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摘要 利用光纤光栅传感技术
,

在现场对大管桩在外载作用下的变形情况进行了测试 根据实验测试结

果
,

利用数值法反分析大管桩力学性能参数
,

同时得到大管桩接缝处的环氧树脂材料对大管桩整体力学性能影

响很小 反演出的合理的力学性能参数为大管桩的正确受力分析以及健康诊断提供了依据
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自 世纪 年代中期大管桩 大直径预应力

混凝土管桩 研制成功并建厂投入生产以来
,

在中

国桥梁
、

沿海港 口 的深水泊位等方面得到广泛的应

用 , 】如果在混凝土中加入钢纤维
,

可以大大提高

大管桩的耐锤击性
,

其耐锤击
、

抗冲击能力可与钢

管桩相媲美
,

因此大管桩可以适用于复杂的地质条

件 大管桩属于预应力组合式制品
,

即一根大管

桩是有许多节预制短管通过钢丝绳串联而成的 图

尽管每节短管的力学参数能通过实验室测定
,

但

当分析码头结构在海浪等外力作用下的整体稳定性

时
,

需要知道整根大管桩的力学参数等 目前对整

根大管桩的力学行为进行研究的资料未见报道
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本文利用先进的 光栅传感技术
,

对大管

桩在受到外力作用时的应变等力学行为进行了现场

测试
,

获得了大管桩的变形等基础数据 利用有限元

软件对大管桩的力学性能参数进行数值法反分析
,

反演出的合理的力学性能参数为以后在现场实验中

对桩的正确受力分析以及健康诊断提供了依据

长的短管
,

它们通过钢丝绳串接在一起
,

接头处用

环氧树脂材料填充
,

测试系统主要由加载装置和测

试系统两部分组成 图
,

图 测试加载由千斤顶

完成 测试系统由应变监测系统
,

和位移测试图 位移采用最小刻

度是 的钢尺

大管桩现场整体实验测试

光栅传感器的标定

光栅传感器不仅在通讯领域有着广阔的

应用前景
,

而且还因其有反射波长会随着温度
、

应

力的变化而发生改变的特点
,

所以
,

可用来制成测

量传感器用于工程的健康监测

光纤光栅传感技术是利用紫外光在光纤内部写

入的光栅反射或透射 波长光谱
,

实现被测结

构的应变和温度量值的变化测量 ’, 应变引起光栅

波长偏移可以由下式给予描述 图 大管桩实验中用千斤顶抬升桩

△入。。 入。 一
·

凡
·

式中
,

为光纤的弹光系数
,

凡 为测量应变的灵

敏度

由式 可知
,

基于此原理的光纤光栅应变传感

器是以光的波长为最小计量单位的
,

而 目前对光纤

光栅 波长移动的探测达到了 量级的高分

辨率 因而其具有测量灵敏度高的特点
,

而且只需要

探测到光纤中光栅波长分布图中波峰的准确位置
,

与光强无关
,

对光强的波动不敏感
,

比一般的光纤

传感器具有更高的抗干扰能力

不同的光纤传感器
,

应变的灵敏度 凡 不同 所

以
,

笔者根据项 目测试具体情况开发了适宜大管桩

应变测试的光纤传感器 并按照常规的标定办法对

光纤传感器进行标定
,

波长改变量与微应变之间的

关系为
‘

·

△入

式中
,

为比例常数
, 拜叮 圳 ‘ 为

应变
,

其单位为 匹 △入 为波长改变量
,

其单位为

波长改变量与微应变之间关系式的相关系数

为
,

说明它们的相关性很好
,

可以

作为实验测试换算关系式

图 实验中应变监测系统

现场测试实验

。

大管桩现场实验测试

大管桩的几何尺寸

被测大管桩的总长度为
,

桩头
,

中

间有 节长度为 的短管
,

末端有 和

首先用 吊车把预制好的 长的大管桩平放

到高
,

宽
,

间隔 的水泥支撑墩上
,

桩

头端离第一个支撑墩是
,

桩尾端离最后 一个支

撑墩是
,

如图 所示 大管桩的内壁上下
、

左

右沿管的长度分别布置 条测线
,

如图 所示
,

每条测线布置了数量不等的光纤传感器
,

条测线

共布置 个光纤传感器
,

每个传感器进行了编号

考虑到温度的变化对测量结果的影响
,

在 号测线

的中间和尾端布置了两个温度补偿传感器

实验时在距桩尾端 的地方用液压千斤顶顶

住大管桩的底部
,

如图 所示
,

顶起高度分别为
, ,

等 种情况 这样可以获得

种工况下各传感器的读数
,

然后根据式 进行变

换
,

得出各个测点的应变
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桩最后被抬升的位移

桩尾 一
碑

桩受到的重力 支娜部分 千斤顶抬升力

图 大管桩现场顶起实验图 认
实验结果与分析

根据理论分析
,

假定管桩为梁结构
,

经推算得出

管内各点的应变与该点转角
、

挠度的换算关系为

图 大管桩的计算力学模型图

·

。

·

式中
,

是转角
,

单位 ‘ 是应变
。

是选取

的研究长度
,

单位 二 是挠度
,

单位 是

分析点到中性点间的距离
,

单位 对于本次试

验
,

取大管桩内径
, 。

按每节短管的长度

取为

现把 号测线的测试结果代入式 和式

中
,

可以得到大管桩桩尾抬升
, , 。

工况下挠度的变化情况
,

其中 号测线各传感器所对

应的大管桩各测点的挠度值变化曲线如图 所示

然后
,

通过数值模拟反演分析获得大管桩的相关

力学参数 先把短管的力学参数值 弹性模量
,

泊

松比 川代入计算模型中
,

得出大管桩各测点的挠度

等结果
,

将模拟结果与现场实测结果进行比较
,

通

过反复调整力学参数值
,

直到两者结果基本吻合 图
,

就认为这时的反演参数值即为大管桩整体力学特

性参数值

、,了、,产,
矛

‘
‘、了‘、

、

日侧摺

一

桩长

图 反演的不同工况下的挠度值与实验挠度值的比较
﹄﹄

日、侧掇

一
桩长

图 实验得到的挠度曲线

日、侧翔

数值反演分析

采用 公司的 和

软件 对大管桩力学参数进行数值

反演分析

大管桩的三维有限元模型如图 所示 模型的

几何尺寸按实际管桩的情况考虑
,

支撑桩的水泥墩

用弹簧代替
,

弹簧的底端固定
,

弹簧与桩接触处 二 方

向的平动与转动
、

方向的平动均约束 坐标系如

图 所示 作用在桩上外荷载有自身的重力
、

弹簧

的支撑力以及千斤顶抬升的力

在模型材料的分析中按照一种材料来考虑 实际

工况中短管之间连接用的是环氧树脂
,

而环氧树脂

的弹性模量小于钢筋混凝土的弹性模量
,

不确定接

缝处材料的不同是否对分析结果有影响 于是考虑

两种材料并假定接缝处材料的弹性模量是短管弹性

模量的 倍
,

通过分析
,

得到考虑两种材料和不考

虑缝处材料的比较 图 通过上面的分析可以看

到
,

接缝处的弹性模量的减小对整个桩的挠度曲线

一
一

桩长

图 考虑接缝处的材料和不考虑接缝处材料时挠度的比较
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影响很小
,

在反演大管桩力学性能参数时可以忽略

缝处的影响

通过数值法反演
,

得出大管桩的整体力学特性参

数为 弹性模量 、 ,

泊松比 拼 、

将反演结果与短管的力学参数进行比较 表

从表 可以看出 通过数值模拟反演分析得到的大

管桩力学参数弹性模量和泊松比与短管的力学参数

存在一定的差异

合理的力学性能参数为以后大管桩在实际投入使用

中的健康诊断提供了依据

表 短 , 与大管桩的力学特性参数表

项目
力学参数

弹性模量 泊松比

短管

大管桩 、

根据设计标号查 《混凝土结构设计规范
” 压 》 闭

结 论

通过现场测试和室内数值模拟反演分析
,

得到

以下结论 先进的 光栅传感技术可以有效

地应用于实际工程的测量 接缝处的环氧树脂对整

个桩的挠度曲线的影响很小
,

在反演大管桩力学性

能参数时可以忽略 采用实验与数值模拟相结合的

方法得出大管桩的整体力学性能参数为 弹性模量
、

,

泊松比 户 、 反演出的
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对于海水深度
、

覆岩厚度和隧道断面形状一

定时
,

海底隧道涌水量与围岩渗透系数成线性关系

海底隧道涌水量与覆岩厚度关系呈近似抛物

线形
,

涌水量随覆岩厚度增大而逐渐减小
,

达到某

个最小值时
,

又逐渐增大

根据 日本最小涌水量法
,

分别用马卡斯特公

式和数值方法计算隧道涌水量
,

并差值得到海水深

度对应的最小覆岩厚度
,

得出最小覆岩厚度与海水

深度成近似线性关系

参 考 文 献
, , 泊日

几几 八 , “

孙
“ 乞 四

, , 、

几。介 “叨 叭 汇, 勺。。。 即
多叱人。 勺 , , ,

几。 , ‘仰 饰 勺。。 即 ’ 之叩夕, ,

杨家岭
,

邱样波
,

陈卫忠等 海峡海底隧道及其最小友岩厚度问

题 岩石力学与工程学报
, ,

增 、

, , 节 , 目

云 吕

。 , 无材“ 。‘ ”
肠夕‘。 再叨

, ,

邓英尔
,

谢和平等 低渗透微尺度孔隙气体渗流规律 力学与实

践
, , 、 , ,

略
,

·

“‘ ‘。 召叼‘。 , ‘仰
, ,

王建秀
,

朱合华
,

叶为 隧道涌水量的预侧及工程应用 岩石力学

与工程学报
, , 、 吧

,

, 七 时

坛 酬名讯 吮 。‘

肠夕‘。 丙仰
, 、

萤国贤 水下公路隧道 北京 人民交通出版社
, , 、

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


