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[bookmark: _Toc85798902][bookmark: _Toc85636563][bookmark: _Toc85798798][bookmark: _Toc11030][bookmark: _Toc85800350][bookmark: _Toc85800412]1  总则
1.0.1  为了在基桩与锚杆内力测试中贯彻执行国家的技术经济政策，规范基桩与锚杆内力测试方法，做到技术先进、测试准确，为基桩与锚杆的设计、试验研究提供可靠依据，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于广东省基桩与锚杆内力测试。
1.0.3  基桩与锚杆内力测试应根据内力测试目的，综合考虑场地地质条件、设计要求、施工工艺、传感器特性等因素，合理选择传感器类型及测试方法，正确分析和评价测试数据。
1.0.4  基桩与锚杆内力测试除应符合本规程外，尚应符合国家和广东省现行有关规范、标准的规定。



[bookmark: _Toc85636564][bookmark: _Toc85798903][bookmark: _Toc32676][bookmark: _Toc85800351][bookmark: _Toc85800413]2  术语和符号
[bookmark: _Toc85798904][bookmark: _Toc85636565][bookmark: _Toc22951][bookmark: _Toc85800352][bookmark: _Toc85800414]2.1  术语
2.1.1  基桩内力测试    internal force testing of foundation pile
在进行基桩静载试验时，通过安设于桩身的测试元件，测试桩身变形，计算桩身内力，分析基桩桩侧阻力、桩端阻力、桩周土抗力等参数的测试方法。
2.1.2  锚杆内力测试    internal force testing of anchor
在进行锚杆抗拔试验时，通过安设于杆体的测试元件，测试杆体变形，计算杆体内力，分析锚固体与岩土体之间的粘结力等参数的测试方法。
2.1.3  振弦式传感器    vibrating wire sensor
利用振弦的固有频率变化来感测相关参数的传感器。
2.1.4  光纤光栅传感器    fiber grating sensor
利用光纤光栅的敏感性来测试桩身或杆体变形的传感器。
2.1.5  电阻应变式传感器    straingauge type sensor
以电阻应变计为转换元件的电阻式传感器。
2.1.6  分布式传感光纤    distributed optical fiber
既可以将被测对象的应变与温度等物理量转变为光信号，又可以进行数据传输的传感光纤。
2.1.7  滑动测微计    sliding micrometer
能在预埋测管内滑动，利用球面-锥面接触定位原理连续地测定固定在测管上相邻两测标之间的距离，系统测试分辨力达到0.001mm/m的机械式长度测试仪器。系统测试分辨力达到0.01mm/m的机械式长度测试仪器称为滑动变形计。
[bookmark: _Toc85636566][bookmark: _Toc85798905][bookmark: _Toc15818][bookmark: _Toc85800353][bookmark: _Toc85800415]2.2  符号
2.2.1  抗力和材料性能
E——钢材弹性模量；
Ec——混凝土弹性模量；
Et——填芯混凝土弹性模量。
2.2.2  作用与作用效应
M——桩身弯矩；
P——桩身轴力、杆体轴力；
qs——桩侧摩阻力、锚杆锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力；
——桩端阻力；
se——桩身弹性压缩量；桩身弹性拉伸量；
ΔL——测微计测标间发生的变形；
ε——应变值。
2.2.3  几何参数
A——桩身钢材横截面面积；
Ac——桩身混凝土截面面积；
Ap——预应力钢筋截面面积；
As——钢筋面积、锚杆杆体的截面面积；
At——填芯混凝土截面面积；
d——锚杆锚固段钻孔直径；
h0——拉、压应变测点的间距；
L——桩长、锚杆长度、测试探头标距；
u——桩身周长。
2.2.4  其他参数
f——振弦式传感器输出频率；
k——传感器传感系数；传感光缆传感系数；探头率定系数；
R——电阻应变计电阻。
V——光纤的布里渊散射光频移量；
λ——光纤光栅传感器输出波长值。


[bookmark: _Toc85636567][bookmark: _Toc85798906][bookmark: _Toc3921][bookmark: _Toc85800354][bookmark: _Toc85800416]3  基本规定
[bookmark: _Toc85798907][bookmark: _Toc477948531][bookmark: _Toc85636568][bookmark: _Toc25495][bookmark: _Toc85800355][bookmark: _Toc85800417]3.1  一般规定
[bookmark: _Toc291455218][bookmark: _Toc477948533]3.1.1  基桩内力测试按桩型可分为灌注桩、预制混凝土桩和钢桩内力测试；按受力性状可分为竖向抗压桩、竖向抗拔桩、水平受荷桩内力测试。锚杆内力测试本规程仅涉及拉力型钢筋锚杆内力测试。
3.1.2  基桩与锚杆内力测试的测试方法、测试对象与参数和测试目的宜符合表3.1.2的规定：
表3.1.2  基桩与锚杆内力测试的试验方法、测试参数、测试内容和测试目的
	测试方法
	测试对象与参数
	测试目的

	竖向抗压桩内力测试
	灌注桩、预制混凝土桩和钢桩桩身变形
	桩身轴力，桩侧摩阻力、桩端阻力

	竖向抗拔桩内力测试
	灌注桩、预制混凝土桩和钢桩桩身变形
	桩身轴力，桩侧摩阻力

	水平受荷桩内力测试
	灌注桩、预制混凝土桩和钢桩桩身变形
	桩身弯矩、剪力，桩周土抗力

	锚杆内力测试
	拉力型钢筋锚杆杆体变形
	锚杆轴力，锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力、粘结强度


3.1.3  当设计有要求或有下列情况之一时，宜在进行试验桩检测的同时，进行基桩内力测试：
1  设计等级为甲级的桩基；
2  无相关试桩资料且设计等级为乙级的桩基；
3  地质条件复杂、基桩施工质量可靠性低的桩基；
4  本地区采用的新桩型或采用新工艺施工的桩基。
3.1.4  当设计有要求或有下列情况之一时，宜在进行锚杆基本试验的同时，进行锚杆内力测试：
1  设计等级为甲级的基础锚杆，安全等级为一级的支护锚杆；
2  无相关测试资料，且设计等级为乙级的基础锚杆或安全等级为二级的支护锚杆；
3  地质条件复杂、锚杆施工质量可靠性低的锚杆；
4  本地区采用的新型锚杆或采用新工艺施工的锚杆。
3.1.5  基桩内力测试的数量为同一受力形态不应少于3根；锚杆内力测试的数量不应少于3根。
[bookmark: _Toc514094269][bookmark: _Toc477948532]3.1.6  基桩与锚杆内力测试可不考虑温度的影响，当温度变化对测试结果有影响时，可在基桩与锚杆内同时埋设温度传感器进行温度测试。
3.1.7  基桩与锚杆内力测试，应优先选用工程环境适应性强、安装便捷、测试量程与测试精度适宜的传感器，并宜采用具有数字化技术的测试系统和具有无线采集与唯一编号识别的传感器。
[bookmark: _Toc85636569][bookmark: _Toc85798908][bookmark: _Toc1054][bookmark: _Toc85800356][bookmark: _Toc85800418]3.2  测试工作程序
3.2.1  测试工作应按图3.2.1的程序进行。
接受委托
受委托


资料收集和现场调查
料收集和现场调查



制定测试技术方案
定测试技术方案


传感装置选择与测试元件制作安装



测试元件埋设与试验桩（锚杆）制作施工


测试元件的保护与过程性能检查




现场测试
场测试
重新测试
新测试


需要与允许时数据处理和结果分析




测试报告



图3.2.1  测试工作程序框图

3.2.2  测试单位应根据测试目的，进行资料收集和现场调查。资料收集、现场调查宜包括下列内容：
1  收集被测试工程的概况、岩土工程勘察资料、设计初步方案与拟采用的施工工艺；
2  搜集现场试验可能采用的基桩静载试验、锚杆抗拔试验方案；
3  确定测试目的，并进一步明确委托方的具体要求；
4  分析测试项目现场实施的可行性。
3.2.3  测试单位应根据测试目的制定测试技术方案。测试技术方案宜包含下列内容：
1  工程概况；
2  本规程第3.2.2条所规定的内容；
3  测试所依据的规范标准；
4  相关单位确定的测试对象、测试参数和测试数量；
5  传感器选型、标定，测试元件制作安装与埋设方法；
6  试验桩与锚杆的制作和施工要求；
7  所需的测试仪器，试验时间要求；
8  现场测试元器件（传感器、缆线）安全防护和现场安全生产措施。
3.2.4  内力测试基桩与锚杆所在位置处的地质条件、设计参数以及施工工艺应具有代表性。
3.2.5  从成桩到开始测试的混凝土强度与间歇时间应符合下列规定：
1  混凝土灌注桩龄期不得少于28d或预留立方体试块强度不得低于设计强度等级；
2  混凝土预制桩强度不得低于设计强度等级或制作养护时间不得少于28d；
3  混凝土预制桩与钢桩的承载力测试间歇时间：砂土不宜少于7d；粉土不宜少于10d；非饱和黏性土不宜少于15d；饱和黏性土不宜少于25d；桩端持力层为遇水易软化的风化岩层，不应少于25d。
3.2.6  锚杆测试开始时间，锚固段注浆体强度不应低于设计强度，或锚固段注浆体的龄期应达到28d。
3.2.7  桩身材料与锚杆杆体材料抽检应符合下列规定：
1  灌注桩应进行钢筋应力应变曲线试验、混凝土标准试块抗压强度试验和混凝土应力应变曲线试验；
2  预制混凝土桩应按本条第1款的规定进行材料检测，有条件时可进行预制桩结构试验；
3  钢桩应进行型钢应力应变曲线试验；
4  锚杆杆体材料应进行钢筋应力应变曲线试验。
3.2.8  灌注桩成孔后，宜进行成孔质量检测，获得桩径随深度变化数据；预制混凝土桩、钢桩成桩前，应进行桩身截面测试，获得桩身断面面积随深度变化数据。
3.2.9  试验桩宜在测试前进行桩身完整性检测。
[bookmark: _Toc85636570][bookmark: _Toc85798909][bookmark: _Toc54426693][bookmark: _Toc8882][bookmark: _Toc85800357][bookmark: _Toc85800419]3.3  测试数据处理和测试报告
3.3.1  测试元件成活和数据有效性判断，应给出每个测试元件成活情况和数据有效性评判。
3.3.2  数据处理应给出数据处理原则和数据分析方法。
3.3.3  基桩内力测试应给出受测桩的桩身变形与内力图表，并评价桩周摩阻力与桩端阻力、估算桩周土抗力。
3.3.4  锚杆内力测试应给出受测锚杆的杆体变形与轴力图表，并评价锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力。
3.3.5  测试报告应结论准确、用词规范；测试报告应包含以下内容：
1  委托方名称，工程名称、工程地点，建设、勘察、设计和施工单位，设计要求，测试目的，测试依据，测试数量，测试日期；
2  代表性钻孔岩土工程勘察资料；
3  主要测试仪器设备及传感器的规格、型号、量程、精度、标定结果；
4  测试元件安装方法、安装位置、过程检查记录、异常情况描述；
5  测试方法，测试过程叙述及异常情况描述；
6  与测试内容相应的结论及建议。

[bookmark: _Toc80998912][bookmark: _Toc85636571][bookmark: _Toc85798910][bookmark: _Toc32240][bookmark: _Toc85800358][bookmark: _Toc85800420][bookmark: _Toc80998913]4  传感装置与测试仪器设备
[bookmark: _Toc85636572][bookmark: _Toc85800359][bookmark: _Toc85800421]4.1  一般规定
4.1.1  基桩与锚杆内力测试可分为点测式测量与线测式测量，点测式测量可选用振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器，线测式测量可选用分布式光纤、滑动测微计。
4.1.2  传感装置选择应符合下列规定：
1  灌注桩宜选取振弦式传感器、光纤光栅传感器、电阻应变式传感器和滑动测微计，也可选用分布式传感光纤；水平受荷桩选用滑动测微计时，桩径宜大于等于800mm；
2  桩成型前安装测试元件的预制混凝土桩宜选取振弦式传感器、光纤光栅传感器、电阻应变式传感器，也可选用分布式传感光纤；
3  桩成型后安装测试元件的预制混凝土桩可选用分布式传感光纤；管桩采用植筋填芯处理时宜选取振弦式应变计、光纤光栅应变计、电阻应变传感器；直径大于等于500mm的竖向受荷管桩，也可选取滑动测微计；
4  钢桩可选用分布式传感光纤；
5  锚杆宜选取振弦式传感器、光纤光栅传感器、电阻应变式传感器，也可选用分布式传感光纤；
6  分布式传感光纤宜与振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器和滑动测微计联合使用。
4.1.3  用于基桩与锚杆内力测试的振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器可分为埋入式应变计、钢筋应变计（不与主筋对接的小直径钢筋计）和钢筋应力计（与主筋对接的钢筋计）。其适用范围应符合下列规定：
1  埋入式应变计适用于灌注桩的混凝土、预埋传感器的预制混凝土桩的混凝土、预制空心桩的填芯混凝土应变测试；
2  钢筋应变计适用于钢筋、钢筋混凝土桩桩身、植筋填芯处理组合体的应变测试；
3  钢筋应力计适用于桩身主筋、植筋、锚杆杆体的应变测试。
4.1.4  传感光缆应选用单模光纤，以G.652b类光纤为宜，不宜选用低水峰及多模光纤。
4.1.5  电阻应变计的电阻应变片选择与粘贴，可按现行国家标准《金属粘贴式电阻应变计》GB/T 13992的规定执行。
4.1.6  滑动变形计是测试分辨力比滑动测微计小一个量级的测试装置，其测试方法可按滑动测微计的相关规定执行。
[bookmark: _Toc79423707][bookmark: _Toc79423705][bookmark: _Toc81562471][bookmark: _Toc80998914]4.1.7  温度传感器的应能应符合下列规定：
1  光纤光栅温度传感器主要性能，量程范围应为-10℃～+90℃；分辨率应小于等于0.1℃；重复性应优于0.3%FS；
2  温度补偿光缆，可选用单模光纤或多模光纤，且应采用松套结构，纤芯应不受桩身、杆体应变的影响。
[bookmark: _Toc85636573][bookmark: _Toc85798911][bookmark: _Toc24822][bookmark: _Toc85800360][bookmark: _Toc85800422]4.2  振弦式光纤光栅电阻应变式传感器
4.2.1  基桩与锚杆内力测试的振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器选择，应符合下列规定：
1  竖向抗压与水平受荷灌注桩宜选用埋入式应变计，也可选用钢筋应变计；竖向抗拔灌注桩宜选用钢筋应力计，也可选用钢筋应变计；
2  桩成型前安装传感器的预制混凝土桩宜选用埋入式应变计，也可选用钢筋应变计；
3  桩成型后采用植筋填芯处理安装传感器的预制混凝土桩，竖向抗压与水平受荷桩宜选用埋入式应变计，也可选用钢筋应变计；竖向抗拔桩宜选用钢筋应力计，也可选用钢筋应变计；
4  锚杆应选用钢筋应力计。
4.2.2  振弦式传感器的应变性能参数，即传感器分辨力、滞后、不重复度、非线性度、综合误差均应满足表4.2.2的规定。
表4.2.2  振弦式传感器的应变性能参数
	分辨力
	≤0.2%FS

	滞后
	≤1.0%FS

	不重复度
	≤0.5%FS

	非线性度
	≤2.0%FS

	综合误差
	≤2.5%FS


4.2.3  光纤光栅传感器的主要性能指标，即测量范围、综合误差、分辨力、重复性均应符合表4.2.3的要求。
表4.2.3  光纤光栅传感器主要性能
	性能参数
	指标

	测量范围（με）
	-500~+500、-1000~+1000、-500~+1500、
-1000~+2000、-1500~+1500、-2000~+1000

	综合误差
	≤1.0%FS

	分辨力
	≤0.15%FS

	重复性
	≤0.3%FS


4.2.4  电阻应变式传感器的应变性能参数，即传感器分辨力、滞后、不重复度、非线性度、综合误差均应满足表4.2.4的规定。
表4.2.4  电阻应变式传感器的应变性能参数
	分辨力
	≤0.2%FS

	滞后
	≤1.0%FS

	不重复度
	≤0.5%FS

	非线性度
	≤1.0%FS

	综合误差
	≤1.0%FS


4.2.5  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器的标距、量程、耐水压性能、工作温度和直径等其他参数的选择应符合下列规定：
1  传感器的标距，埋入式应变计的标距宜为150mm~250mm；钢筋应变计的标距宜为100mm~250mm；钢筋应力计的标距宜为50mm~150mm；
2  传感器的量程应大于基桩与锚杆在预估最大加载量作用下变形量的1.25倍；且量程的选择应与所测变形相匹配；
3  传感器的耐水压性能，干作业成桩不应低于0.5MPa；水下成桩不应低于1MPa，超过100m的桩不宜低于1.5MPa，且不宜小于实际水压的1.5倍；
4  传感器的工作温度宜为-10℃～＋80℃；
5  传感器的外形尺寸应符合基桩与锚杆的孔径、壁厚等要求；钢筋应力计接长杆直径应按主筋直径大小进行选择，钢筋应变计接长杆直径应宜为12mm~22mm；钢筋应变计与钢筋应力计主要规格尺寸可按表4.2.5的规定选取。
表4.2.5  钢筋应变计与钢筋应力计主要规格尺寸
	传感器类型
	主要规格尺寸

	
	直径（mm）

	钢筋应变计
	12，16，18，20，22

	钢筋应力计
	16，18，20，22，25，28，32，36，40，50，60



4.2.6  传感器在使用前，其传感系数应按本规程附录A的规定进行标定，且宜符合下列规定：
1  标定分档宜按应变计满量程分10档或8档进行标定，不宜按应变计满量程分5档进行标定；
2  抗压桩可按压应变量程进行分档，抗拔桩可按拉应变量程进行分档，水平受荷桩应分别按拉、压应变量程进行分档；
3  同一批次传感器的标定数量不宜少于传感器总数的5%且不宜少于6个。
4.2.7  传感器传感系数的抽查和使用应符合下列规定：
1  传感器产品证书宜提供每个传感器全量程按10档或8档标定的传感系数参数表；
2  按本规程第4.2.6条的规定抽查合格的该批次传感器，可按产品证书提供的应变传感系数参数表使用；
3  按本规程第4.2.6条的规定抽查有不合格的该批次传感器，应加倍抽查；仍有不合格的，应全数标定，或按不合要求产品处置。
4.2.8  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器与测试仪表组成的测量系统应符合下列规定：
1  频率采集仪、光纤光栅解调仪、电阻静态应变采集仪应具有数据采集、显示和存储功能，且宜具有多点自动测量功能；且应在检定或校准的有效期内；
2  振弦式测试系统测量误差不得大于2.5%FS，分辨力宜为1Hz；
3  光纤光栅测试系统测量误差不得大于1%FS，分辨力宜为1pm；
4  电阻应变测试系统测量误差不得大于1%FS，分辨力应优于或等于1με；
5  测试数据采集仪应能在温度-10℃～45℃的环境中工作。
4.2.9  振弦式传感器测点应变可根据测量频率的量值由传感器应变―频率的标定关系进行确定；也可根据现行国家标准《土工试验仪器岩土工程仪器振弦式传感器通用技术条件》GB/T 13606的规定，按下式进行核查：
              （4.2.9）
式中：εi——第i测试点应变（με）；
k——传感器传感系数（με/Hz2）；
fi——第i测试点输出频率（Hz）；
f0——初始频率值（Hz）；
C——传感器的自由状态输出（με）；
b——传感器温度修正系数（με/℃）；
Tt——测试点温度（℃）；
Ti——基准温度（℃）。
4.2.10  光纤光栅传感器测点应变应根据测量波长的量值由传感器应变-波长的标定关系进行确定；也可根据现行行业标准《土木工程用光纤光栅应变传感器》JG/T 422的规定，按下式进行核查：

                   （4.2.10）
式中：εi——i 时刻传感器测量出的应变值（με）；
λi——i 时刻应变传感器输出波长值（nm）；
λ0——传感器测试开始前作为“0”应变位置时的波长（nm）；
k——传感器传感系数（nm/με）；
ΔT——应变传感器环境温度相对于测试开始前的温度变化量（℃）；
αT——应变传感器温度系数（nm/℃）。
4.2.11  电阻应变式传感器测点应变可根据测量电阻的量值由传感器应变―电阻的标定关系进行确定；也可根据现行国家标准《金属粘贴式电阻应变计》GB/T 13992的规定，测点应变可按下式进行核查：
                    （4.2.11）
式中：εi——传感器应变（/m）；
——同一层应变计，第i级荷载读数与初始读数之差的平均值（Ω）；
——正式加载前，记录的每个应变计的初始读数（Ω）；
k——传感器传感系数（）。
4.2.12  电阻应变计导线补偿修正，当采用电阻应变式传感器测量且未采用六线制长线补偿时，实测应变值可按下列公式进行修正：
1  采用半桥测量时：

                     （4.2.12-1）
2  采用全桥测量时：

                    （4.2.12-2）
式中：ε——修正后的应变值；
ε′——修正前的应变值；
r——导线电阻（Ω）；
R——应变计电阻（Ω）。
[bookmark: _Toc85636574][bookmark: _Toc85798912][bookmark: _Toc81562472][bookmark: _Toc19603][bookmark: _Toc85800361][bookmark: _Toc85800423]4.3  分布式传感光纤
4.3.1  分布式光纤传感器的应变性能参数，即传感器光学衰减、应变隔离长度、应变均匀性、定位误差、采样间隔、空间分辨率、重复误差、综合误差均应满足表4.3.1的规定。
表4.3.1  分布式光纤传感器的应变性能参数
	光学衰减
	≤0.3dB/km（1550nm）

	应变隔离长度
	≤50cm

	应变均匀性
	≤500µε

	定位误差
	≤30cm

	采样间隔
	≤10cm

	空间分辨率
	U型、双端
	≤20cm

	
	短纤、单端
	≤50cm

	重复误差
	U型、双端
	5με

	
	短纤、单端
	10με

	综合误差
	U型、双端
	10με

	
	短纤、单端
	20με


注：1  应变隔离长度：应变传感光缆的性能指标，指应变衰减至5%的长度；
2  应变均匀性：表征一定长度传感光缆初始应变分布均匀程度的指标，用两倍均方差表示。
4.3.2  传感光缆的直径、量程、耐水压性能、工作温度和机械强度等其他参数的选择应符合下列规定：
1  传感光缆直径，钢筋与杆体宜选用直径小于3.0mm的传感光缆；桩身混凝土与型钢宜选用直径小于6.0mm的传感光缆；
2  传感光缆的应变测量量程应大于基桩与锚杆在预估最大加载量作用下变形量的1.25倍，且应按实际可能使用的量程进行控制；
3  传感光缆的耐水压性能，干作业成桩不应低于0.5MPa；水下成桩不应低于1MPa，超过100m的桩不宜低于1.5MPa，且不宜小于实际水压的1.5倍；
4  传感器的工作温度宜为-10℃～＋80℃；
5  机械强度应满足现场施工条件和测试环境的要求。
4.3.3  传感光纤在使用前，其传感系数应按本规程附录A的规定进行标定，且应符合下列规定：
1  标定分档宜按传感光纤预估应变使用量程的1.25倍分10档或8档进行标定，不宜按传感光纤应变满量程分5档进行标定；
2  抗压桩可按压应变量程进行分档，抗拔桩可按拉应变量程进行分档，水平受荷桩应分别按拉、压应变量程进行分档；
3  同一批次传感光纤标定数量不宜少于3个样品。
4.3.4  传感光纤的传感系数的抽查和使用应符合下列规定：
1  传感光纤产品证书宜提供1.25倍预估应变使用量程按10档或8档标定的传感系数参数表；
2  按本规程第4.3.3条的规定抽查合格的该批次传感光纤，可按产品证书提供的应变传感系数参数表使用；
3  按本规程第4.3.3条的规定抽查有不合格的该批次传感光纤，应加倍抽查；仍有不合格的，应全数标定，或按不合要求产品处置。
4.3.5  分布式光纤与解调仪组成的测量系统应符合下列规定：
1  光纤解调仪具有数据采集、显示和存储功能，且宜具有多点自动测量功能；且应在检定或校准的有效期内；
2  当传感光缆构成回路时，应采用基于布里渊散射光时域分析技术（BOTDA）、布里渊散射光频域分析技术（BOFDA）等技术的光纤解调仪；
3  当传感光缆未构成回路或光损大于10dB时，可采用基于布里渊散射光时域反射技术（BOTDR）等技术的光纤解调仪；
4  解调仪工作环境温度-10℃～45℃。
4.3.6  分布式光纤的数据预处理应符合下列规定：
1  数据标准化宜采用数据插值或抽稀等方法统一测试数据的离散间距；
2  数据对齐，当测试过程中光缆连接线长度发生变化时，应将各测次数据的空间位置进行对齐；
3  数据定位应在应变分布曲线上确定桩顶和桩端特征点位置，将测试数据曲线与桩身测点位置进行匹配；
4  数据分段截取宜根据定位结果截取测试目标段对应的应变分布曲线；
5  数据平滑宜利用多点平均等数学方法对数据进行平滑处理。
4.3.7  分布式光纤测点应变值可按下式进行计算：
                      （4.3.7）

式中：——传感光缆感测点处应变值（με）；
——测量时的布里渊频移（MHz）；
——初始布里渊频移（MHz）；

——传感光缆感测点处结构温度（0C）；

——传感光缆感测点处结构初始应变值（με）；

——传感光缆感测点处结构初始温度（0C）；
k——传感光缆传感系数（MHz/με）；

——布里渊频移温度影响系数（MHz/0C）；

——相较于初始时的温度变化量（0C）。
[bookmark: _Toc85798913][bookmark: _Toc81562473][bookmark: _Toc85636575][bookmark: _Toc13021][bookmark: _Toc85800362][bookmark: _Toc85800424]4.4  滑动测微计
4.4.1  滑动测微计与滑动变形计探头的主要性能指标应满足表4.4.1的要求。
表4.4.1  滑动测微探头主要性能指标
	探头种类
	滑动测微计
	滑动变形计

	标距（mm）
	1000

	温度分辨率（℃）
	0.1

	承受水压能力（MPa）
	1.5

	沿测线方向
	每米测量范围（mm）
	995.0～1005.0
	977.5～1022.5

	
	分辨率（mm）
	0.001
	0.01

	
	精度（mm）
	±0.003
	±0.03

	
	线性度
	＜0.02%FS
	＜0.2%FS

	
	温度影响
	＜0.02%FS/℃
	＜0.02%FS/℃


4.4.2  测管与测标的性能应符合下列规定：
1  测管外径63mm、壁厚4.1mm，金属测环直径71mm，螺丝安装后金属测环外径76mm；套管的材质和构造应利于测标随被测体一起发生位移；
2  测标锥形环应有足够刚度，材质可为不锈钢、铜或铝合金等；锥面的加工精度应优于IT7级，椭圆度不应大于0.001mm；测标外壳与锥形环的结合应牢固，外表面宜有凹凸；
3  测管的耐水压性能（承受水压能力为1.5MPa），适用于干作业成桩、水下成桩；桩长超过100m时应采取提高抗水压性能的措施，不宜小于实际水压的1.5倍；
4  测管的工作温度：-10℃～＋80℃；温度在0℃以下时，应采取有效措施防止测管中的清水结冰。
4.4.3  当出现下列情况之一时，测试探头应按附录B的规定进行率定，获得仪器零点漂移和探头率定系数：
1  新探头启用前；
2  长期闲置后使用前；
3  探头当天使用前后；
4  测试过程中对探头性能有怀疑时；
5  遭受严重撞击或其他损害。
4.4.4  当出现探头读数不稳定或同一方向连续5次读数最大值与最小值之差超过0.003mm/m，探头应停止使用。
4.4.5  滑动测微测试系统由测试探头、导向链、绞车、套管和测标、数据采集仪、操作杆等部件以及标定筒组成。测量装置应符合下列规定：
1  数据采集仪应与测试探头性能指标相匹配，连续正常工作时间应大于4h；且应在检定或校准的有效期内；
2  测量电缆应为加强电缆，应具有满足测试要求的抗拉能力，长度应满足测试深度要求；
3  操作杆应具有满足测试要求的抗拉能力，材质宜轻且应耐腐蚀，单节长度宜为2m，连接后进行测试时，应可顺利转动和上下滑动测试探头；
4  测试系统可在-10°~45°的环境下工作。
4.4.6  当采用滑动测微计测试时，测试单元沿测线的变形与平均应变应按下列公式计算：
             （4.4.6-1）
            （4.4.6-2）
式中:δ0——初始读数（mm）；
δi——第i级测试读数值（mm）；
z0——仪器零点漂移（mm）；
k——探头率定系数（ε）；
ΔLi——第i级测试相对于初始读数测标间发生的变形（mm），负值表示压缩，正值表示拉伸；
εi——第i级测试相对于初始读数测试单元的平均应变（με），正值表示拉应变，负值表示压应变；
L——测试探头标距，即测试读数正好等于仪器零点时探头上下球形头间相对应长度（mm）。


[bookmark: _Toc85636576][bookmark: _Toc85798914][bookmark: _Toc3856][bookmark: _Toc85800363][bookmark: _Toc85800425][bookmark: _Toc78535023][bookmark: _Toc79423748][bookmark: _Toc54286460][bookmark: _Toc514094273][bookmark: _Toc514094271]5  测试元件的制作与安装
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5.1.1  测试元件安装应符合下列规定：
1  灌注桩、桩成型前安装测试元件的预制混凝土桩，应根据测试元件的类型，采用合适的方法将测试元件安装于钢筋笼上，预埋设于桩身混凝土中；
2  桩成型后采用填芯植筋处理安装测试元件的管桩，应根据测试元件的类型，采用合适的方法将测试元件安装于植筋钢筋笼上预埋设于填芯混凝土中；
3  桩成型后的预制混凝土桩，应采用合适的方法将传感光缆布设于桩身混凝土中；
4  钢桩，应采用合适的方法将传感光缆安装于桩身型钢上；
5  锚杆，应根据测试元件的类型，采用合适的方法将测试元件安装于杆体上，预埋设于注浆体中；
6  应确保测试元件与被测对象整体协调变形，且不得明显改变待测试区域的应力应变状态；
7  测试元件的敏感轴应与桩（锚杆）轴线方向平行，并避免受施工过程的影响而产生移位、偏斜、弯曲等变形。
5.1.2  温度传感器安装应符合下列规定：
1  光纤光栅等温度传感器，可绑扎在钢筋上；
2  分布式光纤温度传感光缆，应采用松套结构，可绑扎在钢筋上。
[bookmark: _Toc85636578][bookmark: _Toc85800365][bookmark: _Toc85800427]5.2  振弦式光纤光栅电阻应变式传感器安装
5.2.1  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器的安装应符合下列规定：
1  埋入式应变计应采用双加强箍定位安装法；
2  钢筋应变计宜采用全长辅助钢筋安装法，也可采用主筋并联连接法；
3  钢筋应力计应采用与主筋对接焊接法。
5.2.2  埋入式应变计双加强箍定位安装法应符合下列规定：
1  每一层传感器应设置2个钢筋笼加强定位箍筋，间隔应与传感器长度相适应；
2  可将传感器置于两排主筋之间，采用绑扎加点焊将传感器与钢筋笼加强定位箍连接；
3  点焊连接时应采取有效措施防止焊接时高温对传感器的影响。
5.2.3  钢筋应变计全长辅助钢筋安装法应符合下列规定：
1  钢筋应变计应配置接长杆，接长杆直径宜为12mm~22mm；
2  钢筋应变计应采用辅助钢筋与其接长杆连接，对预应力管桩应优先选用预制桩配置中的非预应力筋，其连接应采用焊接连接；
3  辅助钢筋应与传感器接长杆的规格直径相同，且应在传感器埋设深度范围内通长配置；
4  根据测点布置的要求裁截钢筋，焊接连接应采取有效措施防止焊接时高温对传感器的影响，
5  可将连接有传感器的辅助钢筋置于两排主筋之间，与钢筋笼连接，并应在每层传感器安装位置设置2个加强定位箍筋，间隔宜为1m。
5.2.4  钢筋应变计与主筋并联连接法应符合下列规定：
1  钢筋应变计应配置接长杆，接长杆直径宜为12mm~22mm；
2  钢筋应变计与主筋并联连接，应在主筋相应位置焊接2个垫块，并将应变计一端与垫块焊接，另一端与垫块绑扎加点焊或机械卡头进行连接；
3  焊接连接应采取有效措施防止焊接时高温对传感器的影响；
4  可将连接有钢筋应变计的主筋与钢筋笼连接，并应在传感器安装位置设置加强定位箍筋。
5.2.5  钢筋应力计安装应符合下列规定：
1  钢筋应力应配置与之受力相适应的一体焊接的接长杆，接长杆直径规格应与主筋、杆体直径相同；
2  当接长杆采用普通钢筋时，钢筋应力计与主筋、杆体的连接宜采用对接焊连接；
3  根据测点布置的要求裁截钢筋；焊接连接时应采取有效措施防止焊接时高温对传感器的影响；
4  可将连接有钢筋应力的主筋与钢筋笼连接，并应在传感器安装位置设置加强定位箍筋。
5.2.6  传感器编号、线缆编号与连接应符合下列规定：
1  加长传感器电缆时，芯线的连接应牢固，各芯线之间应有绝缘层隔离，且防水密封可靠；
2  传感器与线缆均应有固定编号，可采用多色系线缆对应唯一传感器编号；且应在引出线缆上间隔10m~15m的距离设置传感器编号标签，线缆排布编号记录清晰，测试断面与传感器编号对应一致，并做好存档工作；
3  传感器线缆编号应外覆保护套且无破损及松动；测点较多时，宜设置集线箱；
4  接线完成后应检查传感器的绝缘电阻和传感器初值是否正常。
[bookmark: _Toc85636579][bookmark: _Toc85798916][bookmark: _Toc21688][bookmark: _Toc85800366][bookmark: _Toc85800428]5.3  分布式传感光缆布设
5.3.1  传感光缆布设钢筋表面粘贴法、预制混凝土桩桩身刻槽粘贴法、钢桩桩身点焊法、钢桩桩身表面粘贴法，其选用应符合下列规定：
1  灌注桩传感光缆布设，抗压桩与水平受荷桩宜采用辅助钢筋表面粘贴法、也可采用主筋表面粘贴法，抗拔桩宜采用主筋表面粘贴法、也可采用辅助钢筋表面粘贴法；
2  预制混凝土桩传感光缆布设，桩成型前安装传感光缆宜采用非预应力筋表面粘贴法；桩成型后安装传感光缆的管桩宜采用植筋表面粘贴法，也可采用桩身刻槽粘贴法；桩成型后安装传感光缆的预制混凝土实心桩可采用桩身刻槽粘贴法；
3  钢桩传感光缆布设可采用桩身点焊法、表面粘贴法；
4  锚杆传感光缆布设宜采用杆体表面粘贴法。
5.3.2  预制混凝土桩桩成型后采用桩身布设传感光缆进行内力测试、钢桩布设传感光缆进行内力测试，应开展传感光缆布设效果与打桩保护的前期专项测试，确定测试方法的有效性。
5.3.3  传感光缆布设作业应符合下列规定：
1  传感光缆在布设前，应对传感光缆出厂指标进行核查；
2  光缆布设准备工作应根据系统设计方案，通过划线、标记方式确定光缆布设位置，计算光纤长度，并选择开槽机、光纤切割刀、光时域反射仪（OTDR）和光纤熔接机等辅助安装器材；
3  光缆连接宜使用熔接连接，每个熔接点处的光损不宜大于0.05dB，每个光缆回路的总光损不宜大于10dB；光纤施工过程中应尽量减少接头数量，并避免在多尘及潮湿环境中进行熔接操作。
5.3.4  传感光缆布设的钢筋表面粘贴法应符合下列规定：
1  钢筋包含辅助钢筋、主筋、杆体、非预应力筋和植筋；
2  表面粘贴法，粘贴前应打磨处理所粘贴钢筋表面，并做表面抹平处理；粘贴过程中，宜将光缆间隔一定距离初步固定于钢筋表面；与钢筋连接时，应将粘结剂均匀地涂抹在光缆表面及其周围，确保光缆与钢筋的有效连接；
3  辅助钢筋直径宜为12mm~22mm，且应在传感器埋设深度范围内通长配置；
4  布设有传感光缆的钢筋可采用绑扎法或点焊法与对应的钢筋笼连接，且宜每3m~5m设置1个加强定位箍；
5  当钢筋笼为多段时，应提前安装传感光缆接口，当钢筋笼连接完成后，连接传感光缆，并设置保护装置。
5.3.5  传感光缆的预制混凝土桩桩身刻槽粘贴法应符合下列规定：
1  布设前应在预制混凝土桩桩身切割出适宜光缆铺设的凹槽，并做表面抹平处理；粘贴过程中，宜将回填材料均匀涂抹于凹槽的底面及侧壁，确保光缆受力均匀，与桩身连接紧密；
2  预制混凝土桩接桩处理，对于闭口桩及开口桩土塞位置低于底节桩长的，可分别在上下管桩靠近接桩的位置打引线孔，将上下两节管桩上的传感光缆经引线孔穿到桩内，在桩身内部进行连接；且应提前安装传感光缆接口，并设置保护装置。
5.3.6  传感光缆布设的钢桩桩身点焊法、表面粘贴法应符合下列规定：
1  钢桩桩身点焊法，点焊前应打磨处理所粘贴桩身型钢表面，并做表面抹平处理；点焊过程中，宜将光缆间隔一定距离初步固定与桩身型钢表面；与桩身型钢接时，应采用焊接固定、全面粘贴、铺设防火材料和焊接保护型钢；
2  钢桩桩身表面粘贴法，粘贴前应打磨处理所粘贴型钢表面，并做表面抹平处理；粘贴过程中，宜将光缆间隔一定距离初步固定于型钢表面；与型钢连接时，应将粘结剂均匀地涂抹在光缆表面及其周围，确保光缆与型钢的有效连接；
3  接桩处理应采取合适的传感光缆接口装置的安设与保护措施。
5.3.7  传感光缆的保护应符合下列规定：
1  传感光缆的断点熔接段应采用套管保护；
2  光缆引线应从桩身侧面引出，出线位置应在设计桩顶标高0.5m以下；在灌注桩浇筑过程中、预制桩与钢桩沉桩前应做好桩头引线的临时固定与保护；
3  启封后的传感光缆应按照原有缠绕方向，按圈依次解开，避免受扭或受弯，控制光缆的弯曲半径应大于5cm，且不得小于光缆外径的20倍。
5.3.8  传感光缆安装完成后应采用光时域反射仪（OTDR）、红光笔等技术对传感光缆的通光完整性进行检查。
[bookmark: _Toc85636580][bookmark: _Toc85798917][bookmark: _Toc15430][bookmark: _Toc85800367][bookmark: _Toc85800429]5.4  滑动测微计测管安装
5.4.1  测管安装前的准备工作应符合下列规定：
1  测管安装前应对套管和测标逐一检查，对异常的套管和测标应放弃使用，对内侧有污垢和灰尘的套管和测标应擦拭干净；
2  测管在埋入桩身前宜进行预连接，预连接长度视埋设时空间大小决定，且不宜超过3m，进行预连接的场地应平整，保持清洁。
5.4.2  测管的连接应符合下列规定：
1  测标排列的方向和顺序应统一，测标宜按1m等间距排列；
2  套管进入测标的方向和长度应能使套管和测标上的螺丝孔对齐；
3  埋入桩中各测标锥形环应和被测试体同步位移，测管的底部应封闭，顶部有密封盖，管内注满清水；
4  套管与测标连接处的防水措施应可靠，安装过程中测管内发现有漏浆现象时，应及时采用高压清水将测管内侧清洗干净。
5.4.3  混凝土灌注桩的测管安装应符合下列规定：
1  测管应绑扎在钢筋笼内侧主筋上，试验桩应通长配筋，配筋量上下一致；钢筋笼应稳固、无扭曲；
2  钢筋笼放入桩孔之前，应根据单节钢筋笼的长度和下放次序，将预连接的测管组装至与单节钢筋笼基本相同的长度并临时绑扎；
3  测管随钢筋笼放入桩孔过程中，应及时将测管牢固绑扎在钢筋笼上，及时向测管内注入清水，保持测管中水头高于桩孔中液面高度；按静载试验设备的安装位置确定测管和钢筋笼在桩孔中的位置，钢筋笼若发生扭转应及时校正；钢筋笼间测管的连接应在钢筋笼焊接后进行，钢筋笼焊接时，应采取措施保护测管并防止杂质进入测管；
4  浇筑混凝土前、桩的整条钢筋笼应保证自然铅直悬吊状态，浇筑混凝土的导管在下放和提升过程应缓慢，避免碰撞测管，导管最大直径宜比钢筋笼直径小30cm以上；浇筑混凝土过程中测管内水头高度应高于混凝土浇筑面及桩孔中液面高度；
5  测管安装完成后，应采取保护措施防止杂质进入测管；
6  桩头制作时，应避免敲打、碰撞、挤压测管；测管顶端应高于桩头顶面10cm。
5.4.4  管桩的测管安装应符合下列规定：
1  应制作钢筋笼，并每隔2m~3m设置一个定位装置，确保测管与轴轴线平行；
2  填芯处理的材料应在C15以上，可加膨胀剂，并浇注均匀；
3  桩底部应闭口；
4  测管安装过程应符合本规程第5.4.3条的规定。


[bookmark: _Toc85636581][bookmark: _Toc85798918][bookmark: _Toc32655][bookmark: _Toc85800368][bookmark: _Toc85800430]6  基桩内力测试
[bookmark: _Toc78535024][bookmark: _Toc85636582][bookmark: _Toc85798919][bookmark: _Toc8076][bookmark: _Toc85800369][bookmark: _Toc85800431]6.1  一般规定
6.1.1  本方法适用于竖向受荷桩的内力测试，测试桩身变形，计算桩身轴力，分析桩侧摩阻力、桩端阻力；适用于水平受荷桩的内力测试，计算桩身弯矩、剪力，分析桩周土抗力。
[bookmark: _Toc78535025]6.1.2  试验桩最大试验荷载预估值应取按岩土条件设计极限荷载的（1.0~1.5）倍；设计极限荷载应由设计提供，也可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94等相关标准的规定计算确定。
6.1.3  试验桩桩身性能要求宜符合下列规定：
1  竖向受荷桩宜确保桩身变形主要在弹性范围内；水平受荷桩，宜与工程桩相同；
2  灌注桩、预制混凝土实心桩可增加配筋量或提高混凝土强度；管桩可选择厚壁桩或提高配筋量，即选择C型桩；钢桩可选择更高强度的型钢或厚壁型钢。
[bookmark: _Toc85798920][bookmark: _Toc85636583][bookmark: _Toc15095][bookmark: _Toc85800370][bookmark: _Toc85800432]6.2  测试元件埋设与试验桩制作施工
6.2.1  用于内力测试的试验桩，应根据桩型、传感器类型与安装方法等因素，进行测试元件埋设，并采用适合的施工方法进行试验桩的制作与施工。
6.2.2  竖向受荷桩传感器埋设断面的选取应符合下列规定：
1  在桩头（1~2）倍桩径范围内或地面以上设置一个测量断面作为传感器标定断面，且应避开试验承台的影响范围；
2  传感器测量断面应在两种不同性质土层的界面处，各主要土层的上下界面应各布置一个测量断面，测量断面距离界面不应小于30cm，同一土层应布设不少于2个断面；当土层较厚时，中间部分宜适当增设断面，断面间距不宜超过5m；
3  传感器标定断面处应对称设置4个传感器，其他测量断面处可对称埋设2~4个传感器，当桩径较大或试验要求较高时取高值。
6.2.3  水平受荷桩传感器埋设断面的选取应符合下列规定：
1  在桩头（1~2）倍桩径范围内或地面以上设置一个测量断面作为传感器标定断面；
2  传感器应沿受力方向对称布置在远离中性轴的受拉和受压区；
3  传感器应设置在水平抗力主要区域，测量断面间距宜为1m~3m，桩中下部可适当较少；传感器测量断面应在两种不同性质土层的界面处，各土层的上下界面应各布置一个测量断面，测量断面距离界面不应小于30cm；同一土层布设2个断面；
4  传感器标定断面与测量断面均按照水平荷载作用方向对称地方布设4个或2个传感器。
6.2.4  传感光缆的布设数量应符合下列规定：
1  灌注桩应均匀布设不少于4根传感光缆，且宜形成U型回路；
2  预制混凝土桩，桩径小于等于800mm的桩应对称布设不少于2根传感光缆，桩径大于800mm的应对称布设不少于4根传感光缆，且宜形成U型回路；
3  钢桩应均匀布设不少于2根传感光缆，且宜形成U型回路；
4  竖向受荷桩与锚杆的分布式光纤宜通长布置；水平受荷桩的分布式光纤可不通长布置，但应大于水平力影响深度。
6.2.5  滑动测微计测管的埋设数量应符合下列规定：
1  灌注桩测管的埋设数量不宜少于2根，且宜对称均匀布置；
2  桩径为500mm~800mm的竖向受荷管桩，可埋设1根测管，且测管宜布置在桩几何中轴线附近；
3  竖向受荷桩的测管宜通长布置，水平受荷桩的测管可不通长布置，但应大于水平力影响深度。
6.2.6  试验桩施工应符合现行广东省标准《建筑地基基础施工规范》DBJ/T 15-152等相关规范的规定，且对桩身表面安装测试元件的预制混凝土桩、钢桩不宜采用柴油锤锤击法施工。
6.2.7  灌注桩钢筋笼与填芯处理的钢筋笼制作和安装，应符合下列规定：
1  钢筋笼应适当提高刚度，确保施工过程不发生过大的变形；
2  钢筋笼在制作、运输和安装过程中，应采取有效措施防止变形，并应有保护层垫块或垫板；
3  浇注混凝土时，应采取措施固定钢筋笼位置；
5  钢筋笼吊装时，不得碰撞孔壁。
6.2.8  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器线缆排线与连接应符合下列规定：
1  应按钢筋走向分段固定，固定时宜分段留1%自由长度，线缆固定间隔宜按2m~3m控制；
2  灌注桩与植筋填芯处理，当钢筋笼为多段时，在钢筋笼下设过程中绑扎线缆，线缆宜沿钢筋笼的內缘走线；
3  桩身安装传感器的预制桩，施工过程接桩时的线缆处置，线缆应挂设在每节桩的上端内孔中，完成下一节桩施工，与上一节桩接桩时，可通过拉绳将下一节桩的线缆牵引出来，线缆完成安装后，再挂设于上一节桩的上端内孔中，再进行接桩。
6.2.9  在下列施工过程等环节，应采取有效措施对测试元件和线缆进行保护：
1  灌注桩钢筋笼运输、安装、下设过程和成桩过程；
2  桩身安装测试元件的预制桩，桩运输、吊装和成桩过程；
3  采用植筋填芯处理时，植筋钢筋笼运输、安装、下设过程和填芯混凝土浇注过程；
4  在试桩养护期间、基坑开挖、试坑开挖、试验承台制作等过程。
6.2.10  测试元件的初值应在正常范围内，线缆应完好无损；条件允许时，应对破损测试元件及其连线及时修复或更换。
6.2.11  测试元件性能状态与线缆破损状况的检查应符合下列规定：
1  测试元件安装前后，应进行联机测试；
2  钢筋笼下设完毕后、混凝土浇注前后，宜进行联机测试；
3  桩成型前安装测试元件的预制混凝土桩，离心成型后、蒸养完成后、运输前后、施工前后，宜进行联机测试；
4  桩成型后桩身安装测试元件的预制混凝土桩、钢桩，运输过程、施工前后，宜进行联机测试；
5  试验桩施工完成后，应对测试元件的成活率进行联机测试，以及异常数据测试元件的排查；
6  试验前，应对测试元件的初始状态进行检查，以及异常数据测试元件的排查。
6.2.12  传感器的埋设记录可按表C.0.1的格式进行记录，传感光缆布设记录可按表C.0.2的格式进行记录，滑动测微计测管安装记录可按表C.0.3的格式进行记录。
[bookmark: _Toc85636584][bookmark: _Toc85798921][bookmark: _Toc3004][bookmark: _Toc85800371][bookmark: _Toc85800433]6.3  试验现场操作与测试数据采集
6.3.1  进行基桩内力测试的静载试验除应按照现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106、现行广东省标准《建筑地基基础检测规范》DBJ/T 15-60等相关规范的规定外，尚应符合下列规定：
1  分级荷载宜为最大试验荷载预估值的1/15；
2  试验加荷方式应采用慢速维持荷载法；
3  当桩顶位移速率达到相对稳定标准时，且内力测试数据完成后，可施加下一级荷载；
4  当加载至最大试验荷载预估值尚未出现静载试验的终止加载情况时，宜按分级荷载增量继续进行（1~4）级荷载加载试验。
6.3.2  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器和分布式光纤，测试准备工作与联机测试应符合下列规定：
1  启封传感器线缆；
2  将传感器线缆连接到对应接口，且宜采用自动观测用集线箱，记录接口编号和对应的传感器编号；
3  连接数据采集仪器与集线箱；
4  记录传感器状态读数，传感器读数应稳定；
5  联机测试或加卸载过程结束后，应妥善保护好传感器线缆。
6.3.3  滑动测微计测试准备工作应符合下列规定：
1  测试前应检查并保证测试探头各密封圈完整无破损，各测试组件连接正确；测试探头应放入测管内，同时将测试系统开机预热不少于20min；
2  每次测试前后应将导向链、测试探头、操作杆和测量电缆察拭干净；
3  各测试单元应按顺序编号；
4  每次测试完毕，应将测管孔口封闭；测试过程中若测管内有杂质或探头提放困难，应采用适当措施进行处理。
6.3.4  基桩内力测试步骤应符合下列规定：
1  试验前应测读传感装置初始读数；宜采集3次有效的传感装置读数，取其平均值作为初始读数；
2  试验测读，每级荷载施加后，宜每隔1小时进行一次内力测试，每级荷载沉降稳定后应再次进行传感装置读数与记录。
6.3.5  当发现测试数据异常，应查找原因，有条件时应重新测试。
6.3.6  基桩内力测试的传感器测试数据可按本规程表C.0.4~C.0.6的格式进行记录。
[bookmark: _Toc78535026][bookmark: _Toc21107025][bookmark: _Toc85636585][bookmark: _Toc85798922][bookmark: _Toc12494][bookmark: _Toc85800372][bookmark: _Toc85800434]6.4  测试数据分析与结果评价
6.4.1  测试数据的整理应剔除异常数据，当同一断面有一个以上测读值时应取平均值。
6.4.2  测试数据的修正应符合下列规定：
1  当因传感器垂直度导致应变数据有规律地偏高或偏低变化时，应先对传感器垂直度进行合理修正；
2  当传感器读数发生系统偏差时，应按有效方法进行系统偏差修正；
3  当传感器读数的偏离无变化规律的，不得随意修正。
6.4.3  数据分析原则应以校准断面的测试数据为基础，并应符合物理条件、力学条件、边界条件和岩土规律等原则。
6.4.4  当桩身发生塑性变形时，弹性变形的修正应符合下列规定：
1  弹性变形应扣除塑性变形、徐变的影响；
2  桩身钢筋应力、混凝土应力应分别按抽检的应力应变曲线进行修正。
[bookmark: _Toc78535027][bookmark: _Toc85636586][bookmark: _Toc85798923][bookmark: _Toc14888][bookmark: _Toc85800373][bookmark: _Toc85800435]Ⅰ  竖向抗压桩与抗拔桩
6.4.5  桩身弹性变形量（压缩量、拉伸量）可按下式计算，且不宜大于基桩检测的回弹量：
             （6.4.5）

式中：——桩身弹性压缩量、拉伸量（mm）；
Δsi——桩身相邻两个传感器之间的压缩量、拉伸量（mm）；

——相邻两个传感器的应变量（mm）；
Li——相邻两个传感器的间距（mm）。
6.4.6  灌注桩桩身轴力的确定应符合下列规定：
1  桩身第i断面处的轴力可按下式计算：
         （6.4.6-1）
式中：Pi——桩身第i断面处轴力（N）；

——第i断面处应变平均值（με）；
——第i断面处桩身混凝土弹性模量（MPa），宜取实测混凝土强度等级对应的弹性模量；
——钢材的弹性模量（MPa）；
Asi——第i断面处钢筋截面面积（m2）；
Aci——第i断面处桩身混凝土截面面积（m2），宜取实测值。
2  当桩身材料发生塑性变形时，应按抽检的应力应变曲线对桩身轴力进行修正；抗拔桩当桩身开裂时，Aci宜取0。
6.4.7  预制混凝土桩桩身轴力的确定应符合下列规定：
1  当传感器埋入桩身主要受力截面内时，桩身第i断面处的轴力可按下式计算：
     （6.4.7-1）
式中：Api——第i断面处预应力钢筋截面面积（m2）。
2  当传感器采用填芯处理埋入管桩的中空位置时，如果预制桩身材料与填芯材料能够协同变形，桩身第i断面处的轴力可按下列公式计算：

（6.4.7-2）
式中：——第i断面处填芯混凝土弹性模量（kPa），宜取实测混凝土强度等级对应的弹性模量；
Asi——第i断面处非预应力筋、植筋的钢筋截面面积（m2）；
Ati——第i断面处填芯混凝土截面面积（m2）。
3  当桩身材料发生塑性变形时，应按抽检的应力应变曲线对桩身轴力进行修正；抗拔桩当填芯混凝土、桩身开裂时，Ati、Aci宜取0。
6.4.8  钢桩桩身轴力的确定应符合下列规定：
1  桩身第i断面处的轴力可按下式计算：
                （6.4.8）
式中：Ai——第i断面处桩身钢材截面面积（m2），宜取实测值。
2  当桩身材料发生塑性变形时，应按抽检的应力应变曲线对桩身轴力进行修正。
6.4.9  基桩内力测试数据的表格和分布图，每级试验荷载下，应将桩身不同断面处的轴力值制成表格，并绘制桩身轴力-深度-试验荷载分布图。
6.4.10  桩身摩阻力和端阻力应分别按下列公式计算：
               （6.4.10-1）
                    （6.4.10-2）
式中：qsi(j)——第j级试验荷载作用下，桩第i断面与i+1断面间单位侧摩阻力（kPa）；
——第j级试验荷载作用下，桩的单位端阻力（kPa）；
u——桩身周长（m），宜取两个测试断面之间周长的实测代表值；
Li——第i断面与第i+1断面之间的桩长（m）；
Pn(j)——第j级试验荷载作用下，桩端的轴力（kN）；
Ap——桩端面积（m2），宜取实测值。
6.4.11  桩侧摩阻力和桩端阻力应绘制柱状图。
6.4.12  桩侧摩阻力和桩端阻力标准值的确定宜符合下列规定：
1  桩侧摩阻力和桩端阻力标准值可分别取桩侧摩阻力~试验荷载关系曲线、桩端阻力~试验荷载关系曲线中的极限摩阻力和桩端阻力；
2  同一条件下参加统计的试验桩不得少于3根，当桩侧摩阻力、桩端阻力标准值极差不超过平均值的30%时，宜取其平均值为桩侧摩阻力、桩端阻力标准值。
[bookmark: _Toc78535028][bookmark: _Toc85636587][bookmark: _Toc85798924][bookmark: _Toc14425][bookmark: _Toc85800374][bookmark: _Toc85800436]Ⅱ  水平受荷桩
6.4.13  水平受荷桩测量断面桩身弯矩的计算应符合下列规定：
1  测量断面桩身弯矩，可按下式进行计算：
                 （6.4.13）
式中：M——测量断面桩身弯矩（kN·m）；
h0——拉、压应变测点的间距（m），
EI——桩身抗弯刚度（MN·m2）；
ε+——测量断面受拉一侧的应变（με），以拉为正；
ε-——测量断面受压一侧的应变（με），以压为负。
2  桩身抗弯刚度（EI），可按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94的有关规定进行计算；且应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
6.4.14  水平受荷桩测量断面桩身剪力、土抗力的确定可采用下列原则进行计算，也可采用其他合适方法进行计算：
1  桩身弯矩-深度-试验荷载曲线，应采用合适的方法进行平滑处理，可按五点滑移平均公式进行磨光处理；
2  测量断面桩身剪力可通过对桩身弯矩一次微分进行计算，可采用差分法原理计算确定；
3  测量断面土抗力可通过对桩身弯矩二次微分进行计算，可采用差分法原理计算确定。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]6.4.15  水平受荷桩应绘制各级水平力作用下的桩身弯矩-深度-试验荷载曲线、桩身剪力-深度-试验荷载曲线、土抗力-深度-试验荷载曲线，且应列表给出相应的数据。
6.4.16  测试报告除应符合本规程第3.3.5条规定外，尚应包括下列内容：
1  受测桩的桩型、尺寸、桩号、桩位、桩顶标高和相关施工记录；
2  试验桩的测试数据，数据处理原则，桩身轴力、桩身弯矩与剪力的计算方法；各级水平力作用下的桩身轴力-深度-试验荷载曲线、桩身弯矩-深度-试验荷载曲线、桩身剪力-深度-试验荷载曲线、表格和汇总结果；
3  桩侧阻力、桩端阻力、土抗力分析方法；各级水平力作用下的桩侧阻力-深度-试验荷载曲线、桩端阻力-深度-试验荷载曲线、土抗力-深度-试验荷载曲线、表格和汇总结果；
4  竖向抗压桩各土层的桩侧极限侧阻力、桩端阻力，竖向抗拔桩各土层的桩侧极限侧阻力，水平受荷桩主要岩土层的桩周土抗力。


[bookmark: _Toc79423756][bookmark: _Toc85636588][bookmark: _Toc85798925][bookmark: _Toc9016][bookmark: _Toc85800375][bookmark: _Toc85800437]7  锚杆内力测试
[bookmark: _Toc79423757][bookmark: _Toc85636589][bookmark: _Toc85798926][bookmark: _Toc21941][bookmark: _Toc85800376][bookmark: _Toc85800438]7.1  一般规定
7.1.1  本方法适用于拉力型钢筋锚杆的内力测试，测试杆体变形，计算锚杆轴力，确定锚杆锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力和粘结强度。
[bookmark: _Toc79423758]7.1.2  试验锚杆最大试验荷载预估值应取按岩土条件设计极限荷载的（1.0~1.5）倍；设计极限荷载应由设计提供，也可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007、现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120等相关规范的规定计算确定。
7.1.3  试验锚杆性能要求宜符合下列规定：
1  宜加载至锚固段注浆体与岩土体之间发生破坏；
2  宜确保杆体变形主要在弹性范围内；
3  当杆体承载力不够时，可采取加大杆体截面面积的措施。
[bookmark: _Toc85636590][bookmark: _Toc85798927][bookmark: _Toc15008][bookmark: _Toc85800377][bookmark: _Toc85800439]7.2  测试元件埋设与试验锚杆制作施工
7.2.1  用于内力测试的锚杆，应根据锚杆类型、传感器类型与安设方法等因素，进行测试元件埋设，并采用适合的施工方法进行试验锚杆的制作与施工。
7.2.2  锚杆内力测试测试元件埋设断面的选择应符合下列规定：
1  宜设置一测量断面作为传感器标定断面，标定断面应设置在锚杆自由段上，且距孔口位置宜为0.5m~1.5m；
2  应根据拟测试岩土层的空间分布和锚杆受力特点以及传感器特性进行合理布设；
3  在不同岩土层分界面处应布置测试断面，同一岩土层的测量断面宜等间距布置，测试断面间距不宜超过5m；
4  传感光缆的布设数量可布设1根传感光缆，但宜通长布置。
7.2.3  测试元件的埋设应符合下列规定：
1  将组装合格的锚杆杆体和排气管送入孔内，引出观测电缆，检查注浆管和排气管是否通畅；
2  埋设完成后应测读传感器初值，满足试验要求后即封堵孔口，按设计要求注浆；
3  测点较多时，宜设置集线箱，并对测试元件进行编号；
4  观测电缆与集线箱应设保护装置；
5  应记录测试元件埋设情况。
7.2.4  传感器线缆排线应按杆体分段固定，固定时宜分段留1%自由长度，线缆固定间隔宜按2m~3m控制。
7.2.5  锚杆施工应符合现行广东省标准《建筑地基基础施工规范》DBJ/T 15-152等相关规范的规定；在下列施工过程等环节，应采取有效措施对测试元件和线缆进行保护：
1  杆体运输、安装和锚杆施工过程；
2  在锚杆养护期间、基坑开挖、试坑开挖、锚固结构制作等过程。
7.2.6  测试元件的初值应在正常范围内，线缆应完好无损；条件允许时，应对破损测试元件及其连线应及时修复或更换。
7.2.7  测试元件性能状态与线缆破损状况的检查应符合下列规定：
1  测试元件安装前后，应进行联机测试；
2  杆体下设完毕后、注浆体浇注前后，宜进行联机测试；
3  锚杆施工完成后，应对测试元件的成活率进行测试，以及异常数据测试元件的排查；
4  试验前，应对测试元件的初始状态进行检查，以及异常数据测试元件的排查。
7.2.8  传感器的埋设记录可按表C.0.1的格式进行记录，传感光缆布设记录可按表C.0.2的格式进行记录。
[bookmark: _Toc79423759][bookmark: _Toc85636591][bookmark: _Toc85798928][bookmark: _Toc21927][bookmark: _Toc85800378][bookmark: _Toc85800440]7.3  试验现场操作与测试数据采集
7.3.1  进行锚杆内力测试的抗拔试验除应符合现行行业标准《锚杆检测与监测技术规程》JGJ/T 401等相关规范的规定外；尚应符合下列规定：
1  分级荷载宜为最大试验荷载预估值的1/15；
2  支护锚杆内力测试应采用单循环加卸载法；
3  基础锚杆内力测试应采用分级维持荷载法；
4  锚头位移达到位移相对稳定标准时，且内力测试数据完成后，可继续施加下一级荷载；
5  当加载至最大试验荷载预估值尚未出现抗拔试验的终止加载情况时，宜按分级荷载增量继续进行（1~4）级加载试验。
7.3.2  振弦式光纤光栅式电阻应变式传感器和分布式光纤，测试前的准备工作与联机测试应符合本规程第6.3.2条的规定。
7.3.3  锚杆内力测试数据采集应符合下列规定：
1  试验前应测读传感装置初始读数或基准值；宜采集3次有效的传感装置读数，取其平均值作为初始读数或基准值；
2  试验测读，传感器数据的测读时间，宜与本规程第7.3.1条规定的测读时间相适应，且每级荷载锚头位移稳定后应读取传感器读数。
7.3.4  当发现测试数据异常，查找原因，有条件时应重新测试。
7.3.5  锚杆内力测试的传感器测试数据可按本规程表C.0.4的格式进行记录，锚杆内力测试分布式光纤测试数据可按表C.0.5的格式进行记录。
[bookmark: _Toc79423760][bookmark: _Toc85636592][bookmark: _Toc85798929][bookmark: _Toc10862][bookmark: _Toc85800379][bookmark: _Toc85800441]7.4  数据分析与结果评价
7.4.1  试验数据的整理应符合本规程第6.4.1条的规定。
7.4.2  测试数据的修正应符合本规程第6.4.2条的规定。
7.4.3  数据分析原则应以校准断面的测试数据为基础，并宜符合物理条件、力学条件、边界条件和岩土规律等原则。
7.4.4  当杆体发生塑性变形时，弹性变形的修正应符合本规程第6.4.4条的规定。
7.4.5  锚杆内力的计算，杆体轴力的确定应符合下列规定：
1  杆体第i断面处的轴力可按下式计算：
              （7.4.5）
式中：Pi——杆体第i断面处轴力（N）；

——第i断面处应变平均值（με）；
——杆体的弹性模量（MPa）；
Asi——第i断面处杆体截面面积（m2）。
2  当杆体材料发生塑性变形时，应按抽检的杆体应力应变曲线对锚杆轴力进行修正。
7.4.6  锚杆杆体轴力应根据测读数据确定，并绘制不同试验荷载下锚杆杆体轴力沿轴向的变化曲线，粘结力与试验荷载的关系曲线。
7.4.7  各级试验荷载作用下的锚固段注浆体与岩土体之间的粘结力可按下式计算：

                       （7.4.7）
式中：qsi（j）——第j级试验荷载作用下，锚杆第i断面与i+1断面内锚固段注浆体与岩土体之间的单位面积粘结力（kPa）；
Pi（j）——第j级试验荷载作用下，锚杆第i断面的杆体轴力（kN）；
Li——锚头到第i断面的锚杆长度（m）；
d——锚固段钻孔直径（m）；
j——试验荷载加载级别；
i——锚杆测试断面顺序号，i=1，2，……，n，并自锚杆顶以下从小到大排列。
7.4.8  锚固段注浆体与岩土层之间粘结强度的确定应符合下列规定：
1  粘结强度可取粘结力~试验荷载关系曲线中的极限粘结力；
2  同一条件下参加统计的试验锚杆不得少于3根，当粘结强度极差不超过平均值的30%时，宜取其平均值为粘结强度标准值。
7.4.9  测试报告除应符合本规程第3.3.5条规定外，尚应包括下列内容：
1  测试锚杆布置图、编号、位置和相关施工记录，锚杆孔径、长度、角度、杆体直径或面积、锚杆锚固段长度、锚杆自由段长度、杆体自由段长度、杆体粘结段长度等、杆体材料、材料强度；
2  锚杆的测试数据，数据处理原则，锚杆轴力计算方法；各级荷载作用下的锚杆轴力-深度-试验荷载曲线、表格和汇总结果；
3  锚固段注浆体与各岩土层之间的粘结力分析方法；各级荷载作用下的粘结力-深度-试验荷载曲线、表格和汇总结果；
4  锚固段注浆体与各岩土层之间的极限粘结力、极限粘结强度。



[bookmark: _Toc85636593][bookmark: _Toc85798930][bookmark: _Toc28920][bookmark: _Toc85800380][bookmark: _Toc85800442][bookmark: _Toc79423764]附录A  传感器与传感光缆传感系数的标定
A.0.1  本方法适用于应变计与传感光缆传感系数的标定，钢筋应力计可按照执行。
A.0.2  标定仪器设备应符合下列规定：
1  传感器标定架应具有足够的刚度；
2  力传感器、变形传感器精度应优于1%FS；
3  频率采集仪、光纤光栅解调仪、电阻静态应变采集仪应符合或优于本规程第4.2.8条的规定；分布式光纤解调仪应符合或优于本规程第4.3.5条的规定。
A.0.3  试验要求应符合下列规定：
1  传感器应在正常试验大气条件下预先置放24h以上；
2  标定试验前，应在满量程值预拉、压三次循环，每次间隔2min；
3  传感器应在无强烈震动和磁场干扰的条件下试验。
A.0.4  标定试验应符合下列规定：
1  在正常试验大气条件下，将传感器安装在专用标定架上；
2  将传感器满量程应变量按分10档或8档规定的量值分档，从满量程的下限开始，逐级进给应变量至满量程上限，用相应的数据采集仪测量其输出，并记录每个档位的测值；
3  如此共进行三个正、反行程的测量；
4  按本规程A.0.5条的规定计算传感器的传感系数；
5  振弦式传感器、光纤光栅传感器、电阻应变式传感器和分布式传感光纤标定结果应分别符合本规程第4.2.2条、第4.2.3条、第4.2.4条、第4.3.1条的规定。
A.0.5  传感器传感系数的确定应符合下列规定：
1  按传感器满量程应变量按分档的测度数进行统计；
[bookmark: _Toc21424951][bookmark: _Toc21423883]2  线性拟合振弦式传感器、振弦式传感器、电阻应变式传感器和分布式传感光纤应分别按本规程公式（4.2.9）、公式（4.2.10）、公式（4.2.11）、公式（4.3.7）执行。

[bookmark: _Toc85798931][bookmark: _Toc85636594][bookmark: _Toc27498][bookmark: _Toc85800381][bookmark: _Toc85800443]附录B  滑动测微计测试探头的率定
B.0.1  率定筒应由铟钢制成，其测标应采用不锈钢制成,且应符合下列规定：
1  铟钢的热膨胀系数应满足在00～30℃时，约为1×10-6m/℃；
2  温度对标距长度的影响应小于0.0015mm/℃。
B.0.2  率定筒应通过有资质单位的技术鉴定或检定，并在鉴定或校准有效期内使用。
B.0.3  率定前准备工作应符合下列规定：
1  率定应在温度恒定，无扬尘的环境中进行；率定场所的环境温度宜和现场测管内温度接近；
2  应将标定筒平放在平整的桌面上，记录标定筒e(1)和e(2)位置测标距离的差值Δe（图B.0.3）；
3  连接所有设备并开机预热不宜少于20min。


图B.0.3  标定装置示意图
1—e(1)=997.5mm；2—e(2)=1002.5mm；3—e(0)=1000.0mm；4—△e=e(2)-e(1)=5mm
B.0.4  率定步骤应符合下列规定：
1  将探头放置在标定装置的e(1)位置（图B.0.3）进行测试并记录读数；再从标定装置中将探头移出再重复测读，直至获得数据间极差小于0.003mm的3个测试数据，将其算术平均获得率定值e1；
2  在e(2)位置（图B.0.3）应按本条第1款要求操作，获得率定值e2；
3  仪器零点漂移（z0）和探头率定系数（k）应按下列公式计算：

                    （B.0.4-1）
                            （B.0.4-2）
式中：e1——e(1)位置的率定值（mm）
e2——e(2)位置的率定值（mm）
z0——仪器零点漂移（mm）；
k——探头率定系数（ε）。


[bookmark: _Toc85798932][bookmark: _Toc85636595][bookmark: _Toc31695][bookmark: _Toc85800382][bookmark: _Toc85800444]附录C  基桩与锚杆内力测试记录表格
C.0.1  传感器的埋设记录可按表C.0.1的格式进行记录。
表C.0.1  传感器的埋设记录表
	工程名称：                                    

	桩、锚杆编号：                         测试项目：

	传感器类型：                       安装日期：     年   月   日

	其他信息：

	序号
	测点编号
	测点位置
	传感器编号
	埋设完成后读数
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


记录：                          校核：                     第    页  共     页

C.0.2  传感光缆布设记录可按表C.0.2的格式进行记录。
表C.0.2  传感光缆布设记录表
	工程名称
	
	桩、锚杆编号
	

	项目地址
	
	委托单位
	

	光缆类型
	
	光缆长度
	

	光缆参数
	直径：                       出厂光损：
强度：                      应变隔离度：

	布线方案
	
	（绘制草图）


	测线序号
	方位
	顶部刻度
	底部刻度
	出露标示
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	                                   过程记录

	时间
	完成步骤
	光路检查
	备注
（施工照片）

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	…
	
	
	

	完工记录

	测线
	
	
	
	
	

	长度
	
	
	
	
	

	完整性
	
	
	
	
	

	出线标识
	
	
	
	
	

	备注：


记录：                          校核：                     第    页  共     页

C.0.3  滑动测微计测管安装记录可按表C.0.3的格式进行记录。
表C.0.3  滑动测微计测管安装记录表
	工程名称：                                    

	桩型：                   桩径：                   桩长： 

	埋设管数：               测管编号：               埋设管长：                  

	安装日期：       年     月     日

	序号
	测标
编号
	测标位置
（标高）
	埋设完成后读数
	位置示意图

	
	
	
	测值
	温度（℃）
	测值
	温度（℃）
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	备注：
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C.0.4  基桩（锚杆）内力测试传感器测试数据可按表C.0.4的格式进行记录。
表C.0.4  基桩（锚杆）内力测试传感器测试数据记录表
	工程名称：

	试验编号：           基桩（锚杆）编号：               检测日期：     年   月   日

	传感器类型：                       标定情况：             

	其他信息：

	序号
	试验荷载
	测读时间
	测点编号
	传感器编号
	传感器读数
	测点应变
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


记录：                     校核：                         第    页  共     页

C.0.5  基桩（锚杆）内力测试分布式光纤测试数据可按表C.0.5的格式进行记录。
表C.0.5  基桩（锚杆）内力测试分布式光纤测试数据记录表
	工程名称
	
	测桩编号
	

	设备名称与编号
	
	测线编号
	

	测线长度
	
	测线顺序
	

	加载级别
	
	设计吨位
	

	参数配置
	测试距离：            空间分辨率：          采样精度：
起始频率：            终了频率：              歩长：

	序号
	试验荷载
	测试时间
	储存文件名 
	备  注

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	备注：
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C.0.6  基桩内力测试滑动测微计测试数据可按表C.0.6的格式进行记录。
表C.0.6  基桩内力测试滑动测微计测试数据表
	工程名称：
	测试时间：

	测管编号：
	测试工况：

	其他信息：

	测试单元编号
	进程
	回程

	
	测值
	温度（℃）
	测值（mm）
	温度（℃）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


记录：                     校核：                         第    页  共     页



[bookmark: _Toc85798933][bookmark: _Toc85636596][bookmark: _Toc399083822][bookmark: _Toc19874][bookmark: _Toc85800383][bookmark: _Toc85800445]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词，说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……规定”或“应按……执行”。




[bookmark: _Toc398372237][bookmark: _Toc399083823]

[bookmark: _Toc85798934][bookmark: _Toc85636597][bookmark: _Toc2201][bookmark: _Toc85800384][bookmark: _Toc85800446]引用标准名录
1  《建筑地基基础设计规范》GB 50007
2  《混凝土结构设计规范》GB 50010
3  《土工试验仪器岩土工程仪器振弦式传感器通用技术条件》GB/T 13606
4  《金属粘贴式电阻应变计》GB/T 13992
5  《建筑桩基技术规范》JGJ 94
6  《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
7  《锚杆检测与监测技术规程》JGJ/T 401
8  《土木工程用光纤光栅应变传感器》JG/T 422
9  《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
10  《建筑地基基础检测规范》DBJ/T 15-60
11  《建筑地基基础施工规范》DBJ/T 15-152
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制定说明
本规程是根据《广东省住房和城乡建设厅关于发布<2017年广东省工程建设标准制订和修订计划>的通知》（粤建科函〔2017〕2904号文）的要求，由广东省建筑科学研究院集团股份有限公司会同有关设计、科研、生产和教学单位共同编制而成。
本规程主编单位是广东省建筑科学研究院集团股份有限公司，参编单位是广东省建筑工程集团有限公司、广东省建设工程质量安全检测总站有限公司、广东天信电力工程检测有限公司、中铁西北科学研究院有限公司、广东省建筑设计研究院有限公司、中交四航工程研究院有限公司、苏交科（广州）工程勘察设计有限公司、广东三和管桩股份有限公司、广州欧美大地仪器科技有限公司、华南理工大学、清远市建设工程综合服务站。主要起草人员是李广平、徐天平、杨  眉、王  凯、程小俊、王建松、周洪波、桑登峰、尹  科、李  龙、廖永初、杨  春、邝文浩、徐权辉、宋露露、李超华、毛  悦。
在本规程编制过程中，编制组进行了广泛的调查分析，总结了我国在基桩与锚杆内力测试领域的科研成果，与相关标准进行了协调，比较和借鉴了国际相关标准，充分考虑了我国的经济条件和工程实践，在此基础上以多种形式征求全国有关单位的意见。
为便于广大设计、检测、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《基桩与锚杆内力测试技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是条文说明不具备与规范正文同等的效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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[bookmark: _Toc85799480][bookmark: _Toc85362658][bookmark: _Toc85798696][bookmark: _Toc85800386][bookmark: _Toc85800448]1  总则
1.0.1  施工前进行基桩内力测试，目的是为设计单位选定桩型和桩端持力层、掌握桩侧桩端阻力分布并确定基桩承载力提供依据，同时也为施工单位在新的地基条件下设定并调整施工工艺参数进行必要的验证。对设计等级高且缺乏地区经验的工程，为获得既经济又可靠的设计施工参数，减少盲目性，前期基桩内力测试尤为重要。同样，施工前进行锚杆内力测试，目的是为设计单位在锚杆选型和持力层位置、掌握粘结力分布并确定锚杆承载力提供设计依据，同时也为施工单位在新的地质等特殊条件下设定并调整施工工艺参数进行必要的验证。
桩基（锚杆）工程质量直接危及主体结构的正常使用与安全，除桩径（锚杆直径）外，影响基桩（锚杆）承载能力的因素主要有两个，一个是施工质量、基桩混凝土质量、锚杆注浆体质量等，另一个是根据岩土性状合理确定桩长（锚杆长度）。一般来说，可以通过试验桩确定单桩极限承载力，锚杆基本试验确定锚杆极限承载力，基桩与锚杆内力测试，在确定极限承载力的同时，还可确定岩土设计参数——主要岩土层对承载能力的贡献，为科学合理设计和合理选择施工工艺提供依据，因此，基桩与锚杆内力测试工作是十分重要的、也是非常必要的。
目前，现行标准主要针对基桩内力测试中的电阻应变式传感器、弦式钢筋计和滑动测微计等传感器安装、测试数据整理进行了简要规定，未有专门针对基桩与锚杆内力测试的标准规程。近年来，编制组成员单位针对各类典型桩基工程和锚杆工程，开展了大量的基桩与锚杆内力测试技术研究，取得了较丰富的成果，具备了编制我省地方标准的条件。编制地方标准《基桩与锚杆内力测试技术规程》，对推动基桩与锚杆内力测试技术的发展，规范和指导基桩与锚杆内力测试技术工作，保障建设工程安全、实现工程投资控制，具有十分重要的社会效益和经济效益。
1.0.2  本规程未涉及素混凝土、钢混组合桩等基桩内力测试，可按照本规程的相关规定执行；复合地基增强体、支护排桩等的内力测试也可按照本规程的相关规定执行。基桩内力测试可按按受力形态、桩型、桩身组成材料、测试元件类型进行分类：
1  按受力形态可分为：竖向抗压桩、竖向抗拔桩、水平受荷桩内力测试；
2  按桩型可分为：灌注桩、预制混凝土桩、钢桩和钢混组合桩内力测试；
3  按桩身组成材料可分为：素混凝土、钢筋混凝土、纯钢桩、型钢混凝土桩（钢管混凝土桩）内力测试；
4  按桩身材料组成可分为：现浇混凝土、预制混凝土、钢筋、板材、钢管、其他型钢内力测试；
5  按传感器类型可分为：振弦式光纤光栅式电阻应变式传感器、分布式传感光纤、滑动测微计内力测试。
1.0.3  基桩与锚杆内力测试技术，涉及测试技术、传感技术、施工技术、信息技术、数据反演技术和智能化分析技术等。实际测试工作，尤其要注意以下几个问题：1、传感器的标定问题，即量值溯源问题；2、传感器标定断面与实测数据的校验问题，即从实测数据到结果的影响因素问题；3、传感器的安装问题，即有效传递测试参数，包括传感器外形尺寸对测试参数的影响，传感器与钢筋笼的连接，确保传感器垂直度，传感器的保护措施；4、传感器的精度、传感器量程与实际测量值的关系；5、传感器对基桩（锚杆）施工工艺的适应性，施工工艺对传感器的影响；6、传感器工作环境对传感器性能影响，传感器的可靠性。

。

[bookmark: _Toc21423822][bookmark: _Toc85362659][bookmark: _Toc85798697][bookmark: _Toc85799481][bookmark: _Toc85800387][bookmark: _Toc85800449]3  基本规定
[bookmark: _Toc21423823][bookmark: _Toc85798698][bookmark: _Toc85362660][bookmark: _Toc85799482][bookmark: _Toc85800388][bookmark: _Toc85800450]3.1  一般规定
3.1.1  基桩内力测试：按成桩工艺可分为灌注桩与预制桩内力测试，预制桩按桩身材料又可分为预制混凝土桩与钢桩内力测试；按受力形态又可分为竖向抗压桩、竖向抗拔桩和水平荷载受荷桩内力测试。预制混凝土桩可分为管桩、方桩和板桩内力测试，钢桩可分为钢管桩与板桩内力测试。
1  根据桩侧主要岩土体的分布，在桩身若干个不同深度的横截面上埋设传感器，在基桩静载试验时，同时测试桩身的应变，研究分析桩侧阻力、桩端阻力、桩身弯矩等参数与桩顶荷载的关系。近年来，随着传感技术、数据分析智能化的发展，以及业界对传感器选型、标定（率定）、测试元件制作安装与埋设、试验桩与锚杆的制作和施工的不断探索，基桩内力测试的成功率和测试准确度得到了快速提升。
2  锚杆内力测试：在进行锚杆抗拔试验时，通过测试杆体的应变或应力，计算荷载作用下，锚杆锚固体与岩土体之间的粘结力等参数的试验方法。
3.1.2  基桩与锚杆内力测试的测试对象与参数说明如下：
1  混凝土应变测试可分为现浇混凝土应变、预制混凝土应变、填芯混凝土应变测试；
2  钢材应变测试可分为钢筋应力、钢筋应变、植筋应力、植筋应变、型钢应变、杆体应力、杆体应变测试；
3  当桩身受力材料难以分别进行测试时，可选择钢筋混凝土组合体进行测量；
4  当桩身主要材料难以进行直接测试时，可选择植筋填芯处理等进行间接测量。
5  组合体应变测试可分为钢筋与混凝土组合体应变、植筋填芯处理组合体应变测试；
6  锚杆可进行杆体应变测试，忽略注浆体拉力。
3.1.3  考虑到桩基础选型、成桩工艺选择与地基条件、桩型和工法的成熟性密切相关，为在推广应用新桩型或新工艺过程中不断积累经验，使其能达到预期的质量和效益目标，规定本地区采用新桩型或新工艺也应在施工前进行试桩与内力测试。
3.1.4  准确确定锚杆极限抗拔承载力是确保岩土锚固工程安全与投资控制的重要前提。锚杆承载力试验是锚杆性能的全面试验，并确定锚杆极限抗拔力，目的是为设计单位在锚杆选型和持力层位置、掌握粘结力分布并确定锚杆承载力提供设计依据，同时也为施工单位在新的地质等特殊条件下设定并调整施工工艺参数进行必要的验证；并为获得既经济又可靠的设计施工参数，减少盲目性，前期锚杆极限抗拔承载力试验尤为重要。
3.1.5  本条所说的“受力形态”是指桩的承压、抗拔和水平三种受力状态。本条规定同一受力形态的试桩数量不得少于一组3根，是保障合理评价试桩结果的低限要求。若实际中由于某些原因不足以为设计提供可靠依据或设计另有要求时，可根据实际情况增加试桩数量。
3.1.7  传感器的特点包括：微型化、数字化、智能化、多功能化、系统化、网络化。它是实现自动检测和自动控制的首要环节。
目前传感技术和信息化技术的发展为地基基础检测采用自动化与智能化等新技术、新方法提供了条件，鉴于传感技术和信息化技术尚处于快速发展阶段，变化较大，所以本规范尚未对相关内容进行规定，在满足本规范的有关技术要求的前提下，鼓励在实际工作中采用自动化与智能化等新技术、新方法。
[bookmark: _Toc85798699][bookmark: _Toc81666820][bookmark: _Toc85799483][bookmark: _Toc85362661][bookmark: _Toc85800389][bookmark: _Toc85800451]3.2  测试工作程序
3.2.1  框图3.2.1是测试机构应遵循的检测工作基本程序。传感器选型、标定（率定）、测试元件制作安装与埋设，试验桩（锚杆）的施工过程中对传感器的保护措施，是内力测试成败的前提条件。
实际执行测试程序中，由于传感器成活率不足、传感器导线被拉断等原因，实施时发现原确定的测试方法难以满足测试目的的要求。如果只是测试过程的仪器故障、人为操作失误等等原因，则可进行重新测试。
3.2.2  本条规定了测试单位资料收集与现场调查的主要内容，岩土工程勘察资料、设计初步方案、拟采用的施工工艺、可能采用的基桩静载试验方案等是否清晰和合理，关系到基桩内力测试能否达到测试目的要求的关键前提。桩基设计参数、地质资料是设计传感器埋设位置的依据，桩孔情况、成孔概况是资料分析解释的已知数据。资料收集的越全、越准确，传感器安装位置的设计才能更合理，资料整理的难度会降低，成果的可靠性才能有保证。
3.2.3  本条规定，测试前，测试单位应制定测试技术方案，制定测试技术方案应考虑的因素较多，一是应考虑传感器对各种桩型的适应性；二是应考虑测试元件制作安装与埋设方法；三是应考虑试验桩的制作和施工，如灌注桩、预制混凝土桩、钢桩。因此，测试技术方案可能需要与委托方或设计方共同协商制定，尤其是确定的受测桩桩位应具有代表性。
测试技术方案是指导基桩内力测试的纲领性文件，其中测试元件的安设应编写详细的技术方案，对测试元件的保护措施应与所采用的测试方法有针对性。
3.2.4  基桩内力测试的目的是为设计提供合理的岩土设计参数，力求对影响桩承载力的主要因素进行有效控制，故桩的设置应与设计要求一致，以便降低因桩本身参数的变化而误导对桩的认识。
3.2.5  静载试验在桩身产生的应力水平高，若桩身混凝土强度低，有可能引起桩身损伤或破坏，因此，桩身混凝土应达到28d龄期或设计强度。预制混凝土桩桩成型前安装测试元件，需采用常温常压进行养护，故混凝土预制桩制作养护时间往往需要28d。
3.2.6  锚杆内力测试，一般要求试验至岩土体破坏，若注浆体强度偏低，有可能引起注浆体破坏，因此，锚固段注浆体强度不应低于设计强度，或锚固段注浆体的龄期应达到28d。
[bookmark: _Toc83084060][bookmark: _Toc21423825]3.2.7  桩身、杆体材料检测的目的主要为桩身轴力、杆体轴力的分析提供材料力学性能参数，包括：
1  钢筋（钢材）应力应变曲线试验、混凝土应力应变曲线试验；
2  成桩过程中应制作混凝土标准试块，进行抗压强度试验，根据强度等级确定混凝土弹性模量，条件允许时可做混凝土弹性模量试验；
3  进行基桩与锚杆内力测试时，桩体与杆体在较大荷载作用下除发生弹性应变外，也会发生塑性变形，若得到的应变中包含较大的塑性变形，应根据应力应变曲线换算测试对象的应力。
3.2.8  灌注桩桩身轴力换算准确与否与桩身横截面尺寸有关，某一成孔工艺对不同地层条件的适应性不同，因此对成孔质量无把握或预计桩身将出现较大变径时，应进行灌注前的成孔质量检测。内力测试通过实测应变计算桩身轴力时，需要准确的桩身截面积，因此在预制混凝土桩、钢桩成桩前，应进行桩身截面测试，获得桩身断面面积随深度变化数据。
[bookmark: _Toc85798700][bookmark: _Toc21423826][bookmark: _Toc85799484][bookmark: _Toc85362662][bookmark: _Toc85800390][bookmark: _Toc85800452]3.3  测试数据处理和测试报告
3.3.1~3.3.4  传感器成活和数据有效性判断，是测试数据取舍的关键；数据处理原则和数据分析方法，是分析判断测试结果是否合理的重要依据；受测桩的桩身变形与轴力图表、桩周摩阻力与桩端阻力评价、受测锚杆的杆体变形与轴力图表、锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力评价等，为设计提供分析依据与参数采纳依据。
3.3.5  测试报告应根据所采用的测试方法和相应的测试内容，出具测试结论。为使报告内容完整和具有较强的可读性，报告中应包括常规内容的叙述。还需特别强调：测试报告应包含测试数据和曲线以及主要计算依据。实际工作中，测试单位可适当调整报告内容，以满足测试报告符合工程所在地行政主管部门的规定和要求。

[bookmark: _Toc85362663][bookmark: _Toc82074485][bookmark: _Toc85799485][bookmark: _Toc85798701][bookmark: _Toc85800391][bookmark: _Toc85800453]4  传感装置与测试仪器设备
[bookmark: _Toc82074486][bookmark: _Toc85362664][bookmark: _Toc85800392][bookmark: _Toc85800454]4.1  一般规定
[bookmark: _Toc82074487][bookmark: _Toc21423830]4.1.1、4.1.2  传感装置选择说明如下：
1  关于振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器：（1）振弦式传感器，由于其具有稳定性较好、埋设较方便等特点，是目前基桩与锚杆内力测试的主要传感器之一；（2）光纤光栅传感器是近年来快速发展的一种传感器，具有精度较高、稳定性较好、埋设较方便等特点，适用于基桩与锚杆的使用条件，越来越受到行业的青睐；（3）电阻应变式传感器是最传统的传感器，由于其具有测量范围大、价格较便宜、埋设较方便等特点，是目前基桩与锚杆内力测试的主要传感器之一。其适用范围说明如下：
1）灌注桩，采用预埋传感器，可进行抗压、抗拔、水平受荷桩的内力测试；
2）预制混凝土桩，采用预制桩成型前埋设传感器、或预制桩成型后采用管桩中空全长植筋埋设传感器，可进行抗压、抗拔、水平受荷桩的内力测试；
3）预制桩宜优先采用成桩（型）前埋设传感器的测试方法，成桩（型）后采用中空全长植筋埋设传感器的测试方法，由于预制桩、填芯材料的强度可能差异较大，其测试准确性需具体分析；
4）锚杆，锚杆内力测试，主要测量杆体拉力，忽略注浆体拉力；采用在杆体安装振弦式传感器、光纤光栅传感器、电阻应变式传感器，可进行拉力型锚杆的内力测试。
2  关于分布式光纤传感器：分布式光纤传感器是近年来快速发展的一种传感器，适合于整桩的连续测量，对温度测量已发展得较成熟，对变形测量，其精度尚在改善中，为鼓励新技术的发展，本规程也编入其中。其适用范围包括灌注桩、桩成型前安装测试元件的预制混凝土桩、桩成型后安装测试元件的预制混凝土桩、钢桩和锚杆，但限于其目前的测试精度，宜与其他传感器联合使用。
3  关于滑动测微计：滑动测微技术是基于几何（机械）原理的一种测量方法，直观可靠，在混凝土灌注桩的竖向抗压与抗拔内力测试中取得了较广泛的应用。滑动测微计有别于以应变计为代表的点式测试仪器，可连续地测量相邻两点间（间距一般为1000mm）的距离，当被测体发生变形时，也就可以获得连续的变形和应变测试结果；在已知测线上任意一点的位移后，也可以计算出测线上其他位置沿测线的位移。由于滑动测微计测管的体积较大：测管外径63mm、壁厚4.1mm、金属测环直径71mm、螺丝安装后金属测环外径76mm。其适用范围说明如下：
1）混凝土灌注桩，仅推荐了桩径大于等于800mm的试验桩可采用此方法进行水平受荷桩内力测试，主要由于水平受荷桩承受弯曲变形，其适宜性应进一步研究和积累资料。
2）预制空心桩，仅推荐了直径大于等于500mm（预制混凝土管桩）的竖向受荷试验桩可采用此方法进行内力测试，对实心预制桩本规程未作规定，主要由于如果桩径较小，预埋测管容易改变受测桩的应力应变状态，其适宜性应进一步研究和积累资料。
3）对于钢管桩，有的规程规定直径大于600mm的钢管桩可埋设测管进行滑动测微计测试，由于钢管桩是采用开口式打入法，钢管内直接与土接触，不可能埋入测管；闭口钢管混凝土桩则可埋入测管。
4.1.3  关于振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器，目前，业界将其分为埋入式传感器、表面式传感器和钢筋计；现将其说明如下：
1  表面式传感器适用于混凝土结构、钢结构的表面变形测量，规程编制过程中原先拟用于大直径管桩、大直径钢管混凝土桩的桩身变形测量，考虑到大直径管桩主要应用于码头等海运行业且需整桩工厂预制，现场不能接桩，如果采用管桩内壁安装传感器，一是可能影响桩身性能，二是不易安装；大直径钢管混凝土桩，同样，如果采用钢管内壁安装传感器，一是可能影响桩身性能，二是不易安装；因此，未列入本规程。
2  埋入式传感器适用于测量混凝土的变形，以及以混凝土受力为主的钢筋混凝土组合体或结构。
3  钢筋计：本规程将不与主筋对接的小直径钢筋计称为钢筋应变计、将与主筋对接的钢筋计称为钢筋应力计；钢筋应变计主要适合于测量钢筋的变形，以及以钢筋受力为主的钢筋混凝土组合体或结构；钢筋应力计主要适用于测量以钢筋受力为主的钢筋混凝土组合体或结构的桩身主筋、植筋、锚杆杆体的应变测试。
4  关于埋入式应变计与钢筋应变计的区别：目前，业界对埋入式应变计，未提供具有接长杆的应变计，安装时只能采用绑扎等方法，对传感器安装的垂直度难以保证；如果埋入式应变计与钢筋应变计的区别主要为接长杆的问题，建议采用钢筋应变计代替埋入式应变计。
4.1.4  传感光缆，应选用背向散射衰减系数较大的单模光纤，不宜选用低水峰及多模光纤；G.652b类光纤是目前测量应变较常用的一种光纤。
[bookmark: _Toc85362665][bookmark: _Toc85798702][bookmark: _Toc85799486][bookmark: _Toc85800393][bookmark: _Toc85800455]4.2  振弦式光纤光栅电阻应变式传感器
4.2.1  振弦式、光纤光栅、电阻应变式传感器选择应综合考虑下列因素：1）桩身主要受力材料，2）传感器的可靠性，3）传感器外形尺寸，4）传感器的可安装性，5）传感器的精度，6）传感器对基桩（锚杆）施工工艺的适应性等，说明如下：
1  灌注桩：竖向抗压桩其桩身主要受力材料一般为混凝土、水平受荷桩其主要性能取决于桩身混凝土性能和桩身截面性质，因此，宜选用埋入式应变计、也可选用钢筋应变计；竖向抗拔桩其桩身主要受力材料一般为钢筋，因此，宜选用钢筋应力计，也可选用钢筋应变计。
2  桩成型前安装传感器的预制混凝土桩，竖向抗压桩与水平受荷桩其桩身主要受力材料为混凝土，竖向抗拔桩其桩身主要受力材料一般为钢筋混凝土预应力组合体，因此，宜选用埋入式应变计、也可选用钢筋应变计。
3  桩成型后采用植筋填芯处理安装传感器的预制混凝土桩，竖向抗压与水平受荷桩其桩身主要受力材料为混凝土，因此，宜选用埋入式应变计，也可选用钢筋应变计；竖向抗拔桩其桩身主要受力材料一般为植筋，因此，宜选用钢筋应力计，也可选用钢筋应变计。
4  锚杆，其主要受力材料为杆体，因此，应选用钢筋应力计。
4.2.2  表4.2.2振弦式传感器的应变性能：传感器分辨力、滞后、不重复度、非线性度/不符合度、综合误差是现行国家标准《土工试验仪器岩土工程仪器振弦式传感器通用技术条件》GB/T 13606的规定。
4.2.3  表4.2.3光纤光栅传感器的主要性能指标，即测量范围、综合误差、分辨力、重复性、插入损耗是现行行业标准《土木工程用光纤光栅应变传感器》JG/T 422的规定。
4.2.4  电阻应变式传感器的应变性能参数，即传感器分辨力、滞后、不重复度、非线性度、综合误差等的规定，参照了电阻应变计、振弦式传感器、光纤光栅传感器的性能指标综合确定的。
4.2.5  传感器的标距、量程、耐水压性能、工作温度和外形尺寸等参数也是传感器选择的重要依据，说明如下：
1  传感器的标距，主要有50mm、100mm、150mm、200mm、250mm，由于混凝土为非均质材料，其测量的长度应比钢筋（金属）测量的长度要大，钢材力学性能的标准尺寸通常要求为10cm，或为5倍直径。因此，本规程规定：埋入式应变计应选用200mm、250mm的标距，可选150mm的标距；钢筋应变计应选100mm、150mm、200mm、250mm的标距；测量钢筋变形的应力计可选用50mm、100mm、150mm的标距；需要注意的是：目前，业界往往未区分测试对象，笼统选择50mm、100mm标距的传感器，进行基桩内力测试。
2  传感器的量程，传感器的最佳使用范围约为量程的1/4至量程的4/5，因此，应根据预估极限荷载合理选择量程适当的传感器。由于预估的基桩与锚杆的极限荷载往往与实际情况有差异，当试验荷载加载至预估的最大加载量且基桩与锚杆未破坏时，允许增加（1~4）级荷载试验，此时仅要求可测变形量不宜小于在最大加载时的变形量。对于桩长较长的桩，可按预测变形量，按桩的不同受力区段分测试区域选择传感器量程。
3  传感器的耐水压性能，可根据成桩条件的实际水压进行选定。
4  传感器的工作温度，常温传感器为-10℃～＋80℃。
5  钢筋应力计应按主筋直径大小进行选择，应变传感器的连接杆、连接钢筋宜选用较小直径规格的钢筋，传感器的外形尺寸应符合孔径、壁厚等要求，并方便埋设。
6  预制混凝土桩宜在大气压力86kPa～106kPa下蒸养，也可在耐水压的压力环境下蒸养；但不论在大气压力86kPa～106kPa下蒸养、或在耐水压的压力环境下蒸养，其蒸养温度应控制在80℃以下，否则应选用中温传感器。广东三和管桩股份有限公司，对预应力管桩在大气压力与温度80℃以下蒸养方面，做了不少工作，取得了较好的效果。
4.2.6  本条对传感器的传感系数规定在使用前应按本规程附录A的规定进行标定，说明如下：
1  对过去不少测试单位，传感器买来就用，不进行标定的不当做法，提出了新的指引；
2  考虑到基桩与锚杆内力测试，荷载较小时，传感器的读数值往往在实际使用的全量程的20%以下，或中下部的传感器的读数值也不少在实际使用的全量程的20%以下，因此规定应进行全量程的9点或11点进行标定，不宜采用常规全量程的6点进行标定；
3  标定数量：同一批次标定数量不宜少于5%且不少于6个，考虑到传感器有其专用产品标准，未要求全数标定或逐个标定，仅要求抽查合格即可。
4.2.7  本条关于传感器应变传感系数的使用和抽查的规定，说明如下：
1  新增传感器产品证书应提供每个传感器的全量程的9点或11点的应变传感系数参数（表），这点应引起足够重视；
2  抽查合格的传感器使用要求、抽查不合格的传感器处置，与工程进场产品的检验一致。
[bookmark: _Toc23550081][bookmark: _Toc22806988]4.2.8  本条对锚杆监测与测试传感器及二次测试仪表组成的测量系统性能指标做出了相应的规定。
[bookmark: _Toc82074488]4.2.9  通常传感器的灵敏度比较接近，同层传感器随荷载增量的变化呈现近似相同的增量变化，而下层传感器随荷载增量的变化应小于上层传感器同级荷载增量时对应的变化量。当出现明显的异常数据时应做出标记以确定取舍。
计算时，应根据钢筋应力计的受力状态（压或拉）分别代入不同的公式进行计算。由于传感器的标定状态和其实际工作状态有一定区别，可能造成其零点的漂移（增大或者缩小），但并不影响其标定关系，因此在其工作状态下必须在受力前测读新的零点，据此计算钢筋力。
4.2.10  基本功能，光纤光栅应变传感器在规定的测量范围内，能使应变量对传感器反射中心波长进行调制，实现应变量和光纤光栅反射波长的一一对应关系。
4.2.11  电阻应变式传感器数据的处理，测点应变可根据测量电阻的量值由传感器应变―电阻的标定关系进行确定；也可根据现行国家标准《金属粘贴式电阻应变计》GB/T 13992的规定，测点应变可按本规程公式（4.2.11）进行核查。
4.2.12  电阻应变计导线补偿修正，当采用电阻应变式传感器测量且未采用六线制长线补偿时，实测应变值的修正公式参照了现行行业标准《基桩检测技术规范》JGJ 106的规定。
电阻应变测量通常采用四线制，导线长度超过5m～10m就需对导线电阻引起的桥压下降进行修正。采用六线制长线补偿是指通过增加2根导线作为补偿取样端，从而形成闭合回路，消除长导线电阻及温度变化带来的误差。
[bookmark: _Toc85362666][bookmark: _Toc85799487][bookmark: _Toc85798703][bookmark: _Toc85800394][bookmark: _Toc85800456]4.3  分布式传感光纤
4.3.1  分布式传感光纤用于内力测试的相关技术正在发展中，且未形成相关产品标准，是根据目前分布式传感光纤技术应用水平综合调整而成。相关术语说明如下：
1  布里渊散射光时域反射技术：是一种采用传感光缆作为传感器，基于自发布里渊散射光原理，利用光时域解调技术实现对被测物进行分布式温度和应变测试的技术；英文为brillouin optical time-domain reflectometry，简称BOTDR。
2  布里渊散射光时域分析技术：采用传感光缆作为传感器，基于受激布里渊光原理，利用光时域解调技术实现对被测物进行分布式温度和应变测试的技术；英文为brillouin optical time domain analysis，简称BOTDA。
3  布里渊散射光频域分析技术：是一种采用传感光缆作为传感器，基于受激布里渊光原理，利用光频域解调技术实现对被测物进行分布式温度和应变测试的技术；英文为brillouin optical frequency-domain analysis，简称BOFDA。
4  光时域反射技术：利用光在光纤中传输时的瑞利散射和菲涅尔反射所产生的背向散射，实现光纤长度、传输衰减、接头衰减和故障定位等测量的技术；英文为optical time domain reflectometry，简称OTDR。
5  半高宽：布里渊频谱峰值高度一半时的谱带宽度。
6  光学衰减：每公里传感光缆对光信号功率的衰减值。
7  分布式光纤传感技术的定位精度取决于测量光缆的长度和采样间隔，定位精度可取±(0.2+2×采样间隔+2×10-5×距离)（m）。
8  空间分辨率是表征测量系统区分传感光缆上相邻最近两个事件点的能力，一般可以定义为被测信号在过渡段的10%～90%上升时间所对应的空间长度，主要由测量系统的探测光脉冲宽度决定。若探测光脉冲为矩形，脉冲宽度为τ，光纤中光的群速度为ν，那么空间分辨率（R）可按下式计算：
R=ν·τ/2                         （1）
4.3.2  传感光缆的直径、量程、耐水压性能、工作温度和机械强度等其他参数的选择，说明如下：
1  传感光缆直径，光缆布设本规程仅推荐粘贴法、刻槽粘贴法和点焊法，未推荐绑扎法，因此，光缆直径不应太大，否则会改变桩身材料的应力应变状况或损坏桩身。
2  传感光缆的应变量程可为±15000με，容易满足测量要求，但应按实际测量工作的预测量程范围进行控制。
4.3.3  传感光纤在使用前，其传感系数应按本规程附录A的规定进行标定，且尚应符合下列规定：本条对传感光纤的传感系数规定在使用前应按本规程附录A的规定进行标定，说明如下：
1  对过去不少测试单位，传感光纤买来就用，不进行标定的不当做法，提出了新的指引；
2  考虑到基桩与锚杆内力测试，荷载较小时，传感光纤的读数值往往在实际使用的全量程的20%以下，或中下部的传感光纤的读数值也不少在实际使用的全量程的20%以下，因此规定应进行全量程的9点或11点进行标定，不宜采用常规全量程的6点进行标定；此外，传感光纤应变量程可为±15000με，因此，应按预估应变使用量程的1.25倍进行标定；
3  标定数量：同一批次传感光纤标定数量不宜少于3个样品，考虑到传感光纤有其专用产品检验，未要求全数标定或逐个标定，仅要求抽查合格即可。
4.3.4  传感光纤的传感系数的使用和抽查的规定，说明如下：
1  新增传感光缆产品证书应提供每批传感光缆的全量程的9点或11点的应变传感系数参数（表），这点应引起足够重视；
2  抽查合格的传感光缆使用要求、抽查不合格的传感光缆处置，与工程进场产品的处置一致。
4.3.5  分布式光纤应变和温度解调技术包括两大类：一类是以BOTDR为代表的单端测量技术，通过检测光纤中的自发布里渊散射光实现对光纤应变和温度的测量。由于自发布里渊散射较微弱，检测比较困难，传感器的性能受到很大的制约。但该技术只需将传感光缆的一端与解调仪连接即可实现对光缆应变分布的测量，对于工程应用而言是十分方便的。另一类是以BOTDA、BOFDA为代表的双端测量技术，该技术利用从传感光缆两端分别注入的泵浦脉冲光和连续探测光，使光纤中产生受激布里渊散射。由于检测信号强度较大，传感器的测量精度可得到显著的提高。但该技术需要将传感光缆的两端分别与解调仪连接，才能实现对光缆应变分布的测量，工程应用的难度相对较大。
由于双端测量技术的应变测量精度和空间分辨率均高于单端测量技术，为了提高基桩应变测试的精度，应首选双端测量技术。对于无法采用双端测量技术的情况，可采用应变测量精度和空间分辨率较低的单端测量技术。
4.3.6  分布式光纤的数据预处理说明如下：
[bookmark: _Toc82074489]1  数据标准化是指将空间采样间隔参数不同的测试数据进行调整，使采样点间隔一致，其中数据加密或抽稀可采用加权平均方法进行，权系数为最近两点的距离倒数（反距离权加权差值）。
2  数据对齐是指由于更换引线、重熔、热胀冷缩等原因，使传感光缆的长度发生变化，造成不同期次的测试数据存在位置偏移，通过手动或自动平移，使数据点的位置一致。手动平移是指根据数据分布特征，人工调整数据的位置，使不同期次的测试数据对齐；自动平移是指将需要对其的测试数据按照采样间距，在一定范围内进行滑动，每滑动一次计算其与参照数据的均方差，取均方差最小的位置作为对齐位置。
3  数据定位是指依据传感光缆的布设情况和不同荷载作用下的应变分布特征，将测试数据准确地映射到基桩上。数据定位的关键是确定传感光缆进出桩头位置，桩端底定位一种是推算法，即在桩头定出的基础上，依据桩身光缆的布设长度确定桩端的位置。建议采用温度标识法和实际测量法：1）温度标识法：在光缆进出桩头的地方采用热水、发热袋、热吹风等方法使长度为0.5m～1m长度左右的光缆发生明显的温度变化，测试前后数据，根据温度引起的应变异常部位来定位（图1）；
[image: ]
图1  温度标识法2）实际测量法：利用皮尺测量光纤从仪器到桩头的实际长度来定位。
4  数据平滑可采用滑动平均法，将采样点前后一定区间（宜在0.5m～3m之间）的所有数据进行平均，取其平均值作为该采样点的测值，以采样点间距为歩距向前依次平均，得到新的应变分布曲线。
[bookmark: _Toc85798704][bookmark: _Toc85799488][bookmark: _Toc85362667][bookmark: _Toc85800395][bookmark: _Toc85800457]4.4  滑动测微计
4.4.1  滑动测微计和滑动变形计探头的主要性能指标为现行协会标准《滑动测微测试规程》CECS 369的规定。
4.4.2  套管的主要作用之一是保护测标免受周围杂质污染，一方面它应具有一定强度，以免在测管安装过程中受其他物体撞击发生损坏；另一方面也应控制其刚度，刚度过大时可能会阻碍测标与被测体的协同位移。此外，埋设后套管与测标外壳也不应与周围介质发生化学反应污染测标锥形环。
测标由锥形环和外壳组成，利用锥面-球面定位原理，锥形环的锥面和测试探头的球面接触时具有良好的重复性和精准的位置关系，为高精度测试结果提供基础。因此锥形环的材质和加工精度极为关键，一般采用滑动测微计时锥形环由硬金属（如不锈钢、铜合金和硬铝等）制成；滑动变形计的锥形环也可采用硬塑料，并可同采用硬塑料的外壳一次成型。测标外壳的材质可为硬金属或硬塑料，其主要作用是固定测标锥形环，因此其外表面应凹凸以增加与周围介质的粘结力。椭圆度为最大外径与最小内径之差。
4.4.3  滑动测微技术的一个重要特点是测试探头可随时标定，获得不同时间和环境条件下的零点位置和率定系数，从而可消除电测元件零点漂移的影响，是获得高精度测试结果的一个重要保障。因此标定工作特别重要，一般要求每次测试前后均需标定；同时标定也是了解测试系统工作状态的一个手段，可据此判定其是否异常。
4.4.4  若标定时测试系统不能正常工作、读数不稳定（同一方向连续3次读数最大值与最小值之差对滑动测微计超过0.003mm，对滑动变形计超过0.03mm），表明采集仪或探头异常时，应送相关单位维修后使用。
4.4.5  滑动测微测试系统由测试探头、导向链、绞车、套管和测标、数据采集仪、操作杆等部件以及标定筒组成（图2）；此外还可有测温仪、电缆绞车等附属设备方便数据测试。本条有关测量装置的规定说明如下：
[image: 测试原理]
图2  滑动测微计测试原理图
1—被测体；2—（锥形）测标；3—测试探头；4—线性位移传感器；5—上球形头；
6—下球形头；7—方向槽；8—套管；9—导向链；10—操作杆；
11—线缆；12—绞缆盘；13—绞车；14—操作手柄；15—数据采集仪。
1  探头在标定筒中进行标定，因此要求标定简的标距长度要保持稳定性，铟钢的低热膨胀系数可保证探头标定的准确性；标定简在存放过程中应封堵防止杂物污染锥形环。
2  测试通过旋转操作杆控制测试探头处于滑动位置或测试位置，旋转过程中不应出现操作杆接头松动的情况；测试时一般通过回拉操作杆或测量电缆使探头和测标紧密接触，因此操作杆和电缆均需有强度要求，均应能承受测试探头、导向链、全部电缆和操作杆的重力，以及测试时回拉探头受力之和。
3  测管的耐水压性能与测管的工作温度，详见本规程第4.2.3条的条文说明。
4.4.6  数据采集仪上显示的读数是测试单元长度的一种表达方式，测试单元变形和应变的获得都必须要有初始读数作为参照，初始读数对成果分析非常重要，务必细致准确。
初始读数时，测试单元的绝对长度为：
                       （2）
第i级测试时，测试单元的绝对长度为：
                      （3）



[bookmark: _Toc82704609][bookmark: _Toc85362668][bookmark: _Toc85798705][bookmark: _Toc85799489][bookmark: _Toc85800396][bookmark: _Toc85800458][bookmark: _Toc82074490][bookmark: _Toc79951691]5  测试元件的制作与安装
[bookmark: _Toc85799490][bookmark: _Toc85362669][bookmark: _Toc85798706][bookmark: _Toc82704610][bookmark: _Toc85800397][bookmark: _Toc85800459]5.1  一般规定
[bookmark: _Toc79951693][bookmark: _Toc82074492]5.1.1  测试元件安装说明如下：
1  灌注桩、桩成型前安装测试元件的预制混凝土桩，应根据选用的传感器、传感光缆、测管等测试元件，在浇注混凝土前，采用合适的方法将测试元件安装于钢筋笼上，预埋设于桩身混凝土中；
2  桩成型后采用填芯植筋处理安装测试元件的管桩，应根据选用的传感器、传感光缆、测管等测试元件，在浇注填芯混凝土前，采用合适的方法将测试元件安装于植筋钢筋笼上预埋设于填芯混凝土中；
3  桩成型后的预制混凝土桩，应采用桩身刻槽法将传感光缆布设于桩身混凝土中；
4  钢桩应采用桩身点焊法、表面粘贴法将传感光缆安装于桩身型钢上；
5  锚杆，应根据选用的传感器、传感光缆等测试元件，在注浆前，应根据测试元件测试元件的类型，采用合适的方法将测试元件安装于杆体上，预埋设于注浆体中；
6  确保传感器与被测对象整体协调变形，是内力测试的重要前提，如果不能整体协调变形，内力测试将是失败的；如果因为传感器的埋设，明显改变原测试区域的应力应变状态，测出的数据也是不准的。
7  确保测试元件的敏感轴应与桩（锚杆）轴线方向平行，也是内力测试的重要前提，如果传感器产生移位、偏斜、弯曲等变形，尤其是偏斜与弯曲，传感器测出的数据将严重偏离其正常数值。
[bookmark: _Toc85362670][bookmark: _Toc85798707][bookmark: _Toc85799491][bookmark: _Toc85800398][bookmark: _Toc85800460][bookmark: _Toc82074493]5.2  振弦式光纤光栅式电阻应变式传感器安装
[bookmark: _Toc23550082]5.2.1  振弦式光纤光栅式电阻应变式传感器的安装推荐了四种安装方法：埋入式应变计双加强箍定位安装法、钢筋应变计全长辅助钢筋安装法、钢筋应变计主筋并联连接法、钢筋应力计主筋对接焊接法。
5.2.2  埋入式应变计应采用双加强箍定位安装法：目前业界普遍采用将埋入式应变传感器与主筋绑扎，并采用塑料胶带全面包扎，这将导致传感器与被测对象不能产生整体协调变形，且明显改变了待测试区域的应力应变状态；且将应变传感器与主筋绑扎的安装方式，由于容易受施工过程的影响，难以确保传感器的垂直度（与桩轴线方向一致），容易产生传感器的移位、偏斜、弯曲等变形。
5.2.3~5.2.5  钢筋计与钢筋（主筋、植筋、辅助钢筋、杆体）的连接，关系到桩身各主要受力材料整体协调变形、以及确保传感器垂直度的关键。
1  与钢筋连接的钢筋计应配置接长杆，目前，业界仅要求钢筋应力计接长杆直径规格与主筋（杆体）直径规格相同，但应变传感器未配置接长杆。钢筋应变计连接杆直径宜为12mm~22mm，且宜选用较小直径规格的钢筋。
2  为确保传感器的垂直度，钢筋应变计不得直接绑扎在钢筋上，宜优先采用全长辅助钢筋与其接长杆连接；其连接应稳固，不得产生松动移位，影响传感器的真实变形量值。也可采用主筋并联连接法，应在主筋相应位置焊接2个垫块，并将应变计一端与垫块焊接，另一端与垫块绑扎加点焊或机械卡头进行连接。
3  钢筋应力计规定采用对接焊，避免连接间隙而影响应力计的量值。
4  传感器连接杆与钢筋的焊接应在技术人员的监督指导下进行，避免焊接引起的高温损伤传感器，焊接过程中传感器温度应控制在传感器可工作的温度以下。
5  传感器与钢筋笼的安装，也是关系到桩身各主要受力材料整体协调变形、以及确保传感器垂直度的关键。本款关于混凝土应变传感器与钢筋笼的连接规定，目的是将混凝土应变传感器尽可能地埋设于混凝土中、尽量远离主筋；设置加强定位箍筋与全长辅助钢筋是为确保传感器垂直度而采取的相关措施，是防止传感器容易产生移位、偏斜、弯曲等变形；辅助钢筋直径、接长杆直径应选用低于等于主筋级别、直径小于主筋的钢筋，是为了在确保传感器合理定位的前提下，减少因传感器的埋设，引起混凝土测试区域过大的变形改变量。
5.2.6  传感器编号、线缆编号与连接，也是内力测试成败的关键环节。
1  传感器本身及测试线缆都应有固定编号，为防止后期施工中出现整体断线无法识别传感器编号问题，可采用多色系线缆对应唯一传感器编号；
2  传感器线缆编号应外覆保护套且无破损及松动，线缆排布编号记录清晰，测试断面与传感器编号对应一致。
3  传感器线缆及其编号在基桩开挖及处理过程中极易损坏，造成无法识别其埋藏深度，采用线缆的不同颜色可以建立与埋深的对应关系，当线缆断裂时可作为一种补救手段。
[bookmark: _Toc82074494][bookmark: _Toc85362671][bookmark: _Toc85798708][bookmark: _Toc85799492][bookmark: _Toc85800399][bookmark: _Toc85800461][bookmark: _Toc23550083][bookmark: _Toc21423835]5.3  分布式光纤传感光缆布设
5.3.1  传感光缆的布设方式本规程推荐了四种布设方法，即钢筋表面粘贴法、预制混凝土桩桩身刻槽粘贴法、钢桩桩身点焊法、钢桩桩身表面粘贴法，各有特点。行业协会标准《基桩分布式光纤规程》T/CECS 622-2019推荐了绑扎法。说明如下：
1  灌注桩：竖向抗压桩其桩身主要受力材料一般为混凝土、水平受荷桩其主要性能取决于桩身混凝土性能和桩身截面性质，因此，宜采用辅助钢筋表面粘贴法、也可采用主筋表面粘贴法；竖向抗拔桩其桩身主要受力材料一般为钢筋，因此，采用主筋表面粘贴法、也可采用辅助钢筋表面粘贴法。
2  桩成型前安装传感光缆的预制混凝土桩，竖向抗压桩与水平受荷桩其桩身主要受力材料为混凝土，竖向抗拔桩其桩身主要受力材料一般为钢筋混凝土预应力组合体，因此，宜采用非预应力筋表面粘贴法。
5.3.2  传感光缆在预制混凝土桩桩身、钢桩桩身的布设，目前这方面累积的经验不多，应开展传感光缆布设效果与打桩保护的前期专项测试，确定测试方法的有效性。
5.3.3  传感光缆布设作业应符合下列规定：
1   人工检查是指对照原厂记录对传感器的品名、规格、外观等指标进行检查和核实，避免混入通讯光缆。应采用光时域反射技术（ODTR）对光缆的长度进行检查，采用布里渊散射光测试法对传感光缆的初始应变的大小和均匀程度进行检查，采用拉力试验机对光缆的抗拉强度进行抽查复核。
2  传感光缆中光纤的切割工作，应遵循以下工序：1）用剥线钳将光纤树脂涂层剥除；2）采用酒精棉清洗干净；3）切割光纤，并确保光纤的端面与光纤垂直。
光纤熔接机：用于传感光缆布设过程中光纤的熔接、保护以及断点的定位、修复。
光纤的熔接及保护工作，应满足以下要求：1）在光纤切割之前，须预先将光纤熔接的一端穿过热缩管；2）当光纤熔接后，将热缩管移至光纤熔接处，并对其进行加热缩处理；3）光纤熔接时，为了确保两个断面完好连接，应将两根光纤对中。
3  光纤的连接方式应以熔接为主，熔接又可分为冷熔接与热熔接；其中热熔接光损较小、连接牢固，但现场操作难度较大；冷熔接与活动连接操作简单，但连接处光损较大、稳定性差，因此，现场条件允许的情况下宜采用热熔接。由于熔接后连接处的光纤变得脆弱易断，应重点加强保护。
5.3.4  利用粘贴法对光缆进行安装时，需先对钢筋（杆体）、桩身表面进行清理，对于混凝土宜去除表面碳化层、对于钢材宜去除表面氧化层，再涂抹底胶，保障连接的耐久性。光缆粘贴可采用环氧树脂类胶水；胶水宜满足以下几个特点：胶层韧性好、抗腐蚀、无溶剂、粘度高。
5.3.5  利用刻槽法对光缆进行安装时，需要预先准备开槽机，对桩身表面进行开槽，然后再浇筑回填材料，保障光缆连接的牢固性和耐久性。
5.3.6  传感光缆布设的点焊法、表面粘贴法，说明如下：
1  传感光缆与型钢应粘接可靠；粘接传感光缆的粘合剂应质地饱满、强度可靠，不应存在气泡、蜂窝、杂质区；粘接剂凝固后应具备与桩身型钢相适应的强度及变形协调能力。
2  铺设防火材料和焊接保护型钢：既要保护传感光缆，又能完成施工作业。
5.3.7  传感光缆的保护说明如下：
1  光纤熔接时，影响光纤连接质量的因素较多，若光纤端面出现斜角面、圆角面、粗糙面等情况；或者光纤连接时存在横面交错、面面夹角、间隙等情况，都将导致光损过大，连接失效。
2  由于桩头需要处理并浇注桩帽，为避免损坏传感光缆，传感光缆或传感光缆的引线宜在设计桩顶标高0.5m以下，从桩身侧面以适当的弯曲半径引出，弯曲半径一般是不得小于光缆外径的20倍，避免弯折光缆。
应根据桩型、现场施工和试验的布置情况，合理设置引线的临时固定和保护装置，避免引线受到冲击、拉伸和弯折。
3  光纤本身属光学器件，应避免人为使光纤的出现大的弯曲，影响光的传播。光缆转弯时，其转弯半径应大于光纤自身直径的20倍。
5.3.8  对于按U型布设成回路的传感光缆，且光路完整，可以采用红光笔对传感光缆的通光完整性进行初步检查。如果需要对传感光缆的光损情况进行检查，或者对不构成回路的传感光缆进行检查时，则需要采用OTDR技术。
[bookmark: _Toc85798709][bookmark: _Toc85799493][bookmark: _Toc82074495][bookmark: _Toc85362672][bookmark: _Toc85800400][bookmark: _Toc85800462]5.4  滑动测微计测管安装
5.4.1  测管安装前的准备工作说明如下：
1  测管安装是滑动测微测试成败的关键，很小的细节问题都可能影响到测试效果，测管安装工作需要细心，多次检查。首先是对拟埋设的套管和测标逐一检查，对异常的套管和测标，如：锥形环变形（将使得探头与锥形环不能很好接触），锥形环与外壳连接不紧密，套管破裂等，应放弃使用；套管和测标内侧有杂物时，要清理干净。
2  为缩短测管现场埋设的时间及减少埋设错误，一般需要对测管进行预连接：
（1）每根套管连接一个测标（最底部套管还需连接孔底封堵管）；
（2）在（1）的基础上继续连接，将测管连接至2m～3m。
预连接的长度还要视测管埋设时的空间大小，但不宜太长，太长则在搬运过程中易产生挠曲，即使是轻微的挠曲也会影响探头与锥形环的接触，以及测管防水性能。进行预连接的场地平整可方便预连接测管的集中摆放与检查，保持场地清洁可防止杂物进入测管。
5.4.2  测管安装过程中通常都有水的参与，若测管无可靠的防水措施，水中混杂的细颗粒容易随水渗入测管污染测环，其中套管与测标的连接处是最为薄弱的环节，应有可靠的防水措施。通常需要在连接套管与测标时，在套管与测标外壳的接触部位涂抹胶水，接缝外侧缠防水胶带等措施加强防水性能。安装过程中测管内若有漏浆现象发生，势必会污染锥形环表面，不加处理会影响测试效果，因此应采取补救措施，在浆液凝固前采用高压清水冲洗补救比浆液凝固后再处理要容易。
5.4.3  混凝土钻（挖）孔灌注桩内力测试的测管不宜少于2根，在混凝土浇筑前随钢筋笼一起进入桩孔中。桩较长时，钢筋笼在吊装及放入桩孔过程中有时容易产生较大的挠度和扭曲，此时宜适当加大试桩配筋率和主筋直径，以降低其不利影响。在混凝土浇筑过程中，为避免导料管碰撞测管，测管与导料管间应有足够的空隙，导料管最大直径宜比钢筋笼直径小30cm以上。
5.4.4  预制管桩的测管安装，本规程规定应制作钢筋笼和填芯材料应在C15以上，这方面的内力测试关键是能否协同变形、是否明显改变测试区域的应变关系，应进一步研究和积累资料。
[bookmark: _Toc79951694][bookmark: _Toc82074496]

[bookmark: _Toc23550109][bookmark: _Toc85798710][bookmark: _Toc85799494][bookmark: _Toc85362673][bookmark: _Toc85800401][bookmark: _Toc85800463][bookmark: _Toc21107020][bookmark: _Toc21423851]6 基桩内力测试
[bookmark: _Toc85799495][bookmark: _Toc85798711][bookmark: _Toc85362674][bookmark: _Toc23550110][bookmark: _Toc85800402][bookmark: _Toc85800464]6.1  一般规定
[bookmark: _Toc50891046][bookmark: _Toc23550111]6.1.1  通过内力测试可解决如下问题：对竖向抗压静载试验桩，可得到桩侧各土层的分层抗压侧阻力和桩端支承力；对竖向抗拔静荷载试验桩，可得到桩侧土的分层抗拔侧阻力；对水平静荷载试验桩，可求得桩身弯矩分布，最大弯矩位置等。
滑动测微计（变形计）对竖向抗压桩内力测试，由于数据采集需在桩的上方进行，因此，当采用压重平台堆载法进行试验桩抗压静载试验平台搭建时，应处理好堆载平台与内力测试操作平台之间的关系，并做好内力测试现场作业的相关安全工作。
[bookmark: _Toc82074505][bookmark: _Toc80998923]6.1.2  目前，虽然基桩的设计体系比较成熟，但岩土参数的经验取值存在较大的不确定性，在试验桩的制作和施工时，最大试验荷载预估值按设计极限荷载的（1.0~1.5）倍准备，可更好地发挥内力测试的作用。
6.1.3  试验桩桩身性能要求：竖向受荷桩宜确保桩身变形主要在弹性范围内，内力测试的数据分析不至产生过大误差；水平受荷桩，宜与工程桩相同，目的是如改变其刚度则受力形态发生改变。
[bookmark: _Toc85362675][bookmark: _Toc84949303][bookmark: _Toc85798712][bookmark: _Toc85799496][bookmark: _Toc85800403][bookmark: _Toc85800465]6.2  测试元件埋设与试验桩制作施工
6.2.1  测试元件埋设与试验桩制作施工是内力测试能否取得成功的关键环节，例如：预制管桩的成桩养护过程传感器的保护、施工过程传感器导线的安装与连接、采用植筋填芯处理能否整体协调变形；灌注桩钢筋笼是否有足够的刚度并保证不发生过大的变形；传感器的垂直度、防水防潮性能、成活率、导线保护等。
6.2.2  竖向受荷桩传感器埋设断面选取的规定说明如下：
1  标定截面的设置决定了桩身轴力及其后续计算结果的合理性。标定截面的代表性很重要，如果标定截面与桩身其他部位存在明显差异，其标定的测试参数将不能真实代表桩身其他部位的测试参数，计算结果会出现异常。
2  传感器安设的深度除了参照地层界面外，还应兼顾相邻层传感器之间的距离。因为摩阻的发挥进程与桩顶荷载的大小有关，也与离开桩顶的距离有关。当地层层厚较大时，即使是同一土层，其上下部位摩阻的发挥进程也会因上下部位位移的不同而表现出明显差异，因此在深度方向适当加密观测可获得更真实的桩身摩阻表现，同时也可提高桩身压缩量的计算精度。
3  每层传感器的数目决定了每层传感器测试数据的可靠性，通常单一的传感器无法评价其测试数据是否有效。当桩身横截面积增大时，为了保持每只传感器所控制的桩身横截面积相当，应增加每层的传感器数量，以使测试得到的桩身轴力都有近似相同的精度保证。
6.2.3  水平受荷桩传感器埋设断面选取的规定说明如下：
1  水平受荷桩传感器标定断面的使用，由于施加水平荷载时，标定断面的传感器难以取得比照系，可通过试验前，施加一定的竖向荷载的方法，进行比照。
2  传感器应设置在水平抗力主要区域，测量断面间距宜为1m~3m的规定，主要考虑的因素为：水平受荷桩内力分析主要是通过在桩身布设的传感器获得桩身的弯矩，然后通过对弯矩进行相关拟合（如五次多项式拟合），然后获得沿桩身的纵向分布的弯矩函数，进而对弯矩进行求导或者积分得到剪力、弯矩以及桩身位移等参数，因而对于各个点位的距离，或将直接影响拟合精度，从而造成获得的内力出现差异。
3  传感器的埋设可参考埋设断面示意图3。
[image: ]    [image: ]
（a）2个传感器                       （b）4个传感器
图3  2个与4个传感器的位置示意图
1—传感器；2—灌注桩
6.2.4  由于灌注桩、预制桩和钢桩的传感光缆的布设不同，为了便于测试和数据校核，规定了灌注桩应均匀布设不少于4根传感光缆，对于预制桩，桩径小于等于800mm，应对称布设不少于2根传感光缆，桩径大于800mm，应对称布设不少于4根传感光缆，对于钢桩均匀布设不少于2根传感光缆，所有的传感光缆宜形成U型回路。
6.2.5  滑动测微计测管的体积较大，测管的埋设数量一般根据桩径的大小以及桩顶以上的操作空间决定：对灌注桩宜对称埋设不少于2根；对预制桩，当埋设1根测管时，宜将测管埋设在桩中心轴上；对水平静荷载试验桩，宜沿受力方向在桩两侧对称埋设2根测管，测管可不通长埋设，但应大于水平力影响深度。
为减小竖向加载偏心的影响，一般应沿桩体对称布置多根测管，但对截面尺寸500mm~800mm的预制空心桩等，往往不具备安装多根测管的条件，或者虽能安装但会影响桩身应力应变关系，可只埋设1根测管，此时应将测管安装在桩几何中轴线附近，以减小加载偏心影响。混凝土钻孔灌注桩的单桩水平静载试验，桩身弯矩和钢筋应力测试的测管也应沿受力方向对称布置在受拉和受压的主筋旁。滑动测微计测管的体积较大，且通长布置，容易确保测管的垂直度，这是区别于其他传感器的优势。
6.2.6  桩身表面安装测试元件的预制混凝土桩、钢桩已采用静压法施工，需采用锤击法施工时，宜采用液压锤施工，不宜采用柴油锤锤击法施工。
6.2.7  若钢筋笼过长、主筋过细，容易导致钢筋笼及连接在其上的测试元件产生移位、倾斜、扭曲从而影响测试，本条规定的这些措施，都是尽量减少这些影响。
6.2.8  振弦式光纤光栅式电阻应变式传感器线缆排线与连接说明如下：
1  传感器的线缆长度应有适当余量，以防在起吊钢筋笼时产生过大的线缆应变而使线缆破损，通常留1%的余量即可；传感器线缆的固定可采用普通电工绝缘自粘胶带缠绕绑扎，绑扎时每段拉紧后放回2cm~3cm余量，这样做目的是要线缆的允许应变远大于实际钢筋笼产生的应变，防止线缆拉断。
2  预制混凝土桩制作与施工，传感器线缆保护是极其重要的工作，实际工程中，经常出现线缆被拉断损坏等情况，导致测试工作无法正常进行。
6.2.9  传感器线缆保护是极其重要的工作，实际工程中，经常出现线缆被拉断损坏等情况，导致测试工作无法正常进行。
6.2.10、6.2.11  早期在各个环节对传感器与线缆进行检查，条件允许时，对破损传感器及其连线应及时修复或更换，是确保内力测试取得成功的关键。
1  安装前后对传感器进行测试，测试传感器是否损坏，如果损坏进行更换。
2  对灌注桩，钢筋笼下设完毕后、混凝土浇注前后，对传感器进行联机测试，有时现场条件确实难以进行，可在事后进行补测。
3  对桩成型前安装传感器的预制混凝土桩，运输过程、打桩过程，对传感器进行联机测试，有时现场条件确实难以进行，可在事后进行补测。
4  对桩成型后桩身安装传感器的预制混凝土桩、钢桩，运输过程、打桩过程，填芯混凝土浇注前后，对传感器进行联机测试，有时现场条件确实难以进行，可在事后进行补测。
5  成桩后，应读取传感器初读数，并做好记录。初始值：每个传感器所处的位置和环境条件是不同的，故每个传感器的初始状态并不一致，荷载作用前后其特性反应只能与其自身对比才能客观反映其状态变化。
[bookmark: _Toc85362676][bookmark: _Toc85798713][bookmark: _Toc85799497][bookmark: _Toc85800404][bookmark: _Toc85800466]6.3  试验现场操作与测试数据采集
6.3.1  这条是在传统静载试验方法的基础上，作了适量的调整，以便更好地适用于基桩内力测试，说明如下：
1  关于分级荷载：常规静载试验一般要求分级荷载为设计极限荷载的1/10，本规程要求分级荷载为设计极限荷载的1/15，相当于分级荷载为常规静载试验分级荷载的2/3，以便更准确地测定基桩内力；根据本规程第6.1.2条规定：试验桩最大试验荷载预估值应取按岩土条件设计极限荷载的（1.0~1.5）倍，正常情况下内力测试荷载分级大致在15级~22级。
2  本规程规定的基桩静载试验的慢速维持荷载法，为传统慢速维持荷载法。
3  静载试验时应内力测试数据完成后，采可施加下一级荷载，这样静载试验的荷载维持时间可能会适当延长。
4  终止加载条件采用了更为严格的标准：荷载已达到预估的最大试验荷载值，或完成了增加的（1~4）级荷载试验，且位移达到位移相对稳定标准。
[bookmark: _Toc21423855][bookmark: _Toc23550113]6.3.2  振弦式、光纤光栅式、电阻应变式传感器和分布式光纤，测试准备工作与联机测试说明如下：
1  传感器线缆与测试仪表的连接可采用如下几种方法之一：
（1）直线连接：频率采集仪配备传感器连接插口，对于配备插头的应变计可直接插入仪表测量；（2）夹线连接：频率采集仪配备带夹子的连接线，可将连接线夹子与应变计引线，按颜色相同的对应连接；（3）接线箱连接：将应变计导线对应连接于接线箱的输入端，颜色标记为：A红线、B黄线或黑线、C蓝线或白线、D绿线；（4）应变计可焊接航空插头，数字标记为：1红线、2黄线或黑线、3蓝线或白线、4绿线，数字对应插头上标识的数字。
2  电阻应变传感器注意的是：1）在试验前将灵敏度系数、导线电阻、应变计电阻、泊松比等参数输入应变测试仪器系统；2）应变计测量通常有全桥、半桥与1/4桥测量方法，测试条件较复杂、要求较高的电路应优先采用全桥方式。
3  传感器较多时，采用单通道观测仪需频繁接拆线缆很不方便，宜采用集成多路转换器进行读数；传感器编号与埋深对应，卸载结束后所读的传感器空载值与加载前的空载值均做记录，以了解传感器的状态是否正常。
4  加卸载过程结束后，妥善保护好线缆，当对数据有疑问时可重新核对，必要时复测。
5  分布式光纤：正式测试前应进行试测，根据试测得到的布里渊频谱、光损和应变，确定合理的光纤解调仪测试参数。具体要求如下：
初值测试时，第一步为初步扫描，该操作采用全带宽、大扫描步长（20MHz～100MHz）、低平均次数（210～212）进行初扫描；扫描完成后确定测试扫描范围，扫描范围要包括测试有效段内所有布里渊光谱的覆盖范围，并留有变形造成频谱变化值，每1000微应变约留有50MHz余地；当光路光损大于10db，需对光路进行检查或提升出光功率。第二步为确定扫频范围，将扫频步长控制（1~5）MHz，平均次数不少于212次，重新扫描后观察光谱是否满足测试要求，不满足重复上面步骤再进行；后续测试中所有参数不宜改动。
6.3.3  本规程所述的被测体，大都处于地下，测管内温度较为恒定，也往往与大气温度有较大差别。温度对测试结果有较明显影响，测试前应将探头放入测管内，使探头温度与测管内温度一致，消除温差的影响。
6.3.4  本条是关于基桩内力测试步骤的规定，说明如下：
1  在基桩静载试验加载前，应采集传感装置初始值作为测量基准，当加载过程中断，重新从初始荷载进行加载时，需要重新采集传感装置初值。
2  传感器数据的测读时间，规定为：每级荷载施加后，宜每隔1小时进行一次内力测试，每级荷载沉降稳定后应再次进行传感装置读数与记录，主要为与静载试验时间相适应，以及避免每级荷载未达位移稳定时，受测桩突然发生破坏，而未采集传感器的相应数据，因此，不应每级加卸载只采集一次传感器读数。
6.3.5  加卸载过程结束后，妥善保护好线缆，当对数据有疑问时可重新核对，必要时复测。测试过程中及时检查本次读数与上次读数的差值，分析变化趋势，发现下列异常异常情况时应重新测量：
1  连续多次测试，测试数据不稳定；
2  与其他测试次相比，测试数据不合理；
3  当出现光纤测试数据异常、测试信号信噪比较低时。
[bookmark: _Toc85362677][bookmark: _Toc85799498][bookmark: _Toc21423856][bookmark: _Toc85798714][bookmark: _Toc85800405][bookmark: _Toc85800467]6.4  测试数据分析与结果评价
6.4.2  埋设于桩身的传感器，由于受施工相关环节的影响，有时会发生传感器的倾斜，影响其垂直度，本条规定的测试数据的修正，借鉴了现行广东省规范《建筑地基地基基础检测规范》DBJ/T 15-60关于声波透射法管距修正的有关思路。
6.4.3  内力测数据分析，是以传感器采集的数据为基础，进行基桩内力的反演分析，要求测试技术人员应较全面地掌握岩土规律、桩基试验与测试技术、传感技术和力学基础等综合性知识，且分析结果应符合物理条件、力学条件、边界条件和岩土规律等原则。
6.4.4  当桩身发生塑性变形或开裂时，弹性变形的修正是一项很重要的工作，因此本规程第3.2.7条关于桩身材料抽检的规定应认真贯彻执行。


6.4.5  关于桩身弹性变形量（压缩量、拉伸量）（），可按行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94 - 2008第5.5.14条的有关规定进行估算，且不宜大于基桩检测的回弹量。基于桩身材料的弹性假定及桩侧阻力呈矩形、三角形分布，桩身弹性压缩量（）可按下式计算：

                             （4）






式中：——桩身压缩系数；端承型桩，取=1.0；摩擦型桩，当时，取=2/3；当时，取=1/2；介于二者之间可线性插值。
6.4.6~6.4.8  这3条是关于基桩内力的计算，计算时应检查：桩身不同材料的结构是否整体协调变形、桩身材料、钢筋是否发生塑性变形（修正）、桩身是否开裂等。
6.4.9~6.4.11  轴力分布曲线是最基本的测试成果，由其微分得到摩阻分布曲线。计算得出的桩侧摩阻力分为两测量断面间的平均粘结力，因此，极限摩阻力为拟测试桩侧测量段的平均极限摩阻力。由于测量数据具有离散性，绘制桩身不同断面轴力随试验荷载的变化曲线（图4：桩身轴力~深度~试验荷载曲线）、摩阻力随试验荷载的变化曲线（图5：桩身粘结力~深度~试验荷载关系曲线），可分析桩身轴力、摩阻力沿轴向分布以及随试验荷载的变化趋势，合理剔除异常数据，有助于桩侧摩阻力标准值的确定。
[image: ]
图4  桩身轴力―深度―试验荷载曲线
P—桩身轴力；L—深度；Qi—试验荷载
[bookmark: _Toc75965737][image: ]
图5  桩身摩阻力―深度―试验荷载曲线
qs—桩身摩阻力；L—深度；Qi—试验荷载
6.4.13  水平受荷桩，桩身抗弯刚度（EI），根据现行行业标准《桩基技术规范》JGJ 94的有关规定，钢筋混凝土桩桩身抗弯刚度可按下列公式计算：
桩身抗弯刚度：

                       （5）
圆形截面桩身换算截面惯性矩：
I0=             （6）
方形截面桩身换算截面惯性矩：
I0=             （7）

式中：——桩身混凝土弹性模量（MPa）；

——桩身换算截面惯性矩（m4）；
d——桩直径（m）；
d0——扣除保护层厚度的桩直径（m）；
b——方形截面边长（m）;
b0——扣除保护层厚度的桩截面边长（m）；
αE——钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；
ρg——桩身配筋率。
6.4.14  水平受荷桩，测量断面桩身剪力、桩周土抗力的确定说明如下：

1  对桩身剪力、土抗力（）进行分析前，应采用合适的方法对桩身弯矩进行平滑处理，也可按五点滑移平均公式进行磨光处理（计算地面第一、二断面时使用第一、二行计算式，计算最后两个断面时利用第四、五行计算式，其余用第三行计算式）：

       （8）
式中：M——为等距离线性插入后桩身各点弯矩；

——为光滑后桩身各点弯矩；

——光滑断面离桩顶距离；

——步长。
2  测量断面桩身剪力可通过对桩身弯矩一次微分求得，剪力计算可采用差分法按下式计算：

     （9）

式中：——为桩身各点剪力。

3  测量断面土抗力（）可通过对桩身弯矩二次微分求得，或对桩身剪力再微分一次并除以桩直径求得，土抗力计算可采用差分法按下式计算：
    （10）
式中：q——为桩侧土抗力；
d——桩直径。
6.4.15  水平受荷桩，应绘制各级水平力作用下的桩身弯矩-深度-试验荷载曲线（图6）、桩身剪力-深度-试验荷载曲线（图7）、土抗力-深度-试验荷载曲线（图8），且应列表给出相应的数据。
[image: ]
图6  桩身弯矩―深度―试验荷载曲线
M—桩身弯矩；L—深度；Qi—试验荷载
[image: ]
图7  桩身剪力―深度―试验荷载曲线
V—桩身剪力；L—深度；Qi—试验荷载
[image: ]
图8  桩身土抗力―深度―试验荷载曲线
q—桩身土抗力；L—深度；Qi—试验荷载
6.4.16  桩竖向抗压应力测试过程是一项复杂的作业过程，既需要现场人员精心操作外，繁杂的资料处理过程更需要有深厚理论基础和丰富实践经验的专业人员完成。能够完整完成本项作业的技术人员应该具备的理论基础包括：高等数学、数理方程、土力学、材料力学、线性代数、计算方法等理论基础。桩竖向抗压应力测试提供资料的准确性依赖于对已知条件的掌握程度，已知条件越丰富，对测试数据的分析更有深度，分析成果的可靠性也才有保证。例如成孔质量测试结果、标定截面的代表性对于轴力转化的精度是至关重要的，而测试截面的间隔则对于公式离散化处理时产生的误差会产生一定影响。
轴力分布曲线是最基本的测试成果，由其微分、积分分别得到摩阻分布曲线和压缩量分布曲线，由轴力分布数据和摩阻分布数据分别与压缩量分布数据组合，产生力与变形的多种组合效果，可实现桩周摩阻力、桩端阻力以及各截面承载力等的多样化分析。



[bookmark: _Toc85362678][bookmark: _Toc85799499][bookmark: _Toc85798715][bookmark: _Toc21423869][bookmark: _Toc85800406][bookmark: _Toc85800468]7  锚杆内力测试
[bookmark: _Toc85362679][bookmark: _Toc85798716][bookmark: _Toc85799500][bookmark: _Toc21423870][bookmark: _Toc85800407][bookmark: _Toc85800469]7.1  一般规定
7.1.1  通过锚杆内力测试，可得到拉力型钢筋锚杆的锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力和粘结强度。锚杆粘结力包括两个概念，一个是锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力，另一个是锚固段注浆体与杆体之间的粘结力，考虑到杆体与锚固段注浆体之间的粘结力通常都比锚固段注浆体与岩土层之间的粘结力要大，且可在试验室内进行，因此，本规程未编制这方面的内容。实际工程中，在钢绞线上较难安装传感器，在钢筋上安设传感器的技术较为成熟，因此，锚杆粘结力测试安设传感器测试法主要适用于杆体材料为钢筋、高强钢筋的拉力型锚杆和荷载分散型拉力型锚杆，对于难以安设传感器的拉力型锚索和压力型锚杆，可按现行行业标准《锚杆监测与检测技术规程》JGJ/T 401的短锚固段锚杆测试法进行粘结强度测试。
[bookmark: _Toc82074515][bookmark: _Toc54456060]7.1.2  目前，虽然锚杆的设计体系比较成熟，但岩土参数的经验取值存在较大的不确定性，在锚杆的制作和施工时，最大试验荷载预估值按设计极限荷载的（1.0~1.5）倍准备，可较好地发挥内力测试的作用。
7.1.3  只有当锚固段注浆体与岩土体间发生的破坏，才有可能测得锚固段注浆体与岩土层间粘结强度。因此，为了避免出现杆体破坏、或锚固段注浆体与杆体之间的破坏，可采取加大杆体的截面面积的措施。
[bookmark: _Toc85799501][bookmark: _Toc85798717][bookmark: _Toc85362680][bookmark: _Toc85800408][bookmark: _Toc85800470]7.2  测试元件埋设与试验锚杆制作施工
7.2.1测试元件埋设与试验锚杆制作施工是内力测试能否取得成功的关键环节，例如：传感器的垂直度、防水防潮性能、成活率、导线保护等。
7.2.2  本条是关于传感器埋设断面选择的原则性规定，数据校核断面的设置应引起足够的重视，否则传感器数据的校核难以进行。
7.2.3  测试元件的埋设要求采用了现行行业标准《锚杆检测与监测技术规程》JGJ/T 401的有关规定。测试元件的埋设应能满足测试的技术要求，并保证测试过程中避免预测试元件及线缆损伤。
[bookmark: _Toc85362681][bookmark: _Toc85799502][bookmark: _Toc85798718][bookmark: _Toc85800409][bookmark: _Toc85800471]7.3  试验现场操作与测试数据采集
[bookmark: _Toc280079340]7.3.1  这条是关于锚杆内力测试现场试验方法的规定，参考了现行行业标准《锚杆检测与监测技术规程》JGJ/T 401关于锚杆基本试验方法的规定。
7.3.3  本条是关于锚杆基桩内力测试步骤的规定，说明如下：
1  对施加有初始荷载的支护锚杆等，初始读数也称基准值。
2  传感器数据的测读时间，规定为宜与锚杆抗拔试验的测读时间相适宜，主要考虑：避免每级荷载未达位移稳定时，受测锚杆突然发生破坏，而未采集传感器的相应数据，因此，不应每级加卸载只采集一次传感器读数；另一方面，由于锚杆测读时间间隔较短，检测机构也可根据具体情况进行适当调整。
[bookmark: _Toc85798719][bookmark: _Toc21423875][bookmark: _Toc85362682][bookmark: _Toc85799503][bookmark: _Toc85800410][bookmark: _Toc85800472][bookmark: _Toc453346828]7.4  数据分析与结果评价
7.4.3  数据分析原则应以校准断面的测试数据为基础，并宜符合物理条件、力学条件、边界条件和岩土规律等原则。
7.4.4  当杆体发生塑性变形时，弹性变形的修正应符合本规程第7.4.5条的规定。
7.4.5  这条是关于锚杆内力的计算，计算时应检查：杆体是否发生塑性变形（修正）、传感光纤是否与杆体协调变形等。
7.4.6  粘结力是根据测试区段的两个断面的杆体轴力测试结果计算得到，对于单个测试区段或者两个测试区段的关联性不强，可针对每个测试区段绘制杆体轴力~试验荷载曲线、粘结力与试验荷载的关系曲线；对于两个或两个以上连续测试区段，还应绘制锚杆轴力~深度~试验荷载曲线、绘制粘结力~深度~试验荷载曲线。
7.4.7、7.4.8  计算得出的锚固段注浆体与岩土体之间粘结力为两测量断面间的平均粘结力，因此，极限粘结强度为拟测试锚固段的平均极限粘结强度。由于测量数据具有离散性，绘制锚杆不同断面（杆体）轴力随试验荷载的变化曲线（图9：锚杆轴力~深度~试验荷载曲线）、粘结力随试验荷载的变化曲线（图10：锚杆粘结力~深度~试验荷载关系曲线），可分析锚杆轴力、粘结力沿轴向分布以及随试验荷载的变化趋势，合理剔除异常数据，有助于粘结强度的确定。
需要注意的是，锚杆粘结强度是通过特定条件测出的，应注意锚固段长度与锚固效应的变化关系，在设计使用时应调整或折减。
[image: ]
图9  锚杆轴力―深度―试验荷载曲线
P—锚杆轴力；L—深度；Lf—锚杆自由段；Qi—试验荷载
[image: ]
图10  锚杆粘结力―深度―试验荷载曲线
qs—锚杆粘结力；L—深度；Lf—锚杆自由段；Qi—试验荷载
7.4.9  测试报告除应包括本规程第3.4.6条内容以外，还应包括下列内容：
1  测试锚杆布置图、锚杆孔径、长度、角度、杆体直径或面积、锚杆锚固段长度、锚杆自由段长度、杆体自由段长度、杆体粘结段长度等、杆体材料、材料强度；
2  锚杆抗拔试验要求绘制的曲线及对应的数据表；试验锚杆的极限承载力及确定依据、预应力锚杆弹性变形验算结果；
3  锚杆的测试数据，数据处理原则与数据分析方法（锚杆轴力计算方法）；各级水平力作用下的锚杆轴力-深度-试验荷载曲线、表格和汇总结果；
4  锚固段注浆体与各岩土层之间的粘结力、极限粘结强度。
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