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静载试验法与高应变法在桩基检测中的综合比较研究

林杰昶

（广东国基检测科技有限公司，广东 广州 ５１００００）

摘要：为确保桩基工程的安全、可靠和经济高效，提升桩基检测的准确性至关重要。文章以某大型电厂桩基工程

质量检测为研究对象，分别采用静载试验法和高应变动力检测法对后注浆灌注桩试桩区３根试桩进行检测，并将

检测结果与理论计算结果进行综合对比分析。结果表明：相较于高应变法，静载试验所提供的检测结果更为直观

且精确，能够更真实地反映桩基的实际承载性能，但静载试验的实施过程耗时较长，且伴随的经济成本也相对较

高；静载试验及高应变法所获得的实测承载力特征值均大于设计时所设定的承载力特征值标准，满足设计要求；

两种检测方法所得的承载力检测结果均与理论公式计算得出的结果相符，高应变法所获得的承载力特征值比静

载试验得出的结果小；高应变法在桩基承载力检测领域，以其高效、经济的特点，能够作为静载试验有效补充。本

研究成果可为同类工程中的桩基检测提供参考和借鉴。
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　　在那些地层条件无法达到建筑物承载力需求
或沉降控制标准的情况下，采用桩基解决方案显

示出了显著的效能。鉴于桩基位于地下的特性，

其施工质量和控制过程不易直接观测，因此其质

量好坏会受到包括地质条件、施工技术、材料选

用等多种因素的综合制约。一旦桩基存在质量问

题，将直接牵连并威胁到上部结构的安全性与运

营的稳定性［１］。近年来，高应变法作为一种先进

的桩基检测技术，在桩基工程质量检测领域获得

了日益广泛的推广与应用［２］。因此，为了保障桩

基工程的安全和质量，针对当前应用较为广泛的

高应变法与传统静载试验法展开在桩基检测中的

综合比较研究是十分必要的。

国内外的专家学者对高应变法和静载试验法在

桩基检测中的应用进行了详尽的研究。杨泽东［３］针

对在采用高应变法进行检测时，大直径空心管桩桩

头顶端易受损伤这一常见问题，设计了一种创新的

桩头处理方案，该方案在工程实践中得到了验证。

毛远伟等［４］在处理大吨位高应变试桩的检测中，引

入并应用桩顶装置测力法，通过进行整体锤现场测

试，其准确性和可靠性得到了充分验证。ＳＡＫＲ［５］

对高应变动力检测的适用性进行了研究，动力桩试

验用于评估打入桩和螺旋桩的静态承载能力，结果

表明高应变动力检测可以作为一种评估螺旋桩承载

力的合适工具。蒋维［６］从设备的选型与安装、承载

力与变形的理论验算，以及试验过程中的安全考量

等多个维度，系统阐述了试验的关键环节与注意事

项，并通过对具体工程案例的深入剖析，最终得出

的结论证实了静载试验方法的稳健性和可靠性。王

京汉等［７］介绍了螺纹桩的施工技术特点，并依托于

工程实践案例对螺纹桩的承载力进行了静载试验的

详尽研究。ＢＡＣＡ等［８］参考奥斯特伯格试验，研究了

一种新的双向桩静载试验方法，等效桩承载力约为

标准试验承载力的８０％。然而，当前研究多集中于
对单个桩基检测方法进行研究，而关于高应变法与

静载试验法在桩基检测中的综合比较研究则较少。

本文在深入解析高应变法与静载试验法在桩

基检测中的工作机理、实施目标及优缺点的基础

上，针对某大型发电站的桩基项目，选取试桩区

内的３根后注浆灌注桩作为样本，运用静载试验

法与高应变动力检测法这两种不同的检测技术进

行试验，通过对所得数据与理论计算结果进行全

面比较和深入分析，以期为类似工程中的桩基检

测提供参考和借鉴。

１　检测原理

１１　静载试验法检测原理
静载试验是一种评估桩基基承载力和变形特性

的直接方法，其检测原理基于对结构施加静态荷载

并观察其反应。静载试验通常用于验证设计的承载

力假设，评估桩基的安全性和稳定性。在静载试验

中，荷载被逐步或一次性施加于桩顶或地基表面，

荷载可以是垂直的，也可以是水平的。荷载通常由

堆载法、反力梁法或锚桩法等方式提供。当荷载施

加时，会观测桩顶或地基表面的位移。这通常通过

精密的测量仪器如位移传感器、百分表或电子水准

仪来完成，以记录荷载作用下桩或地基的沉降、上

拔或水平位移。在荷载施加的每一个阶段，位移数

据都被记录下来。通过绘制荷载－位移曲线，可以
分析桩或地基的承载力和变形特性。当荷载与位移

之间的关系不再线性，或位移突然增加到不可接受

的程度时，可以确定承载力极限。根据荷载－位移
曲线，可以确定桩基的最大承载力。

当上部结构的荷载传递至桩基础时，上部结

构的荷载Ｆ首先作用在桩顶，然后该荷载被分解
并传递给两个主要部分：一部分通过桩侧面与土

壤之间的摩擦力被土壤所吸收，这部分力被称为

桩侧摩阻力 Ｆｃ；另一部分则传递至桩底，由桩尖
下方的土壤所提供的抵抗力来承担，这部分力称

为桩端阻力Ｆｄ。计算公式如下。
Ｆ＝Ｆｃ＋Ｆｄ （１）
静载试验通过精心设计的分级加载，不仅能

够细致地描绘出桩基在荷载作用下的沉降曲线，

还能据此评估桩基的极限承载力。这种方法特别

适用于那些直径较大或长度较长的桩基，能够有

效地控制和评估这类桩基的承载性能。通过这一

系列的荷载 －位移测试，包括其在不同荷载下的
响应特性以及最终的承载力极限，这对于确保桩

基工程的安全性和可靠性至关重要。

１２　高应变法检测原理
高应变动力检测是一种用于评估桩基承载力
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的现场检测技术。基于波动理论，分析锤击后桩

内产生的应力波传播情况。通过在桩顶使用重锤

以自由落体的方式冲击桩顶，从而产生瞬时的高

应变脉冲。在桩顶安装传感器，通常包括加速度

传感器和力传感器，应力波在桩内传播时，遇到

桩身截面变化、桩土界面或桩端时会发生反射和

透射，这些信号会被传感器捕捉。应用测量得到

的锤击瞬间桩顶的速度和锤与桩之间的接触力时

程曲线，可以分析桩的承载力和结构状况。

高应变检测技术主要包括波动方程法、锤击

贯入试桩法、静动法以及凯司法。其中，凯司法

作为一项以波动理论为核心的技术，是一种专门

用于桩基动力检测和分析的先进方法。该方法能

够在打桩过程中实现即时监测，同时在工程竣工

验收阶段，通过精密的计算和分析，准确提供桩

基的承载能力和桩身结构完整性等关键信息［９］。

对于尺寸不大、长度合理且具有均匀截面特征的

桩体，采用凯司法［１０］计算其承载力是颇为适宜

的，计算公式如下。

Ｆｃ＝
１
（１－Ｊｃ）·［Ｆ（ｔ１）＋Ｚ·Ｖ（ｔ１）］＋

１
２（１＋

Ｊｃ）· Ｆｔ１＋
２Ｌ( )Ｃ －ＺＶｔ１＋

２Ｌ( )[ ]Ｃ （２）

Ｚ＝ＥＡＣ （３）

式中：Ｆｃ为单桩承载力计算值，ｋＮ；Ｊｃ为凯司法
阻尼系数；ｔ１为速度第一峰值对应的时刻，ｍｓ；
Ｆ（ｔ１）为速度第一峰时刻的锤击力，ｋＮ；Ｖ（ｔ１）为
速度第一峰时刻的质点运动速度，ｍ／ｓ；Ｚ为桩身
阻抗，ｋＮ·ｓ／ｍ；Ａ为桩身截面积，ｍ２；Ｌ为测点下
桩长，ｍ；Ｅ为桩身材料弹性模量，ｋＰａ；Ｃ为桩
身应力波传播速度，ｍ／ｓ。

２　两种检测方法的优缺点

静载试验通过在桩顶施加荷载，并精细记录

桩顶的相应位移反应，从而评估出桩基所能承受

的最大荷载水平。这个过程通常需要持续几天到

一周或更长时间，具体取决于荷载的施加速度、

观测频率以及达到极限承载力所需的时间。静载

试验的每个荷载级都需要等待桩顶位移达到稳定

标准后才能进行下一级荷载的施加，这决定了静

载试验的检测周期较长。因此，静载试验法通常

仅在关键结构或需要高精度数据的场合使用。静

载试验被公认为评估基桩承载力最为精确与可信

的检测手段。然而，由于该试验方法耗时较长，

施工成本高昂，且对试验场地条件有较高要求，

其在实际应用中难以实现随机抽样的大面积检测。

这一局限性意味着静载试验难以对整个工程项目

进行有效的概率统计分析，导致其检测结果的代

表性受到了一定限制。

高应变法是一种快速检测方法，通过在桩顶

施加瞬时的高能量冲击，利用传感器记录桩顶的

速度和力时程曲线，然后通过软件分析这些数据，

来评估桩的承载力和完整性。由于高应变法的检

测过程快速且自动化程度高，单桩的检测时间通

常只需要几分钟到半小时不等。因此，高应变法

适用于需要快速评估大量桩基承载力和完整性的

场合，如工程验收阶段的大批量检测。然而，高

应变法在检测过程中，桩顶的动态位移幅度较小，

显著低于静载试验中的位移量，高应变法在大直

径、扩底或超长桩的极限承载力检测时存在局限

性，一般不适合用于设计阶段的承载力数据检测，

而更适合应用于工程竣工后的桩基性能验证，确

保其承载能力符合预期标准。此外，高应变法的

检测结果受多种因素的影响，包括桩土系统的特

性、检测设备的精度以及数据分析的复杂性等，

这些因素共同作用下，使得高应变法的检测结果

在准确性方面与静载试验相比仍有较大差距。

综上所述，高应变法的检测周期短，适用于

快速、大批量的桩基检测，而静载试验法虽然提

供更精确的数据，但检测周期长，适用于需要高

精度承载力评估的场合。

３　工程案例

３１　工程背景
拟建工程为某大型电厂，厂区所处的地形特

征表现为广阔的平坦地带，根据工程地质勘察报

告，该场地的地质剖面显示，在勘探深度内，地

层物质主要来源于历史上河流与洪水的沉积作用，

形成了以粉质黏土和粉细砂为主的土层，这些土

层属于第四纪冲洪积层，具有典型的黏性土和砂
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质土特征。桩基检测试验特别选择了后注浆灌注

桩技术且桩身和桩底均注浆，并在场地内设置了

由３根试验桩构成的检测区域。被检测的桩是摩擦
型桩，设计桩径７００ｍｍ，桩长为３００ｍ，实际桩
长为３６０ｍ，设计桩身混凝土强度等级为Ｃ３０，试
桩估算单桩竖向承载力特征值为３２００ｋＮ。
３２　检测方法
３２１　静载试验检测法

针对３根选定的试桩，逐一进行了单桩竖向
抗压静载测试，试验采用了慢速维持荷载法进行

加载，其中加载反力由锚桩反力装置提供。具体

加载过程分为１１个阶段，每一轮荷载施加后，桩
顶沉降量会在５、１０、１５、２０、２５ｍｉｎ这几个时间
点被精确记录，此后，每隔３０ｍｉｎ重复测量一次，
每轮荷载施加后都会有一段观测期，用于密切跟

踪桩顶沉降的变化情况，直至沉降速率稳定，才

进入下一阶段的加载，以此确保试验数据的准确

性和可靠性。在卸载阶段，每一轮荷载需保持１ｈ
的稳定状态，期间分别在第１５、３０、６０ｍｉｎ记录
桩顶的沉降量，完成这一系列测量后，方可进行

下一级荷载的卸除。当所有荷载完全卸载至零后，

需持续监测桩顶的残余沉降情况，整个监测过程

持续３ｈ。只有当试验加载达到了工程设计所要求
的极限荷载，并且随后的监测显示桩顶沉降量的

变化趋于平稳，不再有显著增加，才能停止进一

步的加载测试。这一准则确保了试验既能检验桩

基在极端条件下的承载能力，又不至于超出安全

范围，对桩基造成不必要的损害。

３２２　高应变检测法
对３根试桩均实施了高应变动力检测，助ＦＥＩ－

Ｃ５分析仪及相应的传感器来采集数据。检测过程
中，１０ｔ的重锤从１５ｍ高度自由落下，撞击桩顶，
而预先安装在桩侧、距桩顶２ｍ处的传感器群组则
负责捕捉撞击瞬间的加速度与力变化。这些原始信

号随即通过桩基动测系统进行处理，从而转换为数

字化信息。为了对比静载试验和高应变法检测的数

据，以评估两种方法的一致性和差异性，先进行静

载试验再进行高应变法检测，从而可避免对后续静

载试验得到的检测数据产生影响。

３３　检测结果
３３１　静载试验法检测结果

对ＳＰ１～ＳＰ３这３根试桩进行了静载试验，３
根试桩的Ｑ－ｓ曲线如图１所示。Ｑ为承载力特征
值，ｋＮ；ｓ为沉降，ｍｍ。在桩基静载检测中极限
承载力的取值基于位移控制法，当荷载达到某一

值时，桩顶位移量达到某一规定值，此时的荷载

即为极限承载力。检测结果如表１所示。由表 １
可以看出，３根试桩的承载力特征值分别为
２７６８９、３２９９３、３１０５４ｋＮ，均大于设计承载
力特征值２０５０ｋＮ，满足设计要求。
３３２　高应变法检测结果

高应变法采用 ＦＥＩＰＷＡＰＣ拟合分析软件对
ＳＰ１～ＳＰ３这３根试桩的实测数据进行拟合分析。
以典型的试桩 ＳＰ１为例，图２给出了相应的数据
处理曲线。

１—ＳＰ１；２—ＳＰ２；３—ＳＰ３。

图１　３根试桩的Ｑ－ｓ曲线

３根试桩的承载力计算结果如表２所示。由表
２可以看出，３根试桩的承载力特征值分别为
２４４３２、３２３３１、２６８６５ｋＮ，均大于设计承载
力特征值２０５０ｋＮ，满足设计要求。

表１　静载试验法桩基承载力检测结果

桩号 最大加载值／ｋＮ 最大沉降量／ｍｍ 极限承载力／ｋＮ 承载力特征值／ｋＮ 设计承载力特征值／ｋＮ

ＳＰ１ ６０５０ ４７３５ ５５３７８ ２７６８９ ２０５０

ＳＰ２ ７１５０ ８６４３ ６５９８６ ３２９９３ ２０５０

ＳＰ３ ６５５０ ８３４７ ６２１０７ ３１０５４ ２０５０
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（ａ）力与速度实测曲线；（ｂ）力实测与拟合曲线；（ｃ）速度实测与拟合曲线；

（ｄ）荷载－沉降曲线；（ｅ）桩身剖面及土阻力分布

１—实测力；２—实测速度；３—力拟合曲线；４—速度拟合曲线。

图２　Ｓ１试桩高应变法拟合曲线

表２　高应变法承载力检测结果 ｋＮ

桩号 端阻力 侧阻力 极限承载力 承载力特征值 设计承载力特征值

ＳＰ１ １３２１５ ３５６４８ ４８８６３ ２４４３２ ２０５０

ＳＰ２ １８９８３ ４５６７９ ６４６６２ ３２３３１ ２０５０

ＳＰ３ １０１８６ ４３５４３ ５３７２９ ２６８６５ ２０５０

４　与理论公式的综合比较分析

根据 《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）
中的相关规定，后注浆灌注桩的单桩极限承载力

Ｑｕｋ可以通过以下公式进行预估。
Ｑｕｋ＝Ｑｓｋ＋Ｑｇｓｋ＋Ｑｇｐｋ （４）
Ｑｕｋ＝ｕ∑ｑｓｊｋｌｊ＋ｕ∑βｓｉｑｓｉｋｌｇｉ＋βｐｑｐｋＡｐ

式中：Ｑｓｋ为后注浆非竖向增强段的总极限侧阻力
标准值，ｋＮ；Ｑｇｓｋ为后注浆竖向增强段的总极限侧
阻力标准值，ｋＮ；Ｑｇｐｋ为后注浆总极限端阻力标
准值，ｋＮ；ｕ为桩身周长，ｍ；ｌｊ为后注浆非竖向
增强段第 ｊ层土厚度，ｍ；ｌｇｉ为后注浆竖向增强段

内第ｉ层土厚度，ｍ；ｑｓｉｋ、ｑｓｊｋ、ｑｐｋ分别为后注浆
竖向增强段第 ｉ层土层初始极限侧阻力标准值
（ｋＰａ）、非竖向增强段第 ｊ土层初始极限侧阻力标
准值（ｋＰａ）、初始极限端阻力标准值（ｋＰａ）；βｓｉ、
βｐ分别为后注浆侧阻力、端阻力增强系数。

对３种方法得到的单桩极限承载力进行对比，
如表３所示。表３中单桩 ＳＰ３由理论公式计算得
到的极限承载力为６２３６７ｋＮ；试桩估算单桩竖
向承载力特征值３２００ｋＮ，通过试桩试验得到的
单桩在竖向荷载作用下能够承受的最大荷载的一

半；设计承载力特征值２５００ｋＮ是在设计阶段，
根据工程经验结合地质资料等因素确定的单桩竖
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向承载力；三者共同构成了桩基础施工中的承载

力评估体系。由表３可以看出，静载试验和高应
变法得到的极限承载力与理论公式计算结果相接

近，但相较于静载试验的实测结果，高应变法的

实测数据反映出较低的承载力水平。这主要是由

于一方面高应变检测法通过施加瞬时荷载，因加

载时间过短，未能使桩侧摩擦力和桩端承力达到

最大发挥状态，这导致了所测极限承载力数值相

对偏低；另一方面先做静载试验会对桩和周围土

体产生塑性变形，会降低桩的实际承载力，从而

影响高应变法检测的结果。鉴于静载试验方法在

操作效率和经济成本方面的不足，高应变法以其

快速、经济的特点，为桩基承载力检测提供了一

个切实可行的替代方案，尤其在需要快速评估大

量桩基承载性能的工程时，其优势更为明显。因

此，高应变法在桩基检测中的应用前景广阔，是

优化检测流程、提升工作效率的有效途径。

表３　３种方法极限承载力比较 ｋＮ

桩号 静载试验法 高应变法 理论公式

ＳＰ１ ５５３７８ ４８８６３ ６２３６７

ＳＰ２ ６５９８６ ６４６６２ ６２３６７

ＳＰ３ ６２１０７ ５３７２９ ６２３６７

５　结　论

（１）相较于高应变法，尽管静载试验法在反
映桩基承载性能方面具备较高的精确度，能够提

供直观且可靠的检测数据，但其检测过程的耗时

较长且经济成本较高。因此，在工程实际中选择

高应变法可以在保证一定检测精度的前提下，显

著缩短检测时间并降低经济成本，特别适用于对

检测效率和成本有较高要求的工程项目。

（２）静载试验法及高应变法所获得的实测承
载力特征值均大于设计时所设定的承载力特征值

标准，能够满足设计要求。

（３）高应变法得到的承载力检测数值低于静
载试验法，两种检测方法所得到的承载力结果与

理论公式的计算结果呈现出良好的吻合度。

（４）高应变法在桩基承载力检测领域，以其
高效、经济的特点，能够作为静载试验有效补充。
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