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瞬态面波预测单桩承载力模型研究
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摘 要!总结了现有单桩竖向承载力检测技术存在的一些问题!结合实例提出了一种预测单桩承载力的间接方
法"""瞬态面波法#剪切波速与标贯击数之间也存在着相关关系!通过标贯击数建立起剪切波速与桩侧摩阻力及
桩端阻力的相关模型!应用瞬态面波测试技术可快速检测桩周土剪切波速!确定单桩承载力#
关键词!瞬态面波$预测$单桩承载力$桩端阻力$桩侧摩阻力
中图分类号!/@?$(+";A+B?($@!!!文献标识码!5!!!文章编号!$***C#D$##"**+$*$C**##C*+

!!单桩竖向静载荷试验是确定单桩竖向承载力最基
本也是目前被公认为最可靠的一种方法#由于试验的
设备庞大笨重!故运输%安装比较困难!试验的时间也
长!一般需?EBF#试验时!试验人员要连续监测纪录
G*E$**H!所以静压试验成本很大#在工程中!做单桩
静载荷试验的只是很少一部分&$I!且不少于?根’#
一般也不允许在工程桩上做试验!特别是不允许用工
程桩做锚桩!需另辟试桩场地#高应变动力试桩可以
对单桩承载力进行判定!也可以评价桩身结构完整性#
但该方法介于静载荷和低应变法之间!其位移仍处于
!C"曲线线性阶段!常需人为给定部分参数!有时误差
很大!并且需要重锤和大的贯入度#低应变测试时作用
在桩顶上的动荷载小于使用荷载!其能量小!只能使桩
土产生弹性变形!一般情况下只产生动应变#低应变
法从原理上!不能直接进行承载力的推断!而是由实测
动刚度和静%动对比的修正进行推算!因此带有很大的
地区经验和人为因素#
瞬态面波技术可快速检测桩长范围内的剪切波

速!应用建立的桩侧摩阻力%端阻力与剪切波速度的
相关模型!实现单桩承载力的预测!并具有较高的精
度!这为单桩承载力预测提供了新的方法技术#

$!瞬态面波测试技术

面波分为瑞雷波和拉夫波!而瑞雷波在振动波
组中能量最强%振幅最大%频率最低!容易识别也易
于测量!所以面波勘探一般是指瑞雷面波勘探#
!(!"面波的基本理论
在均匀各向同性半无限弹性介质中!瑞雷波&:

波’是在一定条件下由 /波与 2%波叠加后干涉形
成!且其能量主要集中在介质自由表面附近!能量的

衰减与$J!#成正比!因此比体波/!2!$J#的衰减要
慢的多#综合分析表明:波具有如下特点($)#

&$’在波形记录中振幅最大!能量最强&占"J?’$
&"’在波形记录中该波组周期最大!频率最低$
&?’在不均匀介质中 :波相速度 $:具有频散

特性!此点是面波勘探的物理基础$
&+’由/波初至到:波初至之间$J?处为2波

组初至!且$:与$K具有很好的相关性!其相关式为

$: %
*&#B’$&$"!
$’!

$K

式中!!为泊松比#此关系奠定了 :波在测定岩土
物理力学参数中的应用$

&G’:波在多道接收中具有很好的直接性!即
一致的波振同相轴$

&@’质点运动轨迹为逆转椭圆!且在垂直平面
内运动$

&B’:波是沿地表传播的!且其能量主要集中
在距地表一个波长&":’尺度范围内#
!(#"瞬态面波法的基本原理%!&#’

瞬态面波法勘探的实质是通过测量不同频率面

波的传播速度!来推断不同深度&距离’的岩土介质
性质#在地面上沿波的传播方向以一定的道间距
!(设置)L$个检波器!就可以检测到)!(长度范
围内面波的传播特征#在瞬态面波勘探中!可以用
傅氏变换将时域记录转换为频域记录!对于频率为
*+的频率分量!可以用互谱法计算相邻检波器记录
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的相移!#!则相邻道!(长度内面波的传播速度$:+
可由式&$’计算

$:+%""*+!(,!# &$’
在满足空间采样定理的条件下!测量范围)!(内的
平均波速为

"$:+%""*+)!(,#
)

-%$
!#+-#

!!在同一测点对一系列频率 *+求取相应的 $:+值
就可以得出一条 $:M*曲线!即频散曲线#由 ": N
$:J*可将 $:M*曲线转换为 $:M":曲线!此曲线的变
化规律就反映了该点介质深度上的变化规律#沿测
线不同点的$:M":曲线则反映了介质沿剖面方向上
的变化特征#

"!瞬态面波预测单桩承载力模型的建立

用标贯击数&)@?&G’预估单桩承载力在国内外都

有采用!而剪切波速与标贯击数&)@?(G’之间的模型
国内外也都有所研究!通过标贯击数建立起剪切波
速与桩侧摩阻力及桩端阻力的相关模型!利用下式
可计算单桩承载力

!OP %.#/"+01+’/QP2Q &"’

式中!!OP为单桩极限承载力$.为桩的横断面周长$
1+为桩周各层土的厚度$2Q为桩端面积#应用瞬态
面波测试技术可快速将桩周土分层!并测得桩周土
剪切波速及层厚!从而可以经济%简便%有效地对单
桩承载力进行普查!同时可以与静载试验结果进行
比较!得出调整系数!提高预测的准确性#
#(!"标贯击数与桩侧摩阻力及桩端阻力模型选择
根据弹塑性理论!土的应力应变关系具有非线

性的特征!土的强度随标贯击数增长也是非线性变
化的!文献(?)经大量分析研究得出标贯击数 )@?(G
与桩侧摩阻力/KRP及桩端阻力/QP的关系为

/"+0/QP %345&)@?&G,6’7’! &?’
式中!3%6%7为待定系数!3值大小反映土强度的极限
值$6%7值反映土的强度随标贯击数变化的增长趋势#
该模型首先引进双曲正切函数!其渐近线即代表土强
度的极限值#它不但考虑了土层强度的非线性特征!
同时又能反映各类土层强度的极限稳值!物理概念较
明确#依据+建筑桩基技术规范,&S,SD+CD+’推荐的
/KRP%/QP值!将3值根据不同土质取为规范给出范围的
最大值!6%7值参考文献(?)给定的值确定#以钻孔灌
注桩为例给出3%6%7值&表$’#

表!"用!$%"&估算单桩承载力#($(%值

土质
/KRP /QP

粘性土 红粘土 粉细砂%细砂 中砂 粗砂 砾砂 粘性土 粉细砂 细砂 中砂 粗砂 砾砂

3 D# B* #* D* $$@ $?G $@** $$** $G** $D** "G** "G**
6 "+ "+ ?* ?* ?* ?* "G "G "G "G "G "G
7 *(*G *(*G *(*B *(*B *(*B *(*B C*($ C*(*G C*(*G C*(*G C*(*G C*(*G

#(#"标贯击数与剪切波速模型选择
国内外大量试验研究成果表明(+)!剪切波速$K与

标贯击数)@?(G大小均反映着土层的软硬程度!所以两
者之间存在着良好的相关关系&指数关系*$KN3)

6
@?(G’#

考虑到地区性和地层类别的属性!我们选用国内统计
的模型#&+’和模型$&G’及国外的模型%&@’#

粘土层*)@?&G%$*&
’T$K8$&##*#
*&+$? ’!)@?&G9"G

砂土层*)@?&G%$*&
’T$K8$&DGD
*&"DD ’!)@?&G%"G:G*

&+’

粘土层*)@?&G%$*&
’T$K8"&**#@
*&"D" ’!)@?&G9"G

砂土层*)@?&G%$*&
’T$K8$&#?DG
*&+* ’!)@?&G%"G:G*

&G’

粘土层*)@?&G%$*&
’T$K8"&****
*&??? ’!)@?&G9"G

砂土层*)@?&G%$*&
’T$K8$&D*?$
*&??? ’!)@?&G%"G:G*#

&@’

#(%"瞬态面波预测单桩承载力模型的建立
根据"($及"("模型的选择!可以建立起剪切

波速与桩侧摩阻力及桩端阻力的模型如下式

/"+0/QP %245&;’T$K’<’! &B’
式中!2%;%<为待定常数!其中 2值反映土强度的
极限值!;%<值反映土的强度随波速变化的增长趋
势#依据+建筑桩基技术规范,&S,SD+CD+’推荐的
/KRP%/QP值!经计算和统计分析得到 2%;%<的值#以
钻孔灌注桩为例给出2%;%<值&表"’#
利用8UV’U>软件编制了瞬态面波法预测单桩

承载力的程序#在计算时!先将桩周土按不同土质
分层!然后根据瞬态面波测试结果将每一层按剪切
波速不同再分成若干层!将剪切波速%层厚及桩半径
输入程序可得到桩侧摩阻力沿桩身分布图和桩端阻

力值及单桩承载力值#
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表#"钻孔灌注桩&(’((值

土!质

桩
侧
摩
阻
力

粘性土
红粘土
粉细砂%细砂
中砂
粗砂
砾砂

桩
端
阻
力

粘性土
粉细砂
细砂
中砂
粗砂
砾砂

模型# 模型$ 模型%
2 ; < 2 ; < 2 ; <
D# $(**#D C$(#+BG D# $(+"@D C"(#$@" D# $("G$" C"(+G"G
B* $(**#D C$(#+BG B* $(+"@D C"(#$@" B* $("G$" C"(+G"G
#* $($$+# C"($$?D #* *(#??? C$(+@"D #* $(**$ C$(#?G*
D* $($$+# C"($$?D D* *(#??? C$(+@"D D* $(**$ C$(#?G*
$$@ $($$+# C"($$?D $$@ *(#??? C$(+@"D $$@ $(**$ C$(#?G*
$?G $($$+# C"($$?D $?G *(#??? C$(+@"D $?G $(**$ C$(#?G*
$@** *(D@#G C$(D"$@ $@** $(?@DD C"(#G$G $@** $("*$" C"(G*"+
$$** $(??B# C"(@B*B $$** $ C$(##DG $$** $("*$" C"(??@*
$G** $(??B# C"(@B*B $G** $ C$(##DG $G** $("*$" C"(??@*
$D** $(??B# C"(@B*B $D** $ C$(##DG $D** $("*$" C"(??@*
"G** $(??B# C"(@B*B "G** $ C$(##DG "G** $("*$" C"(??@*
"G** $(??B# C"(@B*B "G** $ C$(##DG "G** $("*$" C"(??@*

#(’"工程实例
以天津市某工地桩基为例#该楼为$"层!局部

$?层!基础采用钻孔灌注桩基础!桩长""(BW#场
地属滨海相冲积平原!场地基本平坦#在G*W深度
范围内!地基土属第四系全新统及上更新统人工堆
积层%陆相冲击层及海相沉积层!地基土按成因时代
的不同可分为 #个大层!从下而上依次为粘土%细
砂%粉土%细砂%粉细砂%粉质粘土%粘土及杂填土等#
施工前对场地进行了@根&组’单桩极限承载力静
压测试#
工作条件及技术参数*试验采用 2X2M"型面波

勘探仪!+0Y低频拾振器$"只!道间距$(*W#测
线布置于每两排桩之间#激振锤为$**PT!提升高
度$(#W!然后自由下落!直接锤击地面!或采用"*
磅大锤加垫木板#以 G号桩为例其测试结果见图

$!利用瞬态面波法预测单桩承载力程序计算结果见
图$>%Z%F#对场地进行测试时!现场已开挖!因此
用测试结果计算单桩承载力时!应加上浅层@W土
的侧摩阻力!按规范取其侧摩阻力值为$GP/U#
其它桩静载试验的测试及计算结果见表?%表

+#表+中5%$K分别为瞬态面波测试的桩周各层土
的厚度及剪切波速#表G中!!OP"为静载测试结果!
!OP$为瞬态面波方法计算结果!$为调整系数!其值
为与之比#计算表明!用瞬态面波法预测单桩极限
承载力时!模型#在*(B@"GE$(**B"之间!平均值
为*(##@#!标准差为*(*D+"$模型$在*(BG@"E
$(*$$$之间!平均值为*(#B#+!标准差为*(*D$$模
型%在*(B+$?E*(D#B+之间!平均值为*(#@#!标准差为
*(*D"#总体上计算略偏于安全!从计算结果来看!用瞬
态面波技术预测单桩承载力可以获得较高的精确度#

图!"&号桩测试结果
U"瞬态面波测试结果$>"模型#处理结果 $Z"模型$处理结果$F"模型%处理结果
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表%"试验桩瞬态面波测试结果

桩号
$ " ? + G @

5JW $KJ&W-KC$’ 5JW $KJ&W-KC$’ 5JW $KJ&W-KC$’ 5JW $KJ&W-KC$’ 5JW $KJ&W-KC$’ 5JW $KJ&W-KC$’
$ *(BB "@+(G $(G+ $B@(+ "("+ ?+"($ G(#@ +G?(D @(D? +BD($ G(*G +DD(G
? *(BB "@+(G $(G+ $B@(+ "("+ ?+"($ G(#@ +G?(D @(D? +BD($ G(*G +DD(G
+ *(#D $*@(D $(?B "$?(@ ?(#B "G*(+ ?(GG $@D(" @(BD +*B(? D($$ +B$(B
G *(@? $$B(B $(D@ $@#(" +(#$ ""*(B +($$ "B$(B @(?D ?#G(+ #(B@ +GB(D
@ *(#G "*"(D $(GD $@#(@ +($$ "GG(@ +(G* "DD(B G("? ?+$($ B(BD +?@(?
B *(#G "*"(D $(GD $@#(@ +($$ "GG(@ +(G* "DD(B G("? ?+$($ B(BD +?@(?

表’"瞬态面波法试桩程序计算结果与静载实测结果对比

桩号 桩长JW !OP"JP)
模型# 模型$ 模型%

!QP2QJP) !OP$JP) & !QP2QJP) !OP$JP) & !QP2QJP) !OP$JP) &
$ "#(D ??** "#*(BGBG ?"G@(?G *(D#@# ?$$(B*" ?$+#(+" *(DG+$ ?*+(D"*$ ?$@G(#* *(DGD?
? ??(G +"** "#*(BGBG ?B$$(+* *(##?B ?$$(B*" ?@+?(+* *(#@BG ?*+(D"*$ ?@G*(DD *(#@D?
+ "#(D ?@** ?*G(*G?$ "B+G(*@ *(B@"G "BB(#?+$ "B""("G *(BG@" "D#(@@@D "@@#(@D *(B+$?
G ??(G ??** ?$*(D+## ??"?(#D $(**B" "#?(*#$# ???@(B# $(*$$$ ?*+("*D# ?"G#(?@ *(D#B+
@ "#(D ??** "DG(+@D$ "B#B(@* *(#++B "@D(++#+ "#*@(@? *(#G*G "#D(B$+G "B?B(#G *(#"D@
B ??(G ?D** "DG(+@D$ ?"GD("" *(#?GB "@D(++#+ ?"+$(B" *(#?$" "#D(B$+G ?"*$(?? *(#"*#

?!结论

笔者建立了剪切波速与桩侧摩阻力及桩端阻力

?种关系模型!在实际工程中可结合当地情况自行
选择!同时可以与静载试验结果进行对比!得到调整
系数!以提高瞬态面波法的预测精度#
瞬态面波法与静载试验%高应变动力测桩方法

相比具有成本显著降低%效率高%无破损等特点!从
而可实现现场单桩承载力的普查!打破以往单桩承
载力只能抽检的局面#
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+=>?@AB?*;H=W=VH&F]&̂F=V=̂WR\R\TVH=’&UF>=ÛR\TZUQUZRV_&]QR’=RKKOWWÛRY=FU\FVH=>UKRZQ̂R\ZRQ’=&]VH=V̂U\KR=\VKÔ]UZ=
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