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静载荷试验实质上是原位再现桩 - 土体系的极限平

衡状态，并利用分层荷载曲线分析侧阻和端阻耦合作用

机理。既有规范以安全系数方法作为判别核心，只关注

极限承载力点值，忽略桩 - 土的加卸载路径和桩土刚度

演变信息，存在安全冗余和风险盲区并存的问题。为突

破“载荷 - 沉降”的单维判据，可引入能耗、位移率比

等多维指标，融合数字化伺服、自平衡、双向加载等反

力新形式，重构试验控制逻辑，实现承载力判定由静定

位到全过程动态辨识的范型转变。

一、公路桥梁桩基承载力静载试验核心特征

1.试验原理与受力特点

公路桥梁桩基静载试验的核心内容是模拟桩基的受

力状态，对桩基进行逐级加载和观测沉降，从而判断桩

基的极限承载能力和变形性能。试验过程中，荷载传递

到桩基顶部，再由桩周土体和桩端持力层传递，荷载 -

沉降关系曲线直接反映了桩的承载特性 [1]。在荷载不大

的情况下，桩基的沉降主要表现为桩身的弹性压缩和桩

周土体的瞬态变形，并呈线性关系，随着荷载的增大，

桩周土体逐渐进入塑变期，沉降速率逐渐加快，曲线上

出现拐点，在荷载作用下，桩端土体发生破坏，沉降迅

速增加，桩基础失稳。

通过单桩水平静载试验，观测桩的水平位移和弯矩

分布，评价其抗侧移刚度和抗弯承载力。水平荷载下，

桩基础与周围土体共同工作，表层土为其提供侧向抗力，

其最大弯矩一般发生在地下一定深度，而这一部位又是

桩基开裂的关键部位。静载荷试验要求既能反映桩基础

竖向和水平向受力特性，又能全面反映复杂受力状态下

桩基础的承载能力。

2.试验材料与设备技术要求

静载荷试验中采用的材料在荷载传递过程中应满足

稳定和安全的要求。堆载施工中所使用的配重块为 C30

钢筋混凝土预制块，单体重量为 2~5t，强度≥ 30MPa，

表面平整度控制在 5mm 以内，防止施工时发生滑移、倾

覆 等 现 象。 锚 桩 法 采 用 抗 拉 强 度 ≥ 540MPa、 延 伸 率

≥ 16%HRB400 螺纹钢 HRB400，锚固效率≥ 0.95，极限

拉力下锚具变形≤ 3mm 的夹片式锚具 [2]。

该实验装置的核心设备必须满足高精度的控制要

求，试验用压力表、油泵、油管在加载时的压力不应

超过额定工作压力的 80%，且不应小于额定工作压力的

20%，载荷精度误差为 ±1%，活塞行程≥ 200mm，以

保证载荷的顺利、可控。位移计选用量程≥ 50mm、精

度≤ 0.01mm、温度补偿 -10℃— 60℃、适用于各种环境

下的沉降监测。传感器需对其进行计量校准，标定误差

≤ ±0.5%，采样频率≥ 10Hz，保证载荷和沉降数据的实

时采集。

二、静载试验优化方案设计与前期准备

1.试验总体方案规划

试验方案应综合考虑工程地质条件，桩基础参数和

场地条件。工程概况适应性分析需要明确核心参数：当

桩基直径为 1.2~2.0 米时，荷载设备必须覆盖整个桩基顶

部；对于 30-50 米长的超长桩，沉降观测需延长 24 小时

以上；在软土地区，试验场地需铺设 20mm 厚的钢板进

行加固，使其承载能力达到 250 千帕以上。

试验过程依次进行，即在试验前完成桩顶处理、清

除桩顶浮皮、平整、桩顶设置钢垫分散荷载；然后布置

加载装置和监控装置，调试合格后进行分段加载。在每
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摘　要：桩基础是公路桥梁结构承载和变形的核心隐蔽单元，其承载能力直接影响到整个生命周期的安全储备。传

统静载荷试验主要采用低速持荷试验，存在测试周期长、交通扰动大、反力装置笨重等问题，不能满足当前装配式

建造和快速检测的需求。随着交通量的增加和跨度的增大，桩基设计荷载不断突破极限，对测试精度、效率以及环

境保护提出更加严格的要求，推动静载试验向智能化、轻质化和绿色化方向发展。
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级荷载作用后，每隔一段时间进行一次沉降观测，待达到

稳定标准后，再进行下一阶段的荷载，当荷载达到设计荷

载或设计荷载的1.5倍时，分阶段卸荷，观察回弹情况。

试验区根据桩的分布特征进行分区，对多桩基桥，

可将其划分为若干试验区，每区选择 1~2 个代表桩。以

单桩测试周期为单元，相邻测试间隔≥ 48 小时，避免测

试荷载之间的相互影响，保证单桩测试环境的独立性。

2.加载体系选型与优化设计

传统的加载方式有明显的局限性，堆载方法适合于

荷载≤ 3000kN 且场地开阔的场合，如直径 1.2 米、长 30

米的桩基础，若采用预制混凝土块堆载，其总重量需为

试验荷载的 1.3 倍 [3]。锚桩法适用于大承载力桩基，荷载

≥ 5000kN，4 根锚桩对称布设，锚桩间距≥ 4 倍，避免锚

桩位移对试验结果产生影响。

将单桩水平静载试验和锚桩固结的优点相结合，对

组合加载系统进行优化设计，使其适应复杂工况要求。

在 2000-8000kN 荷载范围内，采用“液压千斤顶 + 锚桩

反力架”的组合体系，采用 Q355B 型钢焊制反力架，主

梁截面为 500×300mm，立柱间距为 3m，柱间设置角钢

剪刀撑以增强稳定性。在加载系统中，增加负载反馈

控制器，实时调整油压，保证各阶段载荷作用误差在

±0.5% 以内。

当锚桩受力为 800kN 时，锚筋选择 6 根 25mm 直径的

螺纹钢，稳定系数取 0.85，验算承载力≥ 1000kN。在刚

度控制方面，反力架的最大挠度（L 为主梁长度）应在

L/5000 以内，实测值应≤ 2mm。结构抗倾覆验算按风荷

载和附加荷载的 1.3 倍进行，抗倾覆安全系数≥ 2.5[4]。

三、关键检测技术优化实施

1.加载装置优化与现场布置

加载装置优化聚焦稳定性和精度，采用同步加载系

统，实现多个千斤顶并行工作，由中心控制器同步施加

载荷，同步误差≤ ±1%。为保证荷载的垂直传递，桩顶

设置球形支座，避免偏心荷载的产生，支座球形度误差

不超过 0.5mm，接触压力≤ 25MPa。

荷载等级优化按“前期粗调整 + 后期精调整”方式

进行，极限荷载≤ 70% 时，各阶段荷载取极限荷载的

10%，稳定 30 分钟。在荷载大于 70% 的情况下，各阶段

荷载取极限承载力的 5%，并延长至 60 分钟，直到沉降

率≤ 0.1mm/h 为止。卸荷分级和加载是对称的，每级卸

载量为载荷的 2 倍，观察回弹至稳定状态。

某工程采用 2 台 5000kN 液压千斤顶同步加载，截面

600×300mm 的 H 型钢，加载时载荷波动≤ 0.3%，满足

高精度试验的要求。

2.监测系统布设与数据采集

将位移监测、应力监测和环境监测有机结合起来，

实现多源数据的同步采集。位移监测点按“桩顶 + 桩身”

布置，并在桩顶布置 4 个距桩顶≥ 100mm 的对称位移仪，

以避免边缘效应的影响；每隔 5m 布置一根斜传感器，对

桩身的侧向位移和弯曲变形进行监测。采用 0-200MPa 量

程、精度≤ ±0.5MPa 的钢筋应力传感器布置在桩身中下

段，对桩身应力进行实时监测 [5]。

采用无线传输方式进行数据采集，通过网关将采集

到的数据汇总到云平台上，采样频率设定为每分钟 1 次，

荷载作用时加密到 1 次 /10 秒。当沉降率大于 0.5mm/ 分

时，系统会发出报警信号，提示操作人员停止装载。在

环境监测中，温度、湿度和风速同步记录，当温度变化

≥ 5℃时，位移数据经温度校正。

监控设备的安装精度严格控制，位移计的安装垂直

度误差不超过 1°，应力传感器应牢固地绑扎在钢筋轴线

上，且与钢筋轴线平行，误差不超过 3°。

3.支撑体系搭设与预压处理

试验支护系统可根据场地条件选择满堂支架或独立

钢架支架。当场地承载力大于 200kPa 时，可采用扣件式

钢管支架，立柱纵向间距 0.8 米，横向间距 0.8 米，采用

100mm×100mm 方木，在顶托和反力架的接触点上分散

局部压力。在软土地基上，以 φ300mm 钢管为立柱，采

用独立式钢架支撑，承台采用 1.0 米 ×1.0 米 ×0.5 米的

C30 混凝土承台，保证支架沉降不超过 1mm[6]。

支护系统的预压应按照设计荷载进行，第一级荷载

达到 50% 时，用沙袋均匀堆载，24 小时后进行 100% 的

加载，观察沉降情况，稳定后，加载至 120% 并保持 48

小时。卸荷顺序相反，每级卸荷结束后监测回弹，24 小

时内沉降差小于 0.5mm，判定预压合格。

预压监测是在支架顶端设置沉降观测点，以 0.01mm

的精度进行电子水准仪量测。然后，每隔 6 小时读取一

次数据，然后加载至 120%，每 2 小时加一次，绘制沉

降 - 时间曲线，以验证支架的稳定性。某工程基坑支护

系统的预压设计荷载为 1200kN，48 小时后最大沉降差为

0.8mm，卸荷后回弹 0.6mm。

4.数据处理技术优化与分析

可采用基于智能分析算法的荷载 - 沉降曲线自动拟

合模型。在此基础上，利用 Origin 软件对原始数据进行
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平滑处理，剔除异常值，并利用双曲线和指数曲线的联

合拟合方法，精确地判断桩基的屈服荷载和极限荷载。

数据校正技术对环境因子和设备误差进行优化，采

用线性回归方程对温度进行校正，实现不同温度下位移

数据到 20℃的转换，负载校正是在考虑千斤顶油压损耗

的基础上，以每小时 0.3% 的比率补偿。采用沉降率法和

相对变形法确定极限承载力，以沉降率≥ 0.5mm/ 分或桩

顶沉降达 10% 为极限状态。

将试验成果以数字图形的形式展现出来，并绘制

出荷载 - 沉降（Q-s）、沉降 - 时间（s-t）曲线和桩身应

力分布图，直观地反映桩的承载性能。对某工程桩基静

载荷试验资料进行优化处理，其极限承载力判断误差为

1.5%，比传统方法精度提高 40% 以上。

5.节点控制与成型质量检测

实验节点控制着三个关键步骤：加载，监控，卸载。

在荷载节点上记录各阶段荷载的作用时间，稳定时间，

沉降量，记录数据误差不超过 ±0.01mm；监测节点定期

对传感器数据进行校验，并在每级荷载作用前和后对应

变仪和应变仪进行零点标定；卸荷节点处观察回弹，计

算回弹速率，回弹率≥ 80% 为桩的弹性力学性能。

采用超声波回弹综合法评定桩身完整性。试验结束

后，清理桩顶残余载荷，修复桩顶破损部分，保证桩基

础的正常使用。

某工程节点采用 M24 高强度螺栓连接，计算出终拧

扭 矩（k=0.13、d=24mm、P=225kN）， 计 算 得 终 拧 扭 矩

702N·m，现场采用扭矩扳手校验，误差≤ ±3%。经超

声波检测，桩身完整性达到 I 类，符合设计要求。

6.程实例验证

以某高速公路桥梁桩基工程为例，采用直径 1.5m、

桩长 40m 的钻孔灌注桩为研究对象。采用常规静载荷试

验和本文提出的优化方法进行对比测试，测试数据见下

表，测试设备布置如表 1 所示。

表1　传统方法与优化方法检测结果对比表

检测指标 传统方法 优化方法 优化提升幅度

极限承载力（kN） 6850.23±152.36 6920.56±85.42 精度提升 44.0%

试验周期（h） 72.0 48.0 效率提升 33.3%

最大沉降量（mm） 45.23±1.25 44.86±0.52 稳定性提升 58.4%

数据采集频率（次 /h） 12 60 频率提升 400.0%

温度修正误差（%） ±2.3 ±0.8 误差降低 65.2%

由表 1 可知，优化后的极限承载力测试精度明显提

高，试验周期缩短 33.3%，数据采集频率大大提高，能

更准确地捕捉桩基的受力和变形特性。现场测试结果表

明，优化后的桩基承载力更加稳定，最大沉降变化更小，

温度校正误差小于 ±0.8%，完全满足公路桥梁桩基检测

的高精度要求。

结束语

综上所述，公路桥梁桩基承载力静载试验检测方法

优化，不仅可以提高桩基承载力评估的精度和效率，还

能促进桥梁基础设计从经验安全系数向性能极限状态转

变，为大跨度、长寿命、大跨度、重载交通工程提供可

验证的安全边界。面向未来，随着桩-土模型精细化、

传感网络边缘化以及数字孪生等技术的成熟，将静载试

验纳入施工-运营全过程的闭环，实现桩基承载力参数

的实时更新和风险预警，支撑我国公路桥梁桩基在复杂

地质环境和极端荷载条件下的韧性服役，为我国交通强

国战略的稳健实施提供支撑。
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