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增敏微型FBG应变传感器在预制桩模型实验中的应用
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摘要　在静压预制桩沉桩过程中,采用一种增敏微型光纤布拉格光栅(FBG)应变传感器测试桩身的受力情况.利

用在模型桩桩身表面开槽埋设FBG传感器的方式,通过压桩贯入模型实验,实时测试了模型桩桩身在贯入过程中

的受力状态,分析了桩身轴力和桩侧摩阻力随贯入深度变化的规律.实验结果表明:该传感器预埋到模型桩桩身

表面能很好地与桩体结合,可以精确测试模型桩桩身的受力变化,并且在模型实验中预制成功率高、安装灵活.
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１　引　　言

静压桩模型实验中测量桩身应力常采用应变片

和光纤光栅技术.张建新等[１]通过在模型桩身粘贴

电阻应变片测量桩身应力,在桩底埋设压力盒测量

桩端阻力,深入研究了桩端阻力和桩侧摩阻力的相

互作用.周健等[２]在模型桩上粘贴应变片,揭示了密

实砂土中静压桩沉桩过程的动端阻力和动侧摩阻力

的变化规律.李雨浓等[３]在模型管桩不同位置粘贴

应变片,测得相应断面处桩身应力,进行了层状地基

０５０６０６Ｇ１
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静压桩贯入机理室内模型实验研究.赵春风等[４]采

用内部插入的方式在桩芯内部粘贴应变片,提高了应

变片的预制成功率,通过测量桩身应力研究了竖向和

弯矩荷载作用下单桩的水平荷载特性.
光纤光栅是一种新的光纤传感技术,光纤光栅

传感器具有易于光纤熔接,可实现多个光栅同时写

入[５Ｇ８]的特点,近年来被频繁用于模型实验中.冯春

等[９]在槽钢上切槽埋设光纤布拉格光栅(FBG)传感

器并进行反复击打实验,研究表明光纤光栅传感系

统可以很好地应用于打入预应力大的强混凝土

(PHC)管桩中.李世海等[１０]将光纤光栅传感技术

应用于抗滑桩模型实验中,并与应变片测试结果进

行对比,发现FBG传感器和应变片选择不同的黏结

剂时黏结效果不同.朱友群等[１１]将FBG和布里渊

光时域分析(BOTDA)传感监测技术联合应用到管

桩打入模型实验中,用黏结剂涂覆传感光纤,结果显

示FBG传感技术可以较好地监测管桩桩身应力的

变化情况.
传感器粘贴在模型桩表面容易受土地摩擦的影

响,预制成功率较难达到１００％,且粘贴工作繁琐.

本文为了研究预制静压桩沉桩过程桩身受力情况,
尝试性地在模型桩表面开槽埋设增敏微型FBG应

变传感器,结果表明该方法不仅提高了测试精度和

工作效率,还推动了FBG传感技术在模型桩实验中

的应用.

２　FBG传感器工作原理

２．１　测量原理

FBG利用了锗、磷等光纤材料的光敏性,使入

射光写入纤芯内并与其掺杂粒子相互作用,致使纤

芯折射率发生周期性变化,在纤芯内形成具有空间

相位的光栅.采用多个光栅同时写入,实现分布式

传感,测量原理如图１所示,图中纤芯的明暗交替表

示折射率的周期性变化[１１Ｇ１２].FBG的波长变化率

与FBG轴向应变和温度变化之间的关系为

Δλ
λB

＝ηε＋γ(T－T０), (１)

式中:Δλ/λB 为光纤光栅波长变化率;λB 为光纤光

栅的中心波长;η为应变系数;γ 为温度系数;ε为光

纤轴向应变;T－T０ 为温度变化值.

图１ FBG准分布式测量原理

Fig敭１ MeasurementprincipleofquasiＧdistributedFBG

２．２　数据分析原理

光纤光栅技术基于光的全反射现象,把被测的

应变、温度等物理量调制为传输光波的某一参数,使
应变、温度等被测物理量随光波长的变化而变化,通
过对调制的光波长信号进行检测,最终转化为被测

量的物理量[１３Ｇ１４].
ΔλB＝KεΔε＋KTΔT, (２)

式中:ΔλB 为光栅中心波长变化量;Kε,KT 分别为

应变、温度灵敏度系数;Δε,ΔT 分别为被测结构应

变、温度的变化量.
根据(１)式可知:采用光纤传感技术测试模型桩

贯入过程的应变量时,因室内温度变化不大,不考虑

因温度变化引起的波长变化量,因此模型桩内没有

埋设温度传感器,贯入实验的应变计算公式为

Δε＝
ΔλB

Kε
. (３)

３　标定实验与结果分析

增敏微型FBG应变传感器纤芯采用裸光纤光

栅,光纤光栅涂覆层采用Polyamide聚酰胺,封装

材料包裹层采用纤维增强复合材料(FRP),消除了

黏结剂对FBG传感器应变信号传输的影响,通过

调节封 装 工 艺 中 裸 光 纤 光 栅 的 参 数,可 以 改 变

FBG传感器的应变灵敏度系数.从光纤光栅传感

器工作原理可以看出,增敏微型FBG应变传感器

波长是通过标定裸光纤光栅实现的,由标定实验

０５０６０６Ｇ２
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测试数据可以绘制所标定FBG传感器的波长与裸

光纤光栅波长的关系曲线,受篇幅所限仅给出３个

FBG传感器的标定测试结果与拟合曲线,如图２
所示.

图２ FBG传感器的标定测试结果与拟合曲线.(a)FBG１;(b)FBG２;(c)FBG３
Fig敭２ CalibrationtestresultsoftheFBGsensorandfittingcurves敭 a FBG１  b FBG２  c FBG３

　　由图２可以看出,FBG１、FBG２和FBG３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和

y＝２．１５５７x－１７１２．２,线性度R２ 分别为０．９９４６、

０．９９６７和０．９９８３,表明具有很好的拟合度.裸光纤

光栅的应变灵敏度系数为１．２pm(με)－１,所标定

FBG１、FBG２和FBG３的灵敏度系数分别为２．５０,

２．５２,２．５９pm(με)－１.

４　FBG传感器在模型实验中的应用

增敏微型FBG应变传感器结构示意图如图３
所示,其直径为２mm,长度为２３mm,尾纤为聚合

物软管.增敏微型FBG应变传感器两端均由细径

管保护,既可以直接埋入结构中,也可以在细径管两

端通过夹持支座做成夹持式传感器.将每３个

FBG应变传感器串联在一起,串联后的FBG传感

器如图４.
为了准确得到预制桩静压沉桩过程荷载传递规

律,采用直径为６０mm,长度为７００mm的实心尼龙棒

作为模型桩,在机床上对尼龙棒表面两侧对称开槽,开
槽尺寸为３mm×３mm(宽度×深度).将串联后的增

敏微型FBG应变传感器分别埋于模型桩的两侧槽体

内,底部与槽体粘贴并用环氧树脂封装,模型桩上端

FBG应变传感器尾纤由空心钢套管保护,防止其过度

弯折影响波长信号,模型桩及增敏微型FBG应变传感

器安装如图５所示,a,b,c分别代表两侧的测试点.

图３ 增敏微型FBG应变传感器结构示意图

Fig敭３ StructureschematicdiagramofenhancementmicroFBGstrainsensor

　　实验过程如下.

１)压桩前准备.为了模拟粉质黏土上覆土层自

重,在实验开始前,用４０个质量为５kg的混凝土试

块均匀地压在模型地基土上面,避免了压桩力过小而

０５０６０６Ｇ３
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图７ 桩身轴力随贯入深度变化曲线.(a)FBG１,FBG２,FBG３;(b)FBG４,FBG５,FBG６
Fig敭７ Axialforceofpileshaftversusembeddeddepth敭 a FBG１ FBG２ FBG３  b FBG４ FBG５ FBG６

图４ 串联后的FBG应变传感器

Fig敭４ SeriesFBGstrainsensors

图５ 模型桩及FBG应变传感器安装

Fig敭５ ModelpileandinstallationofFBGstrainsensors

没有读数.模型桩放置到模型地基土的中心位置,调
整千斤顶使其中心与模型桩的中心在同一直线.

２)压桩过程.每压入５cm记录一次压力数据

显示仪上的压桩力,千斤顶满程须添加垫块后继续

沉桩,直至实验结束,如图６所示.

３)数据采集.在油压千斤顶下端面的中心位

置放置压力传感器,采用压力数据显示仪采集数据,
增敏 微 型 FBG 应 变 传 感 器 采 用 美 国 微 光 光 学

(MOI)公司的光纤光栅解调仪采集数据.
测得各测试点光纤光栅应变传感器测得的应变

值后,模型桩桩身应力σ(单位为 MPa)和桩身轴力

N(单位为kN)可分别表示为

σ＝EΔε, (４)

图６ 压桩过程

Fig敭６ Pressedpileprocess

N ＝σA, (５)
式中:E 为模型桩的弹性模量;A 为模型桩桩身横截

面面积,单位为m２.
根据模型桩桩身竖向荷载传递关系,相邻两个

测试点桩身轴力之差即为桩侧摩阻力,从而可以得

到压桩过程中模型桩桩侧摩阻力随贯入深度变化的

曲线.
压桩过程中,模型桩桩身轴力变化如图７所示,

模型桩两侧变化规律基本一致.从图７可以看出,

３个测试点的桩身轴力都随贯入深度增加而增大,
但各测试点桩身轴力沿贯入深度的变化趋势不完全

一致:贯入深度在０~３０cm内,aＧa 和bＧb测试点斜

率小,cＧc测试点斜率较大,aＧa 和bＧb测试点桩身轴

力增长速率明显小于cＧc 测试点桩身轴力增长速

率;贯入深度在３０~７０cm内,aＧa 和bＧb 测试点斜

率变大,cＧc测试点斜率反而减小,aＧa 和bＧb测试点

桩身轴力增长速率大于cＧc测试点桩身轴力增长速

率.在整个沉桩贯入过程,桩身上面的测试点始终

大于桩身下面测试点的桩身轴力.
压桩过程中,模型桩桩侧摩阻力随贯入深度变

化曲线如图８所示,两条曲线基本一致.图８曲线

表明桩侧单位摩阻力随着模型桩贯入深度的增加是

变化的.模型桩开始贯入时,由于压桩偏心和土体

表面隆起等原因,桩土接触不够紧密,桩侧水平有效

０５０６０６Ｇ４
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应力松弛,浅层桩侧摩阻力较小.随着模型桩贯入

深度增加,单位面积桩侧摩阻力也逐渐增加,在贯入

深度到５m左右时单位面积桩侧摩阻力达到极限

值,之后随着贯入深度继续增加而呈减小趋势.实

验结果表明,微型增敏FBG应变传感器在模型桩沉

桩实验中可以很好地工作.

图８ 桩侧摩阻力随贯入深度变化曲线.(a)FBG１,FBG２,FBG３;(b)FBG４,FBG５,FBG６
Fig敭８ Profilesofsidefrictionofpilewithembeddeddepth敭 a FBG１ FBG２ FBG３  b FBG４ FBG５ FBG６

５　结　　论

增敏微型FBG应变传感器具有增敏功能,其增

敏系数可根据模型实验需要进行调节,尺寸小,安装

方便,适用于室内模型实验.将其应用到模型桩沉

桩实验中,在模型桩表面两侧对称开槽,将串联

FBG传感器预埋到槽体内,两侧FBG传感器测试

结果基本一致,表明FBG传感器与模型桩成为一

体,同步变形,测试更加精确.同时,成功地将增敏

微型FBG应变传感器用于静压预制桩沉桩过程中

的桩身轴力和桩侧摩阻力测试,获得了静压预制桩

沉桩过程桩身轴力和桩侧摩阻力变化规律,该结果

对静压桩施工影响的预估和指导静压桩基础设计具

有现实意义.
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