
　　　　　　　　传感器与微系统 ( Transducer and M icrosystem Technologies)　　　　　　　　　2009年 第 28卷 第 9期

光纤光栅传感系统在打入桩中的埋设工艺试验研究 3

冯　春 1
, 李世海 1

, 刘天苹 2
, 许利凯 1

, 王观石 3
, 谷雨雷 1

(1.中国科学院 力学研究所 ,北京 100190;

2.中国矿业大学 力学与建筑工程学院 ,北京 100083;

3.北京科技大学 土木与环境工程学院 ,北京 100083)

摘　要 : 根据光纤 B ragg光栅 ( FBG)传感系统应用于某工程混凝土管桩测试的现状 ,对该传感系统的抗

击打性能进行了试验评价 ,发现法兰盘接头和附近的区域最易发生破坏 ,数据连接线也易损坏 ,而 FBG传

感器最不易破坏。根据以上试验结果 ,提出了相应的减振措施 ,采用粘扣、塑料管、麻绳等手段进行保护 ,

并通过试验验证了此种保护措施的减振效果。
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Abstract: According to test status of fiber B ragg grating( FBG) sensor system app lied to a concrete p iles p roject,

the anti2hitting performance of the sensor system is evaluated. Due to experiments, the flange joints and nearby

regions are mostly p rone to damage, the data connecting cables are also easy to breakage, while the FBG sensors

are the most difficult to destroy. According to results of experiment, the corresponding p rotection measures are

adop ted. The glue2felt, p lastic p ipe and twine are used to p rotect the FBG sensor system, and the effect of the

p rotection app roach is app roved by the experiment.
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0　引　言

光纤 B ragg光栅 ( FBG)传感系统以其精度高、稳定性

好、抗干扰能力强、安装方便、数据引出线少等优点 ,广泛应

用于桥梁、隧道等大型结构的施工与健康监测中 ,并取得了

很好的监测效果 [ 1～8 ]。

但该传感系统运用于混凝土管桩侧阻力和端阻力测试

的研究却少见于报道 ,文献 [ 9 ]对该传感系统在灌注桩中

的埋设工艺与可行性进行了研究 ,但并未涉与此系统运用

于混凝土管桩测试的可行性分析。

由于混凝土管桩施打时冲击应力大 ,对传感器的抗击

打能力要求很高 ,而目前混凝土管桩测试用传感器的存活

率普遍偏低 ,并且 ,精度低、漂移大、稳定性差、施工工艺复

杂。因此 ,亟须寻找一种符合要求的传感装置来进行测量。

目前 ,国内工程界已有将此种传感系统应用于混凝土

管桩测试的工程实例 ,但成败参半。因此 ,有必要对 FBG

传感系统的抗击打性能进行研究 ,以便对此系统应用于混

凝土管桩测试的可行性做出评价 ,并为传感系统的埋设方

案提供必要的基础数据。

1　某工程 FBG传感系统

1. 1　工程概括

该工程采用 PHC桩 (先张法预应力混凝土管桩 )作为

工程桩 ,桩径包括 1. 2, 1. 0m 2种 ,桩长普遍为 55～65 m,桩

顶设计标高为 4. 7m,水深为 4m,入土深度为 45～55m。

该工程采用 HHK20S型液压锤进行打桩 ,锤芯重量为
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20 t,最大行程为 1. 5m,最大打击能量为 295 kJ。打桩时 ,压

应力控制在 40 MPa之内 ,拉应力控制在 5 MPa之内 (由

PDA进行实时监测 )。

1. 2　FBG传感系统的构成

该工程采用的 FBG传感器主要包括铠装光栅应变传

感器 (用于测试桩体内的应变 ,进而计算出轴力、侧阻力及

端阻力 )和铠装光栅温度传感器 (用于对所测应变进行修

正 ) 2种。数据连接线采用铠装单模光纤 ( FC接头 ) ,并通

过光纤法兰盘进行连接。

1. 3　FBG传感系统的埋设工艺

该工程 FBG传感系统的埋设工艺主要包括划线、切直

槽、定位、切传感器与法兰盘槽、除杂、打基底胶、铺结构胶、

测试、首尾纤处理及接桩位置数据线保护等。其中 ,基底胶

采用液体环氧树脂 ,结构胶采用液体环氧树脂与固体环氧

树脂的混合物。

1. 4　FBG传感系统的测试

打桩完毕后 ,对各桩的 FBG传感器进行了测试 ,发现

传感器的存活率很低 ,具体见表 1。

表 1　传感器的存活率

Tab 1　L ivab ility of sen sors

桩 号 埋设传感器只数 存活传感器只数 传感器存活率 ( % )

1# 38 5 13

2# 38 18 47

3# 74 2 3

6# 89 22 25

　　与静载荷试验进行同步测试后发现 ,存活传感器的精

度较高 ,能准确反映桩体内应变随桩顶载荷的变化 ,由此可

见 ,只要做好 FBG传感系统的施工保护 ,便可将此系统应

用于混凝土管桩侧阻力与端阻力的测试。

2　FBG传感系统抗击打能力的测试

FBG传感系统由 FBG传感器、数据连接线及法兰盘组

成 ,为了确定打桩过程中最易损坏的部件 ,需通过相应的试

验进行各部件的工作性能评价。

2. 1　FBG传感器的性能检测

在试验现场的送桩器上按原工艺 (与某工程的施工工

艺相同 )安装了 2只传感器 ,送桩器的尺寸为 245 mm ×

12mm ×1 000mm。由于该送桩器较正常送桩器小 ,故打了

20多锤 (一根桩没打完 ) ,送桩器即损坏 ,送桩器一侧已经

屈曲。查看光栅解调仪记录的传感器数据 ,发现一只传感

器数据良好 ,另一只传感器在产生应变 7 760 ×10 - 6时失效

(数据出现分支 ,原光栅由于受不均匀应力影响产生多个小

光栅 )。

通过送桩器上测得的数据可以看出 :传感器有很强的

耐受性 ,当发生应变 7 760 ×10 - 6时才出现故障 ,应变

7 760 ×10 - 6相当于应力 1 630MPa,而在实际打桩过程中不

会出现如此大的打桩应力。

2. 2　数据连接线的性能检测

在 1m长的 5#槽钢内按原工艺埋设 FBG传感系统 ,内

含 1只传感器。在传感系统的上侧涂上结构胶 ,与槽钢的

侧壁平齐。

将埋设有传感器的槽钢置于 2个 20 cm ×20 cm ×20 cm

的大理石块之上 ,形成简支梁。在槽钢上侧 (数据线所在位

置 )用铁锤进行反复击打 ,试验示意图如图 1所示。

图 1　锤击试验示意图

F ig 1　Schema tic d iagram of h itting test

　　槽钢经受 47次击打时 ,结构胶出现第一道裂缝 ,但光

栅解调仪仍能测得传感器数据。当击打 200次时 ,结构胶

严重破坏 ,解调仪无法检测到传感器数据 ,传感系统破坏。

经现场观测 ,发现数据线被拉断 ,且槽钢也产生了严重的变

形。

17～47锤传感器所得应变随时间的变化曲线如图 2所

示。由此图可得 ,最大的拉应变为 810 ×10 - 6 (对结构胶来

说 ,约 20. 8MPa的拉应力 ) ,最大压应变为 136 ×10 - 6 (对结

构胶来说 ,约 5. 2M Pa的压应力 )。20. 8M Pa的拉应力已

经超过了结构胶的抗拉强度 ,故结构胶出现裂缝。

由图 2还可以看出 :槽钢有了一定的塑性变形 ,从而使

FBG传感器也产生了协调变形 ,导致所得微应变总体趋于

增大 ,停止锤击后 ,传感器已不能恢复到零点。

图 2　17～47锤应变随时间的变化

F ig 2　Stra in vs tim e between h itting No. 17～47

　　170～200锤时 ,传感器所得应变随时间的变化曲线如

图 3所示。由此图可得 ,最大的拉应变为 2 617 ×10 - 6 (对结

构胶来说 ,约 99. 5MPa的拉应力 ) ,最大压应变为 261×10 - 6

(对结构胶来说 ,约 10MPa的压应力 )。99. 5MPa的拉应力

已经大大超过结构胶的抗拉强度 ,故结构胶严重开裂 ,数据

线也被拉断。

　　由此可以判断 ,结构胶开裂导致数据线被拉断 ,传感器

信号无法正常传输 ,传感系统破坏。

2. 3　法兰盘接头的性能检测

在 2m长的 5#槽钢内埋设传感系统 ,内含 1只传感器
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图 3　170～200锤应变随时间的变化

F ig 3　Stra in vs tim e between h itting No. 170～200

和 1个法兰盘接头 ,按原工艺安装。在传感系统的上侧涂

上结构胶 ,与槽钢的侧壁平齐。此槽钢也置于两大理石块

上 ,形成简支梁。

在接头法兰盘上侧进行击打 ,共击打 30次 ,传感器首

纤信号存在 ,尾纤信号消失。经观测 ,接头法兰盘与附近处

结构胶产生了裂缝。由于有裂缝 ,导致接头附近出现问题 ,

从而使此处传感器尾纤信号消失。但接头附近的具体破坏

位置和破坏方式还不能确定。

击打过程中 ,传感器所测得的应变随时间的变化曲线

如图 4所示。由图 4可得 ,传感器所测得的最大拉应变为

257 ×10 - 6 (对结构胶来说 ,约 9. 8MPa的拉应力 ) ,最大压

应变为 23 ×10 - 6 (对结构胶来说 ,约 0. 9MPa的压应力 )。

图 4　30锤中应变随时间的变化

F ig 4　Stra in vs tim e between h itting No. 30

　　为了确定接头附近的具体破坏位置与方式 ,又采用槽

钢以简支梁的形式进行了一次试验。试验时仅在槽钢内埋

设数据线与接头 ,在接头处上侧进行锤击 ,发现当锤击 35

次后 ,传感器信号中断。经检查 ,发现数据线接头与法兰盘

对接位置出现问题 ,数据线接头用于螺旋拧紧的螺扣损坏。

3　FBG传感系统的减振措施

由前述实验可得 , FBG传感系统的法兰盘接头、数据线

最易损坏 ,而传感器本身不易损坏。因此 ,需采取相应的减

振措施对法兰盘接头和数据线进行保护。

3. 1　法兰盘接头的减振措施

在法兰盘外侧裹上防振垫层 (粘扣 ) ,防振垫层的材料

为两块可以彼此粘接的化纤布。防振垫层可以有效减小打

桩过程中拉、压应力波对接头的影响。

3. 2　数据连接线的减振措施

在连接线外侧裹上麻绳 ,在麻绳外侧套上塑料套管 ,在

套管外侧缠上透明胶带 ,并将保护好的数据连接线置于切

好的槽中 ,涂上结构胶。如此保护后 ,使得数据线不与桩体

直接连接 ,可在塑料管内自由移动 ,减少了打桩振动对数据

线的影响。

4　FBG传感系统减振措施的试验验证

4. 1　现场打桩试验验证

在混凝土预制方桩 (尺寸为 400mm ×400mm ×6 000mm)

上按减振工艺埋设 FBG传感系统 ,并采用 5 t柴油锤 (跳高

2m)进行击打试验。

击打过程中产生的最大压应变为 1 135 ×10 - 6 (约

32MPa) ,产生的最大拉应变为 171 ×10 - 6 (约 4MPa) ,这与

某工程现场的实际应力相近。当击打近 200锤时 ,该方桩

桩尖破裂 ,但按减振工艺埋设的传感系统始终没坏 ,这从一

个侧面证明了减振工艺的减振效果。

4. 2　室内简支梁锤击试验

与 2. 2和 2. 3中所述试验方法类似 ,采用 2m的 5#槽钢

形成简支梁 ,并埋设一套加入减振措施的 FBG传感系统。

在传感系统的上侧进行击打 ,共击打 200次。经观测 ,

在击打处附近的结构胶已经产生了明显裂缝 ,但传感器的

信号仍然存在。在 200次锤击过程中 ,所产生的最大拉应

变为 1 002 ×10 - 6 (约 210. 4MPa拉应力 ) ,最大压应变为

693 ×10 - 6 (约 145. 5MPa压应力 )。

4. 3　粘扣的减振性能试验

为了检验粘扣的减振性能 ,利用加速度传感器和动测

仪进行了减振性能的测试。测试时在钢管桩 (尺寸为

325mm ×18mm ×11 000mm)的指定位置贴上粘扣 ,将 2只

加速度传感器置于粘扣的上侧 (减振 ) ,将 1只加速度传感

器直接置于钢管桩的表面 (未减振 ) ,并在钢管桩的一侧进

行锤击 ,利用动测仪记录加速度传感器的响应情况。

未减振和减振后加速度传感器测得的时域图如图 5所

示。由图 5可得 ,减振措施处理后 ,传感器所受振动的振幅

明显减小 ,减振前的振幅为 0. 57 m / s2 ,减振后的振幅为

0. 2m / s2 ,减振后振幅比减振前小了 50 %多。

图 5　未减振与减振时加速度传感器的时域图

F ig 5　Accelera tion vs tim e before and after protection m ea sures

5　结　论

1)打桩过程中 , FBG传感系统的法兰盘接头和附近的
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区域最易发生破坏 ,数据连接线也易损坏 ,而 FBG传感器

最不易破坏 ;

2)采用粘扣对法兰盘接头进行保护 ,采用麻绳、塑料管

对数据线进行保护能够起到一定的减振效果 ,但施工工艺

较复杂 ,将其运用与实际工程时传感器的安装还存在一定

的困难 ;

3) FBG传感系统的精度高、稳定性好 ,只要做好传感系

统的保护 ,该系统在混凝土打入桩的侧阻力和端阻力测试

方面将有一定的应用前景。
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