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评桩基测试自平衡法

王伯惠
(辽宁省交通科学研究院 沈阳市 110036)

    摘 要:简要介绍近年新研究开发的新桩基测试方法— 自平衡法的基本概念，详细论述其计算桩基承载能

力和转换Q-S曲线的基本公式存在的问题和缺憾，最后认为自平衡法在尚未改正和完善之前，不宜在公路桥梁工

程中采用。

    关祖词:桩;灌注桩;承载力;自平衡法;桩基试验
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1 自平衡法的荃本概念

    20世纪80年代，美国学者Osterberg提出，将一

个压力箱预埋在桩尖处，用以测试不同桩基的受力

情况，取得了一些成果。20世纪90年代中国的一些

学者引进了这种方法，并将其发展成将压力箱置放

在桩身某一称为“自平衡点”的高度处。用压力箱(实

际就是千斤顶)施压，向上一直将上段桩顶出地面，

达到承载力的极限状态;同时，千斤顶的底座反力也

将下段桩压到其承载力的极限状态。

    如图1，一长为l的桩，取座标原点在地面桩顶

处，在桩身自平衡点a处，设压力箱作自平衡试验，

在该点施加向上、向下的压力各为Qa上、Q吓，发生的

位移各为Sa上、Sa下，桩底反力和位移为Qt下、S,下，当达

到极限承载力时，相应各值用QaL.QaF.S F,S F.

讲,S尹表示，上角标“R”表示极限承载力状态。

    对同样的桩长为l、桩顶受有极限荷载Q的整

桩，在a处切开。其各断面的位移和内力也用上述符

号表示，只是加顶标“一”，以表示系属于整桩者。

    对于上段桩，两者受力和位移的情况是完全相

反的，但可以通过下式从自平衡桩的加载Qr求出

整长桩的Qo-L来:

    配上=K上(醚 -G上) (1)

    式中:G上为上段桩身自重;K上为将自平衡试

验得到的极限承载力，转变为整长桩相应的极限承

载力的系数，可以通过对长Z。的桩作顶出试验和正

规的垂直承载能力试验得出。原研究者对多根在同

一场地的桩做了对比试验，得出这个系数，一1，在  IJ+IJ N'I " IH& J  /̀J Yu }0.'i 7 ITJ W~ ’r }�...      K上’一w
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(1)座标系 (2)自平衡桩 (3)整长桩

    图1 自平衡桩和整长桩各断面受力和位移的符号

软土中其值为0.73̂-0.80，因土质而异，如表1,

表1试桩对比得出的K上值[’]

粘性土、粉土

，一于
    人上

  0.8

  0.7

1.2互
1.43

    对于下段桩，也可列出类似的关系式:

    己下=K下Q介 (2)

    但比例系数K下很难通过实验得出。原研究者
认为如果不考虑整桩上、下段相互的影响，则两个下

段的受力和位移情况，在任何荷载情况下皆应相同，

即有:
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亦即在式((2)中取:K下=1
于是整长桩的总承载力就可由下式得出:

(SO =QORI+Q升

  =K上(Q乳一G上)+ QaT (5)
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    这就是自平衡法用来求算整桩极限支承力的基

本公式。

    当压力箱施压时，千斤顶向上的顶力Qa上当然

应当和千斤顶底座向下的压力Qa下相等，否则千斤

顶上、下受力不平衡，就必然会移动，直到平衡为止。

因此有:

‘’}{}一

0)整桩在断fQ处切开的上段桩

久r 仓t

      (2)桩项位移分析

图3 整桩桩顶荷载Qo时桩的位移

Qar一Q-F{
哪l=Q.F I

(6)
力、位移为:

    遗憾的是，这个自平衡点很难找到，或者说无法

找到。由于找不到自平衡点，上、下段桩身就不可能

同时达到极限承载力，一般都是上段达到了(上段桩

已被顶出土面了)，而下段桩尚未达到，因此由式(5)

得出的Q值，就不能认同是全桩长的极限承载力。为

了找到全桩的极限承载力，原研究者又提出了一个

通过上、下桩各自测得的Q上一S上、Q下一S下曲线拟

合出来整根桩的Q-S曲线，再把这个曲线外延，以

找出极限承载力来。研究者把这个过程称为“转换”，

如图2所示。

Qa1 =Q-'F = Qa}
S赴=S升=SJ)

(7)

    此时整桩顶面的位移(沉降)So应为上段桩身弹

性压缩dS'}和桩端沉降Sa之和:

    So=dS1+Sa                                                              (8)

    上段桩身弹性压缩ASi由两部组成，参见图3(2),

    (1)由‘鳍上引起的压缩

dS; _
EA

由式(7)和式(3)有:

心上=Q:-F，5r=SaFQ;                  .-L

. .△夕=-Q升la
  EA

(3')

(9)

式中:E,A为桩身材料弹性模量和断面积。

(2)由摩阻力Qo -Qa上引起的压缩

ASi =
(心一众L )la

      EA
。e (10')

r豆

(2)转KhUM Q-S曲线

图2  Q-S曲线转换法

    式中:e为按摩阻力沿桩长分布形式确定

的系数。

    原研究者认为，前面的式(5)也可引用到任何一

级荷载，即:

    为了求出自平衡桩任一加载Qa时，相应的整桩

桩顶荷载Qo值，原研究者直接利用了前面为极限荷

载导出的式(5):

    Qo = K上(Q赴一G上)+心下

    式中:上角标“x”为自平衡桩加载的第x级。

    为了得出相应的整桩桩顶So，将整桩在断面a

处切开，取出上段来研究，如图3(1)，桩顶承受荷载

Qo，截面a处内力为Qa，位移为Sa，切口处上、下段内

    Qo =K上(Qa-L一G上)+Q升

再由式(0')，可得:

    Qo一Qa1 = Qo一QaF=K上(《L一G上)
代入式(10')得:

AS2 =K+(Q-x.tT G1)la}
          乙 2，

(5')

(10)

于是:ASS =,ASi +aSi

  锗卞la.K上(Q赴一G上)乙，
今 丁二一曰卜— -一，n不尸一一一-~S
  乙户n户 乃ri
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  一EA、‘、     -L k la-L “       s i’右asr   is

  原研究者假定摩阻力沿桩长矩形分布，取宁二

，上式化为[，，2〕:

'AS至=
2EA

(K上(《上一G上)-f- 2Qa下) (11')

    式(8)中，整桩上段桩端沉降S狂可由式

(7)、式(3')导得:

    S赴=S扮=S升 (12)

    于是，当整长为l的桩，桩顶承受荷载Q。时，桩

顶位移S。即可由式(ill)+式(12)得出:

So=
2EA

〔天上(Qa-L一G上)十2Qa-LD+SaF  (13)

    由式(5')、式(13)就可得出整桩的Q-S

曲线来。

    原研究者做了多根自平衡法和整桩的对比试

验，发现用上述方法“转换”时K上值须采用1.00，得

出的曲线才和整长桩实测曲线符合得较好，因此建

议采用K上二1. 0o
    原研究者还提出了一种“精确的”转换方法，其

原理和所得结果与上类似，不再述。

    上述就是自平衡法的基本概念。

    常规试验桩基承载能力的方法为压载法，为此

必须在桩顶上布设成百上千吨荷载，或者在桩周加

设锚桩锚梁，要耗用甚多的资金和时间。用自平衡法

测试，使桩身上、下段受力互相抵消，就省事得多，能

节省资金和加快测试速度，因而这个想法是很好的。

    但是，遗憾的是，这个方法在理论上和实践上都

存在着许多矛盾、缺憾，甚至是错误，用这个方法是

无法得出实长桩的正确的承载能力的，至少在目前

是这样。《公路》2003年第7期已有论文(见参考文献

[3])指出了有关的问题。鉴于桩基承载能力测试方

法牵涉工程基础的质量、安全和经济，关系重大，因

此笔者拟做一些进一步的补充。

    下面分两方面来进行剖析。

在“自平衡点”上的报导，一般不是放在桩底，就是

“按经验”置于桩身某处，有些人又建议放在下部113

桩长处。从笔者所看到的原研究者的两篇著作(参考

文献「17.[21)中所介绍的，共有26根桩(包括后文

引述的江苏润杨大桥的6根)的试例，直径D从

0. 55̂-2.8 m，桩长从24̂-89 m，算得极限承载力由

120̂-12 000 t,涵盖面十分广泛。这些试桩的压力盒
埋深最浅者为0.321(泰州电信大楼4根基桩，直径

1. 2 m，桩53 m，埋设位置17 m)，最深为在基底附近

即1.01者有6根。不同埋深统计如下:

        0.321̂-0.501      6根

        0.511-v0.701       4根

        0. 71 1-0. 90 1    8根

        0. 91 1-1. 00 1    8根

    由此可见压力箱埋深变差之大，而各桩采用各

自的埋深理由，未见任何必要的、充分的说明。这种

“按经验”决定自平衡法施压点的做法是随意的、盲

目的、不科学的，所得结果是不可信的。

2.2 压力盒随意埋深对计算极限承载力的影响

    式(1)等式右端第一项中的Q乙二-G上是将上段

桩顶出地面的极限力，其值即为桩周的极限负摩阻

力。极限状态时桩周负摩阻力可认为是沿桩长均匀

分布的(见后)，故有:

Q j-G上一7rDla‘r-}
或QRa.七=7rDla·z-十G上}

(14)

式中:D为桩的计算直径;TR为桩周极限负摩

阻强度。

代入式(1)，可得整桩上段极限承载力为:

Q乳=K上·7rDla·己 (15)

等截面桩的重量G上可表示为:

_ 汀D2

G上一寸 - lay                         (16)
式中:Y为桩身混凝土单位重。

由式(3')、式(6)、式(14)、式(16)可得整桩下段

2 计算极限承载力的荃本公式((5)存在的问题

2.1 自平衡点无法确定
    既然称为“自平衡测试法”，理所当然应首先确

定这个自平衡点的确切位置，但直到如今，国内外学

者对于如何找到这个自平衡点，都一直无法解决。据

原研究者介绍E21，目前用这个方法已经做了工程桩

数百例，我们没有看到任何一例是把压力箱真正放

的极限承载力:

    OF二Q T=Qx=(rR+
DY

  4
)rDla (18)

于是整桩总极限承载力可表达为

Qo二Qom +Qa

          ._、D.D7、 _.
今以入上十1)Y-十万-)7rL6a=甲1. 以，)

                                                任

    式中:专二(((K上十1)r̀十

来说是一个常数。

DY

4
)7rD，对同一根桩
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    由此可见，自平衡法算得的整桩极限承载力Qo

与压力箱埋深l。成正比，由前述埋深随意变化的范

围0. 32 1-v1. 0 l,

3.1倍。越埋得深

将达到极大值。

算得的极限承载力可差达

，求出的Qo就越大，当埋在桩底时

2.3 极限承载力计算基本公式(5)本身的错误

    由自平衡法测得的对上段桩基的极限上顶力

Q1，求出上段桩基的极限承载力QR的公式(1)是

成立的，因为系数K上是经多根试桩对比试验得出

的，但在求算下段桩基极限承载力时，却径直采用自

平衡法对下段桩的施压力(公式(2)中取K下=1.01

即式(3))，则是不正确的。

    (1)自平衡法加压时，一般都是将上段桩顶出地

面达到极限承载力，而此时下段桩还远未达到其极

限承载力。将这个连自平衡法下段桩本身的极限承

载力都不是的施压力，就当作整桩下段的极限承载

力，显然是没有根据的。

    (2)更重要的是，两者受力和变形的机理不同。

图4所示为两种桩受力的模式，图4(1)表示整桩，桩

顶有荷载Q。，传统土壤力学认为，荷载Q。通过桩本

身和桩周正摩阻力向四周按叫4角度钟为土层平

均内摩擦角)扩散到下面的土层上，到桩身底面处这

个扩散直径为D十2 ltan ((p/4 )。将桩身在深度a处切

开，截面上、下的内力Qa和位移S。是完全相同的，截

面处土层在桩身四周D+ 2latan列4)范围内，还有

由上段桩周摩阻力引起的土压力，如图4(2)所示。

上，Sa上

Q。上，Sa上

D+21atan州4

Q，下，S，下

D+21 tan训4

(1)整桩受力 (2)整桩在断面口分为两段

      D+2lntan例4

(3)自平衡法分桩段受力

图4 整桩和自平衡法分段桩的受力和变形机理

    图中4(3)表示自平衡法的情况，其上段受力和

位移的模式与整桩顶受力者完全相反。桩的顶面是

临空的，不能提供任何垂直土抗力，桩底作用力Qa

只会通过剪力横向扩散到四周土壤中，而桩的底面

土壤a-a截面处，由于土壤存在一定的内聚力，还

能提供一些向下的拉力，当Q。逐渐加大使桩身上下

截面位移增大(据原研究者测得这个位移到极限状

态时可各达30̂ 40 mm)，直至桩周附近土层开裂

时，这个拉力当会消失，但距桩周稍远处仍是存在

的。尽管如此，由于通过对比试验来获得极限支承力

的换算系数K上，两者的所有差别就都涵盖在K上值

里面了。对于下段，由于忽略了相互的差别，取K下=

1.0，就引出了不合理的结果，主要为变形的不协调:

    ①相同的顶端内力Qa下，在自平衡法引起的位
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移为So下，而在整桩该点的位移却是Sa下，无法证明

Sa下=Sa下，即使是近似的证明;

    ②同样，在底端，整桩桩底沉陷位移S1，在传统

土力学和规范采用的方法中，有明确的表述:

    二 1二 __、    S‘ =-气-Q。 (20)
    以    '  CIAI0̀0

    式中:Cr为桩底土的竖向地基系数;A，为桩周

摩阻力扩散到桩尖平面的圆面积，A,

2ltan早)，
            4

1 ，。 .
，丁 ;7rk2一少州卜
件

    自平衡法下段和整桩的Q,l、和A，大相径庭，二

者的S，显然不会相等。

2.4 自平衡法夸大了桩尖支承力

    由式〔18)、式(19)，可得桩身下段承载力占整桩

承载力的比例:

可见自平衡法所得桩尖支承力远超过压载法者。

2.5 具体计算时的随意性
    原研究者称，已做了数百例自平衡法试桩，其具

体计算过程和方法笔者见到的很少，仅从文献「2〕介

绍的对江苏省润扬长江公路大桥的6根大吨位钻孔

桩所做的6根试桩的情况来看，就有3种不同的具体

计算方法。

    (1) Y48号桩，"1. 8 m X 53.79 m，压力箱埋在

距桩底5m处，最后一级加载上段桩已达破坏，故取

前一级加载为极限值，下段桩未破坏，取最后一级加

载为极限值，算得整桩极限承载力为[[21

又， 1 800.0一汀X 48. 48X2.45.。八八八八
碌石= — 卞 乙UUU. U

                                    U.6

_-Q.R_F
I一 下屯R

必0

  。.Dr
r_十 ，厂

          任

(K上十1)二十孕
                                  任

(21)

    如为匀质土壤，上、下层的rR值不变时，这个比

例是个常数，即与压力箱埋置深度无关。

    下面试求这个比例17值，取当前最常用的钻孔

 
 
--

Dr
一桩直径D=1.5 m为例计算，r=2.45 t/m3,

1. 5X2.45 。 _，。__ ，
— = V. y1石 13 t/m -。

        4

    《桥规》列出各种土壤的极限正摩阻力值，这里

取其1/2作为极限摩阻力rR的变化范围，代入式

(21)来计算，结果见表2,

表2  T段桩身承载力占整桩承载力的比例范围(D=1. 5 m)

土坡 I  K上

砂性土

粘性土

rR /( t/m2)

1.8-20.0 0. 547̂ -0. 456

2.0-4.3    1      0.505̂ -0.459

    由表可见，在广泛的土壤负摩阻力为 1.8̂-

20.0 t/m2范围内，由自平衡法算得的桩身下段极限
承载力，皆占总极限承载力的45.9写 -̂54. 7 0 o。当压

力箱埋在桩尖时(自平衡法测试时很多桩是这样做

的)，亦即桩尖支承力要占总支承力的45.9%以上。

下面例举的江苏润扬大桥6根试桩中，南汉主桥的3

根压力箱都靠近桩尖，9值皆为500o，其余3根设在

较高处者，I值皆在44.100̂ 51.6%之间，与上述分

析相符。

    根据大量摩擦桩压载试验，桩尖支承力一般只

占总极限承载力的14%左右[E63，而且远未达到极限，

          =3 872. 3 t

    这个试桩结果是正常的，计算方法也是按基本

公式(5，进行的，算式中K上取六。
    (2)Y34号桩，"1. 5 m X 75.45 m，有上下2个压

力盒，下盒埋在距桩底12 m处;Y20号桩，似. 5 mX

89 m，压力盒埋在距桩底lo m处。

    此两桩加载上、下段，均未达到极限值，均取其

最后一级加载为极限值，按式(5)算得整桩极限承载

力各为4 831. 6 t和4 018. 0 t,K上取六，算式略。
    (3)ZN121号桩，02.8 m X 60.5 m，压力盒埋在

距桩底1. 5 m处;ZN36号桩，01.2mX60.5m，压力

盒埋在距桩底1.8 m处;ZN131号桩，笋1.2 mX

61.“m，压力盒埋在距桩底1. 8 m处。

    此3根桩，上、下段皆未达到极限值，均取其最

后一段加载为极限值，两者相加得出极限荷载，这里

列出ZN121桩的计算式为例[E21.
    Q' OR= 6 000. 0十6 000. 0=12 000. 0 t

    上述6根桩就有3种算法，除第一根桩试验结果

正常，计算也是按公式(5)进行外，其余5根桩加力

皆未达到极限值，就直接取用最后一级加载计算，间

题是:

    <1)为何不按研究者自己提出的转换法，求出Q

-S曲线和极限荷载。将上段桩尚未达到破坏的加

力作极限值，算出结果显然偏低;

    (2)在5根加载未达到极限值的桩，前面2根按

公式(5)计算，后面3根却只将上、下两段桩的最后

一级加载值单纯地相加，对上段桩的加载力既不减

去桩身重G上，又不乘以系数K上(如按前面几根桩

KF=只
              v 8一1.25)，所得结果将更为偏低。
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    原研究者不遵照自己提出的公式和方法进行计

算，而随心所欲地去计算，这种做法是不科学的，态

度是不严肃的。从后3根桩(其中ZN121桩直径为

2.8 m，长60.5 m，是润扬大桥南汉主跨1 490 m悬

索桥南塔的主桩)的计算示例来看，是有意将整桩的

极限承载力降低，以图安全，避免自己的责任。这只

能说明研究者对自己提出的公式和方法缺乏信心，

心中无数。

    这一点还可以从文献「2]中“3.2试验方法及步

骤”节中“(5)终止加载条件”的第4条规定看出，该

条原文如下:“总下沉量小于40 mm，但荷载已大于

或等于设计荷载X设计规定的安全系数，加载即可

终止，取此时的荷载为极限荷载。[21 ;

    这条规定的涵意是把设计的极限荷载(=设计

荷载X设计安全系数)作为自平衡法测试加载的上

限，即使加载尚未达到破坏，也到此为止，不要逾越

设计计算的极限值。似此，则做试桩何用?

    现行桥梁桩基设计规范是20世纪70年代根据

数十根桩基试验结果制订的，当时试桩直径小(只

1. 0 m左右)，桩长短(一般桩长30 m以下，最长为

47 m)、场地土质很难齐全。当今桩的直径和长度都

普遍增大(上述ZN 121桩直径已达 2.8 m，桩长

60.5 m)，土质更是变化多端，因此进行试桩以获得

实际的计算参数，除了保证基础安全外，同时也可挖

掘桩基承载潜力，节省投资。1995年建成的安徽铜

陵长江大桥，桩基在极软岩中，按钻探资料参考桥规

提出的极限摩阻力只有80 kN/m2，后根据试桩结果

采用340 kN/m2，提高4.25倍，最后将原设计桩长减
短10̂-12 m，全桥桩基混凝土减少6 500 M3. 1997年

建成的广东虎门大桥，桩基在强风化一弱风化破碎

岩层中，原设计摩阻力采用120 kN/m2，后经试桩结

果改为250 kN/m2，提高2.1倍，悬索桥主塔桩由20

根减为16根，桩长由45 m减短到33 m，桩基工程量

减少近400o。这些都加快了施工进度，节省了大量投

资。试验结果应当用以指导设计、修正设计，而不应

受到设计的约束，这才是对试验成果的可靠性有信

心的表现。

3  Q-S曲线转换法存在的问题

3. 1 K上的取值
    为了清楚了解自平衡法的Q-S曲线转换法，

下面先引用一个计算实例，见文献「幻中的“工程实

例一:长庆数码商住大厦”，该处做了3根自平衡试

桩和1根堆载试桩;取自平衡法1号试桩和堆载法对

比，二桩基本情况相同，如表3,

表3 长庆数码商住大厦试桩比较

桩 别 混凝土直径/叫桩长/m 上段桩长/m 匡段”/kN
自，1$,}C30 0.8 38.8 26. 7=0. 6881 329

堆载法 C30 0.8 41.6

    各级加载实测数据和转换计算数据见表4,

    表4中:

    (1)第一列为自平衡法加载级次，第2̂-5列

分别为各级加载实测得到的数据，第4列的G上=

329 kN;

    (2)第6-8列为分别按式(ill)、式(13)、式(5')

计算出的转换曲线的丽} . a}s  }     o和Qo，将疏-凤点绘

成曲线，如图5中的曲线2;

    (3)第9列为压载按实测得到的Qoes值，将Qoes

瓦点绘成曲线，如图5中的曲线1，由图可见2根曲线

十分吻合。

表4 自平衡法试桩转换Q-S曲线与堆载法试桩对比资料[121

序
号

S.F
m m

Qr
kN

Q上一G上

    kN

鱼
kN 瓷 S百=S-F+d31

              m m

Qo =K上(Qa上一G上)-}62a下
              kN

QOEE
kN

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

1 1.36 1 921 1 592 1 197 3.68 5.04 2 890 3 142

2 2.13 2 268 1 940 1 756 5.02 7.15 3 818 4 033

3 2.65 2 420 2 091 2095 5.77 8.42 4 318 4 496

4 3.61 2 610 2 281 2 652 6.95 10.56 5 078 5 166

5 4.55 2 733 2 404 3 127 7.93 12.48 5 683 5 676

6 5.14 2 790 2 462 3 395 8.47 13.61 6 012 5 945

7 5.55 2 824 2 496 3 569 8.81 14.36 6 222 6 114

8 6.19 2 870 2 541 3 823 9.31 15.50 6 524 6 353

9 6.45 2 886 2 557 3 921 9.50 15.95 6 639 6 442
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                图5 试桩Q-S曲线

    经核算，表列数据存在下列间题。

    (D计算采用K上值不明，当土质为砂土时(原文

不明确),K上=1.25，算出的研和So(数略)皆大于表

值，绘出曲线如图5中曲线3，与实测曲线1相去甚远。

    (2)经用Qo值反算，得出的K,=1. 063。而经用

AS1值反算，得出的K上=1.112̂-1.130之间，不是

一个固定数(此值与E值有关，本文按规范对C30混

凝土E取3. 0 X 107 kN /m2 )。

    原文表后文中提到:“通过对两组数据的分析计

算，由最小二乘法拟合得K上=1. 00"，但用此值计算

得出Q。和So值仍与表列不符。

    (3)图中压载桩的Q-S曲线，应采用实测数据

绘出，不宜用计算得出的So来绘出。

    上述各点中，除了计算技术方面的间题外，关键

的原则性问题是K上的取值。在原文前面，作者称:

Qom

通过多根桩对比试验得出K上=1.25/1.43(砂土/粘

土)，而在这里，为了使计算数值与实测数值相符，就

得出须把K上“拟合”为1.0的结论，这不是真正科学

意义的“拟合”，而是无原则的“凑合”。

    K上值是桩身垂直荷载极限强度和上顶极限强

度之比，两种试验都属于桩基的基本的、常规的试

验，所得极限强度都是直接的，实测的，如果测试方

法无误，则所得结果及其比例是可信的。此外，这个

比例应当大于1.0，参见图4:

    (1)压载桩桩身以下是土基，不但有桩身正摩阻

力，而且还有桩尖支承力，上顶桩在地表处是临空

的，不存在桩尖支承力;

    (2)压载桩受压过程桩周土壤被压密，而上顶桩

桩周土壤被拉松，因而正摩阻力总是大于负摩阻力;

    (3)如果是上拔桩，由于上拔时桩身受拉，因而桩

顶向上位移S。应为桩底位移S，和桩身弹性变形AS之

和ASo=S,+AS。而上顶桩在上顶时，桩身受压，与之

相反，ASo=S，一AS。因而上拔时桩身更易从地面拔

出，即上拔桩极限强度比上顶桩还要小，文献〔6〕根据

~，*。 ⋯‘ __ ~ 、， 1      1 二 _‘_ 。 ，.

买验指出其K上值为石六石一6丁飞五或6.25-2.94,
    因此，原研究者在表4的计算过程，改用K=

1.0去迎合实测数据的作法是不正确的。当计算结

果不与实测符合时，需要改动的不应是已经多次对

比实验得出的可信的参数K上，而应是检查所拟定的

转换方法和由此推导出的计算公式的正确性。

3.2 右的取值
    F为计算桩身弹性压缩时，按摩阻力分布形式

确定的系数。摩阻力分布形式按桩顶荷载大小而变

化，见图6[5〕所示。

Qo I-T0=吧I   Q.,_ TR_! Qul-}       Q4-=A户Q0

Q,低                         QT=R        Q律
        (4)          (5)          (6)

桩顶逐级加载时桩周康阻力的分布图形
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图中:

    (1)桩顶承受压载Q。的基桩;

    (2)初始加载，Q。很小，全部为上部桩周摩阻力

所吸收，还传达不到桩的底部，此时桩周摩阻力分布

为小倒三角形;

    (3 )Q。逐步增大，摩阻力传达接近底部，此时桩

周摩阻力为大倒三角形;

    (4 )Q。继续增大，桩尖出现土壤压力和下沉位

移，同时，也出现了摩阻力，此时摩阻力的分布为小

梯形;

    (5 )Q。继续增大，桩顶层土壤已达极限摩阻力

zR，但下层土壤还远未达极限，此时摩阻力的分布为

较大的梯形，顶面摩阻力为产，底面为r1<产;

    (6 )Q。继续增大，土壤极限摩阻力范围向下延伸;
    (7 )Q。继续增大，直到全部桩身四周皆达极限

摩阻力，此时达到摩擦桩的极限状态，摩阻力的分布

为矩形;

    (8)荷载继续增大，所增荷载全由桩底土壤承

受，桩身整个下沉，直达破坏，此时摩阻力仍维持矩

形分布。

    可以算出，按倒三角形分布时，}=1/3，按矩形

分布时$=1/2，按梯形分布时，右值在1/3̂ 1/2之间

变化[6,8]

    式(III)，采用:一告是极限状态时之值，当计算
      ‘、、一 ‘’‘’一产’，’ 2~ 朴’护一“、‘一”‘一~ ’一 ”，’

Q̂ -S曲线时，对全部加载各级Q=值都采用极限状

态时的e值是不正确的。

3.3 荷载转换式((5')的问题

    当进行Q-S曲线转换时，对每一级加载Qa上都

参照式(1)求出对应的整桩上段桩身的桩顶荷载

Qa-t:

    Q赴=K上(Q几-G上) (22)

    存在问题如下。

    (1)K上值是由极限荷载状态下求出的，把它用

于非极限状态下的各级荷载是不正确的，因为由上

所述，上段桩身的变形不是随Qa上线性变化的，它还

与摩阻力分布形式的参数右有关。

    (2)式(22)还存在小荷载下不适用的问题:
    ①当加载尚未开始，即Q狂=0时，由式(22)有

顽狂=-K上G上，即此时已经有荷载一K上G上(上拔

力)作用在整桩桩顶上;

    ②当Q赴<G上时，互赴-G上仍为负值，相应的
整桩桩顶的荷载仍是上拔力;

    ③当Qa1 =G上时，众上-G上二0，相应的整桩桩

顶没有荷载;

  ④“加载、一K, Kt-1 G}时，Q1一KF
(击G上一印=Q.1，如取凡一1.25，则击
=5，即当Qaf- = 5G上时，相应的整桩桩顶荷载才等

于QaL。

这些都是不合理的。

3.4 位移转换公式(12)的问题

    在位移转换时，将自平衡桩下段的顶端位移S4F

认作是整桩断面“的位移Sa = Sam = Sa下，是没有根
据的，已如前2.3节详细阐述。

3. 5  Qa上7}:Qa下

    表4中，全部加载过程Qa上皆不等于Qa下，在第3

级加载以前，《上>Qo下，从第4级加载开始又逐渐变

为Q二L<Q-zF，而且差距越来越大。

    《上和Qa下分别是自平衡法各级加载过程压力

箱处千斤顶的上顶力和下座力，此两力必须相等，否

则千斤顶就会移动，直至平衡为止。只有当最后一级

加载上段已经顶出地面达到破坏而下段尚未达极限

时，才对《上取前一级荷载作为极限荷载，对Qa下就

取本级荷载作为极限荷载，这时才会有QaE CQa下。

在前面引用同一文献对润杨大桥6根试桩的计算就

可看到，那里的最后一级加载值上、下都是相等的。

    如测出数据不符合常规的、基本的物理力学规

律时，就应检查测试设备、方法和数据采集等是否有

误，必要时应当放弃这些数据。

4 小结

    综上所述，桩基测试自平衡法存在如下主要间题:

    (1)在计算桩基极限承载能力公式中，自平衡点

无法找到，压力箱放置位置存在随意性，直接以自平

衡法的下段桩身就作为整桩的下段桩身是不当的。

    (2)在计算Q-S转换曲线公式中，将极限荷载

试验得出的参数$,K上，以及桩顶荷载的公式直接用

作每一加载过程的有关参数和公式是不当的。为了

使转换曲线与实例曲线吻合，随意改变K上值，使其

等于1.0是错误的。

    (3)计算过程选用数值随意，采用方法也随意，

前后多处相互矛盾，缺乏科学技术应有的严谨性。

    由于这个测试方法不但已获得国家专利，而且

已编制了省级技术规程，并且向全国介绍推广，2002
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轻质高强混凝土在连续刚构桥中的应用分析

郑 勇‘，胡大琳‘，沈永林“
(1.长安大学公路学院 西安市 7100640 2.云南省公路勘察设计院 昆明市 650011)

摘 要:通过对主跨为120 m的连续刚构桥分别采用普通混凝土和轻质高强混凝土进行试设计，对上部结构

几何尺寸、预应力筋配束等进行优化，并对结构优化与经济指标进行对比分析。

关扭词:连续刚构桥。高强轻质混凝土;试设计;对比分析

    大跨径连续刚构桥中结构自重占总荷载比例较

大，轻质高强混凝土能克服普通混凝土自重过大的

缺点，能实现桥梁跨径的进一步提高，使桥梁上部结

构轻型化，将成为连续刚构桥发展的新趋势。下面分

别对采用普通混凝土和轻质高强混凝土的4种桥梁

模型进行试设计比较，有关轻质混凝土的相关设计

指标参考《轻骨料混凝土桥梁技术规程》(征求意见

稿)的文件。

25 0C(以下简称“温2");

支座沉降:中墩下沉1. 5 cm(以下简称“沉I"),

边墩下沉1. 0 cm(以下简称“沉2")0

1 技术标准

    荷载等级:汽车一超20级，挂车一120;
    桥面净宽:净11. 0 m+2 X 0. 5 m护栏;
    跨径组成:67 m+120 m+67 m;

    桥高:30 m’

    地震烈度:6度;

    温度荷载:升温201C(以下简称“温1 ")，降温

2 主要材料

    混凝土:普通混凝土连续刚构桥(CC)上部结构

采用C55，下部结构采用C40;轻质混凝土连续刚构

桥(LCO, LC1, LC2 )上部结构除墩顶。号、1号块及

边跨直梁段用C55外，其余均选用LC55，下部结构

仍采用C40,

    预应力钢材:纵横向预应力钢材均采用符合国

家标准(GB5224- 95)的钢绞线，钢绞线标准强度为

1 860 MPa，公称直径为15.24 mm，公称面积为

140 mm2，弹性模量为1. 9 X 105 MPa，张拉控制应力

为1 395 MPa;竖向预应力钢材采用符合国家标准

GB 1499一91有关规定的们2粗钢筋，标准强度为
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年已用于公路系统的重点特大桥梁江苏润杨长江大

桥中。为了确保今后的公路大桥的质量、安全和经济

合理，使人不得不把这个方法存在的间题细致地揭

示出来，请大家都来讨论研究，并探讨对所存在的问

题有无改正的途径。在没有改进之前，笔者认为这个

桩基测试方法不宜在公路桥梁中采用。
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