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基于后装分布式光纤的高架桥桩基监测技术研究

胡凤琴

（中铁二十二局集团 市政工程有限公司，广东 广州　５１００００）

摘要：在分析分布式光纤、桩基后装光纤监测原理的基础上，提出一种基于后装分布式光纤的

高架桥桩基监测技术。结合实际工程应用，从预埋超声波检测管、安装布置后装式光纤、分布式光

纤熔接与监测方面介绍该监测技术的安装工艺；以广州某高架桥Ｂ匝道为例，采用该技术监测承

台施工后长短组合桩基、独柱式大悬臂桥墩施工后长短组合桩基的轴力和变形，并与传统监测方

法进行经济效益对比。结果表明，该技术的监测成本低，具有良好的推广应用前景。
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　　桩基是桥梁的重要部位，起着支撑桥梁和保护

桥梁的作用，其质量好坏直接影响整座桥梁的质量

及安全［１３］。为研究桥梁桩基的受力及变形规律，须

对桩基进行受力和变形监测。传统的监测方法采用

单点传感器，其监测精度低且效果差。分布式光纤

传感器具有分布式测量、抗电磁干扰、不怕水、耐高

温、耐腐蚀、易安装、长距离监测等优点，已广泛应用

于桩基、边坡、桥梁等结构的受力监测［４７］。本文采

用分布式光纤进行高架桥桩基受力和变形监测，研

究后装分布式光纤的安装工艺和监测技术。

１　后装分布式光纤的监测原理

１．１　分布式光纤的基本原理

分布式光纤利用光纤所受的温度和轴向应变与

布里渊散射光的频移变化之间良好的线性关系，通

过测量布里渊频移，得到光纤的温度和轴向应变变

化。布里渊频移与温度和光纤应变的关系式为：

υＢ（ε，犜）＝υＢ（０，犜０）＋
υＢ（ε，犜）

ε
Δε＋

　　
υＢ（ε，犜）

犜
Δ犜 （１）

式中：υＢ（ε，犜）为布里渊频移；犜 为测量环境的温

度；υＢ（０，犜０）为初始布里渊频移；犜０ 为初始环境温

度；υＢ（ε，犜）／ε为应变系数；Δε为应变变化值；

υＢ（ε，犜）／犜为温度系数；Δ犜 温度变化值。

为减轻温度对布里渊频移的影响，进行温度补

偿。本文采用前后两次应变值的差值进行温度补

偿，不另外铺设专用温度补偿光纤。式（１）简化为：

υＢ（ε，犜）＝υＢ（ε０，犜０）＋
υＢ（ε，犜）

ε
Δε （２）

式中：ε０ 为初始应变。

１．２　桩基后装光纤的监测原理

为防止桩基浇筑施工中分布式光纤遭到破坏，

采用后装光纤的方法进行长短组合桩施工监测。如

图１所示，在ＰＶＣ管外侧按照 Ｕ形回路布置分布

式光纤，将ＰＶＣ管安装于桩基预埋的超声波检测管

中，浇筑水泥浆固定传感器。

图１　后装分布式光纤安装结构示意图

　　桩基后装光纤的监测原理：承台及桥墩施工中

桩基发生变形并通过混凝土同步传递至超声波检测

管，再通过超声波检测管中的混凝土传递至分布式

光纤传感器，最终由分布式光纤传感器测得长短组

合桩的受力和变形情况。变形传递过程中由于超声

波检测管与混凝土材质不同，其应变传递存在一定差

异。作用在声测管内侧混凝土无穷小单元上力的总

和为：

ｄσ
ｃ
狕（狕）π狉

２
１＝２π狉１τ

ｃ
ｒ狕（狉１，狕）ｄ狕＝０ （３）

式中：σ
ｃ
狕、τ

ｃ
ｒ狕分别为超声波检测管内侧混凝土垂直
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截面方向狕的正应力和剪应力；狉１ 为超声波检测管

的内径。

对于超声波检测管的无穷小单元，根据力的平

衡方程，可得：

ｄσ
ｓ
狕（狕）π（狉

２
２－狉

２
１）＝２π狉１τ

ｓ
ｒ狕（狉１，狕）ｄ狕－

　　２π狉２τ
ｓ
ｒ狕（狉１，狕）ｄ狕 （４）

式中：σ
ｓ
狕、τ

ｓ
ｒ狕分别为超声波检测管外侧混凝土垂直

截面方向狕的正应力和剪应力；狉２ 为超声波检测管

的外径。

将式（３）、式（４）转换成极坐标系下平衡方程，通

过傅里叶变换求得超声波检测管内与超声波检测管

外混凝土应变传递函数犎１（犽）：

犎１（犽）＝

－１＋４π
２（１＋μｓ）犽

２Ｉｎ（狉２／狉１）狉
２
１犈ｃ／犈ｓ

－１＋４π
２（１＋μｓ）犽

２［Ｉｎ（狉２／狉１）狉
２
１－（狉

２
２－狉

２
１）／２］

（５）

式中：μｓ为超声波检测管的泊松比；犽为狕的傅里叶

变换；犈ｓ、犈ｃ分别为超声波检测管和混凝土的弹性

模量。

将超声波检测管的混凝土与超声波检测管视为

一个整体，得到应变传递函数犎２（犽）如下：

犎２（犽）＝犎１（犽）·

－１＋４π
２（１＋μｃ）犽

２Ｉｎ（狉３／狉２）狉
２
２犈ｓ／犈ｃ

－１＋４π
２（１＋μｃ）犽

２［Ｉｎ（狉３／狉２）狉
２
２－（狉

２
３－狉

２
２）／２］

（６）

式中：μｃ为混凝土的泊松比；狉３ 为超声波检测管外

所测混凝土的直径。

混凝土在傅里叶状态下的应变表达式为：

εｃ＝犎２（犽）εｆ （７）

式中：εｃ 为混凝土的应变值；εｆ 为光纤测量的应

变值。

对式（７）进行反傅里叶变换，可求得混凝土的应

变值。

２　工程应用实例

２．１　工程概况

广州某高架桥Ｂ匝道下部结构基础为单排双

桩，桩径１．３ｍ，桩间距３．５ｍ，桩顶承台厚２．０ｍ。

５＃墩、９＃墩为双柱式预应力混凝土门架墩，５＃墩盖

梁高２．２ｍ、宽１．８ｍ，采用直径１．６ｍ圆桩与边长

１．４ｍ方柱组合；９＃墩盖梁高２．５ｍ、宽１．８ｍ，采用

直径１．８ｍ圆桩与边长１．６ｍ方柱组合。预应力混

凝土门架墩桩柱采用长２．４ｍ、宽２．４ｍ、高２．０ｍ

的混凝土结构连接。８＃墩采用预应力偏心墩，墩尺

寸为２．２ｍ×２．３ｍ，双排双桩，桩径１．６ｍ。１０＃ ～

１２＃墩采用板式墩，沿横向进行墩顶扩大，采用双排

双桩，桩径为１．６ｍ、１．８ｍ。

Ｄ匝道下部结构基础为单排双桩，桩径１．３ｍ，

桩间距３．５ ｍ，桩顶承台厚２．０ ｍ。８＃ 墩采用

２．８ｍ×１．３ｍ的板墩，沿横向进行墩顶扩大，基础

为单排双桩，桩径１．６ｍ。

２．２　后装分布式光纤安装工艺

２．２．１　预埋超声波检测管

在钢筋笼加工完成后，预先安装超声波检测管，

直接固定在钢筋笼内侧，固定点间距一般不超过

２．０ｍ，声测管底部及接头位置设固定点，对于无钢

筋笼的部位，声测管可采用支架固定（见图２），固定

方式为绑扎或焊接，焊接时避免烧伤声测管或在管

内形成焊瘤，防止影响声测管的通直。

图２　声测管布置示意图

　　声测管埋设深度在灌注桩底部以上５０～

１５０ｍｍ，声 测 管 上 端 高 于 灌 注 桩 顶 面 ３００～

５００ｍｍ，同一根桩的外露高度宜相同。

２．２．２　后装光纤的安装布置

在混凝土灌注完成后进行分布式光纤安装。将

分布式光纤按照Ｕ形回路方式安装于塑料管上，塑

料管根据桩长进行接长（见图３）。

图３　分布式光纤布置
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　　分布式光纤安装完成后将塑料管插入超声波检

测管中，注入水泥浆，使分布式光纤与桩基形成一

体。将分布式光纤预留接长段固定于桩头钢筋处并

进行临时保护（见图４、图５），便于后续光纤的熔接

与监测。

图４　塑料管内注浆

图５　超声波检测管注浆

２．２．３　分布式光纤的熔接与监测

光纤安装完成后，预留一定长度的光纤传感器，

在延伸接口处进行光纤传感器熔接，使光纤传感器

与ＡＰＣ接头连接。光纤熔接后，用激光发射笔从

ＡＰＣ接头发射光信号，另一端 ＡＰＣ接头接收光信

号，检测到光信号则说明光纤能正常工作，施工时没

有破坏分布式光纤传感器的完整性。将ＡＰＣ连接

线与分布式光纤解调仪连接，进一步检查光纤传感

器能否正常工作。数据采集时，将ＡＰＣ接头连接分

布式光纤解调仪，通过分布式光纤解调仪得到布里

渊频移量，进而求出灌注桩的受力和变形值。

２．３　监测数据分析

根据光纤监测数据进行长短组合桩基轴力及变

形计算。桩基轴力计算公式如下：

犙犼犻＝ε
犼
犻犈犃

式中：犙犼犻 为犼工况下第犻段桩基的轴力；ε犼犻 为犼工

况下第犻段桩基的应变；犈 为桩基混凝土的杨氏模

量；犃 为桩基的截面面积。

桩基变形计算公式如下：

狌犼犻＝Δ犾
犼
犻（ε犼犻－ε犼０）

式中：狌犼犻 为犼工况下第犻段桩基的位移；Δ犾犼犻 为犼工

况下第犻段桩基的长度；ε犼０ 为犼工况下桩基的初始

应变。

２．３．１　承台施工后长短组合桩基轴力及变形

图６、图７分别为承台施工后长短组合桩基的

轴力和变形监测结果，其中１＃ 桩、２＃ 桩为短桩，

３＃桩、４＃桩为长桩。

图６　承台施工后长短组合桩基的轴力

图７　承台施工后长短组合桩基的沉降

　　由图６可知：随着桩基深度的增加，长短组合桩

基的轴力先增加后减小。桩基深度小于１２ｍ时，

由于杂填土及粗砂凝聚力及弹性模量较小，桩身向

下挤压时因土体较松散产生向下的侧摩阻力，即负

摩阻力，轴力增大；桩基深度为１２ｍ左右时，桩的

轴力发生突变，该位置为粉质黏土和灰岩交界处；此

后，桩身所承担的荷载通过灰岩与桩身之间的侧摩

阻力传递至土体中，桩身轴力逐渐减小，到桩底时趋

于零。轴力主要由３＃桩、４＃桩承担。

由图７可知：随着桩长的增加，桩身沉降逐渐减

小，且１＃桩、２＃桩的沉降比３＃桩、４＃桩的沉降大。

这主要是由于３＃桩、４＃桩较长，所受土层的侧摩阻

力较大，限制了桩身的沉降变形。
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２．３．２　独柱式大悬臂桥墩施工后长短组合桩基的

轴力及变形

　　图８、图９分别为独柱式大悬臂桥墩施工后长

短组合桩基的轴力及变形监测结果。

图８　独柱式大悬臂桥墩施工后长短组合桩基的轴力

　　从图８、图９可看出：独柱式大悬臂桥墩施工后

长短组合桩基的轴力及变形规律与承台施工后长短

组合桩基的轴力及变形规律一致，只是数值增大，这

主要是由于桥墩施工加大了长短组合桩基的荷载；

图９　独柱式大悬臂桥墩施工后长短组合桩基的沉降

２＃桩的沉降最大，这是由于２＃桩较短，整体变形受

到土层的限制较少，且进入灰岩部分不长，而１＃桩、

３＃桩、４＃桩均有较长部分进入灰岩层中。

３　效益分析

相较于传统监测方法，分布式光纤传感器具有

分布式测量、易安装、施工成本低的特点，同等监测

任务下分布式光纤传感器可创造３５．７８万元的经济

效益（见表１），具有良好的推广应用前景。

表１　分布式光纤传感器与传统方法的监测效益对比

监测方法 测量人员费用 应力计传感器布置
金属基索状应变

感测光缆

分布式光纤

解调仪
光纤熔接机 合计费用

传统方法
６００元／ｄ×６人×

３０ｄ＝１０．８０万元

３０００元／个×１００个＝

３０．００万元
— — — ４０．８０万元

分布式光

纤传感器

５００元／ｄ×２人×

３０ｄ＝３．００万元
—

１０元／ｍ×５００ｍ＝

０．５０万元

５００元／ｄ×３０ｄ＝

１．５０万元

１００元／ｄ×２ｄ＝

０．０２万元
５．０２万元

４　 结语

本文采用后装分布式光纤进行高架桥桩基受力

和变形监测，总结了超声波检测管预埋、后装式光纤

安装布置、分布式光纤熔接与监测工艺。根据后装

分布式光纤对承台施工后长短组合桩基轴力及变形

的监测结果，随着桩基深度的增加，长短桩的轴力大

致先增加后减小；随着桩长的增加，桩身沉降逐渐减

小。独柱式大悬臂桥墩施工后长短组合桩基的轴力

与沉降变形规律和承台施工后规律一致。相较于传

统监测方法，分布式光纤传感器具有分布式测量、易

安装、施工成本低的特点，在同等监测任务下可创造

３５．７８万元的经济效益，具有良好的推广应用前景。
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