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基于分布式光纤测试技术的 
大直径嵌岩桩承载性能研究 
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摘  要：采用分布式光纤传感技术对赫章特大桥 195 m 主墩下的大直径嵌岩桩承载特性进行了系统的研究分析。首先采用室

内模型试验验证了光纤技术在桩基测试中应用的可行性；然后通过现场埋设和施工过程中的数据采集、整理与分析，系统研

究了大直径嵌岩桩的承载特性及其荷载传递机制；依托工程的实测变形量进一步证明了光纤测试技术的可行性和正确性。基

于全分布式光纤传感技术的研究结果对大直径嵌岩桩理论及其工程应用具有参考价值，同时对光纤测试技术在桩基测试中的

应用具有借鉴作用。 
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Research on bearing behaviors of large-diameter rock-socketed piles 
through distributed optical fiber sensing technology 
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Abstract: Large-diameter rock-socketed piles are used to support the pier with the height of 195 m at Hezhang bridge, to acquire its 
bearing behaviors, distributed fiber optic sensing technology is implemented to monitor the continous distributed strains of the 
large-diameter rock-socketed piles. At first, indoor model tests are performed to verify that the fiber optic technology is available to 
monitor the compressive strain when the pile is loaded. And then, the design and in-situ installation of fiber optic sensors is carried 
out on the basis of Hezhang bridge; and the testing data during construction are collected as well. Through the data treatment and 
analysis, the bearing behaviors and load transfer mechanism of the large-diameter rock-socketed piles are researched. Comparing 
with the actual settlement of the support engineering, fiber optic sensing technology is further testified to be feasible. The research 
results have reference value for pile theory and the application of fiber optic sensing technology to similar projects.  
Key words: rock-socketed piles; distributed optical fiber sensing technology; axial force; bearing behavior; settlement 
 

1  引  言 

嵌岩桩单桩具有承载力高、沉降量小且速度快、

群桩效应小等优点，是大型桥梁，高层建筑及重型

厂房等建（构）筑物的主要基础型式。然而，由于

大直径嵌岩桩具有承载力大，试验耗费极高且开展

破坏性试验难度大，因此，对工程设计人员确定嵌

岩桩的合理嵌入深度是非常困难的[1－3]。 
近年来，随着我国交通基础设施建设规模的逐

步扩大，高速公路建设迅猛发展，尤其是随着西部

大开发战略的实施，西部高原山区迎来了高速公路

的建设高峰期。由于贵州地区地形地貌及地质条件

的限制，高速公路建设不可避免地要采用大量跨大

江、大河及深沟陡谷的高架桥梁，而其基础多采用

大直径嵌岩桩。据贵州已建、在建高速公路的数据

显示，桥梁占总公路里程的比例高达 25%～40%，

据此估算，近期在建、待建高速公路桥梁的嵌岩基

桩工程数量可达近 20 万根，嵌岩基桩建设规模空前

巨大，因此，系统研究嵌岩桩承载机制有较大的现

实意义和经济意义。 
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然而目前对于大直径嵌岩桩的承载特性、设计

理论、设计方法等均未有相应的系统研究，且各行

业相关设计规范存在较大差异。在实际工程应用中，

设计人员普遍的做法是凭经验尽可能地加大嵌岩桩

直径和增加嵌岩深度来避免设计风险。显然，这将对

嵌岩桩的设计带来不确定性和造成不必要的浪费。 
近几年，国内外一些学者对嵌岩桩提出了一些

较为新颖的设计思路或研究成果，如 Horvath[5]和

Rowe[6]等提出了计算桩侧壁摩阻力力的方法，

Leong 等[7]对桩岩模量比、相对嵌入深度等影响侧

壁摩阻力发挥的几个因素进行了研究，指出随嵌岩

深度增大，桩侧壁摩阻力力略有减小；桩径增大，

单位侧壁摩阻力略有减小，岩性越好，桩侧极限阻

力越大；Dykeman 等[8]通过模型试验验证了其合理

性；Carrubba[9]则通过现场试验得到了桩侧壁摩阻力

力与岩石单轴抗压强度的关系；Serrano 等[10]运用

Hock-Brown 强度准则推导出计算桩侧壁摩阻力的

理论公式，并与经验公式进行对比验证了其合理性。 
如何获取大直径嵌岩桩在施工加载过程中，嵌

岩桩的侧壁、端部阻力的变化规律，到目前为止，

还没有相关的文献报道，主要问题在于传统的测试

技术无法实现采集数据的连续性和完整性。常规传

感器只能在一维受力条件下标定，这与实际受力环

境（三维）完全不一样，因而存在不匹配的标定系

数和不一致受力环境；施工环境复杂，开展长期测

试困难重重，传统的测试技术难以克服。 
因此，本文以赫章特大桥工程为依托，开展基

于 BOTDA（Brillouin optic time-domain analysis）分

布式光纤传感技术的大直径嵌岩桩工作机制研究，

跟踪整个大直径嵌岩桩在不同受力荷载情况下桩基

应变曲线，旨在对大直径嵌岩桩的工作性状进行研

究，掌握嵌岩桩的荷载传递机制和承载特性，最终目

的以优化嵌岩桩设计，确保桩基经济、合理、安全。 

2  原理及其模型试验 

2.1  分布式光纤传感技术原理 
基于 BOTDA 的分布式光纤传感技术采用两个

光源作为泵浦光和探测光，两束光分别从传感光纤

（应变传感和温度传感）的两端注入，调节两束光

的频差，直到布里渊散射增益最高，通过检测传感

光纤（应变传感和温度传感）中受激布里渊散射光

频移，实现沿传感光纤（应变传感和温度传感）上

的应变和温度的分布式测量[11－14]，原理如图 1 所

示。通过这一基本原理，分析光纤变形测量精度、

拉伸变形、压缩变形（光纤用于监测混凝土试件在

加载过程中的变形特性进行剖析），从而为 BOTDA
在结构物变形测试中的可行性提供试验依据。 

 

 
 

图 1  光纤传感基本原理 
Fig.1  Basic principle of optical fiber sensing 

 
作为传感器的光纤与需要测试对象融为一体，

其最大的优点就是光纤体积小、柔软，不改变被测

对象的物理力学性能，只跟随测试物体一起变形。

在工作过程中光纤是否能够适应特定的变形、温度

等条件，其性能是否保持一致和稳定，因此，在光

纤传感应用前，必须对其进行相应的试验，以验证

其可行性。 
布里渊频移的变化量理论解为 

B B 0 B 0 B 0( ) ( , ) (0, ) 4.48 (0, )v v T v T v T       （1） 

式中： 为应变量； Bv 为布里渊频率； 0T 为温度。 
文献[15－20]在 1998 年通过试验建立了应变、

温度的变化与布里渊频移和功率变化的对应关系。

试验建立的应变、温度变化与布里渊频移和功率变
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式中： B 为布里渊频移的变化值； B B ( , )P P T 为

归一化了的功率的变化率；  为应变的变化值；
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射光功率的温度系数。在入射光波长为 1.55 m 时，
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如果不考虑温度的影响，Toshio kurashima[21]

通过试验数据拟合得到的频移与应变的关系可表示

为 

传感器媒质：标准通信光纤 

布里渊光谱 

当拍频与光纤的布里渊

频率 Bv 相同时，将获取布

里渊光谱的最大 
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B 0 B 0( , ) 0.049 3 (0, )T T            （4） 

式（4）与理论推导的解析式（1）是吻合的。 
通过理论分析和试验研究，均验证了布里渊频

移与温度和应变之间呈良好的线性关系。布里渊分

布式光纤应变测量机制正是基于应变与频率的线性

的关系模型： 

B TC C T                 （5） 

用光纤作为分布式传感器，通过对光纤的标定

以及对试验数据进行拟合就可以确定 C  和 TC 的

值，从而建立精确的布里渊散射频移与温度和应变

的定量关系。 
从式（5）可以看出，除了光纤中的应变对布里

渊散射光频移有影响之外，光纤温度的变化同样对

布里渊频移有影响。大量室内试验证明，环境温度

变化不超过 5℃时，温度对布里渊频移的影响可忽

略不计，但若要获得更精确的应变，还是要考虑温

度的影响，进行温度校正。 
2.2  可行性的室内模型试验 

为了验证光纤传感技术能用于大直径嵌岩桩的

测试工作，必须对其进行相关的室内试验和标定研

究。进行了多组拉伸和压缩试验，试验设备及光纤

结构如图 2 所示，其测试结果如图 3 所示。 
 

   
(a) 高精度自动拉伸平台测试       (b) 万能试验机测试光纤 

光纤拉伸试验                    压缩试验 
 

   

FRP加强件

外套层

紧包光纤

 
(c) FRP 加强型应变缆及聚氨酯         (d) FRP 加强型应变 

加强紧包缆                     光缆结构 
 

 

不锈钢铠

外套层

松套光纤

 
(e) 测温光缆                 (f) 测温光缆结构 

图 2  光纤测试设备及其内部结构 
Fig.2  Testing optical fiber equipment  

and its internal structure 

 
    (a) 拉应变 

 

 
      (b) 压应变（混凝土柱中心采样点拟合直线图） 

 

 
         (c) 温度 

图 3  拉应变、压应变及温度与布里渊频移的线性关系 
Fig.3  Linear relations of tensile strain, compressive strain, 

temperature and Brillouin frequency shift 

 
图 3(a)为高精度全自动拉伸平台测试光纤拉伸

试验，由测试结果可知，FRP 加强型应变光缆的拉

伸应变系数在 19.81～20.19 /MHz 之间。同时可

以得出，当应变量超过 5 310 ～6 310 时，光缆的

应变不再符合 19.81～20.19 /MHz 之间的应变系

数。究其原因，主要是光缆纤芯与外部加强、包层

结构在超过 5 310 以后不能同步变形所致。但作为

钢筋混凝土小应变材料而言，已经远远满足极限变

形范围的要求。 
图 3(b)表示混凝土柱内受压 FRP加强型应变光

缆在 37.3～37.9 m段中 37.6 m处的点受到不同压缩

变形时，与其对应的中心频漂之间的拟合直线，拟
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合直线能得出截距和斜率，其斜率就是 FRP 加强型

应变光缆在该点处的压缩应变系数，表示测试光缆

每发生 1 MHz 的频漂时 37.6 m 处对应发生 20.12  
610 的应变。 
图 3(c)表示测温光缆（松套光缆）的点在不同

温度环境下，与其对应的中心频漂之间的拟合直线，

拟合直线能得出截距和斜率，其斜率就是温度光缆

在该点处的温度系数，表示测试光缆每发生 1 MHz
的频漂，对应发生 0.875 ℃的温度变化。 

通过应变光缆的拉、压和温度光缆的测温试验，

说明布里渊频移量与其对应的物理量具有良好的线

性关系。 

3  赫章特大桥工程概况及其现场测试 

3.1  工程概况 
拥有亚洲第一高桥墩的贵州省赫章特大桥，该

桥 11 号主墩高达 195 m，不仅在中国同类桥型中排

在首位，在亚洲也名列榜首。赫章特大桥位于在建

的毕节至威宁高速公路，场区位于云贵高原乌蒙山

脉北段，地势西高东低，桥位区附近的海拔最高处

可达 1 835 m。赫章特大桥 2010 年 6 月开工建设，

于 2013 年 3 月 29 日 18 时 20 分合龙，历时 33 个   
月。 

如图 4(a)所示，桥梁 11#墩为双肢薄壁墩，高

195 m，设计轴力为 1 000 MN，坐落在长×宽×高为

27.0 m×23.0 m×6.0 m 的承台上，承台由 20 根长   
40 m、直径 2.5 m 的嵌岩桩群桩基础支撑，实际嵌

岩深度为 12.12～37.48 m。考虑承台自重，群桩基

础承受总荷载约为 700 MN，因此，每根基桩平均

分担荷载约为 35 MN。桩基采用泥浆护壁正循环冲

孔工艺成孔。 
如图 4(b)所示桥梁 11#墩下主要地层分布如下： 

（1）覆盖层（Qal+pl）：以卵石为主，褐黄色、

黑色，中密状态，卵石成分为灰岩，粒径为 20～   
40 mm，含量约为 70%，余为砂土，厚为 0～35.5 m，

局部有淤泥或淤泥质黏土夹层。 
（2）中风化灰岩（P1m）：深灰色，中厚层状，

岩体较完整，局部溶蚀，裂隙较发育，岩质较硬，

岩芯呈柱状和长柱状，少量块状，岩石饱和单轴抗

压强度标准值为 40 MPa，基岩面朝威宁方向倾斜约

44°。可见桥区工程地质条件主要表现为基岩面倾

角大、覆盖层深厚且厚度不均，故采用先进的分布

式光纤技术开展此复杂地质条件下大直径嵌岩桩承

载特性研究很有必要。 

 
(a) 主墩修筑过程中数据采集进度图 

 

 
(b) 工程地质断面图 

图 4  195 m 主墩工程地质图 
Fig.4  Engineering geology map of 195 meters main pier 

 
3.2  现场测试 

根据目前的实际情况，不可能对如此大直径的

嵌岩桩进行原位测试试验，主要有以下几个原因： 
（1）大直径嵌岩桩极限承载力可达上万吨，完

全存在混凝土被压碎，而桩基侧壁摩阻力和端阻力

均未达到极限状态的情况，同时，目前较难提供如

此大的反力装置。 
（2）试验费用极高、周期长。因此，利用上部

结构物自重进行分步、分阶段测试的构想应运而生，

上部结构自身荷载占其总荷载的比例较高，可根据

施工过程模拟静载荷试验的分步加载过程，完全可

以测试典型嵌岩桩在不同荷载情况下的侧壁摩阻

力、桩端阻力的变化规律。 
根据现场桩基成孔的工艺，采用在第 1 节钢筋

笼绑扎传感光纤，然后将钢筋笼放入泥浆护壁的桩



  1410                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

孔内，在缓慢下放的过程中整理光纤，如图 5(a)所
示，当第 1 节钢筋笼放到相应位置后，开始接入第

2 节钢筋笼。当钢筋笼全部到位后，采用柔性钢丝

软管对光纤进行保护，这一过程历时 3 d，如图 5(b)
所示，根据工程施工进度，现场数据采集共 11 次，

其中 8 次与主墩高度对应的测试时间见表 1。 
 

  

(a) 测试传感光缆绑扎          (b) 现场采集应变数据 
图 5  桩基光缆布设与测试 

Fig.5  Layout and test of fiber optic cable in pile 

 
表 1  应变光缆测试成果表 

Table 1  Test results of strain optical cable  

测试日期 施工进度 

测试桩顶 

应变量 

/ 10-6 

计算桩顶 

应力 

/ MPa 

计算桩顶 

竖向力 

/ MN 

2011-02-19 承台浇筑  35 1.05  5.152 

2011-04-12 主墩 3 m  40 1.20  5.888 

2011-07-19 主墩 43 m  80 2.40 11.775 

2011-08-24 主墩 76 m 110 3.30 16.191 

2011-11-15 主墩 156 m 170 5.10 25.022 

2012-02-21 主墩完成 200 6.00 29.438 

4  测试数据处理及其成果分析 

4.1  桩顶应变及竖向力 
根据赫章特大桥 11 号墩 1#桩测试桩深-应变曲

线、拟合桩深-应变曲线，计算在不同施工进度时桩

顶应变及竖向力，成果分别见图 6 和表 2。 
4.2  桩底荷载分担比 

根据拟合桩深-应变曲线、桩深-轴力曲线，分

析在不同施工进度时桩底荷载分担比，成果见表 2。 
4.3  桩身压缩量 

（1）根据应变光缆测试桩身各处应变量  ，计

算不同施工进度时桩身压缩量 z ，计算公式为 

 40

 0 dz z                （6） 

（2）施工过程中在承台布置了沉降标，进行沉

降量测量，见图 7，施工测试结果与全分布式光纤

测试应变积分结果对比如表 3 所示。 

 

       (a) 桩身应变曲线图 

 

 
      (b) 桩身轴力分布图 

 

 
       (c) 桩侧摩阻力分布图 

图 6  1 号桩基测试曲线图 
Fig.6  Monitoring diagrams of No. 1 pile 

 foundation monitoring  

 
表 2  不同施工进度时桩底荷载分担比 

Table 2  Load sharing ratio of pile bottom in different 
construction progresses 

测试日期 施工进度 
测试桩顶竖向力 

/ MN 

测试桩底轴力 

/ MN 

分担比 

/ % 

2011-02-19 承台浇筑  5.152 0.125  3 

2011-04-12 主墩 3 m  5.888 0.924 16 

2011-07-19 主墩 43 m 11.775 3.680 31 

2011-08-24 主墩 76 m 16.191 5.152 32 

2011-11-15 主墩 156 m 25.022 6.623 26 

2012-02-21 主墩 195 m 29.438 6.623 22 
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图 7  施工测量承台沉降量 

Fig.7  Settlement of bearing platform  
by construction surveying 

 
表 3  光缆测试与施工测量结果对比 

Table 3  Results contrast between cable test and  
construction surveying 

桩号 测点 施工进度 
光缆测试桩身压缩量 

/ mm 
测量承台沉降量 

/ mm 

承台浇筑 0.7  
主墩 3 m 1.2  
主墩 43 m 2.5  
主墩 52 m   
主墩 76 m 2.9  
主墩 101 m   
主墩 143 m  2.0 
主墩 156 m 4.4  

1 号桩 毕节左 

主墩完成 4.9 5.0 

 
4.3  根据规范计算承载力 

根据 1#桩基的地质情况，采用《公路桥涵地基

与基础设计规范》（JTG D63－2007）[22]对嵌岩桩的

计算： 

1 p rk 2 rk k
1 1

[Ra] 1 2
m n

i i i s i i
i i

c A f u c h f u l q
 

     （7） 

式中： 1c 为根据清孔情况、岩石破碎程度等因素而

定的端阻发挥系数； pA 为桩端截面面积（m2）； rkf
为桩端岩石饱和单轴抗压强度标准值（kPa）； 2ic 为

根据清孔情况、岩石破碎程度等因素而定的第 i 层
岩层的侧壁摩阻力发挥系数；u 为各土层或岩层部 

 

分的桩身周长（m）； ih 为桩嵌入各岩层部分的厚  
度（m），不包括强风化层和全风化层；m 为岩层的

层数，不包括强风化层和全风化层； s 为覆盖层土

的侧壁摩阻力力发挥系数； il 为各土层的厚度（m）；

kiq 为桩侧第 i 层土的侧壁摩阻力力标准值（kPa）；n
为土层的层数，强风化和全风化岩层按土层考虑。 

采用《建筑桩基技术规范》计算 1#桩基的竖向

极限承载力标准值： 

k r p rk k
1

Q
n

i i si
i

A f u l q


            （8） 

式中： r 为桩嵌岩段侧壁摩阻力和端阻综合系数，

与嵌岩桩深径比 r /h d 、岩石软硬程度和成桩工艺有

关。 
按规范计算结果如表 4 所示，可知 1#桩基长度

为 40 m，覆盖层为 17 m，嵌入完整基岩为 23 m，

两本规范计算的思路基本一致，只是折减系数不同，

但不同规范计算的单桩承载力的计算结果相差将近

一倍。 
根据《建筑桩基技术规范》5.8.2 节中的钢筋混

凝土轴心受压桩正截面受压承载力计算公式： 

c c ps y s0.9N f A f A  ≤           （9） 

式中：N 为荷载效应基本组合下桩顶轴向压力设计

值； c 为基桩成桩工艺系数，取 0.75； cf 为混凝土

轴向抗压强度设计值； yf 为纵向主筋抗压强度设计

值； psA 为桩身截面面积； sA为纵向主筋截面面积。 
根据式（9），计算得到桩身强度控制的单桩承

载力约为 70 MN，约为每根基桩实际分担荷载的 2
倍。由表 4 可知，规范中通过岩土体提供的承载力

计算结果明显大于桩身强度控制的承载力，说明单

桩极限承载状态由桩身强度控制，桩的破坏模式为

一般桩身破坏。因此，为获得更高的承载力，应严

格控制嵌岩桩的施工质量，特别是桩头施工质量，

而不应该盲目增加嵌岩深度和增大桩径。 

表 4  采用规范计算 1 号桩基的容许承载力 
Table 4  Allowable bearing capacity of No.1 pile foundation calculated by specification 

桥涵地基规范承载力/MN 桥涵地基规范承载力占百分比/% 桩基规范承载力/MN 桩基规范各承载力占承载力百分比/ % 
桩端 嵌岩 覆盖层 总计 桩端 嵌岩 覆盖层 总计 桩端和嵌岩 覆盖层 总计 桩端和嵌岩 覆盖层 总计 

78.5 288.88 1.07 368.45 21.31  78.40  0.29  100.00  196.25 10.68 206.93 95 5 100 

 

5  结  论 

（1）整个测试过程的数据显示，大直径嵌岩桩桩

底分担荷载小于 32%，65%以上的荷载由嵌岩部分提

供的侧壁摩阻力承担，是非常典型的端承摩擦桩。 

（2）在桥梁上部墩台的各级荷载作用下，桩身

轴力沿桩身呈非线性递减分布，上部荷载越大，桩

身轴力非线性越明显，从桩顶到 3/4 桩长附近处轴

力值已减小了 70%左右，而且随着荷载的增加，递

减幅度更大，表现明显的端承摩擦桩特性。 
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（3）根据规范计算的承载力允许值远大于桩基

实际的轴力，光纤测试的数据与施工方监测的结果

对比表明，不应由承载力控制嵌岩深度，应同时采

用沉降和混凝土强度来控制较为经济合理。 
（4）光纤监测的嵌岩部分的侧壁摩阻力发挥很

小，最大不到120 kPa；同样，端阻力发挥不到100 kPa。
也就是说，实际桩基的承载力发挥非常有限。 

（5）现场测试表明，具有一定嵌岩深度的嵌岩

桩在上部荷载作用下，侧壁摩阻力由上至下依次发

挥，且侧壁摩阻力先于端阻发挥，在各级荷载作用

下桩顶荷载主要由侧壁摩阻力承担，其承载特性属

于摩擦桩范畴；随着上部荷载增加并达到某一定值

后，桩端以上 3/4 范围内产生明显的侧壁摩阻力强

化现象。 
（6）施工方的测试沉降数据表明，光纤测试技

术可靠度极高，是目前复杂施工环境下大直径嵌岩

桩可靠的应变测试技术手段之一。 
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