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摘 要：桩土体系受自由落锤冲击后，桩头所产生的相对位移，是桩土体系动刚度对作用荷载之间的动力响应。基

桩低应变动测中，采用速度传感器直接测出桩头的相对位移，在推算单桩竖向承载力时，有助于降低对桩土体系固

有频率测定值的过分依赖，从而有利于提高单桩竖向承载力推算值的准确程度。
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作者提出的基桩低应变动测相对位移法，是动

力参数法中继频率法、频率初速度法后的分支方法，

简称相对位移法。

" 方法基础

! ’! 桩头的相对位移是动荷载的函数

现将自由落锤冲击桩土体系的低应变动测，看

成为一个单自由度体系的运动，则有方程
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其中，! 为桩土体系质量；& 为弹性刚度；!为质量

位移；(（ #）为作用荷载。研究时，为简化质量位移

与动刚度及作用荷载之间关系的讨论，试将桩头被

冲击后产生的相对位移近似地等效质量位移。

由上式可知，从低应变动测中所测得的桩头位

移，不但与桩土体系质量、落锤冲击时间等众多因素

有关，而且与作用荷载之间的数学关系亦是明确的。

! *" 相对位移法是频率初速度法的延展

频率初速度法中，单桩竖向承载力推算值与桩

土体系固有频率的平方成正比
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式中，+ 为单桩竖向承载力推算值；,# 为桩土体系

固有频率；"为碰撞系数；/# 桩头振动初速度；-# 为

穿心锤质量；#/ 频率初速度调整系数 ；. 为落锤高

度；& 为安全系数。

在冲击振动问题中，强迫振动角频率$，冲击位

移振幅!#和桩土体系受冲击后产生的运动速率 /#

之间有如下关系

/# $ !# 0$ $ /!,! ， （&）

式中，!# 为桩土体系受冲击后产生的相对位移；$
为强迫冲击振动角频率。（&）式代入（/）式则有
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式中，#0 为相对位移法调整系数。（!）式即是相对

位移法的单桩竖向承载力推算值公式。由于（!）式

中以桩头位移!代替了（/）式中桩头初速度 /#，因

此（!）式中的 ,# 较（/）式低了一阶。这是（!）式与

（/）式的根本差异。

相对位移法中，相对位移参数
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式中，为 10 峰峰时。峰峰时是指冲击回弹曲线及

其积分曲线上“峰”与“谷”之间的时间间距。两曲线

上的峰峰时全等。可由图 " 的实测波形中对第一次

冲击振动波形的积分（图 "2）可看出，速度曲线的积

图 ! 冲击振动波形实例

3—实测桩头冲击振动曲线；2—将第一次冲击

振动展开的振动速度曲线及积分后的位移曲线
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分则是位移曲线。

! 检测途径

方法的特点是直接采用速度传感器检测基桩受

到冲击后桩头所产生的相对位移。相对位移法的检

测途径与频率初速度法类似。一次检测，即可得到

相对位移法与频率初速度法的结果。! 种方法选取

参数仅有一点差异。相对位移法除在冲击回弹曲线

上截取峰峰值、回弹时间及频率值外，尚要截取峰峰

时 !"。!" 是桩头产生最大相对位移的时间间隔。

相对位移法优于频率初速度法，可从 ! 方面分

析：其一，相对位移法的推算公式中，单桩竖向承载

力仅与频率的一次方有关，而频率初速度法中，单桩

竖向承载力却与频率的二次方有关。实践中桩土体

系固有频率往往是较难测准的参数。因此，频率的

误差往往是频率初速度法的克星。相对位移法对频

率误差的敏感性相对要低得多。其二，相对位移法

中新增的峰峰时 !" 参数，是冲击回弹曲线上 ! 个最

重要的特征点，“峰”与“谷”之间的时间间距。而桩

土体系固有频率的测定是根据冲击回弹曲线上，经

过掐“头”去“尾”后的一两个完整波形，通过傅氏变

换求取的。实践对比表明，从冲击回弹曲线上求取

!" 的稳定性，明显地优于求取 "# 的稳定性。

$ 应用实例

华盛家园 %、! 号试验桩，是要求先动测后静载

的 ! 根夯扩成孔灌注桩。现将采用相对位移法、频

率初速度法及静载后的动静对比结果列表如下。

表 ! 采用相对位移法、频率初速度法及静载后的动静对比

桩号 桩长 & ’ 桩径 & ’’
动力参数（速度传感器测定）

峰峰值 & ’" 相对位移 &!’ 峰峰值 & ’( 频率值 & )*

动测单桩竖向承载力推算值 & +,
相对位移法 频率初速度法

实测 误差 实测 误差

静载结果 & +,

% %- .!/ -0# 0.1 !- .% !2 .3 -0 .! %0-# !4 !#$# %$4 %0##
! %% ./# -0# 0.1 !- .% !$ .$ -- .3 !%1# 24 !%1# 24 !$!#

对比相对位移法与频率初速度法的动测结果表

明，! 号桩桩土体系固有频率的测定值较为正常，!
种动测方法结果与静载结果的相对误差均为 5 24，

处于同一测定水平；% 号桩桩土体系固有频率的测

定值相对偏高，频率初速度法的动测结果与静载结

果的相对误差为 %$4，而相对位移法的动测结果与

静载结果的相对误差仅为 !4。这一对比，较好地

图 " 华盛家园 !、" 号桩 !—" 荷载沉降曲线对比

（本图根据湖南省第六工程公司科研所编制）

说明了相对位移法的检测实践，减低了单桩承载力

的推算对测准桩土体系固有频率的依赖。

% 号桩与 ! 号桩桩径相同，相距不到 ! ’，其工

程地质背景理应类同，加之 % 号桩比 ! 号桩要长出

! .2/ ’。按理，% 号桩的单桩承载力应大于 ! 号桩，

但事实正相反。究其原因，可从三方面逐步分析：其

一，由测定 ! 桩的相对位移值对比可见，% 号桩的相

对位移值较 ! 号桩高出 -!’，高出比例达 !#4，可

见，两桩桩土体系的动刚度不同，! 号桩大于 % 号

桩。其二，由图 ! 中 % 号桩与 ! 号桩静载试验的 6
荷载—沉降曲线“缓降段”可看出，有极为明显的差

异，% 号桩的的荷载—沉降曲线“缓降段”缓降梯度

远大于 ! 号桩。这一差异，客观地验证了根据相对

位移法检测结果所作关于动刚度大小的推理。

$ 结语

从相对位移法的提出，概略地讨论了低应变动

测中所测得的相对位移与荷载之间的数学关系；从

相对位移法、频率初速度法联合使用，分析其间的一

致性与差异性，到对比静载后的 7 荷载—沉降曲线

“缓降段”的梯度大小。这些，仅是一些初步探讨。

至今，本方法尚未经大量使用。因此，文章仅作为抛

砖引玉，盼阅者不吝指正。 （下转封三）
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进口地震仪（!"#，$%" 型）功能扩展服务

核工业北京地质研究院物化探中心多年来一直从事浅层地震方法研究、地震数据采集系统开发及工程地震检测技术服

务，并能够紧跟工程市场及一些特殊要求，开发合适的产品，已为许多用户产生了可观的经济效益。

进口地震仪（!"#，$%" 型）等在性能指标、工艺水平、系统稳定性方面均有相当优势，将其用于地震勘探不失为一种好的选

择。然而，国内工程市场及特殊工程检测市场发展十分迅速，用原 !"#，$%" 型仪器在某些性能指标及测量方法上很难满足要

求。为使这些仪器在工程市场上大显身手，必须对原系统功能进行扩展。

! 主要功能扩展

%& 高密度分辨率地震映像测量。仪器仅做此功能扩展，可达极高采样率。该方法解决某些特殊工程质量评价、溶洞探测

及坝体隐患探测等十分有用。

"& 地脉动测量处理。

’& 超长时间多通道震动监测。

#& 多道瞬态瑞利面波测量及处理。

(& 浅层反射处理。

)& 可根据用户特殊工程要求，开发合适的采集处理软件。

*& 锤击开关。

" 技术支持

仪器功能扩展的所有用户均能获得从仪器到方法，从野外施工到室内资料处理解释，从地质勘探到工程检测等综合技术

服务。
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