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桩长：27m，桩径：600mm 

土层：17.5米厚度是粉土，2.4米是粉质粘土，7.5米是粉质粘土 

持力层：粉质粘土 
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1、应力波及高应变的基本理论 

2、检测系统 

3、现场检测 

4、检测数据分析与判定 

5、检测实例与波形汇编 

6、高应变的若干问题 



       1.1  高应变的基本理论 

       1.2  应力波在桩中传播的基本规律 

       1.3  Case法承载力计算 

       1.4  完整性系数计算 

       1.5  桩身应力及打桩效率 

应力波及高应变的基本理论 

1 



  什么是高应变法基桩检测？ 

     用重锤冲击桩顶，实测桩顶附近或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。 

1.1 高应变的基本理论 

高应变法检测目的？ 

（1）判定单桩竖向承载力是否满足设计要求。 

（2）检测桩身缺陷及位置，判定桩身完整性类别。 

（3）分析桩侧和桩端阻力。 

  (4)   进行打桩监控。      ◆主要目的：承载力单桩竖向承载力 

1、高应变的基本概念 



自19世纪人们开始采用打桩公式计

算桩基承载力以来，方法包括： 

（1）打桩公式法，用于预制桩施

工时的同步测试，采用刚体碰撞过

程中的动量与能量守恒原理。   

1.1 高应变的基本理论 
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假设打桩机是一个质量块 

刚体运动的假设是不合理的 

桩是一个质量沿长度分布的细长杆， 

刚体运动的假设是不合理的，它的 

运动方式是由应力波决定的 

2、高应变方法 



新闻打桩公式  
         
修正新闻打桩公式  
      
式中   ——单桩极限承载力 
       ——锤重 
       ——桩重 
      c——桩土体系总的弹性变形 
      e——最终贯入度 
       ——机械折减系数  
      n——撞击时恢复系数 
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1.1 高应变的基本理论 

2、高应变方法 



（2）锤击贯入法，简称锤贯法，仿照静载荷试验法获得动

态打击力与相应沉降之间的曲线。通过动静对比系数计算

静承载力，也有人采用波动方程法和经验公式法计算承载

力 。 

1.1 高应变的基本理论 

2、高应变方法 



（3）Smith 波动方程法，设桩为一维弹性桩，桩土间符合

牛顿粘性体和理想弹塑性体模型，将锤、冲击块、锤垫、桩

等离散化为一系列单元，编程求解离散系统的差分方程组，

得到打桩反应曲线，根据实测贯入度，考虑土的吸着系数，

求得桩的极限承载力。 

（4）波动方程半经验解析解法，也称CASE法，根据应力波

理论，可同时分析桩身完整性系数和桩土承载力 

（5）波动方程拟合法，是目前广泛应用的一种较合理的方

法。 

       

目前主要是CASE法和波动方程拟合法。 

1.1 高应变的基本理论 

2、高应变方法 



（6）静动法（Statnamic），其意义在于延长冲击力作用

时间（～100ms），使之更接近一静载试验状态。 

1.1 高应变的基本理论 

2、高应变方法 



 高应变动力试桩在原理上就被简化为一维线性波动力学问
题：  

 假定桩身材料是均匀的和各向同性的  

 假定桩是线弹性杆件  

 假定桩是一维杆件  

 假定纵波的波长比杆的横截面尺寸大得多  

 假定破坏只发生在桩土界面 

1.1 高应变的基本理论 

3、高应变的基本假设 



一维波动方程  

                ∂2u/∂t2  = c2∂2u/∂x2  

 

式中：u是杆上x处在t时刻的轴向位移，它是纵

向坐标和时间两个变量的函数。 

杆的位移 

杆的坐标 

1.1 高应变的基本理论 

4、波动方程 



 下行波和上行波 

     一维波动方程的达朗贝尔通解为： 

    u(x,t) = f(x-ct) + g(x+ct) 

  解由两部分组成，分别代表两个行波，其传播速度

均为c而传播方向相反，在竖向的桩身中传播时通常称为

下行波和上行波。 

  根据波动理论，一个任意位移波和与它对应的应力

波在杆中的传播仅仅随时间以波速c沿正反方向移动而其

形状保持不变。 

1.1 高应变的基本理论 

5、波动方程的解 



 下行波  f(x-ct)  

  位移波分量f 是指在某个时刻t 和某个位置x 上的

物理量，由x 和t 决定。对于某个固定波形的位移波f 

(100)来说，出现的时间和位置由t 和x 所决定。即：

100= x-ct ，x =100+ct。若C=4000m/s，当t=0 时，

x=100；当t=0.002 秒时，x=108；……..。随着时间t 

的延长，x 值变大，意味着应力波f(x-ct) 逐渐远离原

点，向下运动。因此f(x-ct)是向下运动的波，一般称为

下行波，用f↓（x-ct）表示。 

1.1 高应变的基本理论 

5、波动方程的解 



u (x,t) = f (x-ct) 

位移量 

c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt 

时刻, t1 令 f (x-ct)为一个以波 

速为c在+ x方向传播 

的任意波 fn. 

x 

 x1 

u(x1,t1) = f (x1-ct1) 

时刻, t1 + dt 

 x1+c.dt 

u(x1+c.dt,t1+dt) 

u(x1+c.dt ,t1+dt) = f (x1+c.dt -c(t1+dt)) u(x1+c.dt ,t1+dt) = f (x- ct1) = u(x1,t1)    

u(x1,t1) 

1.1 高应变的基本理论 

5、波动方程的解 



 上行波  g(x+ct)  

  对于某个固定波形的位移波g (100)来说，出现的时

间和位置由t 和x 所决定。即：100= x+ct ，x =100-ct。

若C=4000m/s，当t=0 时，x=100；当t=0.002 秒时，

x=92；……..。随着时间t 的延长，x 值变小，意味着

应力波g(x+ct) 逐渐靠近原点，向上运动。 

    g(x+ct) 是向上运动的波，一般称为上行波，用

g↑(x+ct)表示。 

1.1 高应变的基本理论 

5、波动方程的解 



u (x,t) = g (x+ct) 

c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt c.dt 

时刻, t1 

x 

 x1-c.dt 

u(x1,t1) = g (x1+ct1) 

时刻, t1 + dt 

 x1 

u(x1-c.dt ,t1+dt) = g (x1-c.dt +c(t1+dt)) u(x1-c.dt ,t1+dt) = g (x+ ct1) = u(x1,t1)    

令 g (x+ct)为一个在 

- x 方向上以波速c传 

播的任意波 fn. 
u(x1,t1) u(x1-c.dt ,t1+dt ) 

1.1 高应变的基本理论 

5、波动方程的解 



F 

dL = c dt 

应变, ε = δ /dL=v/c 

           δ   =  v dt  

   

由于桩身压缩dL，桩身 

质点产生的微小位移， 

从而使质点产生速度V 

F =EA ε= v EA /C = Z v 

力和速度是成比例的 

1、桩顶附近的传播规律 

1.2 应力波在桩中的传播规律 



 质点速度与应力应变的关系  

 质点的速度与应变的关系   V =ε c 

 质点的速度与应力的关系   V =σ c/E  

 质点的速度与力的关系    V = Fc/(EA)   

2、上下行波的计算公式 

1.2 应力波在桩中的传播规律 



下行波f↓（x-ct）： 

  v↓ = ∂f↓(x-ct)/dt = - cf ’↓ 

ε↓ = - ∂f↓(x-ct)/dx = - f ’↓ 

因此有：v↓ =cε↓ 

即：ε↓ = v↓ / c  

而 F↓ =ε ↓ ⋅E⋅A=(EA/c)v ↓ =Zv↓ 

故：F↓ =Zv↓ 

在下行波中，质点运动的速度方向与所受力方向始终一致。 

2、上下行波的计算公式 

1.2 应力波在桩中的传播规律 



上行波g↑(x+ct)： 

v↑ =∂g↑(x+ct)/dt=cg’↑ 

ε↑ = - ∂g ↑(x+ct)/dx= - g’↑ 

因此有：v ↑ = -cε↑ 

而 F↑ =ε↑ *E*A= - (E*A/c)v↑ = -Zv↑ 

故：F↑ = -Zv ↑ 

在上行波中，质点运动的速度方向与所受力方向始终相反。 

2、上下行波的计算公式 

1.2 应力波在桩中的传播规律 



在下行波中，质点运动的速度方向与所受力方向始终相同，且

有F↓ = Zv↓。 

在上行波中，质点运动的速度方向与所受力方向始终相反，且

有F↑ = -Zv ↑。 

在高应变中，存在着：下行压力波、下行拉力波、上行压力波

和上行拉力波四种运动形式波。 

无论是下行压力波还是下行拉力波，都符合F↓= Zv↓关系； 

无论是上行压力波还是上行拉力波，都符合F↑ = - Zv ↑关系。 

2、上下行波的计算公式 

1.2 应力波在桩中的传播规律 



2、上下行波的计算公式 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

        下行力波 F↓= Z v↓  

         上行力波 F↑= -Z v↑  

          一般情况下，在桩身任一位置截面上量测到的质点运动

速度和力都是下行波和上行波叠加的结果： 

                   vm = v↓+ v↑   

                   Fm = F↓+ F↑  

       v↓= (vm+ Fm/Z)/2               F↓= (Fm+ Z vm)/2 

       v↑= (vm- Fm/Z)/2                F↑= (Fm- Z vm)/2   



F

=Zv

 

下行波 

F

=-Zv

 

上行波 

F = F


+ F
 

v = v


+ v
 

F

=½(F+Zv) 

下行波 

F

=½(F-Zv) 

上行波 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

2、上下行波的计算公式 



F 

Zv 

F,Zv 

F
 = ½(F + Zv) 

F
 = ½(F  - Zv) 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

2、上下行波的计算公式 



⑴当桩端为自由端时，其边界条件是受力

为零。 

        F = F↓+ F↑=0 

        F↑ = -F↓   

【上下行波的关系】 

    -Zv↑ = -（Zv↓）       v↑ =v↓ 

      v = v↓+ v↑= 2v↓     

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



结论： 

  应力波到达自由端后，将产生一个

幅值相同、符号相反的反射波，即入

射压力波产生拉力反射波，入射拉力

波产生压力反射波。在杆端由于波的

叠加，使杆端质点运动速度增加一倍   

自由端 

+F 

+v 

-F 

+v 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



 ⑵桩端为固定端时，其边界条件是速度为零。 

    V= V↓+V↑=0  

         v↑ = -v↓ 

- F↑ /Z = -（F↓ /Z） 

【上下行波的关系】 

      F↑ =F↓ 

    F = F↓+F↑= 2F↓      

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



结论： 

应力波到达固定端后，将产生一个与

入射波相同的反射波，即入射压力波

产生压力反射波，入射拉力波产生拉

力反射波。在杆端由于波的叠加，使

端部反力增加一倍。  

固定端 

+F 

+v 

+F   

-v 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



 ⑶当桩端约束介与自由端与固定端之间时  

 

实际工程中大多处于这种
状态。 

持力层对桩端的作用用一
个弹塑性弹簧并联一个粘
壶来模拟。 

弹簧的弹塑性与桩身材料
特性、几何尺寸及桩端岩
土体的力学特性相关。 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



结论： 

下行压力波（运动速度向下）遇自由端反射为上行拉

力波（运动速度向下），端点力为零，质点速度加倍。 

下行压力波（运动速度向下）遇固定端反射为上行压

力波（运动速度向上），端点质点速度为零，力加倍。 

下行拉力波（运动速度向上）遇自由端反射为上行压

力波（运动速度向上），端点质点速度加倍。 

下行拉力波（运动速度向上）遇固定端反射为上行拉

力波（运动速度向下），端点质点速度为零。 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

3、桩端发生变化时的规律 



由力平衡和介质连续条件： 

F1d+ F1u= F2d+ F2u 

V1d+ V1u= V2d+ V2u 

 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

4、桩身阻抗发生变化时 



当只有下行波F1 ↓入射界面时 

（反射波） 

 

（透射波） 

2 1
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2 1
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1.2 应力波在桩中的传播规律 

4、桩身阻抗发生变化时 

  当桩端自由时，即Z2=0，则         F1↑ = -F1↓ 

 当桩端固定时，即Z2=∞，则       F1↑ = F1↓ 



（透射波） 

 

（反射波） 

   

当只有上行波F2 ↑入射界面时 

1
1 2

2 1

1 2
2 2

2 1

2Z
F F

Z Z

Z Z
F F

Z Z
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


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Z1 

Z2 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

4、桩身阻抗发生变化时 



 结论： 

当原来的下行波，上行波入射桩身阻抗突变处时，都会产

生透射波和反射波。透射波的性质（拉升波或者压缩波）与

入射波一致。反射波的性质由（Z2-Z1）的符号决定。 

当Z2<Z1,即入射波由阻抗大的截面向阻抗小的截面传播时，

反射波改变符号，即入射的拉力波产生反射压力波，入射的

压力波产生反射拉力波。 

当Z2>Z1,即入射波由阻抗小的截面向阻抗大的截面传播时，

反射波与入射波的性质相同，即入射的拉力波产生反射拉力

波，入射的压力波产生反射压力波。 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

4、桩身阻抗发生变化时 



上侧 

下侧 

力平衡和
截面连续 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

5、土阻力作用时 



当脉冲到达桩身截面i后激发的桩
侧土阻力R（i）将分成两部分沿桩
身传播： 

一部分以压缩波的形式向上传播 

一部分以拉伸波的形式向下传播 

大小等于该处土阻力的一半。 

1.2 应力波在桩中的传播规律 

5、土阻力作用时 

规律演示 

附件-动画.pptx


• CASE法的近似假定 

  ⑴桩身阻抗恒定，即桩身截面不变，桩身材质均匀且无明

显的缺陷。 

  ⑵只考虑桩底的动阻尼，忽略桩侧土的动阻尼，而且静阻

力始终保持恒定。 

  ⑶应力波在传播过程中没有能量耗散和信号畸变。 

      (4)在（t1~t1+4l/c）时段内桩侧各点的摩阻力不变。  

1.3 Case承载力计算 

1、Case法的基本假定 



    一维、均质、等截面、连续的线弹性，基本不考虑桩身缺

陷影响，应变与质点速度之间满足协调方程。 

局限： 

 桩身自阻尼衰减没有考虑 

 承载力分析时，桩身缺陷没有考虑，所以缺陷桩误差更大 

 桩身塑性没有考虑，低强度桩、力信号过大时存在问题 

 锤击偏心时存在问题 

 传感器过上存在问题 

1.3 Case承载力计算 

2、桩的力学模型 



⑴ 桩侧土的静阻力模型 

  桩侧土的静阻力模型为理想刚塑性模型   

理想刚塑性静阻力模型的意义为：桩侧土静阻力一经激发

即达到极限，且不随桩—土之间的相对位移的变化而变化   

Rsi 

Rsui 

Ui 

⑵ 桩侧土的动阻力模型 

  CASE法忽略桩侧土的动阻力。 

1.3 Case承载力计算 

3、桩侧土的力学模型 



问题: 

弹性阶段即位移初始增加阶段被忽略，加载起始阶段即认为已

达到极限承载力状态，导致了极限承载力曲线上零值也是极限

承载力的谬误。 

要求： 

位移取值足够大，使得极限承载力出现平坦段、达到拟理想刚

塑性状态才可以正确应用——要求有更大的打击力和动位移  

1.3 Case承载力计算 

3、桩侧土的力学模型 



⑴ 桩端土的静阻力模型 

 桩端土的静阻力模型为理想刚塑性模型 

 

Rsi 

Rsui 

Ui 

1.3 Case承载力计算 

4、桩端土的力学模型 



⑵桩端土的动阻力模型 

    CASE法的桩端土的动阻力模型采用线性粘滞阻尼模型 

1.3 Case承载力计算 

4、桩端土的力学模型 



优点：动阻力与桩身质点运动无关，解耦承载力计算，

得到解析解  

指标：CASE阻尼系数，虽与持力层塑性指数有关，但

更多的已演变成一个与动静对比相关的系数了  

问题：动阻力与桩身广义波阻抗相关，却与桩底的无关 

 须确保桩侧动阻力较小，桩侧须光滑、等截面，须有足够位移 

 持力层和桩侧土层须相差较大 

 仅考虑了牛顿粘性体模型，没有考虑惯性力等的影响  

1.3 Case承载力计算 

4、桩端土的力学模型 



在冲击力作用下： 

下行压力波 

(+F = +Zv) 

在x位置激发的土阻力 R 

结果下行拉力波和上行压力波

，数值均为R/2。 

当到达桩底时刻： 

   上行压力波为Rzc/2 

   上行压力波为Rzc/2 

+F=R/2   

vup  

= -R/2Z 

-F=R/2 

vdown 

=-R/2Z 

R 

Rzt 

1.3 Case承载力计算 

5、总阻力公式 



在t2=t1+2L/c时刻，上行波F↑(t2)的数据中包含： 

（1）锤击产生的初始下行压力波在桩底反射产生的上行拉

力波，由于波在传播中幅值保持不变，该项为-F↓(t1)。 

（2）全部上行的桩侧压缩阻力波的总和，即Rzc/2。 

（3）全部下行的桩侧拉伸阻力波经桩底反射后转变为上行

的压缩波，其值亦为Rzc/2。 

（4）桩端阻力的上行波Rzt。   

1.3 Case承载力计算 

5、总阻力公式 



t2=t1+2L/c时刻： 

F(t2) =F↑(t2)+F↓(t2) =- F↓(t1)+Rzc/2+Rzc/2+Rzt+F↓(t2)    

  F↑(t2) =Rzc+Rzt- F↓(t1) 

即： Rzc+Rzt = F↓(t1)+ F↑(t2)  

可得著名的Case-Goble公式，即CASE法的总阻力公式： 

      Rt=[F(t1)+Z*V(t1)) ＋(F(t2)-Z*V(t2)]/2 

 

1.3 Case承载力计算 

5、总阻力公式 



   根据土阻力数学模型和近似假定，土阻力包含： 

（1）静阻力Rs 

（2）由于动力作用所产生的附加动阻力Rd。 

                  Rt= Rs + Rd    

   土的动阻力模型采用的是线形粘滞模型，即 

       Rd = Jv·Vb(t)              Jv—为粘阻尼系数。 

    引入无量纲的阻尼系数Jc   （Jc为CASE阻尼系数），则： 

                           Rd = Jc Z Vb(t)              

                              Vb（t）=？ 

1.3 Case承载力计算 

6、阻尼系数法（RSP）承载力公式 



影响桩尖处质点的运动速度Vb 的因素有：（设桩端自由） 

由向下传播的锤击压力F↓(t1)在桩尖处所激发产生的质点运动总

速度Vb1 为： Vb1 = [2 F↓(t1)]/Z 

由向下传播的拉力(桩侧土阻力) – Rzc/2 在桩尖处所激发产生的

质点运动总速度Vb2 为： 

               Vb2 = -[2⋅R zc/2]/Z = -R zc/Z 

 由向上传播的压力（桩端土阻力） R zt在桩尖处所激发产生的

质点运动总速度Vb3 为： Vb3 = - R zt/Z 

将三部分进行叠加，则有： 

 V b = Vb1+Vb2+V b3= [2 F↓(t1) −R zc−R zt] / Z= [2 F↓(t1) − R t] /Z 

1.3 Case承载力计算 

6、阻尼系数法（RSP）承载力公式 



Rs = R t−Rd= Rt− Jc[2 F↓(t1) −Rt] 

= (1+Jc)Rt− Jc [ F(t1)+ZV(t1)]  

整理得： 

Rs = (1-Jc) [F(t1)+ZV(t1)] /2+ (1+Jc) [F(t1+2L/C) - 

ZV(t1+2L/C)] /2 

      变量：t1，L/c，Jc 

阻尼系数法一般是选取F～ZV实测曲线中速度峰值所对应的

时刻为t1 时刻。 

一般意义上使用，积累的经验最为丰富（桩长适中，端阻力

占比例不大的摩擦桩） 

1.3 Case承载力计算 

6、阻尼系数法（RSP）承载力公式 



1.3 Case承载力计算 

7、最大阻力法（RMX）承载力公式 

    t1为变量： 

    计算土的静阻力中，t1 时刻的选择可以是任意的。在保

持2L/C时间段长度不变的情况下，t1 时刻选择从速度峰

值相对应的时刻向后延时，不断进行计算，其中最大的静

土阻力就是RMX。 

    经验表明：由最大土阻力法计算所得承载力偏高。 

    适用于：上升时间短或土的弹限值大，土阻力来不及充

分发挥的情形。（端承桩或端阻力充分发挥需较大位移） 



桩身的上部就有可能早于2L/C 时刻产生向上的反弹运动，作

用在这些桩段上的土阻力因而将反方向加到桩身上。 

1 长桩。当锤击力波下行到桩身下部时，上部某质点由锤击力

产生的向下运动速度已经很小，若此时上行的R侧/2较大，与该

位置剩余的锤击力叠加，会使该质点的ΣV﹤0。 

2 难以贯入的桩。由于桩难以贯入，由锤击力产生桩身质点的

运动速度本来就比较小，而一般来说桩侧土阻力会比较大。当

锤击力波下行到桩身下部时，较大的上行的R侧/2，与该位置剩

余的锤击力叠加，会使该质点的ΣV﹤0。 

1.3 Case承载力计算 

8、卸载法（RSU）承载力公式 
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1.3 Case承载力计算 

8、卸载法（RSU）承载力公式 

适用于：长桩，考

虑了卸载效应 



L/c是变量： 

桩底反射不明显，桩身存在缺陷使桩底反射滞后或桩极易

被打动等情况。       
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1.3 Case承载力计算 

9、最小阻力法（RMN）承载力公式 



阻尼系数法RSP：一般意义上使用，积累的经验最为丰富;单击贯入度在

6~7mm的情况。 

最大阻力法RMX：上升时间短或土的弹限值大，土阻力来不及充分发挥的

情形。 

最小阻力法RMN：桩底不明显时，更偏安全；适用于桩身存在缺陷，桩底

反射滞后，单击贯入度较大。 

卸载法RSU：长桩，考虑了阻力的卸载效应。 

端承桩自动计算值RAU：短桩、端承桩（桩底速度为零时对应的值） 

摩擦桩自动计算公式RA2：摩擦桩，据说与拟合值接近 

1.3 Case承载力计算 

10、各种方法的适用范围 



对于等截面均匀桩，只

有桩底反射能形成上行

拉伸波，且一定是在

2L/c时刻到达桩顶 

实测信号中2L/c之前看

到上行拉伸波，一定是

由于桩身阻抗减小引起。 

当没有土阻力影响时，

只有下行波： 
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1.4 完整性系数计算 

1、无土阻力时的完整性系数 



当有土阻力时 
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对等截面桩顶下第一个缺陷才算严格成立。 

1.4 完整性系数计算 

2、有土阻力时的完整性系数 



截面的完整性系数为β ＝Z2／Z1  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 完整性系数计算 

2、有土阻力时的完整性系数 



1.5 桩身应力及打桩效率 

1、打桩监控 

    打入式预制桩有下列条件要求之一时，应采用高应变法

进行试打桩的打桩过程监测： 

  控制打桩过程中的桩身应力； 

  选择沉桩设备和确定工艺参数； 

  选择桩端持力层。 

   检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。 

    桩身锤击应力状态及其分布---压应力和拉应力 

    桩身锤击能量传递比---桩锤实际传递给桩的能量 

    承载力时间恢复系数---初打试验与复打试验 



最大压应力： 
  
               ——实测最大锤击力（   ） 

max
p

F

A
 

maxF kPa

1.5 桩身应力及打桩效率 

2、最大压应力计算 

最大压应力：  

         对于一般的摩擦桩：最大锤击压应力位于桩头附近，其

值为桩头处最大锤击压力除以桩身截面积。 

        对于端承桩：最大锤击压应力位于桩尖，其值为桩头处

最大锤击压力的2倍除以桩身截面积。 
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下行波曲线随时间渐

弱，当反射的拉力波

与上行途中的渐弱的

下行压力波尾部叠加，

就会在桩身某一部位

出现净的拉应力。 

1.5 桩身应力及打桩效率 

3、最大拉应力计算 



 最大拉应力：  

     对于一般的摩擦桩，桩顶锤击力以压力波的形式向下传播，

到达桩底反射为拉力波，在时刻t1+2L/C 返回到传感器处: 

    F↑（t1+2L/C）=[F（t1+2L/C）﹣ZV（t1+2L/C）]/2 

     当桩侧和桩端的土阻力比较小时，该拉力与下行压力波的尾

部叠加，就得到桩身中某处出现的净拉应力。最大拉应力: 
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1.5 桩身应力及打桩效率 

3、最大拉应力计算 



1.5 桩身应力及打桩效率 

4、打桩效率计算 
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En——桩获得的冲击能量 

Ek——桩锤的最大动能 

Mr——重锤质量 

Vr,max——重锤最大运动速度 

Er——桩锤的额定能量 
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2.1 检测仪器 

1、基本要求 

     检测仪器的主要技术性能指标不应低于现行行业标准

《基桩动测仪》JG/T 3055规定的2 级标准。 

  

 高应变法检测仪器属于法定计量设备： 

 生产厂家必须具备生产许可证。 

 检测仪器能通过计量部门检定 

 具备防尘、防潮、防震性能 

 适应恶劣条件（温度变化、防水等） 



2.1 检测仪器 

2、常见仪器 

•  武汉中科智创岩土技术有限公司生产的RSM系列仪器 

 

 

 

 

 

 

 

• 美国桩基动力学公司（PDI）生产的PAK型和PAL型打桩分
析仪  

http://www.whrsm.com/uploads/pictures/20130325085825836.jpg


2.2 传感器 

1、测力传感器 

应变环 
F=EAε=ρAC2ε 



2.2 传感器 

1、测力传感器 

在重锤上安装加速度传感器来测力:   F=ma 



2.2 传感器 

2、测速度传感器 

加速度计 

ZV=ρAC∫a dt 

量程： 

混凝土桩1000~2000g 

钢桩 3000~5000g 

选择原则： 

选择的量程大于预估最大

冲击加速度的1倍以上 



2.3 检测对象 

检测对象 

 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。 

 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。 

  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。  

理解：混凝土灌注桩、预制桩、钢管桩、组合桩等刚

性桩 



2.4 锤击设备 

1、规范对形状的要求 

JGJ 106《建筑基桩检测技术规范》规定： 

       重锤应该形状对称，高径（宽）比不得小于1。 

    当采取落锤上安装加速度传感器的方式实测锤击

力时，重锤的高径（宽）比应在1.0～1.5范围内。  



2.4 锤击设备 

2、规范对重量的要求 

       进行高应变承载力检测时，锤的重量与单桩竖向抗压

承载力特征值的比值不得小于0.02。（JGJ106） 

      进行高应变承载力检测时，锤的重量应大于预估的

单桩极限承载力的1.0％～1.5％，锤重或落距选择是否

合适应以能否有效和充分激发试验桩的桩侧及桩端土阻

力为准。（TB10218） 

      检测单桩轴向抗压承载力时，激振锤的重量不得小

于基桩极限承载力的1.2%。（JTG） 



选择锤重应考虑以下因素： 

（1）测承载力及桩的承载性状的影响。承载力越大，锤越重；

承载力构成中端阻力占的比例越大，则要求锤越重。 

(2)桩径的影响。桩径越大，桩本身的惯性越大，锤与桩匹锤提

配能力下降，要求锤越重。此外，桩径的增大也会增大土的

弹限，导致对锤重的要求增加。   

(3）桩长的影响。桩越长，应力波在传播过程中的衰减越大，

桩中下部及端阻力就越难激发，因而要求的锤重越重。 

2.4 锤击设备 

3、锤重选择应该考虑的因素 



(4）岩土弹限的影响。桩侧、桩端土的弹性极限较大。土的弹

限越大，意味着激发岩土阻力所需的桩土相对位移越大，要

求锤重越重。 

（5）桩垫的影响。桩垫的选择应是保证充分激发岩土阻力前提

下，尽量选择较软的桩垫。 

(6) 提倡“重锤低击”。“轻锤高击”虽然可以提高锤击能量

，但常会打碎桩头。高应变试桩应大力提倡“重锤低击”。 

2.4 锤击设备 

3、锤重选择应该考虑的因素 



2.4 锤击设备 

4、常见的锤击设备 

锤击设备可以采用筒式柴油锤、液压锤、蒸汽锤等

具有导向装置的打桩机械，但不得采用导杆式柴油

锤、振动锤。（JGJ &TB） 

激振宜采用由铸铁或铸钢整体制作而成的自由落锤。（JTG） 

锤击设备分两类：预制桩打桩机械和自由落锤 



导杆式柴油锤： 

压缩气缸中的气体对桩施力，力
和速度上升十分缓慢 

2.4 锤击设备 

4、常见的锤击设备 



2.4 锤击设备 

5、重锤的稳定性要求 

高应变检测专用锤击设备应具有稳固的导向装置。 

重锤及导向架 

附件-重锤及导向架.pptx


2.5 其他辅助设备 

1、冲击钻 



2.5 其他辅助设备 

2、膨胀螺栓 



2.5 其他辅助设备 

3、起重设备 



2.5 其他辅助设备 

4、脱钩 

自由落锤脱钩主要三类：力臂式、锁扣式和钳式 



2.5 其他辅助设备 

5、锤垫 

锤击脉冲的宽度：锤垫的厚薄、软硬程度、锤头的硬度及锤重。 

一是使锤击力分布均匀，调整锤击过程的持续时间，将锤击

能量更有效地传递给桩； 

二是缓冲锤体的冲击力，使打桩压应力不超过容许值。 

若桩垫过软，会降低锤击能量的传递，锤激发岩土阻力的能力

下降，使桩贯入困难； 

若桩垫过硬，锤击力峰值过高，达不到调整、缓冲桩顶均匀受

力，保护桩头的目的。 

可采用木垫、纸垫、草垫以及工业毛毡等锤垫。 



2.5 其他辅助设备 

6、贯入度测量装置 

桩的贯入度可采用高精度水准仪等仪器测量。 

将打桩机作为锤击设备时，可根据多次锤击下桩的总下

沉量来确定单击贯入度。 

http://www.hzdfyqltd.com/htdocs/a/4/hzdfyq/resource/product/65f16ad1930a9f52a257bae0cd89ec38.jpg
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现场检测 

3 



3.1 检测准备工作 

1、资料收集 

 桩号、工程名 、复打和初打日期 

 锤击信息，如锤重、落高 

 所需的承载力 (极限值还是设计值) 

 打入桩的垂直或倾斜情况 

 工程地质情况，如土层性质、分层及其力学性质 

 目测桩身材质情况 

 施工或测试中的一些不寻常情况 

 锤击数或每击贯入度 



3.1 检测准备工作 

2、检测时间确认 

灌注桩：混凝土龄期，休止时间的确认 

凝土强度达到28天龄期或同条件养护试块达到设计强

度（灌注桩)。 

考虑时间效应，砂土7天，粉土10天，非饱和粘性土

15天，饱和粘性土25天；泥浆护壁灌注桩，宜适当

延长休止时间。 

预制桩：初打，复打 

钢管桩：初打，复打 



时间效应说明： 

（1）打入桩施工时，由于挤土和振动影响，使饱和土的孔

隙水压力上升，造成桩周土有效应力下降，桩侧和桩端

土阻力降低。经过一段时间后，随着超孔隙水压力消散

，桩侧和桩端土阻力得到恢复。 

（2）打入桩施工时，沉桩过程对桩周土产生扰动，由于土

的触变作用，桩侧和桩端土阻力也会降低，土的敏越感

度参数越大，降低越多。经过一段时间后，这部分损失

的阻力得到恢复。  

3.1 检测准备工作 

2、检测时间确认 



3.1 检测准备工作 

3、桩头处理 

预制管桩：预应力混凝土管桩测试时，在条件允许的情况下，尽量选择桩顶

带法兰盘的桩进行测试。若桩头受损，可进行切割处理，将受损段切割掉，

但要保证切割面水平平整。对于桩顶没有法兰盘的试桩，应用细砂找平桩

顶后才可测试。 



3.1 检测准备工作 

3、桩头处理 



3.1 检测准备工作 

3、桩头处理 

混凝土灌注桩：桩头处理尽可能采用接桩方式，即在原桩顶接长1.5～

2.0倍桩径的桩段，这样可以大大改善所采集到的数据的质量。 

  处理方法可参照《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106-2014中附录B“混凝

土桩桩头处理”。  



3.2 现场检测 

1、桩侧开挖或者周围平整 

 建立工作面 



3.2 现场检测 

2、传感器安装位置的选择 

位置位于桩顶以下2D以下，对大直径桩不得小于1D 

远离非均匀处 (如接桩、焊接处或面积变化处;  最好

在其下大于1 D)  

 避免安装至“裂缝”处  (缝隙会产生错误的应变读

数) 

 处于地面或水面以上 

 确保传感器接头处于水面以上 

 复合桩（如充填混凝土管桩）是否需要切割窗口 



3.2 现场检测 

3、桩侧打磨 

灌注桩打磨。预制桩挑选光滑面 



3.2 现场检测 

4、打孔及膨胀螺栓安装 



3.2 现场检测 

5、导向装置就位（导向架与锤一起的） 



• 桩垫厚度一般取10～30㎜，可根据经验来定。 

• 一般采用木板或胶合板等材料。 

• 锤重较轻或锤击落距较低时，选用较薄的桩垫；锤重较重或

锤击落距较高时，选用较厚的桩垫。桩垫厚度也可根据第一

锤的波形加以调整。桩垫尺寸可略大于桩顶截面尺寸。  

• 当检测仅为检验桩的结构完整性时，要减轻锤重，降低落距

，减少锤垫厚度，但应能测到明显的桩底反射信号。 

3.2 现场检测 

6、布置锤垫 



 ⑴、传感器必须对称安装在桩顶以下桩身两侧，对测试信

号平均时方可消除锤击偏心的影响。安装的传感器与桩

顶的距离一般不小于2D（D为试桩的直径或边长），对

大直径桩不得小于1D，以避开桩顶附近复杂应力关系影

响。 

 ⑵、安装传感器的桩身表面应平整，且其周围不得有缺损

和断面突变。传感器必须牢固安装，安装好的传感器不

能在锤击过程中产生相对滑动 。 

3.2 现场检测 

7、传感器安装 



 ⑶力传感器中心与加速度器中心应位于同一水平线上，两者

间的距离不应大于80mm。安装好的传感器中心轴应与桩中

心轴保持平行。 

 ⑷传感器安装过程中应监测传感器初始变形值。安装好的传

感器初始变形值不应超过规定值。 

 ⑸连续测试过程中，如从测试波形中发现传感器松动，如力

曲线中出现振荡信号或力曲线不归零，要及时拧紧。如发

现传感器损坏，要及时更换。  

3.2 现场检测 

7、传感器安装 



3.2 现场检测 

7、传感器安装 



3.2 现场检测 

7、传感器安装 



3.2 现场检测 

7、传感器安装 



•混凝土和钢管的应变相同 

• 如钢的成份少、应用窗口将传感器直接按到混凝

土上 

•如钢的成份高、可将传感器直接按到钢管上 

注意：窗口会产生应力集中    

特殊桩型的安装 

3.2 现场检测 

7、传感器安装 



3.2 现场检测 

8、自由落锤就位 



• 桩身参数 (传感器位置) 

–  面积 

–  “直径”   (传感器位置和周长) 

–  测点下桩长 

–  材料参数 

•  质量密度   平均波速  

•  弹性模量    EM = ρ c2 (注意单位!) 

• 入土桩长 （用于拟合分析） 

–  均匀桩身或非均匀桩身---桩身阻抗变化 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



(1) 传感器参数设定值按计量检定结果设定。  

(2) 测点处的桩截面尺寸按实际测量确定。 

 

 实心桩（钻孔灌注桩、预制方桩） 

桩身截面积实心部分的面积。 

 管桩（钢管桩、预应力钢筋混凝土管桩） 

桩身截面积就是其壁的面积。 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



(3) 质量密度、弹性模量按桩的设定。 

 经验法 

根据以往经验确定传感器截面处桩身材料的波速 C、

弹性模量E。 

 计算法 

  弹性模量 E 和波速C有公式： E= ρC2，在实际试验

中，一般是先确定了波速C，再计算弹性模量E。目

的是为了计算出截面处所受内力。 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



密度 弹模 波速 

kg / m3 Mpa m / s 

钢桩 7850 210,000 5,123 

混凝土桩 2400~2550 24,000 ~ 48,000 3,000 ~ 4,500 

木桩 650 ~ 1300 7,000 ~ 28,000 3,000 ~ 4,500 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



(4) 平均波速的确定。 

     一般来说，钢管桩的材料是比较均匀的；但混凝土桩则不

然，可能一节混凝土桩桩的上下各个截面处的波速都不一定

相等。同样材料，不同长度的桩的平均波速也可能不同。 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



(5)测点以下桩长和截面积按设计或施工记录提供的数据设

定。测点以下桩长指桩头传感器安装点至桩底的桩长，一

般不包括桩尖部分。 

  入土桩长指嵌入土中的桩长，是地面或基坑底面至桩底的

桩长。 

(6)采样时间间隔宜为50～200µs。采样时间间隔一般为根据

桩长和波速自动计算，有些仪器也可以人为设定。 

3.2 现场检测 

9、仪器参数设置 



高应变虽为非破坏性试验，但一般不具有多次锤击的条件。 

应仔细检测: 

仪器及传感器的连接 

通过监视(或自检)确认传感器安装好坏 

可通过敲击加速度确认触发情况 

3.2 现场检测 

10、仪器状态确认 



3.2 现场检测 

11、提升高度控制 

规范：最大锤击落距不宜大于2.5m 

控制落锤高度一般基于以下条件： 

（1）冲击力不宜过高，否则桩体材料会塑性变

形甚至破坏； 

（2）桩体有一定的沉降位移，确保桩被打动； 

（3）要求落锤稳定。 



3.2 现场检测 

12、锤击 

原则： 

   重锤低击是保障高应变法检测

承载力准确性的基本原则。 



 “重锤低击”的好处 

（1）重锤低击可避免“轻锤高击”产生的应力集中，而应力

集中容易使桩身材料产生塑性甚至破坏； 

（2）重锤低击荷载脉冲作用时间长，且荷载变化缓慢，可以

使桩产生较大的沉降位移； 

（3）重锤低击，桩体产生的速度较小，速度变化率也较小，

因此动阻力的影响较小，可减少动阻尼参数误差对拟合分析

影响，提高拟合分析精度； 

（4）重锤低击作用可类似静荷载中快速加载及静动法试验。  

3.2 现场检测 

12、锤击 



3.2 现场检测 

13、贯入度测量 

宜实测桩的贯入度，单击贯入度宜在2～6mm之间  

桩的贯入度可采用精密水准仪等仪器测定  

将打桩机作为锤击设备时，可根据多次锤击下桩的总下沉量

来确定单击贯入度。 

两次积分确定贯入度时，可能存在问题： 

 采集时段短，信号采集结束时桩的运动尚未停止，只有当

位移曲线尾部为一水平线时，贯入度才可信。 

 加速度计的质量优劣影响速度曲线的趋势，零漂大和低频

响应差时极为明显。 



理想高应变波形信号特点  

  ⑴力和速度的时程一致，上升峰值前二者重合，峰值后二

者协调，力曲线应在速度曲线之上（除非桩身有缺陷），

两曲线间距离随桩侧土阻力增加而增大，其差值等于相应

深度的总阻力值，能真实反映桩周土阻力的实际情况。 

  

说明： 

灌注桩由于波速的离散性，峰值基本上很难重合 

3.2 现场检测 

14、信号确认 



⑵力和速度曲线的时程波形终线归零。位移曲线对时

间轴收敛 

说明： 

 力信号不归零，或者由于安装压力不足，传力过程

中产生相对错动，这时需重新拧紧膨胀螺栓 。 

由于安装位置的混凝土产生塑性变形或开裂等，这

时必须选择适当的位置重新安装传感器  

3.2 现场检测 

14、信号确认 



⑶锤击没有严重偏心，对称的两个力或速度传感器型的测

试信号不应相差太大，二组力信号不出现受拉。 

说明： 

 无导向装置的情况下，锤击偏心 

 在锤架底存有淤泥、桩顶无法兰盘的情况下极易造成偏

心，此时应先垫实架底，整平桩头，再放上桩垫板，在锤

击过程中调整桩垫板高度。  

 在传感器、电缆间接头松弛时，可能出现一侧力特别小  

3.2 现场检测 

14、信号确认 



⑷波形平滑，无明显高频干扰杂波，对摩擦桩桩底反射明

确；  

说明： 

   应该特别注意交流电的干扰 

3.2 现场检测 

14、信号确认 



 ⑸有足够的采样长度。保证曲线拟合时间段长度不少于

5L∕c，并在2L∕c时刻后延续时间不小于20ms。 

 

说明： 

规范规定有拟合要求，一定要记录长度足够 

  

3.2 现场检测 

14、信号确认 



 ⑹贯入度适中，一般单击贯入度不宜小于2mm，也不宜大于

6mm。 

说明： 

贯入度小，使检测得到的承载力低于极限值；贯入度过大造

成的桩周土挠动大，承载力分析所用力学模型与实际情况相差

较大， 与静载试验对比，统计结果离散性很大。 

实践表明，Dmax（ 最大动位移）仍是可供佐证的主要指标。   

3.2 现场检测 

14、信号确认 



3.3 打桩监控 

 打桩引起的桩身破坏有几种形式：  

(1)锤击压应力过大、锤击偏心造成桩头破坏。 

(2)桩端碰到基岩、密实卵砾石层使桩端反射的压应力与下行

的压力波在桩端附近迭加，使锤击压应力过大造成桩身下

部破坏。 

(3)混凝土的抗拉强度一般在其抗压强度的l/10以下，而且抗

拉强度并不随抗压强度的增加而正比增加(增加缓慢)。所

以，对混凝土桩，拉应力引起的桩身破坏是不容忽视的。 

桩体破坏形式 

附件-桩身破坏.pptx


                      
 

 

（1）  传感器的安装位置与锤击点之间应有足够

大的距离 ，应该符合规范的要求。 

 当传感器安装在离桩顶一定距离，可以避开桩顶附近复

杂的应力状态，使所测信号符合一维弹性波的理论要求； 

  同时也可以避免一旦桩头被打裂而对传感器造成的损坏。  

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



                      
 

 
组合型的桩 

上面为H型钢桩 

下面为混凝土桩 

 

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（ 2）在桩数较多、多种桩径混杂、单桩极限承载力要

求有差别的工地，宜按最大承载力选择锤重。  

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（ 3）检测前基桩应满足一定的休止时间，使桩身混凝

土达到足够的强度，桩周土超孔隙水压力消散。  

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（ 4）脱钩：锤击的一点点偏心，可以导致信号一致性严重恶化，

这一点已为大量试验所验证——偏心不可大意 

锤击脱垂的脱钩容易导致偏心；     脱钩以中心脱落的方式为宜 

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（5）滤波的设置对结果有比较大的影响 

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（ 6）安全 

现场安全非常重要，要保证： 

远离吊车吊臂 

远离导向架 

保护传感器及传感器连接线缆 

3.4 现场相关问题分析 

1、现场注意问题 



（ 1）两侧力信号幅值相差过大。  

产生的原因： 

      锤击偏心（无导向架时锤子的晃动；导向架放置不

平；桩垫放置不平等）  

      灵敏度系数设置颠倒 

控制的目标： 

     应保证在规范规定的范围之内 

     保证灵敏度与编号对应上。 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 2）加速度信号提前震荡。  

产生的原因： 

     交流干扰（现场使用了交流电，并且没有有效接地） 

     现场的其他振动干扰 

控制的目标： 

    尽量使用干电池或者有效接地 

    排除现场的振动干扰 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 3）测试信号震荡厉害  

产生的原因： 

     传感器安装不牢或松动（打孔过大或者打孔倾

斜），桩垫使用不当，膨胀螺栓不好，滤波参数设置

不合理 

控制的目标： 

    侧面打磨平整，选择合适的钻头，打孔距离准确，

使用较好的膨胀螺栓，将传感器紧贴桩侧面，设置合

理的参数 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 4）接收状态时收到连续杂乱信号，或者

锤击后无信号产生。  

产生的原因： 

     传感器损坏，传感器提前触发（加速度通道较力通

道灵敏，当周围在同时进行打桩时，微弱的振动就能

激发加速度通道） 

控制的目标： 

     传感器正常，接头连接无短路，无较大干扰 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 5）速度与力峰值不重合  

桩浅部阻抗变化；桩浅部土侧阻力很大；测点处混凝

土的非线性造成力值明显偏高；锤击力波上升缓慢或

桩很短时，土阻力波或桩底反射波的影响；桩垫过厚。 

    波速选择不当。 

    灵敏度系数不对。 

    传感器安装歪斜。 

控制的目标： 

     开始阶段成正比例，不一定重合 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 6） 曲线比例性差 

  标定系数? 

 平均波速?   ( ε = v/c ) 

 非均匀桩身? 

 传感器靠近地面附近? 

 使用柴油锤? (预燃作用) 

 起跳时间长? (桩垫太软) 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 7）力值或速度最终未归零。  

产生的原因： 

混凝土产生塑性变形或开裂 ；打孔间距与传感器对应

不上，强行安装；采集时间较短，在采集的时间段内

还没有停止震动； 

控制的目标： 

     采集足够的长度，选择较均匀的地方打孔。 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 8）贯入度数值不明  

产生的原因： 

不监测桩的锤击贯入度，仅仅通过加速度多次积分得

到位移曲线，通过最终的位移值大小来估计贯入度。 

控制的目标： 通过高精度的仪器监测桩的变形 

   也可采用其他辅助方法验证。 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 8）贯入度数值不明  

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



（ 9）多次锤击数值相差较大  

产生的原因： 

触变效应造成承载力不断下降；每次锤击之后没有实

时对传感器进行加固； 

控制的目标： 

     做好充分准备，一次采集好波形，多次锤击往往不

允许 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



总结： 

实测数据问题一般出自下列方面: 

– 传感器问题 

– 电缆问题 

– 传感器安装问题 

– 桩身存在严重缺陷 

– 传感器标定系数问题 

– 设置问题 

  主要问题 

3.4 现场相关问题分析 

2、现场问题排查 



       4.1  信号的选择和调整 

       4.2  波速的确定 

       4.3  承载力的计算 

       4.4  完整性系数的计算 

       4.5  检测报告 

数据分析与结果判定 
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 (1)选择信号的原则 

比例性好 

无电子或机械噪音 

经两次积分得到的最终每击贯入度接近实测贯入度

且最终速度曲线为零 

力曲线最终为零 

上升时间短 

(2) 对于高土阻力的情况（每击贯入度小于3mm/击），选

择高能量/高打击力的记录；对于低土阻力的情况（每击贯

入度大于8mm/击），选择低能量/低打击力的记录 

4.1 信号选取与调整 

1、信号的选取 



  当出现下列情况之一时，高应变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)、四通道测试数据不全。  

4.1 信号选取与调整 

1、信号的选取 



力与速度比例失调 

因波速改变需调整通过时测应变换算得到的力值 

传感器设定值或仪器增益的输入错误  

以下几种情况造成比例失调属正常： 

⑴、桩浅部阻抗变化； 

⑵、桩浅部土侧阻力很大； 

⑶、测点处混凝土的非线性造成力值明显偏高； 

⑷、锤击力波上升缓慢或桩很短时，土阻力波或桩底反射波的

影响； 

⑸、桩垫过厚。  

4.1 信号选取与调整 

2、信号的调整 



测点处混凝土的非线性造成力值明显偏高时， 

减小力值时，可避免计算的承载力过高 

 

 高应变实测的力和速度信号第一峰起始段不成比例时，不

得对实测力或速度信号进行调整。 

4.1 信号选取与调整 

2、信号的调整 



“峰值—峰值”法，通过入射波峰值和桩底反射波峰值计

算;（阻力较小时） 

4.2 波速的确定 

1、“峰值-峰值”法 



上升沿—上升沿法，即速度波上升沿（速度峰值10%位置

为起点）到反射波上升沿的时间⊿t确定波速  

4.2 波速的确定 

2、上升沿-上升沿法 



上下行波起跳点法，即通过下行波的起跳点和上行波的下

降点计算；（桩底反射不明显，或桩端土阻力较大时） 

4.2 波速的确定 

3、上下行波法 



经验波速法，(桩长、波速的合理范围；临近桩的波速；低

应变的波速） 

4.2 波速的确定 

4、经验波速法 



4.3 承载力的确定 

1、计算前的检查 

承载力分析计算前，应结合地基条件﹑设计参数，对实测波

形特征进行定性检查： 

——实测曲线特征反映出的桩承载性状； 

——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。 



4.3 承载力的确定 

2、计算公式的选择 

Case法和波动方程曲线拟合法都是分析高应变动力试桩信

号、判定单桩承载力的方法。 

Case法公式简单，但做了很多假定，根据情况选择方法：  

      RSP法 

      RMX法 

      RSU法 

      RMN法 

      RAU法 

      RA2法 



4.3 承载力的确定 

2、计算公式的选择 

对于t1+2L/c时刻桩侧和桩端土阻力均已充分发挥的摩擦桩，

单桩竖向承载力检测值可采用：RSP法 

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

发挥并产生桩中上部强烈反弹这两种情况，宜分别采用下列

方法对RSP的计算值进行提高修正，得到单桩竖向抗压承载

力检测值： 

1  将t1延时，确定Rc的最大值；（RMX） 

2  计入卸载回弹部分土阻力对Rc值进行修正。 （RSU） 



    在凯斯法承载力计算公式中，真正需要人设定的参数只

有凯斯阻尼系数Jc。 

      凯斯阻尼系数 Jc 物理意义：桩尖处持力土层的凯斯阻

尼系数Jc，主要取决于土层的颗粒细度。 

     粘滞阻尼系数 Jv 只与土的性质有关。由于Jc=Jv/Z，所

以Jc 就不仅与土的性质有关，还与桩的情况有关。 

       事实上，为了使计算公式简化，凯斯法在公式推导前

作了一些假定，通常这些假定与实际情况是不相符的，为

满足计算结果的精度，就将这些不相符的影响都反映到凯

斯阻尼系数Jc 中去。 

4.3 承载力的确定 

3、Jc的取值 



4.3 承载力的确定 

3、Jc的取值 

   阻尼系数Jc宜根据同条件下静载试验结果校核，或应

在己取得相近条件下可靠对比资料后，采用实测曲线拟

合法确定值，拟合计算的桩数不应少于检测总桩数的

30%，且不应少于3根。  

    在同一场地、地基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%。   



4.3 承载力的确定 

4、承载力的判定 

      承载力特征值按得到的单桩竖向抗压承载力检测值

的50%取值。 



静土阻力Rs 的值限问题: 

           Rs =2 F↓(t1) - (1+Jc) Z V尖 

     在锤击力 F(t1)作用下所激发的静土阻力Rs 除了与锤击力

F(t1)有关外,还与Jc、 Z 和激发的桩尖质点的运动速度 V尖

有关。 

从理论上来说，当桩尖质点的运动速度 V尖为零，如端承桩，

最大的静土阻力Rs=2F(t1)。 

       但是事实上，所激发的土阻力一般不会超过锤击力的 

1.2 倍左右。因为土阻力要激发必须要有必要的位移（存在

质点运动速度）。 

4.3 承载力的确定 

5、静阻力Rs的极值问题 



 在桩身情况复杂或存在多处阻抗变化时，可优先考虑用实测

曲线拟合法判定桩身完整性。 

       采用实测曲线拟合法判定时，拟合所选用的桩土参数应

按承载力拟合时的有关规定；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以及混凝土预制桩的接桩缝隙

拟合。  

4.4 完整性系数的计算 

1、方法的选择 



  等截面桩且曲线深度x以上部位的土阻力Rx未出现卸载回

弹，高应变检测中桩身完整性的分类标准为：  
                      
 

 

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 
 

4.4 完整性系数的计算 

2、计算公式 



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： 

——桩身有扩径的桩。 

——混凝土灌注桩桩身截面渐变或多变。 

——力和速度曲线在第一峰附近不成比例，桩身浅部有缺陷的桩。 

——锤击力波上升缓慢。   

——缺陷x以上部位的土阻力Rx出现卸载回弹。 

4.4 完整性系数的计算 

3、验证情况 



规范要求的基本内容 

实测的力与速度信号曲线。 

计算中实际采用的桩身波速值和Jc值；  

实测曲线拟合法所选用的各单元桩土模型参数、拟合曲线

、土阻力沿桩身分布图；  

实测贯入度；  

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士深度的变化。   

4.5 检测报告 

报告应该包含的内容 

流程回顾



       5.1  实测信号反映的特征 

       5.2  典型波形展示 

       5.3  工程实测信号 

 

检测实例与波形汇编 
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力与速度时程曲线所包含的信息： 

 数据采集的质量，测试效果 

 F,ZV曲线是否归零反映出传感器以及仪器系统的工作状
态 

 土阻力的分布，判断桩的承载状况，有桩底反射时刻校
核波速 

 桩身完整性评价 

5.2 典型波形展示 

1、力和速度时程曲线 



F～V 曲线: 

F 曲线的峰值就是传感器位置处的桩身截面受到的最大

锤击力。 

V 曲线的峰值就是传感器位置处质点运动的最大速度。 

在0<t<2L/C 时段，F、V 曲线分离程度表明了桩侧土阻

力的大小。分离得越开，表明桩侧土阻力越大。 

在t=2L/C 时刻， F、V 曲线分离程度表明了桩的总土

阻力及桩尖土阻力（往往稍微延迟）的大小。分离得越

开，表明桩的总土阻力及桩尖土阻力（往往稍微延迟）

越大。 

5.1 实测信号反映的特征 

1、力和速度时程曲线 



下行波F↓、上行波F↑曲线： 

下行波F↓～t 曲线反映的就是锤击力F↓（t1）随时间（仅

0<t<2L/C 时段）变化关系。 

上行波F↑～t 曲线反映的就是桩侧土阻力分布情况（包含

静阻力和动阻力）(仅0<t<2L/C 时段)。 

通过上下行波曲线可计算平均波速。 

5.1 实测信号反映的特征 

2、上下行波曲线 



桩端的响应时间 = 2L/c 桩端开始响应 

只有桩侧响应 

桩端响应 

分离的时间和大小是土阻
力位置和大小的函数 

5.1 实测信号反映的特征 

2、上下行波曲线 



桩端响应时间 = 2L/c 

F


=½(F+Zv) 
指数衰减 
F
 

返回的压缩力产生 

将桩顶抬起的力…. 

...相对于无土阻力的桩， 

使桩顶向下的运动减缓 

5.1 实测信号反映的特征 

2、上下行波曲线 



F


=½(F-Zv) 

桩端响应时间 = 2L/c 

F


=½R 

2L/c 之前的上行波 

与桩侧土阻力的累 

积有关 

R侧 @ 2F


@ 2L/c 

5.1 实测信号反映的特征 

2、上下行波曲线 



Q. 为什么显示 F


 , F


 更好呢? 

下行波 - 将输入的波从 

打桩系统中分离 

上行波 - 将桩土响应分离 

5.1 实测信号反映的特征 

2、上下行波曲线 



能量、位移曲线所包含的信息： 

E 曲线中的峰值就是最大传递能量值。 

D 曲线中的峰值就是桩身最大动位移量。 

D 曲线中的最终稳定值就是桩相对于土的最终动位移量，

有时可认为是桩身贯入度。 

动位移与速度的关系： 

    v = dD /dt 

   D = ∫ vdt 

5.1 实测信号反映的特征 

3、位移能量曲线 



典型的桩端变阻抗反射在实测记录上的表现  

5.2 典型波形展示 

1、典型波形 



 典型的桩身缺损在实测记录上的表现  

5.2 典型波形展示 

1、典型波形 



力传感器安装不紧 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



钢管桩传感器安装不太紧 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



    锤击引起测点砼塑性变形 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



测点附近桩身扩颈或桩垫过厚 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



测点附近桩身有缩颈 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



测点附近桩身有裂缝,或传感器安装在新接桩头上,接
头连接没做好 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



桩身浅部有严重缺陷或断桩 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



传感器安装处砼强度低 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



锤击严重偏心 

t(ms) 

F(t) F1(t) 

F2(t) 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



桩接头不良的波形 

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



在连续锤击下混弹凝土桩身出现破损的时的曲线变化  

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



打桩过程中的实测波形变化  

5.2 典型波形展示 

2、异常波形分析 



初打  

复打  

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



R 

R / 2 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



土阻力对实测曲线的影响  

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



近海工程中上部无侧阻力桩的典型实测曲线  

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



浅部阻力较小的桩 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



浅部阻力较大的桩 

T(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



侧阻力和端阻力均较小的波形 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



无缺陷的端阻力小侧阻力大的桩 

t(ms) 

F(t) 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



侧阻力较大的桩 

5.2 典型波形展示 

3、土阻力的影响 



5.3 工程实测信号 



5.3 工程实测信号 
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5.3 工程实测信号 

4a 

传 

统 



5.3 工程实测信号 

（1）避免了桩头损伤和安装部位混凝土差导致的测力失败以

及应变式传感器的经常损坏。 

（2）避免了因混凝土非线性造成的力信号失真（混凝土受压

时，理论上讲是对实测力值放大）。 

（3）直接测定锤击力，即使混凝土的波速、弹性模量改变，

也无需修正；当混凝土应力-应变关系的非线性严重时，不

存在通过应变环测试换算冲击力造成的力值放大。 

（4）测量响应的加速度计只能安装在距桩顶较近的桩侧表面

，尤其不能安装在桩头变阻抗截面以下的桩身上。 



5.3 工程实测信号 

（5）桩顶只能放置薄层桩垫，不能放置尺寸和质量较大的桩

帽（替打）。 

（6）需采用重锤或软锤垫以减少锤上的高频分量，但一般不

宜突破锤高2m的限值，则最大使用的锤重可能受到限制。 

（7）当以信号前沿为基准进行基线修正时，锤体加速度测量

存在-1g（g为重力加速度）的恒定误差，锤体冲击加速度小

时相对误差增大。 

（8）重锤撞击桩顶瞬时难免与导架产生碰撞或摩擦，导致锤

体上产生高频纵、横干扰波，锤的纵横尺寸越小，干扰波频

率就越高，也就越容易被滤除。 



       6.1  高应变的适用范围 

       6.2  存在的问题及误差来源 

       6.3  目前高应变测试现状 

高应变法的若干问题 
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采用凯司法判定桩承载力 

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。 

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%。 

6.1 高应变的适用范围 

1、适用条件 



6.1 高应变的适用范围 

2、优点 

 计算简单，在选取了t1 时刻和凯斯阻尼系

数后，就可得出承载力值。 

 计算速度快、可提供的参数多，可作实时

分析，进行打桩监测。 

 完整性检测/定量计算：长桩/多缺陷桩/

多接头预制桩/预制桩接头脱开情况下的

完整性判断。 



 假设条件苛刻且桩土模型理想化，与工程桩  实际差

别较大，计算结果的可靠性降低 

 Case法阻尼系数Jc为地区性经验系数，物理意义不

明确，取值的人为因素较多，需要通过动、静对比试

验来确定。 

 桩身阻抗有较大变化时，CASE法无法考虑，严重影

响计算结果。  

 Case法不能将桩侧摩阻力与桩端承力分开，且不能

得到桩侧摩阻力分布。 

6.1 高应变的适用范围 

3、Case法的局限性 



以下几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； 

（3）触变效应的影响，预制桩在多次锤击下承载力下降。 

（4）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； 

（5）嵌岩桩桩底同向反射强烈，且在时间2L/c后无明显端阻力波反射

；也可采用钻芯法核验。   

6.1 高应变的适用范围 

4、验证 



CASE法引入的基本假设在简化运算的同时带来一些不足: 

(1)桩身是等阻抗的，不能考虑桩身阻抗有较大变化的情况。对

非均匀桩由于应力波传递过程中产生的畸变，忽略它的影响，

会使结果的可靠性下降; 

(2)只考虑桩底的动阻尼，忽略桩侧土的动阻尼，对于桩侧摩阻

力较大的桩，桩侧土阻尼较大，桩侧土阻尼不能忽略; 

(3) 摩阻力保持不变，对于长摩擦桩，在2L/C时刻之前，桩身

上部土单元可能已开始出现卸载，不考虑卸载会低估桩的承载

力; 

6.2 存在的问题及误差分析 

1、Case法存在的不足 



（4）Jc对结果影响太大，CASE法的关键参数Jc是一个地区性

经验系数，这个取值的人为因素较多，且地质报告不准确时

会对计算结果有较大的影响，需通过动静对比试验确定; 

（5）理想刚塑形体模型与实际情况相差较大，忽略了土的加

载阶段 

6.2 存在的问题及误差分析 

1、Case法存在的不足 



6.2 存在的问题及误差分析 

2、误差分析 

 现场采集数据的质量  

 冲击设备和测试系统的工作状态 

 冲击设备有足够能量 

 测试人员的素质 

 综合的多学科知识和丰富的经验 

 高应变方法本身的误差 

  桩土力学模型与实际的差异 

  承载力由桩身材料控制 

  承载力发挥与实际的桩土相对位移 



6.2 存在的问题及误差分析 

3、高应变不能解决的问题 

 桩身结构破坏的承载力 

 时间效应对承载的影响 

 桩的负摩阻力结果 

 土的蠕变影响 

 砂土的液化影响 

 桩基的长期沉降 

 嵌岩桩的承载力 



（1）锤的问题。 

         小锤打大桩（不小于1.0%~1.5%） 

          组合片锤（不平，容易变形） 

          强夯锤（严重偏心） 

6.3 目前高应变测试现状 



（2）不符合CASE法的基本假定 

    适合CASE法分析的桩，首先要截面相等、材料相同，

因为当桩身材料阻抗有突变时，锤击产生的下行波和上行

波每次经过截面变化处都要产生反射和透射，而CASE公式

中未包含这些反射和透射信息，因此桩身缺陷越严重，

CASE法计算误差也就越大，原则上不适合使用CASE法。 

    特长桩，扩底，嵌岩桩基本都不实用。 

    CASE法只适用于中、小直径桩，且桩长不宜过长。  

6.3 目前高应变测试现状 



（3）使用CASE系数不规范 

    CASE阻尼系数是无量纲阻尼系数，与土的类别有关，

但又不限于土性 。 

6.3 目前高应变测试现状 



（4）测试仪器与软件不规范 

    有些软件可以随便将力与速度对齐，修改曲线 

6.3 目前高应变测试现状 
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