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低应变配合静载测试在基桩检测中的应用
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摘 要：结合工程实例，论述了低应变检测配合静载测试的必要性及应注意的问题，着重介绍了对缺陷桩承载力的
检测过程及分析思路。
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1　静载测试前进行低应变检测的必要性
桩基础检测的方式方法多种多样，但检测的目

的只有两个：即基桩承载力和完整性。
承载力测试中，较成熟的方法为静载荷试桩法。

其方法简单，数据准确，深得岩土工程人员的喜爱和
信赖。 但这种方法有一定的局限性，它提供的数据
较单一，只能凭借 Q －s曲线和 s －ｌｇt曲线对基桩受
力特性进行分析。 但桩身存在缺陷时，缺陷本身会
影响到 Q －s曲线的形状，从而对承载力的判定造成
失误。 这时，如需对桩身情况做进一步分析，判定桩
身缺陷的成因及类型以及其对基桩承载力的影响，
仅依靠静载试验是无法解决的。 所以静载测试前，
应先采用低应变方法了解一下桩身完整性情况，从
而丰富静载测试的信息量，既可准确提供承载力又
可以较准确地提供桩身完整性，从而准确分析基桩
承载力的变化情况。

2　工程概况
某酒店电梯间采用钻孔桩，桩长 １３ ｍ，桩径 ５００

ｍｍ，设计承载力 ７５０ ｋＮ。 桩底持力层为第⑥层全
风化闪长岩。

根据设计要求，布设静载试桩一组。 试验根据
枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －９４）规定，采用锚桩
配置横梁反力装置，千斤顶加荷。 地层情况如下：

①杂填土，稍湿，以粘性土为主，混少量小碎石
及白灰，层底深度为 ０畅４ ～０畅４５ ｍ；

②黄土状粘土，稍湿，具大孔结构，层底深度为
２畅２ ～２畅３ ｍ；

③粉质粘土，湿～很湿，土质较均匀，层底深度
为 ３畅６ ～３畅８ ｍ；

④粘土，湿，含较多氧化铁及铁锰结核，并混有
多量小姜石，层底深度 ４畅４ ～４畅７ ｍ；

⑤残积土，湿～很湿，为闪长岩风化，呈土状，部
分呈砂状，手捏易碎，原岩的结构构造无法辨认，层
底深度为 １３畅１ ～１３畅６ ｍ；

⑥全风化闪长岩，湿，闪长岩全风化呈砂状，部
分呈土状，偶见块状，矿物成分已蚀变，原岩结构较
难辨认，该层本次钻探未揭穿，最大揭露深度为
１８畅７ ｍ。

3　测试情况分析
静载测试进行前，先对试桩及锚桩进行了低应

变测试，发现试桩桩身存在缺陷。
从测试曲线分析，在 ３ ～４ ｍ 处存在缩颈／离析

或裂隙，程度不严重（见图 １）。 但波形中存在二次
反射，说明该缺陷具备一定规模或者在 ６ ～８ ｍ亦存
在一定缺陷。 为验证其承载力，决定对其进行静载
测试。 按技术规范要求，应加荷至 １５００ ｋＮ，分 １５
级加荷，每级加荷 １００ ｋＮ。

图 １　静载测试前低应变测试曲线图

加荷过程中，加荷至 ７００ ｋＮ时，沉降量陡增，而
且无法保持稳定，表现为陡降形曲线（见图 ２）。 仅
仅按静载曲线分析，桩身或地层应该被破坏了。
这种破坏是桩身缺陷造成的吗？ 但从低应变曲
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图 ２　Q －s曲线

线来分析，桩身的缺陷不足以引起破坏。 为判定缺
陷性质及其对承载力的影响，决定断续加荷观察。

从理论上分析，此时存在两种情况：一是桩身被
破坏，无法继续加荷；二是桩身存在裂隙等轻微缺
陷，经加荷压实后，承载力可以达到稳定状态。

实际加荷过程中，从 ７００ ｋＮ 加至 １０００ ｋＮ 时，
每一级荷载都很难稳定，而且总沉降量已超过 ６０
ｍｍ，被迫停止加荷。

从 Q －s 曲线分析，在 Q ＝６００ ｋＮ 时，出现拐
点。

s７００ ｋＮ ／s６００ ｋＮ ＝１７畅５２／１畅１９ ＝１３畅５８冲５
式中： s７００ ｋＮ———７００ ｋＮ 荷载下桩顶的沉降量；
s６００ ｋＮ———６００ ｋＮ荷载下桩顶的沉降量。
从 s －ｌｇt曲线亦可以明显看出（见图 ３），在小

于 ７００ ｋＮ的各级荷载作用下，沉降量很快就达稳定
状态。 而荷载达 ７００ ｋＮ 时，沉降量近 ７ ｈ 仍未稳
定。 其后各级荷载下的沉降量都没能稳定而且明显
增大，也就是说，在荷载达 ７００ ｋＮ 时，桩被破坏了，
桩身缺陷应该比曲线反映的严重。

图 ３　s －ｌｇt 曲线图
最终，根据规范有关规定，确定其极限承载力为

６００ ｋＮ。

4　桩身受力情况分析
静载测试的 Q －s曲线形态属陡降型，从现象上

分析，可能存在 ３种情况：
（１）桩身在 ３ ～４ ｍ 存在严重缺陷，４ ｍ 以浅地

层承载力为 ６００ ｋＮ，４ ｍ以深桩身未发生作用。
（２）桩身基本完整，上部黄土状粘土影响到承

载力的发挥。
（３）桩身基本完整，勘察报告有误，或清孔不彻

底，导致桩身泥皮过厚，使承载力降低。
第一种推断似乎是合理的，与低应变测试结果

基本相符。 但从低应变测试曲线来分析，缺陷应该
没这么严重。 而且经反复检测，低应变的曲线形态
都很一致，不会出现误判。
为了验证桩身受荷后，荷载对缺陷的影响，静载

测试后，又对该桩进行了低应变测试，其测试曲线见
图 ４。 对比先后两条实测曲线，其曲线波形基本相
同，对缺陷的反映没有变化，也就是说，桩受荷后，桩
身结构没有变化，这进一步证实了桩身不存在严重
缺陷。 第一种判断应该能够推翻。

图 ４　桩身受荷后低应变测试曲线图

经现场观察地下水位及黄土状粘土的深度、厚
度等，排除了黄土状粘土的影响。 在参考邻近建筑
物的勘察资料后，勘察报告有误的可能性也被排除
了，最终将测试结论确定为桩身泥皮过厚。
为进一步验证这个结论，又挑选了一根完整桩

进行测试，其低应变测试曲线见图 ５，并按同样方法
进行静载测试。

图 ５　完整桩低应变测试曲线图

　　当加荷至 ７００ ｋＮ时，同样出现了沉降量陡增的
现象。
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s７００ ｋＮ ／s６００ ｋＮ ＝７畅６０／１畅３４ ＝５畅６７ ＞５
Q －s曲线见图 ６。 Q －s 曲线中出现明显的第

二拐点，s －ｌｇt曲线（图 ７）中 Q ＝２００ ～６００ ｋＮ曲线
平坦，分布均匀，Q ＝７００ ｋＮ 的曲线明显弯曲变形，
沉降量稳定时间达 ２４０ ｍｉｎ。 继续加荷至 ８００ ｋＮ
时，虽出现稳定现象但沉降量已达 １５畅９０ ｍｍ，根据
规范规定，判断其承载力为 ６００ ｋＮ。 也就是说，完
整桩的承载力也无法满足设计要求，其承载力值与
原试桩相当。

图 ６　完整桩 Q －s曲线图

由此分析，原试桩为轻微缺陷桩，但缺陷对承载
力影响不大，可以作为完整桩看待。 该工程的主要
问题在于施工质量欠佳，导致桩身泥皮过厚，引起基
桩承载力降低。
　　经设计人员作补桩处理后，该电梯间使用正常。

如果没有低应变法辅助分析，就会简单地将原

图 ７　完整桩 s －ｌｇt曲线图

试桩作为缺陷桩处理，认为基桩承载力降低是桩身
上部缺陷造成的，从而忽略泥皮对承载力的影响，认
为桩身完整的基桩承载力满足设计要求。 如果出现
这种误判，承载力将无法满足设计要求，后果将不堪
设想。

5　结语
由此可见，用低应变辅助静载测试是非常必要

的，它可以大大地丰富静载测试的信息量，同时亦有
助于积累资料，总结经验，提高对静载测试曲线的分
析能力。 对于存在缺陷的试桩，不能简单地将基桩
承载力的降低归结为缺陷的影响，要综合分析勘察、
设计、施工、检测等各方面的因素，必要时可增加检
测手段，扩大检测面丰富检测的信息量，以保证得出
正确的检测结论。

我国成功钻获“可燃冰”　 预计达上百亿吨油当量
　　国土资源部 ２００７ 年 ６ 月 ５ 日宣布，我国天然气水合物调查获重
大突破，５ 月 １ 日凌晨在南海北部钻取“可燃冰”首次采样成功，证实
了南海北部蕴藏有丰富的天然气水合物资源，标志着中国天然气水
合物调查研究水平一举步入世界先进行列，成为继美国、日本、印度
之后第四个通过国家级研发计划采到水合物实物样品的国家。

初步预测，我国南海北部陆坡天然气水合物远景资源量可达上
百亿吨油当量。 科学家目前已经圈定两个重要目标区。

本钻探航次由中国地质调查局统一组织，广州海洋地质调查局
具体实施。 天然气水合物样品在第一、第四个站位获得。 第一个站
位获取的样品取自海底以下 １８３ ～２０１ ｍ，水深 １２４５ ｍ，水合物丰度约
２０％，含水合物沉积层厚度 １８ ｍ，气体中甲烷含量 ９９．７％。 第四个站
位取自海底以下 １９１ ～２２５ ｍ，水深 １２３０ ｍ，水合物丰度 ２０％ ～４３％，
含水合物沉积层厚度达 ３４ ｍ，气体中甲烷含量 ９９．８％。

中国地质调查局副局长张洪涛说：这次采样我们特别振奋的是
我们采集到的样品纯度特别高，其天然气的含量达到了 １００％，其中
９９．７％是甲烷，剩下的是乙烷，都是能用的；第二个我们感到特别振
奋的是竟然不含全世界公认的应该有大量的二氧化碳，这样对于温

室效应的避免具有非常重大的意义。
天然气水合物俗称“ 可燃冰 ” ，是蕴藏于海洋深水底和地下的

碳氢化合物，由天然气与水在高压低温条件下结晶形成的固态化合
物，甲烷占 ８０％ ～９９．９％，燃烧后几乎没有污染。 纯净的天然气水合
物呈白色，形似冰雪，可以像固体酒精一样直接被点燃。 １ ｍ３ “可燃
冰”可以释放出 １６４ ｍ３ 的天然气。

根据现有资料，世界石油资源在今后 ７０ 年左右将消耗殆尽。 因
此，寻找替代能源成为全球面临的共同课题。 国际科学界预测，“可
燃冰”是石油、天然气之后最佳的替代能源。 采集天然气水合物实物
样品是公认的世界性难题，目前要在深海开采“可燃冰”，仍存在诸多
难题，需要科研人员攻关。 一些发达国家将利用该能源的时间表定
在 ２０１５ 年。 我国在“可燃冰”的研究和勘探方面起步较晚，但近年来
进展很快。 我国从 １９９９ 年开始启动天然气水合物海上勘查，历时 ９
年海上勘查，累计投入 ５ 亿元，２００７ 年 ５ 月首次实施钻探就获得成
功。 我国要大规模开发利用“可燃冰”尚需时日。 我们国家如果向前
赶，晚发达国家 １５ ～２０ 年，大概 ２０５０ 年左右，通过努力能把它变成一
个民用的可用的能源。 （本刊综合整理）　
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