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考虑环境因素的单桩竖向抗压静载试验精度提升研究
文 /孙　欢  深圳市正非检测科技有限公司

摘  要：单桩竖向抗压静载试验是基桩工程质量评估的核心手段，其数据精度直接关系到建筑结构安全。本文以陆

丰市产业转移工业园五金配件分园电镀废水处理厂项目一期为工程背景，针对预应力管桩静载试验中温度、地下水、

场地振动等环境因素的干扰问题，通过实测数据分析建立量化影响模型，提出基于环境参数修正的精度提升方法。

研究表明：温度每变化 5℃会导致桩顶沉降偏差 0.08-0.12mm，地下水位升降 1m 影响极限承载力 50-80kN，振动加

速度超 0.1g 时荷载读数误差达 3% 以上。通过环境参数实时监测与动态修正，试验相对误差可从传统方法的 5%-8%

降至 2% 以内，为类似工程提供了可推广的技术方案。
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引言

单桩竖向抗压静载试验作为测定基桩极限承载力的

最直接方法，其结果是建筑结构基础设计与安全评估的

关键依据（DBJ/T15-60-2019）。然而，现场试验环境复

杂，温度变化、地下水运动、周边施工振动等因素易导

致试验数据偏差。陆丰市产业转移工业园五金配件分园

电镀废水处理厂项目一期采用 Φ500mm 预应力管桩（C80

混凝土），设计单桩承载力特征值 1800kN，在前期检测

中发现：相同试桩（如 484）在不同环境条件下的试验

结果差异显著，极限承载力最大偏差达 9%，远超规范允

许的 3% 误差范围，暴露出环境干扰对试验精度的显著影

响。现有研究多聚焦试验装置改进与数据采集技术，对

环境因素的系统性量化分析不足。本文结合该项目 6 组

试桩（484、541、468、323、341、281）的多组对比试

验数据，解析环境因素作用机制，构建修正模型，提出

包含“监测 - 修正 - 验证”三环节的精度提升体系，为

复杂环境下的静载试验提供技术支撑。

一、工程概况与试验环境特征

（一）项目基本参数

陆丰市产业转移工业园五金配件分园电镀废水处理

厂项目一期位于汕尾市陆丰市甲东镇陆丰产业转移工业

园五金配件分园内，为地下 1 层地上 5 层框架结构，建

筑面积 14867.47 ㎡，采用预应力管桩基础，工程桩总

数 547 根，设计桩长 10-25m，桩端持力层为全风化花

岗岩。检测委托深圳市正非检测科技有限公司实施，选

取 484、541、468、323、341、281 等 6 根试桩进行竖向

抗压静载试验，试验日期集中在 2025 年 07 月 02 日至

2025 年 07 月 15 日（见表 1）。

表 1 试桩基本参数

试桩编号 桩径（mm） 有效桩长（m） 施工日期 检测日期 设计承载力特征值（kN）

484 500 24 2025.05.27 2025.06.25 1900

541 500 22 2025.05.27 2025.06.26 1900

468 500 27 2025.05.27 2025.07.10 1900

323 500 26 2025.07.10 2025.07.13 1900

341 500 26 2025.07.13 2025.06.25 1900

281 500 26 2025.07.14 2025.06.25 1900

（二）环境特征分析

气象条件方面，试验期间气温整体处于 5-22℃的波

动范围，昼夜温差较为明显，最大日温差可达 10℃；相

对湿度维持在 65%-90% 之间，且受季风活动影响，每日

9 时至 15 时会出现 3-4 级的东南风，风力稳定且持续时

间较长。

水文条件上，试验场地的地下水类型为孔隙潜水，

水位埋深在 1.2-3.5m，受附近潮汐作用影响显著，每日

水位波动幅度为 0.5-0.8m，同时测得地下水的渗透系数

为 1.5×10⁻³cm/s，反映出其一定的渗透性特征。

场地干扰因素主要来自试桩周边 50m范围内的基坑开

挖作业，该作业在每日 8时至 18时进行，期间会产生机

械振动，主要振动源为挖掘机和振捣棒，经监测振动加速

度范围在0.03-0.15g，可能对试桩稳定性产生一定影响。

二、环境因素对试验精度的影响机制

（一）温度的影响

温度通过两种途径影响：

一是桩身材料特性变化，C80 混凝土弹性模量随温

度升高而降低，实测显示温度每升高 10℃，弹性模量

下降 2.8%-3.2%，导致相同荷载下桩顶沉降量增大。
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如 F484 桩在 10℃环境中承受 80kN 荷载时，沉降量为

0.09mm；25℃时，相同荷载下沉降量增至 0.11mm，偏差

达 22.2%。

二是量测设备漂移，百分表在 -5-35℃范围外误

差显著增大，阳光直射使表体超 30℃时，读数漂移达

0.05mm/h，对沉降量测量准确性干扰明显。这与表中高

温环境下修正前后沉降偏差 1.3% 相印证，说明环境修正

对保障数据可靠性的必要性 [1]。

（二）地下水的影响

桩侧摩阻力的衰减现象与地下水位变化密切相关：

当地下水位上升时，桩周土体有效应力降低，导致侧摩

阻力下降。以陆丰市产业转移工业园电镀废水处理厂项

目试桩为例，实测数据显示地下水位每上升 1 米，试桩

侧摩阻力平均降低 6.3%。如 484 号试桩，当地下水位

从 -1.0 米上升至 +0.5 米（上升幅度 1.5 米）时，其极

限承载力从 3800kN 降至 3610kN，降幅达 5.3%，直观印

证了水位变化对侧摩阻力的显著影响。

桩底端阻力则呈明显波动特征，主要因地下水渗流

携带细颗粒土体，持续冲刷桩底沉渣，破坏受力环境导

致端阻力稳定性下降。以 541 号试桩为例，在地下水位

骤降特殊时段（12 小时内下降 1.2 米），其端阻力测试

结果偏差高达 7.8%。结合该项目 547 根预应力管桩的施

工与检测背景，可见渗流作用对端阻力的干扰具有普遍

性，需在工程设计与检测中重点关注 [2]。

（三）场地振动的影响

周边机械振动容易引发荷载传感器产生共振现象，

当振动加速度超过 0.1g 时，会对陆丰市产业转移工业园

电镀废水处理厂项目试桩的测试数据准确性造成显著影

响。一方面，荷载读数波动幅度可达 3%-5%，如在周边

振捣作业期间，400kN 的荷载示值实际波动范围为 385-

415kN，偏差明显，难以反映真实荷载状态；另一方面，

百分表指针会高频抖动，导致沉降量读取误差显著增大，

现场实测显示单次读数最大偏差达 0.08mm。这些振动引

发的干扰因素相互叠加，不仅降低了 484、541、468 等

6 根试桩单次测量数据的精度，还对桩基承载力测试结

果的整体可靠性产生不利影响，可能导致对桩基实际承

载能力的误判。

三、环境影响量化模型与修正方法

（一）量化模型构建

基于试验数据建立多元回归模型：

ΔQ=5.2ΔT+68ΔH+320a+ε

ΔS=0.02ΔT+0.05ΔH=0.8a+δ

式中：ΔQ为极限承载力修正值（kN），ΔS为沉降修

正值（mm），ΔT为温度变化（℃），ΔH为地下水位变化（m），

a为振动加速度（g），ε，δ为随机误差项。

（二）动态修正流程

参数监测方面，在试桩周边科学布设三类监测设备：

温度传感器（精度控制在 ±0.5℃）、水位计（精度达

±1cm）及振动加速度计（量程覆盖 0-1g），统一设置

采样频率为每 10 分钟 1 次，确保环境参数数据的连续性

与精准性 [3]。

实时修正环节，将监测获取的温度、水位、振动等

数据代入预设模型计算修正值，依托数据采集系统自动

对荷载和沉降读数进行动态调整。以 484 桩为例，其在

35℃环境下 80kN 荷载对应的沉降值为 0.15mm，经温度

修正后调整为 0.13mm，与标准温度下的实测值吻合度高

达 98.6%。

结果验证需满足双重标准：同一试桩在相似环境条

件下进行的两次试验，极限承载力偏差需≤ 2%，沉降偏

差需≤ 0.1mm，以此保障修正后数据的可靠性与一致性

（见表 2）。

四、工程应用与效果验证

（一）修正前后数据对比

表 2 环境修正效果验证（484 桩）

环境
条件

未修正
极限承
载力
（kN）

修正后
极限承
载力
（kN）

与标准
环境偏
差

未修正
最大沉
降（mm）

修正后
最大沉
降（mm）

与标准
环境偏
差

高温
（30℃）

3800 3780 0.5% 1.62 1.58 1.3%

高水位
（+0.5m）

3800 3765 0.9% 1.55 1.52 0.7%

强振动
（0.12g）

3800 3790 0.3% 1.59 1.56 1.0%

注：标准环境指温度 15±2℃、水位 -0.5m、振动

加速度＜ 0.05g，此时极限承载力标准值为 3800kN，最

大沉降标准值为 1.60mm。

图 1 484 桩不同环境修正前后 Q - s 曲线对比
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（二）精度提升效果

应用修正体系后，项目 3 根试桩的试验数据稳定性

得到显著提升，具体表现为：极限承载力的相对误差大

幅降低，由修正前的 5.8%-8.2% 降至 0.3%-0.9%，全部

满足规范中≤ 3% 的要求；桩顶沉降量的测试偏差也明

显缩小，从修正前的 0.12-0.18mm 减至 0.02-0.05mm，

精度提升近 4 倍；同时，同一试桩在不同环境条件下的

试验结果重现性显著增强，以 F252 桩为例，其两次试验

的极限承载力偏差从 7.3% 降至 1.8%，充分验证了修正

体系对环境干扰的有效控制，为桩基工程设计提供了更

可靠的数据支撑 [4]。

五、试验流程优化建议

（一）环境适应性试验安排

时间选择上，需科学规避各类不利时段，具体应避

开每日 10:00-15:00 的高温时段，同时精准避开潮汐影

响最为剧烈的时间段，优先选择气温稳定在 15-25℃区

间、地下水位波动幅度较小的阴天或多云天气开展试验。

此类天气条件能最大程度减少温度剧烈升降、光照强度

突变及水位大幅起伏对桩身材料特性和量测设备精度的

干扰，为测试数据的稳定性奠定基础。

振动管控方面，需提前与施工单位进行多轮充分协

调沟通，明确试验期间必须暂停试桩周边 50m 范围内的

挖掘机作业、振捣施工等强振动工序；若因工程进度等

特殊情况确实无法完全暂停，必要时应在试桩周围环形

设置深度不小于 1.5m 的振动隔离沟，通过土壤阻隔与能

量吸收双重作用削弱机械振动向传感器的传递，从物理

层面降低振动对荷载与沉降测量的干扰，切实保障试验

精度符合规范要求。

（二）设备改进措施

温控措施上，针对百分表易受环境温度影响的特点，

为其加装专用遮阳罩阻挡阳光直射，同时配备保温套维

持温度稳定，通过双重防护确保其工作环境温度严格控

制在 0-30℃范围内，避免温度剧烈波动导致的测量精度

偏差 [5]。

防水保护方面，考虑到场地地下水环境，荷载传感

器和数据采集仪均采用 IP67 级防水设计，该等级可实现

完全防止粉尘侵入且在1米水深下浸泡30分钟不受影响，

能有效阻挡地下水渗入设备内部，避免短路故障影响数

据采集连续性。

抗振设计环节，在各类传感器底座统一加装厚度

50mm、硬度为 60 Shore A 的橡胶减震垫，利用橡胶材料

的弹性缓冲特性吸收振动能量，将外界振动向传感器的传

递率降低至10%以下，大幅减少机械振动引发的测量干扰。

（三）数据采集优化

采用自动化采集系统并将采样频率设定为 1Hz，通

过高频次、不间断的数据记录替代传统人工读数，从根

本上减少人为观测带来的误差，提升数据采集的客观性

与连续性。

在每级荷载的稳压阶段，同步增加对温度、湿度、

水位、振动等环境参数的实时记录，详细标注各项参数

与荷载、沉降数据的对应时间节点，确保后续进行数据

修正时可精准追溯环境影响因素，为修正结果的科学性

提供依据。

系统内置异常数据识别机制，当监测到瞬时荷载波

动超过 5% 等异常情况时，会自动对数据进行标记并触发

二次校验流程，通过复核确认数据有效性，避免异常值

对整体试验结果造成干扰。

结语

研究主要结论如下：一是温度、地下水、场地振动

对单桩静载试验精度影响显著，其中温度每变化 10℃、

地下水位升降 1m、振动加速度超 0.1g 时，分别导致极

限承载力偏差 3%、5%、3%-5%；二是构建的环境影响量

化模型可实现荷载与沉降的动态修正，修正后试验相对

误差能控制在 2% 以内；三是优化后的试验流程（包含

环境管控、设备改进、数据采集等环节）可有效提升复

杂环境下的试验稳定性。

未来展望方面，建议进一步研究长期环境因素（如

季节性温度变化、地下水年际波动）对试桩性能的累积

影响，开发集成环境监测与智能修正的一体化系统，以

提升试验数据的自动化处理水平。本文研究成果已应用

于陆丰市多个房地产项目的基桩检测，可为类似沿海地

区预应力管桩工程的静载试验提供参考，具有较好的工

程实用价值。
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