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基于分布式光纤传感技术的超长桩承载特性分析 
付张鑫 1，曹文昭*1, 2，吴旭君 1, 2，张兴杰 2，罗沐池 1  

(1. 中冶建筑研究总院有限公司，北京 100082；2. 中国京冶工程技术有限公司，北京 100082) 

摘  要：为探究不同地质条件下超长桩承载变形特性及数值模拟中摩擦系数对桩-土相互作用的影响，以深圳湾超级总

部某项目系列试桩为背景，采用 FBG 密集分布式光纤传感技术进行基桩内力测试，并采用 ABAQUS 有限元软件进行

数值模拟，对比分析桩、土界面采用不同摩擦系数取值方式时土层平均侧阻力模拟结果。结果表明：①灌注桩承载变

形特性与桩长和持力层性质密切相关，超长桩轴力沿深度方向基本呈线性递减，端阻比明显减小；持力层为强风化花

岗岩层时，试桩轴力沿深度方向呈“大肚形”递减，端阻比低于 17.1%。②数值模拟中摩擦系数取值方式会对土体侧阻

力模拟结果产生较大影响，根据土层性质差异，对桩土界面采用多个摩擦系数能够提高模拟结果准确性。 
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Abstract: Based on a series of pile foundation tests from a project in the Super Headquarters Base in Shenzhen Bay, the load 

deformation characteristics of super-long piles under different geological conditions and the impact of friction coefficient on 

pile-soil interaction in numerical simulations are investigated. The FBG (fiber bragg grating) densely distributed fiber optic 

sensing technology is employed for internal force tests of the piles and the ABAQUS for numerical simulations. The results of 

the simulated average lateral resistance of the soil layers are compared and analyzed with different friction coefficient values 

applied to the pile-soil interface. The results indicate that: (1) The load deformation characteristics of bored piles are closely 

related to the pile length and the properties of the bearing stratum. The axial force of super-long piles decreases linearly with 

depth, and the end resistance ratio significantly reduces. In cases where the bearing layer consists of moderately weathered 

granite, the axial force of the test pile decreases in a "bulging" shape along the depth direction, with the end resistance ratio 

lower than 17.1%. (2) The method for determining the friction coefficient in numerical simulations significantly impacts the 

simulated lateral resistance of the soil. Multiple friction coefficients at the pile-soil interface can improve the accuracy of the 

simulated results, depending on the nature of the soil layer. 
Key words: FBG densely distributed fiber optic sensing technology; super-long bored pile; bearing deformation characteristic; 

numerical simulation; lateral resistance

0  引    言 
灌注桩具有承载力高、适应性强、施工方便等优

点，被广泛应用于工程建设中，工程实践中常采用静

载试验探究基桩承载变形特性。然而，受限于传统测

试手段精度低、布设难度大的缺陷，基桩静载试验中

难以实现对 50 m 以上长桩内力、变形的高精度测试。

针对这一问题，诸多学者将光纤传感技术应用到基桩

内力测试中，朴春德等[1]、杨建平等[2]将 BOTDR 光纤

传感技术应用于灌注桩内力测试中，结果表明采用光

纤传感技术能够显著提高桩基内力测试精度。 
基桩静载试验数值模拟中摩擦系数反应桩-土接

触面上作用的切向摩擦力与法向力的比值，该值与接触
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面的粗糙情况密切相关而与接触面积无关。贺嘉等[3]、

高鲁超等[4]、秦仕伟等[5]采用 ABAQUS 有限元软件探

究灌注桩承载变形特性，模拟桩-土相互作用时对桩、

土接触面采用统一摩擦系数。考虑到不同土层与桩接

触面粗糙程度存在显著差异性，想要实现桩-土相互作

用的准确模拟，应对数值模拟中桩、土界面摩擦系数

取值方法开展研究。 
本文以深圳湾超级总部某项目为依托，采用 FBG

密集分布式光纤传感技术进行基桩内力测试，旨在对

深圳地区超长桩荷载传递机理及承载变形特性进行研

究，并采用 ABAQUS 软件建立基桩静载试验数值模

型，探究摩擦系数对桩-土相互作用的影响。 

1  密集分布式光纤测试原理 
目前工程应用中常见的光纤传感技术主要是基于

布里渊散射的光频域散射技术。密集分布式光纤传感

技术基于布里渊频域技术，采用扫描波长干涉测量技

术（SWI）测量光纤的温度和应变分布[6]。波长与应

变、温度满足线性关系式[6]： 
B
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式中： 表示 FBG 波长变化量； 为光纤应变；T
为温度变化；Pe为光纤光弹系数； 为光纤热膨胀系

数； 为光纤热光系数； SC 和 TC 分别为应变校准常

数和温度校准常数。 
光纤与灌注桩主筋进行绑扎，认为光纤轴向应变

与桩身轴向应变一致，桩身应力按下式计算： 
    cEZ Z     。            (3) 

式中：  Z 为桩身应力；  Z 为桩身应变； cE 为灌

注桩弹性模量。 
桩身侧摩阻力按照土层进行计算，对某一土层取

上下截面之间的轴力差值与该土层中桩周面积之比为

该段桩的桩身侧摩阻力： 
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式中：F(Z)为试桩轴力；A为桩身截面面积；  SF Z 为

桩侧摩阻力；U为桩周长。 

2  现场静载试验 
2.1  试验概况 

深圳湾超级总部某项目位于深圳市南山区，根据

工程需要，对不同地层分布情况下的 3 根灌注桩进行

现场静载试验，表 1 为不同灌注桩参数，其中 Z5、Z8
设计为摩擦端承桩，Z10 设计为摩擦桩。 

表 1 灌注桩参数 

Table 1 Parameters of cast-in-place piles 
桩号 桩径/mm 桩长/m 混凝土强度等级 
Z5 1000 67.8 C50 
Z8 1200 51.6 C50 
Z10  800 50.9 C50 

2.2  试验方案 

（1）静载试验方案 
静载试验参照《深圳市建筑基桩检测规范》（SJG09

—2020）[7]4.3.5 条设置分级加载，分级荷载为预估单

桩竖向抗压极限承载力的 1/10，首级荷载取分级荷载

的 2.0 倍，每级荷载施加完成，试桩沉降相对稳定后，

再施加下一级荷载。荷载设置见表 2。 
表 2 灌注桩加载情况 

Table 2 Loading conditions of cast-in-place piles 
桩

号 
首级荷载/ 

kN 
分级荷载/ 

kN 
最终荷载/ 

kN 加载级数 

Z5 4000 2000 14000 6 
Z8 6200 3100 32000 9 
Z10 2000 1000 13000 12 

（2）密集分布式光纤布置 
本试验密集分布式光纤分两个方向沿钢筋笼主筋

内侧布置，光纤与主筋进行绑扎固定，光纤布置形状

为“U”形，光纤布置如图 1 所示。 

 

图 1 FBG 光纤布置图 

Fig. 1 Layout of FBG fiber optic sensors 

2.3  试验结果分析 

图 2 为试桩轴力沿深度变化情况，试桩轴力沿深

度方向整体呈递减趋势。首级加载时，试桩轴力基本

按线性趋势减小，桩端处轴力几乎为 0，桩端阻力基

本没有发挥，桩顶荷载全部传递给桩侧土体；随荷载

等级增加，试桩轴力递减趋势增强，表明桩侧土体逐

渐进入塑性变形阶段，桩端阻力随荷载等级增加不断

增大。对比图 2（a）～（c）可发现，试桩轴力沿深

度方向变化情况与桩长和持力层性质密切相关，桩长

较大时，土层侧阻力尚未完全发挥，试桩轴力沿深度

方向基本呈线性趋势递减；持力层为中风化花岗岩时，
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各级荷载作用下试桩轴力沿深度方向基本按线性趋势

递减（图 2（a），（b）），持力层为强风化花岗岩时，各

级荷载作用下试桩轴力在桩身下部快速减小（图 2（c））。 

 
（a）Z5 桩 

 
（b）Z8 桩 

 
（c）Z10 桩 

图 2 试桩轴力沿深度变化 

Fig. 2 Variation of pile axial force along depth 

加载过程中各试桩端承力和侧摩阻力占比变化情

况如图 3 所示。试桩 Z5、Z8 设计为摩擦端承桩，持

力层为中风化花岗岩，首级加载时端阻力几乎不发挥，

端阻比随荷载增大而不断增大，加至最后一级荷载时

端阻比分别为 23.7%、27.3%。试桩 Z10 设计为摩擦

桩，持力层为强风化花岗岩层，加载过程中端阻比几

乎保持不变，加至最后一级荷载时端阻比为 17.1%。

总体来说，超长灌注桩侧摩阻力占据主导地位，承担

70%以上的荷载，端阻力发挥滞后于桩侧摩阻力，加

载过程中试桩端承力和侧阻力占比与桩长和持力层性

质密切相关，类似地层条件下，桩长较大时试桩端阻

比明显减小，侧摩阻力占比明显提高；持力层为中风

化花岗岩时，试桩端阻比明显提高。 

 

图 3 桩端阻力、侧摩阻力占比图 

Fig. 3 Percentage distribution of pile end resistance and side  

friction resistance 

试桩加载过程中各土层实测极限平均侧阻力见表

3，桩周土极限侧阻力参照《建筑基桩检测技术规范》

（JGJ 106—2014）[8]中给出的建议值。总体来说，Z8、
Z10 桩周各土层实测平均极限侧阻力值与规范较为接

近，Z8 桩周砾质黏性土、全风化花岗岩层极限平均侧

阻力远高于规范建议值，可能原因是成孔过程中出现

了“扩径”现象。Z5 桩上部土层极限侧阻力平均值与

规范较为接近，下部风化花岗岩层侧阻力远低于规范

建议值，原因在于设计桩长较长，且未加载到试桩破

坏，下部土层与桩相对位移较小，土层侧阻力未能完

全发挥。 
表 3 桩周土实测极限平均侧阻力 

Table 3 Measured average ultimate side resistances of soils 

                                          单位：kPa 

土层 Z5  Z8 Z10  规范建议

值[8] 
①1 杂填土 17.95  23.08  30.05 20～28 
②3 淤泥 34.31  19.90  21.91 12～18 
④1 砾质黏性土 41.52 132.98  37.38 38～96 
⑤1 全风化花岗岩 55.56 150.61 105.41 120～140 
⑤2 强风化花岗岩 60.80 150.62 191.24 160～240 
⑤4 中风化花岗岩 73.42 218.11 — — 

3  数值模拟 
3.1  数值模型的建立 

试桩 Z10 和桩周土体采用 C3D8R 实体单元，假

定桩体为均匀的线弹性材料，土体为均匀的弹塑性材

料，变形满足 Mohr-Coulomb 准则。 



增刊 2                          付张鑫，等. 基于分布式光纤传感技术的超长桩承载特性分析                        143 

 

土体模型计算厚度取 2 倍桩长，径向范围取 20
倍桩径，如图 4 所示为数值模型尺寸参数。试验桩 Z10
混凝土强度等级为 C50，弹性模量为 3.45×104 MPa，
泊松比 0.2，重度为 25.0 kN·m-3。土体按照地勘资料

共分为五层，土层参数见表 4。 

 
图 4 数值模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of numerical model 

表 4 土层参数 

Table 4 Soil parameters 

土层 厚度/ 
m 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

压缩模量
Es/MPa 

黏聚力
c/kPa 

内摩

擦角

φ/(°) 

泊松

比 μ 

①1   9.1 18.0  3.0 12.0 15 0.38 
②3   3.5 17.0  2.5 10.0  4 0.35 
④1  19.2 19.0  8.0 22.5 20 0.33 
⑤1   4.7 20.5 15.0 33.0 29 0.35 
⑤2  — 25.0 24.0 37.0 31 0.35 

3.2  模拟结果分析 

试桩 Z10 轴力实测值与模拟值沿深度变化情况如

图 5 所示。试桩轴力沿深度方向呈“大肚形”趋势减

小，数值模拟结果与实测结果吻合较好，误差在可接

受范围之内，验证了数值模拟的有效性。 

 
图 5 试验与数值模拟结果 

Fig. 5 Experimental and numerical results 

 

4  摩擦系数对土层侧阻力影响分析 
采用 ABAQUS 有限元软件对各土层与桩界面采

用不同摩擦系数 μ 以及统一取界面摩擦系数为 0.3、
0.5、0.7 进行建模，图 6 为采用不同摩擦系数取值方

式，各土层的平均侧阻力模拟值与实测值对比情况。 

 
（a）各土层与桩界面摩擦系数不同 

 
（b）μ=0.3 

 
（c）μ=0.7 

图 6 不同摩擦系数土层侧阻力发挥对比 

Fig. 6 Comparison of side resistance in soil layers with different  

friction coefficients 

各土层实测平均侧阻力随荷载增大整体呈递增趋

势，杂填土、淤泥及砾质黏性土随荷载增大逐渐进入

屈服，平均侧阻力随荷载增大而增大，达到平均侧阻

力峰值后基本保持不变。如图 6（a）所示，各土层与

桩界面采用不同摩擦系数时，极限平均侧阻力模拟值

与实测值拟合最优；如图 6（b），（c）所示，采用统

一界面摩擦系数时，随着摩擦系数增大，土层平均侧

阻力模拟值与实测值误差逐渐增大，且砾质黏性土平
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均侧阻力峰值趋于不明显。总体来说，摩擦系数取值

不同，桩周土层侧阻力发挥存在显著差异，摩擦系数

对 ABAQUS 数值模拟中桩-土相互作用影响显著，各

土层与桩界面采用不同摩擦系数时，土层侧阻力模拟

值与实测值拟合较好。 
各土层与桩界面采用不同摩擦系数时土层极限平

均侧阻力模拟值与实测值见表 5。杂填土、淤泥、砾

质黏性土极限平均侧阻力模拟值与实测值比值分别为

0.80、1.00、1.10，数值误差在 20%以内，全风化、强

风化花岗岩层未出现平均侧阻力峰值，但最后一级荷

载加载完成时，土层平均侧阻力模拟值与实测值较为

接近。各土层极限平均侧阻力实测值、模拟值基本处

于规范建议值范围内或略有超出，可为深圳地区类似

工程的设计与分析提供参考。 
表 5 土层极限平均侧阻力 

Table 5 Ultimate average lateral resistances of soil layers 

土层 摩擦系数
μ 

模拟值/ 
kPa 

实测值/ 
kPa 

规范建议

值[8]/kPa 
比

值 
①1 0.22  23.86  30.05 20～28 0.80 
②3 0.50  21.87  21.91 12～18 1.00 
④1 0.20  41.17  37.38 38～96 1.10 
⑤1 0.29 150.75 105.41 120～140 1.43 
⑤2 0.27 193.71 191.24 160～240 1.01 

5  结    论 
以深圳湾超级总部某项目试桩为背景，采用 FBG

密集分布式光纤传感技术进行灌注桩内力测试，并结

合 ABAQUS 建模计算结果，分析摩擦系数对桩-土相

互作用的影响，主要得到以下结论： 
（1）灌注桩承载变形特性与桩长和桩周土性质密

切相关，超长桩端阻比明显较小，试桩轴力沿深度方

向基本按线性趋势递减。桩端持力层为中风化花岗岩

时，桩端阻比较大，试桩轴力随荷载增大基本按线性

趋势递减，持力层为强风化花岗岩层时，桩端阻比较

小，试桩轴力呈“大肚形”趋势递减。 
（2）数值模拟中摩擦系数取值方式会对土体侧阻

力模拟结果产生较大影响，根据土层性质差异，对桩

土界面采用多个摩擦系数能够提高模拟结果准确性。 
（3）对深圳地区桩基试验进行 FBG 密集分布式

测试与数值模拟，揭示了超长灌注桩承载变形特性及

摩擦系数对桩-土相互作用的影响，可为深圳地区类似

工程的设计、分析提供参考。 
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