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摘要
"

为了探索光纤光栅传感技术在双壁开口管桩贯入过程中土塞效应的适用性"采用增敏微型光纤光栅传感

器"在大尺寸模型试验箱中进行了静力压桩下双壁开口模型管桩的土塞效应测试'试验模型管桩高为
#%=?55

"

厚度为
$%55

"模型材料选用铝管"管桩贯入到密实状态的砂土中'沿内!外管对称布置
$=

个光纤光栅测点"通过

改变桩靴形式"采集贯入过程土塞高度和应变数据"分析了不同桩靴形式下管桩的土塞高度!桩内和外侧摩阻力等

贯入特性"研究了静压作用下管桩的土塞效应'结果表明"光纤光栅适用于双壁开口管桩的土塞效应测试要求"能

准确体现管桩的应变大小及桩内!外侧摩阻力等贯入特性'

关键词
"

光纤光栅传感器(砂土(管桩(土塞效应(测试分析

中图分类号
"

DE<$!

(

DF>G!

引
"

言

预制管桩已成为我国最主要的桩型之一"使用

范围覆盖了工业民用建筑!港口!铁路以及水利等工

程建设各个领域)

#

*

'预制管桩施工前选择桩型和沉

桩设备"需要准确预估其沉桩阻力"否则沉桩过程易

造成预制管桩桩身被折断!接桩处断裂等现象)

$C!

*

'

工程应用中"预制管桩端部敞口形式居多"管桩底部

会有土体挤入形成土柱"称之为+土塞效应,"此为引

起沉桩阻力重要组成部分'国外学者较早地研究了

+土塞效应,'文献)

>C?

*进行足尺模型试验"揭示了

土塞性状受土体性状影响!土塞侧阻土压力系数和

土塞发挥高度的分布规律'

E33)35+

等)

=

*提出土

塞模型由弹簧和质点组成"并将此命名为+桩中桩,"

桩
C

土之间有复杂的相互作用"认为沉桩过程分析时

应把桩节点与土节点的相互摩擦作用考虑进去'

H+/B'I4B

J

等)

G

*和
K)(A

J

等)

<

*通过试验研究描述土

塞形成的全过程#沉桩初期桩体内土塞高度
!

"

与

桩体贯入深度
!

相等"贯入深度增加土体与开口管

桩内壁摩擦增加"土塞形成速度较桩体贯入速度减

小"土塞生成高度小于桩体贯入深度'

H+/B

等)

"

*将

开口管桩沉入不同砂土中"研究不同土壤条件对开

口管桩荷载传递机理的影响"测量出开口管桩承载

力包含外侧摩阻力!桩端阻力和内侧摩阻力
!

个部

分'

L3M+*3

等)

#%

*和
H+/B

等)

##

*通过室内模型试验

研究了土塞高度和土塞增量填充率随桩体打入深度

的变化规律及开口管桩和闭口管桩在沉桩和静载试

验过程中土塞的影响'国内学者对此也进行了研

究'陆昭球等)

#$

*通过对大量的钢管桩试验数据采

集分析"土塞高度受表层土体性质的影响"表层土体

越硬"土塞高度越小'郑俊杰等)

#!

*利用圆孔扩张理

论得到了桩周土体应力场和位移场解析解"分析了

挤土效应和土塞效应'谢永健等)

#>

*分析了上海地

区典型软土地基不同场地
>>

根开口管桩土塞测量

数据"初始贯入时不同桩型桩体内土塞高度较为接

近"随着桩体打入深度的增加"土塞高度增加缓慢'

张忠苗等)

#?

*对不同土层条件下混凝土管桩的土塞

效应进行试验研究"现场试验和室内试验结果显

示"土层越坚硬"土塞形成高度越大"上软下硬土

层易造成土塞滑动"上硬下软土层易形成闭塞'

刘润等)

#=

*提出研究大直径钢管桩土塞闭塞效应的

拟静力平衡法"通过室内小比例尺模型试验与实

际工程中钢管桩土塞闭塞效应进行对比分析"验

证了静力平衡法对大直径钢管桩土塞效应判断的

实用性'
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对预制管桩进行土塞效应模型试验"分离其在

贯入过程中+土塞阻力,"有助于加深对预制管桩土

塞性状的认识'管桩贯入时桩侧及桩底内壁均与土

体接触"模型试验尺寸小"土塞阻力小"对传感器的

尺寸和灵敏性要求更高"电测类传感器无法满足测

试要求"因此管桩模型的土塞效应测试难度很大'

光纤光栅作为一种新的研究领域的光纤传感技术"

光纤光栅传感器易于光纤熔接"可以多个光栅同时

写入"实现分布式传感"且具有体积小!精度高和抗

电磁干扰能力强等优点)

#GC#"

*

'国内已将光纤光栅传

感技术应用于各种实际工程中)

$%C$!

*

"但在桩基工程

特别是管桩的测试方面少有报道'笔者利用大尺度

模型试验箱"采用光纤布拉格光栅%

-/03)K)+

88

8

)+1/*

8

"简称
;KN

&应变传感器"通过改变桩端形

式"同时进行管桩开口和闭口对比试验"进行了静压

双壁开口管桩的土塞效应测试试验'通过实时采集

;KN

应变传感器数据"分析了不同情况下管桩的土

塞高度!桩内侧摩阻力和桩外侧单位摩阻力等特性"

研究了静压双壁开口管桩的土塞效应规律'

'

"

$%&

传感器原理及土塞效应测试

理论

'('

"

$%&

传感器原理

""

光纤光栅是利用折射率发生周期性变化的光

栅"满足波长条件的光被反射回去"其余光穿过光

栅"光纤光栅传感器工作原理如图
#

所示'图中纤

芯的明暗交替表示折射率的周期性变化"波长反射

条件)

$>

*为

!

#

$

$%

3--

"

%

#

&

其中#

!

#

为光纤光栅中心波长(

%

3--

为光纤纤芯有效

折射率(

"

为光栅周期'

图
#

"

光纤光栅传感器工作原理图
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"

DM3I')B/*

8

4AM35+1/AS/+

8

)+5'-;KN43*4')4

室内试验温度变化不大可以忽略不计"因此不

考虑外界温度变化时)
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其中#

!!

为光纤光栅波长变化(

"##

与
"#$

为光弹效

应常数(

#

为泊松比(

$

为光纤轴向应变'

令
(

$

$

#

&

%

$

$

"#$

&#

%

"##

'

"#$

) *

- .

&

!

"可得

!!$

(

$

$

%

!

&

其中#

(

$

为光纤光栅应变灵敏度系数'

本试验选用增敏微型
;KN

应变传感器"其两端

带有夹持式支座"可以通过改变夹持支座之间距离

!

及夹持套管之间的光纤光栅距离
!

)

"调节传感器

的灵敏度系数'增敏微型
;KN

应变传感器结构示

意图如图
$

所示'增敏微型
;KN

应变传感器工作

原理如图
!

所示'增敏微型
;KN

传感器技术参数

如表
#

所示'

图
$

"

增敏微型
;KN

应变传感器结构示意图

;/
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J

图
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"

夹持式传感器工作原理
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表
'

"

增敏微型
$%&

传感器技术参数

)*+('

"

),-./#-*0

1

*2*3,4,25"63#/#*472,$%&5,/5"28#4.

,/.*/-,!5,/5#4#9#4

:

!SK

带宽

典型值$
*5

波长间

距$
*5

波长范

围$
*5

量程$

"

#

标距$

55

分辨率$

"

#

%9$ W!

#?#%

$

#?"%

W#?%% $! #

'(;

"

土塞效应测试理论

静压开口管桩沉桩阻力包括桩外侧摩阻力!桩

内侧摩阻力和桩端阻力"静压闭口管桩沉桩阻力包

括桩外侧摩阻力和桩端阻力'沉桩阻力会使管桩发

生压缩"致使管桩桩壁产生竖向变形"竖向变形可通

过测试得到"试验中采用
;KN

传感器测试沿桩长范

>?#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



围内轴向应变变化"桩内!外侧摩阻力利用式%

>

&"

%

?

&计算出两截面上的桩身轴力差值"与两截面内桩

周面积之比得到'桩身截面轴力)

#?

*为

*

+

$

,

$

+

-

%

>

&

其中#

*

+

为第
+

截面轴力%

B:

&(

,

为桩身弹性模量

%

BH+

&(

$

+

为第
+

截面实测应变(

-

为桩身面积

%

5

$

&'

桩内!外侧摩阻力可根据桩身截面轴力求得

.

+

$

*

+

&

*

+

'

#

%

?

&

""

各相邻桩身截面的桩内!外侧平均摩阻力为

)+

$

.

+

/0

+

%

=

&

其中#

.

+

为第
+

层桩内!外侧摩阻力%

BH+

&(

*

+

"

*

+

'

#

为第
+

和
+

'

#

截面轴力%

B:

&(

)+

为第
+

层桩内!外

侧平均摩阻力%

BH+

&(

/

为桩身截面周长%

5

&(

0

+

为

第
+

截面与第
+

'

#

截面之间的距离%

5

&'

闭口桩端承载力为

1

"

$

*

%

-

%

%

G

&

其中#

1

"

为桩端承载力%

BH+

&(

*

%

为桩端轴向力

%

B:

&(

X

%

为桩端面积%
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$

&'
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试验方案

;('

"

试验设计

""

试验在大尺度模型箱中进行"模型箱长为

!B5

!宽为
!B5

!高为
$B5

"模型箱上面为加载系

统"可实现前后!左右移动'为实现分离管桩外壁和

管桩内壁的摩擦"研究土塞形成规律"试验选用双壁

开口模型管桩"总长度为
#%=?55

"双壁开口模型

管桩由两个同心的内!外薄壁圆管组成"圆管选用铝

质材料'试验采用青岛海砂%干砂&"模型箱内砂样

的相对密实度为
G!Y

"处于密实状态'模型管桩内

管!外管参数如表
$

所示'双壁开口模型管桩内!外

管如图
>

所示'

表
;

"

模型管桩内管!外管参数

)*+(;

"

</4,2/*0*/!,=4,2/*047+,

1

*2*3,4,25"63"!,

1

#

1

,

1

#0,

名称
长度$

55

半径$

55

厚度$

55

弹性模量$

NH+

泊松比

外管
#%%% =G ! G$ %9!

内管
#%%% ?G ! G$ %9!

;(;

"

应变测试技术

本次试验沿外管和内管长度方向布置传感器"

图
>

"

双壁开口模型管桩内!外管%单位#

55

&

;/

8

9>

"

Z*13)*+,+*S3[13)*+,1(03'-S'(0,3

C

I+,,3S'

V

3*

5'S3

V

/

V

3

V

/,3

%

(*/1

#

55

&

为防止外管传感器在沉桩过程破坏"在外管表面两

侧对称开槽"开槽宽度为
$55

"深度为
$55

'先

将传感器一端夹持套管粘到槽体底部"另一端向外

侧预拉伸
%9$

$

%9<*5

后用胶固定"最后用环氧树

脂封装'内管传感器对称粘贴到两侧管壁"并用

G%>

胶覆盖保护传感器'沿外管和内管全长各分别

对称布置
#$

个和
#>

个传感器"外管传感器等间距

布置"内管底部传感器间距减小'

;KN

应变传感器

布置图如图
?

所示'模型管桩传感器安装详图如图

=

所示'模型管桩上部开孔安装滑轮"滑轮上端连

接
2HO

拉线位移传感器"用
2HO

拉线位移传感器

实时记录桩体沉降和土塞生成高度"

传感器安装过程连接光纤光栅解调仪"实时测

试每个传感器的波长"光纤光栅解调仪选用
;O

$$%%Q2CQ+AB

C

2'(*1+0,3K)+

88

2313)

解调仪"其

参数指标如表
!

所示'

表
>

"

光纤光栅解调仪参数指标

)*+(>

"

?*2*3,4,2#/!,="6$%&!,3"!70*4"2

采集频率$

%

1

/

4

\#

&

动态范围$

*5

量程$

*5

精度$

V

5

分辨率$

V

5

# W! #?%%

$

#=%% W$ #

>

"

试验结果分析

为了研究桩端形式对管桩土塞效应的影响"在

其他因素相同时"采用
>

种不同形式桩靴#

H]C#

试

验桩为内
!%

度桩靴!

H]C$

试验桩为无桩靴!

H]C!

试验桩为外
!%

度桩靴!

Ĥ

试验桩为闭口平面桩靴'

??#"

第
#

期 王永洪"等#基于
;KN

传感技术的砂土中管桩土塞效应测试



图
?

"

光纤光栅应变传感器布置图%单位#

55

&

;/

8

9?

"

X))+*

8

353*1'-;KN41)+/*43*4')4

%

(*/1

#

55

&

图
=

"

模型管桩传感器安装详图

;/

8

9=

"

O3*4')/*41+,,+1/'*S31+/,/*

8

'-5'S3

V

/

V

3

V

/,3

>('

"

土塞高度变化

土塞高度随贯入深度变化曲线如图
G

所示'其

中#

H]C#

试验桩土塞高度为
???55

"

H]C$

试验桩

相比较
H]C#

试验桩土塞高度减小约
#"9"55

"

H]C!

试验桩相比较
H]C$

试验桩土塞高度减小约

$%9"55

"

Ĥ

试验桩无土塞高度形成'可见"桩靴

形式对管桩土塞高度有显著影响'土塞高度与沉桩

深度之比为土塞率"

!

种不同桩靴形式土塞率分别

为
%9GG

"

%9G?

"

%9G$

"内
!%_

桩靴土塞率最大"外
!%_

桩靴土塞率最小"无桩靴土塞率居中'

图
G

"

土塞高度随贯入深度变化曲线
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"
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>(;

"

桩内!外侧摩阻力测试

通过光纤光栅应变变化得到沉桩过程桩外侧摩

阻力和桩内侧摩阻力变化'

H]C#
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试
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H]C!

试验桩内!外侧单位摩阻力沿深度分布

曲线如图
<
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所示'

Ĥ

试验桩外侧单位摩阻力

图
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"
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试验桩内!外侧单位摩阻力桩身分布曲线
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图
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"

Ĥ

试验桩桩外侧单位摩阻力沿深度分布曲线
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沿深度分布曲线如图
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所示'开口管桩沉桩过程

中"一部分土体被管桩挤到周围产生挤土效应"随着

桩身下管桩外壁与桩周土体相互剪切"形成剪切力"

即桩外侧摩阻力(部分土体进入管内形成土塞"沉桩

过程中土塞与桩体相互剪切"产生桩内侧摩阻力'由

图
<

$

#%

可知"在相同贯入深度下"试验桩由上至下

桩内!外侧单位摩阻力呈增大趋势(贯入深度越大"桩

内!外侧单位摩阻力也越大"随着沉桩深度的增加"桩

内!外侧摩阻力逐渐发挥'由图
##

可知"因闭口管桩

没有+土塞效应,"闭口管桩产生最大桩外侧单位摩阻

力为
=!9=?BH+

"显著大于开口管桩外侧单位摩阻力'

沉桩深度较大时"随贯入深度的增加"相同土层桩内!

外侧单位摩阻力出现弱化现象"可见大直径开口管桩

内!外侧摩阻力同样存在+侧阻退化效应,'

@
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结
"

论

#

&桩靴影响土塞生成"

H]C#

"
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"

H]C!

试验

土塞的生成高度分别为
???

"

?!?9#

和
?#>55

"内

!%_

桩靴向内部倾斜更易生成高度较大的土塞"外

!%_

桩靴向外部倾斜所生成的土塞高度最小'土塞

高度和土塞增量填充率值随桩体贯入深度的增加而

波动较大"但总体呈现降低的趋势"土塞趋于闭塞'

$

&沉桩结束时"桩体
H]C#

"

H]C$

"

H]C!

桩内

侧摩阻力分别为
><9!!

"

>%9<>

和
!?9!=BH+

"桩外

侧摩阻力分别为
>$9G<

"

>=9!"

和
?%9G<BH+

"

Ĥ

桩

外侧摩阻力为
=!9=?BH+

"可见桩靴对桩内!外侧摩

阻力产生明显影响'

!

&相同贯入深度下"桩内!外侧摩阻力沿深度

非均匀分布"深度越大"单位摩阻力越大(沉桩深度

较大时"随着桩体贯入深度的继续增加"相同土层单

位侧摩阻力出现弱化现象'可见"大直径开口管桩

桩内!外侧单位摩阻力存在+侧阻退化效应,'
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