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AM 扩底桩在静载试验中的应变测试分析 
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摘  要：在武汉天兴洲长江大桥工程中引进先进的 AM 全液压扩底灌注桩施工技术，在国内铁路工程中属首次应用。

根据线法测量原理，采用高精度滑动测微计对 AT 扩底桩在静载试验的桩身应变进行测试，其测试精度高，具有较高的

工程应用价值。通过对 35 号墩 3 处试桩的应变测试结果可知，从施加第五级荷载起，桩端阻力才开始出现，最终端阻

力占总荷载的 47.3％。AM 扩底桩试桩属于摩擦端承桩，桩端阻力在试验后期的承载潜力巨大，这为工程推广应用提供

设计依据。 
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Abstract: By introducing the full hydraulic construction, the technique of AM bottom-expanded piles is used for the bridge 

piles in Wuhan Tianxinzhou Yangtze River Bridge, which is applied for the first time in the railroad engineering in China. 

Based on the linear measuring principle, a high-precision sliding micrometer is applied to strain testing of AM piles under static 

loading condition. Because of its high measuring accuracy, the sliding micrometer has a great application value in tip resistance 

and side friction of pile tests. According to the strain results of three test piles, the tip resistance of AM piles begin to work 

since the 5th stage of loading applied, and the ratio of the tip resistance to the whole load is about 47.3％. The AM piles belong 

to friction piles and they have obvious characteristics of end-bearing piles, and the AM piles have a huge potential tip resistance 

at later stage. The strain of AM pile tests provides a good reference for their design. 
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1  工程概况 
AM 全液压扩底灌注桩工法是引进日本的先进桩

基施工技术，具有以下优点：①采用一套管理严格的

稳定液护壁，避免桩周泥皮过厚和孔底沉碴导致单桩

承载力的降低。②采用扩底桩桩周边摩檫加端部扩大

措施，提高了单桩承载力，从而节约投资成本。 

武汉天兴洲公铁两用长江大桥工程铁路引桥工程

包括江北联络线上的滠口右线桥、滠口右线引桥、谌

家矶右线桥及客车上行联络线引桥，合计桥长 6782.7 

m。桥梁采用钻孔桩基础，大部分桥基础按扩底桩设

计，这是扩底桩技术首次在国内铁路工程中应用。 

扩底桩设计参照日本规范— Reference For 

Highway Bridge Design ， Specificationcation For 

Highway Bridges，PART Ⅳ:Substructures 进行设计。 

为了获取 AM 扩底桩的沿桩身的侧摩阻力、桩端

阻力参数，为工程桩的设计提供依据，需要对桥梁桩

基工程试桩进行桩身应变测试[1]。 

选取客车上行联络线引桥 35 号墩的扩底桩进行

桩身应变测试。35 号墩身高 16 m，基础设计 5φ 1.0 m，

按摩擦桩设计，桩长 24.5 m，桩身配钢筋 16φ 16。地
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面以下地层分别为黏土、粉质黏土、粗砂，相应的层

厚为 12.6，11.7，2.6 m。桩底位于粗砂层。AM 桩采

用的主要技术参数见图 1。 

 

图 1 AM 扩底桩扩头参数 

Fig. 1 Design parameters of AM bottom-expanded pile 

2  测试方法 
灌注桩的应变测试方法主要有以下 3 种： 

（1）点式传感器方法。在桩内不同截面埋入钢筋

计等传感器件，通过电测法来获取沿桩身不同截面处

的应变[2]。 

（2）滑动测微计方法。在沿桩身埋设 PVC 测管，

在每一米间通过测标连接起来，通过活动式探头在测

管内的操作来获取桩身每一米间的平均应变[2-4]。 

（3）光纤应变传感方法。根据分布式光纤技术原

理，通过在沿桩身埋设光纤可以连续测定理论上任意

标距的桩身应变[5-6]。 

本工程试桩的桩身应变测试采用滑动测微计方

法，该方法具有测试方法先进、测试精度高（0.003 

mm/m）的优点，在国内的桩基应变测试中逐渐得到

推广并写入国家技术规范中[2]。 

滑动测微计方法是基于线法测量原理，其用于轴

向变形测量的原理大致可申述如下：PVC 套管上每米

有一个金属测标，将测线划分成若干段，通过灌浆，

测标被浇筑试桩中，当被桩身发生变形时，将带动测

标与之同步变形。用滑动测微计逐段测出各标距长度

随时间的变化，从而得到反映被测介质沿测线的变形

分布规律的数据（图 2）。 

在试验加载前对 PVC 套管内测标进行初读数，然

后开始加载，每级荷载稳定后分别测定观测管每米间

测标在该级荷载下的变化量即可得出桩身应变随荷载 

桩身轴向力由公式（1）给出 

i g i gi h i hiN E A E A       。       (1) 

式中  Ni为桩身 i 截面轴向力；Eh为桩身砼弹模；Eg

为桩身钢筋弹模；Agi为桩身 i 截面的纵向钢筋总面积； 

Ahi为桩身 i 截面砼截面积，
i 为桩身 i 截面的应变值。 

桩身单位摩阻力由公式（2）计算 

i i i+1 i( ) / πf N N D h     ，         (2) 

式中，Ni 为轴向力，Di 为桩身 i 截面直径，h 为两截

面的间距。 

 

图 2 滑动测微计测试原理 

Fig. 2 Measuring principle of sliding micrometer 

对试桩实测应变曲线进行回归分析，经处理后得

到一条光滑平顺曲线，进而由此推算试桩的轴向力及

摩阻力。若将各试桩桩底截面的轴力作为端阻力，桩

顶轴力减端阻力即为该桩的总摩阻力。 

3  测试成果及分析 
35 号墩的扩底桩试桩数量为 3 根，试验最大荷载

为 14400 kN，分 17 级施加，35 号墩 2 号桩的桩身应

变测试及处理成果见图 3 至图 6。 

 

图 3 应变测试曲线 

Fig. 3 Measuring strain curves 
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从图 6 可以看出，同一土层不同深度处摩阻力不

同，随着荷载的增大，桩体上部出现摩阻力有不同程

度降低的现象。在各土层分界区域，测试的摩阻力结

果出现波动现象，这是因为分界区域土层位移趋势出

现波动，影响该区域极限摩阻力的充分发挥。 

对于 35 号墩试桩而言，桩侧单位极限摩阻力试验

值范围为：对黏土为 85～100 kPa，对粉质黏土为 70～

80 kPa，对于粗砂为 135～150 kPa。 

 

图 4 应变回归曲线 

Fig. 4 Strain curves by regression analysis 

 

图 5 桩身轴力分布曲线 

Fig. 5 Distribution of axial force along shaft 

由于桩端阻力承受外荷载的比例为 47.3％，该试

桩属于摩擦端承桩，桩端阻力在试验后期的增长速率

处于加速状态，具有较高的承载潜力，这为 AM 扩底

桩的工程推广应用提供较好的设计依据。 

 

图 6 桩身摩阻力分布曲线 

Fig. 6 Distribution of frictional resistance along shaft 

桩端阻力如此之大的原因在于：①桩底位于粗砂

层，粗砂层具有很高的承载力。②桩底扩大的设计，

进一步增大 AM 桩的承载力。 

 

图 7 各级荷载下 3 处试桩桩身端阻力及摩阻力变化曲线图 

Fig. 7 Curves of tip resistance and friction force of three AM piles  

under external loads 

4  测试方法探讨 
尽管采用滑动测微计方法测试桩身应变具有测试

方法先进、测试精度高的优点，但从现场测试过程来

看，该方法也有以下不足之处：①在桩内埋设测管和

测环，其连接密封技术要求较高，要防止混凝土浇筑

时砂浆和粉尘进入套管内，这些杂质依附在测标上会

对测试成果影响很大；②由于载荷试验的加卸载级数

多，在探头进入测管后的操作中，依靠人工拉、扣测

试手把的操作多达数百次，耗时较长，对操作人员的

体能要求较高；③测试设备来自进口，整套设备价格

约为人民币 40 万元人民币，昂贵的设备价格限制其在
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工程中的进一步推广应用。 

近十年来兴起的光纤传感技术具有抗电磁干扰、

防水防潮、抗腐蚀和耐久性好等优点，具备线法测量

和连续测量的条件。但是传感光纤既是传感元件又是

传输媒介，它的铺设好坏直接影响到测试结果，细小

的光纤在现场恶劣的基桩施工环境下显得娇嫩，使得

对光纤的铺设要求很高，同时还要防止后期桩头处理

和养护过程中对传感光纤的破坏。因此在国内鲜见采

用光纤传感技术进行桩身应变测试的工程。 

传统的点式传感器方法具有价格低廉、埋设简便

等优点，在我国得到普遍应用，被国家技术规范《建

筑基桩检测技术规范》JGJ106—2003 推荐为“宜采用”

的基桩内力测试方法[2]。但该方法的不足之处在于：

①点式传感器法属于点法测试的范畴，获得测试信息

相对较少，而埋设过多时，由于引线过多又会影响桩

身结构及承载力的发挥；②传感器主要靠焊接依附于

桩身与桩底，在信号线的埋设以及成桩等过程都会直

接影响传感器的成活率。 

由此可见，如果能综合以上 3 种测试方法的优点，

研制出一种测试精度高、安装埋设简便、价格低廉的

基桩应变测试产品和方法，且能实现线法测试的目标，

必有较好的推广应用前景。 

5  结    论 
采用高精度滑动测微计对 AT 扩底桩在静载试验

的桩身应变进行测试，测试精度高，具有较高的工程

应用价值。AM 扩底桩的应变测试结果表明： 

（1）AM 扩底桩技术采用扩底桩桩周边摩檫加端

部扩大措施，能极大地提高单桩承载力，其在国内铁

路工程的应用是成功的。 

（2）AM 扩底桩属于摩擦端承桩，桩端阻力在试

验后期的承载潜力巨大，为其在工程中的推广应用提

供较好的设计依据。 
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