
基于光纤感测技术的水合物储层动态温度、应力监测探头研发

陈明涛，李彦龙，赵  强，张亚娟，范好好，王振豪，吴能友

Research and development of a dynamic temperature and stress monitoring probe for hydrate reservoirs based on fiber
optic sensing technology
CHEN Mingtao, LI Yanlong, ZHAO Qiang, ZHANG Yajuan, FAN Haohao, WANG Zhenhao, and WU Nengyou

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023112001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

海洋天然气水合物储层蠕变行为的主控因素与研究展望

Controlling factors and research prospect on creeping behaviors of marine natural gas hydrate-bearing-strata

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 3-11

水合物藏的类型、特点及开发方法探讨

Gas hydrate reservoir types, characteristics and development methods

海洋地质与第四纪地质. 2022, 42(1): 194-213

北极波弗特—马更些三角洲盆地天然气水合物成藏模式

Accumulation model of natural gas hydrate in the Beaufort-Mackenzie Delta Basin, the Arctic

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(6): 146-158

南海神狐海域非均质性天然气水合物储层的分频反演

Frequency-divided inversion method of heterogenous natural gas hydrates reservoir in the Shenhu area, South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(6): 106-120

天然气水合物微观测试技术与应用进展

Advances in microscopic testing techniques and applications for natural gas hydrates

海洋地质与第四纪地质. 2024, 44(3): 136-148

储层和开采参数对天然气水合物开采产能的影响分析

The influence of reservoir and exploitation parameters on production capacity of gas hydrate

海洋地质与第四纪地质. 2023, 43(6): 202-216

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023112001
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021092201
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021010601
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020052602
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020031901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023102301
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022122801


  

陈明涛，李彦龙，赵强，等. 基于光纤感测技术的水合物储层动态温度、应力监测探头研发 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2025，45(3)： 166-180.

CHEN Mingtao，LI Yanlong，ZHAO Qiang，et al. Research and development of a dynamic temperature and stress monitoring probe for hydrate reservoirs based on

fiber optic sensing technology[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2025，45(3)：166-180.

基于光纤感测技术的水合物储层动态温度、应力
监测探头研发

陈明涛1,3，李彦龙2,3，赵强4，张亚娟1,3，范好好4，王振豪5，吴能友1,2,3

1. 河海大学海洋学院，南京 210098

2. 崂山实验室，青岛 266237

3. 自然资源部天然气水合物重点实验室，青岛 266237

4. 山东省科学院海洋仪器仪表研究所，青岛 266100

5. 自然资源部第一海洋研究所，青岛 266061

摘要：水合物生成与分解以及加载变形下含水合物沉积物内部的温度、应力变化规律对破解水合物储层失稳破坏的演化机制

至关重要。为了监测含水合物沉积物内部温度、应力在水合物生成、分解、变形等全过程中的演化机制，本文提出一种基于光

纤传感技术的含水合物沉积物温度、应力监测方案，并研制了集温度、应力监测于一体的光纤探头，实现了从沉积物装样到水

合物合成到加载变形，再到水合物分解过程中试样温度和应力的监测。与常规热电阻温度传感器和加载压力传感器监测数据

初步对比表明，二者具有一致的变化趋势。但在数值上存在一定差异，分析认为是储层的非均质性、应力加载端与光纤感测

端的距离变化共同导致。整体而言，光纤感测探头可以较好地捕捉因水合物合成产生的挤压应力升高与水合物分解过程中含

水合物沉积物水平应力的降低。
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Abstract: Studying  the  changes  in  temperature  and  stress  of  hydrate-bearing  sediment  (HBS)  during  hydrate  growth,  decomposition,  and

deformation  is  crucial  for  understanding  the  destabilization  mechanism of  hydrate  reservoir.  To  monitor  the  changes  of  internal  temperature  and

stress in HBS during these processes, we proposed a temperature and stress monitoring scheme for HBS based on fiber-optic sensing technology, for

which  an  optical  fiber  monitoring  probe  was  designed.  The  feasibility  and  precision  of  the  probe  in  the  temperature  and  stress  of  HBS  were

compared with those of conventional sensors. Additionally, the changes of horizontal stress of HBS during hydrate formation and dissociation were

effectively monitored by the optical  fiber  sensor.  Experimental  results  show that  the stress  and temperature  obtained by fiber-optic  probe exhibit

similar trends to those obtained with conventional sensors. However, some differences were observed due mainly to the heterogeneity of the HBS

and the distance between the  loading point  and the  sensing point.  Overall,  the  fiber  optic  probe could better  capture  the  increase  in  compressive

stress caused by hydrate formation and the decrease in horizontal stress of hydrate-bearing sediments during hydrate decomposition.
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海洋天然气水合物具有巨大的资源潜力，但受

其储层埋藏浅、弱固结、非成岩等固有属性的影

响，开发面临潜在的地层失稳风险。理论上，单纯

的温度升高或压力降低均会打破水合物相平衡，从

而导致分解，水合物分解又会使储层内部压力和温

度发生变化。水合物分解导致的储层强度弱化 [1]，

使诸如井筒失稳、储层出砂、海底沉降、海底滑坡

等地质灾害发生的风险陡增。上述地质灾害的发

生往往体现在储层应力、变形、温度等物理参量的

突变。其中，水合物分解产生的甲烷气体不断聚集

则会导致储层气、水压力的上升，从而产生超压，并

进而导致储层有效应力的减小，可能加剧储层出砂

风险 [2]。而出砂导致的沉积物颗粒亏空会导致开采

井附近储层沉降，直接威胁井筒安全。只有弄清楚

在不同变形阶段内，储层内部上述物理参量的演化

机理，才能根本认识储层发生失稳破坏的内生机

制。原位监测手段可有效获取上述物理参量。海

底原位储层的物理特性（应力、应变、温度、孔隙水

压力等）监测与测试是破解储层变形演化机制的重

要手段，也是预测储层是否发生失稳的重要基础数

据来源 [3]。利用原位监测手段对储层应力动态变化

过程中的物理参量进行监测和研究可极大改善我

们对含水合物储层在水合物开发中灾变机制的认

识，更好服务于海洋天然气水合物的安全、高效开发。

近年来，与海底原位储层的物理特性监测相关

的技术手段取得了较大进展，在海底沉积物地质构

造监测手段方面，涌现了多波束测深仪、侧扫声

纳、海底地震仪等监测手段。这类仪器获取的海底

地层、地貌、沉降等数据为探究整个海底地层的构

造运动、地球化学环境变化、海底水动力条件等提

供了重要支撑 [4]。但其常存在观测时间短、观测周

期长且空间分辨率低等缺点 [5]，较难实现海底沉积

物内部原位物理特性的长期观测，并且不能有效监

测地层内部应力、变形、温度、盐度等物理参数随

时间的演化规律。

为了监测储层底部的温度、压力变化，部分学

者采用海底取样现场温度计直测试样温度 [6]。虽然

部分研究将多芯电缆连接的铂热电阻温度传感器

用于冻土区水合物稳定带温度的监测 [7]，利用热传

导原理获取了储层的温度信息，显示了较好的监测

效果。但这类测试常需要较长的导线供电，传输距

离较短，严重限制了在海洋水合物储层温度、应力

监测领域的应用。即使是将热电阻传感器与目前

的贯入式探杆监测技术（如静力触探，电阻率探杆，

声波探杆等） [8] 相结合，理论上可获取储层的力学

与温度数据，但也存在需长期电能保障、数据传输

距离较短、回收定位困难等问题，且这类仪器长期

驻留海底，对耐腐蚀性和可靠性都有较高要求。因

此，采用抗腐蚀、高灵敏、低成本、高安全的监测技

术监测海底水合物储层的温度和力学特性就显得

尤为重要。

在易燃、易爆气体环境中监测待测目标的应

力、温度等参数时，光纤监测技术具有本征安全、

灵敏度高、价格低廉、耐腐蚀、传输距离远等优势[9]。

在陆地高边坡失稳、滑坡、地面沉降等地质灾害的

应力、应变监测及孔隙水压力监测等方面，光纤监

测技术发挥了重要作用 [10-11]。在油气开采过程中，

光纤测井 [12]、海底储层内部温度、压力的变化过程

等一直是储层失稳关注的重点方向。通过随钻下

入井底的分布式光纤，可有效监测不同深度处的温

度和压力 [13]。但需要强调的是，这类分布式光纤监

测的压力和温度数据往往只反映井筒内部流体的

物理属性 [14-15]，间接反映储层的基本特性。且大部

分只集中在对储层温度的监测，即使有相应的压力

监测，也只反映储层内的流体压力，并不能直接转

化得到储层的地质应力。对井壁沉积物储层，以及

离井筒较远区域沉积物储层的内部应力和温度数

据仍较难获取。

深海环境下监测油藏温度、压力的准分布式光

纤传感系统已经受到重点关注 [16]，  如 2013年的日

本南海海槽（Nankai trough）水合物试采工程中，利

用分布式光纤温度传感器和阵列式电阻温度传感

器结合的方法，对生产过程中的储层温度进行了监

测 [17]。另外，利用光纤监测水合物物理属性的尝试

也在不断发展 [18]，主要集中于利用光纤和拉曼散射

等技术研究纯水合物生成与分解过程中光信号的

变化 [13, 19]。也有部分学者研发了监测水合物分解过

程中甲烷浓度变化的光纤监测仪 [20]，利用单根光缆

作为分布式声学传感器定位储层中的高产气层位[21]。

综上，在海洋天然气水合物储层温度、应力监测中，

光纤感测技术的应用整体还较少 [16]，且大多集中于

对纯水合物生长与分解过程的监测 [22]，即使有部分

研究利用光纤传感器获取了井筒内部的温度、压力

监测数据，其也只反映特定深度处流体的温度和压

力情况 [23]，并不能直接获取储层原位应力数据。由

于其所处的监测环境不同，导致其监测值与含水、

气、沉积物等组分实际储层的值存在差异。

亟需一套储层原位温度和应力参数直接监测

的技术手段，直接感知水合物动态变化过程中储层

的温度、应力状态。水合物分解和气体运移过程中
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所产生的储层应力变化可通过光波的变化来有效

捕捉，在监测变形条件下水合物储层内部的温度、

压力变化方面，光纤感测技术具有不可替代的作

用。监测含水合物沉积物在水合物生成、加载变

形、卸载、分解等过程中的温度、应力变化规律，对

避免水合物分解导致的储层强度弱化以至失稳均

具有至关重要的作用。水合物开发中涉及的相变、

气体压力传导等物理变化过程发展迅速，需要精度

高、响应迅速的监测手段对其进行实时监测，并将

监测结果快速解译，使其成为调整开采方案的数据

支撑，不断优化开采方案，保证储层在开采过程中

的稳定性 [24-25]。实现光纤技术原位储层直接接触式

监测的主要挑战在于海底特定深度储层内探头如

何置放，以及置放之后如何保证光纤不损坏，然后

通过什么样的介质实现光纤光栅不接触储层的情

况下感知储层的变化。

为此，本文报道了一种用于直接监测含水合物

细砂沉积物从装样到水合物合成与应力加载、卸

载，再到水合物分解过程中的温度与应力的光纤探

头。其通过将感温和感压光纤光栅串联在一根光

纤上，实现储层温度和应力的实时同步监测。通过

对 25%饱和度水合物细砂沉积物与含水细砂沉积

物的温度和应力监测验证探头的有效性。其中，储

层的应力监测主要关注整个试样合成过程中水合

物颗粒挤压、外部荷载施加后储层内部应力传递及

分解过程中储层内部应力调整等动态变化过程。

温度监测则主要关注整个合成、加载、分解过程中

沉积物的温度场变化，探讨水合物从生长到分解的

温度变化机制。 

1    测试原理与探头结构设计

储层内部温度、应力变化在一定程度上可反映

储层的变形失稳发展趋势，对水合物生长和分解也

起着至关重要的作用。水合物的稳定存在受控于

其相态的稳定，相态的稳定与否取决于环境温度与

压力是否发生变化。 

1.1    光纤感测原理

光纤光栅对储层的应力、温度变化具有强敏感

性 [26]。本研究通过将监测含水合物沉积物温度和

应力的两个光纤光栅串联组成 FBG（ Fiber  Bragg
Grating: FBG）传感器，以此监测沉积物内部不同物

理过程中的温度、应力变化过程。FBG传感器监测

含水合物沉积物温度、应力的原理如下：

在 FBG传感器中，  当光栅受到所处环境的温

度和应力的影响时，其栅距和有效折射率会发生相

应变化 [9]，从而使反射光谱中的光栅中心波长发生

相应漂移，通过将漂移量与温度和应力导致的应变

建立相应的数学关系，即可利用该公式根据反射光

波信号反演出含水合物沉积物的温度、应力（图 1）。
波长漂移量与应变和温度的关系如下：

∆λB

λB
= (1−Pe)ε+ (α+ ζ)∆T (1)
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图 1    光纤光栅传感原理示意图

Fig.1    Schematic diagram of the sensing principle of fiber Bragg grating
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式中， 为光栅中心波长的变化量， 为有效光弹

系数， 为光纤轴向应变， 为温度变化量， 为光

纤的热膨胀系数， 为光纤的热光系数。

本文中的测试系统主要由光源、封装的 FBG
探头、调制与解调器、数据采集显示等组成（图 2）。
测试过程中，外界的干扰导致光纤光栅发生变化，

宽带光通过 FBG传感器时在受干扰的光纤光栅处

的反射光光波会发生变化，通过解调模块将反射光

的光波变化进行解调，之后通过电脑即可记录和显

示其变化。 

1.2    光纤探头结构设计

光纤监测技术在水合物研究领域应用的核心

技术问题是如何在保护光纤的基础上探测储层物

理参量。这需要在结构设计和材质选择等方面进

行优化，以达到保护光纤，并直接获取储层温度、应

力的目的。

遵循集成化、小型化的原则，将温度感测光纤

光栅和应力感测光纤光栅串联在一根裸纤上。在

储层应力监测方面，为了克服单点受力不均的问

题，采用圆形铜片与应力感测光纤光栅相连的方式

监测含水合物沉积物施加的应力。为了克服装样

压实和水合物合成过程中对感温光纤光栅的影响，

将感力和感温光纤光栅进行了一定的分隔处理。

另外，由于装样压实和沉积物在垂向压实固结时对

光纤监测探头在垂向的影响较大，对感测部分采用

悬臂梁结构设计，并增加垂向支撑杆，以增加探头

在釜内的稳定性，具体结构见图 3。另外，为了防止

含水合物沉积物受横向应力加载挤压导致横向倾

倒滑移，在光纤探头的顶端增加卡环，并利用横向

支撑杆件与釜壁的连接保证光纤探头横向稳定。 

1.3    光纤探头组装和釜体整体布局

光纤监测探头内置于反应釜内，其靠近旁压加

载探头（图 4），由负责温度、压力监测的光纤光栅

串联组成，外接数据采集模块（图 2）。在沉积物温

度和压力的常规手段监测方面，釜内沉积物的温度

和孔隙压力由布设于底部基座上的热电阻温度传

感器和压力传感器进行监测。而沉积物所受的加

载应力则通过与旁压探头相连的体积控制器内的

压力传感器进行监测。整个实验准备过程包括旁

压探头的安装与标定，与旁压探头相连体积控制器

的排气，FBG传感器的安装等。其中，旁压探头的

安装与标定和体积控制器的排气在本研究团队发

表的文章中已有详细介绍，本文不赘述。FBG传感

器的安装主要包括裸纤的信号检测与环境温度校

准等。其中裸纤信号检测的目的是为了检查光纤

是否有断裂，如果有断裂发生，需通过熔接机进行

熔接。另外，在保证光纤信号正常采集后需及时记

录釜内未充填沉积物时的环境温度和压力，将其作

为后续测试的参考。 

2    实验测试

在反应釜内对含水合物沉积物的温度、 应力进

行监测，反应釜内置了常规温度、压力监测传感器

和新研发的光纤温度、应力传感器，可同时监测含

水合物沉积物受到的加载应力、温度、孔隙压力等

数据。其中，常规监测手段获取的釜内含水合物沉

积物所受的加载应力、温度、压力数据主要用于对
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受力膜片

加载应力
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防护腔
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图 2    测试系统示意图

Fig.2    Schematic diagram of the testing system
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比验证光纤探头的有效性。在整个测试过程中包

含两套测试流程，其中釜内储层加载应力、温度、

压力的常规监测流程本文不做介绍，主要对整个测

试过程中的光纤监测流程进行介绍。

在实际测试中，遵循如下测试流程，包括初始

环境压力温度信号监测、水砂混合物装样过程中应

力和温度信号的动态监测、应力加载和卸载过程中

的储层应力和温度信号动态监测、水合物分解过程

中的应力和温度监测，具体见图 5。下面对每个过

程进行详细介绍。 

2.1    水合物试样制备下的温度、压力监测

装样前的初始温度、应力监测主要用于对照，

检验光纤光栅的连通情况 ，并与原始标定曲线

（图 6）对比以确认光纤光栅是否发生温度或应力的

漂移。如果出现了漂移，确定其漂移量后对后续测

试结果进行校正。

本实验中，用于制备含水合物沉积物的骨架颗

粒为细砂，其表观密度为 1.4 g/mL，孔隙度为 42%，

整体颗粒大小为 34 ～965 μm。颗粒的中值粒径

（D50）为 180 μm，均匀系数为 2.4，曲率系数为 1.067，
具体级配曲线详见文献 [27]，在此不赘述。装样前，

根据目标饱和度计算需水量，称量所需水量并与

30 ㎏沉积物混合均匀。采用分层压实的方法将混

合好的湿砂装填于反应釜内。采用过量气法对目

标饱和度水合物进行合成，判断水合物合成结束与

否的基本条件是釜内沉积物孔隙内气压不再降低

或降低特别缓慢。釜内的气压在开始合成实验时

通过甲烷的分批缓慢注入升高到 6.5 ～7.0 MPa，随
着水合物的生长，视压力降低情况进行补充。水合
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图 3    光纤温度、压力监测探头结构示意图

Fig.3    Schematic of the structure of the temperature and pressure monitoring probe based on fiber-optic technology
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图 4    反应釜内各测试探头布局示意（a）及实物照片（b）
Fig.4    Layout of the testing probes in the chamber and the photo
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物合成过程中保持循环水浴温度设置为 1 ℃，避免

因温度较低而导致沉积物结冰。水合物合成过程

中，利用轴向加载压盘对沉积物试样施加 6 MPa左

右的垂向荷载使其不断固结。在水合物完全合成

后保持釜内压力为 6.0 MPa左右，水合物合成之后

去除试样的垂向加载。

需要强调的是，在装样压实和水合物合成阶段

均需对储层的温度、应力进行监测，以此测试光纤

传感探头对温度和应力的敏感性以及监测精度是

否达到要求。在装样压实过程中的储层应力、温度

监测的主要目的是获取初始状态下储层的挤压应

力与温度，为校准水合物合成过程中产生的挤压应

力提供基础数据。其中，水合物合成阶段的应力监

测主要探讨水合物成核生长对沉积物颗粒施加挤

压应力的变化规律，为研究水合物的生长规律和判

断水合物是否完全合成提供参考。 

2.2    分级加载测试与监测

分级加载过程中的水浴温度保持为 1℃，加载

过程中均不存在垂向加载应力。对于常规加载，每

级加载应力的作用时长不低于 3 min，对于蠕变加

载，每级加载应力的作用时长不小于 24 h。加载过
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图 5    测试流程图

Fig.5    Flow chart of the testing
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图 6    光纤温度、应力标定曲线

a：光波波长与温度标定的关系曲线，b：光波波长与应力标定的关系曲线。

Fig.6    Calibration curves of temperature and stress of the fiber-optic probe

Fitting curve of the optical wavelength versus temperature (a) and the stress (b).

第 45 卷 第 3 期 陈明涛，等：基于光纤感测技术的水合物储层动态温度、应力监测探头研发 171



程中的釜内甲烷压力保持在 6.0～6.1 MPa。加载过

程中，通过控制旁压探头内部的液体压力与釜内孔

压的差值对沉积物进行加载。在加载过程中，通过

监测含水合物沉积物引发的光纤探头铜片变形所

导致的光波变化信号，为含水合物沉积物变形机制

的探讨提供直接证据。

在应力加载阶段，对光纤传感器铜片施加的应

力源于旁压探头橡胶膜呈柱状膨胀时对周围含水

合物沉积物的挤压应力。在实验过程中，采用控制

应力的加载方式对含水合物沉积物进行加载。即

通过控制旁压橡胶膜内部压力与膜外含水合物沉

积物孔压压差保持不变。加载过程中，利用光纤探

头实时监测含水合物沉积物的应力与温度。以含

水细砂沉积物和水合物饱和度为 25%的含水合物

细砂沉积物对光纤监测的有效性进行分级加载验

证，具体加载细节会在后文进行详细介绍。 

2.3    应力卸载与水合物分解过程中储层温度、应

力监测

当生产井内部形成较大的压力时，可能会对井

壁产生较大的挤压应力，同时如果该压力向井口集

中，可能导致井喷事故的发生。为了防止井喷事故

的发生，需要采取措施及时降低井内的压力，降低

井内压力的过程可以简化为应力卸载的过程。对

该过程中的含水合物沉积物应力和温度的监测对

保持储层的稳定至关重要。本实验中，通过降低旁

压探头内部的压力模拟储层泄压过程，并监测储层

的变形情况。在降低旁压探头压力的过程中，保持

釜内沉积物的孔压为 6.0～6.1 MPa。
水合物的分解对含水合物沉积物的应力场和

温度场均会产生重大影响，分解状态下含水合物沉

积物不同空间位置处的应力和温度变化一直是水

合物开采研究的焦点。实验过程中，采用降压法对

水合物进行分解，即关闭恒温水浴后将釜内沉积物

孔压快速降至零，并保持釜体泄气阀门的持续开

启，以便水合物分解产生的甲烷气体可以快速排出。

实验过程中，通过监测应力卸载和水合物分解

过程中含水合物细砂沉积物内部应力、温度的变化

规律，可为探讨含水合物沉积物的变形机制和水合

物的分解规律提供直接数据，有望为探讨含水合物

沉积物强度弱化规律提供数据支撑。 

3    结果与分析

作为监测含水合物沉积物这类特殊储层的重

要监测手段，光纤探头在不含水合物的常规细砂沉

积物中的适应性是验证其有效性的基础。为此本

文对该探头在含水细砂沉积物（含水率与用于合成

水合物饱和度为 25%的含水合物细砂沉积物相同）

内的应力和温度变化进行监测，以验证其在常规加

载工况下的适应性。在此基础上，对水合物饱和度

为 25%的含水合物细砂沉积物从装样、水合物合

成、分级加载、卸载和分解等过程中的温度和应力

变化进行监测，以此评估该测试手段对含水合物沉

积物变形过程的响应情况、灵敏度等。 

3.1    常规加载下含水细砂沉积物内的温度、应力

变化规律

在常规加载下的含水细砂沉积物温度、应力的

光纤监测中，为了保证试验条件的一致性，控制砂

子内部的含水量与用于合成水合物饱和度为 25%
的含水合物沉积物的含水量一致。采用分级加载

的方式对储层进行加载，每级加载应力的作用时间

不低于 3分钟，初期的加载应力梯度为 10 kPa，共加

载 16级，之后逐渐增加至 20 kPa和 50 kPa。光纤传

感器实时监测旁压探头橡胶膜施加给储层的应力

以及含水细砂沉积物本身的温度变化。实验过程

中，通过恒温水浴对反应釜进行降温，恒温水浴槽

的温度设定为 1 ℃。

从图 7a可以明显看出光纤监测的试样温度与

热电阻传感器监测的温度变化趋势在前 60 min内

具有一定的相似性，但在数值方面存在较大的差

异。整个测试过程中热电阻温度传感器测得的温

度为 12～13 ℃，在第 20～100 min出现了一定的下

降，在 100～140 min时出现了缓慢的上升，整体波

动较小。光纤监测的细砂沉积物温度在初始时刻

为 19 ℃，之后出现了缓慢的降低，最低监测温度为

14 ℃。出现上述不同现象是因为光纤在开始试验

前处于预拉伸状态，而沉积物受挤压后将这一应力

传递给光纤光栅会导致其预拉伸状态改变，从而出

现了温度的连续下降趋势。另外，由于光纤探头内

负责监测温度和应力的光纤光栅对温度和应力变

化均较为敏感，二者串联可能会存在一定的耦合影

响，从而造成与电阻探头监测值存在较大偏差。其

次，常规监测探头与光纤监测探头在釜内的空间位

置存在一定差异，也会导致二者监测到的数据存在

一定差异。

每一级加载应力作用下，光纤监测的应力曲线

如图 7b所示。从图 7b可以看出，前期加载应力与

光纤监测的应力基本重合，说明光纤探头可以有效
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监测到应力加载信号。之后随着有效应力的增加，

监测值与加载值逐渐偏离，加载结束时监测应力基

本稳定。分析认为，由于受旁压挤压的土体在光纤

探头圆形铜片边缘处出现切削作用，导致应力向细

砂沉积物强度较低的区域发展，所以监测到的应力

基本变化不大（图 7b中蓝色线标注），只有在较大

加载应力时才会出现明显的增长。另外，旁压探头

橡胶膜的非均匀膨胀也可导致上述现象。 

3.2    含水合物细砂沉积物温度、应力变化
 

3.2.1    沉积物装样压实过程中的温度、应力变化

整个装样压实过程中，含水细砂沉积物的温度

变化曲线如图 8a所示。不论是电阻式温度传感器

测得的温度还是光纤测得的温度，整体均出现了上

升的趋势。其中，热电阻式传感器测的温度变化相

对较小，整个过程上升了 1℃ 左右。而光纤监测的

温度出现了阶跃式上升，在前 10 min内温度出现了

一定的降低，之后温度阶跃上升到 11 ℃，自第 90 min
之后温度出现先上升后下降的现象，这一现象的出

现与装样压实过程中冲击荷载有关。

装样压实过程中扁铲膜片监测的压力变化整

体较小，整体增加不到 20 kPa（图 8b）。而光纤监测

的应力整体波动较大，在前 90 min内呈现细微下降

的 趋 势 ， 最 大 降 低 幅 度 达 到 了 0.2  MPa。 在 第

90～110 min内应力出现了突变，最大应力达到了

2.4 MPa。该应力突变可能与装样压实中的短时冲

击荷载有关。峰值之后出现了急剧的降低，之后又

出现了一定的上升，监测的应力值达到了 0.6 MPa。 

3.2.2    水合物合成阶段的温度、应力变化

从图 9a中可以看出釜内热电阻式传感器测试

的温度基本随水浴循环降温在不断降低，在第 20 h

之后基本稳定。对 25%饱和度细砂沉积物在水合

物合成过程中的温度监测表明，整个合成过程中光

纤监测的温度和釜内电阻传感器监测的温度变化

趋势基本相当（图 9a）。但二者在数值上具有较大

差异，其中热电阻式传感器监测的温度在初期基本

与光纤监测值相当，但在稳定后的温度存在较大差

异，具体表现为电阻测试的温度基本稳定在 4 ℃，

而光纤测试的温度稳定在−1℃（图 9a）。在图 9b
中，水合物合成开始前光纤监测的应力值即出现了

一定的上升，这是因为垂向固结应力作用的结果。

在水合物合成开始前固结压力首先被施加于沉积

物的顶部，这时其应力作用传导至光纤探头，从而

导致监测到的应力升高。

理论上，甲烷气体与沉积物孔隙中的水在高压

低温的环境下成核生长会填充孔隙，且随着水合物

的不断生长，沉积物间的挤压应力会增长。而对于

埋置于含水合物沉积物中的扁铲探头和光纤探头，

沉积物内部挤压应力会作用于扁铲的圆形不锈钢

膜片和光纤的感力铜片上。通过分析上述探头监

测到的应力变化信号可在一定程度上反映水合物

成核生长的规律。

水合物饱和度为 25%下的细砂沉积物试样在

水合物合成阶段的挤压应力监测曲线（图 9b）显示，

扁铲探头监测到的应力呈现出线性增长的趋势，而

光纤监测的应力呈现出先快速增长后基本保持不

变的趋势，在合成前 20 h内应力的波动整体较大。

整体而言，合成过程中光纤监测到的应力整体高于

扁铲监测到的应力（图 9b）。分析认为是由于沉积

物颗粒较细时，其与光纤感测膜片的接触较紧密，

光纤监测的应力是各接触点作用下的总应力，当水

合物生长呈现非均质时，会导致部分颗粒不能很好
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图 7    含水细砂沉积物加载过程中的温度（a）和应力（b）变化曲线

Fig.7    Curves of temperature (left) and stress (right) versus the time of water-bearing fine sand loading
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将力传导至感力铜片，且光纤的感力铜片对于土体

来说其接触面较小，且存在内陷凹槽可能会加剧这

一影响。而扁铲不锈钢膜片为直径为 60 mm的圆

形钢片，其与颗粒的接触面相对光纤感力膜片较

大，水合物生长过程中颗粒间的挤压相对稳定、均

匀。整体而言，扁铲探头监测的压力与光纤监测的

应力存在一定差异，分析认为主要受膜片面积大小

与材质的不同共同控制。 

3.2.3    蠕变加载过程中的储层温度、应力变化规律

本组实验采用加载应力梯度为 0.5 MPa的多级

加载方式对水合物饱和度为 25%的含水合物细砂

沉积物进行蠕变测试，在进行三级加载后含水合物

细砂沉积物发生蠕变失效。

整个加载过程中，热电阻温度传感器采集到的

温度整体呈现波动下降的趋势，在加载段的最大波

动值为 0.4 ℃（图 10a）。光纤监测的温度基本随加

载的进行呈现波动上升的趋势，且随试样受加载应

力作用失效后出现急剧降低（图 10a）。上述现象的

产生可能和两个光纤光栅的串联有关，负责监测加

载应力的光纤光栅发生变形之后，通过光纤传导到

了负责监测温度的光纤光栅处，导致了其应变状态

发生了改变。

含水合物细砂沉积物所受加载应力的变化过

程与光纤探头监测的应力变化过程如图 10b所示，

可明显看出光纤监测应力与加载应力具有较好的

同步变化趋势，但二者的数值存在较大差异，这是

因为旁压探头的橡胶膜与光纤探头的感力膜片之

间存在 2 cm左右的距离，在二者之间被含水合物沉

积物充填，所以加载过程中应力在沉积物中的传递

会导致监测到的应力存在小于加载应力的情况。 

3.2.4    卸载过程中的储层温度、应力变化规律

本组实验采用釜内的扁铲探头对含水合物细

砂沉积物进行卸载。因为在 3.2.3节已经表明含水

合物细砂沉积物发生了蠕变破坏，这意味着旁压探

头的橡胶膜已经损坏，没法进行卸载操作。在实验

过程中，我们采用旁压探头和扁铲探头同步加载的

 

a
18.0

17.5

17.0

16.5

16.0

15.5

15.0

14.5

14.0

电
阻
探
头
监
测
温
度
/°
C

光
纤
监
测
温
度
/°
C

0

时间/min

20 40 60 80 100 120 140

电阻探头监测温度

光纤监测温度

16

14

12

10

8

b

0

时间/min

20 40 60 80 100 120 140

0.20

0.15

0.10

0.05

0

扁
铲
探
头
内
部
压
力
/M
P
a

光
纤
监
测
应
力
/M
P
a

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

扁铲探头内部压力

光纤监测应力

 

图 8    含水细砂沉积物装样压实过程中的温度（a）和应力（b）监测曲线

Fig.8    Temperature (a) and stress (b) monitoring curves of water-bearing fine sand loading and compaction
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图 9    含水合物细砂沉积物在水合物合成阶段温度（a）和应力（b）监测曲线

Fig.9    Temperature (a) and stress (a) monitoring curves of hydrate-bearing sediments during hydrate formation
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方式对试样进行加载，所以在旁压橡胶膜损坏后，

还能通过扁铲探头对试样进行卸载。但由于扁铲

膜片与光纤探头之间存在一定的距离与角度偏差，

所以其卸载对光纤探头的影响是间接的。

图 11展示了扁铲探头卸载过程中，通过光纤探

头监测的水合物饱和度为 25%的含水合物细砂沉

积物内部温度和应力的变化曲线。从图 11a可以看

出，随着扁铲探头的持续卸载，通过热电阻温度传

感器监测的含水合物细砂沉积物温度出现了缓慢

的上升，整体的温度波动约为 0.1 ℃。而光纤监测

的温度在刚开始时较大，达到了 0.75 ℃，之后出现

了一定的降低，最终保持在 0.18 ℃ 左右。在扁铲的

两次缓慢卸载过程中，光纤监测到的应力出现了先

升高后基本保持不变的趋势（图 11b）。

分析认为，造成上述现象是由于预拉伸的光纤

在卸载之后其变形由原来的压缩状态转向了拉伸

状态，即光纤的压缩变形出现了一定的回弹。但由

于土体的弹塑性变形，导致储层在卸载后并未发生

变形的完全恢复，所以其监测的应力在一定升高之

后基本保持稳定。 

3.2.5    水合物分解过程中储层温度、应力变化规律

水合物分解过程中的温度、应力监测曲线如

图 12所示。可明显看出，在开始降压的前 0.5 h内，

釜内的热电阻温度传感器监测到的温度出现了急

剧降低，这主要受釜内水合物分解吸热控制，另

外压缩的甲烷气体的膨胀泄出也会带走部分热量，

从而共同导致釜内温度的降低。之后，温度在水合

物的分解过程中出现了小幅上升，分析认为是受环
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图 10    加载过程中的含水合物细砂沉积物温度（a）和应力（b）监测曲线

图中灰蓝色阴影部分为加载阶段。

Fig.10    Temperature (a) and stress (b) monitoring curves of hydrate-bearing fine sand sediment loading

The shaded part represents the loading stage.
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图 11    卸载下监测的含水合物细砂沉积物的温度（a）和应力（b）变化曲线

Fig.11    Temperature (a) and stress (b) curves during hydrate-bearing fine sand sediment unloading
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境温度影响。在第 5.56 h时出现了先下降再上升的

现象，上升后的温度最终基本保持在 16.4 ℃，说明

水合物基本分解完。由于自第 10 h之后未利用热

电阻对储层温度进行监测，所以在图中显示为缺

失。总之，光纤监测到的储层温度变化与热电阻温

度传感器监测的温度变化趋势基本同步，说明利用

光纤感测技术监测储层的温度变化具有较好的灵

敏性。

水合物分解过程中的含水合物细砂沉积物内

的应力变化如图 12b所示，可以看出其基本呈现出

不断降低的趋势，自第 30 h后基本保持在 0.135 MPa
左右。其中，在前 10 h内光纤监测的应力出现了台

阶式下降的趋势，尤其在降压的短时期内，其监测

的压力出现急剧的下降，这说明光纤探头可以识别

出含水合物细砂沉积物内孔压的变化。 

3.3    监测值偏差的原因分析
 

3.3.1    光纤探头与成熟探头的原理对比分析

本文中的成熟感温探头为电阻式探头，即利用

材料的阻抗随温度变化而变化的特性对环境温度

进行监测。而用于监测加载压力的探头为压阻式

探头，其利用压力促使材料的阻抗发生变化从而发

生电流信号的改变来监测环境压力。上述成熟探

头都是通过监测电信号的改变来达到监测待测物

理参量的一类技术，而光纤监测技术是通过监测光

信号的改变来监测待测物理量的变化。相较于电

阻对特定条件敏感的特性，光纤光栅技术不仅对环

境温度敏感，还对储层的变形敏感。所以其在监测

含水合物沉积物储层的温度和应力时，会由于自身

对温度和变形的敏感性而出现耦合影响，从而出现

监测值与成熟探头有一定差异的情况。 

3.3.2    与前人监测结果的对比分析

实验结果显示，光纤监测的温度与热电阻监测

值存在较大差异，在此将其与前人的研究结果进行

了对比分析。图 13为前人利用光纤传感器和热电

阻传感器监测的同一位置与不同位置处的温度。

采油树与输油管道内的水合物生成都将严重影响

采油效率，所以对其内部的温度监测显得尤为重

要。图 13a为 Faichnie等 [28] 在海底采油树设备内部

获取的温度曲线，可明显看出虽然光纤传感器与热

电阻传感器采集到的温度变化趋势类似，但明显光

纤监测的值小于热电阻监测的值，二者差距为 2～
4 ℃。另外，另外一项针对油气管道绝缘层的温度

监测的研究也显示，当光纤传感器与热电阻传感器

在空间位置存在差异时，二者监测的温度值存在较

大差异（如图 13b中 Fw和 3位置处监测的温度曲

线所示），说明传感器在环境中所处的位置对检测

值具有较大影响。而 Liu等 [29] 研制的用于监测海

水深度、海底振动与温度的光纤系统显示出监测温

度与热电阻监测温度一致的现象，究其原因是这类

探头属于浸没于海水里并未贯入沉积物储层的探

头，其主要通过热传导进行海水温度的测量，沉积

物的变形并不会对其产生影响。

对于图 7a中光纤监测温度在加载过程中一直

呈现下降趋势，这可能与光纤光栅受到力的挤压作

用有关。因为在 Ying等 [30] 利用缠绕在聚丙烯管上

的光纤监测结冰导致的应变发展规律时，发现串联

的光栅光纤在管的不同侧出现应变的相反变化趋

势，这主要由于两侧的光纤光栅受不同性质（拉力

与压力）的力作用所致。另外也发现多孔介质的存

在会限制冰晶体的生长，导致光纤检测到的变形在

开始呈现线性，之后呈现非线性的变化规律。上述
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图 12    含水合物细砂沉积物在水合物分解时储层内部温度（a）和压力（b）变化曲线

Fig.12    Temperature (a) and internal pressure (b) curves of hydrate-bearing fine sand sediments during hydrate decomposition
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研究的基本现象与本文的监测曲线（图 7和图 9b）
变化趋势基本一致。

综上，本文中光纤监测温度与热电阻监测温度

的差异与前人研究基本一致，并且由于光纤监测探

头与热电阻探头处于釜内不同位置处（图 4b），所以

监测所得的温度出现差异是合理的。对于串联光

纤光栅在测温和测压方面的耦合影响，笔者所在团

队也尝试了相应的解决方法，具体可见文献 [31]。 

3.3.3    储层非均质导致的变形差异对监测数据的影

响机制分析

在含水沉积物和含水合物沉积物的温度和压

力的光纤监测中均出现了监测值与常规技术获取

的值存在较大差异的情况。为此，本部分从颗粒角

度对各阶段储层的变形机制出发，分析造成上述差

异的原因。主要选取水合物生长阶段、受外力变形

阶段与分解阶段分析储层内部的应力变化情况，以

及导致光纤光栅变化的机制进行探讨。

不同变形阶段，含水合物沉积物所受到的应力

存在差异。在水合物合成阶段，随着沉积物孔隙内

部水分与甲烷结合不断生成水合物，水合物会在孔

隙内或孔喉的位置挤压沉积物颗粒，这些应力不断

随水合物的生长而增长（图 14a）。这些应力在侧向

会作用于光纤探头的感力铜片上，从而引起与之相

连的光纤光栅发生变化，从而使得光纤监测到的温

度和压力发生变化。由于光纤监测的沉积物温度

除受热传导作用其还受水合物生长产生的挤压应

力的作用，所以导致其监测值与常规热电阻监测到

的值存在较大差异。

在旁压加载阶段，常规技术监测到的压力为旁

压探头内部的压力（Pz），当不断增加旁压探头内部

的压力时，旁压橡胶膜会不断挤压周围的含水合物

沉积物，导致沉积物孔隙被压缩（图 14b）。当应力

增加到一定值时，含水合物沉积物内部会出现微裂

隙，且在光纤探头的感压铜片的边缘凹槽部分会出

现应力集中，导致这些裂隙会不断发展，从而引发

沉积物沿光纤探头边沿被“切削”，直至发生储层的

滑移（图 14b蓝色线框示意）。当滑移发生，旁压橡

胶膜就会向着这些软弱区域膨胀，从而导致光纤监

测到的应力达到一定值后基本保持不变。另外，在

加载过程中，光纤光栅会由初始的预拉伸状态转向

压缩状态（图 14b右下角），从而导致监测到的应

力、温度等与常规手段监测的值出现较大差异

（图 7a）。对于水合物分解阶段，由于原来充填于孔

隙中的水合物发生分解，原有的挤压应力出现相应

的降低是容易理解的（图 14c）。 

3.4    监测探头用于海底原位监测的可行性探讨

本文对光纤光栅技术用于监测含水合物沉积

物温度、应力进行了初步尝试，监测结果显示其与

常规监测手段获取的数据具有一致的变化趋势，但

数值仍存在较大差异。未来还需对光纤信号解调、

误差分析等加强研究。本部分主要探讨该监测探

头、技术未来如何应用于海底水合物沉积物储层的

温度、应力监测中。

贯入式的原位力学测试手段为海底沉积物储

层的稳定性评估提供了可能。这类测试手段包括

静力触探，扁铲侧胀测试仪，旁压测试仪等，其中前

两种测试手段通常利用外力压入储层，而旁压测试

仪可分为自钻式和预钻式两类。含水合物沉积物

的原位参数监测的困难主要在于探头的贯入，以及

到达目标深度后探头的展开，至于裸纤容易断裂的

问题目前可利用包覆层进行保护。在贯入方面，光
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图 13    前人光纤监测与热电阻监测对比图

a图改自文献 [28]，b图改自文献 [32]。

Fig.13    Comparison of the monitoring results from fiber-optic probe and from traditional resistance temperature detectors

a. Modified from literature [28], b. modified from literature [32].
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纤感测与静力触探、扁铲侧胀测试仪、旁压测试仪

等结合将是不错的选择，通过将光纤光栅集成到这

类探头的尖端或尾部可以实现在海底贯入获取储

层原位力学特性的基础上获取储层的温度和应力

数据（图 15）。另外，将这些探头驻留海底可实时监

测海底储层的温度、应力、盐度等数据。

上述只对该技术用于海底原位力学参数监测

的可能方向进行了简要的分析，至于具体的实施还

涉及到具体探头结构的设计与海试的组织实施等，

本文不作分析。 

4    结论与展望

本文介绍了新开发的基于光纤感测技术的原

位应力和温度监测探头的基本原理、结构、测试流

程，并通过水合物饱和度为 25%的含水合物细砂沉

积物的实际测试，验证了该监测探头在沉积物装样

压实、水合物合成、应力加载、卸载、水合物分解等

过程中监测沉积物温度和应力的有效性，结论如下：

（1）光纤监测到的储层温度和热电阻温度传感

器监测的温度具有相似的变化趋势，但是整体而

言，光纤监测的温度更低。其中，在水合物合成阶

段，光纤监测温度与热电阻温度传感器监测值最大

存在 5 ℃ 的差距；在应力加载阶段，光纤传感器监

测的温度和热电阻式传感器监测的储层温度均出

现了不同程度的波动。

（2）光纤监测探头可以灵敏捕捉到含水合物细

砂沉积物的应力变化，具体表现为：水合物合成阶

段监测到的应力呈现衰减性上升之后保持不变；应

力加载段，光纤监测到的应力呈现随梯级加载应力

升高而同步增长的趋势；水合物分解阶段，光纤监

测到的应力随水合物分解逐渐降低直至不变。
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图 14    不同变形阶段下含水合物沉积物的变形机制与光纤探头受力变化机制示意图

图中 pz 为旁压内液体压力，p 为沉积物孔隙压力，σ为沉积物所受的有效应力。

Fig.14    Deformation mechanism of hydrate-bearing sediments at different stages of hydrate formation (a), stress applying (b), and hydrate

decomposition (c), and the stress variation of the optical fiber probe

pz, p, and σ denote the liquid pressure of the pressure meter, pore pressure of hydrate-bearing sediment, and effective stress of hydrate-bearing sediment,

respectively.
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图 15    光纤光栅监测技术用于海底水合物储层原位监测示意图

Fig.15    Schematic of fiber Bragg grating monitoring technology for in situ monitoring of hydrate reservoirs
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（3）扁铲探头卸载对光纤监测探头附近的含水

合物细砂沉积物的温度和应力影响整体较小，应力

的影响不到 10 kPa，而温度影响不到 0.1 ℃，说明应

力的影响集中在较小的区域，而较远的区域较少受

到影响。

（4）目前的测试只对光纤探头监测含水合物沉

积物应力和温度的有效性进行了初步研究，从实验

结果看含水合物沉积物的应力和温度对光纤探头

存在耦合性影响。如何去除这些耦合干扰是保证

监测数据反映储层实际物理属性的关键。未来需

在光纤测试数据的误差分析、量化储层温度和应力

对单个光纤光栅的影响、改进探头结构等方面加强

研究，实现对水合物储层应力和温度的精准监测。
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