

度的变化可以近似定量地用关系式表示为 

Tp 


)()1( n
0

B 



      （2） 

式中： B 为布拉格波长变化量； 0 为初始布拉格

波长； p 为应变光学灵敏系数； 为应变量；  为

热膨胀系数； n 为温度光学灵敏系数； T 为外界

温度变化量。等式右边前半部分表征应变变化对反

射波长的影响，后半部分则为温度变化的影响。 

当不考虑温度影响或外界温度变化不明显时，

保护层 光纤布拉格光栅 纤芯 

入射光谱

反射光谱

透射光谱

 
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在轴向应力作用下得到反射波长变化量与应变量耦

合关系式为 





 )1(
0

B p


            （3） 

])([
2

1
121211

2
eff pppnp         （4） 

式中：  为泊松比；
11

p 、
12

p 为光弹系数。 

何伟等[17]研究发现，在通常情况下 p 随轴向应

力变化很小，可视为常数，故光纤光栅中心波长变

化量仅与应变量有关，可进行相应应变测量。 

3  页岩单轴压缩试验过程 

3.1  试样来源与制备 

试验选用的两块页岩是分别采集于四川长宁

和重庆石柱县龙马溪组地层的黑色露头页岩。龙马

溪组页岩岩性致密、性脆、层理面发育。从尺寸较

大的岩块中按沿层理方向取芯得到两块页岩岩芯，

并按制样标准加工为直径 50 mm、长度 125 mm 的

圆柱体试样，误差 0.5 mm，端面平行度 0.02 mm。

页岩岩芯参数如表 1 所示。 

 

表 1  页岩岩芯参数 
Table 1  Parameters of shale samples 

编号 地层及编号 采集点 
直径 

/ mm 

长度 

/ mm 

S1 龙马溪组 2.3 四川长宁 49.49 125.42 

S2 龙马溪组 2.4 重庆石柱 49.53 125.28 

 

3.2  试验设备与装置 

该试验利用国际通用标准的岩石力学压力机

MTS 815.04 对岩样进行单轴压缩，并通过安装环向

应变规，粘贴光纤布拉格光栅传感阵列以及十字应

变花进行应变实时采集。MTS 系统中配置的环向链

式引伸计是用链条将试件围住，当试件发生环向变

形时可以通过其内置应变规电路中电压变化来测试

件直径的变化量，从而换算出环向应变及轴向位移

等参量。试验选用裸露的单模光纤布拉格光栅，裸

纤外有一层薄薄的涂覆层作为保护层。光纤直径为

62.5 m，带保护层直径为 102.5 m。试验使用的

FBG 信号解调仪 FS445 Ⅱ 含有 4 个通道，分别表

示为 CH1、CH2、CH3、CH4；波长测试范围为      

1 510～1 590 nm，分辨率为 1 pm，应变分辨率小于

或等于 1 。试验中将环向光纤尾纤端接入通道

CH1，轴向光纤尾纤端接入通道 CH4，温度补偿光纤

尾纤端接入通道 CH2。当外界应力（或应变）及温度

发生改变时，反射至解调仪的布拉格波长发生变化，

通过信号解调仪将光信号转化为电信号发送至计算

机光谱分析系统中，并以数据图形的方式记录并成

图。整个应变测试试验系统示意图如图 2 所示。 

 

 
(a) MTS 力学试验机；(b) MTS 测试原理图；(c) MTS 工作台面；(d) FBG

光谱分析系统；(e) FBG 信号解调仪；(f) 高精度十字应变花采集装置 

图 2  测试系统原理图  
Fig.2  The principle diagrams of testing system 

 

3.3  光纤布拉格光栅及高精度十字应变花的表面

粘贴 

试验过程需 5 根光纤，其中 4 根光纤上分别被

刻入 3 个连续光栅并粘贴于两块页岩试样表面环

向、轴向方向上。如图 3 所示，左、右侧试样为 S1、

S2 光纤及高精度十字应变花（electrical resistance 

strain gauge, ESG）粘贴示意图（R1～R3 表示环向

光栅，A1～A3 表示轴向光栅，ESG 表示应变片）；

单独含有一个光栅的光纤用作温度补偿。页岩表面

粘贴光纤及应变片有一套严格的工艺，在粘贴过程

前既要考虑为获得更多有利信息的待粘贴位置且要

设定粘贴步骤及所需工具。 

 

 

图 3  光纤及应变花粘贴示意图 
Fig.3  Schematic of FBGs and strain gages bonded  

to shale specimens S1 and S2 

 

对于试样 S1，首先在页岩轴向中心位置粘贴高

精度十字应变花。再者，在距离应变花上方 1 cm 处

粘贴环向光纤，第 1 个光栅紧临高精度十字应变花，
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并依次粘贴剩余光栅。因环向光纤尾纤端接入 FBG

信号解调仪第 1 通道，故 3 个光栅分别表示为 CH1- 

R1、CH1-R2、CH1-R3。最后，在标注位置粘贴轴

向光栅，并将光纤尾纤端接入解调仪第 4 通道，故

3 个光栅分别表示为 CH4-A1、CH4-A2、CH4-A3。

而试样 S2 相对于试样 S1 粘贴位置的不同之处在于

将环向光纤与十字应变花位置互换，两试样使用

FBG 参数见表 2。试验选用进口于日本共和电业的

高精度十字应变花，具体参数见表 3。粘贴试样 S1、

S2 分别选用新型 555 环氧树脂 AB 胶和型号为

DP100 的环氧树脂 AB 胶粘贴光纤光栅；高精度十

字应变花选用 DP100 环氧树脂黏胶剂粘贴。 

 

表 2  粘贴于岩样 S1、S2 上的 FBG 传感器参数对比 
Table 2  Different FBG sensors’ parameters   

of samples S1 and S2  

试 

样 

FBG 

解调仪 

通道 

名称 

初始中心 

波长 

/ nm 

光栅 

周期 

/ mm 

粘贴方式 黏胶类型 

S1 

CH1 

CH1-R1 1 540.2 

42 环向表面粘贴 

新型 555 快干

透明环氧树脂

AB 胶 

CH1-R2 1 543.2 

CH1-R3 1 546.2 

CH2 CH2-Temp 1 564.2  不粘贴 

CH3 

CH4-A1 1 549.6 

30 轴向表面粘贴 CH4-A2 1 552.6 

CH4-A3 1 555.6 

S2 

CH1 

CH1-R1 1 549.5 

42 环向表面粘贴 

DP100 环氧

树脂 AB 胶

CH1-R2 1 552.5 

CH1-R3 1 555.5 

CH2 CH2-Temp 1 564.1  不粘贴 

CH3 

CH4-A1 1 549.5 

30 轴向表面粘贴 CH4-A2 1 552.5 

CH4-A3 1 555.5 

 

表 3  高精度十字应变花类型及参数 
Table 3  The type and parameters of high-precision 

electrical resistance strain gage 

应变片类型 
应变片 

长度 

/ mm 

应变片 

敏感栅电阻

/  

材料电阻 

元素 

应变片

敏感因子

/ % 

横向

灵敏度

/ %

KFG-5-120-D16- 
11L30C2S 5 119.6±0.4 Cu-Ni 合金箔 2.12±0.1 0.40

 

3.4  试验过程 

首先对 S1 试样进行单轴压缩试验，待将 FBG

信号解调仪、应变片数据采集卡以及 MTS 环向应

变规安装设置好后对岩样进行预加载，即施加 1 kN

的轴向力。试验采用轴向位移控制连续加载的方式，

前半程加载速率较快为 0.001 mm/s，加载 15 min 时

降低加载速率至 0.000 5 mm/s，以便观察页岩整个

破坏过程。 

试件 S1 从预加载到发生剧烈破坏的时间超过

25 min，变形破坏过程完整；试件 S2 由于在放置过

程中不慎摔落，以致高精度十字应变花导线折断而

无法测量，故只能利用 FBG 传感器测量表面应变，

其变形破坏时间超过 26 min。页岩破坏时发生剧烈

形变，并伴有巨大碎裂声。由于 FBG 传感器受页岩

表面应变影响明显，故随表面裂隙发育 FBG 所测数

据波动性逐渐变大。待页岩破坏后，光纤光栅折断

而采集数据中止。 

4  试验结果与分析 

由于 MTS 815.04 岩石力学伺服机是目前国际

公认具有良好测试性能的试验设备，故本试验首选

MTS 所测值作为参考值。根据 MTS 所测轴向力、

环向位移、轴向位移及换算而来的环向应变、轴向

应变等数据，将其分析结果与 FBG 传感器、高精度

十字应变花所测结果进行对比，有一些新的发现。 

4.1  试样变形过程分析 

由于试样表面已粘贴好光纤光栅及十字应变

花，故在页岩环向光纤上方的空余位置安装环向应

变规。针对页岩变形过程中的力学性质，主要对试

样 S1 进行分析。试样 S1 在加载过程中，按照轴向

位移控制的连续加载方式，MTS 主要测得其轴向

力、轴向位移及环向位移。通过计算可得轴向应变、

环向应变随加载时间持续增加的变化情况。 

如图 4 所示，S1 轴向位移随时间逐渐增大且线

性变化。由于在加载过程中改变加载速率，故加载

15 min 后轴向位移随时间增加速率减缓以便更好地

观察页岩破坏过程。整个加载过程持续时间超过  

25 min，S1 的峰值应力为 202.5 MPa，轴向位移量

接近 1.2 mm。在轴向力的作用下页岩逐渐变形直至

破坏，此时 MTS 停止加载。轴向位移及环向位移随

载荷逐渐增加的变化情况如图 5 所示。 

 

 

图 4  试样 S1 加载历史 
Fig.4  The loading history of sample S1  
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图 5  试样 S1 轴向、环向位移 

Fig.5  The axial and circumferential displacement  
of sample S1  

 

页岩试样 S1 抗压强度大，破坏峰值强度超过

200 MPa，主要有两个原因：一是 S1 为沿层理方向

取芯，即取芯角度为 0°。通常情况下，在单轴压

缩时，页岩的抗压强度随层理角度变化而差异明显，

0°和 90°时的抗压强度最高[7]；二是 S1 的矿物组

成中脆性矿物含量高。蒲泊伶等[18]对川南地区龙马

溪组页岩的储层物性进行了深入研究并对该区页岩

矿物组成进行分析，发现以石英、长石以及碳酸盐

岩矿物为主体的脆性矿物含量介于 27.4%～89.0%。

王玉满等[19]也对川南下志留统龙马溪组页岩进行X

射线衍射（X-ray Diffraction, XDR）分析得出，该

区页岩脆性矿物高且含硅质。针对试验研究采集于

不同地点的页岩进行岩石物性检测，得到两块页岩

的 XDR 矿物成分分析数据如表 4 所示。其中采集

于四川长宁编号为 2.3 的页岩脆性矿物含量为

83.13%，采集于重庆石柱编号为 2.4 的页岩脆性矿

物含量为 83.66%。由此可见，本试验所取下志留统

龙马溪组页岩岩性硬且脆，峰值强度高，这种特性

有利于页岩内部天然裂缝的形成以及在人工压裂过

程中易于致裂。 

 
表 4  试样 S1 和 S2 物性参数 

Table 4  Physical properties of samples S1 and S2  

地层 编号 矿物名称及其化学式 
含量 

/ % 

脆性矿物含量

/ % 

龙马溪组 2.3 

石英 SiO2 65.71 

83.13 方解石 CaCO3 17.42 

伊利石 K(Al4Si2O9(OH)3) 16.87 

龙马溪组 2.4 

石英 SiO2 20.10 

83.66 
白云石 CaMg(CO3)2 58.72 

方解石 CaCO3 24.84 

伊利石 K(Al4Si2O9(OH)3) 16.34 

 

在一般情况下，在单轴压缩试验条件下试样的

轴向位移较环向位移大。如图 5 所示，在轴向荷载

逐渐增加的过程中，轴向位移在开始阶段增长幅度

较大，而后近于线性增长直至破坏，最大变形量接

近 1.2 mm；环向位移较轴向位移变化量小，在荷载

逐渐增加的条件下呈现近抛物线变化趋势，环向最

大变形量近 0.3 mm，故可推出 S1 近似泊松比    

0.25。从图中可观察到，当轴向力达到 360 kN 时，

轴向、环向位移变化曲线都出现跳跃点，以及试样

发生破坏时，载荷发生突降。这是由于页岩表面在

轴向荷载作用下裂缝开始发育直至岩样剧烈破坏，在

破裂瞬间局部应力释放使得轴压略有减小，但形变

持续增大，当达到破坏瞬间，采样时间间隔大于破

坏瞬间以致超出试验机的响应，故最终荷载从最高

点降至 0 轴附近。 

4.2  试样表面应变测量结果分析 

轴向光纤上含有中心波长相差 3 nm 的连续 3

个光栅，光栅间隔为 30 mm；环向光纤上含有连续

3 个光栅，光栅间隔为 42 mm。所有光栅均匀分布

在页岩表面，每个光栅长约 1.5 cm。 

4.2.1 FBG 所测环向应变 

将环向光纤尾纤端接入 FBG 信号解调仪的

CH1 通道，则距离尾纤端最近光栅中心波长最小记

为CH1-R1，剩余两个光栅分别为CH1-R2、CH1-R3。

考虑温度影响，在试验室单独设置一根含有单个光

栅的光纤作为 FBG 温度传感器并将其表示为

CH2-temp。由于对 2 块页岩进行单轴压缩的时间不

同，故利用 FBG 温度传感器测得结果不同，如图 6

所示。从图中可看出，两次试验过程中温度虽有变

化，但变化幅度很小，不会影响到 FBG 应变传感器

测量精度，因此，可基本上忽略温度对应变的影响。 

图 7 分别为试样 S1、S2 利用 FBG 应变传感器

所测环向应变变化情况。由图可知，环向应变随加载

时间的增加而逐渐增大，且 3 个光栅所测应变变化趋

势相同。测得试样 S1 环向应变最大值接近 1 500 ，
且在环向第 2 个光栅 R2 处最先发生应变突变，即

此处率先出现表面裂缝；环向第 3 个光栅 R3 在近  

1 425 s 时所测应变发生陡降至负值，表示此光栅受

力状态由拉伸变为压缩；加载时间超过 25 min 时，

3 个光栅受岩石破坏影响而折断，故中止测试。在

同样试验条件下，试样 S2 所测环向应变最大值为  

1 490 ，环向第 3 个光栅 R3 由于表面裂缝影响率

先出现数据陡降，最后加载至极限强度时光栅折断。

综合来看，在单轴压缩试验条件下 FBG 应变传感器

能够较好地测量页岩环向应变变化，且环向方向上

应变传递效率高。但由于页岩本身物性差异、两块

试样环向光纤粘贴位置及所用黏胶不同，故应变测

量结果不同，可以看出，试样 S1 测量结果较好。 
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     (a) 试样 S1 试验过程温度变化 

 

 

 

 
    (b) 试样 S2 试验过程温度变化 

图 6  试验过程中 FBG 所测温度变化情况 
Fig.6  The variation of ambient temperature measured by 

FBG sensors during experiments of samples S1 and S2 

 

 
 
 
 

 
   (a) 试样 S1 环向应变 

 

 

 

 
 
 
 

 
   (b) 试样 S2 环向应变 

图 7  FBG 所测试样 S1、S2 环向应变变化 
Fig.7  The measurement of circumferential strains  

on samples S1 and S2 by FBG sensors 

4.2.2 FBG 所测轴向应变 

将轴向光纤尾纤端接入 FBG 信号解调仪的

CH4 通道，则距离尾纤端最近光栅中心波长最小记

为 CH4-A1，剩余两个光栅分别为 CH4-A2、

CH4-A3。在单轴压缩试验条件下，页岩轴向方向变

形量、变形程度大于环向方向以致轴向光纤更易受

表面变形影响，甚至折断。 

图 8 分别为试样 S1、S2 利用 FBG 应变传感器

所测轴向应变变化。由图可以看出，加载过程中试

样 S1 轴向应变变化幅度大，甚至轴向 A1、A2 光

栅所测数据发生多次突变；利用 FBG 所测试样 S1

轴向应变波动性大，但整体仍然呈负增长趋势，表

明在轴向荷载作用下压缩变形持续进行；图 8(a)中

a、b、c 3 点处最先出现数据波动和突变，且 3 个光

栅所测数据整体呈现阶梯型负增长。相对而言，A3

光栅对应页岩下部 1/3 处受扰动较 A1、A2 处小；

A1、A2 在加载时间近 500 s 时发生数据突变，此时

光栅受力状态从压缩变为拉伸，且受力状态多次改

变。其中 A1 光栅所测数据在 b、d 两点之间波动大

且其受力状态多次改变，主要是由于页岩表面变形

的持续发育，可反映出试样 S1 轴向 A1、A2 处最

先出现破坏。轴向光纤测得 S1 破坏时的最大应变

量近 1 500 610 。 

 

 

 

 
 
 
 

 
    (a) 试样 S1 轴向应变 

 

 

 

 
 
 
 

 
   (b) 试样 S2 轴向应变 

图 8  FBG 所测试样 S1、S2 轴向应变变化 
Fig.8  The measurement of axial strains  

on samples S1 and S2 by FBG sensors 

0 400 800 1 200 1 600
-1 600

-800

0

800

1 600

2 400 CH4-A1

轴
向
微
应
变

/ 1
0

6  

CH4-A2
CH4-A3 
平均值 

c

b

a

d 

时间/ s

0 400 800 1 200 1 600
-1 600

-1 200

-800

-400

400

0

CH4-A1

轴
向
微
应
变

/ 1
0

6  

CH4-A2
CH4-A3
平均值 

时间/ s

1 200

800

2 000 2 4000 500 1 000 1 500 2 500
0

400

800

1 200

1 600

环
向
微
应
变

/ 1
0

6  

CH1-R1 
CH1-R2 
CH1-R3 
平均值 

时间/ s

2 000

0 300 600 900 1 800

0 

400 

800 

1 200

1 600

环
向
微
应
变

/ 1
0

6  

CH1-R1 
CH1-R2 
CH1-R3 
平均值 

时间/ s 

1 200 1 500

0 400 800 1 200 1 600

19.999 92

19.999 96 

20.000 00

20.000 04

20.000 08

20.000 16 

温
度

/  
℃
 

时间/ s

20.000 12 
CH2-temp 

0 300 900 1 200 1 800

19.999 92

19.999 96

20.000 04

20.000 00 

20.000 08

温
度

/  
℃
 

时间/ s

CH2-temp 

1 500 2 100600



  2462                                      岩    土    力    学                                   2017 年 

 

对于试样 S2（见图 8(b)），相对 S1 来说轴向方

向上变形较为均匀，3 个光栅处所测应变值呈阶梯型负

增长，且达到破坏时的最大应变量超过 1 500 610 。

从变化情况来看，S2 所测数据较 S1 稳定，主要是

因为页岩物性差异以及在变形破坏过程中页岩各向

异性所决定的。3 个光栅处几乎同时出现数据波动，

且 A3 处较 A1、A2 处波动性更小且所测数据更稳

定。这表明位于页岩下部 1/3 处受扰动较小，光栅

布拉格光纤更易稳定测量应变变化。 

4.2.3 共和应变片测量结果 

图 9 为利用高精度十字应变花测得试样 S1 表

面轴向及环向应变变化。因在试验过程中使用了两

对十字应变花，故测得数据分别用 c1、c2 和 a1、a2

表示环向、轴向应变变化。由图可知，随轴向荷载

持续增加，环向应变及轴向应变值持续增大，达到

峰值强度时环向应变最大值超过 2 000 610 ，而轴

向应变最大值接近 8 000 610 。由此可知，相对于

高精度十字应变花测量数据，利用 FBG 所测应变值

偏小。 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
图 9  共和十字应变花所测试样 S1 应变变化 

Fig.9  The measurement of strains on samples S1  
by Kyowa strain gages 

 

4.3  应变测量对比分析 

在单轴压缩试验条件下，利用 FBG 测量轴向 

应变过程中需考虑应变传递效率的影响问题。魏世

明等[20]研究了岩石变形与光纤光栅应变传递的关

键问题，并提出了轴向光栅应变传递模型，求解出

应变传递系数 、应变传递效率 ，计算公式分别

为 

)cosh(
)sinh(

1

1

kLkL
kL


           （5） 


 1
                 （6） 

式中： k 为轴向应变传递特征值，其与光纤半径、

保护层半径、光纤弹性模量以及保护层剪切模量有

关，且与粘贴层厚度及力学性质有关系，据表 4[2122]

计算其值为 111.69； L 为单根光栅长度的 1/2，取

0.75 cm；sinh(x)、cosh(x)为三角函数计算公式。 

由于魏世明等[20]建立的岩石力学表面应变传

递模型和本试验实际情况略有不同，笔者针对本文

试验进行应变传递系数的重新估算，对于轴向光栅

测量条件下估算结果 为 5.45，则应变传递效率
为 18.3%。由此可知，在轴向变形过程中轴向光栅

应变传递效率低，而环向应变受扰动较小，所测数

据波动性小，故不做换算处理。 

 
表 5  光纤及黏胶力学参数 

Table 5  Parameters of FBG and epoxy resin adhesive 

光纤

半径

/ m

保护层

半径

/ m

光纤弹性

模量 

/ GPa 

保护层 

弹性模量 

/ MPa 

保护层 

泊松比 

保护层 

剪切模量 

/ MPa 

环氧树脂

黏胶剪切

模量/ kPa

62.5 102.5 72 2.55 0.48 0.85 29.5 

 

4.3.1 环向应变综合对比分析 

利用 FBG 应变传感阵列、高精度十字应变花以

及 MTS 环向应变规所测页岩表面环向应变与应力

的关系如图 10 所示。对于试样 S1，将 MTS 应变规

所测数据作为参考值，并分析对比在同应力条件下

3 种测量手段所测数据，可以发现：光纤光栅所测

结果与其他两种测试手段测得值趋势相同，但 FBG

应变传感器测量精度较十字应变花 ESG 更为靠近

MTS 所测数据，且应力越大时越接近 MTS 所测值。

相比而言，高精度十字应变花ESG测量结果与MTS

所测值有较大差异，且随应力逐渐增大而误差更大。

试样 S2 在试验之前十字应变花导线损坏故无法测

得数据，但可以从 FBG 传感器测的结果看出，环向

应变较为稳定，FBG 虽不能测得完整破坏后期数

据，但变化趋势及测量精度方面非常接近 MTS 测

量结果。 

4.3.2 轴向应变综合对比分析 

单轴压缩过程中页岩轴向方向上变形量大，裂

缝随轴向应力增大而逐渐发育直至破坏。试样 S1

利用 3 种测量手段测得轴向应变变化趋势相同，其

中 FBG 换算前数据值较实际应变小且波动变化大。

将 FBG 所测轴向应变进行换算并将数据平滑处理，

平滑度为 3 884。如图 11(a)所示，FBG 换算轴向应

变呈 S 型增长，且应力越大越接近 MTS 测量结果。

相对于高精度十字应变花 ESG，FBG 测得结果更为

接近 MTS 测量结果。 

试样 S2 轴向光栅同样受表面变形影响而出现

测量结果波动性大，FBG 所测值呈阶梯型增长且测 
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    (a) 试样 S1 环向应变 

 

 
    (b) 试样 S2 环向应变 

图 10  应力-应变环向曲线 
Fig.10  Stress-circumferential strain relationships  

of samples S1 and S2  

 

 

 

 
     (a) 试样 S1 轴向应变 

 

 
       (b) 试样 S2 轴向应变 

图 11  应力-应变轴向曲线 
Fig. 11  Stress-axial strain relationships  

of samples S1 and S2  

量范围小于 MTS 的结果。由于在页岩达到峰值强

度之前，表面变形迅速且发生应变突变、裂缝生成

或贯通，以及页岩物性差异致使两试样测试结果不

相同。 

5  结  论 

（1）试验应变监测技术包含 FBG 传感器阵列

（轴向和环向）、高精度应变花和 MTS 815.04 配置

的环向应变规，综合性地研究了页岩室内单轴压缩

破坏过程，发现光纤布拉格光栅与 MTS 测试结果

接近，且在试样 S1 应变精度对比中表现出优秀的

测试性能，即优于高精度十字应变花测试结果，表

明 FBG 能够更精细化捕捉岩石表面应变变化情况。 

（2）本文仅在单轴压缩试验条件下验证了 FBG

测试精度及其适用性。环向应变传递效率高于轴向。

本试验中轴向应变传递效率仅为 18.3%，轴向应变

传递效率与光纤本身力学性质、光栅长度以及粘贴

层力学性质和厚度决定。 

（3）本次试验采用的是将两根含有 3 个光栅的

光纤粘贴于试样环向及轴向相应位置。光栅之间因

变形而相互影响、粘贴过程中所用环氧黏胶的种类、

凝固强度、厚度以及 FBG 解调仪对于信号解调的能

力等因素都会影响最后测量精度。通过试验可知，

从粘贴效果来看，新型 555 黏胶优于 DP100 黏胶。 
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