
桩的静载试验 

桩的静载试验是确定桩轴向或横向承载力最为可靠的方法，也是基桩质量检

测中一项很重要的方法。其试验结果整理是否正确对桩在静荷载作用下性状的了

解，关系极为密切。 

• 单桩竖向承载力的确定  

• 单桩水平承载力的确定  

桩的水平容许承载力是指对应于桩和桩侧土某一个工作状态时桩能承受的

最大水平荷载。相应于这种工作状态包括两个方面： 

桩侧土不致因桩在水平荷载作用下桩的水平位移过大同时产生很大的塑性

变形，从而丧失对桩的嵌固作用，亦即要求桩的水平位移和桩侧土的塑性变形较

小，使桩长范围内大部分土仍处于弹性变形阶段； 

对于桩身而言，桩身断面虽已开裂，但裂缝宽度尚未超出规范规定的容许值，

并在卸载后裂缝即闭合，亦即将桩看作弹性杆件不致会导入很大误差。 

因此，确定桩的水平承载力仍然要从保证桩身材料和地基强度与稳定性，以

及桩顶水平位移满足使用要求来分析，通常可采取水平静载试验和分析计算法两

种途径。 

桩的质量检测与竖向承载力动测 

• 桩位偏差检查  

基桩施工前应按设计桩位平面图落放桩的中心位置，施工结束后应检查中心

位置的偏差，并应将其偏差值绘制在桩位竣工平面图中，检测时可采用经纬仪对

纵、横方向进行量测。桩孔中心位置的偏差要求，对于群桩不得大于 100mm；单

排桩不得大于 50mm。 

• 桩倾斜度检查  

在灌注桩的施工过程中，能否确保桩的垂直度，是衡量基桩能否有效发挥作

用的一个关键因素。因此，必须认真地测定桩孔的倾斜度。一般要求对于竖直桩，

其允许偏差不应超过 1%。 

桩倾斜度的检查可采用 JDL-1 型陀螺测斜仪或 JJX-3 型井斜仪，也可采用声波孔

壁测定仪。 

• 超声脉冲法  

超声脉冲法是检测混凝土灌注桩连续性、完整性、均匀性以及混凝土强度等

级的有效方法。它能准确地检测出桩内混凝土中因灌注质量问题造成的夹层、断



桩、孔洞、蜂窝、离析等内部缺陷，并能测出混凝土灌注桩均匀性及强度等级等

性能指标。 

超声脉冲检测法基本原理：声波在正常混凝土中的传播速度一般

3000m/s~4200m/s 之间，当传播路径上遇到混凝土有裂缝、夹泥和密实度等缺陷

时，声波将发生衰减，部分声波绕过缺陷前进，产生漫射现象，因此传播时间延

长，波速减小。而遇有空洞的空气界面要产生反射和散射，使波的振幅减小。桩

的缺陷破坏了混凝土的连续性，使波的传播路径复杂化，引起波形畸变。所以声

波在有缺陷的混凝土桩体中传播时，振幅减小，波速降低，波形畸变。 

超声脉冲检测法主要有超声换能器、超声检测仪、探头升降装置、记录显示

装置或数据采集与处理系统等基本部件所组成。超声换能器利用压电效应或磁致

伸缩效应等将电能转换成声能或将声能转换成电能，通常称为发射探头（发射换

能器）或接收探头（接收换能器）。超声检测仪的功能是产生、接收和显示超声

脉冲，并具有测量声时、波幅、频率等物理参数的功能，为超声脉冲检测法的基

本装置，常用的有 UCT-2、CTS-25 型等低频超声波检测仪。探头升降装置是为了

保证探头在预埋的声测管中按要求任意升降，并使操作者准确评价探头在桩内的

确切位置。记录显示装置或数据采集系统用于随时显示和记录探头在桩内任意深

度时的接收波形及声波的传递时间；处理系统用于对测试的数据进行各种数值运

算、分析处理。量化桩身内部各缺陷的性质、大小和位置等。 

该法在检测时需在灌注桩内预埋若干根声测管作为检测通道，再将发射探头

和接收探头置于声测管中，管内充满清水作为耦合剂，然后通过脉冲信号发生器

发出一系列周期性电脉冲，由发射探头将其转换为超声脉冲，穿过待测桩体的混

凝土，由接收探头接收，再转换回电信号。仪器中测量系统测出超声脉冲穿过混

凝土所需的时间、接收波幅值、接收脉冲主频率、接收波波形及频率等参数，再

通过数据处理系统，对接收信号的各种参数进行综合判断和分析，确定出混凝土

中各种内部缺陷的性质、大小和位置等，并给出混凝土总体均匀性和强度等级的

评价指标。 

声测管是检测时换能器进入桩体的通道，其预埋方式及其在桩的横截面上的

布置形式，将直接影响检测结果，通常可采用图 9-7 所示三种布管方式，图中阴

影部分为检测有效区。 

声测管可采用金属管或塑料管，管内径 50mm~60mm，金属管可以用螺纹连接，

接管容易，刚度大，与混凝土粘结牢固，可增加钢筋笼刚度，但传播速度快，阻

抗高，易使声波传播过程中断，并对障碍物的声绕射比较敏感。塑料管价格便宜，

传声速度介于水和混凝土之间，不易引起障碍绕射和产生干扰谐振，但透声率较

大，和混凝土粘结不好，且易破碎，在大型灌注桩中使用应慎重。此外，声测管

预埋时可绑在钢筋笼上，和钢筋笼一起下到桩孔内，且必须保持声测管的平行，

还要防止起吊过程中的扭曲变形。 

• 动力参数法  



动力参数测桩法是利用敲击对桩头施加一瞬时冲击荷载，激起桩—土体系产

生自由衰减振动，在桩顶上将这种自由衰减的速度响应信号记录下来，获得桩顶

振动速度与时间的关系曲线，以此求得系统的固有频率，再换算求得桩的抗压刚

度，最后由经验公式估算出基桩的承载力或其它所需参数。 

动力参数法具有仪器配备轻便，实际操作简便等优点，并经大量实测对比研

究表明，其精度能满足工程要求。 

基本原理：将桩连同桩周土看作一单自由度无阻尼质—弹系统。图中质量块

只有惯性没有弹性，其质量为 m，弹簧只有弹性没有质量，其弹簧刚度为 k。由

振动理论可知，系统的无阻尼固有频率 fn 为 

 

或 

 

式中 k即为基桩的抗压刚度，fn 为基桩的固有频率，m为参数桩和土的总折算质

量。 

为使动测 k值与动力机器基础设计中的习惯值相近，引入基桩抗压刚度修正系数

βd，可取 2.365，则式可改写为： 

 

参数桩和土质量 m可根据碰撞理论求出，设落锤或落球从高度为 H处自由落

下撞击桩头，其回弹高度为 h1，桩产生自由衰减振动，固有频率为 fn，在桩顶

振动速度的时域波形曲线上可求得桩的最大振动速度幅值 Vmax 及锤（球）回弹

后第二次撞击桩头的时间间隔 t1。 

根据碰撞理论，冲击前后动量不变，因此可导得参振桩的参振土的折算质量

m的计算式为： 

 

施工过程中钢管桩的应力监控 

由于千岛湖大桥钢管混凝土桩的钢管参与结构受力，因此钢管的受力状态是

施工监控中一个重要项目，本方案采用振弦式仪器对钢管的应力状态进行长期监

控。 



①测点布置（见图 3） 

根据钢管混凝土桩的受力特点，在连续钢构桥中拟选择 4个墩，连续梁桥中

拟选择 2个墩进行应变测量。由于每个墩有 4根钢管混凝土桩，各选择其中的 2

根桩进行测试，每根桩选择 2个测试断面，每个断面布置 4个测点，整个桩基应

变测试项目需要 96 支应变计。 

本桥梁共布置 11 个测试断面（具体位置在施工监控细则中表示），每个断

面布置 5~6 个测点，共有 66 个测点。为了校核振弦应变测试另选一个测试断面

埋设 18 个电阻应变片，选配数据采集仪 24 小时观测应变变化。 

 

②测试手段 

由于钢弦式应变计具有较好的长期稳定性，比较适合施工监控的要求，本桥

将主要采用钢弦式应变计，其中包括人工读数应变测试和自动读数应变测试。 

③测试工况（人工读数） 

由于施工过程的复杂性，各种误差随时出现，为了便于区分各种误差，在每

个施工阶段（即施工一个节段梁）都要进行三次应变测试，具体工况如下： 

• 挂篮移动到位后  

• 浇筑混凝土后  

• 预应力张拉后  

④测量精度 

从理论上说，应变计的测量精度是比较高的，足够满足桥梁监控要求。事实

上，由于混凝土本身的不均匀性以及混凝土本身收缩、徐变的特点，测量结果往

往与真实值有一定距离，这就要求我们对测试结果进行分析，排除干扰的信息，

确定真实的数据，应力测量误差应小于 0.1MPa。 



VSM4000 传感器指标：标距：50.8mm；量程：2500με； 

分辨率：1με。 

MICRO-10 应变仪指标：通道数：16；激励范围：400~4500Hz； 

测量分辨率：0.25με/255； 

时机精度：0.01%。 

 

基康 VSM4000 型应变仪 

  

 

基康 MICRO-10 型数据自动化采集系统 

为了提高施工控制的精确度，需要大量测试数据。传统手工测试的方法由于其局

限性，数据量往往不够，不能满足误差分析的要求。目前测试手段的更新，为解

决测试数据量不足提供了新的解决方法，采用应变自动监测就是其中之一。自动

监测可以 24 小时自动读取数据，自动分析数据的可靠性，当遇到应力值偏大时，

还可以自动报警。具体流程图如下： 



 

将振弦式应变传感器预埋在被测构件内，当构件受力变形时，会引起传感器

的变化，传感器将应变转化成电信号传输给数据采集仪，数据采集仪将信号传到

现场计算机或监控室的服务器中。 

2. 主梁标高测试 

对于连续梁桥施工监控来说，测试主梁控制断面的标高及其变化规律也是一

个重要内容。标高测试也可采用两种方法，即常规的水准仪读数法和自动水准读

数法。自动水准读数法与自动应变测试仪差不多，都可进行 24 小时不间断测量，

可以用计算机控制，这种装置可以延用至运营阶段，也是桥梁健康诊断系统的一

部分。如果采用这种 24 小时跟踪测试的设备，由于采集数据足够多，使得误差

分析将容易进行，标高控制将非常简单，唯一要考虑的问题是同时要增加监控成

本。 

沉降传感器指标：量程：300mm； 

灵敏度：0.02%F.S.R； 

精度：±0.1%F.S.R。 



 

高灵敏度沉降传感器 

  


