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摘要：经过后压浆工艺处理的大直径钻孔灌注桩的应用越来越多，桩身内力在荷载作用下的

实际发挥状况也越来越受到设计人员的重视。相比于传统钢筋计法桩身内力测试方法，滑动

测微计法基桩内力试验新技术具有明显优势。本文结合实际工程重点介绍了滑动测微计法在

后压浆钻孔灌注桩基桩内力试验中的应用效果，得到了关于后压浆桩抗压和抗拔荷载下桩侧

摩阻力和桩端阻力发挥的初步结论，从中看出后压浆桩设计中的保守性。 
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1、引言 

随着铁路、桥梁及超高层建筑的大规模兴建，大直径钻孔灌注桩的应用越来越多。为了

提高桩基承载能力和降低桩基沉降量，普遍采用了后压浆施工工艺，即对大直径钻孔灌注桩

桩侧和桩端分别进行后注浆，以提高桩侧摩阻力和桩端阻力。经过后压浆处理的基桩桩侧摩

阻力和桩端阻力到底如何发挥，需要进行基桩内力试验。目前，内力试验普遍采用钢弦式钢

筋计或混凝土应变计等传统测试方法。传统方法必须满足两个假设前提：一是变形协调，即

钢筋计上应力与桩身钢筋上应力相等且钢筋计上应变与混凝土应变协调；二是桩身弹性模量

为恒量。但实际上，中科院武汉力学所李光煜教授数值模拟计算了三种尺寸钢筋计的受力机

理
[1]
，发现实测轴力相对于钢筋轴力的增长率为 21.1～27.8%，钢筋计实测应变相对于混凝

土应变的增长率为 18.2～30.6%，即轴向应力分布和轴向应变不协调，即不符合假设条件。

混凝土应变计也是如此。桩身弹性模量随着荷载的不同会发生较大变化的，这一点也与假设

条件不符。传统方法只是在土层交界面处的桩身中预埋钢筋计，属于点法测量，温度影响和

零点漂移不可避免，且测点有限不能反映某段桩身应力应变的变化。此外，由于施工等原因

造成钢筋计成活率很低。基于以上讨论，传统方法对后注浆钻孔灌注桩基桩内力试验很难获

得满意的效果。 

2、基桩内力试验新技术 

    采用滑动测微计法可以克服上述不足，其基本原理如图 1 所

示，在桩身中埋设套管和特制测环（球-锥定位原理），荷载作用

下用一个探头连续地测定标距为 1m 测段的平均应变值。这样就得

到了不同荷载下整个桩长范围内的应变变化。根据测量结果，不

仅可提供摩阻力、端阻力等静力试桩所需的全部参数，还可全面

地评估混凝土质量，计算桩身平均弹性模量及任何部位的弹性模

量，弹性模量随应变量级的变化规律，指出桩身混凝土的缺陷及

其准确位置。滑动测微计属于线法测量。 

这一新方法与传统方法相比具有以下优点： 

a．精度和分辨率高达 1με，任何部位微小变形都反映在测值

中，可评估构件质量，计算弹性模量。传统方法测点有限，两点

之间的变形只能推断，而且测点处的应变由于探头介入而产生局

部应力畸变，其测量值将偏离真实值。 

b．只需埋设套管和测环，用一个探头测量，简单可靠，不易  图 1 滑动测微计基本原理 
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损坏，而且探头可随时在铟钢标定筒内进行标定，可有效地修正零点飘移，且具有温度自补

偿功能，适用于长期观测。传统方法传感器易于损坏，零点飘移无法避免，不能修正。 

3、工程应用 

某工程采用后压浆大直径钻孔灌注桩，桩型分为两种，一种为抗压桩，桩径Ф1000mm，

桩长 68m；另一种为抗拔桩，桩径Ф800mm，桩长 45m。抗压桩采用桩端和桩侧后压浆工艺，

抗拔桩采用桩侧后压浆工艺。抗压桩桩端持力层为粉砂层，试验最大荷载 22000kN；抗拔桩

试验最大荷载 6100kN。静载试验采用锚桩反力方式，慢速维持荷载法加压。按照设计要求，

通过试验桩的桩身内力试验测定桩侧抗压和抗拔摩阻力及桩端阻力，作为确定工程桩不同桩

长的单桩承载力依据。本次内力试验采用滑动测微计法，分别对 2 根抗压桩和 1 根抗拔桩进

行了测试。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 抗压桩实测应变曲线                       图 3 抗拔桩实测应变曲线 
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图 4计算的摩阻力曲线             图 5 桩顶荷载与摩阻力和端阻力关系曲线 

图 2 和图 3分别为抗压桩和抗拔桩实测应变曲线，这是分析桩身质量，计算弹性模量、



轴向力、摩阻力、端阻力的基础。图 4 为计算的摩阻力曲线，从图中可看出，当荷载为 22000kN

时，端阻力基本为零，桩顶荷载全部由摩阻力承担，相当于纯摩擦桩。单位摩阻力随荷载的

增大不断增大，最大单位摩阻力部位随荷载的增大而下移，表明各地层的摩阻力自上而下逐

渐发挥，当荷载为 22000kN 时，稳定在 45m，约 3/4 桩长处的粉砂层。图 5 为桩顶荷载与摩

阻力和端阻力关系曲线，从中可以看出总摩阻力尚未达到极限状态。 

从这个工程可见，后压浆钻孔灌注桩抗拔与抗压桩荷载传递机理略有差别，抗拔桩最大

单位摩阻力点处于桩身上部，而抗压桩最大单位摩阻力点处于桩身下部，抗拔单位摩阻力值

也较低。同时可以看出，在没有科学的基桩内力试验方法情况下，桩基设计明显偏于保守。

本例中抗压和抗拔桩均无端阻力，桩顶荷载全部由侧摩阻力承担，总摩阻力尚未达到极限，

还有很大的调整空间，如缩短桩长或桩径，这样可节省工程造价。 

4、结论 

滑动测微计法是一种十分有效的桩身内力试验技术。它通过直接实测 1m 间距内桩身混

凝土的平均应变量，在此基础上计算出变化的弹性模量曲线，进而计算桩身轴力、侧摩阻力

和端阻力，因此它能客观地反应出桩身内力的实际发挥状况。同时，滑动测微计法也满足《建

筑基桩检测技术规范》(JGJ 106-2003/J 256-2003)规定，在条文说明中提到滑动测微计方

法
[2]
。科学准确地积累后压浆钻孔灌注桩基桩内力试验数据，可以更加清楚地认识后压浆钻

孔灌注桩桩侧摩阻力和桩端阻力的作用规律；同时也必将对进一步提高后压浆钻孔灌注桩优

化设计大有帮助。 
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