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嵌岩桩分布式检测及承载机理研究 

朴春德 1,2 

（1. 中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116；2. 南京大学光电传感工程监测中心，江苏 南京 210093） 

摘  要：基于 BOTDR 分布式光纤传感技术，研究了具有一定厚度上覆土层的嵌岩桩在桩顶荷载作用下承载特性，分析

了嵌岩部分桩身轴力和侧摩阻力的发挥情况。结果表明：基于 BOTDR 的分布式光纤检测技术，具有分布式的特点，从

而有效掌握嵌岩桩的荷载传递机理和承载特性；具有一定厚度上覆土层的嵌岩桩，荷载主要由上部土层的侧摩阻力承

担，桩端承担荷载很少，嵌岩桩的设计中应当按摩擦桩或端承摩擦桩考虑；由于嵌岩部分岩石裂隙发育，在灌注混凝

土的过程中一部分浆液进入嵌岩部分岩石的裂隙里面，提高了嵌岩部分的承载能力，从而在嵌岩段上部其侧摩阻力具

有强化现象。 

关键词：嵌岩桩；BOTDR；分布式检测；传感光纤 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2011)S2–0345–04 

作者简介：朴春德（1979– ），男，博士，从事岩土工程分布式监测与诊断研究。E-mail: piaochunde@126.com。 

Distributed detection and bearing mechanism of rock-socketed piles 
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Abstract: On the basis of BOTDR-based distributed optical fiber sensing technology, the bearing characteristics of 

rock-socketed piles, with working load on pile top, in the overlaying soil at a certain depth are studied, and the development of 

the pile lateral friction and the socket axial force is also analyzed. The results show that owing to the distributed features of 

BOTDR-based distributed optical fiber detection technology, an effective grasp is achieved of the bearing capacity and load 

transfer mechanism of rock-socketed piles. Moreover, the pile lateral friction of the upper soil layer bears most of the load of 

rock-socketed piles in the overlaying soil at a certain depth, while the pile bottom takes only a small proportion of the load. 

Therefore, the design of rock-socketed piles should be considered as that of friction piles or end-bearing friction piles. It is also 

found in the study that due to the growing number of socket rock cracks, part of concrete slurry is poured into socket rock 

cracks during the process of concrete filling, which accordingly improves socket bearing capacity. Thus, the pile lateral friction 

of the upper part of socket is intensified. 
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0  引    言 
嵌岩桩是桩身嵌入岩层一定深度的桩。由于岩层

具有强度大、压缩性小、承载力高等特性，以基岩作

为持力层的嵌岩桩在大型土木工程建设中其独特的优

势得到了广泛应用[1-2]。但另一方面，由于嵌岩桩承载

力大、试验耗费高且很难进行破坏性试验，因而系统

完整的实测资料并不多，从而制约了人们对其承载特

性和荷载传递机制的全面认识，特别是具有一定厚度

上覆土层的嵌岩桩桩身压缩特性和桩–岩界面侧摩阻

力特性方面需要进一步研究[3-5]。 

桩的静载荷试验是了解基桩承载性状和确定桩承

载力的最直接最可靠的方法。本文针对嵌岩桩荷载传

递研究方面存在的问题，基于 BOTDR（布里渊光时

域反射计）分布式光纤传感技术，通过试桩施工过程

中预埋在桩身中的传感光纤，检测静载荷试验过程中

嵌岩桩的桩身变形，分析具有一定上覆土层嵌岩桩的

荷载传递机理和桩身压缩变形特性，研究其上覆土层
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和基岩的侧摩阻力发挥状况，为今后的嵌岩桩设计提

供有益的参考。 

 

1  嵌岩桩 BOTDR 检测原理 
1.1  BOTDR 原理 

由于布里渊散射光受应变和温度的影响，当光纤

沿线发生轴向应变或周围环境温度变化时，光纤中的

背向布里渊散射光的频率将发生漂移，频率的漂移量

与光纤所受的轴向应变  和温度变化量T 呈良好的线

性关系，因此通过测量光纤中的背向布里渊散射光频

率的漂移量就可以获得光纤的应变值和温度变化量。

它们之间比例关系为[6-8]
 

B B
B B 0 0( , ) (0, ) ( )T T T T

T

 
   
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 
   

 
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式中，
B ( , )T  为光纤在T 温度下受到 应变时的布里

渊频率漂移量，
B 0(0, )T 为

0T 温度下自由光纤（不发生

应变）的布里渊频移量，
B / T  为温度系数，

B /  

为应变系数，
0T 为参考温度， 为光纤所受应变。 

当脉冲光由光纤的一端注入时，入射的脉冲光与

光纤中的声学声子发生作用后产生布里渊散射，其中

背向布里渊散射光沿着光纤返回到脉冲光的入射端。

因此，由光纤沿线某一点返回的布里渊散射光到

BOTDR 的距离为 

2

cT
Z

n
   ，               (2) 

式中，c 为真空中的光速，n 为光纤的折射系数，T 为

发出脉冲光至接收到散射光的时间间隔。 

本课题采用的 BOTDR 是由日本 NTT 公司研制的

AQ8603 光纤应变分析仪，主要技术性能指标：测量范

围为 1，2，5，10，20，40，80 km；空间采样间隔为

1.00，0.50，0.20，0.10，0.05；空间定位精度为±

（2.0×10
-5×测量范围（m）＋0.2 m＋2×距离采样间

隔（m））；应变测量范围为-1.5％～1.5％（15000  ）；

脉冲宽度为 10，20，50，100，200 ns 时，空间分解度

为 1，2，5，11，22 m；应变测量精度为±0.004％(40 )，

±0.003％(30 )时重复性为<0.04%，<0.02%。 

1.2  嵌岩桩分布式检测 

将传感光纤铺设在钢筋笼的主筋上，之后随着灌

注混凝土将传感光纤植入桩体内，使传感光纤与周围

钢筋混凝土协调变形。在静载荷试验过程中，通过

BOTDR 检测嵌岩桩桩身传感光纤长度上的应变信

息。由于桩基检测过程中温度的变化量很小，因此忽

略温度变化量对布里渊频率漂移量的影响[9]。 

1.3  桩身压缩变形的计算方法 

嵌岩桩 BOTDR 检测中，设置 BOTDR 仪器的采

样间距为 0.05 m，传感光纤沿着钢筋笼的主筋布设，

因此假设单桩相邻测试截面之间的轴力按线性变化也

不至于产生较大误差。设桩长为 L ，第 i 截面和第 1i 

截面的测试轴力分别为 ( )p i 和 ( 1)p i  ，该两截面到桩

顶的距离分别为
il 和 1il 

，则桩身第 i 截面和第 1i  截

面之间的压缩量为 
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式中，
cE 为桩身混凝土弹性模量，A 为桩身截面面积。 

桩身轴力可以推导为 

( ) i cp i A E A     。          (4) 

把式（4）代入式（3）得 
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则桩身总压缩量为 
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2  场地工程地质条件及试桩概况 
拟建项目为山东省烟台市某滨海广场试桩工程。

根据场地的《工程地质勘察报告》，试桩深度范围内岩

土层的分布如图 1 所示，其中片麻状花岗岩的主要矿

物成分为长石、石英、云母，原岩结构已大部分破坏，

裂隙发育。岩土层的物理力学性质指标，如表 2 所示。 

试桩采用钻孔灌注桩，桩长为 27 m，桩径为 1.2 

m，混凝土标号为 C45。由于混凝土的弹性模量受到

骨料的性能、混凝土的级配、制作方法、硬化时的环

境条件及混凝土龄期等影响，其弹性模量 E 参考值并

不十分可靠。因此，本次测试中弹性模量 E 值是根据

各级荷载作用下桩头处所测的应变反演得到，随着桩

顶荷载大小的不同，弹性模量范围选取为 3.30×10
4～

3.37×10
4 
MPa，此值较参考值更为可靠。 

为了解嵌岩桩在桩顶荷载作用下的承载机理，在

试桩施工过程中，沿着钢筋笼主筋布设了传感光纤，

随着灌注混凝土埋设在试桩中，并在距离桩头 1 m 处 

表 1 岩土层物理力学性质指标 

Tablet 1 Physical and mechanical indexes of rock-soil layers 

土层名称 
含水率 

w/% 

重度 

/(kN·m
-3) 

孔隙比 

e 

塑性指数 

Ip 

液性指数 

IL 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

/(°) 

粉质黏土（混角砾）③ 21.3 20.0 0.63 12.3 0.34 50.0 16.1 
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粉质黏土③1 21.6 20.0 0.66 12.3 0.37 55.0 13.8 

粉质黏土④ 21.5 20.0 0.65 12.3 0.37 49.3 20.4 

全风化片麻状花岗岩⑥ 24.8 20.3 0.68 14.6 0.45 52.0 10.8 

图 1 桩身轴力和侧摩阻力分布图 

Fig. 1 Distribution of axial force and lateral friction along pile shaft 

把传感光纤引出桩身外面，为后期静载荷试验过程中

检测桩身变形所用。 

3  试验结果分析 
根据布设在桩身中的传感光纤，检测静载荷试验

过程中桩身应变分布，从而计算桩身轴力和桩侧摩阻

力分布，如图 1 所示。 

由图 1（a）中的桩身轴力分布图可知，在桩顶荷

载作用下，试桩桩身轴力随着桩顶荷载的增加而增加，

随桩深的增加而从上向下传递并随之减少。本次静载

荷试验中，荷载施加到第三级时桩端才开始受力，但

及时施加最大荷载，其所占荷载比例很小。由图 1（b）

中的桩身侧摩阻力分布图可知，在桩头附近的侧摩阻

力值随着桩顶荷载的增大而增大，但当侧摩阻力达到

一定程度后，其侧摩阻力不再增大，反而相对减小，

说明此段桩侧摩阻力已发挥完毕，并随着荷载的增加，

其侧摩阻力值逐渐由上到下发挥传递。沿桩深方向其

侧摩阻力分布形态在不断改变，在接近嵌岩段上部的

侧摩阻力较大，而在嵌岩段下部则相对较小，嵌岩桩

侧摩阻力随桩深的发挥情况为呈“M 型”。 

本次试桩中嵌岩段上部侧摩阻力增大的主要原因

为：试桩嵌岩深度为 4.3 m，岩石风化严重，裂隙发

育，在试桩施工中灌注混凝土时嵌岩段水泥沿着岩石

裂隙流入，从而把岩石和灌注桩成为一体，在静载荷

试验过程中，其相对位移为零。另一方面，其上部的

土层有强化效应。 

岩土界面处轴力和桩端荷载占总荷载的比例值，

如图 2 所示。 

 

图 2 岩土界面桩身轴力和桩端荷载占总荷载比值  

Fig. 2 Ratio of axial force at rock-soil interface and pile-tip load to  

total load 

由图 2 可知，桩端承担的荷载很小，其端阻力占

总荷载比例为 1.1%～4.4%，桩顶荷载主要由桩侧摩阻

力来承担，其侧摩阻力占总荷载比例为 95.6%～

98.9%。嵌岩部分桩侧摩阻力占总荷载的比例为 0～

9.4%，即荷载主要由土层来承担，嵌岩部分岩层所承

担的荷载很小。由于混凝土强度高，桩端荷载很小，

桩端岩石强度大，所以桩端沉降很小。从本次试桩中
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可知，具有一定厚度上覆土层的嵌岩桩来说，由于嵌

岩段上部的侧摩阻力发挥较大，嵌岩桩的设计中应当

把嵌岩桩按摩擦桩或端承摩擦桩考虑。 

试桩中各岩土层的桩身压缩量与侧摩阻力之间关

系，如图 3 所示。由图 3 可知，各岩土层的侧摩阻力

随着桩身混凝土压缩量的增加而呈非线性增长。试桩

中侧摩阻力的发挥状况主要与桩周岩土层物理力学性

质和厚度有关，即下部④细中砂和⑤粉质黏土层的侧

摩阻力数值最大，由于嵌岩段试桩与桩周岩层之间相

对位移较小，其侧摩阻力还没有充分发挥。 

图 3 各岩土层的桩身压缩量与桩侧摩阻力关系 

Fig. 3 Relation between pile lateral friction and pile compression  

on each rock-soil layer 

4  结    论 
（1）基于 BOTDR 的分布式光纤检测技术，具有

分布式的特点，可以准确了解桩身各深度范围内的轴

力传递大小、侧摩阻力发挥状况及桩身压缩变形量，

从而掌握嵌岩桩的荷载传递机理和承载特性。 

（2）对于具有基岩裂隙发育的嵌岩桩，在灌注混

凝土过程中部分浆液灌入到岩石裂隙之中，从而提高

了嵌岩桩的强度，因此在嵌岩部分的桩身压缩很小，

其侧摩阻力发挥较小，另一方面，在嵌岩段的上部其

侧摩阻力具有强化现象。 

（3）具有一定厚度上覆土层的嵌岩桩来说，由于

其上部的侧摩阻力发挥较大，桩顶荷载主要由桩侧摩

阻力来承担，桩端承担荷载较少，特别是嵌岩段的桩

身压缩量很小，其侧摩阻力不能有效发挥，因此不能

盲目的增加嵌岩段的长度提高桩的承载能力。在嵌岩

桩的设计中应当按摩擦桩或端承摩擦桩考虑。 
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