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基于实测动刚度的桥桩承载能力评估研究 
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摘  要：提出了适用于批量评估分析的、基于实测动刚度的桥桩承载能力评估方法。结合某公路特大桥大批量桥墩基础评估

加固工程，利用瞬态机械阻抗法对 680 根桥桩进行动测。通过基桩低应变完整性辅助测试及动刚度统计分析，推算了桥桩承

载能力并给出加固建议。研究表明，对于桩身完整的桥桩，动刚度与承载能力在统计上具有明显的正相关关系；对于承受相

近设计荷载的桥桩，测桩样本较大时动刚度值对桥桩完整性评估具有较好可信度。通过抽样取芯分析，验证了提出的桥桩承

载能力评估方法具备较好的可靠性。 
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Study of bearing capacity evaluation for bridge piles by measured dynamic stiffness 

 
LIU Jian-lei1,  MA Meng2,  LI Lin-jie1,  KE Zai-tian1,  GAO Yan1 

(1. Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway Sciences, Beijing 100081, China;  
2. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 
Abstract: Bearing capacity evaluation is important for existing bridge piles with potential defections. As the pile loading tests and 
high strain tests are not allowed to perform for some bridges in service, a bearing capacity evaluation method for bridge piles is 
proposed. This method is based on the measured dynamic stiffness of piles and can be used for evaluating large quantities of piles, 
according to the following three steps: pre-analysis, general investigation measurement and verification. Combined with a practical 
engineering that evaluation of a great many piles for a long highway bridge, dynamic measurement for 680 bridge piles are performed 
by impulse transient response method. Detail statistics for dynamic stiffness of the bridge piles is performed. Combined with the 
assistant low strain dynamic measurements, the pile bearing capacities are calculated; and reinforcement suggestions for piles are 
proposed. Finally, in order to validate the estimation method, 80 pile samples are selected to perform the core drilling analysis. 
Results show that: for integrated piles, the obvious positive correlation can be found between dynamic stiffness and bearing capacity 
of piles; moreover, the values of dynamic stiffness have good reliability for evaluating the bearing capacity of large number of piles 
when they bear the similar design loads. By analyzing drilling core samples, it is proved that the evaluation method proposed has 
good reliability. 
Keywords: dynamic stiffness; bridge piles; bearing capacity; mechanical impedance method; core drilling 
 

1  引  言 

机械阻抗法作为一种无损动力检测的低应变

法，兴起于 20 世纪六七十年代[1－3]，具有测试时间

短、费用低、仪器携带便捷等优点，近 20 年来广泛

运用于桥墩及建筑物基桩的检测与评估[4－6]。关于

低应变法测定基桩承载力问题，存在着一定争议[7－8]。

理论上动刚度和承载力所对应的力学状态不同，而

实际工程中应用这一方法又确实解决了大量桩基工

程问题[9]，刘兴录[10]认为，对于完整桩利用动刚度

估算桩基容许承载力是可行的，但估算极限承载力

在理论上说不通，分析结果与实际相差更大。曾利

民[11]研究了该方法的不确定性问题，认为由于理论

的不成熟及检测实际中的影响因素较多，难以客观

地反映实际的桩土特性，推算的承载力数值不确定

性大。郑灿堂等[12]得到了静刚度-承载力统计曲线，
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通过统计分析认为该方法在工程中具有较好的应用

价值。 
桩基承载力是整个桩-土系统承载上部结构能

力的综合反映，包含了强度和变形两部分内容。当

系统承载力由强度控制时，低应变动测输出参数（如

动刚度、导纳等）与强度间并不存在直接的对应关

系。然而，当系统承载力由变形控制，由于低应变

产生的土的动应变处于弹性变形范围，动刚度客观

地反映了桩-土系统的动力特性，动刚度与承载力之

间客观存在着相对可比关系。利用类比模拟法[13－14]，

借助灰色理论[15]等方法，可以建立这种相互关系，

但该方法在实际应用时多数既有研究上以个别桩为

研究对象，通过测定的动刚度直接推算承载力绝对

值，在计算过程中会出现 2 个问题：（1）动刚度的

取值受拾振点位置、激振力大小、频率点选取等因

素影响较大。（2）依靠经验法选取动静对比系数存

在一定的随意性，推算得到的承载力作为一个绝对

值，可信度相对较低。 
针对上述问题，本文提出了适用于批量评估分

析的、基于实测动刚度的桥桩承载能力评估方法，

并结合某公路特大桥桥墩基础评估加固工程，利用

瞬态机械阻抗法对 680 根桥桩进行动测。通过规范

化统一的动测操作和数据处理，提高动刚度取值的

可靠性。通过样本统计分析，动态调整动静对比系

数，避免了上述两点潜在问题。同时，辅助以桥桩

低应变完整性测试、桥桩取芯等方法对本文提出的

评估方法可靠性加以验证。 

2  动刚度推算桥桩承载力 

2.1  研究思路 
根据机械阻抗法推算单桩承载力是利用实测速

度导纳曲线低频段近似直线的特性，计算动刚度 dK ： 

d
2

| / |
fK

V F


               （1） 

式中：f 为频率；V 为速度响应；F 为激励力； /V F
为速度导纳。 

理论上，当激振频率 f→0 时，动刚度趋于静刚

度，即 dK → sK 。实际工程中激振频率不可能为 0，
故引入动静对比系数 d s/K K  ，推算桩承载力 Q： 

d aK SQ


                （2） 

式中：Sa为单桩容许沉降量，本文计算时取 4 mm。 
本文针对某高速公路数百根桥桩采用 3 个步骤

进行分析（见图 1）： 

① 初步分析，选取少数代表性桥桩进行瞬态机

械阻抗法动测和完整性测试，挑选完整桩计算动静

对比系数 ，并动态调整。 
② 普查测试，通过实测动刚度推算桥桩承载能

力 Q，并计算设计荷载 P。进行桥桩评估。当 Q>P
时，桥桩承载力满足要求，反之则承载力不足，需

要加固。 
③ 验证检测，通过低应变法及取芯法判断完整

性，并对桥桩承载力评估结果加以验证。 
为了保证提高测试可靠性，减少测试误差和分

析误差，测试过程中对落锤高度、拾振点位置进行

统一操作。此外，动刚度统一取相同低频段的平均值。 
 

 
图 1  桥桩评估及分析流程 

Fig.1  Flow of the bridge pile evaluation and analysis 
 

2.2  确定动静对比系数 
由于要确保高速公路的正常通行，现场缺乏对

既有桥桩静载试验的条件。为此在初步分析阶段，

通过低应变辅助测试选取典型完整桩，并按式（3）
确定动静对比系数： 

d a

a[ ]
K S

R
                 （3） 

式中：[Ra]为完整桩容许承载力，取值根据《公路

桥涵地基与基础设计规范》[16]计算。其中，钻孔灌

注摩擦桩承载力容许值为 
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端承桩承载力容许值为 
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式中符号详见文献[16]。 
为了确保 取值既能真实反映实际情况，又在

一定保证概率下对所有待测桥桩具有一定普适性，

共完成 48 个孔位的钻探以全面了解本区域地质变

① 初步分析 
瞬态机械阻抗法 
测试动刚度值 Kd
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化情况，提高[Ra]值计算可靠性。同时，在初步分

析阶段对 η 取值进行动态调整。 

3  测试与分析 

3.1  动刚度测试 
现场通过力夯冲击基桩的方式测试并分析动刚

度数据。在桩基顶部布设力传感器和低频速度传感

器，可以计算出速度导纳随频率变化的函数： 

( )( )
( )

FV
V

FF

S fY f
S f


 

           （6） 

式中： ( )FVS f 为力与速度的互功率谱； ( )FFS f 为力

的自功率谱。 
现场测试前，首先对承台表面的覆盖土进行清

理，清理完成后再采用打磨机对测试点进行磨平处

理（见图 2），确保传感器采集得到的是垂向振动信

号。 

 
图 2  传感器安装表面测点磨平 

Fig.2  Surface rubdown where sensors locate 
 

为增加结构竖向动力响应，增加动刚度数据的

有效性，减少车辆干扰等因素的影响，本次检测采

用 106 kg 力夯进行冲击激振，并根据现场环境对干

扰信号及时进行规避。为增加机械化程度、提升检

测速率，设计并配备了自动提升及冲击装置 2 套。

每根基桩采集 3～5 个循环冲击，通过多个循环、多

测次的平均最终得到基桩动刚度。 
图 3 为相同桩长两根邻近桥桩的典型导纳曲

线。尽管在 50 Hz 以上频段导纳特性有所差异，但

两根桩在低频都表现出明显的线性段，为动刚度计

算与分析提供了基础。图 4 为 2 根桥桩的动刚度曲

线。从图中可以看出，10 Hz 以下频段动刚度随频

率有明显的变化，10～30 Hz 动刚度值保持了相对

的稳定。本次测试的其他桩均表现出相同的特性。

因此，本文计算动刚度时统一按照 10～30 Hz 频段

取平均值。 
3.2  动刚度与承载力关系 

对测试的 680 根桥桩进行了分析计算，测试 

 
图 3  典型速度导纳曲线 

Fig.3  Typical admittance curves 
 

 
图 4  典型动刚度曲线 

Fig.4  Typical dynamic stiffness curves 
 

得到每一根桥桩的动刚度，利用式(4)或式（5）估

算其容许承载力。图 5(a)为 680 根桥桩动刚度与估

算承载力关系。总体上，容许承载力随动刚度增加

有增加趋势，但动刚度在 4～8 GN/m 范围内的测试

样本估算的容许承载力离散性大。究其原因，估算

的容许承载力是基于桥桩完整的假定，而实际检测

有相当一部分桥桩存在不同程度的缺陷，使得动刚

度与承载力的关系存在较大的离散性。为了尽可能

排除上述因素影响，对上述 50%以上样本进行低应

变完整性测试，从中挑选出 188 根桩身完整的典型

样本桥桩，按照设计荷载不同分 2 组分析动刚度与

承载力关系，见图 5(b)。对比分析可以发现，桩身

完整的桥桩动刚度与承载力之间的正相关关系较图

5(a)更明显。 
按设计荷载 4 000～5 000 kN（样本组 1）及约

8 000 kN（样本组 2），将样本分为 2 组，图 6 给出

了各测试样本区间内的动刚度平均值及最大、最小

值。从图中可以看出，除计算承载力在 7 000～ 
8 000 kN 区间内动刚度平均值略有降低外，总体上

动刚度呈现出随完整单桩承载力增加而增加的趋

势。可见，对于桩身完整的桥桩，当测试动刚度值 
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(a) 分析所有桥桩样本（680 个样本） 

     
(b) 只分析典型桥桩样本（188 个样本） 

图 5  动刚度与承载力关系 
Fig.5  Relations between dynamic stiffness 

and bearing capacity 

 
图 6  承载力各样本区间中平均动刚度 

Fig.6  Averaged dynamic stiffness for different analysis 
intervals of bearing capacity  

较同类型桥桩明显偏小时，动刚度指标在判别桥桩

承载力不足方面具有预警作用。 
3.3  动静对比系数 

在图 1 所示初步分析阶段，通过典型桩进行动

静对比系数的初步研究和动态调整，确定了摩擦桩

和普通端承桩的动静对比系数 均取为 4.66，对于

桩长径比超过 20 的端承桩， 取 2.3。 
在普查测试阶段，利用图 5(b)所示 188 个桩身

完整的典型桥桩样本对初步设定的 值进行验证。

如图 7 所示，（1）超过 90%的摩擦桩 值小于 4.66，
对于基桩承载力推算来说是偏于安全的；（2）桩长

径比在 20 以下的端承桩 值均小于 4.66；（3）桩长

径比大于 20 的端承桩，除 3 个样本 值略大于 2.3
以外，其余也均在 2.3 以内。总体来看，初步分析

阶段动态调整后的动静对比系数取值可以满足实际

基桩承载力的评估。 
 

 
图 7  典型桥桩动静对比系数统计分析（188 个样本） 

Fig.7  Typical dynamic-static coefficient statistical analysis 
of bridge piles (188 samples) 

 

3.4  桥桩承载力评估 
采用章节 2.1 所述方法对所研究的全部 680 个

样本进行承载力评估，图 8 为桥桩推算承载力 Q 与

设计荷载 P 关系曲线。统计得到，约 54%的桥桩由

于Q P ，需要加固。分析发现，需要加固的桥桩

可以分成两类：一类是桥桩自身设计荷载大（如相

当一部分设计荷载值在 8 000 kN 附近），由测试动

刚度推算的承载力不能满足设计荷载要求，这类加

固与桥桩自身是否存在缺陷关系不大；另一类桥桩

设计荷载在 4 000～5 000 kN 范围内，由于桥桩自身

缺陷，导致测试动刚度明显偏小，从而推算得到的

承载力不能满足设计荷载。 
进一步将设计荷载在 4 000～5 000 kN 范围的

摩擦桩进行动刚度统计分析，如图 9 所示。从图中

可以看出，几乎所有不满足承载力的桥桩动刚度值
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明显偏小。因此，动刚度与承载力具有较强的正相

关性。 
 

 

图 8  桥桩推算承载力与承受荷载关系（680 个样本） 
Fig.8  Relations between calculated bearing capacity and 

bearing design loads (680 samples) 
 

 
图 9  摩擦桩动刚度统计 

Fig.9  Dynamic stiffness statistics of friction piles 
 

4  取芯验证分析 

为了验证本文评估方法的有效性，选取 80 根桥

桩样本进行取芯验证。所选取桥桩涵盖端承桩和摩

擦桩两种支承形式。根据推算承载力与设计荷载间

不同关系，对取芯结果分类统计见图 10。图中每张

照片左上角对应桩顶芯样、右下角对应桩底芯样。

从图中可以发现，Q/P 数值越小，桩身缺陷越明显，

完整性越差；Q/P 数值越大，桩身缺陷越轻微，完

整性越好。 
在 Q/P<1 的 51 根桥桩中，有 45 根桩身缺陷严

重，占 88.2%；在 Q/P>1 的 29 根桥桩中，桩身完

整性较好或只有轻微离析、气孔麻面的有 21 根，占

72.4%，其余 8 根桩身局部离析或桩底有轻微沉渣。

总体上，取芯结果与承载能力评估结论一致，验证

了基于实测动刚度推算承载能力的方法在一定程度

上具备较高的可靠性。 

 
(1) 分类统计 

  
(a) Q/P<0.85                (b) 0.85<Q/P<1 

  
(c) 1<Q/P<1.15                (d) Q/P>1.15 

(2) 典型芯样照片 

图 10  取芯结果分析 
Fig.10  Analysis of drilling core samples 

 

5  结  论 

（1）桩身完整的桥桩，动刚度与承载能力间具

有较明显的正相关关系，动刚度越大，相对承载能

力越高。 
（2）承受设计荷载水平相近的桥桩，动刚度值

对评估桥桩完整性具有较高的可信度，测试动刚度

值越低，桥桩出现不同程度缺陷的可能性越高。 
通过抽样取芯分析，验证了本文提出的桥桩承

载能力评估方法在一定程度上具有较好的可靠性。

在工程上缺乏静载试验条件以及当需要对桥桩进行

批量评估时，本文方法具有较好的适用性。但是，

如果评估桥桩样本过少，则利用该方法推算的承载

能力可靠度较低。 
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