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海岛环境条件下超长灌注桩温度光纤监测研究∗
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摘要: 为了弥补传统监测手段的不足，更好地掌握海岛环境条件下超长灌注桩温度分布规律，采用了布里渊光时域

反射（BOTDR）技术，在海岛环境条件下将光纤温度传感器安装在灌注桩上，对气温变化下 116 m 长的灌注桩进行

了长期温度监测试验。监测结果表明：本次用于超长灌注桩桩体温度测量的光纤传感器均存活，说明传感器布设

工艺的合理性，同时从测试结果来看，光纤温度传感器基本上没有受到外力的干扰；采用 DB5 小波对光纤测试数据

进行降噪；从桩体温度变化曲线来看，海岛环境条件下的超长灌注桩桩体温度变化非常复杂，桩头位置温度变化量

最大，随着深度增加，温度变化量逐渐减小，至 18 m 深度处温度基本不发生变化；桩体温度场的变化存在时间效应。
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Abstract: In order to make up for the shortcomings of traditional monitoring methods and understand 
the temperature distribution of super long cast-in-place piles on the island， the Brillouin optical time 
domain reflectometer technology （BOTDR） is used， the optical fiber temperature sensor is fixed on 
the cast-in-place pile， and the temperature of the 116m long cast-in-place pile under the air tempera⁃
ture fluctuation is measured by long-term monitoring in this paper. The monitoring results show that： 
the optical fiber sensors used for the temperature monitoring of the super long cast-in-place pile all sur⁃
vived， indicating the rationality of the sensor layout method. It can be inferred from the monitoring re⁃
sults that the optical fiber temperature sensor is not disturbed by external forces； the DB5 wavelet is 
used to reduce the noise of the optical fiber data. From the pile temperature curve， the temperature 
change of the super long cast-in-place pile on the island is very complex， the temperature change at the 
pile head is the largest， and it decreases gradually with the depth. At a depth of 18 m， the temperature 
does not change， the pile temperature has a time effect.
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0 引  言

灌注桩在实际工程中，不仅受到力学荷载的影

响，温度荷载的影响同样不可忽视。温度的变化使

得桩体产生热胀冷缩现象，进而对灌注桩的强度、

承载力等产生影响。同时，温度的变化会影响海水

的导电率，进而对海水的腐蚀性产生影响，最终影

响桩基的使用寿命［1］。许多专家学者做了大量有益

的工作，唐丽云等［2］研究了气温升高、太阳辐射等对

桩的承载性能及工作性状的影响；路宏伟等［3］与桂

树强等［4］开展了荷载-温度现场联合试验，对换热

过程中桩的承载性状及结构响应进行了研究；骆湘

勤等［5］、赵刚等［6］、A.Di Donna 等［7］和 S.Yazdani 等［8］

研究了温度变化下桩⁃土界面抗剪强度、摩擦系数的

变化，提出了考虑温度作用的桩⁃土界面荷载传递

模型。

目前已有一些对桩体温度分布的研究，但由于

监测手段的制约，尚存在一定的不足。近 20 年来，

分布式光纤感测技术得到了突发猛进的发展，在岩

土工程及地质工程领域被广泛应用。S.Bersan 等［9］

和 H.Seo［10］针对 CFA（Continuous flight auger）桩开

展了静力载荷试验，采用光纤传感技术对桩体应变

进行监测，对 CFA 桩的竖向承载性能进行了研究；

魏广庆等［11］、朴春德等［12］、L.Gao 等［13］、高磊等［14］采

用 BOTDR（Brillouin optical time⁃domain reflectom ⁃
eter）和 OFDR（Optical frequency⁃domain reflectome⁃
ter）技术对竖向荷载作用下灌注桩变形进行了分布

式监测，分析了竖向荷载作用下灌注桩的承载机

制 ；李 豪 杰 等［15］和 朱 鸿 鹄 等［16］采 用 FBG（Fiber 
Bragg Grating）技术开展了模型试验对埋地管线沉

降机理及管土相互作用情况进行了探究；亓军强

等［17］、柴敬等［18］验证了光纤传感技术用于地温场监

测的可靠性；王家琛等［19］采用主动加热光纤法对多

层土水分入渗的毛细阻滞过程进行了探究；C.C.
Zhang 等［20］采用光纤传感技术监测边坡的剪切位

移，分析了边坡的稳定性；《基桩分布式光纤测试规

程》［21］的颁布，标志着光纤传感技术在基桩测试中

的应用迈上了新台阶。随着我国逐步向海洋强国

迈进，大量的海岛工程和跨海工程正在建设，由于

海洋环境的复杂性和地质情况的不确定性，如何准

确掌握海岛环境条件下超长灌注桩的温度场是一

个难题。

本文依托某跨海大桥工程采用 BOTDR 技术开

展对超长灌注桩桩体温度的长期监测试验。监测

时长达 8 个月，获取了海岛环境条件下超长灌注桩

温度光纤监测数据，探究了海岛环境条件下桩体温

度时空分布规律，为进一步研究气温变化下超长灌

注桩的热力响应问题提供了基础性科研数据，为未

来跨海大桥工程设计和优化提供了科学依据。

1 试验概况

本监测试验依托于浙江省境内某跨海大桥工

程开展，该跨海大桥连接大海中的两个小岛，对该

桥梁钻孔灌注桩的温度分布情况进行监测。钻孔

灌注桩采用双钢筋笼、双护筒设计，桩的直径和长

度分别为 2.2 m 和 116 m，两根桩相距 28.5 m。该区

域土层自上而下分别为 36.6 m 厚的淤泥质土、8.4 m
厚的黏土、17 m 厚的粉质黏土、45.1 m 厚的砂土和

25.8 m 厚的粉质黏土。由于桩基础位于大海中，所

以桩周土整体处于饱水状态。桩体混凝土强度等

级为 C30。
本次监测试验采用苏州南智公司生产的光纤

布里渊应变分析仪对温度数据进行采集，测试原理

参见参考文献［22］。该仪器测试精度为 1 ℃，最大

测试量程 80 km。每根桩对称地 U 形布设 2 根温度

传感光纤。各桩的平面位置如图 1 所示。

采用的光纤温度传感器为苏州南智传感科技

有限公司生产的塑封铠装温度光缆，直径为 3 mm，

短期和长期强度分别为 400 N 和 200 N，正常工作温

度为-20~80 ℃。光纤温度传感器的结构如图 2
所示。

图 1　监测示意

Fig.1　Monitoring schematic diagram

675



光纤的布设流程如下：

（1）对称地选择钢筋笼上的 4 根主筋，对其表面

进行清洁，方便后期布设工作的开展。

（2）将光纤沿着主筋从底笼的上端穿到下端，

再穿过内环箍筋，再沿着对侧的主筋从底笼的下端

穿到上端，总体上呈 U 形，如图 3 所示。当光纤到达

预定布设位置后 ，用钢丝软管对桩底光纤进行

保护。

（3）用扎带每隔 0.5 m 将光纤与主筋绑扎一次，

光纤被绑扎在主筋侧面，最大程度地降低岩土体及

导管对光纤的损坏。

（4）将下一节吊装的钢筋笼预先布设好绳索，

待钢筋笼对接完成后，将绳索与光纤连接，从钢筋

笼外侧牵拉绳索的一端，使光纤达到预定位置，然

后绑扎光纤，完成本节钢筋笼的布设。如此循环往

复，完成剩余钢筋笼的布设工作。

（5）布设完成后，为防止光纤在破桩头时被损

坏，采用钢管对桩头部位光纤进行保护。

待混凝土养护完成后，用跳线将光纤与 BOT⁃
DR 数据采集仪连接，对桩体应变进行测量作为初

始应变。之后，每隔一段时间测量应变。应变的变

化与温度的变化成正比，比例系数为 50 με/℃，由此

便 可 计 算 出 此 后 各 天 相 对 于 第 一 天 的 温 度 变

化量。

本文监测自 2019 年 3 月到 10 月，由于海岛的复

杂环境，为了确保光纤传感器的存活，优先选择了

分布式光纤传感监测技术，本文作者驻守在海岛

上，人工进行超长灌注桩桩温度测量，由于 BOTDR
技术采集包括桩体温度传感器和引线部分数据，受

光纤测试长度的影响，每根桩上有四根 116 m 的光

纤温度传感器，每一根桩需要一小时到两小时左

右，平均每两天能采集一遍 9 根桩体光纤传感器的

数据，测试时间约为上午 8 点到下午 6 点，监测频率

约为 2~3 天/次，共采集了 100 多次数据，文中仅选

取代表性数据进行分析。

2 试验结果分析

为了准确掌握海岛环境条件下超长灌注桩温

度场时空变化规律，选取代表性的两根桩进行详细

分析。图 4 为 2 与 4 号桩的由 U1U1'与 U2U2'光纤

计算得出的不同深度处的应变差变化曲线。初始

监测日期为 2019 年 3 月 26 日，往后各天均与该天应

变作差，得到应变差曲线。

如图 4 所示，应变差呈对称分布。同一根桩的 4
组应变差曲线总体变化趋势相同：随着深度的增

加，应变差呈现出先减小后不变的趋势，最大应变

差为 900 με 左右，当深度增加到 18 m 左右，应变差

趋近于 0 并基本不再发生变化。并且量值也比较接

近，说明温度传感光纤布设较为成功，基本没有受

到外力的作用，仅仅受到温度的影响。不同桩的监

测结果比较接近，说明该区域的应变差变化情况比

较稳定。

由图 4 可知，由于现场环境条件较为恶劣，温湿

度的改变、施工机械及人员的扰动均会对监测结果

产生微小影响，监测数据存在噪声。为了过滤噪声

信号，采用 MATLAB 小波分析对光纤信号减小降

噪。以 4 号桩 3 月 28 日的应变差曲线为例，经反复

试算，发现采用 DB5 小波对曲线进行 3 层分解，效果

最佳，具体情况如图 5 所示。图 5（a）自上而下分别

为原始信号 s、第 3 层低频信号 a3 及各层的高频信

号 d3、d2、d1。经 3 层分解，低频信号的平滑程度较

为理想，在比较好地去除了噪声信号的同时，也保

留了曲线的细节部分，不会造成曲线的失真。小波

分解后，采用基于 Stein 的无偏风险阈值 Rigrsure 对

高频信号进行处理并与低频信号重构得到降噪后

图 2　光纤温度传感器结构示意

Fig.2　Structure of optical fiber temperature sensor 

图 3　光纤布设现场照片

Fig.3　Photo of the optical fiber layout
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的信号。图 5（b）为除噪前后应变差曲线的对比。

由图 5（b）可知，采用 DB5 小波对原始信号进行 3 层

分解后除噪效果较为理想。

降噪后曲线仍存在较大波动，需采用移动平均

法对降噪后曲线进行平滑处理。为了确定最佳窗

口点数，将窗口点数设置为 10、20、30、40、50 分别进

行平滑，如图 6 所示。由该图可知，当窗口点数设置

为 30 时，不会过于失真，平滑效果较好。

图 5　小波分解与降噪

Fig. 5　Wavelet decomposition and noise reduction

图 4　各桩不同布设位置光纤的应变差

Fig.4　Strain difference of optical cable at different positions of each pile

图 6　不同窗口点数平滑效果对比

Fig.6　Comparison of smoothing effects of different window 
points
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2.1 不同布设位置光纤温度变化量对比

图 7 为平滑降噪后 2、4 号桩不同布设位置的光

纤 U1U1'与 U2U2'的温度变化量随深度变化曲线。

由图 7 可知，以实线为代表的 U1U1'光纤与以

散点为代表的 U2U2'光纤得出的温度变化量曲线基

本吻合，进一步证明了温度传感光纤没有受到外力

的作用，可准确地监测温度变化。随着日期的增

加，0~18 m 深度范围内的桩体温度变化量呈现出

先增大后减小的趋势，18 m 至桩底深度范围内桩体

温度则基本不变。在 0~18 m 深度范围内，温度变

化量随着深度的增加逐渐减小。

为了定量地描述 U1U1'和 U2U2'光纤温度变化

曲线的吻合程度，选择 5 月 27 日、8 月 21 日和 9 月 23
日监测结果作为代表性数据计算曲线的相关系数

Correl（X，Y），公式如下：

Correl ( X,Y )= ∑( x- -
x ) ( y- -

y )

∑( x- -
x )2∑( y- -

y )2
    （1）

式中，x、y分别为 U1U1'和 U2U2'段光纤每一采样点

的温度变化量；x-、y-分别为 U1U1'和 U2U2'段光纤所

有采样点的平均温度变化量。

U1U1'和 U2U2'光纤温度变化曲线相关系数柱

状图如图 8 所示。由该图可知，U1U1'和 U2U2'光纤

监测结果高度相关，相关系数均在 0.95 以上，说明

光纤未受外力干扰，测温效果良好。

2.2 不同桩温度变化量对比

图 9 为 2、4 号桩的温度变化量云图。由图 9 可

看出，等值线变化趋势与深度有关。当深度较浅

时，等值线随着日期的增加先向下延伸，大致在 8 月

21 日达到最低点，随后再逐渐向上移动；当深度较

深时，等值线先向下陡降，在 5 月 27 日或 6 月 17 日

出现拐点，在随后的时间范围内等值线保持稳定，

基本可看作为不随时间变化的水平线。等值线表

现出上述走势的原因是第一次监测日期 3 月 28 日

与第二次监测日期 5 月 27 日和初始监测日期 3 月 26
日相比，时间间隔较小，温度变化较小，所以出现陡

降段。8 月 21 日正值夏季，所以与 3 月 26 日相比，温

度变化较大。从 8 月 21 日到 10 月 9 日，由夏季过渡

图 8　各桩不同监测日期相关系数

Fig.8　Correlation coefficients of different monitoring dates 
for each pile

图 7　桩体温度变化量对比曲线

Fig.7　Comparison curve of pile temperature change

678



到了秋季，气温逐渐降低，所以温度变化量又逐渐

减小。 4 号桩温度变化量最小为-1.7 ℃，最大为

16.6 ℃；2 号桩温度变化量最小为-2.1 ℃，最大为

17.4 ℃。两根桩温度变化范围总体上比较接近，说

明该区域的桩体温度变化量在空间上比较稳定，基

本不发生变化。

2.3 不同深度温度变化量对比

各桩在 0、4、8、12、16、20 m 深度处光纤监测所

得温度变化量随时间变化曲线如图 10 所示。对于 4
号桩：0、4、8 m 深度处的温度变化曲线随着日期的

增加先增大后减小，最大值点出现在 8 月 21 日；12 
m 和 16 m 深度处温度变化曲线随着日期的增加逐

渐增大，最大值点出现在 10 月 9 日；20 m 深度处温

度变化曲线基本不产生变化。对于 2 号桩：0、4、8 m
深度处温度变化曲线总体上先增大后减小，最大值

点分别出现在 8 月 21 日和 9 月 4 日；12 m 和 16 m 深

度处温度变化曲线总体呈递增趋势，最大值点出现

在 10 月 9 日；20 m 深度处温度基本不发生变化。如

图 10（c）所示，随着深度的增加，温度变化量最大值

出现的日期逐渐向后推移，说明热量的传递存在时

间效应。

3 结  论

采用 BOTDR 技术针对某海岛上的超长灌注桩

桩体温度开展了长期监测试验，试验结果表明：

（1）本文解决了目前世界上关于海洋条件下超

长灌注桩桩身温度的测量难题，传统的电阻式温度

传感器无法实现这样的分布式监测，因为桩长达到

了 116 m，同时采用了分布式光纤传感技术进行桩

体温度的测量，这是现阶段采用分布式光纤技术测

图 9　桩体温度变化量云图

Fig.9　Pile temperature variation contour

图 10　不同深度处的桩体温度变化曲线

Fig.10　Temperature curves of piles at different depths
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桩最长的桩基之一，并持续了接近一年的测量，取

得了大量珍贵的研究数据。

（2）对光纤监测的原始结果，采用 DB5 小波进

行 3 层 分 解 ，选 择 基 于 Stein 的 无 偏 风 险 阈 值

Rigrsure 对高频信号进行处理后与低频信号进行重

构，可达到比较理想的去噪效果，更加真实地反映

桩体温度变化。

（3）两根桩的温度变化量云图总体上比较相

似，说明在空间上该区域的温度场比较稳定。桩头

位置温度变化量最大。随着深度的增加，温度变化

量逐渐减小，在 18 m 及以下深度范围内温度基本不

发生改变。

（4）随着深度的增加，温度变化量⁃日期变化曲

线的峰值点所对应日期逐渐向后推移，说明桩体温

度场变化存在时间效应。
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