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摘　要：为了提高公路桥梁桩基检测效果，通过对

某公路桥梁工程项目的研究分析，介绍静载试验检测技

术开展桩基检测的相关要点以及注意事项。结果表明静

载试验可以保证公路桥梁桩基检测的精度。由此可知静

载试验检测技术可为公路桥梁桩基施工质量提供重要保

障。

关键词：公路桥梁；桩基检测；静载试验检测技
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随着公路桥梁项目建设的不断发展，促进了公路桥

梁检测技术水平的不断提升，静载试验检测技术作为重

要检测方法之一，在公路桥梁桩基检测中应用广泛，并

且取得了良好效果。静载试验检测技术的优势在于准确

性高、更加直接，因此在公路桥梁桩基检测过程中，应

根据公路桥梁桩基施工实际情况，科学、合理的运用静

载试验技术，加强公路桥梁桩基检测的结果。

一、工程实例

某公路桥梁工程项目，采用的是冲击钻成孔混凝土

灌注桩，总桩数共计108根，根据设计单位要求，将Ⅱ

号桥-3号桩作为单桩竖向抗压静载试验检测的对象，桩

基直径为1.2m，Ⅱ号桥，桥梁单跨25m，桥台采用的为

钻孔灌注桩，共计4根，深度为30m。根据本工程项目设

计要求，必须选择不少于1根的桩基，开展轴向静载试

验，以此确保桩基质量符合规范要求。

二、试验检测目的

通过公路桥梁桩基静载试验，可以获得公路桥梁桩

基上施加的轴向荷载，且明确其轴向荷载与轴向运动之

间关系，与此同时根据桩基静载试验结果，可以对桩基

其他参数进行分析，具体包括桩基长期荷载-挠度、桩

身侧剪力分布以及桩趾端部支座发育量等，以此检验

桩基的承载力的极限力，为桩基安全系数的设定提供重

要依据。除此之外，静载试验结果还可以作为多桩试验

方案可行性评估的重要依据之一，一方面对不同桩型进

行可行性分析，另一方面对试验场地进行可变性进行分

析。本次公路桥梁工程项目，属于设计-施工总承包项

目，由专业设计院负责本工程的设计任务，根据设计要

求，轴向静载试验必须采用至少一根桩基，通过轴向静

载试验验证设计是否满足规范要求。

三、试验检测设备及安装

根据本次公路桥梁工程静载试验要求，准备好仪器

设备，具体如表1所示，将Ⅱ号桥-3号桩作为静载试验

检测的试验桩，1.2m直径的桩基，根据设计以及试验要

求，试验设计荷载设置为1939kN，加载值增至2倍，最

大设计荷载达到3 878kN。

表1 主要静载试验设备表

设备名称 型号规格 数量

静力荷载测定仪 JCQ-5031 1

分离式油压千斤顶 500t（0F500T-20B） 3

油压控制器 - 1

数显百分表 量程50mm 8

超高压油泵 BO70-1-4 1

主梁 11×0.63×2.1（21.3t） 1

次梁 9×0.6×1.2（15.23t/个） 2

基准梁 - 2

试验设备主要三部分组成，即反力结构、观测系统

以及荷载系统，其中反力结构又由四部分组成，主要包

括主梁、次梁、连接结构以及锚桩，为了确保主梁和次

梁受力均匀，需根据现场实际情况，确定主梁和次梁方

向，针对锚桩，采用法兰、拉条与连接钢筋对其进行焊

接，以此形成完整的反力系统[1]。安装试验设备时，需

要遵循《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106—2014）相

关要求，试验桩与锚桩之间的间距必须大于2.5m，本工

程试验桩与锚桩距离满足上述要求，但是受场地大小的

限制，不满足5倍桩径，如图1所示。

图1 试验设备安装示意图
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图 1：试验设备安装示意图

由图 1可知，荷载系统主要由试验主机、压力传感器、百分表、千斤顶、

球铰、垫块、等部分组成，主要安装在基准桩之间。在试验过程中，通过对该套

系统的运用，可以实现自动加卸载，也能够准确记录各项数据。首先由油压传感

器对加载油路进行测定，获得油压力值和位移测量值，根据油压传感器测定的相

关数值，主机与试验预设荷载值进行对比，对电控油泵电源进行控制，进而对千

斤顶压力进行实时调节。该系统设备中油压传感器可以达到较高的测量精度

（0.1MPa，）可以与 1台 500t 千斤顶配合，其压力读取精度可达 1kN。在距离桩

顶不少于 200mm 处桩侧对称设置 4只位移计（0.01mm 精度，50mm 量程），保证测

点间夹角为 90°，对试桩顶沉降量自动测读。在混凝土支座上固定基准梁，并

且在基准梁上安装和固定百分表的磁性表支座。

四、试验加载和卸载

（一）加载

对试验设备进行检测，检测合格后，按照桩基检测规定，进行分级等量加载。

按照最大试验荷载的 1/8 确定分级加载量，即 485kN。第一次的加载量可以取 2

倍分级加载量，完成每级荷载加载后，需要在固定时间对沉降数据进行记录，在

加载后的 0-15min 中，分别在 0min、5min、10min、 15min 记录，之后每隔 15min
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由图1可知，荷载系统主要由试验主机、压力传感

器、百分表、千斤顶、球铰、垫块、等部分组成，主

要安装在基准桩之间。在试验过程中，通过对该套系统

的运用，可以实现自动加卸载，也能够准确记录各项数

据。首先由油压传感器对加载油路进行测定，获得油压

力值和位移测量值，根据油压传感器测定的相关数值，

主机与试验预设荷载值进行对比，对电控油泵电源进行

控制，进而对千斤顶压力进行实时调节。该系统设备中

油压传感器可以达到较高的测量精度（0.1MPa，）可以

与1台500t千斤顶配合，其压力读取精度可达1kN。在距

离桩顶不少于200mm处桩侧对称设置4只位移计（0.01mm

精度，50mm量程），保证测点间夹角为90°，对试桩顶

沉降量自动测读。在混凝土支座上固定基准梁，并且在

基准梁上安装和固定百分表的磁性表支座。

四、试验加载和卸载

（一）加载

对试验设备进行检测，检测合格后，按照桩基检测

规定，进行分级等量加载。按照最大试验荷载的1/8确

定分级加载量，即485kN。第一次的加载量可以取2倍

分级加载量，完成每级荷载加载后，需要在固定时间

对沉降数据进行记录，在加载后的0-15min中，分别在

0min、5min、10min、15min记录，之后每隔15min记录

一次沉降数据。在监测每级荷载沉降数据时，如果在

60min时监测到的沉降数据小于0.25mm，可以判断这一

级沉降达到较为稳定状态，针对维持荷载的时间，最多

不超过2h，则可以加载下一级荷载。加载到最大荷载，

监测其沉降数据，如果在60min时监测到的沉降数据小

于0.25mm，且维持荷载达到12h，也就是该级沉降达到

稳定状态时，开始卸载，如果未监测到稳定状态，则需

要继续维持最大荷载，直至24h后再卸载[2]。具体维持加

卸载的时间如表2所示。

（二）卸载

通过测读数据判断达到加载终止条件的，可以开展

分级卸载。按照最大试验荷载的1/4确定分级卸载量，

即970kN。每级卸载时，需要将卸载时间维持1h。在卸

载后的0-15min中，分别在0min、5min、10min、15min

记录，之后每隔15min记录一次沉降数据。完成卸载

后，需要静置12h，对最终回弹数据进行记录[3]。

（三）特殊情况处理

在试验过程中，会碰到一些特殊情况，即通过对沉

降量或上拔量的监测发现其数值大于桩径的5%，此时需

要对最大荷载值进行准确记录，卸载时，要做到分级卸

载，并且按上一级有效荷载进行卸载，在此过程中，每

次记录数据要间隔20min，完成卸载后，需要静载12h，

对最终读数进行记录。与此同时在加载过程中，还需要

监测桩基位移情况，桩基在加载的作用，若位移超过桩

基直径15%，可以判断该桩基受到破坏。本次试验中，

试验对象为直径1200mm的桩基，此时通过监测桩基位移

情况，若超过180mm，则桩基判定为完全破坏[4]。

四、辅助桩承载力计算

（一）计算说明

在计算该桥梁辅助桩承载力时，拟采用反力法进行

试验，锚桩采用的是直径1200mm的钻孔灌注桩，共设置

2根，按照2倍计算值设置锚桩反力。本工程钻孔深度为

30m，因此对于超过30m的钻孔深度部分，无法明确其

地质情况，对此该部分可以按照30 m钻孔深度地质情况

来考虑。针对辅助桩，需要考虑其桩身自重。工程桩承

载力与抗拔力相同，与提供的反力相比，工程承载力较

大，因此采用此方案，可以省略验算过程。

（二）锚桩深度、承载力计算

按照规范以及设计值，对锚桩深度和承载进行，具

体结果如表2所示。

表2 锚桩深度、承载力计算值

项目 试验加载限值F/kN 桩顶设计荷载/kN
试验计算值/kN

F1=1.5F0

设计值/kN
FO=F/4

桥梁Ⅱ-3 387.8 193.9 145.43 96.95

（三）锚桩计算

根据下述式子，计算锚桩[5]：

按照规范以及设计值，对锚桩深度和承载进行，具体结果如表 2所示。

表 2：锚桩深度、承载力计算值

项目
试验加载限
值 F/kN

桩顶设计荷
载/kN

试验计算值
/kN

F1=1.5F0

设计值/k
N

FO=F/4

桥梁Ⅱ-3 387.8 193.9 145.43 96.95

（三）锚桩计算

根据下述式子，计算锚桩
[5]
：

上述式子中，Q表示的为锚桩反力值，单位 t、fs表示为侧摩阻力，单位 kPa、

ρ为周长，单位 m， 为该段锚桩自重，单位 t。

计算桩基自重：G=3.1415×0.36×2.35×21=55.81t。

根据桩基自重结果，得出：Q=102.51+55.81=158.35t > 145.43t，由此得出

可满足规范要求。

五、桩基静载试验检测控制措施

（一）设备控制

单桩试验过程中，应采用 25mm 后的实心钢板，将其科学、合理的安装在整

个桩顶区域试桩长轴上。对于测量设备，应当按照最大预期测试其负载，测试时，

可以按照最大承载力的 120%进行加载，如液压千斤顶额定负载能力，按照规范

要求至少超过最大预期千斤顶负载的 20%[
6]
。千斤顶、泵等加压设备及其管件，

其安全压力必须与千斤顶容量相对应。在试验过程中，千斤顶的型号和容量必须

保证统一，且通过为其安装压力计来检测故障和不平衡。在试验之前的 6个月，

需要对液压千斤顶、压力计和压力传感器进行校准，根据规范要求要达到最大预

期千斤顶负载，校准后出具校准报告，该报告中应该涵盖千斤顶形成范围内对多

个个冲压的校准，其它内容包括环境温度等，在试验之前提供校准报告。试验过

程中，要加强对试验设备的看管，尤其是液压千斤顶泵，应保证始终有人进行监

管。针对于自动顶升系统，需通过安装机械过载装置来调控紧急情况时的液压压

力。

上述式子中，Q表示的为锚桩反力值，单位t、fs表

示为侧摩阻力，单位kPa、ρ为周长，单位m，Q01为该段

锚桩自重，单位t。

计算桩基自重：

G=3.1415×0.36×2.35×21=55.81t。

根据桩基自重结果，得出：Q=102.51+55.81= 

158.35t>145.43t，由此得出可满足规范要求。

五、桩基静载试验检测控制措施

（一）设备控制

单桩试验过程中，应采用25mm后的实心钢板，将其

科学、合理的安装在整个桩顶区域试桩长轴上。对于测

量设备，应当按照最大预期测试其负载，测试时，可以
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按照最大承载力的120%进行加载，如液压千斤顶额定负

载能力，按照规范要求至少超过最大预期千斤顶负载的

20%[6]。千斤顶、泵等加压设备及其管件，其安全压力

必须与千斤顶容量相对应。在试验过程中，千斤顶的型

号和容量必须保证统一，且通过为其安装压力计来检测

故障和不平衡。在试验之前的6个月，需要对液压千斤

顶、压力计和压力传感器进行校准，根据规范要求要达

到最大预期千斤顶负载，校准后出具校准报告，该报告

中应该涵盖千斤顶形成范围内对多个冲压的校准，其他

内容包括环境温度等，在试验之前提供校准报告。试验

过程中，要加强对试验设备的看管，尤其是液压千斤顶

泵，应保证始终有人进行监管。针对自动顶升系统，需

通过安装机械过载装置来调控紧急情况时的液压压力。

（二）荷载控制

通过液压千斤将试验荷载施加在试桩或群桩中上，

施加试验荷载是，液压千斤顶要与试桩或者群桩保持一

定的距离，通常情况下，不少于5倍锚杆或者试桩最大

直径距离（不小于2.5m）。试验过程中，安装的锚桩数

量必须符合要求，或者也可以安装锚固装置。为了减少

反力对试验结果产生的不利影响，还需要考虑相关的影

响因素，具体包括反力类型、反力深度、荷载、土壤条

件等因素。土壤、钢材以及混凝土材料加载至箱梁或平

台，对于其总重量，按照规范要求至少比最大预期试验

荷载大10%。

（三）线形测量控制

在线形测量过程中，应根据规范要求选择适宜的刻

度盘和电子位移指示器，最小行程不低于50mm。采用两

个位移指示器，将其安装基准梁，以此达到桩杆与斜桩

或群桩纵轴保持平行的目的，在距试桩中心或桩帽等

距的轴对称点处作用于桩顶。之后采用两根平行梁，将

其分别设置在试桩或桩帽的两侧，平行梁设置的朝向必

须要远离锚桩，或者尽可能在距离槽最远的地方设置支

撑。除此之外，在安装指示器时，也可以在距试桩中心

或桩帽等距轴对称点上安装指示器，这样也可以达到桩

杆与桩或桩群的纵轴保持平行的目的，以支承在参考梁

上。

（四）安全和质量控制

在现场试验检测过程中，检测人员应按照要求，必

须佩戴好防护工具。由吊牌绳来控制悬挂或者摆动的荷

载，且悬挂或者摆动荷载下放禁止站人。为了避免液压

千斤顶发生偏心加载的情况，应将球形轴承盘设置在液

压千斤顶中，对于轴承盘，要保证轴承盘安装牢固并对

中。工程师要科学合理的设计用于传授荷载的相关试验

装置，包括试验梁、反力架、锚固装置及其连接和支架

等，必须保证具有足够安全系数，经过审核合格以后，

才能应用在试验过程中。针对试验梁、、平台等，必须

为其设置相应的支撑。试验检测过程中，必须遵照相关

的规程、规定，根据工程实际情况，制定完善的质量和

安全控制措施，具体要细化到现场检测、报告审核等环

节，要全面贯彻“质量第一”的原则，确保试验检测的

公正性、准确性、科学性，进而达到本次试验检测的目

的。

总结

通过对本工程项目的研究得知，静载试验检测技术

是一项较为常用的技术，在公路桥梁桩基检测中应用效

果尤为明显。通过静载试验检测技术，可以更好的明确

桩基的受力情况，为桩基顺利施工提供了重要依据。

本次静载试验检测中，桩基检测涉及了多个环节，包括

试验检测技术、荷载加载和卸载、承载力计算等等，每

个环节都需要试验检测人员严格把控，才能保证桩基静

载试验检测的效果。除此之外，本文还提出了桩基静载

检测控制措施，希望能够加强相关工作者对静载试验检

测技术的进一步认识，并且提高对静载试验检测操作水

平，今后能够更好的将静载试验检测技术应用在公路桥

梁桩基检测中，进而推动公路桥梁的不断发展。
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