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摘要　与普通光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器相比,低温敏FBG应变传感器对温度灵敏性低、对应变灵敏性高.

故将低温敏FBG应变传感器应用于静压PHC管桩贯入过程中,监测了PHC管桩静压贯入过程中的桩身应力、桩
端阻力和桩侧摩阻力的变化.实验结果表明:低温敏FBG应变传感器可以较好地对静压PHC管桩贯入过程进行

监测,为静压PHC管桩贯入过程监测及分析提供了新的测试器件.
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１　引　　言

静压PHC管桩(高强预应力混凝土管桩)具有

承载力高、施工噪音低、对桩身破坏性小、不污染环

境、能显示压桩力等优点,在国内外得到广泛应

用[１].国内外学者对静压管桩贯入过程进行了深入
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研究[２Ｇ４],对管桩压桩力估算不准确,应力测试没有

合理方法,对沉桩阻力构成认识不足,是目前制约静

压管桩研究和应用的瓶颈问题.
光纤光栅具有抗电磁干扰能力强、体积小、重量

轻,以及可远距离测量等优点[５Ｇ８],使光纤光栅传感

技术在工程领域的应用越来越被广泛[９Ｇ１３].普通光

纤布拉格光栅(FBG)应变传感器有表面式和埋入式

两种安装方式.郭永兴等[１２]提出了两端机械螺纹

固定的表面式应变传感器,具有应变放大和灵敏性

高的特性,将其成功应用于高速公路桥梁工程中.
任亮等[１４Ｇ１６]研制了夹持式增敏微型FBG应变传感

器,将其成功应用在地震模型实验、大坝模型实验和

复合材料固化过程中.薛俊华等[１７]利用内、外管热

膨胀系数的不同研制了对温度敏感性低的双金属

FBG应变传感器.文献[１８Ｇ１９]研制了FBG应变、
位移和新型渗压传感器,并埋入到隧道涌水模型中

测试开挖隧道过程中的应变、位移和渗压.
本文研究了基于光纤光栅传感技术、对温度灵

敏度低、对应变灵敏度高的低温敏FBG应变传感

器,并将其预埋到静压PHC管桩上,监测静压PHC
管桩沉桩过程桩身应力、桩端阻力和桩侧摩阻力的

变化过程.

２　低温敏FBG应变传感器

２．１　工作原理

光纤光栅是利用掺锗、磷等光纤材料非线性吸

收效应,采用紫外全息曝光法制成的一种纤芯折射

率发生周期性变化的光栅.被光纤光栅反射回去的

中心波长为λB＝２neffΛ,其中neff为光纤纤芯有效折

射率,Λ 为光栅周期.FBG传感原理如图１所示,
被测量物体的应变和温度变化都会引起光纤光栅中

心波长的变化[６],关系为

ΔλB

λB
＝(１－pe)Δε＋(αf＋ξ)ΔT, (１)

式中:ΔλB 为光纤光栅中心波长的变化量;λB 为光

纤光栅的中心波长;Δε为应变变化值;ΔT 为温度

变化值;pe 为光栅有效弹光系数;αf 和ξ 分别为光

栅热膨胀系数和光栅热光系数.

图１ FBG传感原理

Fig敭１ SensingprincipleofFBG

　　低温敏传感器主要由２个夹持钢管、２个夹持

支座、光纤光栅及封装部件组成,结构如图２(a)所
示.光纤光栅两端用黏结剂固定于夹持钢管内,
封装光纤光栅区域不与黏结剂接触,避免光纤光

栅应变传递受黏结剂的影响[１４].当测试构件在两

夹持支座之间发生轴向变形时,光纤和夹持钢管

内黏结剂不发生变形,传感器中夹持钢管变形可

忽略不计,夹持支座的变形全部作用在光纤光栅

上[１５Ｇ１６].传感器的安装方式如图２(b)所示.两端

夹持支座通过下部底座和上部固定扣件分别与传

感器两端夹持钢管固定,夹持支座使用黏结剂与

测试构件连接.

图２ 低温敏FBG应变传感器(a)结构原理及(b)安装方式

Fig敭２  a Structureand b installationofFBGstrainsensorswithlowtemperaturesensitivity
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２．２　温度补偿原理

利用夹持钢管和夹持支座膨胀引起的光栅波长

变化来抵消外界热膨胀和热光效应引起的光栅波长

的变化,解决了因温度变化引起光纤光栅中心波长

变化[１７]的问题.(１)式可变为

ΔλB

λB
＝Sε Δε＋

－２α２L２＋α１L１

Lf
ΔT

é

ë
êê

ù

û
úú＋STΔT＝

SεΔε＋ Sε
－２α２L２＋α１L１

Lf
＋ST

é

ë
êê

ù

û
úúΔT, (２)

式中:应变敏感系数Sε＝１－pe＝０．７８４με－１;温度

敏感系数ST＝αf＋ξ＝７．３５×１０－６℃－１;α１ 和α２ 分

别为外界构件和夹持部件的热膨胀系数,α１＝１０×
１０－６℃－１,α２＝１１×１０－６℃－１;L１ 和L２ 分别为外界

构 件 和 夹 持 部 件 的 长 度,L１ ＝１００ mm,L２ ＝
５０mm;Lf 为光纤光栅的长度,Lf＝１０．６mm.这

些参数代入(２)式中可得

Sε
－２α２L２＋α１L１

Lf
＋ST

æ

è
ç

ö

ø
÷ΔT＝０, (３)

故(２)式可变为

ΔλB

λB
＝(１－Pe)Δε＝SεΔε. (４)

可见,低温敏FBG应变传感器的中心波长只受应变

变化的影响.

３　低温敏FBG应变传感器的标定实验

３．１　温度标定

采用水浴加热的方法对低温敏FBG应变传感

器进行温度标定,３次温度实验获得的光纤光栅中

心波长与温度的关系曲线如图３所示.应变传感器

的温度灵敏度系数ST＝Δλ/ΔT,其中Δλ为中心波长

偏移量,ΔT 为温度增量.温度在２０~１２０℃内变

化,光纤光栅波长平均变化０．０７８nm,该低温敏

FBG应变传感器的温度灵敏度系数为０．７８pm/℃.
中心波长１５５０nm的裸光纤光栅温度灵敏度系数为

１０．８pm/℃,低温敏FBG应变传感器的温度灵敏度

为裸光纤光栅的７．２％,对温度的灵敏性显著降低.

图３ ３次温度实验的中心波长与温度的关系曲线

Fig敭３ Relationshipbetweencentralwavelengthvariation
andtemperatureunderthreetemperaturetests

３．２　波长标定

使用万能实验机对３个低温敏FBG传感器的

中心波长与裸光纤光栅中心波长进行标定,两者

的关系曲线如图４所示.３个传感器的中心波长

y 与裸光纤光栅的中心波长x 的关系分别为y＝
２．０８４１x－１５９７．８,y＝２．１０４１x－１６２７．７,y＝
２．１５５７x－１５９７．８,线性度R２ 均为０．９９９９,可见线

性拟合度均很好.所标定的３个传感器的应变灵

敏度系数分别为２．５０,２．５２,２．５９pm/με,而裸光

纤光栅的应变灵敏度系数为１．２pm/με,可见,该
种方法封装的低温敏FBG应变传感器的灵敏度

高,性能好.

图４ ３个传感器中心波长与裸光纤光栅中心波长的关系曲线.(a)、(b)、(c)分别为１＃,２＃,３＃传感器

Fig敭４ RelationshipbetweenthesensorcentralwavelengthandbareFBG敭 a 、 b 、 c aresensors１ ２ ３ respectively

４　静压PHC管桩贯入实验

４．１　传感器布设

本次实验所采用的静压PHC管桩(PHCＧ４００Ｇ
ABＧ１３,杭州某公司),通过布料、张拉、离心、养护、

脱模工序一次成型.管桩外径为４００mm,壁厚为

９５mm,横截面积为９１０３０mm２.
在PHC管桩桩身表面沿长度方向刻槽,槽底

部放入AB胶,用环氧树脂封装并与桩身表面齐平,
使传感器与桩身成为一体.对４根PHC管桩SZ１、
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SZ２、SZ３、SZ４进行实验:SZ１、SZ２接桩后长度为

１８m,桩端进入圆砾层;SZ３、SZ４单桩长度为１３m,
桩端进入粉质黏土层.根据土层分布情况,SZ１、

SZ２每根桩安装９个低温敏FBG应变传感器,SZ３、

SZ４每根桩安装６个低温敏FBG应变传感器.各

传感器的中心波长在１５１０~１５９０nm之间,经过标

定测试实验后进行安装.埋入光纤光栅传感器的

PHC管桩,如图５所示.

图５ 光纤光栅传感器分布示意图

Fig敭５ FBGsensorsdistributiondiagram

　　接桩时先将导线从端头板预钻孔引进管桩空

芯内,再通过上节桩空芯内绑石头的线将导线拉

到顶部,确保导线长度足够与采集设备连接.第

二节桩起吊完成后使铠装光缆线穿过其桩身端头

板的预钻孔后穿出,与第一节桩上的传感器同时

插入光纤光栅解调仪.继续压桩,两节桩同时采

集数据.

４．２　贯入过程数据分析

记录 埋 入 PHC管 桩 桩 身 内 各 测 点 低 温 敏

FBG应变传感器初始波长及贯入过程的波长变化

值,根据(４)式把波长变化值换算成贯入过程各测

点位置桩身应变值,用桩身应变值乘以桩身弹性

模量计算出桩身应力,桩身应力乘以桩身横截面

面积得到各测点位置的桩身轴力.根据桩身竖向

荷载传递关系,相邻两个截面处桩身轴力之差即

为桩侧摩阻力.分析沉桩阻力,首先要分离桩端

阻力,距离端头板５mm处安装最底部的传感器,
近似认为该传感器位于桩端底部,其读数即为桩

端阻力.实验场地土层分布及物理力学指标如

表１所示.SZ１光栅的中心波长及贯入１８m时波

长变化如表２所示.
表１　实验场地土层分布及物理力学指标

Table１　SoildistributionandphysicalＧmechanicalpropertiesofsubsoilattestingsite

Soil
number

Soil
name

Soil
thickness/m

Natural
moisture
content
w/％

Natural

gravity/

(kNm－３)

Void
ratio
e

Soil

proportion
GS

Plasticity
index
IP/％

Liquidity
index
IL/％

Compression
modulus
ES/MPa

① fill ０Ｇ３．３
② siltyclay ０．３Ｇ５．８ ２５．７ １９．３６ ０．７３ ２．７２ １２．６ ０．６４ ４．５
③ sandysilt ３．５Ｇ１２．０ ３１．２ １８．５２ ０．８７ ２．６９ ６．９ ５．５
④ siltyclay ８．９Ｇ１３．５ ４４．８ １７．０７ １．２８ ２．７４ １７．２ １．４６ ２．０
⑤ siltyclay １２．８Ｇ１５．７ ２３．４ １９．７７ ０．６７ ２．７２ １２．８ ０．５８ ７．５
⑥ roundgravel １４．５Ｇ１７．０
⑦ roundgravelandpebble １５．６Ｇ２５．４

表２　SZ１光栅的中心波长及SZ１光栅贯入１８m时

的波长变化

Table２　CenterwavelengthofSZ１gratingand
wavelengthchangewhenthegratingisinjectedto１８m

Number
Center

wavelength/nm
Wavelength
change/nm

１ １５１４．０９１ ０．４８４
２ １５２０．３５６ ０．４７０
３ １５２４．９８４ ０．４４０
４ １５２９．３６２ ０．４１０
５ １５３４．９８７ ０．３８１
６ １５３９．７６５ ０．２８６
７ １５４４．５７８ ０．２２３
８ １５５９．４６７ ０．１６１
９ １５６５．８６４ ０．０９７

４．２．１　桩身应力

图６为桩身应力分布曲线.由图６可见,当桩

身进入粉质黏土时,桩身轴力随贯入深度增加而减

小,且减小幅度受桩周土层性状的影响,在桩端处最

小.当贯入深度达到桩长时,各实验桩桩端处传感

器获得的桩身轴力即桩端阻力,最大约为最大压桩

力的７０％.SZ１、SZ２桩端进入圆砾层,桩端阻力分

别为７２４．５kN和６８４．１kN,分别占压桩力的７９．１％
和７７．９％;SZ３、SZ４桩端未进入圆砾层,桩端阻力

分别为５７７．５kN 和３８４．３kN,分别占压桩力的

６０．５％和５５．７％.桩身应力在沉桩过程的变化表

明,桩身应力变化与土层分布有关.
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图６ 桩身应力分布曲线.(a)、(b)、(c)、(d)分别为SZ１、SZ２、SZ３、SZ４管桩

Fig敭６ Variationsofpileshaftforce敭 a   b   c   d arepileshaftsSZ１ SZ２ SZ３ SZ４ respectively

４．２．２　桩端阻力和桩侧摩阻力

图７表示贯入过程中桩端阻力和桩侧摩阻力

沿贯入深度变化的曲线.由图７可见,SZ１、SZ２
的桩端阻力、桩侧摩阻力存在明显的“转折点”,表
明桩侧摩阻力的发挥接近极限,SZ１、SZ２出现在

圆砾层,侧摩阻力急速减小,桩端阻力对沉桩阻力

的贡献逐渐增大;SZ３、SZ４的桩端阻力、桩侧摩阻

力的“转折点”不明显,由于未进入持力层,侧摩阻

力一直发挥较大作用,桩端阻力没有出现明显增

大趋势.

图７ 贯入过程中桩端阻力和桩侧摩阻力随入土深度变化曲线.(a)、(b)、(c)、(d)分别为SZ１、SZ２、SZ３、SZ４管桩

Fig敭７ Variationsoftoeresistanceandsidesresistanceduringinstallation敭

 a   b   c   d arepileshaftsSZ１ SZ２ SZ３ SZ４ respectively

５　结　　论

将经过标定测试实验后的低温敏FBG应变传

感器应用到静压PHC管桩贯入过程,在不同的土

层分布及桩端的土层贯入实验中,低温敏FBG应变

传感器成功地监测出桩身应力及桩端阻力、桩侧摩

阻力的变化.后续工作将进一步研究传感器在桩身

的安装工艺,提高传感器的成活率和准确性;在桩身

同时安装传统电类传感器与FBG应变传感器,对比

测试结果,进一步优化低温敏FBG应变传感器.
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