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摘要：三向位移计是线法监测仪器中的一个代表仪器，能够测定整条测线的应变。通过工程实例展示了三向

位移计在桩基摩阻力及端阻力测试中的应用情况。采用四次多项式拟合法对实测应变曲线进行处理，继而得

到摩阻力与端阻力。测试结果显示，桩在荷载较小的时候，反力大部分由桩侧摩阻力提供，当荷载增加到一定

数值时，端阻力开始出现，此时侧摩阻力增量较小或不再随荷载的增加而增加，端阻力增量却表现得十分明

显。桩侧摩阻力峰值位置会随荷载的增加而向桩底方向移动。
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　　桩基摩阻力及端阻力的测定对桩基设计有很大的
影响，传统的测定方法是埋设钢筋应力计、混凝土应变

计等，此等方法是基于点法监测原理，只能测定仪器埋

设处的应变信息。２０世纪 ８０年代初，瑞士联邦苏黎
世科技大学岩石及隧道工程系 ＫｏｖａｒｉＫ．教授等提出
了线法监测原理

［１］
，基于该原理可以测定整条测线的

应变。三向位移计是一种基于线法监测原理的代表性

仪器，具有携带方便、测值稳定、数据可靠等优点，在桩

基检测中应用较广。

１　三向位移计介绍

三向位移计（ＴＲＩＶＥＣ）可用于岩石、混凝土等介
质中垂直测线轴向和径向位移的测量，能同时测定 Ｘ、
Ｙ、Ｚ三个方向的应变。三向位移计沿垂直测线的位移
矢量分辨率为０．００１ｍｍ，径向 △ｘ和 △ｙ测量精度为
０．０４ｍｍ／ｍ、测量范围 ±１８０ｍｍ／ｍ（±１０°）；轴向 △ｚ
的测量精度为０．００２ｍｍ／ｍ、测量范围 ±１０ｍｍ。三向
位移计由数字读数仪、精密探头、导向链、校正装置、电

缆以及若干操作杆组成。

三向位移计和传统仪器相比有以下主要优点。

（１）精准、可靠性高。传统仪器只能测出仪器埋
设点处的应变，计算结果只能靠这几个点的数据进行

推算，而三向位移计是在得到整条测线数据的基础上，

计算出桩基的摩阻力及端阻力
［２］
，所以相对传统仪

器，其计算结果更加精确可靠。

（２）抗损坏性好。传统方法埋设的传感器有可能
会因桩身破坏而导致传感器损坏，使整个测量工作毁

于一旦，三向位移计测量应变前是不需要埋设传感器

的，只需在桩基中埋设金属测环及套管，从施加荷载至

整桩破坏的过程中，预埋的测环及套管不会被损坏以

至影响测量。

（３）稳定性及重复性好。三向位移计采用球锥定
位原理：锥形测标是环形的，并被切成 ４瓣，探头两端
的球头也切成４瓣，这样探头就可在用套管连接的锥
形测标中自由地滑动和测量。球心定位精度可达到

０．００１ｍｍ，通过采用高硬度的不锈钢或铜及精密机械
加工，能达到较高的稳定性和重复性。

２　三向位移计测试原理

每次使用三向位移计前都应在标定筒中进行系数

标定，标定后方能用于测量。事先在测孔中牢固地埋

设间距为１ｍ的高精度金属测环，测环间可用 ＨＰＶＣ
管连接。试验开始前可将三向位移计探头放入孔底一

段时间，以适应环境温度，通过操纵操作杆（２ｍ长的
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轻质铝杆）从下往上测量，每米测量 １次数据并记录。
测量时拉紧电缆或操作杆即可进行读数，读数结束后

旋转４５°到滑动位置，使探头通过测环，通过测环后，
再回转４５°（即原来角度）并提升探头到下一测量位置
进行测量。如此循环测量直至完成测量工作。测量位

置和滑动位置角度相差４５°，见图１。

图 １　滑动位置与测量位置

在施加荷载前需测读初始读数，初始读数测 ３次
取平均值，其他各级荷载下的读数需等变形稳定后才

能测读数值。每级荷载下的实测应变为当前读数减去

初始读数，即：

εｉｊ＝ε′ｉｊ－ε′ｏｊ （１）

式中，εｉｊ为第ｉ级荷载下桩身第ｊ米处实测应变值；ε′ｉｊ
为第 ｉ级荷载下桩身第 ｊ米处读数仪所记录读数值，当
ｉ＝０时为初始读数，即加荷前读数。实测数据不可避
免地存在一定误差，不能直接用实测值进行计算，否则

将使误差恶性放大，甚至出现负摩阻力等不合理现象，

必须进行回归处理，处理后的应变称为回归应变，用符

号 εｉｊ表示。
根据回归后各测点的回归应变，能很容易计算出

轴向力。

ｐｉｊ＝ＥｉεｉｊＡ （２）
式中，ｐｉｊ为第 ｉ级荷载下桩身第ｊ米处的轴向力；Ｅｉ为
第 ｉ级荷载下的弹性模量，取式（３）线性回归后的值；

εｉｊ为第ｉ级荷载下桩身第ｊ米处回归应变值；Ａ为桩身
净面积。

Ｅｉ＝
Ｆｉ
εｉｏＡ

（３）

式中，Ｅｉ为桩头处第 ｉ级荷载桩头部分弹性模量值；Ｆｉ
为第 ｉ级荷载值；εｉｏ为第 ｉ级荷载下桩头应变。

以往计算中也有采用平均静弹模的方法，但从理

论上来说此方法是比较粗糙的，本文取桩头部分线性

回归后的弹性模量来代替以往计算中采用平均值方法

的弹性模量，此结果更加接近实际情况。

根据式（２）得到的轴向力，可用（４）式计算各级荷
载下的单位摩阻力。

ｑｉｊ＝
ｐｉｊ－ｐｉｊ＋１
Ｕ

（４）

式中，ｑｉｊ为第 ｉ级荷载下第 ｊ米处单位摩阻力；Ｕ为桩
基侧面积，因所取长度为１ｍ，数值上等于桩身周长。

在式（２）中，当 ｊ取桩身长度值时，即桩身底部的
轴向力就是端阻力，除以桩面积（面积按与土接触面

积计算）便可得单位端阻力。

３　工程实例

３．１　工程概况
某试桩工程位于武汉地区，为检测试桩在各级荷

载下的各地层单位摩阻力及单位端阻力，对其中 ３号
和４号区的６根桩进行单桩竖向抗压静载试验。仪器
采用瑞士 ＳｏｌｅｘｐｅｒｔｓＡＧ公司生产的三向位移计，加压
方式为堆载法，通过千斤顶进行液压分级施加反力，共

分９级加压，第一次施加荷载 １０００ｋＮ，最大值为
５０００ｋＮ，每级加压后荷载持续２ｈ。

本文仅列３号区 Ｓ２－８桩。该桩采用预制钢筋混
凝土桩，桩长３３ｍ，地质条件及桩身截面尺寸见图２。

图 ２　地质条件及桩身截面（尺寸单位：ｍ）

根据该工程试验方案，金属测环及套管随钢筋笼

一起浇筑，浇筑过程中应该有保证测环及套管垂直度

的措施，且必须用盖盖住孔口，防止杂物掉入套管内影

响测量。相对试桩成型后才埋设金属测环及套管来

说，在浇筑混凝土时就直接埋设金属测环及套管，能有

效防止在试验过程中金属测环及套管与试桩发生相对

位移，保证金属测环及套管与试桩的牢固连接，使测量

数据的有效性得到保障。由于初始数据是在压桩完成

后才开始测读，故不必考虑压桩过程中对金属测环及

套管所产生的影响。

３．２　试验成果与分析
实测应变曲线如图 ３所示，从图中可以看出数据

比较离散，这也是为什么要首先用拟合法对实测应变

曲线进行处理的原因之一。处理后的回归应变曲线如

图４所示。得到回归处理的数据后，可根据公式（２）
得到试桩的轴向力，如图 ５所示。可进一步计算出试
桩的单位摩阻力及单位端阻力。单位摩阻力见图 ６，

２４
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单位端阻力见图７。

图 ３　３号区 Ｓ２－８试桩实测应变

图 ４　３号区 Ｓ２－８试桩回归应变
从图６可以看出，上部素填土覆盖层所能提供的

单位摩阻力较小，这是由于上部覆土土质疏松所致。

层厚５ｍ的黏土与同层厚的淤泥质粉质黏土相比而
言，位于下部的淤泥质粉质黏土能提供更大的摩阻力，

在荷载较低时，是主要的持力层。单位摩阻力最大值

位于粉细砂层及细砂层，粉细砂具有容易受自重或上

面的覆盖层挤密的物理性质，该工程中粉细砂被上部

约１１ｍ厚的覆盖层所挤密，所以能提供较大的摩阻
力。文献［３］提到了摩擦桩的单位摩阻力峰值随荷载
增大而增大并逐步下移的规律，从图 ６中可以看出实
测结果和前人的理论分析基本符合，较好地验证了这

一理论分析。

图 ５　３号区 Ｓ２－８试桩轴向力

图 ６　３号区 Ｓ２－８试桩单位摩阻力

从图７的端阻力分布图可以看出，端阻力在荷载
２０００ｋＮ以下时都是非常小；当荷载增加到 ２５００ｋＮ
时，端阻力开始出现，到４０００ｋＮ时，其增长速度明显
加快。这是因为桩的侧阻力已不能提供足够多的

抗 力，所以在该工程中可以认为，当荷载在４０００ｋＮ

３４
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时，侧摩阻力已达到最大值。

图 ７　３号区 Ｓ２－８试桩单位端阻力

总体而言，桩基顶部受到荷载后，荷载较小时抗力

主要由侧摩阻力提供，随着荷载的增大，端阻力开始出

现，与摩阻力共同提供与荷载相平衡的反力，并且有可

能超过摩阻力成为受力的主要承担者。

４　应用中有关问题的讨论

对于回归应变处理时应采用什么样的拟合方程，

既能达到工程所要求的精度同时又具有一定的简化

性，是值得讨论的问题。对此，前人提出了二次或三次

样条曲线拟合的方法，但在实际的工程中很难得到确

定样条曲线需要的边界条件，所以在该工程中使用了

四次多项式拟合方法。经过实际测试，该方法在工程

中拟合相关系数达０．９８以上，完全能满足工程所要求
的精度。该方法在其他工程中可以推广借鉴，但其理

论上的依据还需要更进一步的研究。

５　结 语

本文通过工程实例展示了三向位移计在桩基摩阻

力及端阻力测试中的应用。与传统的测试手段相比，

该仪器有较大的优势：能连续快速地测出整条测线上

的数据。总的来说三向位移计在岩土工程的测试中将

会有较大的应用发展前景。文中提出的数据处理方法

既能满足精度要求又能极大简化计算，可为其他类似

工程参考。
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·简 讯·

世界最大 Ｕ形输水渡槽湍河渡槽工程建设取得突破性进展
　　２０１１年 １２月 ６日至 ８日，国务院南水北调工程建设委员

会专家委员会在河南南阳组织召开了南水北调中线一期工程

湍河渡槽 １：１仿真试验中间成果和首跨槽身施工技术咨询会，

标志着湍河渡槽的工程建设取得突破性进展。湍河渡槽是三

线三槽双向预应力 Ｕ型结构，工程建设难度很大。为验证并优

化设计，完善渡槽施工工艺，２０１１年 ５月湍河渡槽现场开始 １：１

仿真模型试验。经过一系列的准备性试验，９月 ８日湍河渡槽

１：１仿真模型浇筑成功，１０月 １０日完成仿真试验槽的预应力张

拉施工，１１月 ２８日完成 １：１仿真充水试验，经过试验数据的采

集分析，湍河渡槽结构安全，槽体受力状态较好，符合设计预

期。与此同时，在总结仿真工艺试验成果后，渡槽施工工艺基

本成熟。目前，工程槽首榀渡槽浇筑完成，按照设计的走行方

案，造槽机于 １１月 ３０日安全过孔。

专家们经过现场调研和会议讨论，初步认定湍河渡槽模型

试验达到了预期的目的，试验数据可靠，成果丰富。渡槽结构

设计合理，具有一定的超载能力，槽体工作性状满足要求。同

时对试验报告和工程建设提出了意见和建议。

（长 江）
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