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基于光纤布拉格光栅传感器的PHC管桩现场
静压贯入试验研究
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摘要　为探究光纤光栅(FBG)传感技术在预应力高强度混凝土管桩(PHC管桩)静压贯入特性现场测试中的适用

性及实施温度补偿的必要性,对２根闭口PHC管桩进行了现场静压沉桩试验.将FBG温度传感器、低温敏FBG
应变传感器采用刻槽法对称安装于PHC管桩的桩身两侧,通过光纤光栅解调仪对静压过程中的温度变化及桩身

应变状态进行监测.试验结果表明,在沉桩过程中桩周土体温度变化高达２．６２℃,需采取温度补偿措施,以确保

FBG应变传感器测试结果的准确性;试验中２４个低温敏FBG应变传感器全部存活,能够对静压过程中的桩端阻

力、桩身轴力、侧摩阻力及单位侧摩阻力的变化规律进行动态、实时监测;且此传感器具有温度补偿的功能,能够较

好地满足现场试验的测试需求,为FBG传感技术在岩土工程现场测试中的应用提供了新方法.
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Abstract　Herein twoclosedprestressedhighＧstrengthconcrete PHC pipepilesweretestedunderstaticpressure
attheconstructionfieldtoexploretheapplicabilityoffiberBragggrating FBG sensingtechnologyandelucidate
thenecessityoftemperaturecompensation敭FBGtemperaturesensorandlowＧtemperatureＧsensitiveFBGstrain
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１　引　　言

预应力高强度混凝土管桩(PHC管桩),是通过

先张法预应力和离心成型工艺制成的预制管桩,具
有承载力高、造价经济、适用范围广等诸多优点[１Ｇ２].

PHC管桩多采用静压法压桩入土,在施工过程中由

于桩身受力状态较为复杂,易出现各种质量问题.
因此,对PHC管桩在静压沉桩过程中的贯入特性

进行研究具有重要的工程意义.
近年来,光纤传感技术迅速发展,与传统电类传

感器相比,基于此类技术的传感器具有监测范围广、
抗干扰能力强、测试精度高等优点,被广泛应用于工

程监测中[３Ｇ５].Klar等[６]将光纤安装于钢筋笼上,
利用布里渊时域反射计(BOTDR)分布式传感系统,
对桩身的应变状态进行了监测.Ding等[７]采用受

激布里渊时域分析技术,对水泥土搅拌桩的应变状

态进行了研究.Guo等[８]利用激布里渊频域分析技

术结合钢筋计对单桩的应力、应变状态进行了监测,
发现此传感技术与钢筋计相比具有较高的精度和抗

干扰能力.缪长健等[９]在PHC管桩制作过程中将

光纤预埋于桩身,采用激布里渊频域分析技术对超

长PHC管桩的内力分布及变化规律进行了监测.
为进一步提高测试精度及分辨率,众多学者将光纤布

拉格光栅(FBG)传感技术用于工程监测中.Lee
等[１０]利用应变片和FBG应变传感器,对PHC管桩在

静载荷试验中的应变状态进行了监测,通过对比发现

FBG传感器的监测效果较好.朱友群等[１１]采用FBG
布里渊光时域分析(FBGＧBOTDA)传感技术,对击桩

入土过程中桩身裂缝、破坏等质量问题进行了监测和

研究.寇海磊等[１２]采用刻槽法将FBG应变传感器安

装于PHC管桩的桩身表面,对静压过程中的PHC管

桩的贯入机制进行了研究.Liu等[１３]通过FBG传感

器对开口PHC管桩的残余应力进行了监测,并根据

监测数据对沉桩阻力进行了分析和研究.由于FBG
传感器对应变、温度双重敏感[１４],且在压桩贯入过程

中存在一定的温度变化,若忽略温度的影响,会影响

监测数据的准确性.目前基于FBG传感技术的PHC
管桩贯入特性试验研究中,大多未进行温度补偿,部
分学者采用加装FBG温度传感器的方法进行温度补

偿[１５Ｇ１６],但是此方法成本较高,且安装较为不便.
为此,本文将低温敏FBG应变传感器、FBG温

度传感器用于PHC管桩的现场静压试验中,将两

种传感器采用刻槽法安装于PHC桩身表面,通过

FBG温度传感器对静压沉桩过程中桩侧土体的温

度变化状态进行监测,以验证温度补偿的必要性.
并通过低温敏FBG应变传感器对PHC管桩的静压

贯入过程中的贯入阻力、桩身轴力的分布及变化规

律进行监测和分析.

２　FBG传感器基本原理

２．１　低温敏FBG应变传感器的基本原理

低温敏FBG应变传感器主要由内管、外管、布
拉格光栅、夹持套管组成,传感器的结构如图１所

示.其温度补偿原理为:传感器的内管、外管采用热

膨胀系数不同的材料制成,当传感器所处环境温度

升高时,内管、外管均受热膨胀.外管沿轴向向外膨

胀,施加给光栅拉应力,而内管具有较高的热膨胀系

数,向内膨胀产生轴向收缩,能够抵消外管变形对光

栅的影响,消除因温度改变引起光栅中心波长的变

化,从而实现温度补偿.

图１ 低温敏FBG应变传感器结构图

Fig敭１ StructurediagramofthelowＧtemperatureＧsensitiveFBGstrainsensor

　　由光纤布拉格光栅的工作原理可知,其中心波

长变化量为[１７]

ΔλB

λB
＝SεΔε＋STΔT, (１)

式中:ΔλB 为光栅中心波长的变化量;λB 为光栅中

心波长;Δε、ΔT 分别为应变、温度的变化量;应变敏

感系数Sε＝１－Pe＝１．２４με－１,其中Pe 为光栅有

效弹光系数;温度敏感系数ST＝１０．１×１０－６℃－１.

低温敏FBG应变传感器在进行温度补偿时,
内、外管的形变对光栅的应变状态存在一定的影响,
根据材料力学的基本原理,可得传感器中心波长的

变化为[１８]
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式中:α１、α２ 为外、内管的热膨胀系数,α１＝１０．１×
１０－６℃－１,α２＝１２×１０－６℃－１;L１、L２ 为外、内管的

长度,L１＝６０mm,L２＝１５．３mm;Lf为光纤光栅长

度,Lf＝２９．４mm.将各参数代入(２)式可得

Sε
－２α２L２＋α１L１

Lf
＋ST ＝０. (３)

　　由(３)式可知,传感器的中心波长漂移不受温度

变化的影响,只与其应变状态有关,由此可得

ΔλB

λB
＝(１－Pe)Δε＝SεΔε. (４)

２．２　FBG温度传感器的基本原理

FBG温度传感器为基于FBG传感技术的温度

传感器,主要由内管、外管、封装细管、黏接剂、布拉

格光栅、铠装光栅等构件组成,传感器的结构如图２
所示.两端的内管与外管之间通过黏接剂固定,外
管主要用于保护光纤光栅,内管用于封装布拉格光

栅两端的光纤.
传感器的布拉格光栅封装于细管内,封装细管

的一端与内管连接,形成悬臂结构,且布拉格光栅两

端的光纤封装于内管中,布拉格光栅在细管中处于

自由状态,以避免光栅产生应变影响测试结果,使

FBG传感器仅对温度敏感.

图２ FBG温度传感器结构图

Fig敭２ StructurediagramofFBGtemperaturesensor

２．３　FBG传感器标定曲线

低温敏FBG应变传感器通过微机控制电子万能

试验机(型号为CMT５３０５)、标定板(钢板,长×宽×
高为４００mm×１００mm×５mm)、光纤光栅解调仪

(型号为FS２２００RMRackMountableBraggMeter,

HBM公司)和裸光栅进行应变标定.将FBG应变传

感器、裸光纤沿标定板的长度方向安装于标定板的正

面和反面,安装完成后采用万能试验机对标定板匀速

拉伸,通过光纤光栅解调仪监测FBG应变传感器、裸
光纤的中心波长,应变标定示意图如图３所示.

图３ 应变标定示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofstraincalibration

图４ FBG应变传感器应变标定曲线图

Fig敭４ StraincalibrationcurveofFBGstrainsensor

　　标定曲线如图４所示,在此标定试验中,传感器

与裸光 栅 的 中 心 波 长 之 间 的 线 性 关 系 为 y＝
４．１５９３x－４８２７．７７８６,线性决定系数R２ 达０．９９９８,
由于 标 定 所 用 裸 光 栅 的 应 变 灵 敏 度 系 数 为

１．２０pm/με,故FBG传感器的应变灵敏度系数为

４．９９１２pm/με,这说明低温敏FBG传感器具有较高

的线性拟合度和应变灵敏度.

低温敏FBG应变传感器、FBG温度传感器通

过恒温水浴加热箱、光纤光栅解调仪对不同温度下

传感器中心波长的变化进行监测,得到其中心波长

随温度的变化曲线如图５和图６所示.在２０℃~

图５ FBG应变传感器温度标定曲线

Fig敭５ TemperaturecalibrationcurveofFBGstrainsensor

８０℃范围内,低温敏FBG应变传感器中心波长与

温度之间的线性关系为y＝０．００１２７x＋１５６０．２１６３,
线性决定系数R２ 达０．９９９８,其温度灵敏度系数仅

１２０６００４Ｇ３
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图６ FBG温度传感器温度标定曲线

Fig敭６ Temperaturecalibrationcurveof
FBGtemperaturesensor

为１．２７pm/℃,这说明该传感器的温度灵敏度系数

较低,具有较好的温度补偿效果,可用于温度变化较

为明显的现场试验测试之中.FBG温度传感器中

心波长与温度之间的关系如图５所示,其线性关系

为y＝０．０１０１x＋１５２４．８６７３,线性决定系数R２ 达

０．９９９８,温度灵敏度系数为１０．１０pm/℃,该传感器

具有较高的温度灵敏性,可用于监测PHC管桩贯

入过程中的土层温度变化情况.

３　试验方案

３．１　试验场地

试验场区位于东营市河口街道,属典型的黄河三

角洲地貌,场地为住宅建设用地,拟采用预制桩.场

地表层土为回填土,厚度为０．９~５．３m,其下以粉土、
粉质黏土为主.地下水位埋深为０．３０~３．００m,经土

工试验可得,场地土层性质参数如表１所示.
表１　土层性质参数

Table１　Parametersofsoils

Soiltype
Soil

description
Depth/m

Water
content/％

Unit
weight/

(kNm－２)
Voidratio

Cohesion/

kPa

Internal
friction
angle/(°)

Compression
modulus/MPa

Fill Softplasticclay０．９Ｇ５．３ ３０．６ １８．５ ０．８６７ １３．８ ６．８ ４．１

SiltysoilA１
Loosedense
siltysoil

０．３Ｇ２．５ ２８．８ １８．６ ０．８０３ ８．７ ２０．１ ８．１

SiltyclayB１
Loosedense
siltysoil

０．３Ｇ１．１ ３１．５ １８．３ ０．８９ １６．９ ７．３ ４．６

SiltyclayB２ Softplasticclay０．３Ｇ１．９ ３０．９ １８．３ ０．８７６ １７．６ ７．４ ４．８

SiltysoilA２
Mediumdense
siltysoil

０．７Ｇ４．０ ２８．３ １８．７ ０．７９４ ８．７ ２１ ８．７

SiltyclayB３
Softplasticto
flowplasticclay

２．６Ｇ４．６ ３１．７ １８．３ ０．８９５ １７．５ ６．８ ４．６

SiltysoilA３
Mediumdense
siltysoil

０．８Ｇ３．８ ２８．３ １８．７ ０．７９３ １０．３ ２０．６ １０．２

３．２　传感器安装及静压沉桩

试验 所 用 PHC 管 桩 的 型 号 为 PHCＧA４００Ｇ
９５Ｇ１２,桩端形式为闭口桩,试桩编号分别为 TP１、

TP２.由于在静压过程中桩身存在偏心荷载及挠曲

变形,对测试结果存在一定的影响,故将传感器对称

安装于桩身两侧,求其两侧的应变平均值作为此截

面的应变值.
试验所用FBG应变传感器、FBG温度传感器

均由深圳简测科技生产,采用刻槽法安装.在桩身

表面对开槽位置进行标记划线,在传感器安装位置

进行定位标记.对两试桩均设置６个应变监测断

面,由桩端至桩顶的间距为１D、２D、４D、８D、１２D,
其中 D 为 管 桩 直 径,两 侧 传 感 器 分 别 编 号 为

FBG１~FBG６、FBG１′~FBG６′,FBG温度传感器

安装于FBG２、FBG３之间.

使用开槽机沿划线在桩身两侧开浅槽,浅槽的

深度、宽度分别为２cm、２．５cm,开槽后对浅槽进行

清理,对传感器安装位置找平后,通过环氧树脂将传

感器平行于桩身轴线方向安装于浅槽内,最后再采

用环氧树脂填充浅槽,用以保护传感器及光纤,安装

过程如图７、图８所示.
静压机械为山河液压静力压桩机,可提供的最

大压桩力为６８００kN.通过吊装起重机将管桩吊装

就位,压桩机的液压夹具夹紧桩身,通过液压缸对夹

具施加垂直向下的推力,将管桩压桩入土,受压桩机

行程限制,在沉桩后期需借助送桩器将整桩压入土

体中.FBG传感器的数据由光纤光栅解调仪采集,
解调仪参数如表２所示.传感器安装位置及静力压

桩示意图如图９所示.
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图７ 传感器安装示意图

Fig敭７ sensorsinstallation

图８ 环氧树脂填充于浅槽

Fig敭８ Shallowgroovefilledwithepoxyresin

表２　光纤光栅解调仪参数

Table２　ParametersofFBGdemodulator

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

图９ 传感器安装位置及静力压桩示意图

Fig敭９ Schematicdiagramofsensorinstallationpositionandstaticpressurepile

４　测试结果分析

４．１　温度变化分析

图１０为沉桩过程中温差与时程的关系曲线,可
见所用FBG温度传感器能够对土层温度变化进行

连续动态的监测,具有较好的监测效果.在静压沉

桩过程中,随时间的推移,贯入深度增加,温差逐渐

增大.本试验时间在冬季,地表温度较低,近地表的

地层温度呈正梯度,越远离地表,温度越高.在沉桩

前期０~２３０s时,桩端处在温度日变化带范围内,
图１０ 温差与时程关系曲线图

Fig敭１０ Temperaturedifferenceversustime
此温度变化带内温度受气温的影响较大,由于贯入
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时间较短,气温变化较小,故温差变化不明显.当桩

端穿过温度日变化带后,温差迅速增大,直至沉桩结

束时温差最大值达２．６２℃.
在基于FBG传感技术的室内静压试验研究中,

由于在试验过程中温度波动较小,可忽略温度对

FBG应变传感器中心波长的影响.但是,在现场静

压试验中温差高达２．６２℃,若不考虑温度的影响,
会影响FBG传感器应变监测的准确性,采用低温敏

型FBG应变传感器是一种合理且简便的温度补偿

方法.

４．２　贯入阻力分析

端阻力由桩端的FBG应变传感器进行监测,以
该截面的桩身轴力为端阻力,通过应变传感器的中

心波长及应变,可得桩身轴力[１９],其表达式为

N ＝EAΔε, (５)
式中:N 为桩身轴力;E 为桩身弹性模量;A 为桩身

横截面积;Δε为桩身应变值.
沉桩阻力由静力压桩机监测,根据静压沉桩机

理,桩身在贯入过程中所受侧摩阻力的表达式为

Fs＝R－Qs, (６)
式中:Fs 为侧摩阻力;R 为沉桩阻力;Qs 为端阻力.

在静压过程中,试桩TP１、TP２的压桩力、端阻

力和侧摩阻力随深度的变化曲线,如图１１、图１２所

示,可见低温敏FBG应变传感器,能够对静压沉桩

过程中的贯入阻力进行动态、精准的监测,能够较好

地满足监测要求.由图１１、图１２可知,试桩TP１、

TP２的压桩力均随贯入深度的增加整体上呈增大

的趋势,压桩力由桩端阻力、桩侧摩阻力组成,其变

化受两种贯入阻力的共同影响,对贯入阻力的具体

分析如下.

图１１ TP１贯入阻力随深度变化曲线

Fig敭１１ TP１penetrationresistancecurvewithdepth

如图１１所示,试桩TP１端阻力、侧摩阻力与压

桩力的整体变化趋势具有一定相似性,但在不同贯

入深度范围内,端阻力、侧摩阻力的变化存在一定的

图１２ TP２贯入阻力随深度变化曲线

Fig敭１２ TP２penetrationresistancecurvewithdepth

差异,这种差异可以通过摩擦、润滑理论进行解释和

分析.在贯入深度为０~２m时,由于贯入初期浅

表土层与桩体之间的接触不充分,侧摩阻力未充分

发挥作用,压桩力基本由端阻力承担,与李雨浓

等[２０]通过静压贯入试验所得的结论一致.
端阻力减小对侧摩阻力的影响:当试桩贯入至

２~４m、７~８m、９~１０m时,桩端土层较软,桩端

阻力降低,导致贯入速度增大,桩土界面之间形成水

膜,导致侧摩阻力降低,但受桩身切向力增大的影

响,侧摩阻力又逐渐呈现增大的趋势.因此,端阻力

的陡降,会使侧摩阻力先减少后增大,出现“Z”形变

化曲线,如图１１中１、２、３处标记所示.
端阻力增大对侧摩阻力的影响:当端阻力较小

且贯入速度较快时,桩土界面之间的水膜逐渐增厚,
侧摩阻力呈下降的趋势.当桩端贯入至较硬土层

时,端阻力持续增长至一定数值时,管桩贯入速度降

低,导致桩土界面之间水膜逐渐消散,侧摩阻力又逐

渐增大,当贯入深度在４~５．５m、８~９m时,贯入阻

力的变化规律均符合上述分析.
由图１２可知,试桩TP２的端阻力、侧摩阻力、

压桩力随深度的变化规律与试桩TP１较为相似,这
是由于两桩处于同一试验场地内,土层分布及土体

的力学参数大致相同.TP２贯入阻力随深度的变

化曲线中存在与TP１类似的“Z”曲线,如图１２中１、

２、３处标记所示,其变化规律同样可用摩擦、润滑理

论进行解释,与胡永强等[２１]的研究结果一致,由此

说明低温敏FBG应变传感器测试结果较好.

４．３　桩身轴力分析

PHC管桩在静压沉桩过程中各传感器安装截

面的桩身轴力,同样由(５)式进行计算,可得试桩

TP１、TP２在不同贯入深度下的桩身轴力变化曲线,
如图１３、图１４所示.由图１３、图１４可知,安装于试

桩TP１、TP２上的２４个FBG应变传感器全部存活,
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且在整个静压沉桩试验过程中均未被损坏.这说明

所用FBG应变传感器具有较高的抗震及轴向抗压

性能,能够在试桩吊装、静压贯入过程中保持较高的

存活率,所用传感器安装方法具有可行性,能够对

FBG传感器进行有效的保护.

图１３ TP１轴力变化曲线

Fig敭１３ AxialforceofpileTP１

图１４ TP２轴力变化曲线

Fig敭１４ AxialforceofpileTP２

如图１３、图１４所示,试桩TP１、TP２的轴力变

化及沿深度的分布规律相似,均随贯入深度的增加,
处于同一深度处的轴力呈不断增加的趋势.在同一

贯入深度下,在侧摩阻力的作用下,桩身轴力沿桩身

自下而上非线性递减,这是由于桩周土体在桩体贯

入过程中,受到持续的剪切作用,侧摩阻力降低,从
而导致其轴力的减小速率不断降低,与寇海磊等[１２]

现场静压桩试验结果一致.试桩TP１、TP２处在同

一场区,两桩位处的土层分布大致相同,故在相同贯

入深度下、相同桩身位置处的轴力数值相差较小,由
此进一步说明FBG传感器的监测数据具有可靠性.

４．４　单位侧摩阻力分析

PHC管桩在静压贯入过程中的单位侧摩阻力

表达式为[１９]

qi＝
Qi

uli
＝

Ni－Ni＋１

πDli
, (７)

式中:qi 为截面i的单位侧摩阻力;Qi 为截面i的

侧摩阻力;Ni 为截面i的桩身轴力;u 为桩的周长;

li 为截面i与i＋１之间的距离.
试桩TP１、TP２在不同贯入深度下单位侧摩阻

力变化曲线,如图１５、图１６所示.可见,试桩TP１、

TP２单位侧摩阻力的变化趋势基本一致,且在相同

贯入深度下的单位侧摩阻力值较为接近.在同一贯

入深度下,单位侧摩阻力的大小、分布情况与土层性

质、深度密切相关,整体上随深度的增加呈增长的趋

势.在同一深度下,单位侧摩阻力随贯入深度的增

加,桩周土体受到持续的扰动作用,桩土之间的接触

作用逐渐降低,单位侧摩阻力出现不同程度的退化

现象,与邢皓枫等[２２]采用BOTDR传感技术测得侧

摩阻力的变化趋势一致.

图１５ TP１单位侧摩阻力变化曲线

Fig敭１５ UnitsidefrictionresistanceofpileTP１

图１６ TP２单位侧摩阻力变化曲线

Fig敭１６ UnitsidefrictionresistanceofpileTP２

５　结　　论

本试验通过刻槽法将FBG温度传感器、具有温

度补偿功能的低温敏FBG应变传感器安装于PHC
管桩的桩身两侧,对静压贯入过程中桩周土层的温

度变化、桩身各处的应变状态进行了监测,通过试验

数据分析可得结论如下:

１)经FBG温度传感器监测数据的验证,可知

在现场静压桩试验中土层温度变化较大,若不采取

一定的温度补偿措施,会影响FBG应变传感器测试
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数据的准确性.

２)低温敏FBG传感器能够较好地满足现场试

验中PHC管桩静压贯入特性的测试要求,具有适

用性和可行性,能够对静压过程中管桩的贯入阻力

及桩身应变进行动态、实时的监测.

３)在静压贯入过程中,压桩力、端阻力、侧摩阻

力的变化规律受土层分布的影响较大,桩身轴力均

沿桩身自下而上非线性递减,单位侧摩阻力则出现

不同程度的退化.

４)低温敏FBG传感器体积小,安装方便,便于

温度补偿,不仅可用于现场静压桩贯入特性的监测,
而且还可用于结构应变、边坡变形等受温度变化影

响较大的工程监测之中.
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