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分析 为研究方便，人们将端承摩擦桩的P-s曲线划分为3个区

段： (1)OA段：称为初直段。在竖向荷载不大的情况下，桩

侧土处于弹性变形阶段，桩侧土的极限摩阻力高，OA段就较

长，反之OA段较短。 (2)AB段：称为过渡段。这一段为曲线

，表明摩阻力逐渐增大，过渡到极限值，出现塑性变形，塑

性区随荷载增大沿桩身向下扩展，其形态主要取决于土质特

性及桩的几何参数。 (3)BCD段：称为终直段。此时土的变形

规律与OA段和AB段明显不同，桩侧阻力已全部发挥，桩侧

土进入塑性变形阶段，它的特征是：沉降量明显增大；残余

沉降量也明显增大；每一级荷载的稳定时间明显变长。 最后

，桩侧及桩底土达到破坏。事实上，到C点时桩周土承载已

达到极限。对于完整的桩应出现以上变化正常的几个区段，

并可根据现行的标准确定承载力。对于缺陷桩，可以根据不

同区段的曲线变异来判断桩身缺陷大致是出现在桩的上部、

中部或下部。 一般桩在荷载作用下发生的破坏，是由以下两

种情况引起的：桩身强度破坏(包括桩身存在缺陷的情况)；

地基土强度破坏(桩身完整的情况下，桩的破坏多是由地基强

度破坏引起的)。 仅仅依靠P-s曲线及s-lgt曲线，较难区分桩在

荷载作用下的破坏原因。根据大量静载试验资料，专家们总

结出桩身存在松散、离析或断裂等缺陷时与处于软土中的桩(

包括钻孔桩泥皮过厚的情况)P-s曲线形态一致；桩身夹泥或断

桩，或桩身有裂隙等缺陷时，与桩底支承在有孔隙强风化岩



上或桩底有过厚虚土的完整桩Ｐ-s曲线形态相类似。如果没

有详实的勘察资料及丰富的测试经验，则无法区分桩的破坏

是桩身质量问题引起的，还是桩周土的问题引起的。若在静

载荷试验时辅以小应变测试，问题就可迎刃而解，误判率就

会大大降低。 2 实例分析 某工程采用钻孔灌注桩，桩长13.2m

，桩径550mm，设计承载力750kN。桩底持力层为⑥层全风化

基岩。根据建设、设计方要求，进行一组静载荷试验，按《

建筑桩基技术规范(JGJ 94-94)》规定，试验时采用锚桩配置横

梁反力装置，千斤顶加荷。 根据地质勘察报告，地层自上而

下为：①杂填土，层底深度为0.4～0.45m；②黄土状粘土，稍

湿，具大孔结构，层底深度为2.20～2.30m；③粉质粘土，湿-

很湿，土质较均匀，层底深度为3.60～3.8m；④粘土，湿，含

较多氧化铁及铁锰结核，层底深度4.40～4.70m；⑤残积土，

湿-很湿，为闪长岩风化，呈土状，部分呈砂状，手捏易碎，

原岩的结构构造无法辩认，层底深度为13.10～13.60m；⑥全

风化基岩，湿，闪长岩全风化呈砂状，部分呈土状，偶见块

状，矿物成分已蚀变，原岩结构较难辩认，最大揭露深度

为18.70m。 静载测试进行前，先对试桩及其锚桩进行了低应

变测试，发现试桩桩身存在缺陷。从测试曲线分析，在3

～4m处存在缩颈，程度不严重。但波形中存在二次反射，说

明该缺陷具备一定规模或者在6～8m亦存在一定缺陷。为验

证其承载力，决定仍对其进行静载试验。按技术规范要求应

加荷至1500kN，分15级加荷，每级荷载100kN。加荷过程中

，加荷至700kN时沉降量陡增，为验证缺陷性质及其对承载力

的影响，决定继续加荷，此时估计出现两种情况：桩完全破

坏，无法加荷；桩身有裂隙，压实后，承载力可以稳定。但



加至1000kN时，发现每一级荷载都很难稳定，而且加

至1000kN时，沉降量已超过60mm，表现为陡降形曲线，只好

停止加荷。从P-s曲线看，在P＝60.0kN时，出现拐点，但s７

００/s600＝17.52/1.19＝13.58>>5(s７００、s６００分别为荷

载700kN和600kN时桩顶沉降量)。而从s-lgt曲线看：小

于700kN的各级荷载作用下，沉降稳定，荷载达700kN时，沉

降在近7h左右仍未稳定。其后各级荷载下的沉降都没能稳定

而且沉降量明显增大。根据规范有关规定，确定其极限承载

力为600kN。 静载试验后，又对该试桩再次进行了低应变检

测，对比试验前后两条实测曲线，曲线波形基本相同，对缺

陷的反映没有变化，也就是说，桩受荷后，桩身没有变化，

即桩承载力未达设计要求并非桩身缺陷所致。 为进一步验证

这个结论，又挑选了一根完整桩进行静载试验，按同样方法

进行静载测试。当加荷至700kN时，同样出现了沉降量陡增的

现象，s７００／s６００＝7.66/1.35＝5.67＞5。P-s曲线中出现

明显的第二拐点，s-lgt曲线中P＝２００～６００kN曲 线平

坦，分布均匀，Ｐ＝700kN时曲线明显弯曲变形，稳定时间

达4h。继续加荷至800kN时，出现稳定现象但沉降量已

达15.90mm，根据规范规定，判断其承载力为600kN。也就是

说，完整桩的承载力也无法满足设计要求，其承载力值与原

试桩相当。 3 结束语 (1)分析可知，原试桩为轻微缺陷桩，缺

陷对桩的承载力影响不大，可作为完整桩看待。而该工程的

主要问题在于施工质量欠佳，导致泥皮过厚，引起基桩承载

力降低，经设计人员作补桩处理后，该工程顺利施工。如果

没有低应变辅助分析，仅将该桩作为缺陷桩处理，后果将不

堪设想。 (2)用低应变辅助静载荷试验在基桩质量检测中是非



常必要的，它可以大大地丰富静载荷试验的信息量，提高对

静载荷试验曲线的分析能力。同时亦有助于积累经验，为基

桩低应变检测桩身质量提供依据。 100Test 下载频道开通，各

类考试题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


