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混凝土抗拔桩动态变形全过程监测及轴力计算优化:
以苏州东站抗拔桩拉伸试验为例

杨昊轶1, 吴静红1∗, 师文豪1, 娄庆楠2, 贾立翔3, 陈明银3

(1. 苏州科技大学土木工程学院,苏州 215011; 2. 南京大学地球科学与工程学院,南京 210023;
3. 苏州南智传感科技有限公司, 苏州 215123)

摘　 要　 抗拔桩依据结构特性有效承担了结构上拔荷载,成为解决抗浮问题的有效措施。 精确获取抗拔桩内力是了解其承

载特性的关键,但混凝土抗拉性能较差,当荷载达到一定量级后,导致其弹性模量降低,传统轴力计算方法不再适用。 基于光

频域反射技术(optical frequency domain reflectometry,OFDR)应变测量技术,通过抗拔桩室内模型试验,分析拉拔过程中钢筋和

混凝土的应变分布和演化规律,获取受拉-破坏全过程混凝土弹性模量变化情况,提出利用混凝土应变与弹性模量关系曲线优

化轴力计算方法,精准获取桩身轴力,并应用于实际工程。 试验结果表明:在小荷载情况下,OFDR 技术可以根据桩身应变曲

线定位混凝土裂缝产生位置;大荷载桩身破坏情况下,可以利用应变与弹模关系曲线修正混凝土弹模,对混凝土轴力进行修

正,相对传统计算方式可将全过程轴力相对误差控制在 5%以内,实际工程验证了该方法的可行性,优化后的轴力计算具有更

高的精确度。
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Whole Process of Dynamic Deformation Monitoring and Axial Force
Calculation Optimization for Concrete Uplift Piles: Taking

the Uplift Pile Tensile Test at Suzhou East Station as an Example
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[Abstract] 　 Uplift piles, in accordance with their structural properties, effectively sustain the structural uplift loads and have
emerged as an efficacious solution to address the anti-floating issue. The precise determination of the internal forces within uplift piles
is crucial for comprehending their load-bearing characteristics. Nevertheless, the tensile capacity of concrete is relatively feeble. Once
the load attains a specific magnitude, its elastic modulus will decline, rendering the traditional axial force calculation methods inappli-
cable. By leveraging the optical frequency domain reflectometry(OFDR) strain measurement technology and conducting indoor model
tests of uplift piles, the strain distribution and evolution patterns of both steel bars and concrete during the pulling process were ana-
lyzed. The alterations in the elastic modulus of concrete throughout the tension-failure process were thereby obtained. A method for op-
timizing the axial force calculation, which exploits the relationship curve between the concrete strain and elastic modulus, was put for-
ward. This enables the accurate acquisition of the axial force of the pile body and its subsequent application in practical engineering
projects. The test results indicate that under the condition of small loads, the OFDR technology can identify the locations where con-
crete cracks emerge based on the strain curve of the pile body. In the event of pile body failure under large loads, the elastic modulus
of concrete can be rectified using the relationship curve between strain and elastic modulus. Compared with traditional calculation meth-
ods, the relative error of the axial force throughout the entire process can be confined within 5% . The viability of this approach has
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been corroborated in actual engineering endeavors, and the optimized axial force calculation exhibits enhanced precision.
[Keywords]　 OFDR; reinforced concrete uplift pile; elastic modulus; strain monitoring; axial force

　 　 随着地下空间及海上区域的开发利用,结构抗

浮研究成为重点,抗拔桩依据结构特性有效承担了

结构上拔荷载,成为解决抗浮问题的有效措施。 探

究抗拔过程中桩身变形过程及其内力演化,有助于

理解抗拔桩承载破坏机理。
目前,常用的抗拔桩内力监测,如钢筋计、应力

计等[1],安装过程中会破坏桩身结构的完整性,且
主要针对钢筋应变进行监测。 实际上,混凝土的热

胀冷缩、干缩湿涨、徐变等特性,对钢筋计的非荷载

应力影响很大[2-3]。 此外,传统的轴力计算方法认

为抗拔过程中,混凝土弹性模量始终是一个定值,
通过混凝土与钢筋变形协调关系,假设两者应变一

致来计算混凝土的应力,但实际上混凝土在不同应

变范围内弹性模量是变化的,会随着应变增大而降

低[4],因此传统计算方法在应变较小时,计算的轴

力和实际值相对吻合,但是后期的轴力计算值将会

远远超过实际力值。 一些学者对混凝土结构轴力

修正这方面进行相关研究,王开源等[5] 进行了嵌岩

桩缩尺模型试验,研究采空区到桩端的不同距离以

及注浆后桩基础轴力的变化特征。 徐昭辰等[6] 通

过测量钢弦频率换算出钢筋计的应力计算钢筋应

变,假设混凝土应变与钢筋应变相同,结合混凝土

支撑的物理力学参数间接计算支撑轴力。 任文博

等[7]通过浸水前后湿陷性黄土模型桩的入渗试验,
研究桩周土体的变化以及桩身轴力的变化规律。
张子真[8]通过公式推导和案例分析的方法,修正应

变计计算公式,实现对混凝土支撑轴力的修正。 肖

振烨等[9]使用钢筋计对钢筋混凝土支撑轴力进行

监测,考虑非荷载因素对钢筋混凝土支撑应变数据

的影响。 刘建军[10] 使用钢弦式应力计对地铁基坑

混凝土支撑进行轴力监测,发现混凝土徐变、温度、
偏心荷载会影响轴力监测的精确性。 目前,鲜有针

对抗拔桩轴力精确计算的相关研究。 近年来,分布

式光纤感测技术由于其与被测物的耦合性好,监测

精度高,被广泛应用于钢筋混凝土结构健康监测领

域。 王南苏等[11] 使用分布式光纤传感技术对地铁

基坑支撑在不同开挖工况下的轴力进行监测。 秦

仕伟等[12]发现通过光纤传感器测得的结果与有限

元计算灌注桩承载特性的数值模拟结果基本一致。
高磊等[13]采用光频域反射光纤传感技术开展了灌

注桩桩身变形高精度测量现场试验,获得了灌注桩

在加载和卸载过程中的桩身变形、桩身轴力及桩身

侧摩阻力分布情况。 王永洪等[14] 利用光纤光栅传

感技术研究了敞口混凝土管桩稳态贯入过程中桩

端阻力和桩侧摩阻力的变化规律。 基于分布式光

纤监测数据,陈进河等[15]在现有计算公式的基础上

提出考虑混凝土收缩、徐变影响的轴力修正公式,
对混凝土支撑轴力监测数据进行修正。 李文杰

等[16]通过分布式光纤对支护桩深层水平位移、内支

撑轴力和基坑周边地表沉降进行开挖同步监测。
陈国良等[17]使用光纤传感技术对实际工程中的混

凝土支撑受力模型进行理论分析,推导得出不同受

力方向下的应变和轴力计算公式并提出传感器的

布设要求。 然而,现有研究大多局限在混凝土受压

工况下的研究,没有针对混凝土在受拉工况下的定

量研究,也没有考虑混凝土弹性模量随着应变范围

变化而变化这一因素。 因此,对于抗拔桩这类结

构,在混凝土抗拉性能较差的情况下,精准获取桩

身轴力对实际工程尤为重要。
现基于光频域反射技术( optical frequency do-

main reflectometry,OFDR)技术,开展钢筋混凝土抗

拔桩模型试验,分析动态变形过程中钢筋和混凝土

的应变分布和演化规律,获取受拉-破坏全过程混凝

土弹性模量变化情况,进一步优化轴力计算方法,
以期为钢筋混凝土抗拔桩承载变化特性的研究提

供技术支撑。

1　 应变监测技术及原理

OFDR 技术可以获取整根光纤的瑞利散射信

息,通过测量瑞利散射信号位置及强度发生的改

变,来反演出整根光纤各个位置的应变、温度分布

情况,其工作原理如图 1 所示。

图 1　 OFDR 技术原理示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the principle of
OFDR technology
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　 　 瑞利频移与温度和应变变化的关系可用式(1)
表示[18-19]为

Δv = CεΔε + CTΔT (1)
式(1)中: Δv 为瑞利散射的频移变化; Cε 为应变变

化引起的频移变化的敏感系数; Δε 为应变变化; CT

为温度变化引起的频移变化的敏感系数; ΔT 为温

度变化。
消除温度影响后,通过将记录信号与参考信号

进行相关,可以得到瑞利频移,使用以长度为空间

分辨率的移动窗口扫描光纤的每个部分,可以获得

光纤不同位置的分布应变信息[20],表达式为

Δε = Δv
Cε

(2)

2　 模型试验

2. 1　 试验模型及设备

浇筑两根长为 900 mm,截面直径 160 mm 的钢

筋混凝土桩试件。 混凝土粗骨料为粒径 5 ~ 31. 5
mm 的 连 续 级 配 天 然 碎 石 骨 料, 细 骨 料 采 用

P·O 42. 5级普通硅酸盐水泥、河沙和水;钢筋采用

直径为 16 mm 的 HRB400 螺纹钢筋,屈服强度 400
MPa,弹性模量为 200 GPa。 参照规范《普通混凝土

配合比设计规程》 ( JGJ 55—2011) [21],采用配合比

如表 1 所示。
如图 2 所示,混凝土养护 28 d 后,将抗拔桩试

件架设至反力架上,在反力架上依次安装锚索计、
穿心千斤顶,并在两端用锚索紧固件固定。 其中,
轴力施加装置为穿心千斤顶,最小量程 0. 2 MPa。
轴力监测装置为锚索计,连接 FBG 解调仪,利用波

表 1　 混凝土配合比

Table 1　 Concrete mix proportion
混凝土

等级
水胶比

用量 / (kg·m - 3)
石子 水泥 河沙 水

C35 0. 44 562. 5 225 292. 5 99

图 2　 试验装置图

Fig. 2　 Experimental setup diagram

长转换公式得到实际施加的轴力。 应变监测技术

为 OFDR,仪器最大测量距离为 100 m,空间分辨率

最大为 1 mm,测量精度为 ± 1 με。
2. 2　 光缆布设

如图 3 所示,在钢筋上,沿钢筋轴向 U 形对称

布设 0. 9 mm 和 2 mm 两条紧包护套应变光缆。 在

钢筋一侧表面提前进行刻槽,在槽内埋设 0. 9 mm
光缆,保持两端预拉状态,涂敷环氧树脂,涂敷长度

为 1 000 mm,其中 900 mm 监测混凝土内部钢筋应

变,100 mm 监测混凝土外部纯钢筋段应变;钢筋另

一侧两端采用绑扎方式将 2 mm 光缆绑扎至钢筋

上,保持预拉状态,长度为 900 mm,监测混凝土内部

应变。
在混凝土上下表面,呈 U 形对称布设 0. 9 mm

应变光缆,与布设在钢筋上的两根光缆处于同一平

面。 使用环氧树脂涂敷,每侧涂敷长度为 900 mm。
桩尾过渡段光缆悬置空中,长约 200 mm。

图 3　 光缆布设及试验模型示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of optical fiber cable
layout and test model

2. 3　 试验方案

试验采用慢速维持荷载法,在桩头用千斤顶对

抗拔桩模型进行分级加载,前期每级加载 1 MPa,加
载 8 级,加载至 8 MPa 后每级加载 0. 2 MPa,加载至

10 MPa,每次加载结束后稳定 30 min 再进行应变和

轴力数据采集。 试验在室内进行,试验过程中温度

变化小于 5 ℃,因此可以忽略温度变化所导致的应

变光缆温度变形和光栅波长值变化,无需进行温度

补偿。

3　 试验结果与分析

3. 1　 钢筋应变变化规律

拉拔过程钢筋应变数据如图 4 所示,0 ~ 900 mm
范围为混凝土内部钢筋应变,在钢筋端头 0 ~300 mm
和端尾 600 ~900 mm 范围,桩身内部钢筋上的应力逐
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图 4　 钢筋应变沿桩身分布

Fig. 4　 Distribution of reinforcement strain along the pile body

渐传递到混凝土上,并形成一段应变耦合的过渡

段,随着向桩身内部逐渐传递,混凝土分担的力逐

渐增大,导致钢筋应变受混凝土作用不断减小,从
而缓慢下降。 300 ~ 600 mm 范围所测应变为桩身中

部钢筋应变,随着不断向桩身中部延伸,钢筋与混

凝土间发生应变耦合,最终表现为混凝土与钢筋的

整体应变一致,钢筋应变趋于稳定。 900 ~ 1 000 mm
为裸露在外部的纯钢筋段应变,随荷载增加呈现出

迅速增长的趋势。 9. 2 MPa 后,混凝土开裂,钢筋应

变也出现较大波动,应变波峰位置约为 300 mm 处,
该处位置附近的混凝土外表面可观察到裂缝,但该

处应变明显大于纯钢筋段应变,原因为混凝土破坏

造成钢筋表面应变光缆监测数据异常,故平均应变

选取时剔除该段。
3. 2　 混凝土应变变化规律

混凝土表面上侧和下侧应变如图 5 所示,随着

荷载等级逐级增加,混凝土应变提高,9. 2 MPa 后混

凝土开裂,此时应变曲线出现较大波动,因为是 U
形布设,所以上下侧对称位置均出现波峰,上侧波

峰位置距桩头 300 ~ 450 mm,下侧波峰位于 300 ~
400 mm 处,实际发现混凝土外表面产生裂缝,上侧

表面裂缝位置距桩头约 335 mm,下侧裂缝距桩头约

330 mm,如图 6 所示。
混凝土内部应变如图 7 所示,存在两个波峰。

较大波峰位置在 320 ~ 450 mm 处,对应外表面开裂

位置处。 该位置混凝土在较小荷载下内部应变比

其他区间范围高,由此可以推断,在桩身拉拔过程

中,一旦产生裂缝,随着荷载等级的提升,内部裂缝

易不断发展导致桩身开裂破坏,表现形式为单根从

内向外的贯通长裂缝,并且可以在低荷载等级时依

据应变波峰位置初步推断裂缝形成位置。 较小的波

图 5　 混凝土表面应变随桩身分布

Fig. 5　 Distribution of concrete surface strain along the pile body

图 6　 混凝土外表面裂缝实拍图

Fig. 6　 Actual photographs of cracks on the
outer surface of concrete

峰出现在曲线最左侧,对应位置为桩头处,千斤顶

施加的拉力最先传递到该处,因浇筑原因,导致监

测值偏大,故轴力计算时剔除该段数据。
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图 7　 混凝土内部应变随桩身分布

Fig. 7　 Distribution of concrete internal strain along the pile body

4　 桩身轴力计算与优化

4. 1　 混凝土弹性模量演化

依据材料力学[22]相关理论,桩身轴力由混凝土

和钢筋分别承担,表达式为

Fa = EaAaεa (3)
F t = E tAtεt (4)
F = Fa + Fa (5)

式中: Fa 为钢筋承担的轴力; F t 为混凝土承担的轴

力; F 为桩身总轴力; Ea 为钢筋弹性模量; Aa 为钢

筋截面积; εa 为桩身内部钢筋应变; E t 为混凝土弹

性模量; At 为混凝土截面面积; εt 为桩身内部混凝

土应变。 其中, εa 和 εt 由 OFDR 实测,钢筋截面积、
钢筋弹性模量、混凝土横截面积均已知。

由于监测钢筋应变的光缆受混凝土开裂影响,
导致部分钢筋应变监测数据异常,因此计算钢筋平

均应变选择钢筋应变较平稳段数值,即图 4 中300 ~
700 mm 位置。 计算混凝土平均应变选取图 7 中混

凝土内部 250 ~ 900 mm 处应变数据。 钢筋和混凝

土不同荷载下的平均应变如图 8 所示,纯钢筋段裸

露在外部单独承担拉力,故应变明显大于桩身混凝

土和内部钢筋,在混凝土开裂破坏前,混凝土与内

部钢筋耦合性较好,两者应变量接近,混凝土开裂

后,两者不再遵循应变一致性原则。
以锚索计测得的轴力 F 作为已知量,利用

式(6)计算混凝土弹性模量,计算结果如图 9 所示。

E t =
F - εaEaAa

εtAt
(6)

在荷载等级较低时,混凝土弹性模量基本不

变,但随着荷载等级的提高,混凝土逐渐产生塑性

变形和内部微裂缝,导致刚度场发生变化,弹性模

量随着荷载等级的提高而降低,荷载 9. 2 MPa 后混

凝土桩开裂,弹性模量急剧下降。 因此,在混凝土

处于小应变情况下,利用混凝土的初始弹性模量乘

以应变得出的结果可以代表真实的轴力值,然而,
在大应变时,用混凝土初始弹性模量乘以应变得到

的混凝土轴力值将偏大许多。
绘制拉拔全过程混凝土应变与弹性模量关系

曲线,拟合结果如图 10 所示,得到拟合公式为

图 8　 桩身各部分应变随荷载等级变化

Fig. 8　 Strain of different parts of the pile with
varying load levels

图 9　 混凝土弹性模量变化

Fig. 9　 Variation of concrete elastic modulus

图 10　 混凝土弹性模量与应变关系拟合曲线

Fig. 10　 Fitting curve of the relationship between
concrete elastic modulus and strains
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　 　 E(ε) = aexp(bε) + c (7)
式(7)中: E(ε) 为不同应变时混凝土的弹性模量,
ε 为混凝土应变量;a = 3. 355,b = - 0. 004 84,c =
0. 214 3,R2 = 0. 986。
4. 2　 轴力计算与优化

利用浇筑的相同混凝土桩模型进行二次试验,
根据拟合结果对轴力进行分段计算,当混凝土

应变≤50 με 时,弹性模量取理论值,取 3. 15 MPa,
当混凝土应变 > 50 με,根据式(7)得到不同应变时

混凝土弹性模量。 将不同应变条件下混凝土弹性

模量以及钢筋弹性模量、混凝土和钢筋截面积、混
凝土和钢筋应变量分别代入式(3) ~ 式(5)计算优

化后的桩身轴力 F′ 。 计算结果与传统计算结果

F″ 、锚索计换算轴力 F 对比如图 11 所示。 可以发

现,在荷载等级较小时,混凝土产生小应变情况时,3
种方法得到的轴力基本一致;随着荷载等级逐渐增

大,混凝土产生较大应变情况时,优化后计算结果

与锚索计监测结果吻合度仍较高,但传统方法计算

结果明显偏大,已不再适用。
以锚索计轴力值作为真值,传统轴力计算结果

与优化后轴力计算结果误差如表 2 所示。 在荷载等

级 6 MPa 之前,混凝土处于小应变范围,两种计算方

法的轴力值与真值误差较小。 随着荷载等级持续

增大,混凝土应变逐渐增大,优化后的轴力计算值

相对误差均控制在 5% 以内,然而传统方法计算结

果的相对误差较大,并且呈现出相对误差随着荷载

等级的提高而增大的趋势。 全过程中,传统方法计

算轴力平均误差达到 32. 68% ,优化后轴力平均误

差减小至 3. 55% 。 由此可见,当混凝土处于大应变

且未破坏,传统轴力计算方法已经不再适用,利用

优化后的轴力计算方法可以有效提高轴力计算

精度。

图 11　 轴力对比

Fig. 11　 Comparison of axial forces

表 2　 传统计算结果与优化后计算结果误差

Table 2　 Error between traditional calculation results and
optimized calculation results

荷载

等级 / MPa

传统方法计算

绝对误

差 / kN
相对误

差 / %
平均误

差 / %

优化后计算

绝对误

差 / kN
相对误

差 / %
平均误

差 / %

1 0. 11 1. 88
2 - 0. 69 - 5. 40
3 - 0. 35 - 1. 85
4 - 0. 43 - 1. 69
5 2. 21 7. 46
6 3. 46 9. 39
7 10. 65 24. 91
8 18. 76 38. 08
8. 4 27. 74 54. 31
8. 6 32. 46 62. 84
8. 8 36. 70 68. 68
9 39. 40 70. 59
9. 2 45. 26 77. 78

32. 68

0. 18 3. 07
0. 49 3. 84
0. 42 2. 20
0. 79 3. 09
1. 13 3. 81
1. 35 3. 68
1. 50 3. 51
2. 40 4. 87
2. 47 4. 83
2. 43 4. 71
1. 68 3. 14
2. 19 3. 92

- 0. 89 - 1. 54

3. 55

5　 工程应用

5. 1　 工程概况

现场抗拔桩拉伸试验场地位于苏州东站,该区

域地层含水量较高,地下一层为城市通廊及社会停

车场,地上一层至三层为商业、办公、休闲等功能复

合的城市空间。 抗拔桩总长 60 m,桩径 1 100 mm,
桩身混凝土强度等级 C35,现场试验如图 12 所示。

图 12　 现场试验

Fig. 12　 Field test

5. 2　 现场监测方案

如图 13 所示,传感光缆沿钢筋笼对称主筋布

置,布设在钢筋笼内侧,不易与周围岩土体和灌注设
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图 13　 现场试验装置示意图

Fig. 13　 Schematic diagram of the field test setup

备触碰,光缆布设时需进行预拉,保持光缆顺直,其中

2 mm 应变光缆监测混凝土应变,间隔 1 ~2 m 采用扎

带绑扎在主筋上,0. 9 mm 应变光缆监测钢筋应变,使
用环氧树脂涂敷在钢筋表面。 当桩头需要破坏重做

时,光缆应采用强度较高的 PU 管、波纹管等进行保

护,保护深度须大于预定破坏深度。 基桩静载过程中

测试光缆需从桩头侧边出线,以避开加载设施。
利用该工程的抗拔桩进行试桩试验,分 12 级逐

级加载,分别为 947、1 864、2 858、3 830、4 900、5 880、
6 860、7 840、8 330、8 820、9 310、9 800 kN,抗拔桩拉伸

试验在满足桩身混凝土养护龄期以后进行,加载方式

采用慢速维持载荷法,加载时间按照每 2 h 一级进

行,每级荷载稳定后利用传感光纤采集桩身钢筋和混

凝土应变数据。 由于桩身埋深较深,实际温度变化量

可以忽略不计,不用温度补偿[23]。
5. 3　 结果分析

桩身钢筋和混凝土原始应变数据如图 14 所示,
桩身拉应变随着荷载等级的提高而稳定增加,在荷

载为 9 800 kN 时,钢筋和混凝土最大拉应变均为

700 με 左右。 沿着桩埋深方向,桩身拉应变整体趋

势随着桩体埋深的增加先增大后逐渐减小,拉应变

最大值出现在埋深 7 ~ 10 m 处,埋深 30 m 后应变波

动较小,最后在桩底处逐渐趋于 0。
利用提出的混凝土应变弹模关系曲线,当混凝

土应变≤50 με 时,取 3. 15 MPa,当混凝土应变 > 50
με,根据式(7)得到不同应变时的弹性模量,计算结

果如图 15 所示,可见拉拔过程中混凝土弹性模量随

荷载等级的变化发生时空变化。 将计算得到的混

凝土弹性模量和实测混凝土应变以及钢筋应变、弹
性模量、横截面积代入式(3) ~ 式(5),优化计算桩

身轴力结果如图 16(a)所示。 传统轴力计算方法,
取 C35 混凝土弹性模量恒定值 3. 15 MPa,结果如图

16(b)所示。 优化后的轴力计算结果显示混凝土应

图 14　 桩身原始应变分布曲线

Fig. 14　 Original strain distribution curve of the pile body

图 15　 混凝土不同应变下弹性模量计算结果

Fig. 15　 Calculation results of the elastic modulus of
concrete under different strains

变量较大时计算得出的轴力与实际施加值较为接

近,而传统轴力计算结果与实际加载值在混凝土变

形量较大时偏差较大,计算得出的最大轴力为

25 000 kN,因此传统计算方法无法在此情况下精确

计算桩身轴力。
为了方便对比两种计算方法的效果,选取图 16

中波峰处的轴力值绘制拉拔全过程轴力与荷载等

级关系曲线,由图 17 可知,优化后轴力计算值 F′ 与
实际值 F 较接近,传统计算方法 F″与实际值 F 偏差

较大,因现场抗拔桩还受桩身侧摩阻力影响,故导

致计算值与实际值之间仍有略微偏差。
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图 16　 轴力计算结果

Fig. 16　 Calculation results of axial force

图 17　 不同方法计算结果与实际值对比

Fig. 17　 Comparison between the calculation results of
different methods and the actual values

6　 结论

钢筋混凝土抗拔桩受拉过程中弹性模量受应

变影响发生变化导致桩身轴力难以精确计算。 利

用高空间分辨率 OFDR 技术监测了钢筋混凝土桩在

拉拔过程中钢筋和混凝土的应变变化规律,探究了

大应变情况下,裂缝发育后抗拔桩的轴力优化计算

方法并运用于实际工程,研究结果如下。
(1) OFDR 空间分辨率最高可达 1 mm,利用

OFDR 技术可以监测混凝土开裂过程中的应变变

化,应变突起尖峰位置与混凝土裂缝位置一致,可
通过混凝土应变曲线波峰定位裂缝位置。

(2)在桩身受拉过程中,随着荷载等级的提升,
内部裂缝易不断发展导致桩身开裂破坏,表现形式

为单根从内向外的贯通长裂缝,基于分布式光纤传

感技术的优势,可以实现在低荷载等级时依据应变

波峰位置初步推断裂缝形成位置。
(3)在混凝土产生裂缝后,通过应变与弹性模

量关系曲线计算轴力与实际施加的轴力平均误差

为 3. 55% ,并且在每级荷载条件下相对误差均控制

在 5%以内,较传统计算方法精度高。
(4)将室内试验得出的优化轴力计算方法应用

到实际工程,结果显示优化后的轴力计算值与实际

值较为接近,验证了该方法的可行性。
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