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[摘  要] 基桩检测是现代土木工程中保障基础设施安全的关键技术之一,尤其在复杂地质条件下,选择

适宜的检测技术对工程质量有至关重要的影响。本文系统比较了静载试验、低应变检测和高应变检测

技术在不同地质条件下的应用效果,结合实地数据分析各技术的优势和局限性。通过实验数据展示各检

测技术在软土、砂土和岩石等复杂地质环境中的适用性及检测精度。本文的研究为基桩检测技术在实

际工程中的应用提供了参考依据。 
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[Abstract] Foundation pile testing is one of the key technologies to ensure the safety of infrastructure in modern 

civil engineering. Especially under complex geological conditions, the selection of appropriate testing 

technology has a vital impact on the engineering quality. This paper systematically compares the application 

effects of static load test, low strain detection and high strain detection technology in different geological 

conditions, and analyzes the advantages and limitations of each technology combined with field data. The 

applicability and detection accuracy of the detection technologies in the complex geological environment such 

as soft soil, sand soil and rock are demonstrated by the experimental data. The research in this paper provides a 

reference basis for the application of foundation pile detection technology in practical engineering. 
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随着城市化进程的加快,基桩作为建筑物和桥梁等基础设

施的重要组成部分,其检测技术直接影响到工程的安全性和稳

定性。复杂地质条件下,地基的承载力和桩基的施工质量变得难

以预测和控制,因此,合理选择适宜的基桩检测技术尤为重要。常

用的基桩检测技术包括静载试验、低应变检测和高应变检测,

各技术在不同地质条件下有着各自的适用性和局限性。本研究

将以这三种技术为主,探讨其在复杂地质条件下的应用效果,结

合实际工程数据,提出基桩检测技术的优化选择策略。 

1 静载试验在复杂地质条件下的应用效果 

1.1软土和砂土层中的应用与优势 

静载试验在软土和砂土层中表现出色,尤其在软土地区,静

载试验能够通过长期的加载监测沉降量和承载力的关系,进而

提供较为精确的承载能力数据。某市区地下综合管廊工程中,

基桩位于软土层,采用静载试验进行检测,结果显示其承载力误

差小于3%,符合设计要求。实验中,通过不同加载工况的调整,

静载试验能够及时捕捉地基软弱区,避免了因地基不均匀导致

的建筑物沉降不稳定问题。 

1.2岩石地质中的局限性 

在岩石地质条件下,静载试验的局限性较为显著。由于岩石

层具有较大的抗压强度和较低的沉降性,导致试验中的沉降量

较小,使得静载试验难以有效反映桩基的真实承载力。此外,岩

石地质中的不规则形状和裂缝容易影响测试的准确性。某山区

桥梁项目中,桩基位于较深的岩石层,采用静载试验进行检测时,

加载设备难以完全穿透岩石层,导致测试结果存在较大偏差。因

此,在岩石地质中,静载试验可能并不是最优选择,其他检测技

术如高应变检测可能更为适用。 

1.3成本与时间因素 

静载试验在工程应用中尽管能够提供准确的承载力数据,

但其最大的局限在于检测时间和成本较为高昂。尤其在复杂地

质条件下,静载试验的周期往往超出预期。这是因为该试验需要
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通过逐步加载和长时间的监测才能得到稳定的结果。在软土和

砂土地质中,由于地质条件较为均匀,加载过程相对简单,沉降

速率较快,检测周期可以控制在合理范围内,一般在24小时内能

够完成,这也使得静载试验在这类地质中成为性价比较高的选

择。然而,在岩石地质中,由于地质结构的复杂性,桩基的承载能

力较高且沉降较慢,导致加载时间显著延长。在某山区桥梁工程

的静载试验中,岩石地质的硬度导致沉降过程非常缓慢,整个检

测过程耗时接近48小时以上,且设备的复杂操作增加了施工成

本。此外,岩石地质的承载能力测试需要更大的加载设备,进一

步推高了检测成本。 

表1  不同地质条件下的检测时间和成本对比 

地质类型 检测时间(小时) 检测成本(万元)

软土 24 5

砂土 22 4.8

岩石 48 7.2

 

2 低应变检测技术在复杂地质条件下的应用效果 

2.1软土层中的高效应用 

在软土层中,低应变检测具有良好的适应性,能够快速检测

出桩体内的缺陷。某地下车库项目中,基桩位于软土层,采用低

应变检测技术进行初步筛查,成功发现了几处桩身裂缝,并通过

进一步的静载试验验证了检测结果的准确性。实验结果表明,

低应变检测在软土中的缺陷识别率高达90%,且检测速度快,能

够在短时间内完成大批量基桩的初步检测。 

2.2砂土和岩石地质中的局限性 

在砂土和岩石地质中,低应变检测的效果较为有限。由于砂

土层和岩石层中的波反射特性不同,低应变检测难以准确识别

桩底和深层桩体的缺陷。在某高层建筑项目中,桩基位于砂土层,

低应变检测未能发现桩底的缺陷,导致后续施工中出现了桩基

不均匀沉降的问题。此类问题反映了低应变检测在复杂地质条

件下的局限性,尤其是在较深的地质层中,低应变检测无法提供

足够的精度。 

2.3检测灵敏度与成本对比 

低应变检测技术因其操作简单、成本低、检测速度快,成为

许多工程项目中首选的初步检测手段,尤其适合中小型项目的

基桩检测。其检测优势在于,通过激发桩体反射波,能够快速评

估桩身的完整性并识别桩体中的局部缺陷。在软土层中,低应变

检测的波传播较为顺畅,反射波信号清晰,这使得检测结果具有

较高的准确性,灵敏度可达90%以上,能够及时发现桩身裂缝、气

孔等缺陷。然而,当检测对象转向砂土或岩石地质时,低应变检

测的局限性逐渐显现。砂土层由于其颗粒结构松散,波的传播速

度减缓,信号衰减较快,导致检测灵敏度下降至70%左右。在某地

基施工项目中,低应变检测在砂土层中无法精确捕捉到深层桩

底的缺陷,检测结果出现偏差,导致后续施工过程中出现地基沉

降问题。在岩石地质中,低应变检测的挑战更为明显。岩石层的

密度较高,反射波在桩身中的传播复杂且容易受到裂缝、夹层的

干扰,信号衰减更加严重,导致检测结果不稳定。 

表2  低应变检测在不同地质条件下的检测灵敏度和成本对比 

地质类型 检测灵敏度(%) 检测成本(万元)

软土 90 1.8

砂土 70 1.5

岩石 60 2

 

3 高应变检测技术在复杂地质条件下的应用效果 

3.1复杂砂土条件下的高精度应用 

高应变检测在复杂砂土条件中具有极高的检测精度和适应

性。某跨海大桥项目中,桩基位于复杂砂土层,通过高应变检测

技术,成功检测出砂土层中的不均匀承载区域,并通过后续的

施工调整,避免了可能的地基沉降问题。数据表明,高应变检

测技术在复杂砂土层中的承载力误差在3%以内,远低于其他检

测技术。 

 

图1 高应变检测施工现场 

3.2岩石地质中的优势 

高应变检测在岩石地质中同样表现出色。某山区桥梁项目

中,基桩位于坚硬的岩石层,采用高应变检测技术,通过其高效

的能量传输和数据采集能力,成功识别了桩底的裂缝和缺陷,避

免了后期施工中的潜在风险。实验数据表明,高应变检测在岩石

地质中的检测精度超过90%,能够有效满足复杂地质条件下的检

测需求。 

3.3成本与效率的平衡 

尽管高应变检测技术的成本相对较高,但其高效的检测能

力和精度使其在复杂地质条件下具有很高的性价比。表2展示了

高应变检测在不同地质条件下的成本与精度对比,结果表明,高
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应变检测在复杂地质条件下具有明显的优势。 

4 结束语 

通过对静载试验、低应变检测和高应变检测三种基桩检测

技术在复杂地质条件下的应用效果进行分析,可以得出以下结

论：在软土和砂土层中,静载试验和低应变检测具有较高的适应

性,而在岩石地质和复杂砂土层中,高应变检测表现出明显的优

势。根据不同地质条件合理选择基桩检测技术,能够提高工程

的安全性和效率。未来,随着检测技术的不断发展,更多基于

多技术融合的检测手段将会进一步提升基桩检测的精度和应

用广泛性。 
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