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基于静动法的大直径超长桩承载力实测分析①
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摘要:大直径超长桩在海洋工程和桥梁工程中应用广泛,但目前常用的测试方法均有各自的局限性。针对普通静

载费时费力,自平衡测试方法研究不够完善等不足,基于马来西亚槟城二桥工程,采用现场实测方法对砂土地层中

大直径超长嵌岩桩的静动法测试进行研究。通过对同一根桩上的自平衡法测试结果进行对比,分析静动法测试大

直径超长桩承载力的适用性。通过对比发现,静动法测试结果用传统卸荷点法和分段卸荷点法处理得到的等效静

承载力比自平衡法大30%左右;且由于土动摩阻和孔隙水压力影响,静动法测得的桩身摩阻力也大于自平衡测试

结果,需要进行修正。
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ActualAnalysisofBearingCapacityofPileswithSuper-largeDiameter
andDeepPenetrationBasedonStatnamicMethod
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Abstract:Pileswithsuper-largediametersanddeeppenetrationarewidelyusedinoceanandbridgeengineering;
however,traditionalcapacitytestmethodsusedforsuchpileshavelimitations.Focusingontheimperfectionsofnor-
malstaticloadandOsterbergcell(O-cell)methods,thestatnamictestingmethodisinvestigatedonthebasisofthe
SecondPenangBridgeprojectinMalaysia.Thecapacitiesofpileswithsuper-largediametersanddeeppenetrationin
sandystrataarestudied.ComparedwiththeresultsoftheO-cellmethodusedonthesamepile,theapplicabilityof
statnamictestingforsuper-largediameter,deep-penetrationpilesisanalyzed.Resultsindicatethattheequivalentstat-
iccapacitiesresultingfromtheUnloadingPointMethod (UPM)andtheSegmentalUnloadingPointMethod
(SUPM)are30%largerthantheresultswhenusingtheO-cellmethod.Becauseoftheinfluencesofdynamicsoilre-
sistanceandporepressure,thesidefrictionofstatnamictestingisalsolargerthanthatwhenusingtheO-cellmeth-
od.Therefore,thestatnamicmethodstillrequiresmodification.
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0 引言

目前单桩承载力的常用测试方法主要有静载试验法和

高应变动测法。静载试验法包括常规静载和自平衡法。常

规静载是在桩顶作用荷载使其产生位移,可得到桩顶的Q-S
曲线,以此判断桩的承载力。该法最为可靠,但费用高,且费

时较多。而对于大直径超长嵌岩桩,常规静载往往很难加载

到桩的极限承载力。自平衡法是在桩的中下部埋设一个荷

载箱,通过测得两条向上、向下的Q-S 曲线,经过换算得到

单桩抗压承载。该方法能测试较大的承载力,在大直径长桩

应用广泛。但自平衡法的荷载箱埋设位置的确定方法研究

不够完善,且目前的转换方法对超长桩的试验结果存在较大

误差。高应变试桩法是指所有能使桩土产生永久变形(或较

大动位移)的动力检测基桩承载力的方法。该法快速轻便,

但由于波的复杂性,且要保证桩土间产生一定的相对位移,

测试结果的可靠性较差,也难适用于大直径嵌岩桩[1-3]。

静动法(StatnamicMethod)是基于解决静载试验法和

高应变动测法的不足而逐渐发展起来的一种桩承载力检测

方法。它兼有静载试验和高应变动测的优点,如原理简单、

费用低(仅为传统静荷载试验的1/4~1/2)、历时短、方便灵
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活(需要的反力物仅为施加荷载的5%~10%)等。其不足

在于100ms的荷载持续时间与静载相比还是太短。从本质

来说,静动法仍是一种动测方法,必须通过一系列经验性的

假定来调整实测数据,使得分析方法有一定的限制条件。目

前,国内外学者对静动法的研究还较少,且研究主要集中在

尺寸较小的桩[4-9]。与其他测桩方法相比,静动法对于检测

承载力较高的大直径超长嵌岩桩优势明显,如能克服上述的

缺陷,静动法具有很大的发展前途。

本文以马来西亚槟城二桥试桩工程为依托,对静动法在

砂土地层中大直径超长嵌岩桩试桩的应用进行阐述和分析。

该试桩长120m,直径2m,其尺寸超过目前所有已发表的静

动法试桩。更难得的是,对该试桩同时进行了静动法测试和

自平衡法测试。本文将静动法的测试结果与自平衡法测试

结果进行对比,分析两种测试方法在大直径超长嵌岩桩的适

用性。

1 静动法测试原理及分析方法

静动法是将压力室和反作用体置于测试桩的顶部,利用

压力室中燃料燃烧推动堆载上升运动而产生的反冲对桩顶

作用高压,使桩体产生向下位移。整个试验过程中,通过安

置在桩顶的压力传感器、加速度传感器和激光控制器测定桩

顶受力和位移。静动法试验时产生的加速度约10~20g,所
以反压堆载只需静载试验的5%~10%,大大节省时间和费

用。同时,燃烧时间可人为控制,使荷载作用时间维持100
~800ms,更接近于静载情况[10]。

通过静动法试验能实测得到参数有:总静动力Fstn、位
移u、速度v和加速度a。桩的承载力Pu,即土对桩的静阻

力Fu 可通过下式计算:

Pu =Fu =Fstn-Fv-Fa (1)

式中:Fv 为土的动阻力,包括土的阻尼力和孔隙水压力产生

的阻力,Fv=cv,c为阻力系数,v为桩身速度;Fa 为桩的惯

性力,Fa=ma。
通过静动法试验结果Fstn-u 曲线转换得到相应的静载

Q-S 曲 线,目 前 常 用 有 卸 荷 点 法(UPM)和 分 段 卸 荷 法

(SUPM)。
(1)卸荷点法[10]

该法假定阻尼是线性的,试验中阻尼系数c 是常数。

Fstn-u曲线上最大沉降点为“卸荷点”,该点处的速度和阻尼

力均为零。

Fu =Fumax (2)

  而最大荷载点 Fmax上加速度为零,速度达到最大值

vmax。

Fu =Fmax-cvmax (3)

  结合式(2),式(3),可得到阻尼系数c
c= (Fmax-Fumax)/vmax (4)

  (2)分段卸荷点法

分段卸荷点法是对标准卸荷点法的扩展,更适用于长

桩。分段卸荷点法将桩分成若干段,每一段的响应为单自由

度系统,并采用标准卸荷点的计算方法进行分析。

分段卸荷点法需要在桩身许多截面埋入应变传感器,每
一段的结果分析都基于该截面的数据测量值,即

Pui =Fi -Fi-1-civi -miai (5)

式中:Pui为第i段的等效静承载力;Fi 和Fi-1为第i段上下

截面的静动力;ci、vi、mi、ai 分别为第i段的阻尼系数、速
度、质量和加速度。

桩的总承载力为

Pu = 
n

i=1
Pui (6)

2 工程背景

马来西亚槟城二桥连接槟岛BayanLepas高速和大陆

的 HujungBukit,线路总长约23km,其中跨越Penang海峡

的跨海大桥长约17.0km。为给槟城二桥下部结构桩基础

的设计和施工提供科学依据,在P025主墩工程桩位附近补

钻一根非工程试验桩(P25)进行桩基竖向承载力(静动法+
自平衡静载试验法)测试。槟城二桥整体鸟瞰图和P25非工

程试验桩位置如图1所示。

P25非工程试验桩主要参数见表1。高程-3.25~-
38.50m范围有钢护筒,桩径为2.3m;高程-38.50~-123.
25m桩径为2.0m。

表1 P25试验桩相关设参数

Table1 ParametersofpileP25

混凝土强度等级 入岩深度/m 桩径/m 桩长/m工作荷载/MN
C40 4.0 2.0~2.3 120 25.5

图1 P25桩位图

Fig.1 SchematicdiagramofpileP25

  P25桩所处位置的土层分布情况如表2所示。其中,中

等风化层原岩结构较清晰,构造较完整,节理裂隙较发育,沿
裂隙面有风化痕迹,风化等级为Ⅲ级;微风化层原岩结构清

晰,构造完整,节理裂隙不发育,岩芯柱面光滑,锤击声脆,不
易断,岩芯较完整,局部近新鲜基岩,风化等级为Ⅱ级。桩端

所处岩层单轴饱和抗压强度为44.6~47.0MPa。

静动法试验测试设备包含加载系统和测试系统。加载

系统包含气缸、活塞、爆炸室、消声器、质量块、支撑板和粒状

填充物等。加载系统经小部件装配组成,堆载采用混凝土
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表2 土层情况分布

Table2 Distributionofsoillayers

序号 土层名称 高程/m 埋藏深度/m 实测标贯击数

Ⅰ1 浅灰~绿灰色淤泥 -9.95~-18.45 0.0~8.5 0
Ⅰ2 浅灰~灰色淤泥质黏土 -18.45~-25.45 8.5~15.5 0
Ⅱ1 浅灰色黏土 -25.45~29.45 15.5~17.8 0
Ⅲ1 浅灰~灰色中粗砂 -29.45~-45.95 19.5~34.5 9~37
Ⅳ1 灰~灰白色中粗砂 -45.95~-72.95 36.0~63.0 20~39
Ⅳ2 灰色粉细砂 -72.95~-75.95 63.0~66.0 25~50
Ⅴ1 浅灰~灰色中粗砂 -75.95~-110.95 66.0~101.0 21~50
Ⅵ1 花岗岩全~强风化层 -110.95~-119.25 101.0~109.3 >50
Ⅵ2 花岗岩中风化层 -119.25~-119.55 109.3~109.6 >>50
Ⅵ3 花岗岩微风化层 -119.55~ 109.6~119.4 >>50

块,用小型吊机将混凝土块逐块安装。本工程静动法加载装

置如图2所示。

图2 65MN静动法加载装置

Fig.2 Loadingdeviceusing65MNstatnamicmethod

  桩顶测试系统由力传感器、加速度传感器和激光位移测

量系统组成。桩身测量采用glostrext的应变测试系统,该
测试由先进的气动固定伸缩仪加上高精度弹簧传感器组成,

能够在打桩后安装仪器,消除在制桩和打桩过程中仪器被损

坏的风险。传感器布置和土层分布如图3所示。

3 实测结果

P25桩静动法测试曲线如图4所示。试验开始后,桩顶荷

载、速度、加速度约在72ms达到最大值,位移在115ms达

到最大值;桩顶荷载在150ms后基本降为0。

  结合力和位移的数据可得到桩顶荷载—位移曲线,如图

5所示。该图是典型的有较大动阻尼的静动法荷载-位移

曲线,整个曲线反映静动法试桩的5个过程。阶段1为设备

和堆载的安装,桩顶所受的荷载为装备和堆载的重力,该阶

段属于静力加载。阶段2为试验初始阶段,反力物体被激

发,土的应力应变基本处于线弹性阶段。随着荷载逐渐增加

至最大值Fmax,桩具有较大的速度和加速度,土体会进入塑

性直至破坏,此时进入阶段3。由于本工程P25试桩是超长

图3 桩身截面传感器布置图

Fig.3 Pilesectionandsensorarrangement

大直径嵌岩桩,桩的承载力较大,当Fmax=65MN时土体还

未破坏。因此阶段3的荷载—位移曲线非线性特征不明显。

阶段4为燃烧室结束后的卸载阶段,桩顶荷载减弱,桩的速

度和阻尼逐渐降至零。桩顶位移在该阶段达到最大值,此时

桩的静极限承载力Fumax=Fstn。阶段5为桩卸载后的回弹

阶段。土体开始反弹,桩体位移向上,该阶段结束桩的沉降

即桩的残余位移。经卸荷点法处理得到的静承载力曲线Fu

如图5所示。

  经卸荷点法(UPM)和分段卸荷点(SUPM)处理,得到

的P25桩等效静承载力如图6所示,同时也附上自平衡法测

试结果进行对比。UPM 得到的等效静承载力为50.2MN,

SUPM得到的等效静承载力为59.0MN,而自平衡法测得的

承载力为38.1MN。采用常规卸荷点法(UPM)和分段卸荷

点(SUPM)处理的等效承载力要比自平衡法测试的约大

30%。静动法测试结果处理中,动阻力和等效静阻力是在一

定假定的基础上计算出来,常规假定方法不适用于超长大直

径桩,需要进行修正。

  静动法与自平衡法测试的桩身摩阻力分布如图7所示。
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图4 桩顶力、位移、速度及加速度随时间变化图

Fig.4 Variationofpileheadforce,displacementandacceleration

withtime

图5 Fstn-u 曲线

Fig.5 Fstn-ucurve

由于自平衡法的荷载箱安置在桩端,荷载箱以下部分桩身摩

阻力远大于正常加载过程产生的摩阻力,对比时不考虑这两

个点。由于土动摩阻和孔隙水压力影响,静动法测得的桩身

摩阻力均大于自平衡测试结果。因此需对测试结果进行一

定的修正才能消除动阻力的影响。同时对于超长桩来说,桩

身摩阻力从上到下逐层发挥,不同位置摩阻力会有差异。但

本次静动法测试的传感器布置较少,得到的摩阻力结果不能

反映超长桩摩阻力发挥特性。

图6 静动法与自平衡法荷载位移曲线对比图

Fig.6 TheQ-ScurvestestedbystatnamicmethodandO-cell

method

图7 静动法与自平衡法荷载摩阻力分布对比图

Fig.7 Distributionoffricitonstestedbystatnamicmethodand

O-cellmethod

4 结论与建议

本文对静动法测试的原理和装置进行了阐述,并结合实

际工程对比分析了砂土地层中大直径嵌岩灌注桩的静动法

和自平衡法测试结果,初步结论与建议如下:
(1)静动法测试单桩承载力,相对于传统静载试验,具

有成本低、测试快的优点,能够适用于超大基桩承载力检测。
(2)静动法是一种介于传统静载试验和高应变法之间

的一种试验方法,检测结果更贴近于传统静载试验过程,但
是其测试承载力中仍有动态的成分,需要通过理论假定进行

推算,准确度尚有待进一步研究。
(3)静动法测试结果用传统方法进行处理得到的等效

静承载力比自平衡法大30%左右。因此,常规转换方法不

适用于超长大直径桩,需要进行修正。
(4)由于土动摩阻和孔隙水压力影响,静动法测得的桩

身摩阻力大于自平衡测试结果,也需要进行修正。
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