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基于光纤位移传感技术的住宅建筑

岩土工程勘察地基承载力分析

陆志锋，徐步新，路新成
（江苏省地质调查研究院，南京 210018）

摘要：为适应建筑工程的发展，提升工程地基承载力测量精确度，提出一种基于光纤位移传感技术的住宅建筑岩

土工程勘察地基承载力分析方法。分析光纤位移传感器结构，通过将光纤光栅应变值转换为曲率，建立地基基桩

的纯弯曲数学模型；基于纯弯曲数学模型将基桩承载力的计算方法，简化为厚壁圆柱体的平面轴对称问题；根据

上述光纤光栅、纯弯曲、平面轴对称相关数学模型，获取住宅建筑岩土工程勘察地基承载力分析结果。实验结果

表明，该方法可以准确测量出地基中基桩的承载力，且在运行过程中几乎不受温度变化的影响，当弹簧圈数设置

在30圈时，设备测量精度既准确又节能，具有参考价值。
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Analysis of Foundation Bearing Capacity in Geotechnical
Investigation of Residential Buildings Based on Optical

Fiber Displacement Sensing Technology
LU Zhifeng, XU Buxin, LU Xincheng

(Geological Survey of Jiangsu Province, Nanjing 210018, China)
Abstract: To meet the demands of construction engineering development and improve the measurement accuracy of
foundation bearing capacity, this study proposes a foundation bearing capacity analysis method for geotechnical
investigation of residential buildings based on fiber-optic displacement sensing technology. By analyzing the
structure of the fiber-optic displacement sensor, the strain values from fiber Bragg gratings are converted into
curvature to establish a pure bending mathematical model for foundation piles. Base on the pile bending
mathematical model, the calculation method of foundation pile bearing capacity is simplified to a plane
axisymmetric problem of thick-walled cylinders. Utilizing the aforementioned mathematical models—incorporating
fiber Bragg grating, pure bending, and plane axisymmetry—the analysis results of foundation bearing capacity are
obtained. Experimental results demonstrate that this method can accurately measure the bearing capacity of
foundation piles while remaining virtually unaffected by temperature variations during operation. When the number
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of spring coils is set to 30, the equipmengt has both accurate measurement and energy saving performance, which
has good reference value.
Keywords: Building foundation; Fiber-optic displacement Sensor; Cantilever beam; Temperature compensation;
Bending model; Bearing capacity analysis

0 引言

岩土工程地基是建筑工程中的核心承力层，

其稳定性直接决定上部结构的安全[1]。对于住宅建

筑而言，本身地基强度较低，建筑结构也相对复

杂，需要岩土工程地基具有持续稳定性。岩土工

程地基的整体质量与工程的安全性、造价等有着

紧密的关联[2]。然而，地基中基桩在长时间的使用

或受恶劣环境影响后，住宅建筑的岩土工程地基

基桩可能会产生位移或形变，导致楼体稳定性受

到影响[3]。为了及时发现地基问题并采取相应的措

施，需要使用适宜的方法对基桩进行承载力分析，

监测因承载力不足导致的结构的位移和形变，及

时发现基桩的问题，并采取相应的修复措施，以

确保住宅建筑的长期稳定性和安全性[4]。
针对住宅建筑地基承载力分析问题，杨继强

等[5]提出一种基于有限元数值模拟方法，利用有限

元分析方法，建立基于有限元分析的有限元模型，

通过有限元分析，建立有限元分析模型，通过数

值模拟，分析有限元结果，给出有限元分析法的

应用范围，再基于MATLAB的数值模拟，给出有

限元分析结果，建立有限元基桩极限承载力分析

模型。刘栓奇等[6]人基于极限平衡原理，分别确定

加筋基础的被动区、过渡区，并以此为基础，研

究加筋基础的变形规律。计算出每一段的荷载，

并计算出相应的基桩基础承载力，从而得出基础

的最小承载力。但两种方法均存在一定缺陷，前

者在距离被测对象较远时会存在一定程度上的测

量偏差；而后者的测量方法会受温度变化的影响

造成测量结果的不稳定。

光纤位移检测技术是一种新型的光纤检测技

术，与常规检测技术比较，其优势在于光路可弯

曲、灵敏度高、抗腐蚀，具有很强的耐电磁辐射

性能，因而受到了越来越多的关注，被广泛应用

于工程建筑，地质勘察等领域[7]。
本文研究基于光纤位移传感技术用于分析勘

察住宅建筑地基中基桩的承载力分析方法，掌握

地基的变化动向及时发现存在隐患，用于确保住

宅建筑的稳定与安全。

1 住宅建筑地基承载力分析的光纤
位移传感方法

1.1 光纤位移传感器结构

光纤光栅是一种纤维纤芯的折射率在轴向上

呈现周期改变的衍射光栅，它属于一种窄带光学

反射元件[8-9]。一束光入射到光纤光栅后，因为受

到多光束干涉的影响，只能对某个特定波长的光

进行反射[10]。光纤光栅位移传感装置主要由以下部

分构成：一根等强度的悬臂梁及其上、下两个表

面分别粘附有光纤光栅的传感元件、基座、套管

和盖板等，具体如图１所示[11-13]。

图1 光纤位移传感器结构示意图

Fig.1 Schematic structure of optical fiber displacement sensor
由图１所示，由于位移传输杆件受外载荷的

影响而发生了滑移，因此传送弹簧被拉伸，从而

使其本身所受的张紧力以一种集中力的形式施加

于悬臂梁的自由端部[14-15]。所述悬臂的一端被固定

于与所述弹性防护管连接为一整体的所述柱状刚

性防护管的内壁，所述内壁的上壁和下壁上各附

着有所述敏感光栅对[16]。由于悬臂梁下端受到挤压

而引起的负形变形和上端受到拉伸而引起的正形

变形，使得悬臂梁上端受到拉力而引起的两个敏

感光栅的中心波长发生相对的偏移，它的差异可

以用来表示由位移传递杆引起的位移量。

1.2 光线位移传感器数学模型及温度补偿

其光纤位移传感器数学模型为，假设传感器

在使用过程中将传感器中的位移传输杆拉开，使

得所述位移传输杆的位移为R，则所述传输弹性管
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本身的张力为 Δe，所述拉伸力 G集中在悬臂的自

由端上，从而导致悬臂弯曲[17]。设自由端的弯曲为

ω，则可得出：

R = Δe + ω （1）
在传输弹簧本身被拉伸时，与之对应的拉伸

力为G：
G = PeΔe （2）

式（2）中，Pe = Ue′ 4

8AE3 是变速器弹簧的刚性，其中U

是弹簧材质的剪切变形模数[18]，e′是直径，E是弹

簧的内径，A是弹簧圈数。

假设该悬臂具有 a的长度，b0为等腰三角形的

底部宽度，h为厚度，E′为弹性模数[19]。当悬臂梁

受拉力为U′时，所引起的绕度可表示为：

W = U′6a3
E′b0h3

（3）
将式（1）至式（3）相结合，得到了在悬臂梁自由端

上 施 加 的 集 中 力 L 和 传 感 器 的 位 移 R′ 的 关

系式[20-23]：

L = 2R′E′Pe
2E′ + a3Pe （4）

在实际使用中，外部环境（如承载力、温度

等）的改变会导致芯层等效折射率、光栅常数等参

数发生改变[24]。由于光纤光栅的中心波长对承载力

和温度都很敏感，因此在使用过程中，需要将温

度对光纤位移传感器的影响消除掉，为方便修正

受温度的影响本文给出光纤位移传感器启动时弹

簧与悬梁臂间形变示意图，具体如图2所示。

图2 弹簧与悬梁臂间形变示意图

Fig.2 Schematic diagram of deformation between
spring and cantilever beam

从物质力学的角度出发，在一个等腰三角悬

臂梁的自由端，设悬臂梁自由端到加载点的距离

为 a′，在受到集中荷载Z的影响时，其表面每个点

的应变值表示为[25]：

η = 6a′Z
E′b0h2

（5）
根据耦合原理，在等腰三角悬臂结构上，承

载力在任何情况下都是一致的，且不受空间位置

的影响。入射到符合光栅处的光都会被反射，光

栅的反射中心波长 δB为：

δB = 2neffΓ （6）
式（6）中，neff是各模在芯层中的等效折射率[26]，Γ
表示该光栅在时间上的间隔。在外部环境如温度、

应变的影响下，neff和Γ会发生改变，并且应变和

温度可以互相独立地导致光纤光栅中心波长的偏

移。这样，在承载力与温度共同影响下，为消除

温度影响需要将两者相加值表示其在光栅上的反

射波长位移量：
ΔδB
δB
= ( )1 - q η + jΔW′ + τΔW′ （7）

式（7）中，ΔδB为反射波长在外部温度的影响下发

生的变化量[27]，q是光纤的有效弹性系数，j是光纤

的导热系数，τ是该光纤的热光学系数，ΔW′是外

部环境温度的变化。

因为两只光纤光栅处在相同的环境中，所以

在温度的改变情况下，随机两个光栅的波长 δB1和
δB2的偏移应当是相同的，而在悬臂梁上、下表面

的光栅所感受到的波长是不同的，分别是正负应

变。但其幅度是相同的，按照双光栅的对称性设

计，两光纤光栅在承载力的影响下，其中心反射

波长 δB1和 δB2与短波的偏移Δδb1和Δδb2的差异可以

通过以下公式表达出来：
Δδb1
δB1

- Δδb2
δB2

= 2η - qη （8）
由式（8）可看出，波长间距没有受温度影响，

所以该方法能有效地消除温度效应对位移测量结

果的影响。

修正光纤位移传感器后，在使用传感器过程

需要将基桩转换成纯弯曲数学模型，方便传感器

后续测量与计算。

1.3 住宅建筑岩土工程勘察基桩曲率测量的纯弯

曲数学模型

住宅房屋地基工程施工和使用期间，基桩既

有安装后的非线性膨胀变形，又有长期服役引起
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的承载力松弛，再加上外力作用和压缩效应，都

会引起周边构件表面的切向拉伸和径向膨胀等承

载力变化，使整体上呈现出外部曲率的改变。本

文建立一个纯粹的弯曲模型，把埋入其中的光纤

光栅的应变值 η转换成曲率。在纯力矩的情况下，

杆身上部为压力，下部为拉力，且在剖面高度上

呈顺应性。从下表面延伸到上表面收缩，总会有

一个恒定的纤维层，这就是所谓的中间层。在模

型被弯曲后，离中间层距 x的纤维 c的长度为：

fc = r′ β + xβ （9）
式（9）中，r′是中性层曲率半径，β表示该基桩的弯

折角。原始的纤维 c的长 fc等于弯曲后原始的纤维

O1O2的长，那么：

fc = fO1O2 = r′ β （10）
假定在 c′ 层上设置了光纤光栅A′，那么该层

的正承载力η+可以表达为：

η+ = fc' - fcfc
= xβ
r′ β

= x
r′

（11）
可以得到基桩纯弯曲数学模型：

Δλ = η+
r′
= αυυ （12）

式（12）中，αυ表示曲率测量灵敏度系数，在位移

传感器研制完成并校准了光纤曲率之后，所得到

的敏感度系数是一个恒量。υ是中性层曲率，在以

后的计算中，为了简单起见，中性层距最里面的

一层的距离比附属物的直径要小得多。在此基础

上，可以把中间层曲率看作是最外面的基桩的

曲率。

1.4 光纤位移传感器对基桩承载力分析方法

构建出基桩的纯弯曲数学模型后，基于弹性

力学原理，可将完工状态下的基桩形态简化成一

个厚壁柱，其位移承载力在柱体上的分布是一个

中心轴对称的形式。本文将基桩承载力的计算方

法，尽量简化为厚壁圆柱体的平面轴对称问题。

而在平面轴对称问题中的未知量主要包括了径向、

切向承载力，径向、切向应变和径向位移量，通

常被表示为 ς r、ςθ、η r、ηθ、u，其满足基础方程式

和对应的边界条件的平衡方程式为：
ς r
r
+ ξ r - ςθ

r
= 0 （13）

式（13）中，r是厚壁圆柱体的当前径向坐标。

将其转换为几何表达式为：

ηr = dudr ,ηθ =
u
r

（14）
本构方程可表示成：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

η r = ( )1 - v2
K ( )ς r

vςθ
1 - v

ηθ = 1 - v
2

K ( )ςθ - vς r
1 - v

（15）

式（15）中，v是圆柱的 Poisson系数，通常是 0.49，
K表示圆柱的弹性系数。由式（15）可知变形协调表

达式可表示成：
ηθ
r
+ ηθ - η r

r
= 0 （16）

将式（15）与式（16）相结合，就可得出用承载力分

量表达的协调表达式：
ςθ
r
- vς r
( )1 - v r =

ς r - ςθ
( )1 - v r （17）

由式（13）可得到：

ςθ = ς r + ς rr （18）
对以上的方程进行整理，就能获得只包括 ςr的

微分方程。假定厚壁圆柱体的外侧和内侧分别承

受压力 z1和 z2，n为基桩位移之前的内径，m为基

桩位移之前的外部直径。在承载力分量中引入边

界条件，得到位移分量：

u = 1 + v
K

×
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- n

2m2 ( )z2 - z1
m2 - n2

1
r
+ ( )1 - 2v n2 z1r - m2 z2r

m2 - n2
（19）

假设将没有发生过位移变形的地基基桩的外

部曲率定义为 υ1，将发生过位移变形的地基基桩

的外部曲率定义为 υ2。通过对式（19）的变形，可

以得出基桩界面承载力 z1与 υ被测曲率（包括 υ1和
υ2）的关系如下所示：

z1 = ( )1 - n2υ21 ( )υ1 - υ2 K
2 ( )1 - v2 n2υ21υ2 （20）

根据上述光纤光栅、纯弯曲、厚壁圆筒平面

轴对称相关数学模型，总结得到基于光纤位移传

感技术的住宅建筑岩土工程勘察地基承载力分析

方法，具体如下：

1）已知参量：住宅建筑岩土工程勘察地基基

桩的曲率半径 r。
2）被测参量：参数K可以从建筑物的参数中获

得，也可以自行测得。

3）测定曲率：测定基桩外壁在变形之前和之
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后的曲率。

4）承载能力分析：将测定的曲率和各个已知

参数，用公式（20）计算，求出基桩承载力值。

2 实验分析

某地产公司为对公司旗下某楼盘中某栋完工

楼更新各方面数据，拟运用某种方法对该楼的地

基承载力进行勘察分析，已知该栋楼地基呈长方

形，占地约 943 m2，地基深度约 6 m，四向各分部

一个基桩。

设置本文方法中的光纤位移传感器总的长度

是 16 mm，悬臂梁的长度是 9 mm，等腰三角形的

底部的宽度是 3.4 mm，用来固定悬臂梁的固定孔

的直径是 2.68 mm，用来悬挂弹簧管钩的牵引孔的

直径是0.64 mm。
以该公司某楼盘地基中四个基础住为研究对

象，运用本文方法对基桩承载力进行测量，并与

文献[5]方法、文献[6]方法进行对比，分析三种方

法在测量承载力方面的性能，具体方法如表 1
所示。

表1 测量地基基桩承载力

Table 1 Bearing capacity measurement of foundation piles

方法

文献[5]方法

文献[6]方法

本文方法

地基基桩承载力/MPa
柱1

0.29856
0.30467
0.23464

柱2
0.31241
0.22954
0.24682

柱3
0.35699
0.34082
0.24011

柱4
0.41261
0.32467
0.23689

测量偏差/(%)
4.63
3.95
2.36

图3 三种方法受温度影响情况

Fig.3 Influence of temperature on three methods

由表 1可看出，文献[5]方法测量四个基桩之间

各自的承载力差值较大，理论上说四个基桩之间分

布的承载力应较为平均，且文献[5]方法在三种方法

中测量偏差最大，这可能是基桩距离仪器远近各不

相同导致柱体间测量出的承载力有偏差；文献[6]方
法测量四个基桩之间各自的承载力相差不明显，但

测量出的实际承载力具有一定偏差；而运用本文方

法测出的承载力与实际值偏差在三种方法中是最小

的，且测量四个基桩之间各自的承载力差值最小，

数值较为平均，说明本文方法可以准确测量出地基

中基桩的承载力。

实验采用 XYZ系列程控温箱对基桩试件进行

温度控制。通过 PID算法以 5 ℃/min速率从 25 ℃升

温至 80 ℃，每个温度台阶保持 20 min。温箱内置

传感器与试件表面红外热像仪同步监测温度分布，

确保梯度<2 ℃。三种测量系统在升温过程中连续

采集承载力数据，采样频率 10 Hz，测试三种方法

在运行过程中受温度影响情况，具体实验结果如图

3所示。
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由图 3可看出，文献[5]方法测量的承载力与实

际承载力相比，文献[5]方法的测量误差随温度升

高而显著增大，表明其仅适用于低温工况，持续的

高温会对方法测量的准确度造成影响；文献[6]方
法测量的承载力与实际承载力相比，文献[6]方法

在温度越低的情况下测出的承载力值与实际值之间

的偏差越大，说明该方法较适用于低温环境作业；

而本文方法随着温度的不断升高测量出的承载力值

与实际值整体偏差不大，说明本文方法在运行过程

中几乎不受温度变化的影响。

实验以波长偏差作为衡量标准，测试本文方法

装置中弹簧圈数在多少的情况下，装置的波长偏差

最小整体运行状态最佳，分别设置弹簧圈数为 10、
20、30和 40圈，测量时长为 1 min，具体实验结果

如图4所示。

图4 不同弹簧圈数下的波长偏差

Fig.4 Wavelength deviation with different spring coil turns
由图 4可看出，本文方法在运行状态下，随着

时间的不断增加，总体波长偏差也在不断增加，但

是弹簧圈数为 10和 20圈时，波长偏差上升趋势较

为明显；而弹簧圈数为 30和 40圈时波长偏差的上

升趋势较为平缓，总体保持在 26 nm以内，说明本

文方法中弹簧圈数设置在 30和 40圈时测量精度最

为准确。通常情况下，弹簧圈数越多，电阻越大，

耗能就越大，所以处于节能考虑，本文方法弹簧圈

数设置在30圈时，设备测量精度既准确又节能。

3 结论

为提升工程地基承载力测量精确度，提出基于

光纤位移传感技术的住宅建筑岩土工程勘察地基承

载力分析方法。利用光纤位移传感器，构建地基基

桩纯弯曲数学模型，并将模型简化为厚壁圆柱体的

平面轴对称问题，获取住宅建筑岩土工程勘察地基

承载力分析结果，并在此基础上对传感器受温度影

响的问题作出了修正，实现光纤位移传感器精准稳

定测量。实验得出，本文方法可以准确测量出地基

中基桩的承载力，运行过程中几乎不受温度变化的

影响，弹簧圈数为 30圈时，设备测量精度既准确

节能。

但本文方法仍存在不足之处，即未考虑复杂地

质条件下基桩与土体的相互作用对测量结果的影

响，且实时监测能力有限，难以动态捕捉瞬时荷载

下的承载力变化。可通过耦合分布式光纤传感网络

提升空间分辨率，并引入机器学习算法修正土体-
结构相互作用误差。未来需重点突破复杂地质条件

下的实时监测技术，拓展传感器适用场景。
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