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摘要 随着海上风力发电技术的发展,风力发电机的功率不断增大,对其桩基的承载力要求也不断提高,因此需要测

试桩基的荷载性能来验证工程设计的安全可靠性。首先搭建了1
 

m空间分辨率的布里渊光时域反射(BOTDR)系统,

在杭州湾嘉兴市海域的风电项目中,利用该系统对海上风力发电机桩基进行了水平推力加载试验。通过测量和分析

不同水平荷载下桩基的应变分布和最大应变位置,得到了其形变情况和位移分布。结果表明,该桩基的水平承载力

达到了预期设计的最大荷载700
 

kN,验证了BOTDR分布式光纤传感技术在海上风力发电机桩基检测中的有效性。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

offshore
 

wind
 

power
 

generation
 

technology 
 

the
 

powers
 

of
 

wind
 

turbines
 

are
 

increasing 
 

leading
 

to
 

higher
 

demands
 

for
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

their
 

pile
 

foundations 
 

Thus 
 

load
 

performance
 

test
 

on
 

pile
 

foundations
 

is
 

needed
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

engineering
 

design 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

first
 

established
 

a
 

Brillouin
 

optical
 

time-domain
 

reflectometry
 

 BOTDR 
 

system
 

with
 

a
 

spatial
 

resolution
 

of
 

1
 

m 
 

Then 
 

this
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was
 

used
 

to
 

conduct
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tests
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pile
 

foundation
 

of
 

an
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wind
 

turbine
 

in
 

the
 

Jiaxing
 

region
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were
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and
 

analyzing
 

the
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distributions
 

and
 

positions
 

of
 

the
 

maximum
 

strain
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

under
 

different
 

horizontal
 

loads 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

tested
 

pile
 

foundation
 

can
 

withstand
 

the
 

expected
 

maximum
 

load
 

of
 

700
 

kN 
 

and
 

the
 

BOTDR
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technology
 

in
 

pile
 

foundation
 

tests
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbines
 

is
 

validated 
 

Key
 

words fiber
 

optics 
 

optical
 

fiber
 

sensor 
 

Brillouin
 

optical
 

time-domain
 

reflectometry 
 

offshore
 

wind
 

turbine 
 

pile
 

foundation
 

test 
 

strain
OCIS

 

codes 060 2370 
 

060 3510 
 

280 4788 
 

290 5830

1306016-1



特邀论文 第41卷
 

第13期/2021年7月/光学学报

1 引  言

近年来,光纤传感技术已经逐步应用到了安防、
医疗、航空、电力、土木和油气行业等多个领域[1-3]。
相比于其他传感技术,光纤传感具有诸多优势:首
先,光纤本身尺寸小、重量轻,易于嵌入到各种结构

中;另外,由于光纤是非金属,因此不易受到电磁干

扰;最后,光纤本身可同时作为传输介质和传感器

件,因此可以实现长距离的分布式传感[4-6]。
分布式光纤传感器是将整个光纤作为传感系

统,并且利用光纤中发生的散射效应作为传感机制

的新型传感技术。常见的分布式光纤传感器主要基

于瑞利散射[4]、布里渊散射[5-8]和拉曼散射[9]制成,
其中基于布里渊散射的时域分布式光纤传感技术包

括布里渊光时域分析(BOTDA)[5,
 

8]和布里渊光时

域反射(BOTDR)[6-7],它们在长距离和高空间分辨

率测量等方面性能优异,具有广阔的应用前景。
在海上风力发电机工程中,每次工程实施前都

需要对桩基进行水平推力实验[10],以此来确定桩基

的最大水平承载力。传统的桩身内力测试方法采用

应变片进行测试,该方法使用的是点式应变传感元

件,根据桩身的位置以及应变传感元件布设密度的

不同,测试结果也会发生变化;而且其布点位置大多

是根据经验的,因此容易漏掉关键结点,无法直观给

出桩身整体的应变分布。同时由于应变片连接线路

复杂,在打桩过程中易出现应变片脱落或连接线断

线的情况,从而导致测试结果误差较大。
分布式布里渊光纤传感技术因具有温度和应变

检测能力且传感性能不断提升,在桩基工程领域得

到了广泛的应用和研究[11],其中涉及水电站的混凝

土预制桩[12]、高速公路滑坡的抗滑桩[13]、建设工地

的H型钢桩[14]、跨海大桥桥墩钢管桩[15]、钢筋混凝

土钻孔灌注桩[16-18]等多种应用领域和桩基类型。这

些研究集中于桩基的竖向静荷载试验,用于对桩身

轴力和侧摩阻力等机械性能进行检测和分析;而关

于利用分布式布里渊光纤传感技术研究海上风力发

电机桩基的水平承载能力的研究则鲜有报道[19],特
别是BOTDR技术在该领域的应用到目前为止仍属

研究空白。为了探索BOTDR技术用于海上风力发

电机桩基检测的效果和可行性,本文利用该技术对

海上风力发电机桩基在水平荷载下的应变和位移情

况进行了检测和研究,说明基于BOTDR的分布式

光纤传感技术在海上桩基检测领域的适用性。

2 实验装置

首先搭建了BOTDR实验系统,如图1(a)所
示。波长为1550

 

nm的窄线宽激光器发出一束连

续光,经过50∶50的耦合器后被分为两路,其中一路

经过脉冲发生器控制的电光调制器后,被调制成脉

冲泵浦光,另一路被微波源控制的电光调制器调制

后作为参考光。泵浦光首先经过扰偏仪,以确保其

对偏振不敏感,然后经过放大器放大后从环形器的

1号端口进入2号端口输出,进入到待测光纤并发

生布里渊散射。为了滤除瑞利散射噪声,来自待测

光纤的散射光需经过带通滤波器进行滤波处理,然
后与参考光在另一个耦合器内进行相干拍频,拍频

后得到的信号由平衡探测器探测,最后通过信号采

集和处理即可得到传感光纤沿线的应变/温度信息。
该实验系统的空间分辨率为1

 

m,应变测量精度为

±20
 

με。测试现场的系统实物照片如图1(b)所示。
采用该BOTDR系统对桩基进行检测时,首先

需要沿着桩身轴向布设传感光纤,使得桩身由于受

到水平推力而发生形变时,传感光纤能与桩身的形

变情况相一致,同时光纤因为受到应变影响,其布里

渊频移也会发生改变。光纤中的布里渊频移与光纤

沿线的温度、轴向应变有关,它们的关系[5]可表示为

ΔνB=CT·ΔT+Cε·Δε, (1)
式中:ΔνB 是光纤中总的布里渊频移改变量;CT 和

Cε 分别是光纤布里渊频移的温度系数和应变系数;

ΔT 和Δε分别是温度和应变的改变量。
从(1)式可知,通过测量光纤布里渊频移的变化

并剔除温度的影响,就可以得到光纤的应变值,进而

得出桩基的水平位移和形变情况。

3 分布式光纤测试系统

3.1 工程概况

本次试验的海上风电场位于杭州湾嘉兴市海

域,场区边界离平湖岸线最近约17
 

km,水深10
 

m
左右,该区域南北长约12

 

km,东西宽约5.2
 

km,涉
海面积约47.5

 

km2,装机容量为300
 

MW。风机基

础结构形式为高桩承台基和单桩基结构,试验时,利
用高桩承台基的6根工程桩作为锚桩和基准桩,中
间增加1根试验桩,如图2所示。该试验桩为直径

2
 

m、壁 厚 25
 

mm 的 钢 管 桩,其 桩 顶 高 程

+12.00
 

m,桩 底 高 程 -88.00
 

m,整 个 桩 长

100.00
 

m,其中入土深度约76.50
 

m。

1306016-2



特邀论文 第41卷
 

第13期/2021年7月/光学学报

图1 BOTDR测试系统。(a)
 

BOTDR实验装置图;(b)测试系统现场实物照片

Fig 
 

1 Test
 

system
 

of
 

BOTDR 
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

of
 

BOTDR 
 

 b 
 

photo
 

of
 

the
 

test
 

system

图2 桩基测试现场

Fig 
 

2 Test
 

site
 

of
 

the
 

pile
 

foundation

3.2 传感光纤的布设

在测 试 中 采 用 的 应 变 传 感 光 纤 是 直 径 为

0.6
 

mm的紧套单模光纤,沿轴向将其布设于桩体

表面,其横截面如图3(a)所示。在试验桩横截面的

直径两端分别标定0°和180°两个位置,其中0°位置

处为试验水平推力加载位置,两个位置处各布设一

根应变传感光纤。设定海平面为标高0
 

m位置,海
平面以上标高为正值,以下为负值。光纤在试验桩

上测量的高程范围为+11.8~-73.19
 

m,对应

84.99
 

m的有效应变测量长度。采用环氧树脂胶将

传感光纤粘贴在桩体的外表面,其由一层碳纤维布

保护,在碳纤维布外部再焊接角钢,从而有效地避免

光纤在打桩的过程中被损坏,如图3(b)所示。为确

保传感光纤粘贴牢固,在粘贴之前需要对桩体表面

进行打磨抛光,以去除锈迹,如图3(c)所示。图3
(d)为布有传感光纤的试验桩照片,光纤外部已做好

碳纤维布和角钢保护。

3.3 水平推力加载系统

水平推力加载装置如图4所示,主要由可水平

移动的活动梁、100
 

t液压千斤顶、固定反力梁组

成。固定反力梁从千斤顶后方为其提供反力支

撑,使千斤顶将力直接作用在水平活动梁上,后者

再将力传递到与之直接接触的试验桩上。力的作

用方向为0°与180°位置的水平连线方向,受力点

位于0°一侧,高程为+11.8
 

m。在测试过程中将

加载分为6个阶段,初始加载荷载为200
 

kN,增量

为100
 

kN,具体加载信息如表1所示。每一级荷

载加载完成之后桩体处于稳定状态的时间约为

表1 水平荷载加载信息

Table
 

1 Information
 

of
 

horizontal
 

loading

Class
 

of
 

load Load
 

/kN Data
 

acquisition
 

time
0 0 11:39

Load
 

1 200 12:14
Load

 

2 300 12:43
Load

 

3 400 13:16
Load

 

4 500 14:03
Load

 

5 600 14:36
Load

 

6 700 15:05
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图3 分布式光纤传感器在试验桩上的布置。(a)横截面;(b)光纤的详细布设方式;
(c)试验桩表面的预处理;(d)布设传感光纤的试验桩照片

Fig 
 

3 Arrangement
 

of
 

the
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensors
 

on
 

the
 

test
 

pile 
 

 a 
 

Cross
 

section 
 

 b 
 

detailed
 

arrangement
 

of
the

 

optical
 

fibers 
 

 c 
 

pretreatment
 

of
 

the
 

test
 

pile
 

surface 
 

 d 
 

photo
 

of
 

the
 

test
 

pile
 

with
 

installed
 

sensing
 

fibers

图4 水平推力加载系统

Fig 
 

4 Horizontal
 

loading
 

system

30
 

min,在此时间之内对布里渊谱进行数据采集,
每个荷载等级下重复采集3组数据,然后分别提取

布里渊频移并取平均值作为该荷载下的测量结果。

4 桩基水平荷载试验结果及分析

4.1 桩基的分布式应变测量结果

为便于分析,试验桩可以简化为固定悬臂梁结

构[19],在本测试采用的传感光纤布设结构和水平推

力加载方式下,光纤1和光纤2的应变值是反对称

的,利用此关系可以得到二者的布里渊频移(BFS)
改变量和应变表达式:

ΔlBFS,T=(ΔlBFS1+ΔlBFS2)/2, (2)

ε1=(ΔlBFS1-ΔlBFS,T)/CS, (3)

ε2=(ΔlBFS2-ΔlBFS,T)/CS, (4)
式中:ΔlBFS,T 是温度引起的BFS变化值;ΔlBFS1 和

ΔlBFS2 分别是光纤1和光纤2实际测得的BFS变化

值;ε1 和ε2 分别是光纤1和光纤2的应变值;CS 是

光纤布里渊频移的应变系数,对于所采用的单模传

感光纤,其值为0.0482
 

MHz/με。
通过(2)~(4)式,可以得到温度补偿的光纤应

变分布情况。在不同荷载下,光纤1和光纤2的应

变分布如图5所示。可以看出:当荷载增加时,应变

量随之增大,根据水平推力的施加方向,桩体向光纤

2一侧发生弯曲,因此光纤1处的桩体因受到拉伸

而产生正应变;而光纤2处的桩体则因受到挤压而

产生负应变。试验桩在不同荷载下产生的应变最大

值位于标高-19.66
 

m附近,处于预期范围(-18~
-23

 

m)之内;荷载700
 

kN下产生的最大应变值约

为915
 

με;在标高约-35.5
 

m以下几乎没有应变产

生,这是由于在打桩过程中海底的岩石和各种沉积

物灌注到钢管桩内部起到填充加固的效果,从而其

不易发生弯曲形变。

  被测的试验桩是由多节长度为3
 

m的钢管焊

接而成,在连接位置有焊缝,不可避免地会导致光纤

与桩体表面的贴合不够均匀,因此在图5所示的测

1306016-4
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图5 不同荷载下传感光纤的应变分布

Fig 
 

5 Strain
 

distribution
 

of
 

the
 

sensing
 

fibers
 

under
 

different
 

loads

量曲线中存在许多微小的波浪起伏。此外需要说明

的是,由于在试验测量的过程中两根传感光纤所处

位置的光照条件不同,二者的温度存在一定差异,因
此在利用(2)~(4)式进行温度补偿处理时就难免会

引入误差。此现象主要出现在水面以上的高度(约

12
 

m),加之在整个测量时间段内海水的涨落变化,
综合因素的影响导致图5中0

 

m位置附近出现较为

明显的极大值,然而这并不影响本文对试验桩整体

性能的分析和判断。
从桩体的应变分布可以得到荷载和最大应变之

间的对应关系,如图6所示,拟合度R2 为0.9981,
说明桩体的最大应变值与荷载成线性关系,桩体处

在弹性范围内。因此可以得出,被测钢管桩的水平

承载力可达700
 

kN,满足该海上风力发电机桩基的

水平承载力设计要求。

图6 最大应变值与水平荷载的对应关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

strain
and

 

the
 

horizontal
 

load

4.2 桩基的分布式位移测量结果

可以根据平截面假定对桩体由于受力弯曲产生

的形变进行分析。如图7所示,微段梁的某个横截

面(A-B)在纯弯曲变形后仍为平面(A'-B'),只是

转动了一个微小角度dθ。弧AA'︵上的各点距中性

轴OO'的径向距离用y0 表示,各点处的轴向应变相

等,可以表示为[19]

ε(y0,x0)=
AA'︵-AA'

AA'
≈
(ρ+y0)dθ-ρdθ

ρdθ
=
y0

ρ
,

(5)

式中:ε为轴向应变;ρ为曲率半径;AA'和AA'︵分别

为弯曲前后A 和A'之间的距离;x0 为弧AA'︵上的

某点沿中性轴方向与起点的距离。

图7 纯弯曲变形示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

pure
 

bending
 

deformation

根据曲率的计算公式及其与曲率半径之间的关

系,可以得出位移与应变的关系为

y″x=-
ε(y0,x0)

y0
, (6)

式中:x 和y 分别是中性轴上某一点在笛卡儿坐标

系中的横坐标和纵坐标。根据(6)式对分布式应变

数据进行二次积分计算,得到桩体的位移分布情况,
如图8所示。

从图8可以看到,测量得到的试验桩水平位移

量随着荷载的增加而增大。最大水平位移发生在标

高+11.8
 

m 处,700
 

kN 荷载下的最大位移值为

1306016-5



特邀论文 第41卷
 

第13期/2021年7月/光学学报

图8 不同荷载下试验桩的位移分布

Fig 
 

8 Displacement
 

distribution
 

of
 

the
 

test
 

pile
under

 

different
 

loads

0.53
 

m。最大水平位移与水平荷载之间的关系如

图9所示,拟合方差为0.9812。从图9可以看出,
随着荷载的增加,最大位移逐渐增大,二者呈现出较

好的线性关系,说明在200~700
 

kN水平推力下,
桩体始终处于弹性形变范围内。

图9 最大位移与水平荷载之间的关系

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

displacement
and

 

the
 

horizontal
 

load

5 结  论

利用BOTDR系统对海上风力发电机桩基进行

了水平荷载试验,获得了试验桩在不同荷载下的应

变分布情况,进而通过计算得到桩体的位移分布,从
而直观地反映出桩身整体的变形状况。试验过程中

加载最 大 荷 载700
 

kN 时 测 得 的 最 大 应 变 值 为

915
 

με,位置位于标高-19.66
 

m处;计算得到此时

对应 的 试 验 桩 最 大 位 移 为 0.53
 

m,位 于 标 高

+11.8
 

m处。分析表明,此时试验桩仍处在弹性范

围内,证明其水平承载能力可以达到700
 

kN,满足

该海上风力发电机桩基的承载力设计标准。对于受

力状态类似的海上桩基和其他管桩结构,所提检测

方案也可有效地对其进行测试,通过测量桩体沿线

的应变分布,分析其受力形变情况和相关性能。因

此BOTDR技术可以广泛地应用于海上风力发电机

桩基以及类似结构的荷载性能测试。
尽管所采用的温度补偿方案对暴露在水面以上

的桩体部分的应变测量结果存在一定的误差,但是

并不影响对桩基水平荷载性能的整体评估结果。后

续的研究工作可以选择在夜间进行,以减小光照因

素的影响;此外,通过并排布设,温度传感光纤对每

根应变传感光纤分别进行温度补偿,将会获得更加

准确的结果。
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