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摘要: 针对在高应变检测中经常出现的力信号偏心问题, 在结果分析中通常是通过平均两个力信号抵消偏心的影响,

但若偏心过大或信号失真, 仍会对测试效果和分析结果造成明显影响。 对钢管桩高应变检测中锤击偏心产生的原因进行具

体分析, 提出现场相应的处理建议, 即根据锤击偏心产生的根源和对检测结果的影响程度, 有针对性地调整传感器安装位

置、 微调桩架等。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

eccentricity
 

of
 

force
 

signals
 

that
 

often
 

occurs
 

in
 

high
 

strain
 

dynamic
 

testing the
 

effect
 

of
 

eccentricity
 

can
 

be
 

partially
 

eliminated
 

by
 

averaging
 

the
 

two
 

force
 

signals
 

in
 

results
 

analysis.
However if

 

the
 

deviation
 

is
 

too
 

large
 

or
 

the
 

signal
 

distortion it
 

will
 

still
 

significantly
 

affect
 

the
 

test
 

and
 

analysis
 

results. We
 

analyze
 

causes
 

of
 

the
 

eccentricity
 

of
 

hammering
 

in
 

the
 

high
 

strain
 

detection
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile and
 

put
 

forward
 

the
 

corresponding
 

on-site
 

treatment
 

suggestions such
 

as
 

the
 

targeted
 

adjustment
 

of
 

the
 

installation
 

position
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

fine-adjusting
 

of
 

the
 

pile
 

frame
 

according
 

causes
 

of
 

the
 

eccentricity
 

of
 

hammering
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

test
 

results.
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　 　 钢管桩具有生产工艺成熟、 接桩容易、 桩径选

择灵活、 施工效率高、 沉桩快速方便且承载力高等

优点, 在强风化岩作为桩基持力层的地质条件时,

钢管桩能很好地进入持力层, 更容易适应各种复杂

的地形。 因此, 近年来随着大量大型工程建设需

要, 钢管桩不仅在深海及沿海软土层厚、 持力层深

的地区, 同时在持力层相对较浅的近岸码头中也得

到广泛的使用  1-2 。 钢管桩在施工过程中桩长可控,

承载力达到设计要求并满足规范安全系数规定时即

可停止沉桩, 还可达到节约工程成本的目的。

为了确定钢管桩的承载力是否达到设计要求,

海上钢管桩的承载力检测一般采用高应变检测,

高应变打桩分析仪在现场采集信号后即可进行实

时分析, 并得出桩的静阻力、 锤击力、 桩身损伤

程度等数据。 高应变检测是一种经济、 实用的快

速检测方法, 并且 CAPWAP 拟合计算结果可提供

桩的桩端阻力、 桩侧阻力、 总承载力极限值和模

拟静载试验的 Q-s(荷载-沉降)曲线等, 因此在工
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程检测中得到广泛应用  3 。

1　 高应变检测过程及要点

高应变检测时, 首先在桩身两侧沿桩轴线对

称安装 2 个力传感器和 2 个加速度传感器, 再对

桩顶施加足够能量的锤击力, 当桩土之间产生一

定的相对位移时, 测量锤击过程中作用在桩上的

力波 F( t)和加速度波 a( t) (经积分后得到速度波

v( t)), 通过高应变打桩分析仪得到高应变检测结

果, 试验过程见图 1。

注: F1 、 F2 为力传感器, A1 、 A2 为加速度传感器。

图 1　 高应变检测

Fig. 1　 High
 

strain
 

detection

高应变试验成功的关键是信号质量以及信号

中的信息是否充分。 根据每锤信号质量以及动位

移、 贯入度和大致的土阻力情况, 初步判别采集

到的信号是否满足检测要求。 在实际检测应用中

现场情况复杂, 为确保采集到的数据可靠, 检测

人员应能正确判断波形质量、 识别干扰, 熟练诊

断测量系统的各类故障, 应检查混凝土桩锤击拉、
压应力和缺陷程度大小, 以决定是否进一步锤击,

以免桩头或桩身受损。
为获得高质量的检测信号, 根据 JTS

 

240—
2020《 水运工程基桩试验检测技术规范》  4 和

JGJ
 

106—2014《建筑基桩检测技术规范》  5 传感器

安装应满足下列要求: 1) 桩身两侧沿桩轴线对称

安装的 2 个加速度传感器和 2 个力传感器的中心

处于同一横截面上, 见图 2, 传感器与桩顶间的垂

直距离 l, 桩径 d 大于 1
 

m 的桩, 一般不小于 1 倍

桩径, 其他桩一般不小于 2 倍桩径或桩宽; 2) 安

装传感器的桩身表面平整, 其周围无缺陷或截面

突变; 3) 传感器的安装采用螺栓固定, 螺栓孔与

桩侧面垂直, 安装后的力传感器和加速度传感器

紧贴桩身; 4) 水上检测时, 采取措施预防传感器

或导线接头进水; 5) 锤击时, 将传感器电缆线固

定在桩身上, 预防振动受损。

图 2　 测点处传感器安装 (单位: mm)
Fig. 2　 Installation

 

of
 

sensor
 

at
 

measureing
 

points
(unit: mm)

2　 问题及解决方案

高质量的信号是得出可靠分析结果的基础,

有问题的检测信号不能用于分析。 在行业规范 JTS
 

240—2020《水运工程基桩试验检测技术规范》的正

文和条文说明中对高应变法试验检测数据的选取

原则有明确规定和解释, 对检测中应及时检查、

调整或停止检测的情况均有相应的规定, 从中可

以找到原因和解决方案。 高应变检测中比较重要

的环节是传感器安装、 桩顶平整度、 锤击系统。

本文仅从钢管桩高应变现场检测中遇到的问题出

发, 探讨相关问题的解决方案。

传感器的安装质量在规范和设备使用说明中

有明确的要求, 桩顶平整度和锤击系统的设备选

型也会对高应变检测结果产生影响。

高应变测试结果是锤击激发和桩土反应的综

·942·
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合结果, 现场采集的信号质量是后续拟合分析的

基础, 质量好的信号可以如实反映试验桩的侧阻

和端阻信息, 拟合出的结果更符合实际; 而比较

差的信号会导致拟合结果质量低、 甚至无法得到

拟合结果, 即使拟合出结果可信度也较低, 在多

数情况会低估承载力实际值。
力信号偏差较大是检测时常出现的问题  6-9 ,

多是由于锤击偏心导致。 尽管对两个力信号取平

均可以部分消除偏心的影响, 但是如果偏差过大,
一侧力信号严重偏低, 平均后拉低的力的峰值导

致波形失真, F-v 曲线比例失调, 导致无法拟合

出合理的检测结果。
造成锤击偏心可能有以下 3 个原因: 1) 打桩

锤系统误差, 在桩架导轨垂直的状态下, 锤底面

水平角度存在系统误差; 2) 锤垫在使用一段时间

后变得不平整; 3) 桩顶倾斜。 对于前两种原因,
在检测过程中通常会连续出现锤击偏心导致的信

号, 定期对打桩锤进行检查、 维护和调整即可。
对于第 3 种原因则需要对桩顶倾斜的原因进行具

体分析后确定, 首先在出厂前检查管端平整度和

桩顶倾斜偏差在规范允许偏差之内, 如果出厂合

格但在钢管桩施工过程中存在桩顶倾斜的问题,
则需要结合吊装方式、 施工过程中桩身垂直度控

制、 土层分布情况综合分析。
JTS

 

257—2008《水运工程质量检验标准》  10 对

钢管桩制作的允许偏差有参考标准, 管端平整度

允许偏差 2
 

mm、 桩顶倾斜允许偏差 5
 

d∕1
 

000 且不

大于 5
 

mm。 现场检测时如果桩顶倾斜偏差过大时

则会导致桩顶高出的一侧受力集中, 容易出现屈

服变形, 且高应变检测力信号偏心严重。 桩顶局

部卷曲变形的工程桩见图 3, 利用水平仪测量施工

后的桩顶倾斜偏差最大值为 30
 

mm, 大于要求的

5
 

mm。 由图 3 可以看出, 锤击力集中于很小的区

域时会导致钢管桩顶部局部变形、 卷曲, 对侧虚

击区域锤击痕迹不明显, 锈迹在打桩后还存在。
该桩的高应变实测力曲线见图 4。 可以看出, 2 条

力曲线信号明显不一致, 在 A 点下的传感器( F3 )
只有 1 个峰值, C 点下的传感器( F2 )出现了 2 个

峰值, 显然是锤击 A 点触发传感器采集到 1 个峰

值, 此时由于桩顶倾斜 C 点处没有与打桩锤实际

接触, 锤击 A 点后, 在惯性作用下 C 点受到锤击

力作用, 导致 C 点下的传感器再次出现峰值, 但

是 C 点下的传感器的峰值都小于 A 点下打桩锤实

击产生的力峰值, 拉低了平均后的力曲线, 因此

导致未入土范围平均后的力曲线在速度曲线之下。

图 3　 桩顶倾斜、 局部卷曲变形的工程桩

Fig. 3　 Engineering
 

piles
 

with
 

inclined
 

pile
 

tops
 

and
partial

 

crimping
 

deformations
 

注: 拟合长度为 19
 

L∕c, 其中 L 为测点以下桩长, c 为桩身波速。

图 4　 桩顶倾斜、 局部卷曲变形的工程桩高应变实测力曲线

Fig. 4　 Measured
 

force
 

curves
 

of
 

high-strain
 

for
 

engineering
 

piles
 

with
 

inclined
 

pile
 

tops
 

and
 

partial
 

crimping
 

deformations
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由于无法处理桩顶倾斜的问题, 为获取更准确

的承载力检测结果, 对于由锤击偏心导致的高应变

检测承载力偏低的钢管桩, 可在垂直方向或根据桩

顶锤击偏心情况重新钻孔安装传感器进行试验。 实

践证明, 重新钻孔后的力信号检测结果一致性有所

改善, 见图 5。 可以看出, 钢管桩直径 1. 0
 

m, 桩顶

倾斜最大处为 20
 

mm, 其中 1 个传感器原安装位

置在距桩顶 2. 0
 

m 处, 2 个通道的力信号明显不一

致, 对侧的力传感器甚至没有出现相应的峰值。

在垂直方向上重新钻孔安装传感器后, 再次进行

高应变检测, 2 个通道的力信号一致性很好。

图 5　 锤击偏心重新钻孔前、 后的工程桩高应变实测曲线

Fig. 5　 Measured
 

curves
 

for
 

high-strain
 

for
 

engineering
 

piles
 

before
 

and
 

after
 

redrilling
 

due
 

to
 

hammering
 

eccentricity

根据现场检测结果, 重新钻孔安装传感器后

的高应变检测承载力大部分可提高 10% ~ 30%, 偶

尔也存在重新钻孔后没有提高的情况, 主要是因

为偏心位置和偏心程度不同, 桩身应力在桩周分

布上非线性变化, 如果传感器安装点在虚击区域

以下, 2 个力信号都小于平均的力信号, 进而导致

平均后力曲线在速度曲线之下, 与实际的力速度

曲线形态不符, 结果将会低估桩的极限承载力。

如果桩顶高出的部分是在图 3b)的 AB 之间, 即使

在 BD 位置重新钻孔安装传感器也无法得到信号一

致的力曲线。

如果具备传感器安装位置向下调整空间, 可

以尝试在远离桩顶位置安装传感器, 以达到力传

感器的信号一致性和提高整个断面平均值的目

的; 如果能够明确桩顶倾斜方向和倾斜程度, 可

根据倾斜方向和角度微调桩架, 在一定程度上也

可改善力信号采集效果, 避免重新开孔影响施工

效率。

3　 结论

1) 桩顶平整度和锤击系统引起的锤击偏心属

于钢管桩施工环节和设备选型的问题, 可通过钢

管桩出厂质量控制、 定期对打桩系统进行检查、

维护和调整进行解决。

2) 对于由于桩顶倾斜原因锤击偏心导致高应

变检测承载力偏低的钢管桩, 可在垂直方向或根

据桩顶锤击偏心情况重新钻孔安装传感器进行

试验。

3) 对于重新钻孔安装传感器后检测承载力

没有提高的情况, 主要是因为偏心位置和偏心程

度不同, 桩身应力在桩周分布上非线性变化, 导

致平均后力曲线在速度曲线之下, 与实际的力速

度曲线形态不符, 结果将会低估桩的极限承

载力。

4) 对于具备传感器安装位置向下调整空间的

情况, 可尝试在远离桩顶位置安装传感器, 力传

·152·
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感器的信号一致性和接近整个断面的平均值程度

会有所提高。

5) 对于能够明确桩顶倾斜方向和倾斜程度的

情况, 可根据倾斜方向和角度微调桩架, 在一定

程度上也可改善力信号采集效果, 避免重新开孔

影响施工效率。
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