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单桩轴向抗压承载力检测之疾速载荷试验
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摘要:疾速载荷试验是一种介于静载与动测之间的单桩轴向抗压承载力检测技术。它利

用比静载试验低一个数量级的配重,在100ms级的时间内产生接近或超过静载水平的荷载,

将试桩整体压入地基,再通过一定方法,计算得出等效静载条件下的单桩轴向抗压承载力。

按荷载产生方式的不同,疾速载荷试验分为向外推出重物加载(如Statnamic)、重物下落加载

(如StatRapid)两大类。该文以美国 ASTM 标准、欧洲ISO 标准为主,对疾速载荷试验的发

展历程、适用范围、荷载特性、加载设备、荷载与位移量测、应变传感器布设、试验准备、数据分

析与判定等内容进行了介绍。
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　　单桩轴向抗压承载力检测,目前中国多采用静载

试验,如堆载法、锚桩法、自平衡法;当条件适合时,也
可采用动力检测,如高应变法。

近些年 来,一 种 介 于 静 载 与 动 测 之 间 的 新 技

术———疾速载荷试验,在国外得到了较多应用。该法

特点是利用比静载试验低一个数量级的配重,在100
ms级的时间内(约为高应变法时长的数倍)产生接近

或超过静载水平的荷载,将试桩整体压入地基,再通过

一定计算方法,得到等效静载条件下的单桩轴向抗压

承载力。该文以美国 ASTM 标准与欧洲ISO 标准为

主,对该法做简要介绍。

1　发展历程

疾速载荷试验是一类方法的统称。其中,出现最

早且影响最大的是Statnamic———静动法。
静动法是在气缸内快速燃烧特制燃料,产生的高

压气体将重物以很大的加速度向外推出(类似发射火

箭),其反作用力(接近超过静载试验加载量)施加于桩

顶的承载力测试方法。该法最早由Bermingham 构思

(1985年)、提出(1987 年)并进行了首次探索试验

(1988年,见图1);其加载设备、数据采集分析系统则

由加拿大 Berminghammer公司及荷兰 TNO 研究院

联合开发。Bermingham 最初称该法为惯性载荷试验

(Inertialloadtesting),后由 Middendorp定名为Stat-

namic(Static+Dynamic,取其介于静载与动测间之

意),中国多称为静动法。

图1　静动法首次探索试验

静动法之后,又发展出了利用重物下落配以弹簧/
垫材的测试方法(类似打桩或高应变,该文简称为落重

弹簧法),其作用于桩顶的荷载特性与静动法相似。该

法设备有 StatRapid(图2)、PseudoStaticPileLoad
Tester、SpringHammer、Hybridnamic等若干种。

图2　StatRapid现场检测设备

虽然上述两类测试方法的荷载产生方式有所区
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别,但对受检桩而言加载机理相同,故将其合称为

RapidLoad Test。目 前,日 本 (2002)、美 国 (2008、

2010、2019)、欧洲(2016)已先后发布和更新了试验标

准,促进了该法的推广应用。
在中国,1995年6月曾进行过一次静动法演示试

验;之后由于种种原因,静动法并未在工程实践中推广

应用,相关的研究成果也较少;近年来,随着中国企业

大量承接海外项目,静动法又重新回到了工程技术人

员的视野。但是,静动法因其燃料较为敏感,在中国推

广预计难度较大;落重弹簧法则无此方面限制。

2　“疾速载荷试验”名称的由来

“疾速载荷试验”是该文综合考虑中国术语使用情

况与国外检测标准后给出的暂定名称。
中国桩基检测术语中,“快速”一词已用于“快速维

持荷载法”;又因该法的加载速度比“快速维持荷载法”
还要快得多,故此不宜再用“快”字。

该法目前的国外标准有日本、美国、欧洲3部,其
名称分别为“杭の急速載荷試験方法”、“Standardtest
methodsforaxialrapidload (compressiveforce
pulse)testing ofdeepfoundations”、“Testing of
piles:rapidloadtesting”;其关键词分别为“急速”、
“rapid(pulse)”、“rapid”。日本用“急速”来描述试验

的快速程度是较贴切的,但“急”在现代汉语中多包含

主观色彩,因此改用“疾”字更好些。
综合上述因素,该文采用“疾速载荷试验”来指代

此项检测技术。

3　标准依据

目前,疾速载荷试验已有日本JGS、美国 ASTM、欧
洲ISO3部标准,其中 ASTM 和ISO标准的影响力更

大,更容易得到业内认可,故该文结合现阶段部分研究

进展,对ASTM和ISO标准的主要内容进行介绍。

4　适用范围

该法适用于检测单桩的轴向抗压承载力。当沿桩

身布设传感器时,可获得岩土层的分层侧阻力和端阻

力。按ISO标准,该法可用于试验桩和工程桩检测,
等效转换后的试验成果可用于岩土工程设计(EN
1997-1)。静动法的荷载产生方式与方向无关,故测

试单桩直桩、斜桩的轴向抗压承载力,单桩和群桩的水

平承载力均较方便。落重弹簧法利用重力产生荷载,
故多用于单桩竖向抗压承载力检测。

5　荷载特性

ASTM 标准给出的该法作用于桩顶的荷载特性

如图3所示(L 为桩长,cp 为桩身波速)。

 荷载
实加峰值
目标峰值

预加载

50%实加峰值

时间>4L/cp
>10L/cp

图3　典型荷载特性

荷载-时间曲线为单峰型,具有缓升缓降的特点,
并且荷载为连续平滑施加。其关键控制指标有:① 峰

值荷载。实际施加的峰值荷载应大于目标峰值荷载;

② 持荷时间。荷载超过预加载值的持荷时间tf >
10L/cp;③50%实加峰值荷载持荷时间。荷载超过

50%实加峰值荷载的持荷时间tf,50>4L/cp。
图3中的预加载一般为设备自重作用于桩顶的荷

载,多适用于 A类设备,B类设备常可忽略(A、B类设

备后面介绍);目标峰值荷载是根据试桩条件、项目要

求预先确定的,一般在静载要求加载量、动阻力的基础

上,再适当增加余量。
对于持荷时间,ISO 标准要求10ms<tfcp/L<

1000ms,其下限与 ASTM 标准相同;但 ASTM 标准

与ISO标准均规定,若试桩按要求加装了应变传感

器,则tf <10L/cp 也可接受(注:ASTM D7383-19
条款5.1 对 加 装 传 感 器 的 要 求 误 作 5.4.4,应 为

5.4.5)。
目前,主流试验设备的持荷时间在100ms左右。

ASTM 标准2010版曾给出了一些典型数据,可用来

估算疾速载荷试验适用的桩长(无需额外增加传感

器):tf=90~250ms;混凝土桩cp=4000m/s,钢桩

cp=5100m/s(按中国情况,混凝土桩一般为3000~
4500m/s,钢桩为5120m/s)。现取持荷时间的中间

值170ms,按10L/cp 计算,可得相应桩长为:混凝土

桩68.0m,钢桩86.7m。若桩长再增大,则应通过调

节设备来延长持荷时间,或者沿桩身增设传感器来提
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高测试精度。
一般认为,疾速载荷试验的桩顶荷载大且作用时

间相对较长,桩身近似作为整体压入地基,从而激发沿

桩身分布的静阻力和动阻力。目前,疾速载荷试验的

主流数据分析方法并非基于应力波理论,对持荷时间

做出上述规定,主要是为了消除应力波的影响,使桩

顶、桩端位移趋于同步。

6　设备仪器

6.1　加载设备

按照荷载产生方式的不同,ASTM 和ISO标准均

把加载设备分成两类:① 向上推出重物加载(如Stat-
namic,下文简称 A 类);② 通过重物下落加载(如

StatRapid,下文简称B类);两部标准给出的相应名称

分别为combustiongaspressureapparatus、launched
masssystem,cushioneddrop massapparatus、drop
masssystem。无论采用何种设备,其荷载特性均应满

足加载要求(图3所示的 ASTM 标准)。
两部标准中,ASTM 标准对加载设备的介绍较详

细,有需要的读者可进一步参阅。

ASTM 标准给出的提供反力的配重为5%~15%
目标峰值荷载,由此可知,加载设备需能产生20g 的

加速度才可采用5%的配重。
按ISO标准,进行多循环测试时(实为分级加载,

每级测一次,荷载逐级增大),加载设备应设制动装置

捕获配重,防止反复冲击桩头对后续测试产生影响。

ASTM 标准规定 A类设备应设配重捕获装置,B类设

备宜设捕获装置(非必须)。

6.2　荷载与位移量测仪器

桩顶荷载、桩顶位移是两个基本试验参数,前者通

过荷 重 传 感 器 量 测,后 者 通 过 位 移 传 感 器 量 测。

ASTM 和ISO标准对各仪器的量程、精度、响应时间

等均有详细规定,在此不赘述。

ISO标准规定,若不具备直接量测桩顶荷载的条

件,也可通过应变计间接量测;一般预制桩的刚度已知

或经材料测试即可获得,灌注桩则需在受检桩上进行

荷载标定。

ASTM 标准规定,若试桩不具备直接量测位移的

条件,也可采用加速度传感器,通过二次积分得到位

移。ISO标准规定,仅在对最终位移进行光学测量的

前提下,才可采用加速度二次积分的方式得到位移。

6.3　其他传感器

是否加装其他传感器应结合试验目的、试桩条件

等确定。从工程实践来看,对于持荷时间不满足要求

的长桩、想进一步提高黏性土中试桩测试精度(与加载

速率相关)、通过试验获得侧阻端阻参数等情况,一般

需加装传感器;所用传感器类型、位置和数量应根据具

体条件和要求确定。
在工程实践中,较常用的传感器是应变计。因试

验荷载的持续时间很短,振弦式应变计响应时间难以

满足要求,故多采用应变式。目前也有采用光纤传感

器的报道。

ASTM 标准规定,对于持荷时间不满足10L/cp

要求的试桩,应在桩顶、桩端附近以及沿桩身不大于

cptf/10间距埋设应变传感器。
如果预期桩顶、桩端位移明显不一致(如桩身压缩

量大的长桩,桩身应变分布不均匀的嵌岩桩),应根据

需要增加应变传感器。从工程实践来看,嵌岩桩一般

能够获得良好的测试结果。

6.4　数据采集系统

目前各成熟的试验设备均配套开发有数据采集系

统,集成了信号调节、数据记录、数据显示等功能。

7　试验准备

除了常规的试桩准备项目外,尚有以下几点需要

注意:
试桩休止期应同时满足桩身强度发展与土体强度

恢复两 方 面 要 求,ISO 标 准 的 规 定 见 表 1。此 外,

ASTM 标准规定,试验时邻近基桩的桩身混凝土也应

达到一定的强度。

表1　休止时间

类别 土性 桩型 最短时长/d
无黏性土 全部 7

试验桩
黏性土

钻孔桩 21
沉桩 35

无黏性土 全部 5

工程桩
黏性土

钻孔桩 14

沉桩 21

　　注:若有正当理由,也可指定其他时长。

因桩头处所受荷载最大,故需进行必要的加固处

理,以保证试验的顺利进行。ASTM 标准规定,目标

峰值荷载产生的应力不得超过桩身混凝土抗压强度的
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85%(指试验时,预应力桩应扣除预应力)或桩身钢材

屈服强度的90%;ISO标准规定不得超过桩身材料容

许应力(permissiblestress)。在工程实践中,一般可

参照静载或高应变试验进行桩头处理。
一般情况下,疾速载荷试验施加于无黏性土中试

桩和嵌岩桩的桩顶荷载与静载要求加载量基本相当

(稍小于或略大于);黏性土试桩的加载量有可能显著

高于静载要求加载量;按ISO 标准,最大可达静载要

求加载量的2倍以上,因此应重视桩身应力验算。
为避免桩身质量问题对试验产生不利影响,可在

试验前进行桩身完整性测试(低应变或声波透射法),
或采用荷载逐级增大的多循环测试。ISO 标准规定,
若对试验后工程桩的桩身完整性存疑,应进行声测。

当直接量测桩顶位移时,基准点(通常放置激光发

射器)应在试验影响范围之外。按ISO 标准,A 类设

备基准点到试桩的最小距离为cstf(cs 为地基剪切波

速);B类设备的起算点为设备撑脚,计算式为cs(tg+
tf)(tg 为配重下落时间);并且基准点到 A、B类设备

的距离均不宜小于15m。另外,ISO 标准规定,若不

满足上述最小距离的要求或不能采用隔振手段时,宜
选择不受振动影响的点作为基准点(如基桩)。ASTM
标准的规定与ISO标准的 A类设备相似,基准点到试

桩的距离不应小于15m。
试验开始前应核查记录桩顶荷载、桩顶位移(标

高)等;ISO标准规定,应记录桩身附着物的质量(其惯

性力对结果有影响)。
按ISO 标准,应事先明确试桩容许最大荷载、位

移与试验要求荷载、位移。对于工程桩,除非经过各方

认可,桩顶位移一般不应超过10%等效桩径(圆桩为

外径,矩形桩长短边之比小于1.5时取等面积圆的直

径)。

8　试验安全

ASTM 标准规定,除了应遵循常规安全条款外,
若 A类设备所用燃料被划归为爆炸物,则应接受相关

部门的监管。
试验前人员应撤离至安全区域。ASTM 标准规

定的 A类设备清场半径为20m,B类为5m;ISO 标

准则统一为2倍试验设备高度(自地面起算)。

9　现场检测

试验过程中记录各项数据,至少应包含桩顶荷载

-时间、桩顶位移-时间、桩顶加速度-时间3项内

容;试验结束后检查荷载或位移是否满足要求,如不满

足则再次测试。

10　检测数据分析与判定

疾速载荷试验的测试结果,可以通过一定方法转

换得出等效静载试验结果(如桩顶荷载-位移曲线),
进而判断轴向抗压承载力。

目前,最为基础的分析方法为卸载点法(UPM,

UnloadingPointMethod),此法已纳入ISO标准附录

(其性质为informative,非强制,可供参考)。
对于砂土、碎石土、粉土中的试桩及嵌岩桩,UMP

法均可获得较理想的结果;对于黏性土中的试桩,采用

SHM 法(SheffieldMethod)的准确度可能会更高。
为了进一步提高既有方法的分析精度,以及针对

持荷时间不满足要求的长桩、受加载速率影响较大的

黏性土中试桩等情况,先后发展出了 MUP(Modified
UnloadingPoint)、Fully MobilizedUPM、SUP(Seg-
mentalUnloadingPoint)、SD(StructuralDamping)、

AMT (Automatic Matching Technique)、Brown
Method、SchmukerMethod等方法。

按ISO标准,当荷载-沉降曲线为陡降型时,取
其拐点为极限承载力;缓变型取桩顶沉降对应10%桩

底直径的荷载为极限承载力。

ASTM 标准并不涉及详细的数据分析与结果判

定,仅给出了若干说明,如:当进行极限承载力测试(加
载至岩土破坏)时,宜确保桩顶产生显著的残余沉降

量;通常需要引入折减系数来考虑加载速率对承载力

的影响,黏性土中试桩的折减程度会更高些等。

11　结论

疾速载荷试验是一种介于静载与动测之间的单桩

轴向抗压承载力检测技术。
(1)疾速载荷试验利用比静载试验低一个数量级

的配重,在100ms级的时间内产生接近或超过静载水

平的荷载,将试桩整体压入地基,再通过一定方法转换

得出等效静载试验结果(如桩顶荷载-位移曲线),进
而判断单桩轴向抗压承载力。

(2)回顾了疾速载荷试验的发展历程,对主要检

测设备类型进行了介绍。
(3)以美国 ASTM 标准和欧洲ISO标准为基础,
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对疾速载荷试验的适用范围、荷载特性、加载设备、荷
载与位移量测、应变传感器布设、试验准备、试验安全、
现场检测、数据分析与判定等内容进行了介绍。
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