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高应变动力测试技术在桩基工程检测中的应用

李 宇，张 勤

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !#$$AB）

摘要：结合桩基工程检测实践，介绍了高应变动力测试技术在华能淮阴电厂工程检测中的应用 (通
过对同一根桩上大量的桩基静载荷试验和高应变动载荷试验的对比研究，分析了高应变测试极限

承载力的准确性与可靠性，指出高应变测试极限承载力的精度较高，误差在 CD以内，并提出了消

除高应变测试误差的一些方法和注意事项 (
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桩基工程中单桩垂直承载力是否满足设计要求

是桩基工程质量检测中的主要问题之一 (目前检测

单桩垂直承载力是否满足设计要求所采用的主要方

法有静载荷试验法和高应变动力检测法 (高应变动

力检测法确定单桩垂直极限承载力具有独特的优

点，即无需静载试验中的锚桩或堆载物，时间短、费

用低、效率高，因此应用越来越广泛［#］(本文结合桩

基工程检测实践，介绍了高应变动力测试技术在华

能淮阴电厂工程检测的应用，并对如何提高高应变

动力测桩技术的可靠性进行了探讨 (

! 工程概况及地质条件

华能淮阴电厂位于江苏省淮安市淮阴区西北的

王营镇越河村辖区内，距市中心约 H J-，拟建的三期

工程紧靠西侧的二期工程 (电厂南临废黄河和越河，

北接盐河，东靠活动坝水电站 (
受业主委托，河海大学土木工程学院承担了桩

基试验工作，检测试桩位置选在岩土工程条件有代

表性的两个地段进行，均采用预应力钢筋混凝土管

桩，锤击式施工 (设计桩径 H$$--，有效桩长 I$-，设

计桩身混凝土强度等级为 K!$，共计 I 根 (高应变动

力检测的工程桩桩号分别为 8## 号、8#! 号、8#C 号，

C 根被检测的工程桩单桩设计荷载为 C$$$ J0(
根据华能淮阴电厂工程地质勘测资料，主厂房

（烟囱）地段各层地基土自上而下依次为："粉土：黄

褐色、灰色，稍湿 L 很湿，松散，级配一般，较均匀 (含
少量氧化铁和云母，层理不太明显 (厂区局部地段缺

失 (#粉砂：黄褐色、褐灰色，很湿，松散 L 稍密，成分

以长石、云母为主，颗粒组成均匀，层理不太明显 (该
层在厂区普遍存在 ($ M # 粉质黏土：灰褐色、深灰

色，软塑 L 流塑，含氧化铁及少量云母，局部与粉土

呈互层状 (该层在煤场地段普遍存在 (% M # 粉质黏

土：灰色、灰褐色，软塑 L 可塑，含少量氧化铁及云

母，层理明显 (该层在整个厂区广泛存在 (&黏土：灰

色、褐灰色、灰黄色，可塑 L 硬塑，含氧化铁、氧化铝

和少量云母 (该层在厂区普遍存在 (’黏土：深灰色、

褐灰色，软塑 L 可塑，含少量氧化铁及云母，在垂直

方向上状态略有变化，层理较明显 (该层在厂区普遍

存在 ((黏土：深灰色、灰色、灰褐色，可塑 L 硬塑，含

氧化铁及少量云母，层理较明显 (该层在厂区普遍存

在 ()黏土：上部杂色，下部为灰黄色、灰白色等，硬

塑 L 坚硬，含氧化铁、氧化铝及铁锰结核 (该层在厂

区普遍存在 (

" 高应变动力测桩原理及方法

" (! 高应变动力测桩原理［!］

高应变动力检测是用重锤冲击桩顶，使桩周土

体产生塑性变形，实测的力和速度时程曲线将全面

反映岩土对桩的阻力作用和桩身力学阻抗的变化 (
通过波动理论分析得到桩土体系有关性状，具体操

作时分两个阶段，一是现场进行数据采集及凯斯法

（K1)N 法）估算基桩承载力，二是室内进行实测曲

线拟合法（KK=1OK 法）确定基桩承载力 (本文主要

介绍实测曲线拟合法在工程中的应用 (
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图 ! 试桩 !"# 曲线

! "" "" 凯斯法测定单桩极限承载力

凯斯法假设桩为等截面桩，土阻力模型为刚!塑

性，它是一种建立在一维应力波理论基础上的以确

定单桩极限承载力为主的高应变动力试桩方法 "它
主要把桩体看作连续的弹性杆件，根据行波理论，将

实测到的桩体上部某截面的应变和加速度时程曲

线，进行一定的简化，并引进其他有关参数 "
! "" "! 实测曲线拟合法确定单桩极限承载力

实测曲线拟合法是一种精确的波动方程数值解

法 "具体做法是：将桩分为若干单元，假定每个单元

的桩土模型及其参数，以实测的速度作为桩顶边界

条件输入，求解波动方程后反算出桩顶力曲线并与

实测的桩顶力曲线比较，如果不符合，调整桩土模型

及其参数再进行计算，直至达到较好的拟合曲线效

果 "这种算法是以实测值作为标准来反演桩土参数 "
经过多次拟合，最终得到桩身剖面形状、土参数分布

（如土阻沿桩身分布）和根据桩土参数进行静力分

析模拟出的静荷载沉降曲线 "
! "! 高应变动力测桩方法

试验采用 #$%&’(型桩基动系统，主要由便携式微

机、数据采集放大仪，两只工具式应变力传感器与两只

放大式雅典加速度传感器、中锤组成 "工作流程见图 )"

图 ) 高应变仪器工作流程

# 测试结果及分析

该工程共进行 * 根工程桩高应变动载荷试验复

核单桩极限承载力，测试严格按照 +,+)-.—!--*《建

筑基桩检测技术规范》进行 "应用行波理论，视所测

桩为 /012344 材料构成的均匀黏弹性杆 " 根据实测

#&5 曲线，结合该工程的地质情况及施工记录，利用

’67867’ 软件，将所测桩分成若干单元，再建立单

桩相邻的土阻力模型，以实测的波速作为边界条件，

对实测信号进行拟合计算，得出单桩极限承载力［*］"
* 根试桩单桩极限承载力均在 .---9: 左右，见表 ) "

表 ) 高应变估算的单桩竖向极限承载力和端阻力

桩号
极限承载力

标准值 ; 9:
测点位置

; <

极限土阻力 ; 9:

桩侧 桩端

单桩极限

承载力 ; 9:

=)) .--- *>?( @AA* )!@B .)*-
=)! .--- *>?( @AA* )!@B .-)>
=)* .--- *>?( @AA* )!@B (>*B

$ 静载试验与高应变动力测试实验对比分析

在测试所得的各项指标中，承载力显得尤为重

要 "由于静动两种方法解决问题的原理、途径有根本

的不同，高应变动力测试实验依然存在很多有待解

决的问题，它不可能完全取代静载荷试验 "所以进行

两种试验方法的对比分析，找出高应变测试的误差

原因具有一定的实际工作意义［@］"图 ! 是 * 根桩径

.--<<，桩长 @-< 的试桩的竖向静荷载 !"# 曲线 "表
! 是这 * 根试桩静载荷试验结果与高应变动力测试

结果的对比情况 "对静动对比的误差值统计可以得

出：高应变极限承载力测试值相对于静载荷的极限

承载力测试值的误差普遍在 *C以内，可见高应变

测试的精确度还是比较高的 "
表 ! 静载荷试验结果与高应变动测结果对比情况

桩号
极限承载力

标准值 ; 9:
静载荷

承载力 ; 9:
最大沉降

量 ; <<
高应变

承载力 ; 9:
误差

; C

=)) .--- .--- !)?B* .)*- !?!
=)! .--- .--- !)?B* .-)> -?*
=)* .--- .--- !.?(B (>*B D )?)
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! 结 语

桩基工程高应变动力检测实践表明该方法具有

速度快、耗资低等优点，从而得到广泛的应用 !但要

提高高应变动力测桩技术的可靠性，仍有许多问题

有待研究 !
"# 高应变动力测试时，锤击能量大，对桩头的

处理要求也更高，一定要高度重视认真对待 !
$# 在高应变动力测桩过程中要特别重视不同

场地、不同桩型的动静对比试验，对一个工程或一个

地区，把高应变检测同静载试验结合起来，在高应变

动力测桩的同时做好静载试验 !
%# 确定一种检测方法的可靠性，必须立足于大

量、可靠、全面的对比材料，然后做科学的统计分析，

得出定量的总体评定指标 !大量工程实践表明，高应

变动测承载力和静载试验有一定的相关性［"］，在掌

握了高应变动力测试的基本理论、相关知识，掌握丰

富的动静对比、参数的取值经验的情况下，高应变动

测结果和静载结果将有较好的一致性 !
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（上接第 ##/ 页）作为路堤柔性荷载的地基时，可将

桩间距适当取大，设计为疏桩形式，以充分发挥桩间

土的承载作用 !
%# 根据路堤填土施工前静载荷试验的结果，该

桥头过渡路段的 01( 桩单桩极限承载力为 *)) 23，

折算后的单桩承载力标准值为 -)) 23!而 01( 桩顶

应力的测试表明，在超载预压的后期，桩顶平均应力

也只 有 &-%4" 256，据 此 计 算 的 单 桩 实 际 承 载 为

-)4& 23左右，大大小于 -)) 23 的单桩承载力标准

值 !尽管可能存在仪器精度及测试误差的因素，但从

技术经济的角度考虑，01( 桩复合地基作为路堤荷

载的地基时，桩体设计强度还可以取得低一些 !

& 结 语

本文以佛山市某高等级公路桥头过渡路段 01(
桩复合地基处理为试验研究背景，通过填土施工期

的桩、土应力和表面沉降现场试验，对路堤柔性荷载

下桩、土承载作用的变化和成因进行了研究，并据此

对一些设计参数的合理性进行了反分析 !主要结论

如下：

"# 桩、土变形及承载作用方面 !"在路堤荷载

作用下，01( 桩、桩间土最终可达到变形协调，共同

发挥承载作用；#桩、土应力比及应力差与桩、土沉

降差有着密切的关系，桩、土沉降差使桩体顶部填土

中出现土拱效应，导致桩顶应力集中，桩、土应力比

及应力差增大；$桩间不同位置土压力分布不同，两

桩中间土压力大于四桩中心的；%土工格栅对调整

桩、土应力比及荷载分配具有非常明显的作用；&在

01( 桩设计桩间距较大的疏桩形式下，桩间土承担

着大部分荷载 !
$# 01( 桩复合地基设计参数方面："设计桩间

距较大的疏桩形式下，褥垫层厚度应适当取大；#作

为路堤荷载的地基时，可设计为桩间距较大的疏桩

形式；$作为路堤荷载的地基时，桩体设计强度可以

取得低一些 !
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