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摘要
"

为了探索光纤光栅%

.014*D*,

999

*,20+

9

"简称
EDF

&传感技术在黏性土中静压管桩沉桩阻力测试的适用性"

在均质黏性土中进行了模型管桩静力压入试验'数据测试采用增敏微型光纤光栅应变传感器和双模式光纤光栅

土压力传感器"基于
EDF

传感技术采集应变数据"分析沉桩过程桩端阻力和桩侧阻力贯入特性'通过改变桩长!

桩径及开口和闭口"对比分析基于
EDF

传感技术的静压管桩的贯入过程差异'研究结果表明"

EDF

传感技术对黏

性土中静压沉桩阻力的测试性能优越"能够准确体现静压管桩的贯入特性"清晰反映桩端阻力和桩侧阻力随桩径!

桩长及开口和闭口的变化过程"这对静压管桩的模型试验与工程设计具有较大的参考价值'

关键词
"

光纤光栅传感技术(黏性土(模型管桩(沉桩阻力(测试分析

中图法分类号
"

GHC$!

(

GH?I!

引
"

言

静压沉桩阻力对于沉桩可能性评价和沉桩深度

控制等问题具有重要的工程意义)

&B$

*

'国内外学者

通过室内模型试验!离心机模型试验及现场试验对

静压沉桩机理开展了一系列研究'周健等)

!

*进行了

砂土中静压桩沉桩过程力学特性的模型试验"通过

桩顶荷重传感器及桩身应变片"测得了桩端阻力和

桩侧摩阻力的发展规律'李雨浓等)

?

*通过在桩身上

布置微型应变片"在多层软黏土层中埋设土压力盒"

研究了沉桩过程桩端阻力和桩侧摩阻力的变化规律

及桩周土体应力分布特征'肖昭然等)

#

*通过研制的

室内模型装置研究了砂土中静压沉桩机理"得到了

静压沉桩过程围压和摩阻力的联系'曹兆虎等)

>

*基

于透明土!

JK/

及图像测试技术"进行了桩基贯入全

过程研究"得到了开口和闭口管桩的贯入特性'朱

友群等)

I

*等利用
EDFB

布里渊散射光时域分析技术

联合感测动态监测打入过程桩身应变"分析了桩身

裂缝!爆桩等质量病害'

;0=(-,

等)

C

*在砂土中进行

了开口管桩沉桩离心模型试验"研究了管桩贯入砂

土中的力学性状'

L4M,+4

等)

"B&%

*分别进行了干砂

中开口管桩和固结砂土中闭口钢方桩的离心模型贯

入试验"研究了干砂中不同桩周土体应力!桩径和壁

厚的沉桩力学特性"同时分析了影响固结砂土中桩

侧水平有效应力增大的因素'刘清秉等)

&&

*通过离

心模型试验对不同密实度的砂土进行研究"得到不

同颗粒形状对闭口静压桩端阻力的影响'李雨浓

等)

&$B&!

*进行了高岭黏土中静压沉桩离心模型试验"

通过模型桩头荷重传感器和桩底端阻力测试元件"

测试了贯入过程中的沉桩阻力和桩端阻力'张明义

等)

&?

*在现场足尺静压桩桩底安装自制传感器!桩顶

同步读取压桩力进行试验"以分离桩侧总摩阻力和

桩端阻力'寇海磊等)

&#

*通过高强预应力混凝土管

桩桩身刻槽埋入
EDF

传感器"分离了沉桩过程的桩

端阻力和桩侧摩阻力'胡永强等)

&>

*对模型桩进行

了现场静力压入及载荷试验"研究了穿过不同土层

时桩端阻力和桩侧阻力的变化机理"得到了利用终

压桩侧摩擦情况来判断承载力时效性的结论'可以

看出"多数文献仅针对砂土地基中静压桩连续贯入

特性进行研究"且采用传统的电测类传感器进行测

试'静力沉桩是一个稳态贯入过程"在此过程中桩

尖和桩周土体应力状态不断变化'进行模型试验

时"传统的测试传感器会造成较大误差"使测量值与

实际值相差较大"如何在测试过程中克服土颗粒运

动对桩端和桩身产生的扰动至关重要'光纤光栅传

!
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感器体积小"质量轻"电磁干扰能力强"在一根光纤

中可以写入多个光栅)

&IB&C

*

'国内关于光纤光栅传感

技术已应用在很多工程结构中)

&"B$&

*

"针对黏性土地

基的室内模型试验"在开口模型管桩外管和内管同

时安装微型光纤光栅传感器"进行不同桩端形式!不

同桩径和不同桩长静压沉桩的测试鲜有报道'

笔者采用增敏微型光纤光栅应变传感器和双模

式光纤光栅土压力传感器"自行研制双壁开口模型

管桩"并在模型管桩外管和内管同时安装增敏微型

光纤光栅应变传感器"成功分离桩内侧摩阻力和桩

外侧摩阻力"对桩身顶部和底部应变进行直接测量'

双模式光纤光栅土压力传感器安装在桩端"对桩端

阻力进行直接测量"对比分析基于两种光纤光栅传

感器的桩端连续贯入过程差异'通过对光纤光栅应

变和压力数据的采集"分析了不同桩径!不同桩长及

开口与闭口的桩端阻力和桩侧阻力特性"研究了黏

性土中静压沉桩阻力的变化规律'

'

"

$%&

传感器原理及沉桩阻力测试

理论

'('

"

$%&

应变传感器基本理论

""

笔者选用的测试元件为增敏微型
EDF

应变传

感器"由光纤光栅!夹持套管和夹持支座
!

部分组

成"传感器工作原理结构图如图
&

所示'设两夹持

支座之间的距离为
!

"两端夹持套管内侧之间的距

离为
!

.

"夹持支座到夹持套管内侧的距离为
!

5

'

传感器实物如图
$

所示'

图
&

"

传感器工作原理结构图
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-452*)=2)*4(.54+5(*5

假设光纤和夹持套管内黏结剂不发生变形"两夹

持支座之间发生轴向变形
!

!

"夹持套管的变形为

!

!

5

"光纤光栅变形为
!

!

.

"由材料力学基本原理可得

!
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图
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增敏微型
EDF

应变传感器
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其中#

%

5

为夹持套管的截面积(

%

.

为光纤光栅的横

截面积(

$

5

夹持套管的弹性模量(

$

.

为光纤光栅的

弹性模量(

#

为传感器产生的内力'

由于传感器产生的内力均匀分布"由式%

&

&"%

$

&

可得
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将相应的参数
$

.

XI&$Y&%

&%

J,

"

$

5

X$&%Y

&%

"

J,

"

'

.

X%&&$#66

"

'

5

X%&C66

代入式%

!

&可得

!

5

!

.

"

%&%%C?

%

?

&

""

由式%

?

&可知"

!

!

5

可以忽略不计"

!

!

全部由

光纤光栅产生'因此传感器应变与光纤光栅应变关

系)

&#

*为

!"

!

.

!

!

.

%

#

&
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令
(X

!

.

!

"当
(

#

&

时"传感器减敏(当
(

$

&

时"传感器增敏'由于传感器光纤纤芯的中心波长

处于
&##%+6

波段时"

(

!

%

&&$

S
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"则式%
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表示为
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双模式
$%&

土压力传感器基本理论

双模式
EDF

土压力传感器既可以实现温度自

补偿"又可以避免测量时受土质和土压力分布不均

的影响'双模式
EDF

土压力传感器受到土压力作

用后"一次膜片首先产生挠度变化"使得液压油受到

挤压"从而引起二次膜片产生挠度变化"最后使光纤

光栅发生波长移位"从而可以得到光纤光栅均匀轴

向应变"如式%

I

&所示
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其中#

"

为土压测量光栅测量波长(

"

%

为土压测量光

栅初始波长(

"

*

为温度补偿光栅测量波长(

"

+

*

为温

度补偿光栅初始波长(

,

为温度补偿光栅温度灵敏

度系数(

-

为土压测量光栅温度灵敏度系数(

(

为土

压测量光栅位移灵敏度系数'

'(*

"

沉桩阻力测试理论

静压沉桩过程中"桩侧阻力需用柱孔扩张理论

&$&&"

第
#

期 王永洪"等#基于
EDF

传感技术的黏性土中静压沉桩阻力测试



解答(桩端阻力需用桩端球孔扩张理论解答"且桩端

用球孔扩张更加贴切)

$

*

'根据静压沉桩机理"沉桩

阻力
.

由桩端阻力
/

5

和桩侧阻力
0

5

两部分

组成"即

.

"

/

5

1

0

5
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"

试验装置

试验对象为开口模型管桩和闭口试验管桩"其

中开口模型管桩为双壁"外径为
&?%66

"内径为

&$%66

'为了达到试验目的"闭口模型管桩根据不

同桩径!不同桩长设计了如表
&

所示的模型管桩参

数'圆管均选用铝质材料"厚度为
!66

'试验装置

由
C

通道
EN$$%%P3

光纤光栅解调仪!开口双壁模型

管桩
GJ

&

!闭口模型管桩
GJ

$

"

GJ

!

和
GJ

?

组成'

表
'

"

模型管桩参数表

+,-('

"

."!/0

1

#

1

/

1

#0/

1

,2,3/4/24,-0/

试桩编号 外径$
66

内径$
66

桩长$
66

桩端形式

GJ

&

&?% C% &%%%

开口

GJ

$

&?% Z &%%%

闭口

GJ

!

&?% Z &$%%

闭口

GJ

?

&%% Z &%%%

闭口

开口双壁模型管桩
GJ

&

的制作#开口模型管桩

通过内六角螺栓与管桩桩端相连(因开口桩端处内

管与底座之间有微小缝隙"为防止沉桩过程中进入

黏土影响测试效果"使用密封胶进行填充密封'开

口双壁模型管桩的结构示意图如图
!

所示'光纤光

栅应变传感器安装如图
?

所示'试验主要分为以下

!

步#

,:

制备土样#试验所用土样取自青岛某住宅工

程现场粉质黏土层"根据+土工试验方法标准,

)

$$

*对

土样进行重塑并静置后进行压桩试验(

1:

传感器安

图
!

"

开口双壁模型管桩结构示意图

E0

9

:!

"

N=M46,20=U0,

9

*,6(.(

S

4+U()1-4BT,--6(U4-

S

0

S

4

S

0-452*)=2)*4

图
?

"

EDF

应变传感器安装

E0

9

:?

"

K+52,--,20(+(.EDF52*,0+54+5(*

装#传感器安装过程连接光纤光栅解调仪"时时测试

每个传感器的波长(

=:

静力沉桩#静力沉桩试验装置

包括数据采集系统!加载系统和模型箱系统'整个

沉桩过程分两次完成"中间一次停顿以增加千斤顶

的下落高度"沉桩速度约为
!%%66

$

60+

'静力沉

桩过程如图
#

所示'

图
#

"

静力沉桩过程

E0

9

:#

"

N2,20=

S

0-450+A0+

9S

*(=455

*

"

试验数据分析

为了研究黏性土中静压沉桩阻力受桩径!桩长!

开口和闭口的影响"变动其中一项参数"其余参数固

定不变"分析沉桩阻力的变化规律'通过增敏微型

EDF

应变传感器和双模式
EDF

土压力传感器应变

变化分别得到沉桩过程桩侧阻力和桩端阻力变化'

图
>

为桩径不同时沉桩阻力的变化规律'可以

看出"桩端阻力和桩侧阻力随桩径的增大而增加"与

桩长相比"桩径对沉桩阻力的影响较大'此外"与桩

端阻力相比"桩侧阻力变化较大'

图
I

为桩长不同时沉桩阻力的变化规律'可以

看出"桩长对沉桩阻力影响不大"相同桩长范围内桩

端阻力和桩侧阻力都相差不大'长桩沉桩深度由

"%=6

增加至
&&%=6

"桩端阻力由
&:C&$A;

增加

$$&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
>

"

沉桩阻力随桩径变化规律

E0

9

:>

"

/,*0,20(+(.

S

0-4B50+A0+

9

*45052,+=4T02MV,*0()5

S

0-4U0,6424*5

图
I

"

沉桩阻力随桩长变化规律

E0

9

:I

"

/,*0,20(+(.

S

0-4B50+A0+

9

*45052,+=4T02MV,*0()5

S

0-4-4+

9

2M

至
$:%#? A;

"桩 侧 阻 力 由
%:"!" A;

增加至

&:$??A;

"与短桩桩侧阻力
&:&"&A;

相近'

图
C

为沉桩阻力与开!闭口的关系'可以看出"

沉桩阻力的大小与开!闭口有关"闭口桩侧阻力明显

大于开口桩侧阻力'

""

图
"

为桩顶施加荷载与桩侧及桩端阻力之间的

相互关系图'可以看出"试桩
GJ

&

桩内侧摩阻力!

图
C

"

沉桩阻力受开!闭口影响

E0

9

:C

"

K+.-)4+=4(.

S

0-4B50+A0+

9

*45052,+=4 T02M

(

S

4+B4+U4U,+U=-(54B4+U4U

S

0-4

桩外侧摩阻力及桩端阻力之和等于桩顶压桩力"试

桩
GJ

$

"

GJ

!

和
GJ

?

总侧摩阻力与桩端阻力之和均

等于桩顶压桩力"说明了测试结果的有效性'

以上分析可以看出"均质黏性土地层静压沉桩

阻力主要为桩端阻力"桩侧摩阻力占比较小"见表

$

'同时"桩径和开!闭口对均质黏性土地层沉桩阻

力有较大影响"但桩长对沉桩阻力影响较小'

表
)

"

沉桩结束时桩端阻力!桩侧阻力占沉桩阻力的百分比

+,-()

"

5/26/74,

8

/"9

1

#0//7!2/:#:4,76/,7!

1

#0/:#!/2/:#:4;

,76/,44<//7!"9

1

#0/:#7=#7

8

试桩

编号
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