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提 要 通过比较静载与动力试验 (大、小应变)两种方法在确定单桩承载力方面的区别· 

分折不同稠试方法所存在的误差一对减少误差的途径及提高动 、静对比效果等问题进行讨论 。同 

】 前 言 

单桩承载力是衡量桩基质量最重要的一项指标，其承载能力大小直接关系到上部建筑 

物的安危 ，因此必须通过检测手段了解桩基情况。传统的检测方法是用静载实测承载力，因 

为静载试验较接近于今后单桩的实际受力状态．所以是目前规范中要求的方法。但由于静 

载实验需要消耗较多的时间和费用，因此只能对少数桩进行试验。而近年发展的桩基动测 

法却具有速度快、效率高、经济、方便等的优点，所以在载基工程中受到 日益重视。但是 

动测法在确定承载力方面的准确程度以及如何改进和提高其检测精度等问题亦是 目前人们 

普遍关心的问题。因此分析不同测试方法的原理及存在误差的原因．探讨提高检测效果的 

有关途径和方法具有重要的现实意义。 

2 确定单桩承载力的常用方法 

在确定单桩承载力时，静载试验通常采用锚桩和堆桩两种主法。当桩所承受的荷载较 

大时 (例如大于 5兆牛顿)可用锚桩法。试验时需要布设 d一6根锚桩，使千斤顶能够借助 

锚桩提供的反力对试桩进行加荷 。当桩所承受的荷载不大时可用堆截法，试验时使用承重 

台加荷，并用预测砼块 、钢锭等提供反力。由于静载试验是直接在桩顶进行加载试验，所 

以被认为是较可靠的方法。而动测方面。测试方法根据试验时桩身的受力大小和桩土之间 

的相对位移情况分为大 、小应变法。目前国内常用的大应变法为锤击贯入法与打桩分析仪 
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法 (如CASE法)等方法。而小应变法有桩基参数动测法，机械阻抗法、水电效应法等方法。 

在动测中一般认为大应变法由于桩土之间的作用得到较好的发挥，因此要比小应变法可靠， 

但不如小应变法方便。然而由于动测法与静载试验时桩土体系的实际变形条件、受力状态 

和持荷时问存在差异，所以目前在评牯 单桩承载力方面改善动测检测精度的两条途径是t 

(1)增大测试时桩土材料的变形量 ，使桩土材料的变形规律尽可能接近于静载试验的情况I 

(2)通过动、静对 比关系的统计分析引进动静之间的比例 (或修正)系数，使动冽计算值 

接近于静载试验值。在犬懂变法中，由于能使桩土之问产生相对位移，并使桩侧土摩阻力 

和桩端土强度得到较好发挥 ，因此有利于确定承载力和检查桩身缺陷。同时在一些大应变 

法 中也引进了动、静对比系数来进一步提高检测精度，例如在 CASE法中确定单桩承载力的 

两种具体方法 (即时间延迟法和阻尼法)需要考虑时间延迟系数和阻尼系数。而在锤击贯 

入法 中则需要 I进两个 比倒系数，即动 、静极限荷载之比和动、静极限荷载时的总贯入度 

圈 】 P—s曲线圈 

Fig-】P— S curv0 

1、第一拐点 (弹性与鼻塑性阶段的空点) 

I、第二拐点 (弹塑性与塑性阶段的空点) 

a 临界荷载 (T点所对应的荷载) 

b、极取荷蘸 ‘I点所对应的前一缎萄敖) 

与沉降量之 比。但是 目前一些大应变法也存在由于配套 

设 备笨重而增加了试验难度和费用等静载试验中所遇到 

的一些问题。而在小应变法中测试方法相对比较简便，但 

由于激振能量小，桩土之间的位移趋于零 ，因此桩土系 

统的相互作用还没有得到发挥，这种情况与静载实验下 

桩土材料由弹性变形进入弹塑性变形的规律 (图 1)有较 

大区别，因此不利于测定承载力。所以对于小应变法改 

善检测精度除了应加大击发能量外，另一途径就是应进 

行动、静对比试验井找 出动 静刚度的理论关系。由上 

述分析可见无论大、小应变法利用动、静对比来找出各 

种参数之问的关系对其昂后确定承载力是十分重要的。 

而根据有关测试资料的分析表明，各类动测法在同样土 

质条件下对同一类桩的测试值与静载值之间具有一定的 

统计规律，固此可利用其动、静实测对比数据经过回归 

分折后所取得的回归系数对测试值进行修正，然而为了达到修正的目的必须排除有关因素 

对动、静对比测试中可能产生的误差影响。 

3 动、静对比试验中的若干问题 

3．1 混凝土的龄期影响问题 

混凝土强度随龄期的增长而提高，初期增长速度较快 ，以后逐渐减慢，最后趋于某个 

极限值，不同龄期盼混凝土强度增长情况如表 l。 

由表 l可见混凝土前28天强度增长较快 (特别是前¨ 天)，这阶段如进行动、静冽试， 

由于强度尚不稳定，承载力测试结果将会偏小，这对于静载试验的影响将会更加明显，所 

以测试时应能排 除 (或者考虑)混凝土龄期所带来的影响。 
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表 】 各龄期混凝土强度增长情况 

Tab．】 An incrc4se in ~oncrele Intcnsi(y al di[[oronl perIod$ 

薛 期 7夭 28夭 3十 月 6十月 1年 2年 |一5年 

强 度 0．6一O．75 1．25 1．5 1_75 2 2．25 

3．2 动、静测试的先后次序 

在静载试验中。桩基的破坏大多是由于桩周土失去支承能力和桩端土发生大量塑性变 

形使桩身沉降过大所致，而试垃后桩周 (包括桩端)土的强度和有效应力随时间的推移不 

断地得到调整、恢复和增大 ，固此必须有足够的时问垃周土才可能趋于稳定．所以在静载 

试验后进行动测往往不便于动、静对 比。但如果利用动测法对 垃周土变形影响相对较 小 

(特别是小应变法)的特点，采用先测动后测静的方法则有利于排除误差的影响。 

3．3 打人桩桩周土的物理变化及其对确定承载力的影响 

对于打入桩在桩被打入土层后的一段时问内．由于地基土的天然结构被破坏了，土层 

受到急速挤压，以致孔隙水压力急剧上升，有效应力减小，桩周 (包括桩端)土的强度明 

显降低0]，因此如果试桩不是在桩周土体的强度恢复后或变形稳定后进行 (通常砂土应>2 

天，牯土应>lO天，软土时间应加长 )，则承载力的动 、静测试结果将会受到土层在强度 

(或变形)恢复过程中不稳定性固索的影响。 

3．d 与静裁试验有关的问题 

在衡量动测的误差方面，通常是以静载测试值作为标准值来了解或修正动测的测试结 

果，因此静载试验是否按规范要求进行是重要的。但在静裁试验中有时为了加快试验速度 

而增大了每级加载的吨位 ，这种情况由于缩短了试验时问．可能使桩周被扰动土的结构未 

能得到充分的恢复。而且由于 P—s曲线上试验点之问的间距被拉大 ，以致当加到某级荷载 

桩基沉降量过大时，则所退回一级荷载值确定出的承载力将可佳 偏小。表 2为0目南某住宅 

楼的动、静测试结果．表中可见如不考虑静裁测试误差就直接进行动、静比较将会导致盲 

表 2 某住宅楼单桩容许承载力动 ，静结果比较 

Tab．2 Comparison between sta([e sud dynalnic resu]ts“b riI1g~pacJty for s[ilgle pi]e In a fc譬I nnaI bui]di；~g 

挂 号 2 3 备 洼 

动 溉 (KN) 4O0 37O 3 O 35G l
， 设 计 要 求 单 桩 害 许 承 载 力 为 

350KN} 第 静薮 {KN) 350 35O 3l5 280 

— —  

组 相对 谩差 l| l7 

2、第 l组静栽播每缎 70KN加载 I 

第 赫 载 (KN) 385 0 35O 3I5 

二  

蛆 相 对谋 基 i J 3
、 2组睁载接每缎 35(}KN加载． 

目修正。另一方面在选择静载实验对象时，所需要的应是设计性的荷载试验 (这种实验的 
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目的在于为设计人员提供单桩承载力的依据，所以其荷载值应加到极限荷载)．而不是控制 

性的荷载试验 (这种实验的最大荷载并不测到极限荷载 ．一般只测到满足设计荷载)，园此 

了解和研究静载试验有关数据和方法的来源是必要的。 

图 2 不同场地 的静载 

试桩曲线 

FjE．2 The s【a load test 

在静载试验中持力层的性质对 P—s曲线的形状及承载力 

的大小有直接影响，对于桩尖土层强度较低的情况 ，桩基的极 

限荷载容易确定 (图 2，曲线 a)．但如果桩尖下土层强度较大时 

P--S曲线没有明显的拐点 (图 2，曲线 b)，甚至 IgP--S曲线有 

时也难于判定，这种情况下在选择试桩极限承载力的准则方面 

存在较大的不确定性，以致只能根据各地经验指定的沉降量作 

为控制单桩极限荷载的指标，这种结果带有一定的人为园素。所 

以对于这类场地静极限荷载的选取是否合理关系测试结果的精 

度。 

3、5 与辅助参数有关的问题 

a
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沉降 轰 襄 萼芸 
的关系。例如桩边土质情况 (地质剖面，土工试验资料、桩尖持力层位置等)或桩的反应 

信息 (贯入度、自振频率 、桩头反应速度、阻尼以及其他动力特性 ) 园此在动测法中一些 

辅助参数对其计算结果有明显的影响，而这些参数往往必须在积累了一定经验后才能放心 

使用。同时了解和熟悉一些参数的来源和实验过程亦是非常重要的。例如在土工实验中摩 

擦角1l1值往往园实验方法不同而结果不一样，当慢剪 (排水剪)时1l1值最大．快剪 (不排水 

剪)时 值最小 ，固结快剪 (不排水剪)时居中，由于选用那种试验方法通常与工程实际情 

况有关 。所以不可盲目使用 然而笔者认为由于土工实验中一些试验方法往往园人而异且 

存在较大的不确定性 ，所以如想减少检测误差可暂不考虑土工实验资料或地质剖面等辅助 

参数对计算的影响，即所需计算参数只与动测试验本身有关而不取决于或依赖于其他试验 

方法 。 

3．6 动、静修正系数的选取问题 

动洌法中动、静修正系数的选取是否合理关系到桩基承载力的检测精度，一些动测法 

在考虑这一修正值时通常是将桩的动刚度乘以某一系数即求得桩的承载力，这种情况只是 

将修正值作为常数而不考虑桩型 (桩长、桩径)、土质条件、承载力大小等园素的影响，因 

此误差将会较大 ，从大量的静载试验资料中可看出P-S曲线初始斜率 (即静刚度或第一级 

荷载桩底所受的力／桩底位移)相等的桩．它们的极限承载力也可以相差很多．这种差异随 

桩径的变化反映是明显的。另一方面一些小应变法的实验结果也表明桩顶作用力的大小往 

往引起桩土振动频率的变化 (随作用力增大而减小)。这种情况可能表明作用力大小对桩基 

振动时带动垃周土 (参振土体)一起振动的能力不同。显然这神差异将使桩基的动刚度值 

随之产生变化。然而要排除这种误差只有当作用力达到一定量时才可能使测试值趋于稳定 

或使误差限制在工程允许范围内。综上所述如果分别考虑桩型尺寸 ，场地土质、激发条件 

或分别考虑桩在弹性 、弹塑性、塑性各个变形阶段的变化梯度等因素的影响．即把修正系 

数作为某些变量的函数分别玳值，则修正后的误差： 会有规律地叨显减小，当然如能直接 

利用同一场地、同一桩型、同一测试条件的动、静对比资料将会更有利于动、静修正系数 
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的选取和应用。 

d 桩身质量对承载力的影响问题 

单桩垂直极限承载力指的是单桩在上部垂直荷载作用下，桩不因失去稳定而产生破坏， 

也不因土对桩的支承力不足而引起过大沉降时所能承受的最大荷载。所以单桩的垂直承载 

力决定于 (1)桩基的材料强度}(2)土对桩的支承力。对于端承桩其垂直承载力一般取 

决于 (1)，对于摩擦桩大多数取决于 (2)。但如果桩身质量有问题 (例如缩颈．断桩等)桩 ‘ 

基稳定性的破坏则由桩本身材料强度不足引起。一般情况下．对于桩型、材料、持力层相 

同的桩基，如果桩土系统的动力特性 (剪切波速比，频率特性，阻尼特性等)存在差异则 ． 

表明桩身的质量 (桩的长度与有效半径之比，桩与土的质量密度 比，桩周与土的接触，孔 

底沉渣等)_发生了变化，这些变化改变了桩土系统的边界条件及土层对桩的约束作用[|]，以 

致影响了桩基动刚度及承载力的大小。因此对于同一场地上同一类型的桩 ，当其承载力存 

在差别时，利用质量检测手段可分析出是局部场地地质条件变化 ，还是施工质量问题带来 

的差异，这样就有利于设计人员对静力设计方案是否需要修改做出进一步判断并及时根据 

所查明的结果采取必要的补救措施。所以质量检．删工作实际上可作为评估单桩承载力的一 

种重要辅助手段。这项工作对于一些大 口径的长桩显然更为重要 ，因为这类桩大多是单桩 

承单柱，其垂直极限荷载有时高达几十兆牛顿，用传统的静载实验方法难于进行，而这类 

桩用动测法确定承载力时其相应的修正系数显然只能从一些小 口径桩基的动、静对比曲线 

上外推得到。 

同时由于动测法对于大 口径桩的激发能量往往不够 ，以致桩径越大，桩土之间的位移 

响应就越困难，其承载力测试误差也将随之增加。这利J情况下只考虑动测法对承载力的测 

试结果 (土对桩的支承力问题)显然是不够的，因此进一步结合桩身质量进行检测，保证 

其材料强度能够满足承载力方面的要求 ，避免出现困桩身缺陷导致单桩承载力大幅度下降 

等问题是非常必要的。在判断桩基质量方面，笔者认为起码应能包括下列指标：(1)桩基 

实际长度；(2)桩基截面的有效半径、缺陷类型及相应的损坏位置；(3)桩基混凝土的平 

均抗压强度；(d)桩基的孔底沉渣厚度等。显然，其 (1)关系到桩尖持力层位置，所以其 

桩长应是实测值而不是由设计人员或施工人员所提供的理论值；其 (2)关系到截面损坏程 

度的处理方案}其 (3)关系到桩身稳定性问题；其 (d)则直接关系到承载力大小 (特别 

是端承桩)。然而要提高上述指标的检测精度除了必须考虑检测系统方面抬震器(颍响范围、 
．  

测试参数的一致性)、激振技术 (激振频率、激振能量，有效信息的信噪比)以及响应信号 

的接收、采集、放大 、处理等技术环节的选择之外，而且还必须使配套后的仪器具有较高 

的分辨率和灵敏度以及较宽的频带范围。同时对检测结果进行时域 (t域)或频域 (f域)等 ， 

方面的综台分析也是至关重要的。 

5 动、静试验结合的意义 

由于静载试验只能量测桩顶位移和所加荷载，所以很难加深人们对桩基性能的了解，而 

且由于静载测试数量只占工程桩总数的 l一2 ，代表性有限，难于保证其他桩都能符合设 

计要求。从工程经济、台理 、安全等方面考虑．在垃基工程中增加动测法在质量检测及评 
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估单桩承载力方面的工作是必要的 ，它将有利于更全面地了解桩基情况和提高桩基的工程 

质量。目前对于不同工程测试承载力的方法可根据不同情况分别对待．当地质资料清楚，地 

层构造不是很复杂，土质参数又基本掌握的情况下，可考虑采用动测法 (大、小应变法)并 

辅以少量静载桩加以验证。当工程重要，场地地质情况复杂，土质参数又难以准确确定时， 

除对部分桩进行静载外 ，还应增加动测试验的方法 ，即可利用大应变法测试承载力而小应 

变法检测桩身质量 ，这种动、静试验法结合，大、小应变法互补的办法，既能控制测定点， 

又便于进行大面积普查 ，是提高检测精度和保证工程施工质量的一种既经济又安全的措施。 

6 结 语 

目前一般认为大应变法在测试单桩承载 力时比小应变法可靠，而小应变法则比较适合 

于检测桩身质量，但两种方法在评估单桩承载力方面部仍处于发展研究阶段 ，因此增加桩 

身完整性的检测精度并不断积累动 、静对比例试资料有利于提高动酬法在评估单桩承载力 

方面的可靠性 ，虽然目前动测法要同时达到可靠、方便、实用、经济等方面要求尚需一个 

完善过程，然而随着测试技术和数据处理方法 及桩土系统动力分析理论等方面的不断改 

进，动测法将会在桩基工程中发挥其越来越重要的作用。 
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D工SCUSSION ON THE EFFECTIVE 、~rAYS 0F REDUCING 

ERROR IN DETERM INING THE BEARING CAPACn’Y 0F 

A SINGLE PILE BY DYNAM IC MEASUREM ENT M ETH0DS 

Lin Jiansh~ng 
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Abstract 

In this paper， by comparing 咖e difference he tweell statk and dynamic pJJe IeS (1arge and small strain 

meth~ )for de rmh1jn占the bel~rlng capacity of a single pile，the principles of differ~lit test methods and existing their 

errors a analys~,d．~3ome problems including the cau s of producing errors，the ways of reducing errors“ d et- 

leers ol ra~mg the vorr~lation of dynamic and static pile teg arc djscuss酣 ．M0reove ．the influenc~ 0r quallty of pile 

如unda“瞄 nn pjk--soil 1∞djng sys~rn and thc~~lations b~twccn the quality 0r pile and the b~ring cap 畔 and other 

Dr0bleⅡ are also st-~ iod  in this paper and some resul~ indicate the significance f improving the  detecr3on$11ind,=td． 

Key words Static and dynamic pile tests；comparative analysis；Pile undatj。_1 quality 
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