
第 41 卷第 5 期
2021 年 10 月

振动、测试与诊断 Vol. 41 No. 5
Oct.2021Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

基于 FBG传感技术的静压沉桩贯入特性测试研究
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摘要 由于静压沉桩贯入机理复杂，桩端形式不同是引起静压沉桩贯入特性不同的主要原因之一，故提出了一种应

用光纤光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）传感技术监测不同桩端形式静压沉桩贯入特性的新方法。将增敏微型

光纤光栅传感器粘贴在开口桩内管外壁，外管外壁通过开槽预埋光纤光栅传感器，分别通过监测内管外壁和外管外

壁的竖向变形来分析静压沉桩贯入特性。通过在桩顶和桩端分别安装双模式温度自补偿型光纤光栅土压力传感器

和全截面动态轮辐压力传感器的对比分析，说明了该方法适用于开闭口桩静压沉桩测试，为光纤传感技术在岩土工

程中的广泛应用提供了新思路。
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引 言

静压桩因具有施工便捷、承载能力高、贯入能力

强、绿色环保等优势，在沿海地区城市基础建设过程

中应用日趋广泛［1］。按桩端形式的不同，预制管桩

可分为开口桩和闭口桩，由于两种管桩在静压沉桩

过程中的贯入特性有所差异且较为复杂，在静压施

工中常出现沉桩困难、超压、桩身破坏、桩头压碎等

多种质量问题［2⁃4］。因此，研究开闭口静压桩贯入特

性对静压桩设计与施工具有指导意义［5］。

静压沉桩贯入特性受到土塞效应等因素的影

响 ，开 口 管 桩 和 闭 口 管 桩 贯 入 特 性 存 在 较 大 差

异［6⁃7］。不同桩端形式的桩体贯入受力环境复杂，开

展开闭口静压桩贯入特性模型试验时，桩体贯入模

型试验系统的开发成为试验成败的关键［8］。

国内外众多学者通过各种测试方法研究了不同

桩端形式下的静压沉桩贯入特性，其中传统的电测

类测试传感器应用较多。文献［9⁃10］在砂土中进行

了开口桩和闭口桩的静力压入贯入特性，通过在开

口桩内管下部安装应变片测量土塞阻力，在外管端

部和桩身安装应变片测量桩端阻力和桩侧阻力。

Kenneth等［11］通过在模型桩顶部和底部安装应变

片，在桩壁预钻孔中安装土压力传感器和孔隙水压

力传感器，在砂土中进行了贯入过程闭口模型桩试

验，研究了摩擦疲劳对砂土中桩承载力的影响。施

峰 等［12］在 预 应 力 高 强 混 凝 土（pretensioned high
strength spun concrete，简称 PHC）管桩桩身埋设了

钢筋计，研究了 PHC管桩荷载传递机理。张忠苗

等［6］在开口管桩桩端对称安装振弦式土压力传感

器，测定了开口管桩沉桩过程中管壁端阻。周健

等［13］进行了砂土中静压沉桩模型试验，通过在模型

管桩桩身粘贴微型应变片，研究了沉桩过程中动端

阻力和动侧摩阻力的变化规律。曹兆虎等［14］基于透

明土和粒子图像测速（particle image velocimetry，简
称 PIV）技术，通过桩基贯入试验对比分析了在贯入

过程中开口和闭口管桩挤土效应的差异。李雨浓

等［15⁃16］通过室内模型试验和离心模型分别进行了静

压沉桩及静载试验，在模型桩头放置荷重传感器，桩

身安装应变片和土压力传感器，测试了贯入过程中

的沉桩阻力和径向应力。叶真华等［17］进行了不同桩

端条件的室内模型试验，通过在模型桩桩身布置应

变片和土压力盒，测量了黏土中桩端位于不同持力

层的桩端应力和桩侧土压力增量。

近年来，光纤光栅传感器由于其质量轻、抗电磁

干扰能力强、受温度影响小及可以多个光栅串联等

优点，因此光纤光栅传感技术在工程中得到广泛应
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用［18⁃22］。对于静压沉桩室内试验系统，模型桩直径

小且桩身应变小，桩周土挤压桩身表面传感器，因此

需要采用增敏微型光纤光栅传感器，可以增加传感

器测试精度，同时为了避免桩身数据线分布过多，采

用多个准分布式光纤光栅传感器进行串联。对于开

口管桩内、外管均需安装传感器，尤其是对于外管，

如何在测试过程中克服土颗粒运动对桩身产生的严

重扰动且不损伤传感器至关重要。本研究以开闭口

模型桩为研究对象，基于黏性土和光纤光栅传感技

术，运用增敏微型布拉格光纤光栅应变传感器和双

模式温度自补偿型光纤光栅土压力传感器，对其在

静压沉桩过程中的适用性问题进行研究。

1 FBG传感器工作原理

1.1 FBG基本传感原理

光栅能够对符合条件的光进行反射，且反射光

的中心波长受温度、应变的影响，通过监测反射光中

心波长的变化，即可知相关参量的变化。传感公

式为

λB = 2n effΛ （1）
ΔλB = 2Δn effΛ+ 2n effΛΛ （2）

其中：λB为光纤光栅波长（nm）；n eff为光纤光栅有效

折射率；Λ为光栅周期；ΔλB 为波长偏移量（nm）；

Δn eff为有效折射率变化量。

1.2 FBG应变传感器工作原理

本试验所用 FBG应变传感器为微型传感器，其

长度及直径仅为 16，2 mm，尺寸小便于安装在模型

桩的管壁上，且通过增敏封装原理提高了其应变灵

敏度。传感器变形全部由两端夹持套管间的光纤光

栅产生，传感器通过夹持支座与测试构件固定并实

现变形协调统一。

光纤光栅的应变为式（3），构件及光纤光栅的应

变 满 足 式（4）。 联 立 式（3），（4），则 构 件 的 应 变

为式（5）
Δλ= Kε ε （3）
Lεgj = Lf εf （4）

εgj =
Lf

L
εf=

LfΔλFBG
1.2L （5）

其 中 ：Kε 为 应 变 灵 敏 度 系 数 （nm/με），

Kε≈ 1.2 pm/με；Lf为两端套管之间的距离（mm）；L

为 支 座 之 间 距 离（mm）；ε 为 光 纤 光 栅 轴 向 应 变

（με）；εf为套管之间光纤光栅应变（με）；εgj为构件应

变（με）；Δλ为光纤光栅波长变化（nm）；ΔλFBG为套管

之间光纤光栅波长变化（nm）。

1.3 FBG土压力传感器工作原理

本研究采用双模片温度自补偿型 FBG土压力

传感器测量压桩力，双模式 FBG土压力传感器参数

如表 1所示。

双模式 FBG土压力传感器应变公式为

ε= é
ë
ê

ù
û
úλ- λ0 -( λ t - λ′t )

1
a
b K （6）

其中：λ为光纤光栅的波长（nm）；λ0为光纤光栅的初

始波长（nm）；λ t为温度补偿波长（nm）；λ′t为温度补

偿初始波长（nm）；a为土压力传感器 Bragg光栅温

度补偿灵敏度系数；b为土压力传感器 Bragg光栅灵

敏度系数；K为土压力传感器 Bragg光栅位移灵敏

度系数。

2 试验方案

2.1 试验设计

模型试验在室内大比例模型试验系统上完

成［23］。试验用土样取自某工程粉质黏土，通过烘

干、破碎、铺设和洒水 4道工序进行重塑。为了精准

测试开口管桩贯入阻力，设计了内、外管分离的双壁

开 口 模 型 管 桩 。 不 同 桩 端 形 式 模 型 管 桩 参 数

见表 2。

2.2 桩身应力测试技术

为了测得静压沉桩贯入阻力，开口模型桩内外

管对称布置增敏微型 FBG应变传感器，在内管外壁

表 1 双模式 FBG土压力传感器参数

Tab.1 Dual⁃diaphragm FBG soil pressure sensor
parameters

位移灵敏度

系数/
（nm·MPa-1）

1.652

温度灵敏

度系数/
（nm·℃-1）

0.028

温度补偿

灵敏度系数/
（nm·℃-1）

0.011

量程/
MPa

1.0

分辨率/
%

0.1

精度/
%

0.5

表 2 模型管桩参数表

Tab.2 Model pipe pile parameter table

试桩

编号

TP1
TP2

外径/
mm
140
140

内径/
mm
80

桩长/
mm
1 000
1 000

桩端

形式

开口

闭口

弹性模量/
GPa
72
72

泊松比

0.3
0.3
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直接粘贴，在外管外壁开槽后预埋并用环氧树脂封

装。闭口模型桩在外管对称布设光纤光栅应变传感

器。增敏微型 FBG应变传感器布设如图 1所示。

3 试验数据分析

在静压沉桩试验过程中，安装于桩身 FBG应变

传感器的应变值为

ΔλB
λB

= KεΔε+ KTΔT （7）

其中：ΔλB为光纤光栅波长变化量（nm）；λB为光纤光

栅波长（nm）；Δε为应变值（με）；ΔT为温度变化值

（℃）；Kε，KT为应变、温度灵敏度系数（nm/με）。

由桩身应变变化可计算出桩身轴力变化，进而

计算出桩身贯入过程中桩侧单位侧摩阻力的变化，

如式（8~10）所示

Ni= EΔεi A （8）
其中：Ni为桩身轴力（kN）；E为弹性模量（MPa）；Δεi
为应变值；A为横截面积（mm2）。

Qi= Ni- Ni+ 1 （9）
fi= Fi/Uli （10）

其中：Qi 为桩侧摩阻力（kPa）；Ni，Ni+ 1为截面轴力

（kN）；fi 为桩侧平均摩阻力（kPa）；U为桩身周长

（mm）；li为截面之间距离（mm）。

3.1 桩端阻力和压桩力验证对比方法

本研究采用桩端安装全截面动态轮辐式压力传

感器的方法进行桩端阻力验证，将桩端轮辐压力传感

器与位于桩端最下面的 FBG应变传感器测得的数据

进行对比分析，全截面轮辐压力传感器安装如图 2所
示。压桩力验证方法是通过桩顶双模片温度自补偿

型FBG土压力传感器测试数据，与位于桩端最上面的

FBG应变传感器测得的数据进行对比分析，双模式温

度自补偿FBG土压力传感器安装如图 3所示。

图 1 FBG传感器布设

Fig.1 FBG sensors installation

图 2 全截面轮辐压力传感器安装

Fig.2 Total cross section wheel spoke pressure sensor instal⁃
lation of pile tip

图 3 桩顶 FBG土压力传感器布置

Fig.3 FBG soil pressure sensor emplacement of pile top
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3.2 FBG传感技术的验证与分析

由于全截面轮辐压力传感器与桩端 FBG压力

传感器之间存在 20 mm的间距，可对沉桩初期桩端

FBG传感器贯入土体前后的测试数据进行分析。

试桩TP2各传感器测试数据如图 4所示。

由图 4可知：在沉桩深度为 0~2 cm时，由于桩

侧摩阻力发挥不充分，桩端 FBG传感器与轮辐压力

传感器测得的桩端阻力仅相差 0.007，0.011 kN，且

在此阶段桩端 FBG传感器未贯入土体，桩顶 FBG
土压力传感器与桩端 FBG传感器所测受力为桩身

轴力，之间的差值小于 0.015 kN。随沉桩深度的增

加，桩侧摩阻力逐渐发挥作用，桩端 FBG传感器与

轮辐压力传感器测得的桩端阻力差值呈增大的趋

势，符合静压桩的贯入特性。可见轮辐压力传感器、

桩端 FBG传感器、桩顶 FBG土压力传感器所测数

据具有可靠性，FBG传感器技术在此试验中具有可

行性。

3.3 压桩力分析

压桩力与沉桩深度的变化规律曲线如图 5所
示，试桩 TP1，TP2压桩力随沉桩深度的增加近似呈

线性增大趋势。当沉桩结束时，开口桩压桩力小于

闭口桩，分析原因为开口桩沉桩过程土塞高度增加

且逐渐趋于闭塞，开口桩对桩周土体的剪切作用强

且容易形成“井壁效应”。本试验条件下，沉桩开始

阶 段 压 桩 力 和 桩 身 应 力 均 较 小 ，沉 桩 速 度 约 为

300 mm/min，随着贯入深度的增加，压桩力和桩身

应力明显增大，至沉桩结束前减少至 100 mm/min，
本次试验均属于慢速贯入。

3.4 桩端阻力分析

图 6为桩端阻力和端阻比随沉桩深度变化规律

曲线。由图 6可以看出，开始沉桩阶段开口桩 TP1
桩端阻力小于闭口桩 TP2，随着沉桩深度的增加试

桩 TP1和 TP2桩端阻力逐渐接近的过程，即开口桩

TP1土塞形成，土塞阻力逐步发挥直至土塞高度不

再变化为止。试桩TP1，TP2桩端比均随沉桩深度的

增加，整体上呈减小的趋势。至沉桩后期，由于 TP1
的土塞高度趋于稳定，TP1与 TP2的端阻比的变化

规律基本一致。至沉桩结束时，试桩 TP1，TP2的端

阻比均大于 58%，其承载特性均为摩擦端承型桩。

3.5 桩侧总摩阻力分析

开口试桩 TP1内、外管、闭口试桩 TP2侧摩阻力

及侧阻比随沉桩深度的变化曲线如图 7、图 8所示。

由图 7可知，开口管桩的侧摩阻力由内、外管的侧摩

图 5 压桩力随沉桩深度变化规律曲线

Fig.5 Variation of pile driving pressure with depth

图 6 桩端阻力和端阻比随深度的变化曲线

Fig.6 Variation of pile end resistance and ratio with depth

图 4 试桩TP2各传感器数据验证分析

Fig.4 Validation and analysis of test pile TP2 sensor data
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阻力组成，随沉桩深度的增加外管侧摩阻力呈不断

增长的趋势，而内管侧摩阻力至沉桩深度达 30 cm
后，由于土塞高度逐渐趋于稳定，内管侧摩阻力基本

保持稳定。至沉桩后期，内、外管摩阻比基本稳定在

10%，25%，说明开口管桩的侧摩阻力以外管侧摩

阻力为主。由图 8可知，桩侧摩阻力受到桩端形式

的影响，在同一沉桩深度，开口试桩TP1桩侧总摩阻

力的发挥程度小于闭口试桩TP2。

3.6 桩身轴力分析

试桩 TP1，TP2桩身轴力随沉桩深度的分布曲

线如图 9所示。由图 9（a），（b）可知，在沉桩过程

中，试桩 TP1内、外管轴力的变化存在差异，这是由

于内、外管分别受土塞效应、挤土效应的作用所致。

在每一贯入深度下，内管轴力从上到下不断递减，

且轴力的分布曲线斜率逐渐减小，表明内管土塞形

成即桩内侧摩阻力自上而下不断发挥的过程。由

图 9（c）可知，虽然试桩 TP2与 TP1的桩端形式不

同，但是在相同贯入深度下，TP1，TP2的桩身轴力

在侧摩阻力的作用下均随深度的增加逐渐减小。

受桩端形式的影响，试桩 TP1外管桩身轴力小于试

桩 TP2。

3.7 桩身单位摩阻力分析

试桩TP1，TP2桩身单位侧摩阻力随沉桩深度的分

布曲线如图 10所示。在不同贯入深度下桩身单位侧摩

的变化规律存在一定的相似性。在同一贯入深度下，

试桩TP1，TP2单位侧摩阻力随沉桩深度的增加总体呈

上小下大分布。在相同贯入深度下，自桩端至桩顶桩

身的单位侧摩阻力逐渐减小，随试桩逐渐被贯入土体，

由于桩周土体不断被剪切、扰动，同一土层深度下的单

位侧摩阻力均存在一定的“退化效应”。

图 7 开口试桩TP1内、外管侧摩阻力及侧阻比

Fig.7 Skin friction and ratio of inner and outer tube of open
test pile TP1

图 8 侧摩阻力及侧阻比随沉桩深度变化曲线

Fig.8 Variation of skin friction and ratio with depth

图 9 桩身轴力变化曲线

Fig.9 Variation curves of axial force of pile
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4 结束语

通过桩端全截面轮辐压力传感器和桩顶光纤光

栅土压力传感器与桩身光纤光栅应变传感器的对

比，充分说明了这种开闭口桩静压沉桩测试的新方

法是可行的。本方法中用到了光纤光栅传感器，其

优点使得该种测试静压沉桩体积小、安装方便、传输

导线少、长期稳定性好、测试精度高，并且可以实现

沉桩过程中的在线实时监测。本研究结果表明，该

方法不仅可以用于不同桩端形式静压沉桩贯入特性

的监测，而且可以用于大长细比的海洋风机钢管桩

基础以及其他一些桩基础的变形情况监测。
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