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摘　要：为了获取抗滑桩的内力分布数据及客观评价抗滑桩工作状态，通过在抗滑桩上布置光纤传感器，对抗滑桩

进行桩身应变监测．研究结果表明：该种测量方法实现从抗滑桩浇注完成至滑坡推力作用整个过程的应变变化过

程的监测，成功采集到抗滑桩受力过程中桩身任意深度处的应变；抗滑桩浇注完成后，由于混凝土凝固，首先有一

个桩身收缩的过程，达到稳定的时间约４个月；选取桩身收缩应变完成点作为计算初值，再依据钢筋混凝土构件计

算理论，对抗滑桩的轴向应力进行计算分析，得出抗滑桩目前的安全状态评价结论．
关键词：抗滑桩；布里渊光时域反射测量计（ＢＯＴＤＲ）；钢筋混凝土；工作状态；

中图分类号：ＴＵ　４１１　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００８－９７３Ｘ（２０１２）０２－２４３－０７

ＢＯＴＤＲ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ

ＬＩＵ　Ｙｏｎｇ－ｌｉ　１，２，ＳＵＮ　Ｈｏｎｇ－ｙｕｅ３，ＹＵ　Ｙａｎｇ１，ＺＨＡＮ　Ｗｅｉ　１，ＳＨＡＮＧ　Ｙｕｅ－ｑｕａｎ１
（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈｎｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ　４３００７１，

Ｃｈｉｎａ；３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅｉｒ　ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔａｔｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｏｐｔｉｃ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－
ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｐｉｌｅ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｔｏ　ｐｕｓｈ　ａｃｔｉｎｇ　ｏｎ
ｐｉｌｅ　ｉｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ；Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ　ｂｏｄｙ　ｉｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｓｔｒａｉｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｃｈｉｅｖｅｓ　ｓｔａｂｌｅ　ｔｉｍｅ　ａｂｏｕｔ　４ｍｏｎｔｈｓ．
Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｌｅ　ｔｉｍｅ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－
ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｎｔｉ－ｓｌｉｄｉｎｇ　ｐｉｌｅ；ＢＯＴＤＲ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｗｏｒｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ

　　在大量工程滑坡发生的背景下，抗滑桩作为滑
坡治理中最有效的手段之一，得到了广泛的应
用［１－２］．因此，抗滑桩的设计理论和工程作用研究的
重要性也日益提高，作为获取抗滑桩实际工作状态
的监测技术，更是随着经济与安全评价的需要而取
得的很大的发展．

常用的抗滑桩监测手段有：在抗滑桩的受力主
筋上安装钢筋计，监测受力主筋的应力变化；在抗滑
桩内设置测斜孔或者在桩顶设置位移观测点监测抗

滑桩的侧向位移［３－６］．抗滑桩的内力计算也是以这些
用常规监测手段获得的物理量作为基础数据［７－１１］，

如用地基系数法理论设计计算抗滑桩，需要知道抗



滑桩在工作过程中的侧向位移；通过测斜获取抗滑
桩深部位移的监测手段应用比较成熟，所以应用抗
滑桩的侧向位移计算内力的研究较多．但是这些计
算公式都是以理想的地基模型理论为依据建立的，

在诸多假设基础上，需要对监测数据进行繁琐的处
理，计算过程中会将误差放大．钢筋计虽然能够直接
获得受力主筋的应力变化，但是在有限的空间内安
装大量的钢筋计是很难实现的．在常规监测手段不
能获得更多更直接的物理量的情况下，这些算法在
抗滑桩设计和内力计算中占据有主导地位，随着监
测技术的提高，更多的先进监测技术被应用到抗滑
桩监测中，也为抗滑桩的设计计算提供更多更直接
的物理量．光纤监测技术能够在短时间内获得大量
有效、更直接的物理量，且后续不需要对监测数据进
行繁琐处理．
布里渊光时域反射测量计（ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＢＯＴＤＲ）是一项可用于
土木工程健康监测的新技术，能够在短时间内获得
监测对象的大量的应变信息，通过材料的本构关系
可直接将监测物理量转化为工程评价所需要的目标

物理量，不需要设置大量的假设和经验性参数，具有
实时、动态、分布式等诸多优点，受到国内外学者的
重视．目前ＢＯＴＤＲ技术已经被应用到土木工程的
各个领域，如隧道、边坡表面及构筑物、基坑工程、岩
溶地区及海堤沉降观测等［１２－２０］．
本文将ＢＯＴＤＲ技术应用到抗滑桩的桩身应变

监测中，成功采集到抗滑桩不同深度的应变信息．以
抗滑桩桩体材料的变形破坏特征为依据，无需应用
到大量的模型假设和经验性参数，可直接通过应变
计算抗滑桩的受力分布．在此基础上，考虑滑坡推力
作用，通过桩体材料的变形破坏特征分析，探讨了抗
滑桩的工作状态．

１　抗滑桩的分布式光纤监测

１．１　光纤铺设方式的选择
工程中常用的抗滑桩型是钢筋混凝土现场灌注

桩，混凝土材质均匀，对光纤的切割作用小，钢筋笼
的刚度较大，在混凝土振捣过程中不会发生大的变
形和移位，所以可以利用混凝土的黏结作用，将光纤
黏结在钢筋上，待混凝土凝结时，光纤、混凝土、钢筋
三者之间保持同步变形．抗滑桩受滑坡推力作用，体
现在桩身材料上是主筋承担拉力，混凝土承担压力，

产生轴向拉、压应变．综合分布式光纤监测技术的优

点及抗滑桩材质的特点，将光纤沿竖向植入到抗滑
桩体内，可达到监测抗滑桩受力主筋及混凝土变形
的目的．
１．２　分布式光纤监测布置
分布式光纤监测技术应用普通的单模光纤作为

传感器，通过在一端测试，即可在短时间内得到整条
光纤上的应变分布．在抗滑桩钢筋笼施工期，将光纤
与抗滑桩受力主筋捆绑在一起，灌浆完成待混凝土
完全固结时，光纤与抗滑桩成为一体，保持同步变
形．光纤捆绑在受力主筋上，所以当混凝土产生裂缝
时，光纤仍能够和钢筋保证同步变形，监测过程中能
够测试到钢筋在受力过程中的应变变化．即使在混
凝土产生裂缝的情况下，光纤也不会与混凝土完全
脱离开来，这时光纤测试的是混凝土的平均应变．
在某高速公路滑坡治理工程中，抗滑桩的设计

长度是３５ｍ，利用分布式光纤监测开展了抗滑桩桩
身变形监测．如图１所示是光纤在抗滑桩中布置的
示意图，ａ－ａ＇－ｂ＇－ｂ和ｃ－ｃ＇－ｄ＇－ｄ分别构成光纤监测的回
路，其中ａ－ａ＇、ｂ－ｂ＇、ｃ－ｃ＇、ｄ－ｄ＇分别为监测目标光纤段．
光纤所在的位置近似以抗滑桩的中心轴线呈对称分

布，桩前是靠近路基一侧、桩后是靠近滑坡体的一
侧．将光纤应变分析仪与ａ或ｂ 相接，即可获得

ａ－ａ＇－ｂ＇－ｂ整条光纤沿线上的应变分布，同样地将光纤
分析仪与ｃ或者ｄ 相接，可监测ｃ－ｃ＇－ｄ＇－ｄ 光纤沿线
上的应变分布．

图１　光纤铺设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｙｉｎｇ

２　应变曲线特征分析

抗滑桩浇注完成的一段时间内，混凝土有一个
收缩的过程［２１－２２］，所以在进行抗滑桩内力的计算
时，首先要将由收缩引起的应变和与滑坡推力作用
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引起的应变分离开来，选取合适的光纤监测初值，计
算在滑坡推力作用下抗滑桩的应变应力的变化．为
了方便计算，假定混凝土的收缩过程是独立的，且在
一定时间内，混凝土收缩完成，抗滑桩开始受滑坡推
力作用．在混凝土收缩过程中，光纤所测试的应变随
时间呈负向增长，直至收缩稳定，桩后因滑坡推力作
用呈受拉状态，应变开始增大，所以以桩后应变与时
间的变化曲线出现拐点为界确定滑坡推力开始作用

在抗滑桩上的时间．
如图２所示为桩后不同埋深位置处应变随时间

的变化过程曲线，抗滑桩浇注完成开始进行数据采
集．监测结果显示，抗滑桩浇注完成后有一个长期的
收缩过程，应变成负向增长．从图２可以看到，２００９
年１１月１１日完成抗滑桩浇注，直至２０１０年３月１２
日，对各变形曲线进行统计分析，不同埋深位置处的
应变曲线开始呈现上升趋势，桩身变形开始增大．因
此，将变形曲线出现拐点的应变作为监测初值，抗滑
桩因混凝土的收缩引起的应变大小在０．０９８％～
０．１７２％之间，收缩量的大小受抗滑桩埋深影响，收
缩稳定时间约４个月．

图２　抗滑桩桩身应变变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｐｉｌｅ　ｂｏｄｙ

如图３所示为监测抗滑桩纵剖面图，桩长３５
ｍ，滑面以下约１１ｍ，桩前因下排抗滑桩施工，开挖
施工平台，抗滑桩桩前一段临空，从桩顶至１０ｍ
处．由于桩前及侧面临空，此段光纤传感器受温度影
响较大，桩顶位置受测量扰动误差较大．应变分析
时，由于此段抗滑桩受滑坡推力作用较小，桩前取埋
入岩土体中桩身应变、桩后对桩埋深４ｍ以下应变
变化进行分析，以去除温度效应及测量扰动误差．
如图４所示为抗滑桩桩前（ｂ－ｂ＇）、桩后（ｄ－ｄ＇）光

纤所在位置处在滑坡推力作用下的应变分布，ｈ是
以抗滑桩顶面为起点，抗滑桩的桩身长度．监测结果

图３　监测抗滑桩纵剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｔｉ－ｐｉｌｅ

图４　抗滑桩桩身应变分布
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显示，桩后抗滑桩体整体上出现受拉状态，最大拉应
变达到０．０３３％；应变在抗滑桩桩体中分布不均匀，

滑面位置附近应变较突出，且应变最大；抗滑桩桩前
基本呈受压状态，整体应变较小，这与滑坡推力作用
下，桩前抗滑桩受压，桩后钢筋承担拉力是相吻合的．
如图５所示是桩前ｃ－ｃ＇、ｄ－ｄ＇光纤所在位置的应变

分布对比，从图中看出，对称位置上桩体的应变变化
基本一致，这说明抗滑桩桩身浇注比较均匀、连贯．
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图５　桩前对称位置处应变对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅ－ａｎｔｉ－ｐｉｌｅ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ

３　抗滑桩的桩身应力计算

３．１　计算原理

３．１．１　材料的应力应变关系　常用的抗滑桩型是
钢筋混凝土现场灌注桩，在抗滑桩变形后截面应变
满足平截面假定的条件下，钢筋和混凝土的应力应
变关系如下［２３］：
混凝土的应力应变关系如下：

当εｃ≤ε０ 时，

σｃ＝ｆｃ［１－ １－εｃε（ ）０
ｎ
］． （１）

当ε０＜εｃ≤εｃｕ时，

σｃ＝ｆｃ． （２）

ε０＝０．００２＋０．５　ｆｃｕ，ｋ（ ）－５０ ×１０－５． （３）

εｃｕ＝０．００３　３－ ｆｃｕ，ｋ（ ）－５０ ×１０－５． （４）

ｎ＝２－１６０ｆｃｕ，ｋ（ ）－５０ ． （５）

式中：εｃ为混凝土的压应变；σｃ对应于混凝土压应变
为εｃ时的混凝土压应力；ｆｃ为混凝土轴心抗压强度
设计值；ε０ 对应于混凝土压应力刚达到ｆｃ时的混凝
土压应变，当计算的ε０ 值小于０．００２时，ε０ 取为

０．００２；εｃｕ正截面处于非均匀受压时的混凝土极限
压应变，当计算的εｃｕ值大于０．００３　３时，εｃｕ取为

０．００３　３；ｆｃｕ，ｋ为混凝土立方体抗压强度标准值；ｎ为
计算系数，当计算值大于２．０时，取为２．０．
钢筋的应力应变关系如下：

当０＜εｓ≤εｙ时：

σｓ＝εｓＥｓ． （６）
当εｙ＜εｓ≤εｓｕ时，

σｓ＝ｆｙ． （７）
式中：εｓ为钢筋受拉时的拉应变；σｓ 为对应于钢筋
拉应变为εｓ时的拉应力；εｙ为钢筋屈服时的屈服应
变；ｆｙ对应于屈服应变εｙ时的屈服强度；Ｅｓ为受拉
钢筋的弹性模量；εｓｕ为受拉钢筋的极限拉应变，取
值为０．０１．
３．１．２　截面应变分布计算　如图６所示为截面设
计参数已知，知道εｓ、εｃ，则可求得截面应变分布，按
平截面假定计算可得

ｙ＝
ｈ０－ａ′（ ）ｓεｃ
εｓ＋εｃ ． （８）

受压区高度为

ｘｃ＝ｙ＋ａ′ｓ． （９）

受压区边缘混凝土的压应变为

ε′ｃ＝
ｘｃ
ｙεｃ．

（１０）

图６　截面应变分布计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．２　计算结果分析
抗滑桩在滑坡推力作用下，桩后钢筋承担拉应

力，桩前混凝土承担压应力，作用方向都是轴向的．
分布式光纤传感器应变监测得到的是轴向应变的分

布，所以根据应力应变公式可直接将应变转换成应
力，中间误差较小．
根据图４桩前、桩后应变曲线分布特征，分段计

算抗滑桩截面应力．
工程中使用Ｃ３０混凝土，查表ｆｃ＝１４．３ＭＰａ，

ｆｃｕ，ｋ＝２０．１ＭＰａ，根据式（３）、（４）、（５）分别计算得

ε０＝０．００１　８５，小于０．００２，则取ε０＝０．００２；εｃｕ＝
０．００３　６，大于０．００３　３，取计算值；ｎ＝２．０．目前测试
结果显示混凝土最大压应变为０．００３　７３％，小于ε０．
按式（１）进行计算．
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实际监测最大拉应变为０．０３３％，按式（６）对钢
筋的拉应力进行计算．抗滑桩处于受拉状态，当混凝
土未出现拉裂缝时钢筋与混凝土保持同步变形，则
式（６）中的弹性模量应按钢筋与混凝土的等效弹性
模量计算，计算式如下：

Ｅｅ＝ηＡＥＳ＋ＥＣ． （１１）

式中：Ｅｅ 为等效弹性模量，ηＡ 为抗滑桩截面配筋
率，ＥＳ为钢筋弹性模量，ＥＣ 为混凝土弹性模量．抗
滑桩各段弹性模量值计算见表１．

表１　抗滑桩等效弹性模量（桩长３５ｍ）

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｐｉｌｅ（ｐｉｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　３５ｍ）

ｈ／ｍ　 Ｅｅ／（１０４　Ｎ·ｍｍ－２）

０～７　 ３．４５
７～１０　 ３．５２
１０～２０　 ３．６３
２０～３５　 ３．９０

　　如果按等效模量计算拉应力大于混凝土的设计
拉应力，则混凝土退出工作，不承受拉应力，按钢筋
弹性模量计算．Ｃ３０混凝土的拉应力设计值是

１．４３ＭＰａ，抗滑桩中光纤所在位置处截面应力计算
结果见图７．

图７　抗滑桩轴向应力分布图

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｐｉｌｅ

图７是抗滑桩轴向应力分布图，钢筋所受最大
拉应力是６５ＭＰａ，在滑面位置附近；从抗滑桩埋深

１４ｍ至滑面位置处，轴向应力近似呈线性增长，滑
面以下应变基本呈矩形分布，桩前压应力很小．监测
结果表明，目前滑坡体仍在变形阶段，滑坡推力逐渐
施加到抗滑桩上，而且在滑面处变形较明显，应力最
大；锚固段的应力随深度变化较小，说明锚固段岩体
完整性较好．

４　抗滑桩的工作状态分析

通过应力计算，得到光纤所在位置处任意埋深
的轴向应力大小，进而可通过应力及应变大小与钢
筋混凝土的设计值对比，对抗滑桩的工作状态进
行分析．
钢筋混凝土抗滑桩可看成是受弯构件，在滑坡

推力的作用下，抗滑桩截面都将以中和轴分为受压
区和受拉区；混凝土的抗拉强度很低，故需要在受拉
区配置钢筋来承受拉力，由于抗滑桩的实际受力情
况比较复杂，设计中在桩前、桩后都设置受力主筋．
抗滑桩的破坏体现在材料上是桩后主筋达到屈服强

度、桩前边缘混凝土的应变达到极限压应变εｃｕ时，
混凝土会出现大的裂缝而被压碎，梁的弯矩达到极
限弯矩．
抗滑桩在１４．５ｍ处的压应变最大，取１４．５ｍ

处截面按照平截面假定进行分析．
抗滑桩设计参数：ａｓ＝ａ′ｓ＝１０５ｍｍ，ｈ＝３　０００

ｍｍ，监测值：εｓ＝０．００５　６１％，εｃ＝０．００３　７３％，则根
据式（８）～（１０）计算得受压区边缘混凝土的压应变，

ε′ｃ＝０．００４　１％，远远小于混凝土的极限压应变εｃｕ．
从监测结果分析，钢筋所受最大拉应力是６５

ＭＰａ，而钢筋的设计强度时３６０ＭＰａ，钢筋的强度发
挥了１８％；受压区边缘混凝土的压应变是０．００４　１％，
远小于混凝土的极限压应变，目前抗滑桩变形完全
处于安全状态，对滑坡的变形发展还有较高的承
受能力．

５　结　论

根据分布式光纤监测技术的特点，结合抗滑桩的
几何受力特征，采用ＢＯＴＤＲ监测技术对抗滑桩的变
形进行监测，并结合钢筋混凝土构件的计算理论，对
抗滑桩的内力进行了计算分析，得到以下结论：

（１）将分布式光纤监测技术应用到滑坡抗滑桩
工程监测中，可实现对抗滑桩从浇注完成、桩身混凝
土凝结收缩及开始发挥抗滑作用整个过程的变形监

测．监测结果显示，抗滑桩在施工完成后，桩体混凝
土材料有个较长时期的收缩过程．掌握抗滑桩收缩
的时间变化过程，可为准确分析和判断抗滑桩受滑
坡推力作用的大小情况提供可靠依据．

（２）选择合理的光纤铺设方式，将光纤植入到
抗滑桩体内，能够全面监测到抗滑桩不同深度位置
处的应变信息，在此基础上可以对抗滑桩的应力分
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布进行计算分析，由此可以掌握抗滑桩的受力状态，
以为抗滑桩的内力计算提供新的研究思路．

（３）通过应用分布式光纤监测技术对某滑坡治
理期间的抗滑桩变形情况进行连续监测，并通过内
力计算分析，对抗滑桩的工作状态进行评价，目前抗
滑桩处于安全状态，监测结果对于分析工程安全具
有重要的指导意义．
本文成功的将分布式光纤技术用于抗滑桩内力

监测及工作状态评价中，为抗滑桩的内力监测及滑
坡治理工程效果评价提供了一种新的手段．本试验
目前仍在进行之中，后续将对监测数据进行更深层
次的挖掘，将对目前监测过程中出现的问题进行分
析修正，组成一个完整的抗滑桩工作状态监测评价
系统，将对滑坡安全状态评价及抗滑桩设计、施工具
有重要的意义．
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下期论文摘要预登

产品方案设计约束模型及其演化博弈算法求解

林晓华，冯毅雄，谭建荣
（浙江大学 流体动力与机电系统国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘　要：针对产品方案设计这一有约束的系统求解问题，通过分析产品方案设计在概念与特性上与约束满足问题
（ＣＳＰ）的相似性，将方案求解问题映射到ＣＳＰ中来表示方案设计，对应ＣＳＰ中的变量、变量的域和约束集建立产品

方案设计ＣＳＰ模型．采用演化博弈算法求解ＣＳＰ模型，将方案设计求解问题的搜索空间映射为博弈的策略组合空

间，将评价函数映射为博弈的效用函数．通过主体的顺序最优反应达到均衡状态，并不断对均衡状态施加扰动而重

新恢复均衡从而搜寻到更优的均衡状态，最终达到对应于全局最优解的Ｐａｒｅｔｏ最优均衡状态．以透平膨胀机的方

案设计为例验证了所提理论和方法的可行性和有效性．
关键词：方案设计；功构映射；约束满问足题（ＣＳＰ）；演化博弈算法

９４２第２期 刘永莉，等：抗滑桩内力的ＢＯＴＤＲ监测分析


