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摘 要：介绍了高应变与静荷载对比检测单桩承载力的发展概况；对盐城市大直径钻孔灌注

桩，利用高应变动测与静载荷试验相结合检测承载力，并对检测结果进行对比分析，为在本地

区推广应用高应变动测新技术提供依据。
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桩的承载力与加荷速率有关，静荷载试验可

分为慢加荷和快加荷两种，两者的区别在于后者

是在每级加荷后没有达到规定的相对稳定标准，

就加下一级荷载。因而，快加荷的试验结果只能

提供极限荷载 !. 的参考值。一般情况下，加荷

速率愈慢，桩的沉降 " 愈大，承载力愈低。由于
静荷载试验与任何动荷载试验相比，所施加的荷

载速率最慢，也最接近于实际工程的加荷速率。

因此，国内外的桩基规范均以慢加荷（即慢速维持

荷载法）为标准来确定桩的承载力，其它包括各种

动测法在内的快加荷载方法都不可能直接得到正

确的 ! / " 曲线。
传统的静荷载试验成本高、耗时长，检测数量

少，缺乏代表性。近 "%年来新发展起来的桩基检
测新技术，成本低，耗时少，检测的覆盖面大，使检

测结果更具代表性，并已在国内外桩基工程中得

到应用。其中高应变动测就是一种技术含量较高

的新型检测方法。

高应变法，简称 01’ 法，即利用高能量的冲
击力产生沿桩身纵向传播的波动检测基桩承载力

和桩身完整性。根据分析方法不同又分为 " 种：
一是凯司法，在简化的桩土条件下根据波动方程

的闭合解计算桩周土阻力的一种快捷的分析方

法；二是实测波形拟合法，能够适应各种复杂的桩

土条件的一种分析方法。其中有些国家经过多年

的发展和工程实践的考验，已经将高应变动测列

入常规检测方法并为之编制相应的技术文件［! / "］

（标准、规范、规程、准则、建议或手册）。当然，由

于高应变动测理论还不够完善，桩土数学模型描

述存在局限性，加上测试条件受人为及环境因素

影响等，各国在推广应用 01’方法的过程中，普
遍采取了积极而谨慎的态度。

! 高应变动测与静荷载试验对比检测单
桩承载力的发展状况

早在 !2+- 年美国在 !%" 个动静对比实验的
基础上讨论了凯司法的可靠性，并提出了利用拟

合法确定土阻力分布的可能性；随后，研制了相应

的硬件和软件，陆续发表了大量关于拟合法的成

果，并使得 34)打桩分析仪和 5)36)3拟合分析
软件成为世界著名的专业产品。目前西方各国的

一个共同趋向是把桩基的设计安全度和其检测方

法及数量相联系（见表 !）。具体的做法有两种：
一是在设计时对岩土的强度作不同程度的折减；

二是在设计时规定不同的总安全系数及分项安全

系数。

从表 !中可以看出，采用不同系数就代表了
不同检测方法的可靠性。以科学的对比方法弄清

检测方法的可靠程度，这是合理推广应用新技术

的前提。对于承载力的检测，则势必作相同条件

下的静载试验。从美国的统计资料来看，采用高

应变拟合法和静载试验的差别只能保证不超过

7（!-8 / "%8），而静载试验结果的误差一般估
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计不超过 !（"#$ % "&$），动测结果的可靠性还 略低于静载试验［’ % (］。

表 " 桩基设计安全系数与检测方法及数量之间的关系
!"#$% " !&% ’%$"()*+,&)- ".*+/ (&% ,"(%(0 *1 2%,)/+)+/ -)$%,，(%,()+/ .%(&*2, "+2 ".*3+(,

国家

（处理方法）

检测方法

高应变检测拟合法分析 静荷载试验 高应变 )静载
澳大利亚

（岩土强度折减系数）
抽检 "&$

* #+,&，最低 * #+-&
抽检 .$

* #+.，最低 * #+/
加拿大

（岩土强度折减系数）
#+& #+& #+-

挪威
（分项安全系数）

"+& "+(

美国（"..0桥梁）
（总安全系数）

0+0& 0+# "+.

美国（新桥梁规程）
（岩土强度折减系数）

抽检 0$ % &$
* "+#

"+#

德国
（岩土强度折减系数）

有静动对比的验证，对
长期的沉降有把握 * "+# "+#

0 盐城地区钻孔灌注桩高应变与静载荷
对比试验的工程实例

盐城地区近年来兴建了一批 0# 层左右的高
层建筑，由于天然地基软土层厚，承载力低，沉降

变形大，因此普遍采用桩径为 ,## 11、桩长为 (#
% &# 1左右的钻孔灌注桩。为了在本地区推广应
用高应变桩基检测新技术，分别在甲、乙、丙 ’ 项
工程中，将高应变动测与静载荷试验结合起来，以

期收集、积累和整理对比结果，为今后的工程桩的

检测提供必要的依据。

静载荷试验按照《建筑桩基技术规范》232.(4
.(规范进行，采用分级加荷慢速维持荷载法。高
应变动测是在重锤击桩顶后，由对称安装在桩侧

两边的力传感器和加速度传感器分别测得力波和

速度波，根据实测的 !"# 曲线，利用 5678675软
件程序，以实测的速度为边界条件，进行拟合计

算，得出单桩极限承载力。图 " 为某试验桩的实
测力和实测速度波形及拟合曲线图。

根据拟合结果，得到桩身轴力如图 0左部；桩
侧阻力分布见图 0右部。将拟合后所得的 $ % %
曲线与静荷载试验所得的 $ % % 曲线进行对比。
结果如图 ’所示，可以看出，两者极限承载力 $9
的相对误差仅为 0 +.$。
表 0、表 ’、表 (分别为该地区 ’项工程钻孔灌

注桩高应变、静载荷试验成果表。

（:）实测力和实测速度时程曲线；
（;）力拟合曲线；（<）速度拟合曲线
图 " 某试验桩波形拟合结果

4)/5" !&% 6"7% ,&"-% ).)("()+/ ’%,3$( *1 " (%,( -)$%

图 0 桩身轴力及桩侧阻力分布图
4)/50 !&% 2),(’)#3()*+ *1 (&% "8)"$ 1*’9% *1 (&%
:)$% ;&"1( <+2 (&% =%,),("+9% >%,)2% (&% :)$%
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表 ! 甲工程高应变、静载荷试验成果表
!"#$% ! !&% ’%(’)*+ ,%(-$’( ./ 0,.1%2’ 3

桩

号

设计参数

桩

径

" ##

桩

长

" ##

单桩极
限承载
力标准
值 " $%

静载荷试验

终止

荷载

" $%

累计

沉降量

" ##

回弹

率

&

!"#
曲线法

’()*+
曲线法

’(,*+
曲线法

高应变动载试验

测点

下桩

长

极限土阻力 " $%

桩侧 桩端

单桩极限承载力 " $%

静载
高应

变

相对

误差

&

- .// 0-1. 0!// 023/ 4510 -0
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
001. 0230 565 -/// -556 316

4/ .// 0-1. 0!// 023/ 4/100 -5
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
001. -44. 004 -/// ---2 441!

4- .// 0-1. 0!// 023/ 4416! -0
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
001. -/!. 5.! -/// -04/ .1!

表 5 乙工程高应变、静载荷试验成果表
!"#$% 5 !&% ’%(’)*+ ,%(-$’( ./ 0,.1%2’ 4

桩

号

设计参数

桩

径

" ##

桩

长

" ##

单桩极
限承载
力标准
值 " $%

静载荷试验

终止

荷载

" $%

累计

沉降量

" ##

回弹

率

&

!"#
曲线法

’()*+
曲线法

’(,*+
曲线法

变应变动载试验

测点

下桩

长

极限土阻力 " $%

桩侧 桩端

单桩极限承载力 " $%

静载
高应

变

相对

误差

&

5 .// -/1. 3/// 30./ 541.4 0/
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
-/1/. -3!3 04! 30./ 3/5. 7 31.

. .// -41/ 3/// 30./ !-164 0013
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
-/1. -30/ 00! 30./ 3/.! 7 314

45 .// -41/ 3/// 30./ 451.0 5-13
无明显
第二拐
点

无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
-/1. -6.6 0!0 30./ 3!44 7 01!

表 0 丙工程高应变、静载荷试验成果表
!"#$% 0 !&% ’%(’)*+ ,%(-$’( ./ 0,.1%2’ 5

桩

号

设计参数

桩

径

" ##

桩

长

" ##

单桩极
限承载
力标准
值 " $%

静载荷试验

终止

荷载

" $%

累计

沉降量

" ##

回弹

率

&

!"#
曲线法

’()*+
曲线法

’(,*+
曲线法

变应变动载试验

测点

下桩

长

极限土阻力 " $%

桩侧 桩端

单桩极限承载力 " $%

静载
高应

变

相对

误差

&

! .// 5.1/ 03// 0.5/ 32 16/ 0. 1-
按 /1/3$ 8
0. ##取

9: 8 034/ $%

加载至
0.5/ $%
时有下弯

5315 064- 10 5// 1- 034/ -/4-12 . 14

-4 .// 5. 1/ 03// 03// !0 14. !0 14 03// $%
无明显
陡降
直线段

无明显

下弯
5310 0054 1- 5-/ 16 03// 06.!1! 5 1.

4/0 .// 5. 1/ 03// 0.5/ 36 14- 0! 14
按 /1/3$ 8
0. ##取

9: 8 034/ $%

加载至
0.5/ $%
时有下弯

5315 033- 14 545 1/ 03-/ 026.14 3 16

根据以上 5项工程 2根桩的动静荷载对比试
验可以看出，两者相对误差最大仅为 ; 441 !&，完
全可以满足工程的需要。

5 结束语

影响高应变检测结果定量精度的因素较多，

包括了从理论原理、力学模型、计算公式、分析流

程到仪器设备的精度、对桩土材料的认识等各方

面，同时在很大程度上受现场环境条件和从业人

员水平制约。为了提高检测的定量精度，需要从

各个环节着手去做。

确定一种检测方法的可靠性，必须立足于大

量的、可靠的、全面的对比材料，然后再把这些对

比结果放在一起做科学的统计分析，得出定量的
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图 ! 静载试验与动测试验结果比较
!"#$! %&’()*+("’# ),+-.(+ &/ (0, 12’*3"4 (,+(

*’1 (0, +(*("4 (,+(

总体评定指标。虽然大量工程实践表明，高应变

动测承载力和静载结果有一定的相关性，在掌握

了高应变动测的基本理论、相关知识，对波形有正

确的判断经验，掌握丰富的动静对比、参数的取值

经验的情况下，高应变动测和静载结果有较好的

一致性。但在本地区高应变动测试验还不多。本

文 "根工程桩作为试验桩的静载试验未达极限承
载力，因此高应变动测一般高于静载试验结果。

因此，本文的对比分析和统计也只是初步的。
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