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基于光纤布拉格光栅传感技术的不同桩径静压
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摘要　为了探索光纤布拉格光栅(FBG)传感技术在针对不同桩径静压桩贯入特性测试中的适用性,分别采用拉伸

试验机、砂标法标定FBG应变传感器、FBG压力传感器,传感器线性度及测试精度较好,并配合不同桩径的模型桩

在大尺寸模型箱中进行了室内静压沉桩试验.试验结果表明:FBG传感技术能够较好地满足不同桩径静压桩贯入

特性的测试要求,所用传感器具有较高的线性度、灵敏性,经验证测试数据可靠,传感器安装方法可行;所用传感器

能够对模型桩贯入过程中的压桩力、桩端阻力、侧摩阻力、桩身轴力、单位侧摩阻力进行动态、精准的监测,较为直

观地反映了不同桩径的模型桩在静压过程中的贯入特性差异及变化规律.
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１　引　　言

静压桩是利用静压力将预制桩压入土体中的一

种桩基础施工方法,具有无噪声、无振动、施工速度

快、沉桩质量好、综合效益高等诸多优点,在工民建、
市政、道桥等工程领域中备受青睐[１Ｇ３].为进一步提

高静压桩的承载能力、优化桩基设计、改进施工工艺,
国内外众多学者通过室内外试验采用不同的测试技
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术对静压桩的贯入特性进行了积极的研究和探索.
施峰[４]将装有钢筋计的钢筋笼置于预制桩的桩

芯内,对不同桩长的预制桩在静压沉桩过程中的受

力状态进行了研究.张忠苗等[５]同样利用钢筋计对

不同桩型预制桩的承载特性进行了研究,测得了方

桩和圆桩的端阻、侧阻的变化规律.史永强等[６]将

应变片安装于每节管桩的内壁,对静压过程中预制

桩桩身的受力状态进行了监测.刘争宏等[７Ｇ８]分别

利用三向位移计和滑动测微计,对静载试验过程中

管桩的端阻、侧阻、负摩阻力的变化规律进行了相关

研究.虽然现场试验测得的数据较为真实、可靠,能
够较好地反映静压沉桩过程中的桩身受力特性,但
是现场试验成本较高、耗时较长且传感器安装测试

难度较大.所以,众多学者采用室内模型试验,根据

具体工况合理选择制作模型桩及试验土体,通过安

装的传感器,对所需数据进行监测和采集.Lehane
等[９]通过室内模型试验,研究了不同壁厚对管桩的

桩端阻力、侧摩阻力、压桩力的影响.Gavin等[１０]将

应变片粘贴于模型桩外壁,对开、闭口管桩在砂土中

的贯入特性进行了研究分析.周健等[１１]采用半模

桩结合电阻式传感器对静压过程中桩的挤土效应及

沉桩阻力进行了研究.Jeong等[１２Ｇ１３]利用应变片研

究了土塞率、土塞增长率的变化规律,及其对贯入特

性的影响.李雨浓等[１４]借助鼓轮式离心机对闭口

方桩进行了静压试验,通过TＧbar试验和静力触探

试验对贯入过程中桩身的径向应力及侧摩阻力进行

了监测和研究.综上可见,室内静压沉桩试验中多

采用传统的电阻式或振弦式传感器,由于室内模型

试验中对模型尺寸、受力等物理量进行了缩尺,因此

要求传感器具有较高的灵敏度和抗干扰性能以确保

测试精度,而应变片等传统传感器无法较好地满足

监测要求.光纤布拉格光栅(FBG)作为一种新兴的

监测技术,具有精度高、体积小易安装、抗干扰能力

强等诸多优势,被广泛应用于结构工程[１５Ｇ１６]、海洋工

程[１７]、隧道工程[１８Ｇ１９]等多种工程领域,但基于光纤

光栅传感技术研究桩径对静压桩贯入特性影响的试

验报道较少.
本文利用FBG应变传感器、FBG压力传感器

和自制的铝质模型桩,将FBG应变传感器通过刻槽

法安装于桩身,FBG压力传感器安装于桩顶,通过

两种传感器对桩身应变、桩顶压力进行监测;并对桩

径分别为１４０mm、１００mm的模型桩在静压贯入过

程中的桩端阻力、侧摩阻力、单位侧摩阻力及桩身轴

力的变化规律进行了研究.

２　基本原理分析

２．１　FBG应变传感器原理

Hill等[２０Ｇ２１]发现在光纤中掺入锗、锡、硼等杂

质,能提高光纤的光敏性,经强紫外光曝光后将入射

光相干场图样写入光纤,使此段光纤的折射率沿其

长度方向呈周期性变化,称此为光纤光栅.将连续

宽谱光从一端注入光纤,经过光栅时FBG相当于一

个窄带滤波器,满足Bragg衍射条件的波长将被反

射,其余的宽带光继续透射穿过光栅[２２].FBG的工

作原理如图１所示[２３],图中:A 为光谱强度;λBi为

FBG反射光的中心波长,i＝１,２,􀆺,n.当光纤光

栅的受力状态和所处温度改变时,反射光的中心波

长将发生变化,通过监测中心波长的漂移量可得到

被测物理量的值.Bragg衍射条件为[２４]

λ＝２neffΛ, (１)
式中:λ 为光纤光栅反射光的中心波长;neff为纤芯

的有效折射率;Λ 为光栅栅距.

图１ FBG工作原理图

Fig敭１ WorkingschematicofFBG
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　　FBG中心波长的漂移受应变与温度的双重影

响,假定应变和温度对中心波长的影响相互独立,通
过监测中心波长的漂移量Δλ及温度的变化量ΔT,
即可推算出光纤光栅的轴向应变量Δε[２５],三者之

间的关系式为

Δλ＝[(１－Pe)Δε＋(α＋ξ)ΔT]λ０, (２)
式中:Pe 为光纤有效弹光系数;α 为光纤热膨胀系

数;ξ为折射率温度系数;λ０ 为初始中心波长.
由于室内试验温度变化不大,可不考虑温度变

化对中心波长的影响,则(２)式可简化为[２６]

Δλ＝KεΔελ０, (３)

Kε ＝１－Pe, (４)
式中:Kε 为光纤光栅的应变灵敏度系数.

由于裸FBG应变传感器在试验过程中易被损

坏,常采用封装的方法提高传感器的存活率[２７],本
试验所用FBG应变传感器采用聚酰胺和纤维复合

材料封装,在传感器两端安装不锈钢夹持套管.封

装后的FBG应变传感器受封装材料及工艺的影响,
其应变灵敏度系数与裸FBG存在差异,通过拉伸试

验机、标定板、光纤光栅解调仪对封装FBG应变传

感器进行标定试验.拉伸试验机为CMT５３０５系列

微机 控 制 电 子 万 能 试 验 机,其 变 形 测 量 范 围 为

０．２％~１００％ F．S．(fullscale),变形测量分辨力为

１/３０００００F．S．,变形测量相对误差小于±０．５％;标
定板为尺寸４００mm×１００mm×５mm(长×宽×
高)的钢板;光纤光栅解调仪为FS２２００RM 型光纤

光栅解调仪.利用环氧树脂将封装FBG应变传感

器沿标定板长度方向粘贴,再利用拉伸试验机对钢

板逐级施加拉应力,使其应变从０με增至１３０με,再
逐级卸载至应变为０με,通过光纤光栅解调仪对试

验过程中传感器中心波长的变化进行监测,封装

FBG应变传感器的标定原理如图２所示,N 为标定

板所受拉力.测得封装FBG传感器应变与中心波

长的拟合曲线如图３所示.封装FBG应变传感器

拟合曲线与测试数据具有较高的相关性,在封装前

后传感器的相关性系数均大于０．９９９,应变灵敏度由

１．２pm/με变为４．６pm/με,测量精度由１．２％F．S．变
为０．８％F．S．.这是因为裸光纤光栅安装较为不便,
光栅与监测点易出现接触不完全的情况,且安装时

裸光栅的直线度较难保证,从而造成误差,影响测量

精度,封装后传感器的护套和夹持套管能够改善此

问题.

图２ FBG应变传感器标定试验原理图

Fig敭２ CalibrationschematicofFBGstrainsensor

图３ FBG应变传感器标定曲线

Fig敭３ CalibrationcurveofFBGstrainsensor

２．２　FBG压力传感器基本原理

FBG压力传感器是基于FBG传感技术的压力

型传感器,当压荷载作用于FBG压力传感器上时,
金属膜片首先发生挠曲变形,从而推动连接杆移动,
假定连接杆为完全刚性,则悬臂梁受到连接杆传递

的集中荷载作用后会产生挠度相同的变形,使悬臂

梁FBG安装处发生应变,FBG的中心波长发生漂

移[２８].FBG压力传感器的结构原理如图４所示,图
中:l为悬臂梁固定端到连接点的长度,a 为悬臂梁

固定端至FBG安装点的长度,F 为刚性连接杆作用

于悬臂梁上的集中力,R 为膜片的半径,ω１、ω２分别

为膜片中心的挠度和悬臂梁自由端的挠度.
根据材料力学和弹性力学的基本原理,可知矩

形等截面悬臂梁的惯性矩I、圆形膜片的弯曲刚度

D 的表达式分别为[２９Ｇ３０]

０５０４００３Ｇ３
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图４ FBG压力传感器工作原理图

Fig敭４ SchematicofFBGpressuresensor

I＝
bh３

１２
, (５)

D＝
E１H３

１２(１－μ２)
, (６)

式中:b为悬臂梁的宽度;h为悬臂梁的厚度;H 为膜片

的厚度;E１ 为膜片的弹性模量;μ为膜片的泊松比.
由于圆形膜片和悬臂梁之间为刚性连接,两构件

连接处的挠度相等,根据平面圆形薄板特性[３０]可得

膜片中心的挠度ω１,根据材料力学原理[２９]可知悬臂

梁自由端的挠度ω２,ω１、ω２和F 的表达式分别为

ω１＝
qR４

６４D －
FR２

１６πD
, (７)

ω２＝
Fl３

３E２I
, (８)

F＝
qR４/(６４D)

R２/(１６πD)＋l３/(３E２I)
, (９)

式中:q为作用于膜片上的压应力;E２ 为悬臂梁的

弹性模量.
由材料力学的基本原理[２９]可得悬臂梁上FBG

安装点处的应变Δε,与(３)式联立可得压力传感器

所受压力q与中心波长漂移量Δλ之间的关系为

Δλ＝
qKεR４h(l－a)/(６４D)

２E１I[R２/(１６πD)＋l３/(３E２I)]
λ０.

(１０)

　　传感器的膜片和悬臂梁均由S３１６０３不锈钢制

成,其弹性模量和泊松比分别为２００GPa、０．３０６;膜
片半径R 为３０mm,厚度 H 为１．３mm;悬臂梁宽

度b为１５mm,厚度h 为１．３mm;悬臂梁固定端到

连接点的长度l为２５mm,悬臂梁固定端到FBG安

装点的长度a 为２０mm;FBG的应变灵敏度系数

Kε 为１．２pm/με,中心波长λ０ 为１５３０．６１３nm.将

各参数代入(１０)式,可得FBG压力传感器灵敏度的

理论值为４７２．０５nm/MPa.

FBG压力传感器的标定装置主要由液压千斤

顶、量力环、承压板、垫板、标定桶、反力架及标准砂

组成.具体参数如下:承压板为直径３００mm、厚

２０mm的圆形钢板,垫板为直径１００mm、厚２０mm
的圆形钢板,标定桶的直径和高度分别为３１０mm、

１００mm,量力环的率定系数为８７．４７N/０．０１mm,
传感器上覆土层厚度为３０mm,传感器的波长变化

通过FS２２００RM型光纤光栅解调仪采集.FBG压

力传感器的标定装置如图５所示.在标定过程中,
为防 止 超 过 量 程,先 逐 级 加 压 (０．２ MPa直 至

２．０MPa),然后逐级卸载(０．２MPa至０MPa).经

多次加载卸载后,得到的FBG中心波长与传感器所

受压力的拟合结果如图６所示.在标定过程中,

FBG压力传感器所受压力与其中心波长的变化量

呈现良好的线性关系,线性相关性达０．９９９４,精度为

０．８４％F．S．,灵敏度系数为４１５．０５pm/MPa,与理论

计算的灵敏度存在一定的偏差,这可能是因为刚性

连接杆并非完全刚性,在受压过程中会产生压缩变

形,通过连接杆传递给悬臂梁的挠度存在一定的损

耗,且传感器制作安装工艺也会影响传感器的灵

敏度.

图５ FBG压力传感器标定试验装置

Fig敭５ CalibrationdeviceofFBGpressuresensor

图６ FBG压力传感器标定曲线

Fig敭６ CalibrationcurveofFBGpressuresensor

３　试验方案

３．１　试验装置

为研究不同桩径对静压桩贯入特性的影响,本
试验设计了两直径分别为１４０mm、１００mm的模型

桩TP１、TP２,模型桩由双层铝质圆管制成,通过６

０５０４００３Ｇ４
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个六角螺栓将圆形金属底板安装于桩端,使桩端形

式为闭口,模型桩参数如表１所示.
静压桩贯入试验在长×宽×高为３m×３m×

２m的大尺寸模型箱中进行,模型箱由钢板焊接而

成,模型箱顶部有由横梁、液压千斤顶等构件组成的

加载系统,能够对模型桩施加稳定、连续的静压力,
使模型桩静压贯入试验土体中.试验土体为粉质黏

土(取自工程现场),根据«土工试验方法标准»[３１]将
土体重塑分层填入模型箱中,采用压实机械将土体

分层压实、洒水,覆盖薄膜后静置３０d再进行试验.
表１　模型桩参数

Table１　Modelpileparameters

Modelpile Diameter/mm Length/mm Thickness/mm Elasticmodulus/GPa Poissonratio Formofpileend
TP１ １４０ １０００ ３ ７２ ０．３ Closed
TP２ １００ １０００ ３ ７２ ０．３ Closed

３．２　传感器安装与监测

采用传统的粘贴法将FBG应变传感器安装于桩

壁上,在沉桩过程中受侧摩阻力的影响传感器易损

坏,为提高FBG应变传感器的存活率,本试验采用刻

槽法安装.通过开槽机在模型桩桩身两侧对称开槽,
浅槽的宽度与深度均为２０mm,确定传感器的安装位

置后,先采用７０４胶将FBG应变传感器一侧的不锈

钢夹持管粘于浅槽底部,对传感器进行预拉伸处理,

直至其波长增加２nm,再将另一侧的不锈钢夹持管

也固定粘贴于浅槽底部.用环氧树脂涂覆FBG应变

传感器并填充浅槽,使环氧树脂与桩身表面相平,安
装过程中检测每个FBG应变传感器的波长,确保安

装过程中传感器的存活率.FBG压力传感器置于桩

顶与液压千斤顶之间,安装位置应位于桩顶中心处,
用于监测模型桩贯入过程中压桩力的变化规律.模

型桩管桩结构及传感器安装位置如图７所示.

图７ 模型桩结构及传感器的安装位置示意图.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭７ Schematicofmodelpilestructureandinstallationofsensors敭 a Schematic  b physicaldrawing

　　传感器安装完成后,将模型桩与土体的贯入点对

位,用水平尺检测桩身的垂直度,确保桩身垂直贯入

土体中.通过电控系统控制液压千斤顶移动对位、压
桩入土,模型桩的贯入速度控制为３００mm/min.试

验所用FBG应变传感器与FBG压力传感器均基于

光纤光栅传感技术,两种传感器的波长变化均通过

FS２２００RM型光纤光栅解调仪采集,解调仪的基本

参数如表２所示.测试系统如图８所示.
表２　光纤光栅解调仪参数

Table２　ParametersofFBGdemodulator

Samplingfrequency/Hz Dynamicrange/nm Range/nm Accuracy/nm Resolution/pm
１ ±３ １５００ＧＧ１６００ ±２ １

０５０４００３Ｇ５
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图８ 传感实验测试系统

Fig敭８ Testsystemofsensorexperiment

４　测试结果与分析

４．１　测试数据的验证与分析

由于FBG应变传感器１＃、７＃距桩端５cm,在
模型桩贯入深度小于５cm时,传感器１＃、７＃还未

进入土体,此时模型桩所受压桩力与传感器１＃、

７＃测得的桩端阻力应相等,故可通过对比此深度范

围内的压桩力与端阻力间的关系,对数据的可靠性

及传感器安装方法的可行性进行验证.如图９所

示,虚直线为５cm 深度线,在贯入深度小于５cm
时,TP１、TP２的压桩力与端阻力曲线均具有较好的

一致性.为进一步对两种传感器的测试数据进行验

证,取TP１、TP２贯入深度为０~１０cm时的压桩力

和端阻力进行对比,得到两者的差值随深度的变化

规律,如图１０、图１１所示.

图９ 压桩力和端阻力的变化曲线

Fig敭９ Variationcurvesofpiledrivingforce
andpileendresistance

图１０中,虚线为临近桩端的FBG应变传感器

１＃、７＃贯入土体时的深度线,在虚线左侧即传感器

１＃、７＃未贯入土体.贯入深度在１~４cm时,TP１
的压桩力与端阻力仅分别相差０．００５,０．００８,０．００８,

图１０ 模型桩TP１的压桩力和端阻力对比图

Fig敭１０ DrivingpressureandendresistanceofmodelpileTP１

图１１ 模型桩TP２压桩力和端阻力对比图

Fig敭１１ DrivingpressureandendresistanceofmodelpileTP２

０．０１１kN,两者差值较小;贯入至５cm时,传感器贯

入土体,差值突变为０．０４２kN,随贯入深度的继续增

加,侧摩阻力逐渐发挥作用,两者的差值迅速增大.
图１１中,TP２的变化趋势与TP１基本一致,在贯入

深度为１~４cm时,TP２的压桩力与端阻力的差值

仅为０．００５,０．００５,０．００３,０．００３kN,贯入至５cm时

变为０．０１kN.结果说明两种传感器测得的数据比

较可靠,所用的传感器安装方法具有可行性.TP１、

TP２对应的最大误差分别为１１N、５N,两者存在差

０５０４００３Ｇ６
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值可能是因为贯入过程中桩身并非完全垂直于土

体,且涂覆环氧树脂对FBG应变传感器的灵敏度存

在一定的影响.

４．２　端阻力和侧摩阻力分析

通过桩端的FBG压力传感器与桩身的FBG应

变传感器,能够对模型桩贯入过程中的压桩力和沉

桩阻力进行监测,进而得到桩端阻力、桩侧摩阻力、
端阻比及侧阻比随贯入深度的变化规律,结果如图

１２和图１３所示.

图１２ 端阻力和端阻比随贯入深度的变化曲线

Fig敭１２ Relationshipamongpileendresistance end
resistanceratio andpenetrationdepthofpilebody

图１２为桩端阻力和端阻比随贯入深度的变化

规律,可见模型桩TP１、TP２的桩端阻力均随贯入深

度的增加而增大,在贯入初期 TP１端阻力增长较

快,后期两者的增长速率基本保持一致.在相同贯

入深度下,桩端阻力随桩径的增加而增大,至沉桩结

束时TP１比 TP２桩端阻力大１８．０４％.在沉桩初

期,模型桩TP１、TP２端阻比均随贯入深度的增加而

快速减小,贯入至４０cm后基本保持不变,至沉桩结

束TP１比TP２端阻比大６．６７个百分点.说明随桩

径的增加,桩端与土体的接触面积增大,所受端阻力

及端阻比均有所增加.

图１３ 侧摩阻力和侧阻比随贯入深度的变化曲线

Fig敭１３ Relationshipamongsidefriction sidefrictionratio 
andpenetrationdepthofpilebody

图１３为桩侧摩阻力和摩阻比随贯入深度的变

化规律.由图１２和图１３可见:桩端阻力和桩侧摩

阻力的发挥具有异步性,沉桩初期模型桩TP１、TP２
的沉桩阻力以桩端阻力为主,侧摩阻力未充分发挥;
随贯入深度的增加,TP１的侧摩阻力明显高于TP２
的,至沉桩结束时 TP１桩侧摩阻力比 TP２的大

５７．３３％,说明随着桩径的增加,桩身挤土效应逐渐

发挥,桩身与桩周土体的接触面积更大且接触更为

紧密,侧摩阻力较大.与桩端阻力相比,桩径的变化

对桩侧摩阻力的影响更为显著,模型桩TP１、TP２均

呈现摩擦端承桩的承载特性.

４．３　轴力、单位侧摩阻力分析

图１４和图１５分别为模型桩TP１、TP２贯入过

程中桩身轴力随贯入深度的变化曲线.由图１４和

图１５可见,模型桩TP１、TP２的桩径虽然不同,但两

桩轴力的分布及变化趋势相似,在同一贯入深度下,
桩身轴力随深度的增加而减小,TP１轴力减小现象

更为明显.这是因为轴力的减小与桩身侧摩阻力的

作用有关,TP１的桩径较大,在贯入过程中所受挤土

效应更为显著,使轴力的传递能力较差,减幅明显高

于TP２.在同一深度下,桩身轴力随贯入深度的增

加而增加,且TP１的增幅明显大于TP２,经分析原

因为TP１的桩径较大,贯入过程中所受侧摩阻力较

大,导致TP１的轴力大于TP２.

图１４ 模型桩TP１轴力变化曲线

Fig敭１４ AxialforceofmodelpileTP１

图１６和图１７分别为模型桩TP１、TP２贯入过

程中单位侧摩阻力的变化曲线.由图１６和图１７可

见,模型桩TP１、TP２的单位侧摩阻力的变化趋势相

似,在同一贯入深度下,单位侧摩阻力随深度的增加

而增大,且增大速率逐渐减小,与文献[３２]研究结果

一致.这是因为随着贯入深度的增加,模型桩与桩

周土体接触更为紧密,所受到的单位侧摩阻力较高.
在同一深度下,TP１、TP２的单位侧摩阻力均随模型

桩贯入深度的增加而减小,单位侧摩阻力出现不同

程度的“退化效应”,分析原因为对于同一深度的土

０５０４００３Ｇ７
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图１５ 模型桩TP２轴力变化曲线

Fig敭１５ AxialforceofmodelpileTP２

层,在模型桩贯入过程中受到连续的剪切及扰动作

用,导致水平应力释放与模型桩的单位侧摩阻力出

现退化,且桩径越大模型桩对土体的剪切、扰动作用

越大,所以TP１的退化现象更明显.

图１６ 模型桩TP１单位侧摩阻力变化曲线

Fig敭１６ UnitskinfrictionofmodelpileTP１

图１７ 模型桩TP２单位侧摩阻力变化曲线

Fig敭１７ UnitskinfrictionofmodelpileTP２

５　结　　论

基于光纤光栅传感技术的应变传感器和压力传

感器具有较高的线性度及灵敏度,能够较好地满足

不同桩径模型桩静压贯入特性的测试要求,能够对

模型桩贯入特性进行动态且精准的监测,测得了不

同桩径模型桩贯入过程中压桩力及桩身受力的变化

规律.经验证:FBG压力传感器、FBG应变传感器

的监测数据具有较高的可靠性,传感器的安装方法

具有可行性,模型桩TP１、TP２的最大测试误差仅为

１１N、５N.在静压贯入过程中,模型桩所受沉桩阻

力以桩端阻力为主,桩侧摩阻力与端阻力的发挥具

有异步性,模型桩TP１、TP２呈现摩擦端承桩的承载

特性.桩径的变化对侧摩阻力的影响较大,至沉桩

结束 时,模 型 桩 TP１ 的 侧 摩 阻 力 比 TP２ 的 大

５７．３３％,而桩端阻力仅大１８．０４％,增大桩径能够明

显提高桩身的承载能力.随贯入深度的增加,同一

深处的桩身轴力呈现增长趋势,单位侧摩阻力出现

不同程度的“退化效应”,且随桩径的增加,轴力增长

与侧阻退化现象更为明显.
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