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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由广州正和工程检测有限公司提出。 

本文件由中国商业企业管理协会归口。 

本文件起草单位：广州正和工程检测有限公司、XXX、XXX。 

本文件主要起草人：XXX、XXX、XXX。 
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建筑基桩完整性检测 高应变法 

1 范围 

本文件规定了建筑基桩完整性检测高应变法的一般规定、仪器设备、检测准备、现场检测、检测数

据记录、数据分析及结果判定和检测报告。 

本文件适用于采用高应变法对各类预制桩和混凝土灌注桩的桩身完整性进行检测的过程控制。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 50941  建筑地基基础术语标准 

JGJ 106—2014  建筑基桩检测技术规范 

JG/T 518—2017  基桩动测仪 

3 术语和定义 

GB/T 50941、JGJ 106 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 一般规定 

检测目的 4.1 

高应变法适用于检测基桩的竖向抗压承载力和桩身完整性；监测预制桩打入时的桩身应力和锤击能

量传递比，为选择沉桩工艺参数及桩长提供依据，并对桩基施工质量进行评定。 

检测原理 4.2 

测试前，在距离桩顶约 2 倍桩径或桩边长（对于大直径桩，传感器与桩顶距离可适当减小，但不

允许小于 1 倍桩径或桩边长）的侧壁对称地安装力传感器和加速度传感器各一对。用锤击设备打击桩

顶，在具备足够的锤击能量（即促使桩土之间产生一定的相对位移的）条件下，测得每一锤击过程中作

用在桩上的力 F(t)和加速度 a(t)〔经积分后得速度 V(t)〕，由主机进行信号采集、CASE 法数据处理、

并显示初步计算结果，此外，现场采集信号可即时传送给电脑，利用 CAPWAPC 软件进行进一步分析处

理。 

注意事项 4.3 

4.3.1 对于大直径扩底桩和预估 Q - s 曲线具有缓变形特征的大直径灌注桩，不宜采用高应变法进行

竖向抗压承载力检测。 
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4.3.2 进行灌注桩的竖向抗压承载力检测时，应具有现场实测经验和本地区相近条件下的可靠对比验

证资料。 

4.3.3 抽样数量应符合如下要求： 

a) 一般由建设、监理、设计三方根据检测规程和工程实际、施工状况确定桩数和桩号； 

b) 抽样数量一般取总桩数的 2％～5％，且不少于 5 根； 

c) 对于地质条件复杂、桩的种类较多或其他特殊情况，可适当增加检测数量。 

5 仪器设备 

基桩动测仪 5.1 

主要技术性能指标不应低于 JG/T 518—2017 中 2 级的规定。 

传感器 5.2 

包括加速度传感器、力传感器。 

锤击设备 5.3 

5.3.1 锤击设备可采用筒式柴油锤、液压锤、蒸汽锤等具有导向装置的打桩机械，但不得采用导杆式

柴油锤、振动锤。 

5.3.2 高应变检测专用锤击设备应具有稳固的导向装置。重锤应形状对称，高径（宽）比不得小于 1。 

5.3.3 当采取落锤上安装加速度传感器的方式实测锤击力时，重锤的高径（宽）比应为 1.0～1.5。 

5.3.4 采用高应变法进行承载力检测时，锤的重量与单桩竖向抗压承载力特征值的比值不得小于 0.02。 

6 检测准备 

准备工作 6.1 

6.1.1 桩顶面应平整，桩顶高度应满足锤击装置的要求，桩锤重心应与桩顶对中，锤击装置架立应垂

直。 

6.1.2 对不能承受锤击的桩头应进行加固处理，混凝土桩的桩头处理应符合 JGJ 106—2014 附录 B

的规定。 

6.1.3 传感器的安装应符合 JGJ 106—2014 附录 F的规定。 

6.1.4 桩头顶部应设置桩垫，桩垫可采用 10 mm～30 mm 厚的木板或胶合板等材料。 

参数设置 6.2 

6.2.1 采样时间间隔宜为 50μs～200μs，信号采样点数不宜少于 1024 点。 

6.2.2 传感器的设定值应按计量检定或校准结果设定。 

6.2.3 自由落锤安装加速度传感器测力时，力的设定值由加速度传感器设定值与重锤质量的乘积确定。 

6.2.4 测点处的桩截面尺寸应按实际测量确定。 

6.2.5 测点以下桩长和截面积可采用设计文件或施工记录提供的数据作为设定值。 

6.2.6 桩身材料质量密度应符合表 1 的规定： 
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表1 桩身材料质量密度           单位：t/m
3
 

项目 质量密度 

钢桩 7.85 

混凝土预制桩 2.45～2.50 

离心管桩 2.55～2.60 

混凝土灌注桩 2.40 

 

7 现场检测 

检测截面 7.1 

7.1.1 检测截面与桩顶的间距应不小于桩径的 1 倍，宜相距 2～3 倍桩径。 

7.1.2 初始应力波信号的波峰前后区段对数据质量的判断极为重要，应尽可能避免受到各种条件的干

扰和重叠；因此检测截面附近不得存在阻抗突变的截面。 

测点选择 7.2 

7.2.1 应保证每组传感器安装位置在检测截面的对称性，每组传感器的两个测点和检测截面的中心轴

的距离必须相等，其连线必须通过中心轴。 

7.2.2 每侧的测力和测速度的传感器应尽可能相互靠近，以利于数据的一致性；同侧的传感器的横向

间距不得超过 80 mm～100 mm。 

7.2.3 用于测力的工具式应变计两端的两个接触面应平整且应处于同一处理平面中，但不可过于光洁。 

锤重选择 7.3 

7.3.1 采用自由落锤为锤击设备时，应符合重锤低击原则，最大锤击落距不宜大于 2.5 m。 

7.3.2 承载力检测时应实测桩的贯入度，单击贯入度宜为 2 mm～6 mm。 

其他 7.4 

7.4.1 交流供电的测试系统应接地良好，检测时测试系统应处于正常状态。 

7.4.2 试验目的为确定预制桩打桩过程中的桩身应力、沉桩设备匹配能力和选择桩长时，应按 JGJ 

106—2014 附录 G执行。 

7.4.3 现场信号采集时，应检查采集信号的质量，并根据桩顶最大动位移、贯入度、桩身最大拉应力、

桩身最大压应力、缺陷程度及其发展情况等，综合确定每根受检桩记录的有效锤击信号数量。 

7.4.4 发现测试波形紊乱，应分析原因；桩身有明显缺陷或缺陷程度加剧，应停止检测。 

8 检测数据记录 

检测承载力时选取锤击信号，宜取锤击能量较大的击次。 8.1 

出现下列情况之一时，高应变锤击信号不得作为承载力分析计算的依据： 8.2 

a) 传感器安装处混凝土开裂或出现严重塑性变形使力曲线最终未归零； 

b) 严重锤击偏心，两侧力信号幅值相差超过 1倍； 

c) 四通道测试数据不全。 

检测数据的质量应符合如下要求： 8.3 
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a) 锤击开始前，两条曲线都应该为零，否则就说明存在非应力波范畴的干扰；信号的尾部，两

条曲线也都应基本归零，否则说明所采集的数据记录长度不够，或者出现某种非正常情况； 

b) 在曲线的起始区段内，两条曲线应基本重合；曲线的上升沿和峰值前后区段应基本重合，两

条曲线的偏离的程度不应超过正常的量测误差范围； 

c) 峰值之后到 2Le/c 时刻之前，两条曲线的幅值在整体上应呈现缓慢减小的走势，在接近 

2Le/c 时刻时，如果忽略上行波在桩顶的反射，两者的偏离程度正好等于所激发的全部桩侧动

态阻力之总和； 

d) 峰值之后到 2Le/c 时刻之前，如果桩身阻抗存在较大的突变，在曲线的相应时刻将出现叠加

上的反射波，波形接近初始的下行波； 

e) 在 2Le/c 时刻桩底变阻抗反射到达检测截面，曲线产生明显变化，桩底变阻抗反射的波形也

应该接近初始的下行波，符号则视桩底变阻抗情况而有正有负，绝大部分的桩底反射为拉力

波，表现为速度值突增而力值突减； 

f) 在 2Le/c 时刻或者稍后，有可能出现由桩底阻力所引发的上行压力波，桩底阻力波的出现会

晚于桩底的变阻抗反射，因而在 2Le/c 时刻后重现新的力波峰和相应的速度波谷；如果桩底

阻力波出现较早，则有可能和桩底的变阻抗反射重叠而使两者都难以识别。 

出现下列情况之一时，应采用静载试验方法进一步验证： 8.4 

a) 桩身存在缺陷，无法判定桩的竖向承载力； 

b) 桩身缺陷对水平承载力有影响； 

c) 触变效应的影响，预制桩在多次锤击下承载力下降； 

d) 单击贯入度大，桩底同向反射强烈且反射峰较宽，侧阻力波、端阻力波反射弱，波形表现出

的桩竖向承载性状明显与勘察报告中的地基条件不符合； 

e) 嵌岩桩桩底同向反射强烈，且在时间 2L/c 后无明显端阻力反射；也可采用钻芯法核验。 

9 数据分析及结果判定 

Case 法 9.1 

9.1.1 采用 Case 法判定中、小直径桩的承载力，应符合下列规定： 

a) 桩身材质、截面应基本均匀； 

b) 阻尼系数Jc宜根据不同条件下静载试验结果校核，或应在已取得相近条件下可靠对比资料后，

采用实测曲线拟合法确定 Jc值，拟合计算的桩数不应少于检测总桩数的 30％，且不应少于 3

根； 

c) 在同一场地、地基条件相近和桩型及其截面积相同情况下， Jc值的极差不宜大于平均值的30％。 

9.1.2 单桩承载力    应按公式（1）计算： 

   = （1 − 𝐽 ） ∙
[𝐹(𝑡1)+𝑍∙𝑉(𝑡1)]

2
+（1 + 𝐽 ） ∙

[𝐹(𝑡2)−𝑍∙𝑉(𝑡2)]

2
 ···························· (1) 

式中： 

  —测试时单桩的极限承载力（kN）； 

𝐽 —Case法阻尼系数； 

  —速度第一峰对应的时刻； 

 2—  +2L/C； 

F—某时刻的锤击力（kN）； 

V—某时刻测点处的速度； 
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 —桩身截面力学阻抗（kN·s/m）。 

曲线拟合法 9.2 

采用实测曲线拟合法应符合下列规定： 

a) 所采用的力学模型应明确、合理，桩和土的力学模型应能分别反映桩和土的实际力学性状，

模型参数的取值范围应能限定； 

b) 拟合分析选用的参数应在岩土工程的合理范围内； 

c) 曲线拟合时间段长度在 t₁+2L/c 时刻后延续时间不应小于 20 ms；对于柴油锤打桩信号，在

t₁+2L/c 时刻后延续时间不应小于 30 ms； 

d) 各单元所选用的土的最大弹性位移 sq值不应超过相应桩单元的最大计算位移值； 

e) 拟合完成时，土阻力响应区段的计算曲线与实测曲线应吻合，其他区段的曲线应基本吻合； 

f) 贯入度的计算值应与实测值接近。 

结果判定 9.3 

9.3.1 按公式（2）计算桩身完整性系数 β： 

 𝛽 =
[𝐹(𝑡1)+𝑍∙𝑉(𝑡1)]−2∆𝑅+[𝐹(𝑡𝑥)−𝑍∙𝑉(𝑡𝑥)]

[𝐹(𝑡1)+𝑍∙𝑉(𝑡1)]−[𝐹(𝑡𝑥)−𝑍∙𝑉(𝑡𝑥)]
 ··················································· (2) 

式中： 

𝛽—桩身完整性系数； 

 ( )—t时刻测点处实测的锤击力（kN）； 

 ( )—t时刻测点处实测的速度（m/s）； 

  —缺陷反射峰所对应的时刻（ms）； 

 (  )—缺陷反射峰对应时刻测点处实测的力（kN）； 

 (  )—缺陷反射峰对应时刻测点处实测的速度（m/s）； 

△R—缺陷以上部位土阻力的估计值，等于缺陷反射起始点的锤击力减去速度与桩身截面力学阻抗

的乘积。 

9.3.2 桩身完整性判定按表 2 的规定进行。 

表2 桩身完整性判定 

项目 判定 

β =1.0 完整桩 

0.8≤β＜1.0 基本完整桩 

0.6≤β＜0.8 明显缺陷桩 

β＜0.6 严重缺陷或断桩 

 

10 检测报告 

检测完成后应出具检测报告，内容包括但不限于： 

a) 委托方名称、工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理和施工单位； 

b) 基础、结构形式、层数、设计要求、检测目的、检测依据、检测数量、检测日期； 

c) 地基条件描述； 

d) 受检桩的桩型、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高和相关施工记录； 
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e) 检测方法、检测仪器设备、检测过程叙述； 

f) 受检桩的检测数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果； 

g) 与检测内容相应的检测结论。 

 


