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摘  要：利用预埋钢筋应力计和滑动测微计进行了强夯加固后的软弱土地基的桩身应力应变测试，探讨了钢筋应力计

焊接、混凝土浇筑、静载试验堆载配重吊装等对测试的影响，给出了提高测试精度的建议。分析了弹性模量随桩身应

变的变化关系，研究了不同荷载作用下的桩侧摩阻力及端阻力分布规律、桩侧摩阻力随桩顶沉降的发挥性状以及粉砂

层、粉质黏土层的桩侧摩阻力随该土层桩土相对位移的发挥性状。研究成果可供同类工程项目的设计和科研参考。 

关键词：桩；承载性状；滑动测微计；静载试验；侧摩阻力 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2010)01–0007–05 
作者简介：王遇国(1978– )，男，四川资中人，博士研究生，工程师，从事岩土、隧道与地下工程研究。E-mail: 

wangyuguo1978@126.com。 

Experimental researches on bearing characteristics of a single pile 
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Abstract: The stress and strain of a single pile are tested by setting reinforcing steel bar ergometers and sliding micrometers, 

and some influence factors to test results are discussed, including the reinforcing steel bar jointing, the concrete cast and the 

concrete block installation by chain block during static load tests. The following aspects are analyzed; the relationship between 

elastic modulus and stain of piles, the distribution of pile side friction force and tip force under different loads, the side friction 

force characteristics for the settlement of piles, and the side friction force characteristics of silty sand and silty clay for relative 

displacement between piles and soil. The research results can be used as references for the design and researches of similar 

projects. 
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0  前    言 
桩基础作为一种重要的基础形式，在高层建筑、

桥梁、港口、近海结构以及大型发电厂构筑物等工程

中得到了广泛应用，研究单桩承载特性为设计施工提

供借鉴是非常重要的。为研究单桩承载特性，通常埋

设钢筋应力计、土压力盒、滑动测微计等测试元件进

行桩身应力应变测试。本文预埋钢筋应力计和滑动测

微计对桩身应力进行了测试，分析了钢筋应力计焊接、

混凝土浇筑、堆载配重吊装等对测试的影响，研究了

强夯加固后的软弱土地基的单桩承载性状。 

1  工程概况与测试仪器选择 
1.1  工程概况 

广东科学中心位于广东科学中心小谷围岛西部，

三面被珠江环绕，地貌属珠江三角洲冲积平原。其工

程地质特点：①普遍分布第四纪海陆相沉积的软土，

由淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土及砂土组成，厚度

约为 10～15 m；②淤泥含水率高、孔隙比大、压缩性
高、强度低，含水率 63.8%，孔隙比 1.72，压缩系数
1.17 MPa-1，抗剪强度指标 c=5.9 kPa，ϕ＝6.4°。 
该工程天然地基存在高压缩性、承载力较低等问

题，其承载力不能满足上部建筑物施工阶段及正常使

用的要求，经方法比较，选用强夯动力排水固结法进

行地基处理[1]，主体采用Φ800 mmm和Φ1000 mm两
种钻（冲）孔灌注桩约 1500根。根据建筑地基基础设
计规范[2]和建筑桩基技术规范[3]的要求选取 15根桩进
行静载荷试验。 
─────── 
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1.2  仪器的选择与测试原理 

为研究强夯加固后的软弱土地基单桩承载性状、

侧摩阻力发挥特性及荷载传递规律，对 7根桩预埋滑
动测微计进行应变测试，滑动测微计是根据线法监测

原理[4]研制而成的一种高精度应变计，通过测量两个

测标（测标间距为 1000 mm）之间的距离变化来测量
变形。变形测量分辨率可达 0.001 mm，应变测量分辨
率可达 1×10-6。此外，与固定埋设的电测原件相比，

滑动测微计避免了零点漂移，并具有温度自补偿功能

等优点。 
制桩期间，滑动测微计测管及测标对称地安装在

钢筋笼上。测标按每米安装 1个，直到桩底。加载前
测定每两个测标之间的距离（初始度数），每级荷载

稳定后、施加下级荷载前，测定变形后相应阶段读数，

该读数与初始读数的差值除以测段长度（1000 mm），
即为两个测标之间的平均应变值。 
为校核测试结果，对其中 3根桩的桩顶上部 10 m

范围内，以 1 m为间距，在钢筋笼上焊接了钢筋应力
计，钢筋应力计内部钢弦的自振频率 f 随其所受应力

σ 而变化，其关系式为
1 /

2
f

L
σ ρ= ，其中 L为钢弦

的有效长度， ρ为钢弦的材料密度。 

2  现场测试的几个问题分析 
2.1  应力计焊接的应力变化 

钢筋焊接是一个不均匀加热和冷却的过程。施焊

时，钢筋产生不均匀的温度场，焊缝及附近温度可高

达 1600℃以上。高温时，钢材的受拉和受压力学性能
可以忽略，达到受力为零的平衡状态，温度降低时，

焊接钢筋要收缩，从而导致了钢筋应力计处于受拉状

态。 
钢筋计安装前的初始应力取 0值，焊接后钢筋计

将产生拉应力，实测该工程中某桩 10个钢筋应力计焊
接后应力变化，见表 1，钢筋应力计的焊接导致应力计
产生拉应力，平均值达 14.42 MPa。因此试验中要重
视初值的测试。 
2.2  混凝土浇注的应力变化 

混凝土浇注后受自重作用和收缩变形等影响而引

起应力变化。混凝土收缩是个长期过程，超过 20 a后
收缩变形仍不会停止[5]，收缩变形在混凝土开始干燥

时发展较快，以后减慢。将混凝土浇筑前的钢筋应力

取零值，某试桩浇注后 1 d和浇注后 7 d的钢筋计应
力测试结果见表 1（负号表示压应力），平均值分别为
11.14 MPa和 10.41 MPa，可见混凝土浇筑 1 d后应力
变化减缓。 
2.3  堆载对试验结果的影响 

为研究边堆载对测试结果的影响，选取某试桩在

6000 kN桩顶荷载作用时，进行了堆载配重的吊装，
在每级荷载加载后的第 5，10，30，60，120 min（加
载 2 h后，加下一级荷载）记录钢筋应力计测试结果，
折算为桩身应力见表 2。从表 2 可见，堆载对桩身内
力测试有较大影响，堆载配重的吊装将导致桩身荷载

应力的提前施加，为精确分析荷载传递性状，应避免

边堆载边测试。 
表 1 应力变化对照表 

                 Table 1 Variation of stress            MPa 

混凝土浇注后 桩深位 
置/m 

钢筋计 
安装后 浇筑后 1 d 浇筑后 7 d 

1 13.4 -11.1 -10.80 
2 16.1  -9.1 -17.90 
3 15.2  -8.6 -11.10 
4 13.5  -8.4  -7.96 
5 14.9 -12.5 -11.30 
6 15.9 -12.4  -7.30 
7 14.2 -11.9  -8.00 
8 14.3 -12.6 -11.20 
9 13.2 -11.8  -7.70 
10 13.5 -13.0 -10.80 

表 2 堆载作用下的桩身应力测试表 

Table 2 Variation of stress of a single pile for concrete block   

     installation by chain block during static load tests   MPa 
6000 kN 7000 kN 桩深位

置/m 5 min 10 min 30 min 60 min 120 min 
1 9.6 9.8 10.0 10.5 11.0 
2 9.0 9.2  9.5  9.9 10.5 
3 8.6 8.8  9.1  9.5 10.2 
4 8.2 8.4  8.7  9.2  9.9 
5 7.8 8.1  8.4  8.8  9.6 
6 7.6 7.9  8.2  8.5  9.2 
7 7.3 7.5  7.8  8.1  8.6 
8 6.9 7.1  7.3  7.7  8.2 
9 6.5 6.7  6.9  7.2  7.7 

10 5.9 6.1  6.3  6.6  7.0 

3  试验结果的处理 
3.1  断面修正 

由于施工影响，实际桩径和设计桩径存在一定误

差，为提高计算分析准确性，采用灌注桩孔径检测系

统对钻孔进行测试，以孔径测试值作为桩径值，进行

桩身断面修正[6]， 
2

0
0

i
i i

D
D

ε ε
 

=  
 

 。             (1) 

式中， 0iε ， iε 分别为第i段修正前后的应变，Di为第i
段断面实际直径，现场实测取值，D0为桩身断面平均

直径，依据实测Di计算得到。 
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3.2  应变曲线的拟合 

为了消除误差或其他因素产生的应变值异常，必

须对应变曲线作数学处理[7]。否则，直接对测量数据

进行微分或插值是不适当的，会造成误差成倍增加。

在数据处理过程中，根据荷载传递函数推导应力应变

拟合曲线，对修正后的应变曲线进行拟合与磨光处理。 
3.3  弹性模量校正 

试验证明，混凝土弹性模量是应变量级的函数，

它随应变或轴力的增加而降低。为得到更合理的轴力

曲线，本文采用桩顶应变与桩顶荷载校正弹性模量，  

2
0

4
πi

i

PE
D ε

=  ，              (2) 

式中，D为钻孔平均直径（m），P为桩顶荷载（kN），

0iε 为第i级荷载下桩顶处的拟合应变。 
SZH-1b试桩弹性模量与应变关系见图1，相应的

线性回归方程为  
29.8 0.0086i iE ε= −   。         (3) 

图 1 SZH-1b桩身弹性模量–应变关系图 

Fig. 1 Relationship between elastic modulus and strain of SZH-1b 

4  单桩承载特性分析 
4.1  桩侧摩阻力与端阻力的计算与分布规律 

根据前面分析，各土层的单位侧摩阻力为 
1 d ( )( )
π d

P zf z
D z

=  。             (4) 

本次测试共对7根桩进行了桩身应变测试，
SZH-1b及SZH-1c两试桩各级荷载作用下的侧摩阻沿
深度变化规律曲线见图2，3。由图可见，桩身侧阻自
上而下逐渐发挥，桩土相对位移是产生侧摩阻的原因，

在荷载作用下，桩身上部首先发生弹性压缩，产生相

对桩土位移，随着荷载沿桩身向下传递，侧阻也随之

向下逐步发挥。在前两级荷载甚至第一级荷载作用下

桩顶就几乎发挥出最大侧阻，随着荷载的增大，桩顶

侧阻有不同程度的降低现象。桩侧摩阻力主要由下部

粉质黏土层及砂岩提供，最大侧摩阻力高达200 kPa
以上，其中SZH-1b和SZH-1c试桩的最大侧摩阻力分别
达到206，219 kPa，远大于规范取值。在桩端附近，
可能由于桩端阻力影响，侧向应力松弛。 

4.2  桩侧摩阻力及桩端阻力随桩顶沉降的发挥特性 

从桩侧摩阻力与桩顶沉降关系（图 4）看，各试
桩在桩顶最大加载下侧摩阻力已得到较充分的发挥。

在桩顶沉降小于 8 mm左右时，侧阻随着桩顶沉降量
的增大而成线性增加；桩顶沉降为 8～15 mm时，曲
线有一个过渡区，在这个过渡区，随着荷载的增加，

侧阻不断增大，但侧阻的增幅逐渐变小。SZH-3c试桩
的桩顶沉降量较大，侧阻发挥非常充分，曲线表明当

桩顶位移大于 16 mm左右时，随着桩顶荷载增加，侧
阻与沉降的关系曲线已变得非常平缓，侧阻的增幅已

非常小。在试验最大加载量下，各试桩侧阻发挥值主

要在 90～110 kPa，远大于规范取值，主要是强夯加固
软弱土地基取得了较显著的效果，桩侧摩阻力有较大

幅度提高。 

图 2 SZH-1b试桩桩深–侧摩阻力曲线 

Fig. 2 Relationship between side friction force and depth of  

SZH-1b under different loads  

图 3 SZH-1c试桩桩深–侧摩阻力曲线 

Fig. 3 Relationship between side friction force and depth of  

SZH-1c under different loads 

图 4 各试桩侧摩阻力–桩顶沉降曲线图  

Fig. 4 Relationship between side friction force and settlement   
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从埋设滑动测微计进行监测的 7根试桩桩端阻力
与桩顶位移关系图（图 5）看，除 SZH-3c试桩外，各
试桩桩端阻力与桩顶位移近似直线，几乎没有明显拐

点，在桩顶最大荷载作用下，桩端阻力尚未达到极限

承载力状态。由于 SZH-3c 试桩桩顶沉降量较大，达
33.21 mm，从桩端阻力与桩顶沉降关系曲线图看，该
试桩桩顶沉降量不到 5 mm时，桩端阻力与桩顶沉降
关系曲线斜率较小，5～16 mm 段是桩端阻力的主要
发挥阶段，当桩顶沉降大于 16 mm后曲线趋于平缓，
但随着桩顶沉降量的增大端阻仍有较大幅度增大。试

验结果也表明 SZH-3c 试桩在桩顶最大加载量下端阻
力值达 9373.3 kPa，而其它各试桩端阻发挥值在
4500～6000 kPa，且随着荷载增加端阻的发挥没有减
缓的趋势，适当提高该类工程桩基极限端阻设计取值

具有明显的经济效益。 

图 5 各试桩端阻力–桩顶沉降曲线 

Fig. Relationship between tip friction force and settlement 

4.3  分土层的侧摩阻力发挥性状 

各土层的侧摩阻力发挥与该土层的桩土相对位移

有关，为研究单桩侧摩阻与桩土相对位移关系，通过

滑动测微计测试结果，对粉砂层及粉质黏土层的桩侧

摩阻力及桩土相对位移进行了计算。本计算取该土层

平均桩土位移为该土层的桩土相对位移值，该土层的

平均侧摩阻力为该土层的侧摩阻力。土层侧摩阻力为 
-1

s

i i
i

i

N Nf
A
−

=    。            (5) 

式中，Ni，Ni-1分别为第 i土层的上下端面处的桩身轴
力，Asi为第 i土层段的桩周面积。 
假定荷载作用下土体不随桩体移动，试验中滑动

测微计测试结果为桩身应变，以 1 m为单位进行测试，
利用桩顶实测沉降值 s0与该桩身压缩量可分别计算出

桩深为 z处的桩土相对位移，即 

0
0

( ) ( )
z

j
s z s j jε

=

= − ∆∑  ，            (6) 

式中，s0为桩顶沉降量， j∆ 为桩深位置 j处测点间距
（本试验测点间距为 1 m），ε (j)为桩深位置 j处桩长

1 m范围的实测平均应变值，s(z)为桩深 z处的桩土相
对位移。土层桩土位移之和与该土层厚度的比值，即

为该土层的桩土相对位移平均值。与桩基工程手册[8]

计算的桩土相对位移相比，利用滑动测微计测试值计

算桩土位移更准确可靠。 
粉砂层位置深度范围 7～14 m内，SZH-1b试桩的

深度范围相对小些，仅 6～10 m。比较侧阻与桩土相
对位移的关系，在桩土相对位移 1 mm左右时，侧摩
阻力达 35 kPa左右，随着相对位移增大加，侧摩阻增
加，在桩土相位移 6 mm后，侧摩阻增加趋于平缓，
见图 6。 

图 6 粉砂层桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线 qs–s 

Fig. 6 Relationship between side friction force and relative  

displacement of piles and silty sand soils 

粉质黏土层深度范围大致在 14～18 m。图 7为粉
质黏土层桩侧阻与桩土相对位移曲线 qs–s，在桩土位
移较小时该土层侧摩阻力较小（桩土位移 1 mm左右
时，侧摩阻力仅 20 kPa），随着桩土位移的增大，该土
层的侧摩阻急剧增加，在桩土位移达到 5～6 mm时，
侧摩阻为 140～160 kPa，此时该土层的侧摩阻接近极
限值，增势变缓，随着桩土相对位移的增大，该土层

的侧阻还有一定余量发挥。与粉砂土的侧阻发挥性状

比较，粉质黏土侧摩阻的发挥明显滞后于粉砂土层的

桩侧摩阻发挥，但随着桩土相对位移的增加，其侧摩

阻增加较快。 

图 7 粉质黏土层桩侧摩阻力与桩土相对位移曲线 qs–s 

Fig. 7 Relationship between side friction force and relative  

displacement of piles and silty clay soils 
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5  结    论 
（1）用滑动测微计测量桩身应变，修正弹性模量，

计算桩身、侧摩阻力及桩土相对位移，分析单桩承载

性状，具有测量数据稳定、精度高、适宜各种环境中

测试等优点。 
（2）钢筋应力计的焊接、混凝土的浇筑等将产生

初始应力，测试前要注意初值的归零。弹模随应力变

化，测试时的堆载等因素都将对试验精度产生影响，

测试和数据分析时应采取措施消除。 
（3）测试结果表明，经动力排水固结法加固后的

软弱土地基单桩侧摩阻和端阻都有较大幅度提高，该

类工程的桩基设计时可适当提高极限端阻和侧阻取

值。 
（4）桩顶荷载由桩端阻力和桩侧阻力共同承担，

桩顶荷载作用的不同阶段端阻和侧阻的发挥性状不

同。在桩顶沉降达 12 mm 左右时侧阻已发挥比较充
分，端阻还将随着桩顶沉降增加而不断上升，桩顶沉

降达 30 mm左右时端阻发挥才较充分。 
（5）土层的侧摩阻随着桩土相对位移的增加逐渐

发挥，到接近极限侧摩阻时变化减缓。粉砂层在桩土

相对位移 6 mm后，侧摩阻增加趋于平缓；粉质黏土
层在桩土位移达到 5～6 mm 后，侧摩阻增加趋于平
缓；粉质黏土层的侧摩阻发挥滞后于粉砂层侧摩阻的

发挥。 
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