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高应变法检测

第一节 概述

高应变法 High strain dynamic testing

用重锤冲击桩顶，实测桩顶部的速度和力时程曲线，通过波动理论分析，对单桩竖

向抗压承载力和桩身完整性进行判定的检测方法。

方法适用范围

本方法适用于检测基桩的竖向抗压承载力和桩身完整性；监测预制桩打入时的桩身

应力和锤击能量传递比，为沉桩工艺参数及桩长选择提供依据。

进行灌注桩的竖向抗压承载力检测时，应具有现场实测经验和本地区相近条件下的

可靠对比验证资料。

对于大直径扩底桩和 Q-s曲线具有缓变型特征的大直径灌注桩，不宜采用本方法进

行竖向抗压承载力检测。

高应变法检测的主要功能是判定单桩竖向抗压承载力是否满足设计要求。这里所说

的承载力是指在桩身强度满足桩身结构承载力的前提下，得到的桩周岩土对桩的抗力

（静阻力）。所以要得到极限承载力，应使桩侧和桩端岩土阻力充分发挥，否则不能得

到承载力的极限值，只能得到承载力检测值。

与低应变法检测的快捷、廉价相比，高应变法检测桩身完整性虽然是附带性的，但

由于其激励能量和检测有效深度大的优点，特别在判定桩身水平整合型缝隙、预制桩接

头等缺陷时，能够在查明这些“缺陷”是否影响竖向抗压承载力的基础上，合理判定缺陷

程度。当然，带有普查性的完整性检测，采用低应变法更为恰当。

高应变检测技术是从打入式预制桩发展起来的，试打桩和打桩监控属于其特有的功

能，是静载试验无法做到的。
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第二节 基本理论或原理

一、凯斯（Case）法

桩是一根细长的杆件，因此在研究打桩过程时不能将问题简单地看成为刚体的碰

撞，而必须考虑应力波在桩身中的传播。如果再进一步忽略土体振动的影响，打桩过程

可用一维波动方程来描述，凯斯法从行波理论出发，导出了一整套简洁的分析计算公式

并改善了相应的量测仪器。使之能在打桩现场立即得到关于承载力，锤击能量，桩身内

力和桩身质量等许多分析结果。凯斯法的优点就是具有较强的实时分析功能。凯斯法的

计算公式在推导过程中作了不少简化。从数学的观点看是不够严格的。因此有人将凯斯

法的计算公式称之为一维波动方程的准封闭解。

1、Case法的基本假定

为了简化问题，Case采用了下述假定：

（1）桩看作一维杆体，桩身等阻抗，即截面不变、桩身材质均匀且无明显缺陷；

（2）只考虑桩底的动阻尼，忽略桩身周围的动阻尼；

（3）应力波在传播过程中没有能量耗散和信号畸变；

（4）在（tl~tl+4L/C）时段内桩侧各点的摩阻力不变。

2、Case法基本公式——阻尼系数法

基于上述假定，Case法导出，在锤的冲击下，岩土对桩的实际总阻力 Rt为：

（2-1）

我们的希望的是岩土对桩的静阻力，所以必须从总阻力 Rt中扣除由于桩身在土中

运动而受到的附加阻力 Rd，根据第二点假设，桩侧动阻力可不予考虑，Case法假定桩

尖动阻力与桩尖的运动速度 Vb成正比，令 Jc为比例常数，经推导得：

(1 ) ( 1 1) / 2 (1 ) ( 2 2) / 2Rsp Jc F ZV Jc F ZV        （2-2）

式中：

Rt——桩对土的实际总阻力；

Rsp——阻尼系数法所确定的桩的静阻力（即桩的极限垂直承载力）；

Jc——桩尖土层的凯斯系数，其取值与桩尖岩土颗粒粗细有关，高勃尔建议如表 6-1

取值；

F1、V1——t1时刻（或应力波初始峰值时刻）实测的力值、速度值；
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F2、V2——t2时刻（t2=t1+2L/c即来自桩底反射波时刻）实测的力值、速度值；

Z——桩身阻抗，为 P（密度）、c（波速）、A（截面积）的乘积。

表 2-1 PDI公司推荐的 Jc值

土质 纯砂 粉砂 粉土 亚粘土 粘土

Jc 0.1~0.15 0.15~0.25 0.25~0.4 0.4~0.7 0.7~1.0

3、关于 Case法的几点说明

（1）Case法公式确实很简单，（2-2）式中未知数仅为 Jc,其它为实测值，在现场只

要输入 Jc值，即可得预测承载力值；

（2）根据基本假定，符合条件的桩为初打阶段的打入桩，这时 Jc值为桩尖土层的

Case阻尼系数。实际上，Jc值正是高勃尔根据 120根打入桩动静对比结果总结出来的。

（3）应该说，对复打阶段的预制桩、对静压桩、对桩侧动阻力比较明显的灌注桩、

对挖孔桩，均无法和假设条件完全一致，这时 Jc值变成了一个没有明确物理意义的经

验系数，综合反映试桩各个方面的特定条件。

（4）Case法有一定适用范围，对短桩（桩长与桩径之比较小），对扩底桩、对桩身

截面变化较复杂或桩身存在较严重缺陷的桩，因基本不符合 Case法假设前提，一般来

说不适宜用 Case法，而应该用 Capwapc（曲线拟合法）或静载法解决。

经过以上的讨论，我们可以看出，对大部分桩，动静对比求取 Jc值除反映桩尖土

的颗粒粗细程度外，还包括了试桩与 Case法假设前提背离程度的影响。换句话说，Jc

值除和桩尖土有关外，还与桩周土、不同桩类型有关。所以说 Jc值 具地区性，不同地

区均需要作动静对比，求取不同桩型、不同桩径大小、不同地质条件下桩的凯斯系数，

其道理就在这。上述第（4）点所提到的各种桩，因试桩条件与假设前提背离程度太大，

Jc值的求取当然就很困难了，所以，就不适宜用 Case法。

二、凯斯波动分析程序法

凯斯波动分析程序法（实测曲线拟合法）中典型的代表是 Capwapc法，是高应变动

力试桩中较为常用的方法。其将凯斯法在现场实测的波形曲线输入到更精密的波动理论

计算程序中，是以波动方程解为基础的方法。主要是将理论计算所得力波 F（t）与速度

波 V(t)，和实测值的反复比较，迭代，通过调整土阻力大小与分布及各参数值来与实测

力波与速度波拟合以提供承载力。图 2-1是实测曲线拟合法的原理框图。
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图 2-1实测曲线拟合法原理框图

该方法采用连续杆件模型，将桩身分成 NP个（桩身及传感位置的桩材弹模、波速等）

弹性杆件单元，每个单元长度大约为 1m，桩身模型中包含桩材性质、波阻抗、桩身裂隙、

材料阻尼等参数。将土分成 NS（一般取 NS=1/2NP）个单元，模型中除了最大静阻力 Ru，

最大弹性变形 Q 及阻尼系数 Jc 三个基本参数外，还增加了卸载时的弹性变形、卸载水

平、重新加载水平、桩端与岩土间空隙、桩端附加质量（土塞）、残余应力及能量耗散

（幅射阻尼）等选项。在多数情况下，桩周土单元的 Q 值和 Jc 值可取相同值，桩身阻

抗是恒定的，故一般情况下共有 Ns+19 个未知数。

该分析方法的思路是根据实测的应力和速度曲线中，选一条曲线进行相应的波动计

算，将求得的另一条计算曲线与实测曲线相比较拟合。也可以通过应力和速度曲线求解

上行波和下行波相拟合进行，即从上行波曲线（或下行波曲线）出发，对各种参数进行

设定，计算出下行波（或上行波）曲线，把计算结果和相应的实测曲线进行比较，根据

对比的差值，自动修改数学模型，再进行下一次的计算拟合，如此反复进行，直至达到

拟合效果满意为止，才能最终确定符合实际桩土体系的各种参数，但必须指出最终设定

的各种参数应基本符合桩周土的分布规律。可见这种算法是以实测值作为客观标准来反
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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一沉降曲线。此外，由于求解是对整个波

动过程进行的，因而还能给出桩身任一深度处的动力学和运动学参数随时间的变化，应

该注意到：参数选取是否合理与分析人员素质与经验的丰富程度有很大关系，所得拟合

效果因人而异。因此，尽管拟合法的标准唯一，但实际上解并非唯一，只可能将不同的

解控制在一定的变异范围内。

第三节 仪器设备

一、检测仪器的主要技术性能指标不应低于《基桩动测仪》JG/T 3055中表 1规定

的 2级标准，且应具有保存、显示实测力与速度信号和信号处理与分析的功能。

图 3-1 高应变整机系统示意图

1.应变传感器 2.加速度传感器 3.接线盒

二、锤击设备宜具有稳固的导向装置；打桩机械或类似的装置（导杆式柴油锤、振

动锤除外）都可作为锤击设备。
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三、重锤应材质均匀、形状对称、锤底平整，高径（宽）比不得小于 1，并采用铸

铁或铸钢制作。当采取自由落锤安装加速度传感器的方式实测锤击力时，高径（宽）比

应在 1.0～1.5范围内。

四、进行承载力检测时，锤的重量与单桩抗压承载力特征值的比值不得小于 0.02.

五、当作为承载力检测的灌注桩桩径大于 600mm或混凝土桩桩长大于 30米时，尚

应对桩径或桩长增加引起的桩-锤匹配能力下降进行补偿，在符合规范 JGJ106-2014第

9.2.5条规定的前提下进一步提高检测用锤的重量

六、桩的贯入度可采用精密水准仪等仪器测定。
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第四节 测试技术

随着社会经济的发展，建筑物的桩基类型也多种多样，一些实践表明有些桩与一维

应力波理论有关桩身的基本假定相差较大，这里将基本假定列出，供大家参考：

桩是一个时间不变的系统，即桩的基本特性在测试所涉及的时间内可以看作是固定

不变的；

桩是一个线性系统，即桩在总体上是弹性的，所有的输入和输出都可以简单叠加；

（在桩身的局部环节可以考虑其非线性性状）

桩是一个一维杆件，即桩身每个截面上的应力应变都是均匀的，可以用平均应力应

变来描述桩身截面上的分布。

一、试验方法及信号的选取

将二支加速度传感器和二支应变力传感器分别对称安装在距桩顶2倍桩径左右的桩

侧表面，锤以自由下落方式锤击桩顶，瞬时冲击产生的加速度和力信号通过桩基动测系

统放大和 A/D转换，变成数字信号传给微机，信号经过计算机软件的处理(故障诊断、

双边平均、加速度积分及 CASE计算等)后存入磁盘，同时显示实测波形。

1、 典型现场记录

依据行波理论，在波形曲线开始段，即传感器开始感受到冲击波，而土阻力的回波

还不明显时，在安装传感器的桩截面上只有单一的行波，在波形曲线的初始段（一般在

峰值以前）F曲线与 ZV曲线应基本重合。

图 4-1是典型的现场记录波形，可见在波形曲线的初始段两条曲线是重合的。当波

形曲线初始段没有明显的重合趋势时，应停止试验，仔细检查传感器和仪器，认真找出

产生异常的原因。（①地表有阻力；②传感器附近变截面；③参数不合理；④传感器位

置不当，安装不好；⑤偏心，力的任一值与平均值之差的绝对值超过平均值的 33%，为

严重偏心。）

图 4-1 典型的现场记录波形
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图 4-2、图 4-3是测试中可能遇到的两种异常情况。图 4-2的异常情况比较明显，曲

线的形状完全不重合。图 4-3曲线形状似乎有重合的趋势，但是实测的 Z值与理论估算

值相差太大。对于预判打入桩，桩截面尺寸是已知的。实测的 Z值与理论值之间的相对

误差不应大于±25%，通常误差在±20%范围内。

图 4-2 F波和 ZV波起始段不重合的实录曲线

图 4-3 Z值不符的情况

当传感器接收到上行的回波（一般情况首先是土阻力的回波），F曲线与 Zν曲线开

始被分开。当上行的回波是压力波时，F↑为正值，ν↑为负值。

截面的入射波的波幅为

RFF 
2

1
max （4-1）

式中 Fmax为力波的峰值。

如果在 ta时刻以后没有任何回波叠加，则自 ta 以后，速度波和力波将保持平行。图

中超出平行线的部分就是由拉力回波的叠加所产生的，它的大小可用ΔU表示。

这里以压力为正，故上行的拉力波 F1↑幅值是负的， 上行的速度为-F1↑/Z是正值。

上行的拉力波与原来的波叠加时，使力波幅值减小∣F1↑∣，使速度波 Z·V增加∣F1↑∣，
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所以两条曲线的差值 F-ZV的变化量为ΔU=-2 F1↑。故可得式（4-2）。

RF

U

F

F









2

1
2

1

max
1

1 （4-2）

高勃尔、劳歇建议在实际应用中，公式修改为

RF

U

F

F










max1

1 2

1

 （4-3）

由式（4-3）得高应变基桩完整性系数








1

1
（4-4）

根据观察这一异常回波的时刻 tx,即可求得缺陷距传感器的距离为

xtcx 
2

1
（4-5）

其中 c为波在桩桩身中传播的速度

压力回波使传感器测到的 F的值增加，V值减小，F曲线与 ZV曲线拉开，F曲线

值大于 ZV曲线值。反之，当回波是拉力波时，F1↑为负值，V↑为正值，则 F值减小，V

值增加，ZV曲线值大于 F曲线值。两曲线开始拉开后，F曲线值大于 ZV曲线值，可知

回波是压力波，一般情况下，它是由土阻力所产生，在时刻 tb时，突然产生了相反的现

象，即 F波急剧减小，ZV波急剧增加，说明在时刻 tb 起传感器接收到一个较强的拉力

回波，一般它是由于桩截面的突然缩小所产生的。 由于时间（tb – ta ）与估算的 2L/c

值很接近，我们即可判断在 tb 时刻，传感器接收到桩尖回波，时间 tb – ta 就是实测的

2L/c 值，实测的 2L/c与理论值之间误差的大小也是判断现场测试记录可靠性的重要依

据。

2、信号的判读

实测信号能否用于解释，试验人员必须在现场作出判断，一个信号的好坏主要从如

下几方面进行判别：

（1）信号的成比例性：正常情况下（桩身浅部存在缺陷除外），实测力曲线与速度
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曲线起始部分应该重合。若力曲线速度曲线在起始部分即有较大的偏离，这可能有如下

几种情况引起：一是传感器附近混凝土松散，锤击作用下该处混涨土产生塑性变形；二

是锤击严重偏心，引起信号偏离；三是弹性波速输入不正确。试验人员应根据实际情况

及时排除故障，重新测试。

（2）信号的一致性：同一试桩的不同锤击信号应具有相关一致性。若不同的锤击

信号差异很大，试验人员应及时检查传感器的安装是否松脱，传感器有否损坏，采取措

施重新测试。

（3）信号的归零性：正常的实测信号，力与速度曲线尾部必须归零。引起零漂的

原因主要是锤击偏心，使桩身砼局部受压和受拉。以及传感器处混凝土松散，锤出时产

生塑性变形。另外传感器处桩身若存在局部裂缝，也往往引起实测曲线零漂。

（4）试验的充分性：试验的充分与否，直接影响承载力的计算，一个不充分的试

验曲线。其提供的承载力显然是保守的。试验是否充分，主要从如下两方面进行观察：

一是观察桩在锤击下的贯入度；二是观察速度曲线 2L/C时刻之前是否归零，如果速度

曲线在 2L/C之前提早归零，那么，可以肯定该桩的承载力仍未能充分激发，此时，必

须加大锤重或提高落距，进行下一步的检测。

总之，实测数据的好坏必须从信号的比例性、一致性、归零性及充分性进行判别，

只有反映真实情况的实测数据，才能得出正确的结果。

二、分析方法　

将存储在磁盘上的原始信号回放，利用 CAPWAPC软件进行波形拟合分析。具体做

法是：先假设桩—土模型及其参数，以实测速度信号作为边界条件输入，求解波动方程，

反算桩顶的力，如果计算的力曲线与实测的力波形不符合。则继续调整桩—土模型及参

数，再进行拟合计算，直到计算的力曲线与实测力曲线的吻合程度达到最佳状态为止，

最终给出桩的极限承载力、荷载—沉降曲线及土阻力沿桩分布图。

1、若干规定

（1）实测曲线拟合法所采用的力学模型宜符合下列规定：

Ⅰ、土的力学模型能反映土的实际应力应变性状；

Ⅱ、桩的力学模型能反映桩的实际性状，可采用一维弹性模型。
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（2）采用实测曲线拟合法分析计算时应符合下列规定；

Ⅰ、可用实测的速度、力和上行波的其中之一作为边界条件进行拟合；

Ⅱ、曲线拟合时间段长度，在 2L/C时刻后延续时间不应小于 20ms;对于柴油锤

打桩信号，在 t1+2L/c时刻后延续时不应少于 30ms

Ⅲ、拟合分析选定的参数，必须在岩土工程的合理范围之内。各单元所选用的

土的最大弹性位移 Sq值不得超过相应桩单元的最大计算位移值；

Ⅳ、拟合完成时应使计算曲线与实测曲线吻合良好；

Ⅴ、贯入度的计算值应与实测值吻合良好；

2、分析拟合的步骤：

（1）按照《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106－2014）规定，正确选取信号，确

定平均波速；

（2）根据工程地质勘察报告和施工记录，假定桩和土的力学模型及其模型参数；

（3）利用实测的速度（或力、上行波、下行波）曲线作为输入的边界条件，通过

波动方程数学求解，反算桩的力（或速度、下行波、上行波）曲线；

（4）如果计算的曲线与实测的曲线不吻合，说明假设的模型及参数不合理，有针

对地调整桩土模型及参数；

具体方法是；

Ⅰ、第一时间段（从冲击脉冲开始到 2L/C时刻止）主要提供阻力分布信息。在

Quake值和阻尼值一定的情况下，第一个 2L/C时段的拟合仅需调整阻力分

布。

Ⅱ、第二时间段（从第一段终止点为起点，到 tr+3ms）中长度 tr为冲击波的上

升时间，该区段的波主要用于修正桩尖阻力和总阻力（包括静阻力和动阻

力）。

Ⅲ、第三时间段（从第一段终点为起点，到 tr+5ms）的波，主要用于修正阻尼

系数。

Ⅳ、第四时间段（以第二时间段终点为起点，区段长度为 20ms）的波主要用于

修正土的卸载性质。

（5）再计算，直至计算曲线与实测曲线的吻合程度良好，且难进一步改善为止；
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（6）最后，也应使贯入度的计算值与实测值吻合良好。

3、目前实测曲线拟合法所采的模型

（1）土的静阻力模型一般为理想弹一塑性或考虑土体软化和硬化的双线性模型。

模型与两个主要参数——土的极限阻力 Ru和土的最大弹性位移 Sq。

（2）土的动阻力模型，一般采用与桩身质点运动速度成比例的线型粘滞阻尼。

（3）桩的单元划分一般采用等时单元（即应力波通过每个单元的时间相等）。为避

免高阶项影响计算精度，不宜采用弹簧一质量块的离散模型。

（4）桩单元中除考虑 A、E、C等参数外，也可考虑桩身阻尼和裂隙。

4、关于波形拟合时间段长度和拟合系数加权

对波形拟合时间段长度的规定，是考虑了在 2L/C之后，虽然与质点运动相关的动

阻力趋于减弱，但总静土阻力一般在 2L/C 之后才能更充分发挥，具体参见图 6-6。而

且不同的土质条件，特别是桩端持力层力学性状的差异，桩端阻力和总阻力可能远远滞

后于 2L/C 时刻。所以对曲线拟合质量应采用合理的加权方法计算其拟合系数的规定，

实质上是针对 2L/C 后，为更好的控制总阻力响应区段的拟合质量。

拟合分析应参考工程地质勘察资料和桩基基础施工记录，以使分析选用的参数更加

合理。

图 6-6 CAPWAPC程序中评估计算曲线拟合程序的四个时间区段
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第五节 现场检测

高应变动力试桩方法是 70年代首先在美国发展起来的，由于计算机技术的飞速发

展，近十年的进步尤为显著，这种方法在不少国家和地区得到了应用，有的已被正式纳

入国家规范。我国 1985年引进了这项技术取得了很大成绩。现已有《建筑基桩检测技

术规范》（JGJ106－2014）。现场测试要注意：试桩数选定：与静力试桩不同，高应变

试桩桩数一般为工程总桩数 5%，并不少于 5根。试桩时间确定：动力试桩给出的承载

力只代表桩时候的承载力。桩在设置过程中不可避免地使桩周土扰动，进而部分或大部

分丧失土强度。因此，充分的休止时间是必须的。一般砂性土中的桩休止时间短，粘土

中的桩休止时间长。桩锤选择：在不过分增添锤击设备吊装运输麻烦的前提下，一般要

选择较重的锤，这主要是为了锤击使土阻力能得到充分发挥。现在《建筑基桩检测技术

规范》（JGJ106－2014）中明确规定，锤击设备中导杆式柴油锤荷载上升时间过于缓慢，

容易造成速度响应失真；分片组装锤和强夯锤下落时平稳性差且不易导向，更易造成严

重锤击偏心并影响测试质量。锤体高径（宽）比规定不得小于 1，锤体的重量必须大于

予估单桩极限承载力的 1%，桩径大于 600mm，桩长大于 30m的灌注桩还用增加锤重。

锤击信号测量：在距桩顶 2倍桩径以下的桩侧表面对称安装应变传感器和加速度传感器

各 2支，以便减少锤击应力集中、消除锤击偏心。应变测量对锤击偏心、安装处混凝土

质量的平整度很敏感，往往由于安装不良而导致测试失败。加速度传感器的低频特性也

应引起足够重视。打桩监控：以预制桩打入过程中连续测量，要求仪器具备实时处理能

力，这样才能区分地质分层，观察打桩应力，桩锤效率和桩身缺陷的变化。具体如下：

一、检测前的准备工作

1、预制桩承载力的时间效应应通过复打确定。

2、桩顶面应平整，桩顶高度应满足锤击装置的要求，桩锤重心应与桩顶对中，锤

击装置架立应垂直。

3、对不能承受锤击的桩头应做加固处理，混凝土桩的桩头处理按《基桩检测技术

规范》JGJ106-2014附录 B执行。

钻孔灌注桩由于在桩头附近存在一定深度的浮浆，该层浮浆强度低，塑性大，如果

不对其加以处理，则将严重影响测试信号的质量，使测试信号严重畸变，而无法用于解

释。在处理的办法是将该层浮浆凿除，凿除深度主要以桩身砼设计标号为依据，务必使

桩头表面砼强度达到或接近设计砼强度值。
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特别是由于钻孔灌注桩的桩身直径大，设计承载力高，若要充分激发桩身土阻力，

必须选择较重的落锤，为了防止重锤直接作用在桩头，避免桩头砼产生塑性变形和破裂，

必须在桩头处捣制桩帽。桩帽的作用是为了缓冲重锤对桩头过大的动力冲击，以及锤击

偏心时对桩头的剪切破坏。因此，捣制桩帽时，必须在桩帽内设置若干层钢筋网片，以

消散锤击偏心时，重锤对桩头所产生的剪切应力。另外，桩帽砼的强度必须比桩身砼强

度高一至二个级别，以提高桩帽的耐打性，进一步保护桩头。对此，（规程）中有明确

和详细的要求。

附录 B 混凝土桩桩头处理

B.0.1 混凝土桩应先凿掉桩顶部的破碎层和软弱混凝土。

B.0.2 桩头顶面应平整，桩头中轴线与桩身上部的中轴线应重合。

B.0.3 桩头主筋应全部直通至桩顶混凝土保护层之下，各主筋应在同一高度上。

B.0.4 距桩顶 1倍桩径范围内，宜用厚度为 3～5mm的钢板围裹或距桩顶 1.5倍桩

径范围内设置箍筋，间距不宜大于 100mm。桩顶应设置钢筋网片 2～3层，

间距 60～100mm。

B.0.5 桩头混凝土强度等级宜比桩身混凝土提高 1～2级，且不得低于 C30。

B.0.6 高应变法检测的桩头测点处截面积应与原桩身截面积相同。

4、传感器的安装应符合《基桩检测技术规范》JGJ106-2014附录 F的规定。
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传感器的安装要保证一定深度。动力试桩的理论基础是一维波动方程，要求波以平

面波的形式传播与接收。重锤所激发的球面波只有在数倍桩径深度以后才能按准平面波

的形式传播，因此传感器的安装深度不宜小于 2倍桩径，对于大直径桩不得小于 1倍桩

径。另一方面，为了减少锤击应力集中，消除锤击偏心的影响，传感器的安装也必须尽

量远离桩顶。

传感器与桩的连接可采用螺栓，也可以采用粘贴法，加速度传感器和应变传感器各

采用两个，在桩的两侧对称布置，以消除桩身弯曲应力的影响。但也不应离桩顶太远，

因为这将给测试带来许多困难，传感器一般装在距桩顶 2~3倍桩径的位置处。安装时还

要注意传感器与桩身接触面的平整度。对于不平整的表面应凿平，磨光，以保证传感器

的轴线与桩轴线的平行，当采用螺栓连接时，不可加弹簧垫圈。

动力试桩力传感器是试桩分析仪力学参数测量的主要元件，力传感器实际测定

的是应变，而力是通过桩身断面面积、桩身材料弹性模量计算出来的。力传感器安装

在桩身表面，在试桩现场测量桩身冲击应变，因而力传感器要具有防尘、防水、防止

机械冲击，良好的频率特性和高分辩力。力传感器弹性体采用超硬度铝合金，通过精

密切削成型和严格的热处理，以专用自补偿电阻应变计特殊贴片调试工艺，经反复老

化处理后，用弹性橡胶、硅橡胶、防水漆等材料制成复合防护层。每个成型力传感器

必须通过由计算机、应变发生器、数字繁用表组成的校准装置测试。给出各项技术指

标。

（1） 在力传感器安装之前应检查传感器。

Ⅰ、将传感器接入试桩分析仪，检查传感器的初偏值是否在允许范围之内。

Ⅱ、在试桩分析仪处于接受状态时，手持传感器一端，在其另一端分别用手指硬、

软部位轻轻敲击，就能观察到不同的信号图形。

（2） 力传感器的安装固定。

Ⅰ、力传感器与桩身接触的基面都经研磨，十分平整，因而安装传感器的桩身表面

也必须用磨光机打磨平整，并与传感器基面吻合良好。

Ⅱ、力传感器都使用 M8mm机制六角螺栓安装固定，对于钢桩，在测点位置先钻

5mm的孔，孔间中心距离为 75mm(或 3寸)，充许偏差±1mm ，然后用 M8mm丝钻铰

成螺孔。对于砼桩需用 M8mm胀锚螺栓固定。为了保证孔距在允许偏差范围以内，建

议先打好一孔，装胀锚螺栓，套上打孔样板后再钻另一孔。对于木桩可用木螺丝固定传
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感器。安装传感器轴线与桩身轴线平行偏差<3°。

Ⅲ、安装固定力传感器要用长度合适的M8六角或内六角标准螺检，螺栓与传感器

接触面应加垫圈，以防擦伤传感器。

Ⅳ、拧紧螺栓过程中，应十分小心，随时监视输出信号，切勿使力传感器弯曲或扭

曲超过传感器变形极限，产生不可回复的永久变形，损坏传感器。

Ⅴ、拧紧螺栓过程中，可以适当地拉伸、压缩力传感器，使用传感器输出接近零位。

Ⅵ、力传感器引出导线与仪器分线器连接后，应把导线固定在传感器上部的桩身上，

以避免锤击过程中，因导线下垂影响测量数据或损坏传感器。

Ⅶ、为了防止损坏力传感器，一般在试桩导架安装好后，再安装传感器。起吊装有

传感器的桩必须十分小心，对传感器本体及导线务必采取保护措施。

Ⅷ、力传感器外壳是保护传感器用的，传感器使用前后，请将传感器放在外壳内。

撞击、跌落、挤压都会损坏传感器。

Ⅸ、力传感器可以安装在桩身的任意位置上，然而安装位置越低，实测的传递能量

会减小。如果传感器越接近桩顶，损坏传感器的机遇越多。一般说离桩顶 2—3倍桩径

处最理想。为了避免损坏传感器，选定的安装位置也应在最终的入土深度时仍在地面以

上。对于复打，当桩顶离地面较高时，传感器要安装在最宜人员操作的高度，如离地 1.2

米左右。

附录 F 高应变法传感器安装

F.0.1 检测时至少应对称安装冲击力和冲击响应（质点运动速度）测量传感器各两

个（传感器安装见图 5-1）。冲击力和响应测量可采取以下方式：

1 在桩顶下的桩侧表面分别对称安装加速度传感器和应变式力传感器，直接测量

桩身测点处的响应和应变，并将应变换算成冲击力。

2 在桩顶下的桩侧表面对称安装加速传感器直接测量响应，在自由落锤锤体 0.5Hr

处（Hr为锤体高度）对称安装加速度传感器直接测量冲击力。

F.0.2 在第 F.0.1条第 1款条件下，传感器宜分别对称安装在距桩顶不小于 2D的

桩侧表面处（D为试桩的直径或边宽）；对于大直径桩，传感器与桩顶之间的距离可适

当减小，但不得小于 1D。安装面处的材质和截面尺寸应与原桩身相同，传感器不得安

装在截面突变处附近。

在第 F.0.1条第 2款条件下，对称安装在桩侧表面的加速度传感器距桩顶的距离不



高应变法检测 培训资料，请勿传播！ 201911 版

©江苏建科建筑技术培训中心 17

得小于 0.4Hr或 1D，并取两者高值。

F.0.3 在第 F.0.1条第 1款条件下，传感器安装尚应符合下列规定：

1 应变传感器与加速度传感器的中心应位于同一水平线上，同侧的应变传感器和

加速度传感器间的水平距离不宜大于 100mm。安装完毕后，传感器的中心轴应

与桩中心轴保持平行。

2 各传感器的安装面材质应均匀、密实、平整，并与桩轴线平行，否则应采用磨

光机将其磨平。

3 安装螺栓的钻孔应与桩侧表面垂直；安装完毕后的传感器应紧贴桩身表面，锤

击时传感器不得产生滑动。安装应变式传感器时应对其初始应变值进行监视，安

装后的传感器初始应变值应能保证锤击时的可测轴向变形余量为：

1）混凝土桩应大于±1000με；

2）钢桩应大于±1500με。

F.0.4 当连续锤击监测时，应将传感器连接电缆有效固定。

5、桩头顶部应设置桩垫，桩垫可采用 10～30mm厚的木板或胶合板等材料。

桩垫的选择使用桩垫的目的是为了防止重锤与桩帽直接接触，缓减重锤的冲击能

量，保持桩帽不被重锤击烂。桩垫的选择应根据测试时的实际情况，选择不同厚度的干

木板或纤维夹板。过厚的桩垫会延缓锤与桩帽的接触时间，使冲击脉冲变宽，起跳不干

脆，影响桩身平均波速的求取及桩身浅部缺陷的判定。
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二、现场试验参数设定与计算

1、采样时间间隔宜为 50～200μs，信号采样点数不宜少于 1024点。

有些仪器设定采用采样频率，即采样时间间隔的倒数，长桩取低频（采样间隔适当

长一些），并设定相应采样数据长度，每个信号的采用点数不宜少于 1024点。

2、传感器的设定值应按计量检定结果设定。

力传感器和加速度传感器标定系数应由国家法定计量单位开具的标定系数或传感

器出厂标定系数作为设定值。

3、自由落锤安装加速度传感器测力时，力的设定值由加速度传感器设定值与重

锤质量的乘积确定。
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4、测点处的桩截面尺寸应按实际测量确定，波速、质量密度和弹性模量应按实际

情况设定。

5、测点以下桩长和截面积可采用设计文件或施工记录提供的数据作为设定值。

测点下桩长应取传感器安装点至桩底的距离；

对于预制桩，可采用建设或施工单位提供的实际桩长和桩截面积作为设定值；

对于灌注桩，测点下桩长和截面积设定值宜按建设或施工单位负责提供的完整的施

工记录确定。

6、桩身材料质量密度应按表 5-1取值。

表 5-1 桩身材料质量密度（t/m3）

钢桩 混凝土预制桩 离心管桩 混凝土灌注桩

7.85 2.45～2.50 2.55～2.60 2.40

7、桩身波速可结合本地经验或按同场地同类型已检桩的平均波速初步设定，现场

检测完成后应按《基桩检测技术规范》JGJ106-2014第 9.4.3条调整。

一般钢桩，波速值可设定为 5120m/s；

对于混凝土预制桩，可在打入前实测无缺陷桩的桩身平均波速作为设定值；

对于混凝土预制桩，在桩长已知的情况下，可用反射波法按桩底反射信号计算桩的

平均波速作为设定值；如桩底反射信号不清晰，可根据桩身混凝土强度等级参数综合设

定。

8、桩身材料弹性模量应按下式计算：

2E c  (5-1)

式中 E——桩身材料弹性模量（kPa）；

c—— 桩身应力波传播速度（m/s）；

ρ—— 桩身材料质量密度（t/m3）。

三、现场检测应符合下列要求：

1 交流供电的测试系统应良好接地；检测时测试系统应处于正常状态。

2 采用自由落锤为锤击设备时，应重锤低击，最大锤击落距不宜大于 2.5m。

3 试验目的为确定预制桩打桩过程中的桩身应力、沉桩设备匹配能力和选择桩长

时，应按《基桩检测技术规范》JGJ106-2014附录 G执行。
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附录 G 试打桩与打桩监控

G.1 试 打 桩

G.1.1 为选择工程桩的桩型、桩长和桩端持力层进行试打桩时，应符合下列规定：

（1）试打桩位置的工程地质条件应具有代表性。

（2）试打桩过程中，应按桩端进入的土层逐一进行测试；当持力层较厚时，应在同

一土层中进行多次测试。

G.1.2 桩端持力层应根据试打桩结果的承载力与贯入度关系，结合场地岩土工程

勘察报告综合判定。

G.1.3 采用试打桩判定桩的承载力时，应符合下列规定：

（1）判定的承载力值应小于或等于试打桩时测得的桩侧和桩端静土阻力值之和与桩

在地基土中的时间效应系数的乘积，并应进行复打校核。

（2）复打至初打的休止时间应符合规定。

（3）试打桩数量不应少于 3根。

G.2 桩身锤击应力监测

G.2.1 桩身锤击应力监测应符合下列规定：

（1）被监测桩的桩型、材质应与工程桩相同；施打机械的锤型、落距和垫层材料及

状况应与工程桩施工时相同。

（2）应包括桩身锤击拉应力和锤击压应力两部分。

G.2.2 为测得桩身锤击应力最大值，监测时应符合下列规定：

（1）桩身锤击拉应力宜在预计桩端进入软土层或桩端穿过硬土层进入软夹层时测

试。

（2）桩身锤击压应力宜在桩端进入硬土层或桩周土阻力较大时测试。

4 检测时应及时检查采集数据的质量；每根受检桩记录的有效锤击信号应根据

桩顶最大动位移﹑贯入度以及桩身最大拉、压应力和缺陷程度及其发展情况综合确

定。

5 发现测试波形紊乱，应分析原因；桩身有明显缺陷或缺陷程度加剧，应停止检测。

四、承载力检测时宜实测桩的贯入度，单击贯入度宜在 2～6mm之间。
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桩的锤击贯入度，即桩顶锤击前后的高程差，是高应变检测中的主要测量参数，

是反映桩侧、桩端阻力是否充分发挥的一个重要信息。现行规范明确规定，采用实测

曲线拟合法判定桩承载力时“贯入度的计算值应与实测值接近”。因此准确测量桩的锤

击贯入度已成为合理拟合分析和准确判定承载力的关键环节。目前国内外高应变检测

桩的贯入度的测量方法有一下几种：

1 在试桩桩身作一标记，采用精密水准仪远距离非接触测量。这种方式观测准确度相

对较高，但对设备的精度和安装要求严格，操作不便，较少使用。

2 采用传统的百分表接触式测量，但重锤冲击引起的桩周土振动会严重影响到整个测

量系统的稳定性，导致桩的贯入度测量结果不可靠，使用较少。

3 用高应变检测中实测的加速度信号二次积分得到的最终位移作为贯入度。这种方式

较为简单，多被采用。但这种方法由于高应变检测使用的冲击型加速度传感器若低频

响应较差或采集设备零漂较大，实测信号常会产生明显的积分漂移，造成实测贯入度

存在较大的偏差。另外当信号采集结束时若桩的运动尚未停止也不能采用这种方法。

4 采用桩基沉降检测尺。

五、在安装传感器之前，仪器设备需进行调试，确保仪器、传感器连接正常。



高应变法检测 培训资料，请勿传播！ 201911 版

©江苏建科建筑技术培训中心 23

第六节 数据处理

一、 检测承载力时选取锤击信号，宜取锤击能量较大的击次。

二、 当出现下列情况之一时，锤击信号不得作为承载力分析计算的依据。

1 传感器安装处混凝土开裂或出现严重塑性变形使力曲线最终未归零。

2 严重锤击偏心，两侧力信号幅值相差超过 1倍。

3 触变效应的影响，预制桩在多次锤击下承载力下降。

4 四通道测试数据不全。

三、桩身波速可根据下行波波形起升沿的起点到上行波下降沿的起点之间的时差与

已知桩长值确定（图 6-1）；桩底反射信号不明显时，可根据桩长、混凝土波速的合理取

值范围以及邻近桩的桩身波速值综合确定。

图 6-1 桩身波速的确定

四、当测点处原设定波速随调整后的桩身波速改变时，桩身材料弹性模量和锤击力

信号幅值的调整应符合下列规定：

1 桩身材料弹性模量应按式（5-1）重新计算。

2 当采用应变式传感器测力时，应同时对原实测力值校正。

五、高应变实测的力和速度信号第一峰起始比例失调时，不得进行比例调整。

六、承载力分析计算前，应结合地质条件﹑设计参数，对实测波形特征进行定性检

查：

1 实测曲线特征反映出的桩承载性状。

2 观察桩身缺陷程度和位置，连续锤击时缺陷的扩大或逐步闭合情况。

七、 以下四种情况应采用静载法进一步验证：

1 桩身存在缺陷，无法判定桩的竖向承载力。

2 桩身缺陷对水平承载力有影响。
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3 单击贯入度大，桩底同向反射强烈且反射峰较宽，侧阻力波﹑端阻力波反射弱，

即波形表现出竖向承载性状明显与勘察报告中的地质条件不符合。

4 嵌岩桩桩底速度曲线同向反射强烈，且在时间 2L/c后无明显端阻力反射；也可

采用钻芯法核验。

八、 采用凯司法判定桩承载力，应符合下列规定：

1 只限于中、小直径桩。

2 桩身材质、截面应基本均匀。

3 阻尼系数 Jc宜根据同条件下静载试验结果校核，或应在已取得相近条件下可靠

对比资料后，采用实测曲线拟合法确定 Jc值，拟合计算的桩数应不少于检测总桩数的

30%，且不少于 3根。

4 在同一场地、地质条件相近和桩型及其截面积相同情况下，Jc值的极差不宜大

于平均值的 30%。

九、 凯司法判定单桩承载力可按下列公式计算：

       c c 1 1 c 1 1

1 1 2 2
1 1

2 2

L L
R J F t Z V t J F t Z V t

c c

                           
（6-1）

c

AE
Z


 （6-2）

式中 Rc──由凯司法判定的单桩竖向抗压承载力（kN）；

Jc ──凯司法阻尼系数；

t1 ──速度第一峰对应的时刻（ms）；

F(t1) ──t1时刻的锤击力（kN）；

V(t1) ──t1时刻的质点运动速度（m/s）；

Z ──桩身截面力学阻抗（kN·s/m）；

A ──桩身截面面积（m2）；

L ──测点下桩长（m）。

注：公式（6-1）适用于 t1+2L/c时刻桩侧和桩端土阻力均已充分发挥的摩擦型桩。

对于土阻力滞后于 t1+2L/c时刻明显发挥或先于 t1+2L/c时刻发挥并造成桩中上部强

烈反弹这两种情况，宜分别采用以下两种方法对 Rc值进行提高修正：
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1 适当将 t1延时，确定 Rc的最大值。

2 考虑卸载回弹部分土阻力对 Rc值进行修正。

十、 采用实测曲线拟合法判定桩承载力，应符合下列规定：

1 所采用的力学模型应明确合理，桩和土的力学模型应能分别反映桩和土的实际

力学性状，模型参数的取值范围应能限定。

2 拟合分析选用的参数应在岩土工程的合理范围内。

3 曲线拟合时间段长度在 t1+2L/c时刻后延续时间不应小于 20ms；对于柴油锤打

桩信号，在 t1+2L/c时刻后延续时间不应小于 30ms。

4 各单元所选用的土的最大弹性位移值不应超过相应桩单元的最大计算位移值。

5 拟合完成时，土阻力响应区段的计算曲线与实测曲线应吻合，其他区段的曲线

应基本吻合。

6 贯入度的计算值应与实测值接近。

十一、 单桩竖向抗压承载力特征值的确定应符合下列规定：

单位工程同一条件下的单桩竖向抗压承载力特征值 Ra应按本方法得到的单桩承

载力检测值的一半取值。

十二、 桩身完整性判定可采用以下方法进行：

1 采用实测曲线拟合法判定时，拟合时所选用的桩土参数应符合第十条第 1～2款

的规定；根据桩的成桩工艺，拟合时可采用桩身阻抗拟合或桩身裂隙（包括混凝土预制

桩的接桩缝隙）拟合。

2 对于等截面桩，可参照表 6-1并结合经验判定；桩身完整性系数β和桩身缺陷位

置 x应分别按下列公式计算：

         
         xx11

xxx11 2

tVZtFtVZtF

tVZtFRtVZtF




 （6-4）

2000
1x tt

cx


 （6-5）

式中 β──桩身完整性系数；

tx──缺陷反射峰对应的时刻（ms）；
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x──桩身缺陷至传感器安装点的距离 (m)；

Rx──缺陷以上部位土阻力的估计值，等于缺陷反射波起始点的力与速度乘以

桩身截面力学阻抗之差值，取值方法见图 6-2。

图 6-2 桩身完整性系数计算

表 6-1 桩身完整性判定

类别 β值 类别 β值

Ⅰ β＝1.0 Ⅲ 0.6≤β＜0.8
Ⅱ 0.8≤β＜1.0 Ⅳ β＜0.6

十三、 出现下列情况之一时，桩身完整性判定宜按工程地质条件和施工工艺，结

合实测曲线拟合法或其他检测方法综合进行：

1 桩身有扩径的桩。

2 桩身截面渐变或多变的混凝土灌注桩。

3 力和速度曲线在峰值附近比例失调，桩身浅部有缺陷的桩。

4 锤击力波上升缓慢，力与速度曲线比例失调的桩。

十四、 桩身最大锤击拉、压应力和桩锤实际传递给桩的能量应分别按以下相应公

式计算。

最大桩身锤击拉应力可按下式计算：

t 1 1 1 1

1 2 2 2 2 2 2

2

L L L x L x
Z V t F t Z V t F t

A c c c c
                                    

（6-6）

式中 σt──最大桩身锤击拉应力（kPa）；
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x──传感器安装点至计算点的距离（m）；

A——桩身截面面积（m2）。

最大桩身锤击压应力可按下式计算：

A

Fmax
p  （6-7）

式中 σP──最大桩身锤击压应力（kPa）；

Fmax──实测的最大锤击力（kN）。

G.2.5 桩身最大锤击应力控制值，应符合《建筑桩基技术规范》JGJ 94-2008中有

关规定。

G.3 锤击能量监测

G.3.1 桩锤实际传递给桩的能量应按下式计算：

 
e

0

t

n dtVFE （6-8）

式中 En──桩锤实际传递给桩的能量（kJ）；

te──采样结束的时刻。

G.3.2 桩锤最大动能宜通过测定锤芯最大运动速度确定。

G.3.3 桩锤传递比应按桩锤实际传递给桩的能量与桩锤额定能量的比值确定；桩

锤效率应按实测的桩锤最大动能与桩锤的额定能量的比值确定。

十五、 高应变检测报告应给出实测力与速度的实测信号曲线。
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第七节 报告编写

一、高应变动力试桩法检测基桩时，检测报告应包括下列内容：

1、工程名称、工程地点、检测目的、检测日期和检测依据；

2、建设、勘测、设计和施工单位名称；

3、检测场地的工程地质概况、桩位置及相应的钻孔柱状图；

4、桩基设计施工概况，桩位平面图及试桩施工记录；

5、检测情况、仪器设备及检测过程中出现的异现象的说明；

6、每根桩的实测曲线、参数取值、试验数据处理、分析方法和试验结果，对实测

曲线拟合法应包括：拟合曲线、拟合质量系数、模拟静载荷一沉降曲线、桩身阻抗变化、

土阻力沿桩身分布、选用的各桩单元有关参数。

7、结论。

8、签署报告单位名称、测试负责人、报告审核人和审定人。

二、 检测报告除应包括《基桩检测技术规范》JGJ106-2014一般内容外，还应包括：

1 计算中实际采用的桩身波速值和 Jc值；

2 实测曲线拟合法所选用的各单元桩土模型参数、拟合曲线、模拟的静荷载–沉降

曲线、土阻力沿桩身分布图；

3 实测贯入度；

4 试打桩和打桩监控所采用的桩锤型号、锤垫类型，以及监测得到的锤击数、桩侧

和桩端静阻力、桩身锤击拉应力和压应力、桩身完整性以及能量传递比随入土深度的变

化。

三、高应变动力试桩法进行试打桩和打桩监控时，检测报告除应符全以上规定外，尚

应包括下列内容：

1、打桩机械、桩锤垫类型；

2、锤击数、桩侧静土阻力、桩端静土阻力、桩身锤击压应力、桩身锤击拉应力和

桩锤实际给桩的能量与桩入土深度的关系；

3、对打桩全过程中桩身结构完整性的评价。
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第八节 工程实例分析

【工程实例 1】

图 8-1是上海某大楼 52m长钢筋混凝土桩的凯斯法测试的波形曲线。试桩为

50cm×50cm矩形截面。采用 C45混凝土，分三截预制，钢板焊接接头。测试时，桩的

实际入土深度约为 50.5m。传感器安装在桩顶以下 1.0m处。图 8-2为现场工程地质剖面

图。

图 8-1 凯斯法测试的波形曲线 图 8-2现场工程地质剖面图



高应变法检测 培训资料，请勿传播！ 201911 版

©江苏建科建筑技术培训中心30

52
m

-3.40

0.00

淤泥质粘土

-18.00

-24.50

亚粘土

-54.00

细粉砂

图 6-12现场工程地质剖面图
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表 8-1 凯斯法预估承载力值（kN）

J1

凯斯法

(基本公

式)

按 长 桩 影 响 修 正 公 式 计 算 值

J2=0.30 J2=0.40 J2=0.45 J2=0.50 J2=0.60

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

6135

5809

5485

5160

4844

5756

5431

5106

4781

4465

5630

5305

4980

4655

4339

5567

5242

4917

4592

4276

5503

5179

4854

4529

4213

5377

5052

4727

4403

4087

【工程实例 2】

将现场采取 69米预制桩的波形曲线，用 CAPWAP C程序进行分析。图 8-3和图 8-4

分别是初打结束时和复打开始时各取一锤讯号进行分析的结果，并将分析的结果汇总于

表 8-2。由此可见 CAPWAP C法的分析可以详细地描述桩尖和桩侧土阻力的分布情况。

图 8-3 初打时 CAPWAP C分析
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（a）计算力波曲线与实测曲线的拟合（b）桩侧摩阻力分布

图 8-4 复打时 CAPWAP C分析

（a）计算力波曲线与实测曲线的拟合（b）桩侧摩阻力分布
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表 8-2 波形拟合法分析结果汇总

单元号 埋深(m)
初 打 时 复 打 时

最大弹性位

移 Q(cm)
摩阻力

R(kN)
累计摩阻力

∑R(kN)
最大弹性位

移 Q(cm)
摩阻力

R(kN)
累计摩阻力

∑R(kN)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

1.0
3.0
5.0
7.0
9.0
11.0
13.0
15.0
17.0
19.1
20.1
21.1
23.1
25.1
27.1
29.1
31.1
33.1
35.1
37.1
39.1
40.1
41.1
43.1
45.1
47.1
48.1
49.1
50.1
51.1
53.2
55.2
57.2
59.2
61.2
63.2
65.2
67.2
69.2

0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.254
0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254

0.0
0.2
0.2
0.2
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
0
3.1
3.1
3.1
44.1
22.0
59.9
69.5
36.9
34.9
55.9
0

81.3
42.8
42.8
42.8
0

453.2
0

428.4
13.3
26.5
127.1
29.6
29.6
29.6
211.3
299.2
130.5

2352.7
2352.5
2352.3
2352.1
2349.0
2345.9
2342.8
2339.7
2336.6
2333.5
2333.5
2330.3
2327.2
2324.1
2280.0
2258.0
2198.1
2128.6
2091.8
2056.8
2000.9
2000.9
1919.7
1876.8
1834.0
1791.1
1791.1
1337.9
1337.9
909.6
896.3
869.8
742.7
713.1
683.5
653.9
442.6
143.4
12.9

0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.254
0.254
0.254
0.254
0.000
0.500
0.000
6.500
0.254
0.254
0.254
6.500
6.500
6.500
6.500
6.500
6.500

0
1.0
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
0
1.4
52.2
63.3
117.3
148.1
48.7
22.4
84.0
93.3
84.5
0

83.1
65.2
65.2
65.2
0

847.6
0

711.2
21.0
21.0
21.0
226.7
214.3
204.4
522.2
759.8
239.9

4810
4809
4808
4807
4805
4803
4802
4801
4799
4798
4798
4796
4744
4681
4564
4415
4367
4344
4260
4167
4082
4082
4000
3934
3869
3804
3804
2956
2956
2245
2224
2203
2182
1955
1741
1536
1014
255
15.0

桩尖

桩侧

卸载最大弹性位移

重新加载水平

桩尖土附加质量

桩尖土附加阻尼

桩尖处的间隙

0.508(cm)12.9(kN)
0.254(cm)2339.8(kN)
100%Q
0
0.432(kN)
0
0

0.508(cm)15.0(kN)
4898.9(kN)
100%Q
0
0.500
0
0.0635(cm)
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【工程实例 3】

本工程实例是需要静载荷进一步验证的；单击贯入度大，桩底同向反射强烈且反射

峰较宽，侧阻力波、端阻力波反射弱。设计条件为端承型桩，直径 800mm钻孔灌注桩，

桩端持力层为全风化花岗片麻岩，测点下桩长 16m。试验采用 60kN重锤，先做高应变

检测，后做静载验证检测。图 11-18（a）实测波形反映出的桩承载性状与设计条件不符

（基本无侧阻、端阻反射，桩顶最大动位移 11.7mm，贯入度 6~8mm）。采用波形拟合

法分析承载力时，承载力比按勘察报告估算的低很多。静载验证试验尚未压至破坏，由

于设计取值较低，满足设计要求。静、动试验得出的荷载—沉降曲线对比见图 11-18（b），

动测承载力更低，但高应变测试的锤重符合要求，贯入度表明承载力已“充分”发挥。

【工程实例 4】

直径 1600mm人工挖孔灌注桩，桩长 18.8m。桩侧土层依次为淤泥质粉砂、粉细砂、

软塑状粉质粘土、坚硬状粉质粘土，桩端持力层为半岩半土状强风化泥岩。设计要求的

极限承载力为 13500kN。高应变动测采用 80kN重锤，实测波形见图 11-19（a）；静载试

验曲线见图 11-19（b），表明单桩极限承载力不满足设计要求。
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由于高应变测试时锤重偏小，桩顶最大动位移仅为 5.2mm，常规的曲线拟合得到的

承载力明显低于静载结果。当然，即使增加锤重，预计产生的桩顶动位移也是有限的，

因而这种情况下高应变动测低估承载力是可以想见的。

【工程实例 5】

摩擦型桩：1994年全国第一次桩动测资质考试北京基地的 3号桩为直径 800mm人

工挖孔灌注桩，桩侧土为粉质粘土、粉砂，桩端持力层为密实粉细砂，桩长 12.4m，桩

上部 3m无护壁，桩底放置了 0.5m厚稻草笼，但对所有参考单位是保密的。3号桩静载

试验曲线表现为典型的摩擦型桩特性，出现陡降时的沉降为 6.9mm，对应的极限荷载为

1800kN，作为比较，同一场地的另一根直径 800mm人工挖孔桩，桩长仅为 6.0m，桩端

持力层为粉质粘土，Q-s曲线也为陡降型，极限承载力为 1500kN。3号桩高应变试验采

用 60kN重锤，落距超过 1.5m，实测波形见图 11-20。根据波形直观判断，桩底反射速

度峰宽度 T2明显宽于初始峰宽度 T1（根据弹性波理论 T2应等于 T1），波形中反映出

的土阻力信息较少，正常波形拟合得到的承载力很低，甚至无法拟合；桩端采用附加土

质量后，曲线拟合质量和计算的承载力均可大幅改善（但针对这根桩的具体设置条件，

在桩端附加土质量的做法显然在机理上是错误的）。无论是波形拟合法还是凯司法，各

参考单位给出的动测承载力离散甚大，不少单位给出的承载力甚至超过静载承载力的几

倍。估计是在无奈的情况下根据地质条件“猜出”的结果。所以，即不能主管臆断，也不

宜采用能使拟合结果产生很大变异的桩—土模型及其参数。
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【工程实例 6】

摩擦型桩：河南某地的直径 800mm灌注桩，桩侧土层依次为粉质粘土、粉土、粉

质粘土、粘土、粉质粘土、粉土、细砂、粉质粘土，桩端为粉质粘土，桩长 21.8m。高

应变动测采用 41.5kN重锤，实测波形见图 11-21（a）。根据波形直观判断，该桩属于摩

擦型桩，土阻力前期发挥很快，没有承载力滞后 2L/c发挥的现象，如果阻尼系数取值

得当，凯司法同样可得到理想的承载力结果。采用实测曲线拟合法分析承载力时，拟合

波形的变化对静阻力的改变比较敏感，意味着承载力拟合的变异性较小（见图 11-21b）；

动载模拟的 Q-s曲线与静载试验十分接近（见图 11-21c）。
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第九节 高应变动测仪操作

一、FEI桩基动测分析系统(中国建筑科学研究院)

1、系统连接

电源：在本系统主机的背面, 有直流及交流接口, 分别印有“AC220V”及“DC12V”字

样，通过本系统配备的专用电线可分别与 220V交流电源或 12V直流电源相接。

接地：系统主机背面留有接地接头，标有“GND”字样，开机之前务必用一根电

线良好接地。

传输电缆：主机背面有一圆形 37芯接口，标有“INPUT”字样，系统配备的信

号传输电缆即与此接口相接，并可串接数根(每根长约 20m)。

1分 4导线：传输电缆的公头与主机背面“INPUT”接口相接，母头与“1分 4导

线”相接，“1分 4导线”用于与四支传感器相接，这四支传感器分成两组，每组含一加速

度接口(标有 A1、A2字样) 和一应变环接口(标有 F1、F2字样)。

传感器：两支加速度传感器与“1分 4导线”上标有 A1、A2的两个三芯接头相

接，两支应变环与“1分 4导线”上标有 F1、F2的两个五芯接头相接。

至此，本系统连接完毕。

图 9.1 主机上部
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图 9.2 主机正面

2、采集参数设置

1) 打开主机的电源，本系统的采集软件安装在硬盘 C:区之 DATPRO子目录中。在

DOS系统下键入 CD DATPRO，进入该子目录，然后键入 DATPRO，即可进入

主菜单。如图 9.3。

图 9.3 进入主菜单
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2) DATPRO主菜单的屏幕的最上方是"Data Processing"(数据处理)字样，下分五个

窗口并隐含了有五个子菜单，如图 9.3。在这里并不打算把全部参数、子菜单作

一次性的介绍，而只介绍与信号采集有关的部分。

图 9.3 DATPRO主菜单

3) 要修改该窗口中的参数，先在 Command栏中键入该参数的前两个字符，然后空

一格，再键入新的数值并回车。WSpeed：应力波波速，对砼桩一般可预设在

3100～4100 m/s。如图 9.4。

图 9.4 设置波速
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4) CIrcumf：测点处桩身周长，设置如图 9.5。

图 9.5 设置桩身周长

5) EM：测点处桩材料的弹性模量，EM与WS两个参数设定后，程序将自动计算

材料的容重。设置如图 9.6。

图 9.6 设置弹性模量
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6) ARea：桩在测点所在截面的面积，设置如图 9.7。

图 9.7 设置截面面积

7) LB.G.：测点下桩长，可根据施工记录预设。设置如图 9.8。

图 9.8 设置测点下桩长
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8) D1ext：测点处桩的横向尺寸，对圆桩设为外径；对方桩设为边长。D2int：测点

处桩的横向尺寸，对圆实心桩设为 0；对管桩设为内径；对方桩设成边长。设置

如图 9.9。

图 9.9 设置桩的横向尺寸

9) “BNreset”，此参数记录的是试验中的锤击序号, 在试验过程中，它会作为信号

文件的扩展名，且自动累加，设置如图 9.10

图 9.10 设置锤击序号
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10) Filename：信号的文件名来自两个参数：文件名的基名来自主菜单中的

“FIlename”。此基名的设置最好包含桩号及工程名称的信息。设置如图 9.11。

图 9.11 设置文件名

11) PU ON：在设置完上述的有关参数后，可键入 PU ON (该命令位于 Switch-1窗

口中)将这些参数存起来，这样下次启动 DATPRO时，首先显示在菜单中的就是

已设置好的参数了。否则，只要从 DATPRO程序中退出来, 以上设置的参数都

将丢失。如图 9.12。

图 9.12 保存参数
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12) OF：键入 OF，屏幕显示四个通道的输出电压，CH1和 CH2分别对应两个加速

度传感器的输出； For1和 For2分别对应两个应变环的输出(应变环受压输出为

正值，受拉为负值)，若受压超过+2.5V或受拉超过-3.0V，系统会报警发声。听

到报警声, 务请卸下传感器重新安装，直至其初始输出落在-3.0V～2.5V之间，

按 ESC 键退出。如图 9.13。

图 9.13 检查通道

13) AD：在完成参数的设置和传感器的监视安装之后，键入 AD，会出现采集状态

控制表，利用↑↓键可以选择不同的单项(反视频)。如图 9.14、9.15。

图 9.14 进入采集状态控制表
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图 9.15 采集状态控制表

14) 在上面的“采集状态控制表”中的最下端为“Accept Data”(接受数据)选项，将光标

移至该选项并键入，进入信号采集的等待状态，如图 9.16、9.17。

图 9.16 进入信号采集等待状态
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图 9.17 信号采集等待状态
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二、武汉岩海 RS系列高应变动测仪操作

1、光电式旋转编码键盘（开关）：此开关可左旋、右旋和压下（立刻释放）三种操作；

类似于计算机中的鼠标，借助于中文提示菜单，此旋转开关可以完成全部功能操作。

图 9.18 动测仪正面

图 9.19 动测仪上面板
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2、参数设置

1) 正确联接好测试系统，打开电源开关，系统自动进入“测量类型选择菜单“（图9.20）。

左旋或右旋光电旋钮开关，将“方框光标”置于所需要的测量类型处，压下（立刻释

放）光电开关，确认测量类型。

图 9.20 测量类型选择

2) 在测量类型选择菜单中，移动方形光标至“RS 模式”功能项处（使用国产加速度计

及高应变适配器），或者“PDA 模式”功能项处（使用进口加速度度计），压下光电

开关，选择高应变测量，液晶屏上弹出“高应变参数设置菜单”（图9.21）。注意：

高应变测桩的两种模式，除传感器灵敏度系数输值方式不同外，操作和界面完全一

样。

图 9.21 高应变参摄设置菜单
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3) 将方形光标移到“桩土参数”处，压下光电开关，液晶屏幕上弹出“桩土参数设置菜单”

（图9.22）。屏幕上的显示值均为上次设置后的存盘值，可以根据实际情况修正，

对于软件有外径、内径之分时，仅对空心管桩而言。凡灌注桩内径均可输入“0”值，

然后选择“返回”。

图 9.22 桩土参数设置

4) 将方形光标移到“计算参数”处，压下光电开关，液晶屏上弹出“计算参数设置菜单”

（图9.23），解释如下：

图 9.23 计算参数设置

※调整系数：主要用于修正实测信号的正比性，除非万不得已，一般不建议使用。

该组系数直接作用于实测信号之上，在传感器安装位置不合理以及有其它原因时可以一

试。

※ 计算通道选择：选择参与计算的通道。

※ 信号极性：主要用于防止传感器安装方向不同时，信号出现互为反向，从而给

计算带来不便。
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※ 采样时自动计算：如果选择“是”，采样完毕后，程序将自动计算 CASE 结果，

并在屏幕上显示 F/ZV 曲线；否则显示原始信号。

※ 采样时自动存盘：如果选择“是”，采样完毕后，程序将自动保存测试数据，桩

号即为保存数据的文件名。在打桩监控时常采用自动存盘。

※ 连击锤记录间隔：在打桩监控时，数据自动存盘的间隔锤数。为“0”时表示每锤

都保存数据，为“1”时表示每 2 锤保存其中的一锤数据，……记录间隔一般设为 0 或者

1。

※ 幅值显示：选择显示“电压量”还是“物理量”。当选择“电压量”时，在液晶屏右上

方显示被测信号的电压幅值；当选择“物理量”时，在液晶屏右上方显示被测信号的物理

值量，即 uE（微应变）或者 G（加速度 g）。

※ 有效值显示：计量标定时用，一般关闭。

5) 在图9.21 中选择“参数存盘”或者“返回”，程序将运行至测试分析主屏。信号采样后

的测试分析主屏如图9.24 所示。

图 9.24 测试分析主屏




