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摘要: 利用光频域反射技术,开展了雪花形钢板桩抗拔模型试验,获得了钢板桩在上拔过程中桩

身不同处的应变和不同距离处的土体水平位移。 试验结果表明:光频域反射技术能够准确监测

雪花形钢板桩上拔过程中桩身的变形特征,揭示桩身不同处的变形规律;雪花形钢板桩在上拔过

程中桩身不同位置应变大小和波动不同,在腹板与腹板交界处最小,翼缘边处最大;结果显示雪

花形钢板桩在上拔过程中,桩周土体水平位移随上拔荷载的增大而增大,距模型桩 200
 

mm 处土

体水平位移约为 100
 

mm 处的 19. 15%。
关键词: 雪花形钢板桩;抗拔试验;光频域反射技术分布式光纤监测;土体水平位移
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Abstract: Snowflake
 

shaped
 

steel
 

sheet
 

pile
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

special-shaped
 

pile
 

with
 

large
 

specific
 

sur-
face

 

areas
 

and
 

high
 

bearing
 

capacities
 

while
 

saving
 

materials.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

optical
 

frequency
 

do-
main

 

reflectance
 

(OFDR)
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

uplift
 

model
 

test
 

of
 

snowflake
 

steel
 

sheet
 

piles,
 

and
 

the
 

strain
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

and
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

soil
 

at
 

di-
fferent

 

distances
 

during
 

the
 

uplift
 

process
 

of
 

the
 

steel
 

sheet
 

piles
 

are
 

obtained.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

OFDR
 

can
 

accurately
 

monitor
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

snowflake
 

steel
 

sheet
 

pile
 

during
 

the
 

process
 

of
 

uplift,
 

and
 

reveal
 

the
 

deformation
 

laws
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

pile
 

body.
 

The
 

strain
 

magni-
tude

 

and
 

fluctuation
 

of
 

the
 

snowflake
 

steel
 

sheet
 

pile
 

are
 

different
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

during
 

the
 

process
 

of
 

uplift,
 

the
 

strain
 

of
 

junction
 

of
 

the
 

web
 

is
 

the
 

smallest
 

and
 

the
 

strain
 

of
 

the
 

flange
 

edge
 

is
 

the
 

largest.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

soil
 

around
 

the
 

snowflake
 

steel
 

sheet
 

pile
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

load
 

during
 

the
 

uplift
 

process,
 

the
 

horizontal
 

displace-
ment

 

of
 

the
 

soil
 

at
 

200
 

mm
 

from
 

the
 

model
 

pile
 

is
 

about
 

19. 15%
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

100
 

mm.
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　 　 随着经济环保、施工速度等方面的要求提高,
一些异形桩逐渐得到了应用。 常见的异形桩如 H
型桩、Y 型桩、DX 桩等,在相同截面积条件下,异
形桩具有更高的承载力[1-5] 。 雪花形钢板桩[6] 是

一种新型的异形桩,其桩身由三个互成 120°的 Y
形钢板焊接而成。 相对于其他异形桩,雪花形钢

板桩具有更大的桩土接触面积和桩身整体刚度,
在异形效应下具有更高的竖向承载能力[7] 。 桩的

抗拔性能是评价桩基整体性能的重要指标之一,
对于各类桩型的抗拔机理,一些学者开展了相关

研究工作。 李青松等[8] 基于圆孔扩张理论,对螺

旋桩抗拔承载力计算方法进行了修正;卓维松[9]
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根据现场静载抗拔试验结果,对 PHC 桩上拔荷载-
桩顶位移曲线进行了拟合分析,结果表明:双曲线

幂函数组合模型的拟合精度最高;孔纲强等[10] 开

展了现浇 X 形桩单桩竖向抗拔承载力现场试验,测
得了荷载-位移关系曲线;Kang 等[11] 利用桩端破坏

角和破坏面曲线,建立了砂土地基中扩底桩抗拔承

载力的半理论模型;盛明强等[12] 设计了一种桩周土

体浸水饱和方案,并开展了浸水饱和条件下黄土微

型桩抗拔承载性能试验;袁乾坤等[13] 针对砂土地基

中等截面桩和根式桩进行了拉拔模型试验,通过计

算得到了桩周砂土地基主承载区;祁红伟等[14] 采用

ABAQUS 有限元计算软件对无粘结预应力抗拔桩受

力进行数值模拟计算,发现预应力抗拔桩在节约钢

筋用量的同时可有效控制桩身裂缝产生,并能明显

提高桩身抗拔承载力;穆锐等[15] 根据静力平衡原理

提出土岩组合岩体中嵌岩抗拔桩的极限承载力理论

解析式,并运用 FlAC3D 有限差分软件对提出的极

限承载力理论解析式作了进一步的修正。
目前,桩基抗拔试验测试传感器多以应变片、

轴力计为主,存在测点密度低,测试精度不足等问

题,为了解决上述问题,一些学者尝试将光纤感测

技术引入岩土工程测试领域,并取得一些研究成

果[16-18] 。 光频域反射 ( Optical
 

Frequency
 

Domain
 

Reflectometry,
 

OFDR)技术具有分布式测量、空间

分辨率高、精度高等优点,非常适合用于岩土工程

桩基试验测试中。
由于雪花桩属于一种新型桩,现有研究多集

中在雪花桩的承载特性方面,对于雪花桩的抗拔

特性尚未见相关报道。 因此,为了研究雪花形钢

板桩的抗拔特性,本文对雪花形钢板桩进行了单

桩抗拔模型试验,利用 OFDR 技术监测了雪花形

钢板桩在上拔加载过程中的桩身应变和桩侧测斜

管管身应变,对雪花形钢板桩桩身变形和桩侧土

体的水平位移进行了分析。

1　 OFDR技术原理

　 　 光在光纤中传播会发生散射,光的散射可分

为瑞利散射、拉曼散射和布里渊散射三种,其中瑞

利散射是一种弹性散射,其散射频率不发生漂

移[19] 。 OFDR 技术是一种基于瑞利散射光变化的

光纤测试技术,其基本原理如图 1[20] 所示。 它利

用连续波频率扫描技术,运用外差干涉方法,采用

周期性线性扫描光源,通过耦合器将参考臂和信

号臂接入。 由于参考臂的本振光与信号臂的背向

瑞利散射信号光程不同,自身携带的频率不同,因
而发生拍频干涉,其干涉信号的拍频与信号臂产

生背向散射位置的距离成正比,经过快速傅里叶

变换,得到距离域上光纤背向瑞利散射光信息。 在

实际测量时,光纤中的瑞利散射的振幅是距离的函

数,将光纤各处视为一种具有随机周期的弱光纤布

拉格光栅,当光纤产生应变时,背向瑞利散射信号的

光谱产生的漂移量与光纤所受的应变成正比,通过

相关运算可获得光纤的应变和温度变化[21] 。

图 1 OFDR 技术原理[20]

Fig. 1 Principle
 

of
 

OFDR
 

technology[20]

OFDR 技术不受脉冲宽度和动态范围的限制,
可实现百米范围内岩土体温度和应变的精确测

量。 OFDR 技术空间分辨率最高可达 1
 

mm,应变

测试精度为 1
 

μɛ,温度测试精度为 0. 1
 

℃ ,在岩土

工程领域应用前景广阔[22] 。

2　 雪花形钢板桩抗拔模型试验

2. 1　 模型桩

　 　 试验采用的模型桩桩长为 1. 5
 

m,为保证桩身整

体刚度,模型桩顶部沿桩身外围设计有桩帽,桩帽宽

度为 25
 

mm。 桩身与桩帽采用 3
 

mm 厚度的钢板焊接

而成,钢材强度等级为 C45,弹性模量 E 为 206
 

GPa,
密度为 8

 

400
 

kg / m3,模型桩具体形式如图 2 所示。

图 2 模型桩示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

model
 

pile

2. 2　 光纤布设与试验装置

　 　 本次试验在模型槽中埋设有 6 根模型桩,分别

为 5 根雪花形钢板桩及 1 根圆形钢管桩,试验选取

雪花形钢板桩 A、B 两根模型桩进行拉拔试验。 在

距模型桩 B 中心 100、200、300
 

mm 处分别布设有
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用于监测土体水平位移的测斜管,测斜管由长度

为 1. 5
 

m 的 PVC 管制作而成,埋深为 1. 4
 

m。
本次试验选用 φ900 单模光纤作为桩身和测

斜管变形的监测传感器。 雪花形钢板桩桩身光纤

采用一字形布设,由于桩身截面的特殊性,试验在

雪花形钢板桩桩身截面翼缘边处、翼缘与腹板交

界处、腹板与腹板交界处三处布设光纤。 测斜管

管身光纤采用 U 型布设,布设时测斜管两端光纤

与桩中心位于同一直线上。 本次试验在模型槽边

界距桩较远处沿土层深度方向布设温度光纤传感

器,用于试验温度补偿研究。 具体桩位与光纤传

感器布设情况如图 3 所示。

图 3 桩位与传感器布设(单位:mm)
Fig. 3 Pile

 

position
 

and
 

sensor
 

layout
 

(unit:
 

mm)

2. 3　 模型槽及试验土样

　 　 试验模型槽采用钢筋混凝土浇筑,内部尺寸

为 2. 7
 

m×2. 0
 

m×2. 3
 

m,厚度为 0. 3
 

m,模型槽上

设有钢梁,便于加载装置的安装和固定。
试验土样自上而下依次为砂土和粘土,砂土

填筑厚度为 1. 0
 

m,粘土填筑厚度为 1. 2
 

m。 模型

桩桩顶与模型槽边缘等高,为便于加载装置的搭

建,模型桩高出土层 0. 1
 

m。 所选用的砂土粒径范

围主要在 0. 1 ~ 2
 

mm 之间,其颗粒级配曲线如图 4
所示,不均匀系数 Cu = 2. 19,曲率系数 Cc = 1. 07。
试验土样土层分布情况及物理力学性质见表 1。

图 4 砂土颗粒级配曲线

Fig. 4 Particle
 

grading
 

curve
 

of
 

sand

表 1 土层基本力学参数

Tab. 1 Basic
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

layer

土样
土层厚度

/ m
密度

/ (kg·m-3 )
含水率
/ (%)

粘聚力
/ kPa

内摩擦角
/ (°)

砂土 1. 0 1
 

670 2. 4 0 34. 1
粘土 1. 2 1

 

930 12. 3 28. 6 23. 1

模型桩抗拔试验主要有滑轮挂重加载和手动

千斤顶配合荷载传感器加载两种加载方式[23] 。 本

次试验采用第二种方式进行加载,通过钢丝绳对

模型桩桩顶和千斤顶进行连接固定。 在桩帽上同

时布设两个位移计,记录试验过程中的桩顶位移,
位移计量程为 100

 

mm。 试验加载和数据采集系统

如图 5 所示。

图 5 加载和数据采集系统

Fig. 5 Loading
 

and
 

data
 

acquisition
 

system

试验采集设备采用香港东隆科技有限公司生

产的 OSO-S 型高精度 OFDR 光纤数据采集仪,采
样间隔设定为 1

 

cm。 静态应变采集仪由东华测试

公司生产,通过与荷载传感器和位移计连接,记录

试验荷载与桩顶位移。

2. 4　 试验方案

　 　 本次试验过程分为土层填筑和加载测试两部

分。 填筑粘土时,每填筑 10
 

cm 进行一次夯实,当
土层面距离模型槽面 150

 

cm 时停止填土并进行桩

位确定。 将布设好光纤传感器的模型桩和测斜管

进行竖直固定,同时沿土层深度方向布设温度光

纤传感器。 继续填筑粘土并夯实直至土层面距离

模型槽顶部 110
 

cm 时,粘土填筑完毕。 对粘土土

层表面平整后进行砂土填筑,每填 10
 

cm 进行一次

夯实,直至砂土土层面距离模型槽表面 10
 

cm 时停

止填筑。 模型槽静置 10
 

d 后进行试验。
试验土层填筑与加载测试示意图如图 6 所示。

加载测试过程中缓慢摇动手动千斤顶加载杆,通
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过静态应变采集仪进行数据采集,掌握荷载和位

移变化。 试验对模型桩 A 和 B 采用分级加载方

式,单级施加的荷载为 0. 6
 

kN。 由于手动千斤顶

加载方式的特殊性,本次试验在加载过程中首次

达到预加荷载时停止加载,并同步进行模型桩和

测斜管数据采集。 为保证桩顶位移稳定,单级加

载时间间隔为 30
 

min,在施加下一级荷载前采集温

度光纤传感器应变。

图 6 试验土层填筑与模型桩加载测试

Fig. 6 Test
 

soil
 

filling
 

and
 

model
 

pile
 

loading
 

test

3　 结果分析

3. 1　 荷载、位移时程曲线

　 　 雪花形钢板桩具有更大的比表面积,在上拔

加载过程中可发挥更大的侧摩阻力。 试验对两根

模型桩采用相同的加载方式,根据模型桩实际上

拔承载力对桩顶最终分八级进行逐级加载,分别

为 0. 6、1. 2、1. 8、2. 4、3. 0、3. 6、4. 0、4. 3
 

kN。 试验

取桩顶两个位移计位移平均值作为桩顶位移,图 7
为模型桩 A 和 B 的位移时程曲线,分析图 7 可知,
在加载初始阶段模型桩桩顶位移并无明显改变,
当上拔荷载达到 1. 8

 

kN(1. 0
 

h)后,桩顶位移开始

　 　

明显增大,模型桩 A 和 B 的最终上拔量分别为

29
 

mm 和 34
 

mm,两根桩在上拔位移和时间曲线上

变化具有较高的一致性。 根据位移时间曲线特

征,雪花形钢板桩上拔承载特性可分为三个阶段。
第一阶段为加载 0. 6 ~ 1. 2

 

kN(0 ~ 1. 0
 

h)时,位移

无明显变化;第二阶段为加载 1. 8 ~ 3. 6
 

kN(1. 0 ~
3. 0

 

h)时,此阶段随着荷载不断增大,位移出现明

显增长;第三阶段为 4. 0 ~ 4. 3
 

kN 时(3. 0 ~ 4. 0
 

h),
此时荷载已无法达到预加值,位移呈快速发展

趋势。

3. 2　 桩身应变分析

　 　 本次试验通过参考光纤法进行温度补偿研

究,模型桩 A 和 B 上拔加载试验均在连续多日晴

朗的下午进行,两者试验环境无明显差异。 选取

模型桩 A 试验过程中温度光纤传感器测得的温度

变化数据进行分析。 图 8 为试验过程中土层沿深

度方向温度变化曲线,随着时间增长,温度光纤传

感器应变逐渐向土层深处发展。 分析图 8 可知,本
次试验环境温度对土层温度影响的深度范围约为

0. 6
 

m,土层温度变化量都在 0. 5
 

℃以内,可见试验

期间土层温度变化很小,对光纤传感器应变影响

不大,故可不进行温度补偿。
试验采集了桩 A 腹板与腹板交界处、桩 B 腹

板与翼缘交界处和翼缘边处光纤应变。 图 9 为桩

A 腹板与腹板交界处有效数据段光纤原始应变,由
于桩头和桩底段光纤未能与桩体紧密贴合,不能

真实反映桩体变形特征,因此在分析时剔除了以

上部分数据。 在各级荷载下,桩身相同位置光纤

应变曲线形态分布一致,可见 OFDR 较真实地反映

了桩体受拉后的变形状态。

图 7 位移时程曲线

Fig. 7 Time
 

history
 

curve
 

of
 

displacement



第 3 期 高磊等:基于光频域反射技术的雪花形钢板桩抗拔试验研究 5　　　　

图 8 土层环境温度变化

Fig. 8 Environmental
 

temperature
 

change
 

of
 

soil

图 9 桩 A 腹板与腹板交界处应变

Fig. 9 Strain
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

web
 

and
 

flange
 

of
 

pile
 

A

　 　 分析图 9 可知,随着上拔荷载逐级施加,桩身

腹板与腹板交界处最大应变处均出现在桩长 0. 45
 

m
前后,当上拔荷载达到 4. 3

 

kN 时,最大应变为

46. 1
 

μɛ。 此外,在桩长 0. 39
 

m 和 0. 52
 

m 处的桩

身应变分别出现了收缩和负值,分析是由于光纤

布设在此处未能与桩体紧密贴合,导致在试验时

光纤出现收缩受压。 而桩长 0. 55
 

~ 1. 1
 

m 处光纤

应变沿着桩长方向逐渐减小,此段较好地反映了

桩身变形特征。
图 10 为桩 B 腹板与翼缘交界处光纤应变,此

处桩身光纤应变具有明显的加载阶段特征。 图

10(a)为加载第一阶段(0 ~ 1. 2
 

kN) 桩身应变曲

线,由于荷载较小,加载第一阶段桩身应变变化较

小,当上拔荷载为 1. 2
 

kN 时,桩身最大应变出现在

0. 42
 

m 处,最大应变值为 33. 8
 

μɛ。 图 10(b)为加

载第二阶段(1. 8 ~ 3. 6
 

kN)桩身应变曲线。 随着荷

图 10 桩 B 腹板与翼缘交界处应变

Fig. 10 Strain
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

web
 

and
 

flange
 

of
 

pile
 

B

载的逐级增加,桩身应变开始增大,当上拔荷载为

3. 6
 

kN 时,桩身最大应变出现在 0. 43
 

m 处,最大

应变为 61. 5
 

μɛ。 图 10(c)为加载第三阶段(4. 0 ~
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4. 3
 

kN)桩身应变曲线,由于此阶段模型桩上拔位

移发展较快,桩土界面发生破坏,模型桩失去部分

抗拔力,故桩身应变变化量较第二阶段不明显。
当上拔荷载为 4. 3

 

kN 时,桩身最大应变出现在

0. 59
 

m 处,最大应变为 64. 58
 

μɛ。
分析图 10 可知,各加载阶段桩身最大应变值

均出现在砂土土层,而各阶段桩身在粘土土层的

最大应变值分别为 10. 3、26. 7、29. 7
 

μɛ,分别占在

砂土土层最大应变值的 30. 5%、38. 7%、46. 0%。
桩身应变在砂土土层(桩长 1. 1

 

m 之上)出现明显

波动,而在粘土土层桩身应变值较小且无明显波

动,分析是由于加载时上拔荷载未能完全竖直,腹
板与翼缘交界处在上拔过程中受土的摩擦发生轻

微扭动,而桩底段一方面受粘土土层的约束作用,
另一方面其受力小于上端,故在粘土土层中桩身

表现为更小的波动和应变。
图 11 为桩 B 在翼缘边处桩身应变,由于桩长

1. 1
 

m 以下光纤数据发生偏离,故在分析时舍去。
当上拔荷载为 4. 0

 

kN 时,桩身最大应变出现在

0. 3
 

m 处,最大应变为 243. 9
 

μɛ。 由于翼缘边连接

固定强度小于翼缘与腹板交界处和腹板与腹板交

界处,因此桩身表现为更大的应变和波动。

图 11 B 桩翼缘边处应变

Fig. 11 Strain
 

at
 

flange
 

edge
 

of
 

pile
 

B

图 12 为上拔荷载 1. 2
 

kN 和 3. 6
 

kN 下桩身不

同位置处应变对比曲线。 由对比曲线特征可知,
在荷载为 1. 2

 

kN 时,A 桩腹板与腹板交界处、B 桩

腹板与翼缘交界处、B 桩翼缘边处有效数据段最大

应变值大小分别为 12. 3、33. 8、41. 0
 

μɛ。 腹板与

腹板交界处、腹板与翼缘交界处最大应变值分别

占翼缘边处的 30%和 82. 4%。 而当荷载为 3. 6
 

kN
时,A 桩腹板与腹板交界处、B 桩腹板与翼缘交界

处、B 桩翼缘边处有效数据段应变值大小分别为

41. 0、61. 5、155. 8
 

μɛ,此时腹板与腹板交界处、腹
板与 翼 缘 交 界 处 应 变 占 翼 缘 边 处 的 比 例 为

26. 3%、39. 5%,由此可见,随着荷载增加,翼缘边

处最大应变发展速度逐渐加快。

图 12 相同荷载下不同位置应变

Fig. 12 Strain
 

at
 

different
 

locations
 

under
 

the
 

same
 

load

试验表明,OFDR 技术能够精准检测到雪花形

钢板桩在上拔过程中桩身不同处的轻微扭动,雪
花形桩作为一种新型的钢板桩,在相同荷载下,腹
板与腹板交界处在上拔过程中更为稳定,其次依

次分别是腹板与翼缘交界处、翼缘边,因此在设计

时应着重关注翼缘边处强度。

3. 3　 土体水平位移分析

　 　 为了更全面地了解雪花形钢板桩在上拔过程

中对桩周土的扰动影响,试验过程中采集了测斜

管 G1、G2 管身原始应变值,通过应变-挠曲变形公
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式计算得到土体水平位移,其中 G1、G2 分别距离

桩中心 100、200
 

mm。 测斜管管身平均应变计算公

式为

εz =
ε1 - ε2

2
(1)

式中:εz 为管身平均应变,ε1 为正对桩侧应变,ε2

为背对桩侧应变,规定拉应变为正,压应变为负。
试验获取测斜管管身平均应变后可进行土体

水平位移计算,土体水平位移计算公式为

ω( z) = ∫z

H
∫z

H

εz

R
dzdz (2)

式中,ω( z)为计算所得土体水平位移,mm;H 为测

斜管埋深,mm; z 为深度变量,mm;R 为测斜管外

径,mm。

图 13(a)为距离模型桩 100
 

mm( G1)处土体

水平位移分布曲线,分析曲线特征可知,在各级荷

载下,土体水平位移随土层深度减小而增大,在土

层顶部达到最大值。 在荷载为 2. 4
 

kN 之前,土体

的水平位移增长较为缓慢。 当荷载为 1. 8
 

kN 时,
仅为 0. 61

 

mm。 然而,一旦荷载增至 2. 4
 

kN,土体

的水平位移迅速加大。 当对桩施加 4. 3
 

kN 的上拔

荷载时,土体水平位移达到了最大值,为 3. 27
 

mm。
图 13(b)为距离模型桩 200

 

mm( G2)处土体水平

位移分布曲线,相对于 G1 处,土体水平位移较小,
在桩顶上拔荷载为 4. 0

 

kN 时,土体水平位移达到

最大值仅为 0. 41
 

mm。
图 14 为相同荷载下不同距离处土体水平位移

分布曲线对比,在荷载为 1. 2
 

kN 时,G1、G2 处的土

图 13 土体水平位移

Fig. 13 Horizontal
 

displacement
 

of
 

soil

图 14 不同距离处土体水平位移

Fig. 14 Horizontal
 

displacement
 

of
 

soil
 

at
 

different
 

distances
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体水平位移分别为 0. 09
 

mm 和 0. 44
 

mm,G2 处的

土体水平位移约为 G1 处的 20. 5%。 在荷载为

3. 6
 

kN 时, G1、 G2 处的土体水平位移分别为

0. 39
 

mm 和 1. 94
 

mm,G2 处的土体水平位移约为

G1 处的 20. 1%。 统计各级荷载下 G2 处土体水平位

移占 G1 处土体水平位移之比,其均值为 19. 15%。

4　 结论

　 　 1)通过抗拔模型试验,获得了雪花形钢板桩

在上拔过程中桩身不同处的应变。 试验结果表

明,桩身不同位置处应变大小和波动不同,在腹板

与腹板交界处最小,翼缘边处最大。
2)雪花形钢板桩在上拔过程中对桩周土体具

有一定的扰动作用,桩周土体水平位移随上拔荷

载的增大而增大,距模型桩 200
 

mm 处土体水平位

移约为 100
 

mm 处的 19. 15%。
3)OFDR 分布式光纤感测技术可以准确监测

雪花形钢板桩上拔过程中桩身不同处的变形特

征,可为钢板桩抗拔过程中桩身变形监测和桩基

优化设计提供科学依据。
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