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基于分布式光纤监测技术的板桩码头试验研究

何    宁1，马桂珍1，何    斌1，张中流1，汪璋淳1，钱亚俊1，邵翰林2

(1. 南京水利科学研究院，江苏 南京 210029；2. 南京嘉兆仪器设备有限公司，江苏 南京 210037)

摘要:  板桩码头桩体结构受力变形状态是评价其安全运行的重要指标。基于分布式光纤模型试验，提出了一

种新型桩体受力和变形分布式监测技术，并成功应用于板桩码头钢筋混凝土灌注桩原型试验研究中。结果表明

该方法能够准确反映港池开挖过程中板桩码头桩体结构变形、弯矩和受力等分布变化规律，并能及时对板桩码

头的运行及施工情况进行有效监测评估，可以为板桩码头的持续稳定运行提供安全保障及施工指导。该监测技

术能够克服传统点式监测方法分辨率及准确度不足的缺点，实现桩长范围内全深度及施工过程全周期的实时监

测，具有一定的工程实用价值。
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板桩结构是码头三大结构型式之一，以结构型式简单、造价低廉、施工周期短等优点，在国外众多港口

码头建设中得到广泛应用；自 2000 年以来，钢筋混凝土地连墙板桩码头结构设计水平和施工技术在我国得

到快速发展，半遮帘式、全遮帘式和分离卸荷式板桩码头结构先后研发成功，在渤海湾数十个大型深水泊位

建设中得到成功应用[1]。

目前对板桩码头工作机理研究主要采用离心模型试验[2-6]、室内模型试验[7]、数值模拟与计算[8-9] 和原型

监测[10-12] 等方法。模型试验和原型监测试验均在板桩码头结构的关键和代表性点位布置土压力计、混凝土

应变计和钢筋应力计等点式监测仪器，根据点式监测仪器测值结果计算对应位置板桩码头结构应力、应

变、弯矩等，应用合理假定对点式结果采用合适的关系曲线拟合，以描述板桩码头结构受力和变形规律并研

究板桩码头结构工作机理。但由于板桩码头结构及其地基并不完全为均匀体，受经济性和空间限制等原

因，同时为了减轻安装监测仪器板桩结构对原有结构特性的影响，减少仪器安装相互干扰，一般选择板桩结

构的关键位置布置测试监测仪器。但点式监测数据的代表性难免存在不足，因此以代表性点位点式监测仪

器的测值结果为基础研究板桩码头结构工作机理与工程实际产生偏差是不可避免的。分布式光纤传感技

术最小空间分辨率可达 0.01 m，可将传感光纤布置于板桩码头结构中，对码头结构的应变、应力和变形进行

准分布式测量，基于测得的板桩码头结构的分布式测值，可实现对板桩码头结构体受力与变形规律的全面

测量[13-14]，从而提升板桩码头工作机理研究的科学性。

以江苏南通某通用码头工程中板桩码头原型结构为研究对象，根据模型试验和应用研究[13-14]，提出基于

分布式应变传感光纤技术的桩体受力和变形分布式监测技术，并应用于板桩码头钢筋混凝土灌注桩原型试

验研究中。基于原型桩中传感光纤的分布式监测资料，分析港池开挖过程板桩码头桩体变形和受力，研究

板桩码头工作特性并对其安全特性进行评价。 
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1     原型试验码头工程概况

 

1.1　场区地质情况

选择江苏南通拟建码头工程开展原型试验，该码头工程位于海门市一内河西岸，该内河与黄海相通，河

流呈南北走向，场地属长江下游冲积平原区滨海平原，地貌单一，成陆时间较晚，主要覆盖第四纪松散沉积

物，地貌类型属长江下游冲积平原区滨海平原，以粉土、粉砂为主。拟建码头处为人工吹填形成现状岸线，

地形较平坦，相对高差较小，一般小于 0.50 m。场区勘探深度 65.00 m 以内地基土体，根据其物理力学性

质、岩性、成因等差异，可划分为 8 个工程地质层 (表 1)。 

1.2　码头工程基本情况

码头工程位于南通港吕四港区的海岸线上，布置 2 个 20 000 t 级码头泊位。码头泊位总长 390 m，宽

30 m，码头面高程为 5.2 m，码头前沿设计泥面标高为−13.8 m，码头采用板桩结构，为密排灌注桩板桩墙结

构形式，板桩墙采用 φ1 200@1 300 密排灌注桩，桩长 31 m，桩顶标高为 0 m，上部结构为现浇胸墙；板桩墙

后设置 2 排 φ900@600 高压旋喷桩作为止水帷幕，桩长 15.8 m，桩顶标高为−1.2 m；其后陆域地基采用复合

地基法进行加固处理，复合地基桩长 16.0 m，桩顶标高为−1.0 m；锚碇结构为单锚杆加现浇锚碇墙形式，锚杆

采用直径 70 mm@1 500 的 Q390 钢拉杆，锚碇墙前采用码砌块石，锚锭墙与板桩墙间距为 33 m。两条平行

的门机轨道梁总长均为 379 m，轨道梁顶面标高为 5.2 m，前轨距码头前沿的距离为 3.5 m，轨距为 10.5 m，现

浇轨道梁的桩基础的直桩采用预应力管桩 HKFZ-X500(300)(AB)@3000，直桩桩顶标高为 3.82 m，桩底标高

为−30.18 m。 

2     原型试验分布式光纤监测系统

为研究密排灌注桩板桩码头板桩墙的工作机理

与安全特性，在码头分别安装土压力计、钢筋应力计

和锚杆拉力计等点式监测仪器及活动测斜仪和测斜

管开展原型监测，并同步采用分布式传感光纤对板

桩墙灌注桩全长开展变形、受力的分布式监测，以获

取更全面的原型监测数据。在码头板桩墙选择相邻

2 根灌注桩（编号 1#桩、2#桩）布置传统原型监测仪

器和分布式光纤监测系统（图 1）。传统监测仪器设

计为：1#桩仅布置测斜管 1 套，2#桩布置土压力计、

钢筋应力计和锚杆拉力计，其中土压力计和钢筋应

力计分别沿桩身布置 3 层；2 根原型试验灌注桩各布

 
表 1    地基土层主要物理力学参数

Tab. 1    Physical and mechanical parameters of foundation soil layer

层号 土层名称 厚度/m 含水率/%
土重度/
（kN·m−3）

孔隙比
压缩性 强度指标

a0.1-0.2 /MPa−1 Es0.1-0.2 /MPa Ccq /kPa φcq /°

1 冲填土 2.20~5.20
2-1 淤泥质粉质黏土混粉砂 2.00~5.60 41.3 17.6 1.174 0.76 3.00 13.7 7.4
2-2 粉砂夹粉质黏土 1.20~8.20 30.8 19.0 0.842 0.24 7.85 6.6 26.2
3 粉砂夹粉土 2.40~6.20 27.2 19.5 0.747 0.14 12.96 4.6 30.6
4 粉土夹粉质黏土 6.50~13.40 32.1 18.4 0.926 0.34 5.92 12.1 21.9
5 粉砂夹粉土 5.90~11.10 28.1 19.4 0.772 0.18 10.16 7.0 28.6
6 粉砂 2.30~5.20 25.7 20.2 0.667 0.11 15.56 2.3 33.9
7 粉砂夹粉土 9.70~20.10 27.3 19.7 0.731 0.13 13.94 4.3 31.2
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图 1    板桩墙灌注桩传感光纤布置示意

Fig. 1    Layout of sensing optical fiber in the pile
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置 1 套分布式光纤监测系统，其应变传感光纤布置型式为：在灌注桩的东、西、南、北向沿桩身布置 4 条相

互平行的传感光纤，呈“十”字对角构成“东西”“南北”两组方向的监测系统（如图 1（a））。为便于测

量，相邻向光纤经桩底折返引至桩顶，形成两条“U”型回路（如图 1（b））。应变传感光纤选用 V0 型应变传

感光纤，通过捆扎在钢筋笼垂直主筋上进行定位和保护，数据采集使用瑞士 OMNISENS 公司产的

DiTeSt 分布式光纤监测系统，其应变测量最小空间分辨率 0.1 m，准确度为±10×10−6。 

3     板桩墙灌注桩变形与受力

原型灌注桩 1#桩 2020 年 1 月 14 日开始浇筑混

凝土并于当日成桩完成，2#桩 2020 年 1 月 15 日成

桩完成，桩顶冠梁 5 月 7 日开始浇筑至 15 日结束。

6 月 28 日码头前沿港池开始开挖，0 m 高程以上墙

前土体采用陆上开挖方式进行，0 m 高程以下水下部

分采用吸泥船进行搅吸处理，至 7 月 10 日 2 根原型

试验桩前沿港池开挖全部完成，港池泥面达到设计

的−13.8 m 高程。港池开挖过程中，对板桩墙的灌注

桩内应变传感光纤进行监测。监测结果显示：2 根原

型桩各自在东、西、南、北 4 个方向沿桩身的应变分

布规律两两对应，一致性较好。分别以 1#桩东西向

光纤和 2#桩南北向光纤监测结果为例，其在港池开

挖过程中的桩身应变分布变化规律如图 2。
图 2 桩身应变测量结果对应港池开挖不同阶

段：6 月 30 日港池前沿开挖至−4 m 高程，7 月 1 日开

挖至−8 m 高程，此时板桩前沿顶部保留 4 m 宽度土

体，下部土体保留自然稳定边坡。测得 1#、2#原型桩桩体东、西、南、北 4 个方向的桩身总应变较小，且拉

压应变的变化范围基本小于 50×10−6，这表明板桩码头的密排灌注桩板桩结构受力主要是由于两侧土体压

力变化引起，板桩结构前沿保留一定宽度土体仍可对板桩码头的桩体起到较好支撑作用；7 月 10 日港池开

挖全部完成，港池泥面整体达到设计的−13.8 m 高程后，该高程以上码头前沿土体支撑作用消失，7 月 22 日

测得原型桩泥面以上高程桩身应变 4 个方向均出现

明显变化，且桩体东西向（偏海陆侧）的光纤应变测

值变化更明显，呈现更好得规律性：灌注桩海侧桩身

应变上部受拉增加，下部受压增加，陆侧变化趋势与

海侧相反。 

3.1　变形分析

基于码头港池开挖过程中 1#和 2#原型桩应变

测量结果，采用合理反映受弯结构受力变形特性的

拟合方法对灌注桩东西和南北方向应变差值进行拟

合得其拟合曲线，同时基于测得的原型灌注桩东西

和南北向应变差值拟合曲线，根据材料力学受弯结

构变形理论，由式（1）可积分算得 1#、2#桩沿深度方

向水平位移分布曲线[13-14]，1#桩中心位置埋设测斜管

监测结果对比见图 3。
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图 2    灌注桩钢筋混凝土应变测量结果

Fig. 2    Measured strain of the pile in different directions
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图 3    灌注桩水平位移沿深度分布曲线

Fig. 3    Horizontal displacement and settlement of the pile
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y(x) = −
w [w (ε1(x)−ε2(x))

Y
dx
]
dx+C1x+C2 (1)

ε1 (x) ε2 (x) Y
C1 C2

式中： 、 为某深度下桩身横截面对角 2 条光纤的应变测量值； 为 2 根光纤之间的间距，这里指桩

的直径； 、 为待求参数可根据桩身位移的边界条件求得，一般假定桩端嵌固在基岩中，水平位移为零，桩

顶位移可由全站仪或活动测斜仪测出。

分布式光纤监测系统测得港池开挖全过程灌注桩水平位移主要发生在码头海陆侧东西方向，平行码头

岸线的南北向水平位移较小。码头前沿港池开挖到设计泥面高程−13.80 m 后，分布式光纤监测系统测得的

1#桩东西向最大水平位移为 56.4 mm（海侧为正），位于桩顶，2#桩东西向最大水平位移为 57.5 mm，位于桩

顶以下 4.85 m；港池开挖到设计泥面以后测得南北向最大水平位移为 2.3 mm（南向为正），位于桩顶以下

9.92 m。分布式光纤监测系统测得的灌注桩在东西向和南北向的水平位移与活动测斜仪测量结果吻合良

好，具体表现为：在港池开挖全过程中，二者在桩体水平位移沿深度方向的分布规律和增长变化规律基本吻

合，测得的桩体水平位移量基本一致。以 7 月 22 日 1#桩东西向水平位移测量结果为例，活动测斜监测系统

与分布式光纤监测系统在全深度范围内测得的水平位移最大相差 2.8 mm，并与相邻 2#桩中分布式光纤测

得的水平位移最大相差仅 4.6 mm，其误差水平与目前最高测量精度的活动测斜仪整体精度为±3 mm/
30 m 相当[15-16]，这表明基于分布式光纤的板桩码头墙体结构变形监测技术具备较高的测量精度，结合码头

结构变形与受力关系理论可实现对板桩码头结构受力的准确分析。 

3.2　受力分析

根据材料力学梁弯矩理论有：平行布设结构体两侧应变差与结构体本身弯矩关系可用式（2）表达，对结

构体弯矩拟合函数求导即可求得结构的水平向剪力分布。

M (x) =
EIz [ε1 (x)−ε2 (x)]

Y
(2)

E Iz式中： 为桩身弹性模量； 为桩身惯性矩；其他参数含义与式（1）相同。

结合试验用光纤解调仪的测量精度指标，对捆扎埋设在灌注桩钢筋笼东侧和西侧主筋处应变传感光纤

测得的应变差值进行去噪光滑处理后，以深度为变量对应变差值进行低阶曲线拟合，应用式（2）计算灌注桩

的主要受力方向（东西向）弯矩如图 4(a)，对弯矩曲线求导得沿深度方向密排板桩墙的灌注桩钢筋混凝土的

剪力分布曲线如图 4(b) 所示。

分布式光纤监测系统测得灌注桩弯矩分布呈现的规律是：6 月 30 日港池开挖前期（吸泥到−4.0 m 高

程），板桩墙上部正弯矩与下部负弯矩基本上下反对称，最大弯矩在±300 kN·m 左右；随着港池开挖深度增
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Fig. 4    Distribution of bending moment and shear force of the pile
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加，板桩墙上半部分的正弯矩快速增长，明显高于下部负弯矩的增长速度，至墙前港池泥面开挖到设计高程

−13.8 m 高程后，7 月 22 日测得板桩墙最大正弯矩值达 2 000 kN·m（距桩顶约 10 m），为最大负弯矩绝对值

（距桩底约 5 m）的 4~5 倍，此时上部墙体海侧受拉，下部墙体陆侧受拉；经比较，相同工况下相邻 1#、2#两根

灌注桩的弯矩分布规律和量值一致性良好，其弯矩分布规律与离心模型试验结果规律相同[2]。

分布式光纤监测系统测得灌注桩剪力分布呈现的规律为：7 月 22 日港池开挖至−13.8 m 高程，密排灌注

桩板桩墙剪力最大值约 550 kN，位于桩顶，这表明墙体顶部受锚杆集中拉力，自墙顶开始板桩墙剪力呈线性

减小，至桩顶以下约 17 m 深度（开挖泥面以下 3.2 m）剪力递减到最大负值约−220 kN，剪力变化拐点上下各

有 3~5 m 长度范围呈非线性变化，该深度以下剪力恢复到线性增加，此时海侧土体作用于板桩墙的被动土

压力开始大于陆侧土体作用的主动土压力[7]，至桩底剪力回到一定正值，这表明板桩墙底部土体在此形成有

集中作用力。经比较，相邻两根灌注桩承受剪力在变化规律和量值上均保持良好一致性，且与锚杆应力计、

锚杆拉力计推算的板桩墙剪力量值相当，可见该光纤监测技术可以满足板桩码头受力监测工作需要。

图 5 为灌注桩混凝土竖向应变沿深度的分布曲线，显示港池开挖后灌注桩桩体上部受拉，下部受压，随

着墙前港池开挖进程，灌注桩上部受拉段长度增加，拉应

变也增大，同时受压段最大压应变明显增大。至开挖到设

计泥面，测得灌注桩竖向应变结果具体为：1#桩上部最大

拉应变为 96×10−6，受拉段全长约 12 m，其中上部约 10 m
长度受拉程度基本相当，承受较大拉应变，下部最大压应

变为−129×10−6，15~22 m 约 7 m 长度范围桩体均处于与最

大压应变数值相当的受压状态，深度 25~30 m 约 5 m 长度

范围桩体处于较小压应变状态；2#桩上部最大拉应变为

85×10−6，桩体上部受拉段长度约 9 m，灌注桩下部受压段

长度超过 2/3 桩长（20 m），最大压应变约为 1#桩的 2/3
（−80×10−6），桩体承受较大压应变的长度也较短，约 5 m 长

度（深度范围为 10~15 m），15 m 深度以下约 1/2 桩长度范

围桩体处于较小压应变（约−30×10−6）状态。 

3.3　密排灌注桩板桩码头安全特性分析

根据《港口工程荷载规范》（JTS 144-1—2010）的要求，

按照实际可能出现的受力情况，分承载能力极限状态和正常使用极限状态两种设计工况，对基于分布式光

纤监测技术开展试验研究的原型码头板桩结构承载力进行计算，计算结果如下：承载能力极限状态和正常

使用极限状态的最大桩身弯矩分别为 2 097.10 和 1 439.61 kN·m，板桩墙最大位移为 52.61 mm，最大剪力

为 514.33 kN。

码头前沿港池开挖到泥面设计高程−13.8 m 后，安装于密排灌注桩板桩码头结构的 1#、2#试验桩内传

感光纤监测资料计算结果为：1#桩向海侧最大水平位移 56.4 mm，2#桩向海侧最大水平位移 57.5 mm，

超过设计计算得板桩墙最大位移 52.61 mm；1#桩最大桩身弯矩 1 916 kN·m，2#桩最大桩身弯矩 2 066 kN·m，

超过板桩密排灌注桩正常使用极限状态的最大桩身弯矩设计值 1 439.61 kN·m，基本达到板桩密排灌注桩承

载力极限状态的最大桩身弯矩设计值 2 097.10 kN·m；1#桩最大剪力 541 kN，2#桩最大剪力 579 kN，超过板

桩密排灌注桩的最大剪力设计值 514.33 kN；1#桩桩身竖向最大拉应变 96×10−6，接近桩身混凝土材料的极

限拉应变，且桩身受较大拉应变的长度较长，约 10 m，2#桩桩身竖向最大拉应变 85×10−6，桩身承受拉应变大

于 50×10−6 的桩段长度相对较小，约 5 m。

对比分析原型板桩码头结构内力计算结果与实测结果表明，码头前沿港池开挖到泥面设计高程−13.8 m
后，密排灌注桩板桩码头结构的板桩试验段墙体水平位移、试验监测桩的桩身弯矩和桩体剪力均已接近或
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Fig. 5    Vertical strain distribution of
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超设计指标值，试验桩的桩体上部桩段混凝土承受拉应变接近材料极限，需关注原型板桩码头结构工作状

况并加强监测以保证其安全运行。 

4     结　语

本文介绍了基于分布式光纤传感技术的板桩码头结构变形和受力监测方法在密排灌注桩板桩墙的工

程应用情况，对码头前沿港池开挖过程监测结果进行了详细分析和讨论，得出以下主要结论：

（1）对比活动测斜仪监测结果，基于分布式光纤传感技术的板桩码头墙体变形监测方法具有较高测量

精度，所得的板桩码头墙体受力监测结果与板桩码头离心模型试验和数值计算的规律性结果一致性好；

（2）基于分布式光纤传感技术的板桩码头墙体变形和受力监测方法可满足板桩码头工程监测实际需

要，并能实现分布式监测，在板桩码头工程设计、建设和研究工作中具有良好推广应用前景；

（3）该港池前沿开挖完成后测得的密排灌注桩原型板桩码头结构的板桩墙体水平位移、桩身弯矩和桩

体剪力均已接近或超设计指标值，试验桩的桩体上部混凝土承受拉应变接近材料极限，需关注原型板桩码

头结构工作状况并加强监测以保证其安全运行。
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Experimental study of sheet pile wharf based on distributed
optical fiber monitoring technology

HE Ning1,  MA Guizhen 1, HE Bin1, ZHANG Zhongliu1, WANG Zhangchun1, QIAN Yajun1, SHAO Hanlin2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Nanjing CaZor Instruments Co., Ltd., Nanjing 210037, China)

Abstract: The stress and deformation state of the sheet pile wharf is an important factor to evaluate its safe operation.
This paper presents a new distributed optical fiber monitoring technology for stress and deformation of piles based on
the  model  test,  which  has  been  successfully  applied  to  the  prototype  test  of  reinforced  concrete  cast-in-situ  piles  for
sheet  pile  wharf.  The  results  show  that  this  method  can  accurately  reflect  the  distribution  of  deformation,  bending
moment and stress along the pile length during the whole process of harbor basin excavation. It can effectively monitor
and  evaluate  the  operation  and  construction  conditions  in  time,  which  can  provide  safety  guarantee  and  construction
guidance for the continuous stable operation of the sheet pile wharf. This monitoring method can realize the real-time
monitoring  for  pile  structure  in  full  depth  and  full  period  of  construction,  thereby  overcoming  the  shortcomings  of
traditional  point  monitoring  methods  in  terms  of  resolution  and  accuracy,  which  has  certain  engineering  practical
significance.

Key  words: sheet  pile  wharf; distributed  optical  fiber  sensing  technology; stress  and  deformation  monitoring; safety
operation
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