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摘要　通过研究打桩公式法和应力波动法（如ＣＡＳＥ法），提出单次冲击能量及犘犛曲线测桩

法：用重锤或小型火箭筒一次冲击桩顶，用桩顶附近的检波器记录振波图和检测静、动位移．

通过实测冲击能（总能量）转换系数、波动和振动各自消耗的能量等各物理量，测定计算单桩

竖向承载力．利用振波图计算力（犘）与位移（犛）动态关系曲线，确定屈服点，并利用静载荷试

验检验动测结果和确定动静犘犛曲线的相关常数，进而确定与承载力相应的沉降量．而且，

可由犘犛曲线的形态判定桩身成型质量．

关键词　　单次冲击　能量法　动态犘犛曲线　单桩承载力测定　桩身质量评估
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引言

通过广大科技工作者的多年应用和实践，以及各方的努力，高、低应变动测法终于正

式进入建筑基桩检测技术规范（中华人民共和国行业标准，２００３）．该规范对高应变动测法

的激振方式规定为锤击，但对火箭筒激振也不反对．后者国外使用较多，国内使用者甚少．

该规范对高应变动测法的分析方法规定为凯司（ＣＡＳＥ）法和实测曲线拟合（ＣＡＰＷＡＰ）法．

这些分析方法在国外早有应用，它们连同Ｓｍｉｔｈ法及其相关的改进方法都属波动方程法．

另外，还有属经验公式法的打桩公式法、锤击贯入法和犘—∑犛曲线等也常被应用（徐攸

在，刘兴满，１９８９；中国建筑科学研究院，１９９１；Ｂｒｏｍｓ，Ｃｈｏｏ，１９８８；Ｒａｕｓｃｈｅ犲狋犪犾，

１９８５；Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ，１９８８）．在仔细研究主要几种大应变动测法后，我们认为现行各种方法虽

各有特色，然而也程度不同地存在一些不尽如人意之处．运用波动方程在讨论应力波、质

点运动速度时的条件是小位移、小应变；在计算承载力或土阻力时并未考虑桩整体下沉

（平动）所消耗的能量，而仅将静阻力设定或凭经验确定为动阻力的倍数；而打桩公式法

（包括改进的），虽然计及多种能量，但却未顾及波在桩中传播的能量消耗，而且因难于测

量桩土体系的弹性变形量，有些甚至凭经验确定为静位移（沉降）的多少分之一；即使对规

范规定的方法，在选取力学模型和岩土力学参数及确定阻尼系数时，也容易参杂进很大的

人为因素．这样，在理论上、计算方法上便出现了不足，即有些物理量并非直接测量而是

估算，这就容易产生较大误差．

通过研究如何利用单次冲击桩顶的波动和振动，本研究提出“单次冲击能量犘犛 曲线

 云南省“十五”重点项目（云计地区［２００２］５４０２０２）和云南省地球物理学会共同资助．

２００３０９０８收到初稿，２００４０４０２收到修改稿，２００４０５０９决定采用．
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测桩法”，它是在以足够大的力冲击桩顶后，依据桩顶附近多种传感器的记录，直接测定有

关的各物理量，从能量关系计算确定单桩竖向极限承载力，同时作出动荷载和动位移曲

线，确定屈服点，进而确定与承载力相应的沉降量，并由静载荷试验的结果检验相关性．

而且可由犘犛曲线的形态判定桩身成型质量．本方法试图兼顾上述二法的特长，又克服它

们的不足（即实测各物理量，而非估算）．

１　静载荷试验的数学物理意义

　　 单桩垂直向静载荷试验曲线（图１）最基本的有４种形态，这显示了该现象的复杂性．

图１中如曲线３则不能像材料力学实验那样确定极值（破坏）应力，而如曲线１，２，４则可能

图１　常见静载试验犘犛曲线

１．摩擦桩；２．端承摩擦桩；

３．摩擦端承桩；４．端承桩

像材料力学实验那样确定极值（破坏）应力．于

是有关规范规定，单桩竖向极限承载力的确定

为：犘犛曲线上比例极限（线弹性）的狀倍；犘犛

曲线上陡降段的起点；或者是规定（允许）某一

沉降量所对应的承载力（中华人民共和国行业标

准，２００３，２００２；中华人民共和国国家标准，

２００２）它们的共同点可用数学方法表示为

犘＝犘（犛）　　　
犘

犛
＝犓 （１）

式中，犘为桩顶荷载（压力），犛为相应荷载时的

桩顶的沉降量；当犛小于犛ｂ时犓为常数，犛大于

犛ｂ时犓 随着犛增大而减小．此点（犘ｂ，犛ｂ）与材

料力学中的屈服点类似，也定义为屈服点．静载

荷试验的本质就是找出屈服点．将其乘上一个

大于１的常数，即可确定单桩竖向极限承载力，

并从犘犛曲线确定其相应的沉降量．

２　数学力学分析

２．１　波动、振动和平动以及单桩极限承载力的测定

桩在受冲击后，将由几部分运动组成：在冲击之前，对于重锤，犺为落高，犿为质量，犵

为重力加速度，其能量为犠 ＝犿犵犺．

桩在受冲击后，一是桩作为刚体整体在土中的减速运动，其初速度为狏０１，末速度为０．

克服桩所受的阻力（包括侧阻力和端阻力）为犳ｒ，移动距离犛．令犕 为桩的质量，犪ｐ（＜０）

为加速度．克服总阻力所消耗的能量犠ｐ为

犠ｐ＝犳ｒ犛　　　犳ｒ＝犿犪ｐ＝犕
狏２０１
２犛

（２）

　　 二是桩作整体振动，令犽为桩土体系的刚度，η为阻尼系数，ω（＝２π犳）为角频率，狏ｍａｘ

为最大速度．

犕
ｄ２狓

ｄ狋２
＋２η

ｄ狓
ｄ狋
＋犽狓＝０ （３）

当犽＞η时
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犡＝犡０ｅ
－（η／犿）狋ｃｏｓ（ω狋＋）

ω＝
犽犕 －η槡

２

犕
＝ω０ １－η

２

槡 犽犕
　　　ω

２
０ ＝

犽
犕

（４）

振动消耗能量犠ｚ

犠ｚ＝
１

２
犕
ｄ狓
ｄ（ ）狋

２

＋
１

２
犽狓２ ＝犕狏

２
ｍａｘ （５）

　　三是桩产生弹性变形，桩体内产生纵波波动

ρ

２狌

狋
２ ＋
犚

狓
＋犈


２狌

狓
２ ＝ρ


２狌

狋
２ ＋２η

狌

狋
＋犈


２狌

狓
２ ＝０ （６）

狌（狓，狋）＝狌０ｅ
－（η／ρ）狋ｃｏｓω（狋－狓／犮）＝狌０ｅ

－（η／ρ）狋ｃｏｓ２π（犳狋－ν狓） （７）

纵波速度
犮＝

犈

槡ρ
波数 ν＝

１

λ
＝
１

犮犜
＝
犳
犮

（８）

式中，沿桩轴线为坐标轴狅狓，桩横截面积为犃，密度为ρ，杨氏模量为犈，波长为λ，犘（狋，

狓）和犚（狋，狓）是作用于桩体元的净轴向力和净侧阻力，并且

犘（狓，狋）＝犃犈
狌（狓，狋）

（ ）狓
　　　犚（狓，狋）＝２η

狌（狓，狋）

（ ）狋
（９）

　　纵波的波动能量犠犫，可由纵波在单位时间、单位截面上的能流狑（狓，狋）求出

犠犫 ＝∫
犃

０∫
∞

０
狑（狓，狋）ｄ狊ｄ狋＝∫

犃

０
ρ犮∫

∞

０
ν
２（狋）ｄ狋ｄ狊 （１０）

式中，能流狑（狓，狋）＝ρ犮（狌／狋）
２
＝ρ犮ν

２（狋），ρ犮为波阻抗．

桩在受冲击后，首先产生波动，其次是桩整体振动．只有在冲击力足够大时，才可能

使桩整体向下沉降（平动）．假定转换为声能、热能等可忽略不计，则

ξ犿犵犺＝犠ｂ＋犠ｚ＋犠ｐ （１１）

其中，ξ为能量转换系数．由于总有一些能量消耗在锤的反弹上面，因此ξ最大也难达到１．

到此，即可由式（５）、式（１０）分别测定振动和波动能量，而ξ（能量转换效率系数）、静

位移和弹性位移也可直接测定．由此测得单桩极限承载力（即其所受的最大阻力包括侧阻

力和端阻力）犳ｒ

犳ｒ＝ξ
犿犵犺－犠ｂ－犠ｚ

犛
（１２）

这里必须指出，首先要确定桩作了整体移动后，犕 才能取桩的全部质量．

改进的打桩公式法中，在桩上由力和速度传感器实测到的能量（犠ｃ）（徐攸在，刘兴满，

１９８９）为变形（波动）和振动消耗的能量，可由下式测定承载力：

犳ｒ＝ξ
犿犵犺－犠ｃ

犛
（１３）

犠ｃ＝∫
狋
ｓ

０
犉（狋）狏（狋）ｄ狋 （１４）

式中，犛包括桩体静位移犛１（下沉量）和振动位移犛２（桩土体系的弹性变形）．式中各量都可

实测．振动位移犛２ 还可由下式测得：
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犛２ ＝∫
狋
ｓ

０
狏（狋）ｄ狋 （１５）

式中，狋ｓ为纵波从桩顶到桩底的走时．该方法要求对测力计准确标定．

由于一次冲击使桩的下沉只有几个毫米（量级）甚至更小，因此，对犛的测量精度将对

整个结果有很大影响．

若从力的平衡分析，将冲击力犉在短时间内视为恒定力，分别测定犉，犳ｂ 波动力

（桩体内的变形力）、犳ｚ 振动力（桩土体系的恢复力）．于是，可得

犳ｒ＝犉－（犳ｂ＋犳ｚ）　　　犉Δ狋＝Δ（犿狏） （１６）

此法的困难是对冲击力作用时间Δ狋的准确测定和对桩（顶）垫的消耗力的测定．

桩在受冲击后，桩顶附近传感器记录到的速度、加速度将由３部分组成．但随着时间

推移，平动速度迅速消失为０．桩体振动中心并不在原先的平衡位置，而是向下移动了．对

于振动，在平衡位置，速度最大，加速度为零；在远离平衡位置点，速度为零，加速度最

大．狏０１并不等于狏０．

在桩顶附近测力计所测得的力，其实是要与３部分力平衡：一是变形力（波动），二是

振动力，三是摩阻力．即在桩顶附近直接测定犉．由式（１６）也可测定单桩极限承载力犳ｒ．

２．２　犘犛曲线的确定

对犘犛曲线的确定我们已有专门论述（胡毅力等，２００４），但为叙述问题清晰，在此也

作一简单介绍．如前所述，桩受冲击后可能产生３部分运动，我们将可能产生的平动并入

非线形变形．通常按多项式，可有

ε＝犪０（σ－σ０）＋犪１（σ－σ０）
２
＋… （１７）

经变换可得，在考虑阻力时波动方程为

ρ

２狌

狋
２ ＋
犚

狓
＋犈



狓
狌

狓
＋犪

狌

（ ）狓［ ］
狀

＝ρ

２狌

狋
２ ＋２η

狌

狋
＋犈 １＋犪狀

狌

（ ）狓
狀－

［ ］
１

＝

２狌

狓
２ ＝０

（１８）

　　为便于讨论，忽略阻尼项（侧摩阻力），可得


２狌

狋
２ ＝犮１＋犪狀

狌
犮（ ）狋

狀－

［ ］
１


狋
狌

（ ）狋 （１９）

上式表明，当为小位移小应变时，由桩上同一点记录到的速度和加速度可以分别经过简单

积分加速度和微分速度得到，即它们为线性关系；而当为大位移大应变时，即桩相对于土

体产生整体滑动时，其速度和加速度则不能经过简单积分和微分得到，即它们为非线性关

系．

同样，将桩相对于土的整体滑动增加为位移的非线形项，可得振动方程

犕
ｄ２狓

ｄ狋２
＋２η

ｄ狓
ｄ狋
＋犽（１＋狀犫狓

狀－１）狓＝０ （２０）

　　通过改写式（６）和微商变换得动载荷，即对加速度记录进行时间和整个桩长积分，可

得

犉ｄ＝∫
犾

０

犘

狓
＋
犚

（ ）狓 ｄ狓＝∫
犾

０
犃ρ∫

狋

０
犪（狋）ｄ狋ｄ狓＝犿∫

狋

０
犪（狋）ｄ狋＝犔犃ρα∫

狋

０
犪Ｖ（狋）ｄ狋 （２１）

式中，犔为桩长，犃为桩的横截面积，ρ为桩的密度，α为加速度传感器的标定常数（ｍ／ｓ
２·

Ｖ－１）．其相应的动位移为
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犛ｄ＝∫
犾

０

狊

狓
ｄ狓＝∫

狋

０
狏（狋）ｄ狋＝β∫

狋

０
狏Ｖ（狋）ｄ狋 （２２）

式中，β为速度传感器的标定常数 （ｃｍ／ｓ·Ｖ
－１）．

作犉ｄ犛ｄ曲线并确定屈服点（犉ｄｂ，犛ｄｂ）．当犛小于犛ｄｂ时，犽ｄ为常数；犛大于犛ｄｂ时，犽ｄ随

着犛增大而减小．到此，已完成与式（１）类似的曲线．即完成从小位移、小应变到大位移、

大应变的过渡，即式（２１）和式（２２）的计算结果在小位移、小应变时为线性关系；而在大位

移、大应变时为非线性关系．由此曲线上确定屈服点，进而确定与承载力相应的沉降量．

３　测量方法及实例

３．１　测量方法及观测系统

本研究强调的是通过实测各个物理量，最后测定承载力．当然，这个物理量不仅能测，

还要易测．理论上式（２）、（１２）、（１３）和（１６）都可给出承载力，然而式（２）的狏０１和式（１６）的

Δ狋都很难于准确测定．于是选择式（１２）或（１３）测量分析．

为测定式（１２）的各个物理量及得到动犘犛曲线，以重锤或火箭筒冲击桩顶，在桩顶附

近用速度和加速度传感器记录波形图，以力和位移传感器分别记录力和位移．观测系统见

胡毅力等（２００４）论文．

由式（２１）、（２２）分别计算动荷载和动位移，并作犉ｄ犛ｄ 曲线．当仅有一个加速度计和

一个速度计记录时，只能拟合一条犉ｄ犛ｄ 曲线，而有两个加速度计和两个速度计记录时，

则可拟合４条曲线．故只要条件许可，应尽量采用两个加速度计和两个速度计同时记录，

以增加有效数据并提高可靠性．对于锤击贯入法而言，不断增加冲击力，进行多次冲击，

作出犘∑犛曲线，由曲线确定屈服点，进而确定承载力．而本方法则为选择一次合适的冲

击结果，即可作出犉ｄ犛ｄ曲线．由式（１２）计算出单桩极限承载力犳ｒ，再确定屈服点，进而

确定与承载力相应的沉降量．即本方法的优点是一次冲击．

３．２　分析处理

式（１２）和（１３）各物理量都已明确，这里再叙述对ξ的分析测定．锤撞击桩后，它们都

将经历压缩、恢复和回弹阶段．通过动量守恒及能量分析，得到

ξ＝ （１＋狀）
２犿０　　　犿０ ＝

犿／犕
（１＋犿／犕）

２
（２３１）

狀＝
狏ｍａｘ
狏０
　　　犿 ２犵槡 犺＝ （犿＋犕）狏０ （２３２）

式中，狀为撞击恢复系数．对于弹性碰撞，狀＝１；非弹性碰撞，狀＜１．式（２３）表明，要提高

能量转换系数，即提高消耗在桩上（包括前述各种运动）的能量，一要提高狀，二要增加锤

桩质量比．本来，按定义也很难直接测量狀，然而，经过实践，通过用速度传感器测出最大

狏ｍａｘ，由动量守恒测出狏０，从而测得狀．从已有的测量结果看，对于特制桩头，狀大于０．９小

于１．０；对于特制桩帽但在桩顶垫砂时，狀为０．３５左右．

由于式（１２）考虑了各种能量消耗，特别是桩体克服最大静摩擦力而整体下沉，因此，

由此计算出的总阻力与实际静载荷试验所得的单桩极限承载力非常接近，故而我们就将总

（摩擦）阻力犳狉作为单桩极限承载力；然而由式（２２）所计算的位移与实际静载荷试验所得

的沉降量则相差甚多：本动测法所得总位移一般只有几毫米，最小只有零点几毫米，最大

不超过１５ｍｍ；而静载荷试验总位移最小也往往超过１０ｍｍ，大多数为几十毫米．本来独
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立地用动测方法确定承载力及沉降量也是可行的，但现行规范规定只以静载试验结果作设

计依据．故而，不得不作动静试验结果统计对比．

先作一些动静对比试验，取动测承载力犳ｒ与静载荷极限承载力相对应，再取两种曲线

的屈服点处的位移相对应，分别对承载力和沉降量作最小二乘法拟合，确定常数；再将其

应用到以后的测量中．以下二式即分别表示二者的关系：

犘ｕ＝犳ｒ－犪犘ｂ＝犪犮１犘ｄｂ （２４）

犛ｂ＝犮２犛ｄｂ （２５）

式中，（犘ｂ，犛ｂ）和（犘ｄｂ，犛ｄｂ）分别为静、动犘犛曲线的屈服点．犮１，犮２分别为屈服点力和位

移的相关常数．

３．３　测试实例

３．３．１　锤击

对于重锤冲击桩顶的波形记录图等详见胡毅力等（２００４）的论文．为使方法叙述清晰，

这里做简要叙述．图２ａ，ｂ为中间处理结果，分别显示大锤在较小和较大冲击力时的犉ｄ犛ｄ

曲线．显然，只有冲击力足够大时，曲线才出现弯曲，才有可能确定屈服点．

图２　大锤在较小（ａ）和较大（ｂ）冲击力时的犉犱犛犱 曲线

细虚线为一个加速度和一个速度检波器测定的曲线，粗实线为两个加速度

和两个速度检波器测定的平均拟合曲线

图３为桩的动测结果与静载试验的对比．图３ａ为综合犘犛曲线．其先由多条动犉ｄ犛ｄ

曲线平均合成，再由动静相关常数修订而得到．同时显示了平均拟合后未平滑（实线）和平

均拟合后又平滑（虚线）的曲线．图中还表示了屈服点和极限承载力（犘ｕ）及相应沉降量的位

置（＋）．图３ｂ为同一根桩的静载荷犙（犘）犛 曲线．由图看出，动静两条犙（犘）犛 曲线相

似，并且两者的单桩极限承载力及其相应的沉降量也相近．

３．３．２　小型火箭筒激振

对于微型火箭筒冲击，可依药量及火箭筒形状参数等计算冲击力

犉＝犳１（犿）×犳２（狓） （２６）

式中，犳１ 和犳２ 分别为药量犿和火箭筒形状参数的函数．在确定桩体产生整体运动后，虽

然可通过测定式（１２）的各个物理量，并由其计算出单桩极限承载力犳ｒ．然而，由于爆破冲

击能及机械能转换系数等难于标定等技术方面的原因，我们只能通过对不同桩型、不同承

载力等级、不同药量等进行与静载荷对比试验，确定动、静试验相关关系，而后再测定单

桩极限承载力及与其相应的沉降量．微型火箭筒冲击桩顶的波形图与锤击波形图相似，但
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频率较高．其动测犘犛曲线也与锤击类似：同样是冲击力较大时，其屈服明显；较小时，呈

（直）线性；介于二者之间时，虽为非线性但变化缓慢（所有图件从略）．

图３　桩的动测结果与静载试验的对比

（ａ）动测犘犛曲线、屈服点和极限承载力（犘ｕ）及相应沉降量；（ｂ）同一根桩的静载荷犙（犘）犛曲线．

桩长：１５．１ｍ；桩径：１．２ｍ；静载试验最大荷载为１０７５０ｋＮ；极限荷载为１００８０ｋＮ

３．４　动测犘犛曲线的多样性、复杂性及对桩身成型质量的判断

正如静载荷试验一样，动测犘犛 曲线也有多种形式．图２ｂ、图３ａ显示了基本正常的

较为理想的犘犛曲线，其较为平缓也可能为工程地质本身条件所致．图４ａ，ｂ展示了两种

桩身有缺陷的典型图．尤其图４ａ，它显示桩身某一段有裂缝或夹泥沙，犘犛 曲线显示开始

时随压力增加位移迅速增加，但后来压力再增加位移却增加缓慢．这表明桩身缺陷使承载

力下降，但随着裂缝闭合承载力又有所回升．具体对承载力影响多少，可由冲击后桩的静

位移（下沉）量犛１ 确定：犛１ 越大，则承载力下降越多．实际上，式（１２）已表明，承载力与犛１

成反比．只是由于桩身出现缺陷，它会使犛１ 增大很多．由此表明，可从犘犛曲线判定桩身

成型质量．例如图３ａ者可定为Ⅰ，Ⅱ类（优、良桩），而图４者，则桩身质量出现问题即存

在缺陷，但对缺陷程度的判断还需结合承载力进行分析．承载力下降太多者（如５０％），无

疑可定为Ⅳ类，意为缺陷严重或报废桩．桩身缺陷虽对承载力有所影响，但相差还不太多

者，可定为合格桩（Ⅱ～Ⅲ类）或基本合格（Ⅲ类）（中华人民共和国行业标准，２００３）．虽然

图４　动测犘犛曲线的多样性及复杂性
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如此，笔者仍以为，直接从波形图判断桩身质量则更方便一些．

４　检测对比

表１给出几个工地以锤击测得的动载试验结果和静载荷试验结果．不难看出，二者的

承载力较为接近，相对偏差一般为１０％左右，但均未超过２０％．表１同时给出几个工地以

火箭筒测得的动载试验结果和静载荷试验结果．不难看出，二者的承载力也较为接近，两

者相差一般为１０％左右，并不超过２０％．在已经进行的检测中，用重锤冲击单桩极限承载

力最大已达１４０００ｋＮ．但由于火箭筒较小，药量较少，用其冲击单桩极限承载力仅达近

２０００ｋＮ；若要再大，则需改进制造新的火箭筒．再者，今后可以测力计实测受冲击后桩

顶所受的力．

这里再次特别强调：经由式（１２）给出的各个物理量测得的单桩极限承载力，其与静载

试验结果相差甚小；然而，与承载力相应的沉降量因为是统计对比由经验所得，因此其与

静载试验结果的偏差则不易确定，有时甚小，有时却很大（表１）．再者，锤击贯入时，若未

测量桩的静下沉量，而仅由屈服点经验相关常数确定的承载力，则比能量法测定的承载力

偏差要大．它仅为不易测定静位移时所使用的方法．

实际上，从式（１２）作测量误差分析，各个量的误差总和可使总（摩）阻力（单桩极限承

载力）的相对测量误差接近或达到约１０％，因此，动、静测试结果相差１０％左右属正常范

围．

表１　部分桩动测结果与静载试验的比较

桩号
桩长

／ｍ

桩径

／ｃｍ

动 测 结 果

极限承载力

犘ｄ／ｋＮ

相应沉降量

犛ｄ／ｍｍ

静 载 结 果

极限承载力

犘ｓ／ｋＮ

相应沉降量

犛ｓ／ｍｍ

相对偏差

（犘ｄ－犘ｓ）／犘ｄ

德缘２ ２８．５ ５０ １４２０ ２４ 　１４４９．９ ２６．４５ －２．１％

德缘３ ２８．５ ５０ １６６０ ２３ 　１６１１．０ ２５．４０ ２．４％

德缘４ ２８．５ ５０ １４７０ ２５ 　１５５７．３ ２４．５５ －５．３％

德缘６ ３０．０ ５０ １８００ ２３ ≥１７７２．９ ２４．５６ １．５％

德缘７ ３０．０ ５０ １７４０ ２４ 　１５５７．３ ２９．６１ １０．５％

德缘１１ ３０．０ ５０ １４８０ ２０．２ 　１５５７．３ ２８．１７ －５．２％

柳坝４ ２５．０ ４２ １６１０ １３ 　１６４３ １３．７９ －２．１％

柳坝５ ２５．０ ４２ １７５０ １８ 　１６９６ １５．５８ ３．１％

柳坝７ ２５．０ ４２ １０１０ １４ 　１０６０ １８．８１ －４．９％

柳坝８ ２５．０ ４２ １３６０ １５ 　１２１９ ２２．２１ １０．４％

楚雄１０２ １１．０ １２０ ２９５０ ２８ 　２８００ ５２　 ５．１％

楚雄１０３ １１．０ １２０ ２９１０ ４２ 　２８００ ５０　 ３．８％

宣威Ⅲ７ １５．１ １２０ １０７００ ２５ 　１００８０ １４．１９ ５．８％

宣威Ⅲ８ １５．１ １２０ １１０００ ３０ ≥９２４０ ≥２２　 　 １６％

宣威Ⅲ９ １５．１ １２０ ９９００ ２５ ≥９２４０ ≥１７　 ６．６％

宣威Ⅰ１ １７．１ １２０ １４９００ １７ ≥１４０００ ≥１５　 ６．０％

宣威Ⅰ２ １７．１ １２０ １５２００ ２５ ≥１４０００ ≥１９　 ７．４％

宣威Ⅰ３ １７．１ １２０ １４８００ ２５ ≥１４０００ ≥１９　 ５．４％

宣威Ⅱ５ １７．１ １２０ １２８００ ３０ 　１２０９６ ３２．０４ ５．５％

宣威Ⅱ６ １７．１ １２０ １４６００ ２１ ≥１４０００ ≥２３　 ４．１％
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５　讨论和结论

本研究强调通过实测各个物理量，最后测定承载力．而所选物理量测量方法又较易准

确施行．通过实践证明，以重锤撞击桩顶，以速度传感器接收讯号，以位移传感器或精密

水准测量位移和下沉量，而桩长、桩径及密度、纵波速度等都较易准确得到．由于解决了

撞击恢复系数狀和能量转换系数ξ的测量方法（难题），因此，以式（１２）进行分析计算是可

行且合理的．然而，由于式（１２）的能量测量总的相对误差、总位移测量的相对误差往往都

可能超过５％，于是，总阻力的测量误差可能超过１０％，但不超过２０％．因此，与静载荷试

验结果对比，其偏差在１０％左右是正常的．这就要求尽可能准确测定各个物理量．由式

（１２）和（１６）知，要使桩产生整体运动，冲击力必须大于桩的极限承载力．测量前，先依据

设计承载力选择锤重和落高，或确定火箭筒大小及其药量；选择调整仪器参数，尽量使记

录图形适中合理．再者，在桩顶适当加垫层，避免撞坏桩头．测量后需仔细分析计算等．由

于本方法特别是对于锤击，单桩极限承载力是通过式（１２）的各个物理量直接测得，故在受

冲击后桩体必须整体下沉（即有静位移），这表示，桩已克服最大静摩擦力向下运动．这就

避开了Ｓｍｉｔｈ法、Ｃａｓｅ法所遇到的理论困难，即其在波动理论推导中，并未考虑在桩顶附

近测力计所测得的力，其实是要与变形力（波动）、振动力和摩阻力３部分力平衡．

通过引入非线性关系，将桩受冲击后产生的波动、振动和平动合并在一起分析计算．

理论分析表明，当为小位移小应变时，由桩上同一点记录到的速度和加速度可以分别经过

简单积分加速度和微分速度得到，即它们为线性关系；而当为大位移大应变时，即桩相对

于土体产生整体滑动时，速度和加速度则不能经过简单积分和微分得到，即它们为非线性

关系．而观测结果也表明，即由（２１）、（２２）两式作绝对值积分所得的关系曲线显示：当冲

击力较小，即小位移时，两者为线性关系；当冲击力足够大，即大位移时，两者为非线性关

系．于是，由此即可进行动测犘犛 曲线，可确定屈服点．单从承载力测定而言，不必再测

犘犛曲线，但由于要确定沉降量，不得不做其后的分析对研究．再者，非线性分析毕竟是

一种近似处理，因此，动犘犛曲线如图１中曲线２，３者较多，也有近似于图１中曲线１者，

但绝无如图１中曲线４者．这是因为对于端承桩，特别是基岩强度和刚度与混凝土相近时，

这种撞击一般不会使桩破坏，除非桩身有明显缺陷．也就是说，这种测试分析方法对前３

种桩型效果要好于后一种．

本方法的实质是确定桩体是否因冲击而整体产生加速运动，动犘犛曲线出现明显屈服

点则表示桩体产生整体运动；而大体为线性者则表示桩体未产生整体运动，而仅仅为质点

振动．因此，在动测中，首先确定冲击力方式及大小，在确信冲击力比桩土间摩擦力大时，

试验结果才有效；即使此时依然为缓变曲线，也可相信其为工程地质本身条件所致．再者，

屈服点力与位移的相关常数犮１，犮２ 可能因地区而异．此外，本方法测量结果与静载荷试验

相比，其曲线基本相似，承载力较准确，沉降量偏差有时相对较大．

实验过程中云南省地震工程研究院李佩林、华培忠、李正光等，云南大学地球物理系

胡家富等参加了许多工作；审稿专家对本文提出许多宝贵意见．笔者在此一并表示衷心感

谢．

９３１　增刊　　　　　　　　　　　许昭永等：单次冲击能量及犘犛曲线测桩法

http://www.dizhenxb.org.cn
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