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高应变拟合法判定单桩竖向承载力的应用探讨

朱秀清
（广州市衡建工程检测有限公司，广东 广州　５１０３１０）

摘　要：为使桩—土模型能够比较真实模拟工程桩实际情况，更加准确拟合计算单桩承载力，通过对工程实例的分析，
说明了地层分布及性质是影响单桩承载力的重要因素，合理选取符合土层真实性状的参数，采用人机结合的方法反复计

算拟合，虽然拟合度不一定比自动拟合法高，但是其结果比采用自动拟合法更接近工程桩的实际情况，拟合计算的承载

力值更准确。
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１　概述
拟合法是高应变实测信号的一种分析方法，全称

为波动方程曲线拟合法。相对于其他分析方法，拟合

法采用了较复杂的桩—土模型，计算结果更客观、更

符合工程桩的实际情况。其基本思路是将计算曲线

（力曲线）与测试的（力）曲线进行比较，根据２条曲线
的差异，调节预先设定的桩—土模型，再重复上述过

程进行运算，以测试曲线（力）为目标函数，不断地调

节土参数，进行反演分析，直至计算变层量（力）与测

试信号（力）拟合到最佳状态。此时认定的桩—土模型

就是能够比较真实模拟工程桩实际情况的模型。

２　实际检测中地质条件的影响
预应力管桩的承载力主要取决于桩的尺寸，地层

状态特别是桩周土及持力层状态及成桩质量情况等。

实际检测工程中，由于不同地区同类岩土力学参数有

差异，地质报告给出的参数不够准确或打桩记录入土

深度不真实等不利因素，严重影响拟合法调节土参数

的准确性，因此，实际拟合计算前，必须尽量调查清

楚场地岩土层分布，特别是对试验桩附近桩侧土及桩

端土土层的变化情况（如各岩土层的状态、风化程度

及休止时间）的了解可避免在曲线拟合分析时桩土模

型参数选取的随意性和盲目性。打桩记录的入土深度，

可通过调查实际打桩的情况并结合完整性检测桩底反

射信号来确定。

在实际高应变动力试桩中，因现在的拟合软件功

能强大，能高质量地自动拟合曲线。基于这个原因，

工程检测人员往往忽视工程地质条件。但实际工程中，

工程地质条件千差万别，计算机拟合质量数高，仅仅

意味着拟合效果好，并不完全表示计算结果正确，因

为拟合所用的桩土参数的数量和类型繁多，参数各自

和相互间耦合的影响也非常复杂，拟合结果并非唯一

解，只有各参数的取值在岩土工程的合理范围内得出

的结果才更接近工程实际情况。

３　工程实例
笔者在某工地上测试了３０根预应力管桩，测试曲

线形态基本一致。如图１、图２所示。单桩设计承载
力为１８００ｋＮ。先计算机自动拟合（不考虑地层因素，
只进行阻力优化、卸载优化即可）结果如图所示，拟

合质量数较高，极限承载力达４４７５ｋＮ，完全满足设
计要求。实际情况是桩尖未达到设计要求深度。单桩

承载力是否真正达到设计要求，现作以下分析。

图１　某工地１２１＃桩原始曲线
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图２　１２１＃桩拟合曲线

根据桩的承载机理，把地层分为桩侧（周）土摩擦

力层与桩端（尖）土持力层。这种端承管桩所处的桩侧

（周）土摩擦力层一般由流塑状的淤泥、松散状的砂层

或者填土层所组成，其共同的工程地质特性为压缩性

高、强度低，桩周土摩擦力标准值低，对桩提供的侧

摩阻力较小，相反，在某些特定的条件可能提供负摩

擦力。

桩端（尖）持力层一般由强风化或中风化岩组成，

该层压缩性低、强度较高，桩周土摩擦力标准值及桩

端土承载力标准值较高，是较为良好的桩基础持力层。

这种地层的一个较为明显的特点是：桩侧（周）土摩擦

力层与桩端（尖）土持力层之间土的强度变化不是一个

由弱渐强的渐变过程，而是弱与强之间的突变。

本工程地质概况如下：

素填土：１２０～１８０ｍ；淤泥质粉砂岩：５３０～
６１０ｍ；粉质粘土：０３０～０５０ｍ；细砂：５８０～
７５０ｍ；含卵石砂质粘性土：９３０～１１８０ｍ；全风化
混合岩：１８０～２３０ｍ；强风化混合岩：７４０～
８１０ｍ；中风化混合岩：１２０～１９０ｍ。

设计桩底应落在强风化混合岩层，实际工程中桩

底落在含卵石砂质粘性土层。依地质条件，计算单桩

承载力为Ｑ＝１６００ｋＮ，未达到设计要求。
预应力管桩的施工，不外乎重锤打入和静力压桩

２种。该本工程所讨论的端承管在上述地层中施工，
一般用重锤打入法，具有以下特点：桩在打入过程中，

在到达持力层前的桩侧（周）土摩擦力层阶段，通过桩

管自沉或轻打几十锤即可实现。而在桩端（尖）土持力

层中的最后收锤阶段，继续打击几十锤即可很快达到

收锤标准（根据不同的单桩承载力设计值由设计人员

确定，一般规定最后 １０击贯入度小于 ２ｃｍ或者
３ｃｍ）。整条桩的施工总锤击数相对较少，一般只有
一两百锤。而该工程根据施工特点和工程地质条件，

桩在打入过程中，遇到卵石，短时间内阻力较大，造

成了贯入度偏小，给人以达到设计承载力的假象。

笔者根据该工程地质资料，人工输入各单元桩周

土摩阻力、桩端阻力，采用桩侧、桩底弹限和阻尼系

数（Ｓｍｉｔｈ）的初始值先试算一次（选择人工计算），再
进行阻力优化、卸载优化等计算。退出后，人工调整

各单元摩阻力分布，剔除不合理成份，同时依据桩周

土状态和性质调整桩侧、桩底弹限和阻尼系数（同一

工程控制各桩的参数在偏差范围内），若计算的曲线

与实际曲线不吻合（拟合质量数偏大），有针对性地再

进行调整，经过多次反复，以期达到最佳拟合效果，

求得最符合工程实际的结果，如图３所示。

图３　引进地层参数后的拟合结果

从拟合结果看出，承载力仅３１９４ｋＮ，承载力未
达到设计要求。

两次拟合曲线的拟合程度都很高。

我们对比两次拟合桩阻力结果如图４、图５，可明
显看出，计算机自动拟合结果中桩侧土提供了较高的

桩侧摩阻力（３４２４ｋＮ），而输入地质资料后，通过人
工拟合和计算机自动拟合相结合，桩侧土提供的桩侧

摩阻力较低（２３５０ｋＮ），两者摩阻力相差１０７４ｋＮ。

图４　引进地层参数前拟合曲线模拟静载荷试验曲线
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图５　引进地层参数后拟合曲线模拟静载荷试验曲线

从图４、图５可看出，在２次拟合结果模拟静载
试验及摩阻分布图中，图４中拟合结果在０４倍桩长
以前有比较大的静摩阻力。对比地质资料，１０ｍ以上
土层依次为素填土、淤泥、粉质粘土、细砂，这些地

层能提供的摩阻力实际上是比较小的。图５的摩阻力
分布能恰当地反应桩的受力。

４　结论
在实际工程中，工程地质条件千差万别，人们不

能过份依靠计算机自动拟合，要尽量根据地质资料人

机结合进行拟合计算，拟合结果不但要看曲线拟合程

度，还要看桩受力曲线是否符合桩周边的工程地质

条件。

笔者认为，高应变动力试桩用拟合法拟合结果正

确与否，最主要是看桩侧摩阻力及桩端阻力分布图应

能恰当地反应工程地质条件，其次才是原始曲线的拟

合程度。
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