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要!在基桩静载过程中!采用自动化桩身内力测试系统连续观测桩身内力变化!结合原型试验!发现桩身应变呈

台阶状增大%卸载阶段!由于桩身回弹量大于土层回弹量!土层中产生负摩擦阻力%在资料处理过程中!认为混凝土

损伤模型能有效解释加载过程中标定断面的模量)减小*现象%利用损伤力学理论!得到了混凝土模量与其自身应变

的函数关系!根据桩身实际应变状态选取不同的模量!由此计算桩身内力%原型试验的计算结果表明!利用该方法得

到的桩身内力更加科学%
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基桩静载试验是公认的检测单桩承载力最直观'最可靠

的传统方法(在现场静载试验过程中#往往配合桩身内力测

试#以测定桩身轴力和桩侧土侧摩阻力#由此确定基桩的荷

载传递机理#了解桩的工作性状)

)>B

*

(对于预制桩#受制于成

桩工艺!如离心法"和施工工艺!如锤击法"的动力干扰#易造

成测试传感器或导线的破损#其桩身应力测试在实践中应用

较少(目前#灌注桩的桩身应力测试最为普遍#灌注桩施工

过程对对测试系统的影响较小#只要做好一定的防护#传感

器成活率较高(

桩身应力测试主要是在主筋上埋设应力计'桩底埋设压

力盒)

?

*来监测桩身某一断面或桩底的应力应变(无论是振

弦式应力计还是应变计#亦或滑动测微计#在资料处理过程

中都涉及将实测的应变换算成钢筋及混凝土的应力#假设桩

身材料是理想弹性体#采用标定断面获得的材料弹性模量计

算桩身应力(在具体工程实践中#发现如若弹性模量选取不

当#将导致桩身应力测试计算错误#下部某断面轴力甚至大

于桩顶荷载#当接近极限荷载时#更易出现此类情况(

究其原因#笔者认为受施工条件限制及灌注桩本身特性

影响#桩身混凝土强度不高!多为
1'H

"

1"(

"#且存在许多微

裂纹等桩身微观缺陷#在受到较大荷载作用时#能表现出明

显的塑性(那么桩身材料模量就不是固定的#混凝土材料的

损伤力学机理能有效描述该问题(

为了更为有效地观测静载试验过程中桩身荷载的传递

机理#设计了自动化的桩身应力测试系统#获得了大量连续

的观测资料(在其资料处理过程中#注意到混凝土材料在原

型试验时会发生一定程度的损伤#基于损伤力学的基本理论#

阐述了桩身材料模量的选取问题#为合理地解释试验结果提

供了理论依据#并结合越南永新电厂试桩做了试验研究(

:

!

自动化桩身应力测试

:;:

!

测试系统

常规的桩身内力测试是在分级荷载加荷完毕后的一段

时间内测量#测量次数有限(为了获得桩身应力在静载试验

过程中的连续变化性状#设计了桩身内力自动化测试系统#

其原理图如图
)

所示(

静载试验采用自动化静力载荷测试仪#实现位移记录和

油压控制的自动化#按照规范的要求记录数据和加'卸载(

将桩身内力测试电缆引至自动化数据采集仪#通过已编程的

采集程序对传感器的数据进行采集'存储和显示(这样就可

以获得桩身内力变化的完整过程#通过室内分析#可以获得

许多有用信息(
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图
:

!

自动化桩身应力测试系统原理图

:;<

!

现场工作方法

本次测试采用美国
Z8$̀$.

公司生产的
"(((

型钢弦式

应变计其最大量程为
!(((

#

5

#灵敏度在
)

#

5

#非线性度
%

(&HOdP

(同时#传感器内置的温度传感器可监测环境温度#

根据要求能够实现温度影响校正(安装时#通过两侧螺母焊

接在主筋上#安装部位钢筋笼两侧均焊接拱形钢筋作为保护

装置#防止施工过程中的损坏(

应变计数据采集采用美国
1/;

V

W8%%

公司的
1G)(((

数

据采集仪#通过编程实现数据自动化采集和存储#每
';2.

记

录一次所有应力计的读数(数据文件既可以用与仪器匹配

的
I$

<<

8-.87

软件处理#也可以采用通用的数据处理程序#如

进行
:D58%

浏览和处理(静载试验过程中#全程实时记录桩

身应力的变化(

<

!

混凝土损伤模型在资料处理中的应用

<;:

!

资料预处理

由实测资料发现#部分数据存在离散点#这些离散点应

该剔除(部分传感器在试验中发生损坏#那么可以采用同一

断面的其他传感器平均得到测试值(数据采集仪直接读取

的是频率
U

#频率按下式转换为应变#

*'

.

!

U

'

6

*

U

'

(

"%

)(((

!

)

"

式中$

*

为微应变#

#

5

&

U6

为传感器测试值#

Mg

&

U(

为传感器初

始值#

Mg

&

.

为标定系数(

<;<

!

基于损伤理论的桩身模量确定

桩身轴力按下式得到

_

6

'

?

5

R

B

5

R*$

?

T

R

B

T

R**(

g

!

'

"

式中$

?

5

'

?

T

为混凝土和钢筋的弹性模量&

B

5

'

B

T

为混凝土和

钢筋的面积&

(

g

为计算断面以上的钢筋混凝土重度!可以忽

略不计"(

钢筋材料性质较为均一#其弹性模量
?

T

容易确定(现

场施工的混凝土的弹性模量
?

5

与混凝土标号所对应的弹性

模量相差甚远#且由于施工中诸多因素的影响#同一组试桩

的若干单桩桩体物理参数也各有差异(通常的做法是在距

桩顶大于
)

倍桩径的部位设置标定断面#假设标定断面接收

到
)((̀

的桩顶荷载#由桩顶部位的应力应变关系确定混凝

土模量(另外#对于钢筋应力计#可以将频率依照标定关系

直接换算为力#由标定断面的力与桩顶荷载得到一个比例系

数#以此比例系数校准各个断面所受荷载(从本质上来说#

这个比例系数也是反映混凝土材料模量的变化(

根据已有经验#随着荷载的增大#计算得到的弹性模量

减小#校准比例系数增大#如果采用标定断面的模量!或校准

比例系数"来代表下部各断面的受力特性#计算得到的桩体

轴力往往出现偏差#甚至某些断面的轴力大于桩顶荷载#这

显然是错误的(

笔者认为损伤力学里的混凝土损伤模型能够有效解释

此类现象#典型的混凝土破坏曲线如图
'

所示(

图
<

!

混凝土应力 应变关系曲线

混凝土损伤模型认为混凝土的破坏过程经历如下
!

个

阶段)

)(

*

$

)

"当
*%*

(

时#为弹性阶段&

('

?

(

*

!

!

"

!!

'

"当
*

(

"*%*

"

时#非线性弹性损伤阶段&

('

!

)

*

@

"

?

(

*

!

"

"

!!

!

"当
*&*

"

时#弹塑性损伤阶段&

('

!

)

*

@

"

?

(

!

***

.

" !

H

"

!!

上述各式中#

(

为应力&

?

(

为初始弹性模量&

*

(

为损伤阀

值应变#一般取弹性极限应变&

*

,

为与峰值应力
(

,

对应的峰

值应变&

@

为损伤变量#表示材料的损伤程度&

*

.

为不可逆变

形#它由材料的塑性变形和损伤变形组成(

混凝土损伤的内在机理是混凝土材料在受压状态下#微

裂纹及自身缺陷的扩大化#从而形成大量空隙#造成密度降

低#颗粒间联结力减弱)

))

*

(而且材料强度越低#弹性阶段越

短(损伤实际上可以看做材料刚度的下降#即模量的降低#

这与实测资料是相符的(静载试验桩顶荷载较大#特别是长

桩'端承桩及地质条件较好的地区#桩顶材料在大荷载作用

下均会出现不同程度的损伤#甚至破坏(

这里定义混凝土承受荷载时的模量
?

$

#其值为$

?

$

'

!

)

*

@

"

?

(

!

*

"

!!

当
@

为零时#代表混凝土未受损伤#混凝土材料处于弹

性阶段#此时式!

"

"可以代表式!

!

"(事实上#混凝土材料的

基本特性决定了它在承受较小应力状态时#即发生一定的损

伤#尤其静载试验中#材料承受的初始荷载较大#那么能观测

到的弹性阶段较短(根据损伤变量的实际意义#知
@

%

)

#则

?

$表示混凝土材料损伤后的模量#它恒小于初始弹性模量(

单桩静载试验仅涉及前两个阶段#桩体材料破坏#试验

即终止#因此这里不研究弹塑性损伤阶段(当
*%*

,

时#基于

I$%/.Q

模型)

)'

*

#损伤因子可以用下式表示$

@

'

@

6

$

.

)

*

"

!

=

"

式中#

@

6

为初始损伤值#在试验过程中#它与时间无关&

.

)

'

"

为系数#与材料性质有关(则由式!

*

"得到$

?

$

'

!

)

*

@

6

"

?

(

*

.

)

?

(

*

"

!

B

"

!!

因此#

?

$与混凝土材料发生的应变有关#为便于分析#

用
B

表示常数!

)^@

6

"

?

(

#

A

表示
^.

)

?

(

#则式!

H

"可以表

述为$

?

$

'

B

$

A

*

"

!

?

"

!!

采用桩顶标定断面的模量和应变的实测值#通过数据拟

合可以得到参数
B

'

A

'

"

的值#由此得到每根试桩模量与其应

H=)

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

吴志伟!等(基桩内力测试中的混凝土损伤分析
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变的关系(

根据下部各断面的实测应变#可以确定其在特定应力状

态下的材料模量#由此计算该处桩身轴力#就显得更加合理(

<;=

!

桩土体系荷载传递机理分析

桩侧土摩阻力
=T

为

=T

!

D

"

'*

Q_

!

D

"

\QD

!

)(

"

式中$

\

为桩身周长&

D

为断面位置深度(

桩顶沉降按下式计算

;

'

;

)

$

;

'

'

+

X

(

_

g

B

5

?

5

QD

$

;

'

!

))

"

式中$

;

为桩顶沉降量&

;

)

为桩身压缩变形量&

;

'

为桩身刚体

位移(

由上述各式#确定加载条件下#桩土体系的荷载传递

机理(

=

!

工程实例

=;:

!

原型试验概况

越南永新二期
'[*''aY

燃煤电站工程位于越南中南

部平顺省永新公社#场地为滨海相冲积平原#主厂房部位整

平以后#自上而下出露密实石英砂或砾砂#坚硬粘土和强风

化花岗岩#其中石英砂层平均标贯击数大于
H(

#强度较高(

桩基设计之前#在厂区布置
H

组!共
)H

根"静载试验#限于篇

幅#这里仅阐述主厂房附近的第
)

组!

!

根"静载试验(桩身

结构及应力测试断面布置如图
!

所示(图中#

)&(;

断面即

为标定断面#假设它能接收到
)((O

的桩顶荷载#其它断面均

布置在岩性分界面上#由于第
%

岩土层较厚#且拟定基础开

挖至
*̂;

左右#所以在
*&(;

深处增设一观测断面(

图
=

!

桩身结构及应力测试断面布置

本组试桩桩长
''&';

#桩端进入强风化花岗岩
)&(;

#

桩径
B((;;

#桩身混凝土等级为
1!H

#通长配筋#成孔方式为

冲击成孔#编号为
P@)

'

P@'

和
P@!

(

按照建筑基桩检测规范#对
!

根试桩做了静载试验#加

载分级为
B(( K̀

#每根试桩均加载至其极限状态#

!

根试桩

荷载 沉降曲线!

_ ;

曲线"如图
"

所示(由图可知#

P@)

'

P@'

和
P@!

的最大加载量分别为
)("((

'

BB((

'

BB(( K̀

#对

应的最大沉降量分别为
""&!"

'

""&")

'

"*&)(;;

(

!

根试桩

_ ;

曲线均出现明显的陡降段#而
P@)

在达到极限状态时#

桩头混凝土材料发生破坏#无法进行回弹试验#

P@'

'

P@!

的

回弹率分别为
'!&)O

和
'"&BO

(

P@)

与其他两根试桩
_ ;

曲线相比#相同荷载条件下#沉降量较小#说明其脆性破坏现

象明显(

图
>

!

荷载 沉降"

_ ;

#曲线

=;<

!

桩身内力计算对比分析

桩身内力测试与静载试验同步进行#用以确定试验过程

中的桩身内力传递情况#并由此计算桩侧土层侧摩阻力的发

挥情况#由此确定桩土体系的荷载传递机理(

本次测试采用第
'

节提及的自动化桩身内力测试系统(

在整个试验过程中#每
';2.

观测一次应变计的读数#同时还

对应变计测试结果做温度补偿#通过计算机的存储和处理#

由式!

)

"得到每根试桩各断面的应变变化过程!图
H

"(

总的说来#随着荷载的台阶状增大#桩身应变也是台阶

状增大#卸载阶段也是台阶状减小的(由于距桩顶的距离不

同#且各应变计之间的土层性质不尽相同#各断面应变台阶

状上升的幅度及各断面与标定断面的应变差是不一样的#它

们受桩侧土侧摩阻力和断面深度的控制(下部断面应变呈

现如下特点$

)

"在桩顶荷载较小时#下部断面应变为零&

'

"当

桩顶卸载至零#底部断面的残余变形可以大于桩顶#这里认

为是卸载过程中产生的土层负摩擦阻力#使得桩底断面保留

一定的应力难以消散(

!!

在加载过程中#假设标定断面!

)&(;

"受到的轴力等于

桩顶荷载#由实测应变与桩顶荷载的关系#可以得到标定断

面的混凝土模量(图
*

给出了不同桩身应变对应的混凝土

模量#并采用式!

?

"拟合得到参数
B

'

A

'

"

的值#由此得到基于

损伤理论的混凝土模量
?

$与其所受应变
*

的连续关系(将

此关系式应用到该试桩所有断面#就得到各断面不同应力条

件下的混凝土模量
?

$

(

*=)
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图
?

!

荷载试验中断面应变变化过程

图
L

!

桩身模量与桩身应变拟合关系

下面采用
!

种不同的方法计算
P@'*&(;

断面桩身轴

力#通过对比分析#说明本文所阐述之方法的优越性(

工程中常采用弹性阶段弹性模量!方法
)

"计算下部断面

轴力#或者认为下部断面弹性模量等于标定断面在各级荷载

下的弹性模量!方法
'

"(取
P@'

的
*&(;

断面#应用上述方

法计算桩身轴力#与本文提及的基于损伤力学的混凝土模量

方法!方法
!

"做对比分析#如表
)

所示(

由表
)

可知$方法
)

采用桩顶小荷载!

B(( K̀

"对应的模

量#此模量可以近似认为是弹性阶段模量#当桩顶荷载是

BB(( K̀

时#

*&(;

截面处于非弹性阶段#桩身应变较大#如

果依然采用式!

!

"计算#就会出现该断面轴力大于桩顶荷载

的不合理情况(方法
'

与方法
!

计算得到的轴力在桩顶荷

载较小时#二者差异较小#当桩顶荷载较大时!如
BB(( K̀

"#

二者差异扩大#可以认为大荷载作用下#标定断面损伤程度

大于其它断面#那么标定断面混凝土模量由于损伤而减小#

如果用这个混凝土模量代替
*&(;

断面的混凝土模量#就会

导致计算轴力偏小#从而导致极限侧摩阻力计算出现偏差(

显然#采用本文基于损伤模型得到的模量计算方法来计算桩

身轴力更加合理(

表
)

!

不同方法计算
0a'*;(2

断面桩身轴力对比分析

桩顶

荷载%

K̀

方法
)

方法
'

方法
!

模量%

aL/

轴力%

K̀

模量%

aL/

轴力%

K̀

模量%

aL/

轴力%

K̀

B(( !'!?? *?' !'!?? *?' !'!=" *?)

)*(( !'!?? )")) !(H=' )!!" !)*?? )!B'

'"(( !'!?? '("H !)*"= )??? !)')B )?='

!'(( !'!?? '?)! !("*! '="" !(*H( '=*(

"((( !'!?? !=*" '?=*! !"** !()HB !H))

"B(( !'!?? "*!) '?)"? ")B( '?=() "'H*

H*(( !'!?? HH(? '=?H? "==* '?'=! "??!

*"(( !'!?? *!*B 'BHB* H*") 'BBB) H*?=

='(( !'!?? =)?H '==*B *)?* 'BH'" *!H?

B((( !'!?? =?!B 'B'H? *?H! 'B')= *?"!

BB(( !'!?? ?)'? '*=() =H*? '=="? =BH*

!

注$方法
)

$采用标定断面弹性阶段!

B(( K̀

"的模量计算&方法
'

$

在各级荷载作用下#假定各断面模量等于此时标定断面的模量&方法

!

$基于损伤力学模型#由实际受力状态确定混凝土模量
?

$

(

==)

第
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=;=

!

试验结果分析

!&!&)

!

荷载传递机理分析

限于篇幅#取
P@'

的测试资料做分析#采用式!

'

"与式

!

)(

"#计算
*&(;

#

)*&*;

#

')&';

处桩身轴力及各断面以上

土层侧摩阻力#如表
'

所示(桩顶荷载沿桩身自上而下逐步

传递#此荷载引起桩身压缩变形#桩身受到桩侧土的侧摩阻

力#使得桩身荷载传递到桩周土层中得到消散(总体上#荷

载增大#桩侧土摩阻力也增大(当桩顶荷载为
BB(( K̀

时#

桩底承担
!)O

的荷载(

*&(;

与
)*&*;

断面以上地层岩性

一致#而其埋深不同#物理力学性质也有差异#表现为深部土

层的极限侧摩阻力大于浅部土层(在卸载回弹阶段#桩侧土

会限制桩身回弹#产生向下的负摩擦阻力(浅部桩身受到总

的摩阻力较小#桩身能充分回弹#产生负侧摩阻力&深部桩身

受到总的摩阻力较大#表现为荷载移除后#侧摩阻力难以消

散(卸载过程中#桩身存在摩阻力为零的中性点#该中性点

自上而下移动(表中侧摩阻力均是根据卸载后
)6

!

( K̀

为

!6

"的观测值计算得到的#仅能代表此刻桩身受力状况#若要

确切了解卸载过程中桩身应力的消散过程#尚待进一步

研究(

!&!&'

!

桩身各段侧摩阻力随桩身刚体位移的变化情况

由式!

))

"得到桩身刚体位移
;

)

与桩身各段侧摩阻力的

关系#如图
=

所示(

由图
=

可知$

)

"桩身刚体位移增大#桩侧土逐渐发挥其

侧摩阻力#且曲线起始段斜率大#表明刚体位移较小时#侧摩

阻力已经较充分地发挥了&

'

"

)&(

"

*&( ;

段与
)*&*

"

')&';

段土层在大变形条件下#发生塑性破坏#侧摩阻力降

低&

!

"随着刚体位移的增大#粘土侧摩阻力曲线呈水平状

!

)*&*

"

')&';

"#而由于砂土的压密作用#侧摩阻力缓慢增

大!

)&(

"

*&(;

#

*&(

"

)*&*;

"(

表
'

!

0a'

桩身轴力及侧摩阻力变化

桩顶

荷载%

K̀

*&(; )*&*; ')&';

_

%

K̀

=T

%

L̀/

石英砂
_

%

K̀

=T

%

L̀/

石英砂
_

%

K̀

=T

%

L̀/

粘土

B(( *?)

!

B&*" =? ''&H= '

!

*&?)

)*(( )!B' )=&!B )=( ""&*" '" )!&)"

'"(( )?=' !"&(' !*B H?&)' H= 'B&)'

!'(( '=*( !H&(( B!( =)&)) == *B&(=

"((( !H)) !B&?! )!HH =?&") !B" B=&B*

"B(( "'H* "!&'= )B?) B=&)! *=* )(?&?!

H*(( "??! "B&!( '"== ?'&=( ))*! ))B&B!

*"(( H*?= HH&?H 'B*( )("&H' )"BB )'"&(*

='(( *!H? **&?! !!'' )))&BB )?"B )'"&!)

B((( *?"! B"&)) !H*) )'"&*' ''(* )''&"=

BB(( =BH* =H&)( "("! )"(&"= '=!B ))B&(*

*"(( =H(* B̂=&?= !?)' )!'&"( '*!) ))H&=?

"B(( *==! )̂H=&(H !='H ))'&!' 'H)( )(?&B=

!'(( H=(= )̂??&"? !"H) B!&)! '!"= ??&=B

)*(( "(=( )̂?*&HB '?B" "(&() ')(B =?&'!

( )=*= )̂"(&*) '(H? )̂(&=* )H=! "!&?(

图
M

!

=T

与
;

:

的关系曲线

>

!

结
!

语

)

"设计了桩身内力自动化测试系统#结合原型试验#说

明在静载试验中连续观测桩身内力变化#将更有效地确定单

桩的荷载传递机理(

'

"认为混凝土损伤模型能有效解释灌注桩静载试验过

程中混凝土材料的受力性状#结合混凝土损伤模型#提出混

凝土模量的确定方法#将其应用于桩身内力的计算#计算结

果更加科学(

!

"目前常用的桩身内力测试#本质上基本都是直接测量

应变#这就难以避免采用材料模量换算应力(桩身材料模量

的确定直接影响测试结果的分析#此问题依然值得深入

研究(
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