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桩基测试自平衡法改进意见初探

王伯惠
(辽宁省交通科学研究院 沈阳市 110036)

    摘 要:本文为参考文献[1〕的续篇，对现有桩基自平衡测试法提出了以下改进意见:(1)将基本公式改进为:

K, = (Wt--G r ) =ULr尽;(2)提出事先估算自平衡点位置的公式;(3)改进由自平衡测试结果计算桩基极限承载力

的方法。

    关链词:钻孔桩;桩基试验;自平衡测试法;压载测试法

    此文是参考文献〔1]的续篇，在文献[1]里对现

行桩基自平衡测试法的计算理论和方法做了细致的
剖析，指出了其缺点和错误之处。作为一种测试方

法，自平衡法与常规的压载法比较可以简化测试设

施，节省测试费用、缩短测试时间、便利操作，因而有

可取的一面。如果能够研究出合理的计算方法，使通

过测试结果能够比较正确可靠地计算出桩基的极限

承载力来，则这个方法还是可以采用的，也只有这

样，这个方法才值得采用和推行。本文就是想在这方

面做些初步探索。文中公式所用符号与文献[1」完全

相同。

1 计算基本公式的改进

    现行自平衡法测试时，在桩身某一称为自平衡

点处设压力盒，加压到极限承载力Ql，此时上段桩

行将被顶出地面而破坏，其垂直压载的极限承载力

Qo上由下式求得:

    Qo上=K上(Q乳-c上) (1)

    式中:K上为比例系数，由相同条件下进行自平

衡法和压载法对比实验得出，如图1(1)和图1(2)，文

献[5],[6〕提出在沙土中为1. 25，在粘性土、粉土中

为1. 43;G上为上段桩身重量,G上=A"La"Y,A,Y

为桩身断面积和单位重;L。为上段桩长度。
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(1)自平衡法试验的上段桩和下段桩

(2)原压载法试验的上段桩，对比求出Kt
(3)改进的压载法试验上段桩，剔除桩尖支承力，对比求出K*

图1 自平衡测试法和上段桩压载法对比试验
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    公式中的顶标“一”表示整根桩做压载试验时的

数据。

    这是自平衡测试法据以计算的第一个基本公

式，存在问题如下。

    (1)式中的比例系数K上影响很大，因为它要和

加载力Q红相乘，实测例中Q红常达到20 000 kN以上，
当K上值变化0.1时，有关计算值就要差2 000 kN。目

前原研究者建议的K上值只有1.25(沙土)和1.43

(粘性土)两值，显然过于粗略，不能满足变化万千的

土壤地质状况的需要。

    (2)更重要的是:这个参数的界定还有理论上的

缺点。K上是自平衡测试桩极限上顶力Q Ra-L-G上和

同一桩压载法测试时的极限承载力QRa-L的比值，后

者按照桥规[41可由下式求得(考虑桩身重量):

    Q咨上=UL   rRL} ++A时-G上 ((2)

    式中:U为桩身周长;rRR为桩周土壤极限正摩阻

力;as为桩底处土壤极限承载强度。

    式中:rR为土壤极限负摩阻力.。

    由此，通过自平衡测试法可以准确地得出上段

桩周的土壤极限负摩阻力来。如果在做压载桩对比

试验时，设法排除桩尖支承力的影响采取的措施曾

有:(1)在桩底埋扁千斤顶直接测出桩底支承力予以

扣除;(2)在桩底埋气囊在施压时卸去空气使桩底悬

空。则测出的极限压载力Q Ra -L’应为，参见式(2)和图1

(3):

    Q乳’= ULa r年-G上 ((5)

    式中:Qot‘为剔除桩底支承力的压载桩试验测

得的极限支承力。

    于是由新的对比试验结果就可得出同一土层的

正、负极限摩阻力的比例系数Kr:

Qot‘ +G-L
QRa1一G上

(6) 
 
一一

代
一述  

--

而 才= 2mo.1 { CaoI.+k2 r2 (L。一3)}            (3)

或 时=2mo,kCaol +2mo.lk2r2 (L。一3)

        =C, [aO]a+C2 (L。一3)                 (3)'

    式中:C1= 2mo.1, C2 = 2mo.lk2r2 ; [aol。为深度La

处土基的容许承载强度;m。为视钻孔灌注桩施工过

程清底达到的程度而定的系数;A为视桩长与桩径

比值和桩底土透水性而定的系数;k:为地面土容许

承载力按深度的修正系数;y:为桩尖以上土的容

重;L。为上段桩长，亦即自平衡点的深度。

    式(2)中等式右端第一项为桩周摩阻力，第二项

为桩尖支承力。由式(3)可见，桩尖支承力包含了6

个变化参数，它不但与桩尖以上土壤容重、桩尖处土

壤透水性和容许承载力等土壤客观条件有关，而且:

(1)与桩身尺寸有关;(2)与桩身入土深度有关，深度

影响系数依桩周土质而变，由桥规表值可见，变化范

围由1.0-10.0，很大，而且要与深度La相乘，深度越

大，其影响越显巨大;(3)甚至还与施工质量有关。

    由此可见，计算K上的公式本身在结构上就存

在先天的缺憾，由于桩尖支承力的介入，存在两个变

数，即使加细划分土壤类别等因素，也难准确地统计
分析得出K上的值。

    考虑到在自平衡法测试过程，上段桩当被上顶

时，由于“桩尖”(地面)临空。图1(1)，不存在支反力，

所受上顶力应全部由土壤负摩阻力r一平衡，故有:

    K:值是同一种土层正、负摩阻力之比值，对一

定的土质是一个常数，不受桩尖支承力的干扰，十分

稳定，变化不大，因此很容易通过测试得出各种不同

土质的比较准确的数值来。如果事前已有了不同土

质的Kr表，则在对一新的场地进行自平衡法测试之

后，立即可以得出上段桩身土层的比较精确的极限

正摩阻力:

                        1 ，。， 。
r苹= k,.r-= 左r.T7万，\qQ一L一 v上少

                                V La
(7)

    对于常用的摩擦桩，自平衡点位置一般都在桩

身的2/3点以下，得出了上层土质的可靠极限正摩

阻力，就解决了确定摩擦桩极限支承力的关键。

    Kr值的物理意义明确，可以认为是土壤物理力

学性质的一个常数，显然比K上稳定得多，有规律得

多，通过对比试验易于准确求得。后面还可看到，由

此得出的计算公式也较为简单，便利计算。

Q杏。一G上=ULa述

或 rR=华
UL
(Q RQa-F一G上)

(4)

2 整桩极限承载能力计算方法的改进

    现行自平衡法计算整长桩总承载力时采用下式:

    Q杏=Q叔+Q异O=K上(Q乳一G上)+Q异 (8)

    这个算式的含意是整桩极限承载能力为上、下

两段桩极限承载能力之和。除了文献「1]所提出那些

问题外，单从数字上来看这个算式就不合理。

    (1)等号右边第一项是由自平衡测试得出的上

段桩极限上顶力Q_L，见式(1)。但是，这个极限承载

力还包含有上段桩的桩尖支承力Aoa，见式(2)，对

于整桩这个桩尖支承力是不存在的。

    (2)等号右边第二项是把自平衡测试得出的
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Q异直接就当作整桩下段的极限承载力Q异。由于桩

身自平衡点不能事前找到，施压时通常是上段桩达

到极限(被顶出地面)，而下段桩还未达到，因而两者

是不相等的。

    自平衡法测试时，自平衡点即施压点一般距桩

顶较远，而距桩底较近。如果利用这个特点能通过上

段桩的测试求出较为可靠的桩周摩阻力，和通过下

段桩的测试求出较为可靠的桩底支承力来，可能能

获得较为可靠的整桩极限支承力。

    图2示一个极限承载力试验的压载桩，在桩身a

点处切开，那里的桩身内力对上、下段分别为Q Ral和

Q Ra T，显然QR =碳F.

如果桩身土壤比较均一，即可取rR，=        RT+b=T，上式

简化为:

Q合=ULr+ +A硅一G (11)“

    式中:L为整桩长，L=La+Lbo

    这个公式与现行桥规计算整桩极限承载力公式

的形式和内涵都完全一致。

    具体计算时，根据自平衡法实测结果可以有3

种情况。

    (1)上段桩达到极限被顶出地面而下段桩尚未

达到极限，这是最常见的情况。这时上段桩的受力由

式(11)等号端第一个括号内数值表示，由式(7) :

    Q R=之了五“             Z.Ro-L=ULa +一G上

        =K,(Q乳一G。)一G上

=KrQ、一Kr+1GK,上 (12)

    下段桩的受力，由于尚未达到极限，应由下式表

示，参见式(10):

    Qa下=ULbr+b+AQL-G下 ((13)

    式中各符号意义同式(10)，没有肩标“R”表示

尚未达到极限。由于上段的TR+已可由式(7)较为准
确地得出，如果自平衡测试施压点系采用比较合理

的计算方法得出时(见下节)，其与真正的位置相差

当不会太大，因此可根据土质参照桥规采用较 RT+大

的值作为r+b，于是由式(11)即可得出此时的a:值:

Qa下+G下一ULbT+b
            A

(14)

图2 整桩压载试验，桩身在a一a断面切开

            上、下两段桩的受力

    然后根据土质参照桥规适当选定较aL大之值，

作为aL进行计算。

    (2)上段桩未达到极限而下段桩已达到极限，这

种情况比较少见。这时可先按下式求出上段桩的现

有摩阻力_+，参见式(7):
1
-L 
 
一U

对上段桩:Qa =ULa译-G上十Q几

对下段桩:Q介=ULb译b-G下+A减

  (9)

(10)

r+=Kr. (Qa上一G上) (15)

    式中:译。为桩身下段土壤极限正摩阻力;L。为

桩身下段长度;Ii为桩尖处土壤极限承载强度;G下

为下段桩身重量，G下一A几Yo

    将式(10)代入式(9)即得出新的计算整桩极限

承载力的公式:

    Q杏=ULa译-G上十Q乳=ULa找-G上+Q升

      =(UL.代一G上)+(ULb代s+AI*一G下)

                                                      (11)

或 Qo =U (La译十Lb译。)十AIR一G         (11 )'

    式中:G为整桩重量，G=G上+G下二A·L·Yo

    再根据土质参照桥规选定较z+大之值作为代

据以得出上段桩的极限支承力。

    下段桩的极限支承力QF已实测得出，但如文

献「1]、文献[7〕等所指出，由于受力的机理不同未必

就完全等于压载桩试验的Q R--F值(见图3)，设二者之

间的比例为刀，即:

    Q R.-F = 9Q岛: (16)

    然后即可引入式(11)算出整桩极限承载能力。

    刀值应通过实桩试验得出。试验方法:在做压载

桩对比试验时在桩身a点处预埋压力计，测出该点

桩身受力Qa =QF=Q F，与自平衡测试桩之4C介相
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比即得。

    (3)上、下段桩同时达到极限，这种情况即是施

压点恰好设在自平衡点上，极难遇到。这时桩基极限

承载力由下式算出，参见式(12)和式(16) :

  可=K,「Q乳一燕华二G上]+，.Q介 (17)    }u “rL~              aL K:一上」’‘ ~“”

3 事先估算自平衡点位置的方法

    现行自平衡测试法的另一根本问题是一直未能

提出估算自平衡点位置的方法，这里拟对此做一些

探索。

    自平衡点位置定义为:在该点通过压力箱加压

时，桩身上、下两段将同时达到极限承载力。为此必

先分别计算上、下两段各自的极限支承力。在未做试

桩之前，组成桩身支承力的要素如桩周摩阻力、桩底

支承力等都是未知的，必须事先收集可靠的资料，如

附近相似土壤的桩基资料以及详细的场地土壤地质

资料，参照现行桥规确定有关各值。

    视对自平衡法的分析计算方法的不同，估算自

平衡点位置的方法也不同。下面按原方法和改进方

法分别叙述。

3.1 原分析方法估算自平衡点位置

    上、下两段桩同时达到极限，上段桩的极限承载

力QR.-I-由式(1)、式(2)、式(3)得:

K上(Ur母+AC:一AM
(K上+1)U代十AC,一AY

AC, (K上[。。]二一[。。〕。)一3AC2 (K上一1)
    ‘(K上+1)U代+AC:一AY

二二l4。.。 。，、}了
八上(万r+十U2一/’)石

(K上+1)会r+ +C2一，
C, (K上仁。。〕:一[6.〕.)一3C2 (K上一1)

(K上+1)告r+R+C2一‘
(22)

    式中:D为桩身直径。

3.2 改进方法估算自平衡点位置

    上段桩的受力由式(4)得:

Q:一ULarR +G上一ULa聋十G卜 (23)
    下段桩的受力同式(19)，但考虑 找可能的

变化:

    Q乳二U几找。一G下+A6厂
        二U(L一La)译。一(G一G上)+A   IRA L

    这里减只是L的函数(见式((20))，且Q R的表

达式(23)中无6R项，故不需按式(20)展开。由Q Ra-L二

QR Ta即可得出:

L}=
ULr'+b+Aor'L一G

4，
下刃Lr+b十 叮 一 石/
上夕

二(Kr+e+b )一 4}代 。{
  D{Kr十r+ I

(24)

Qr一4Ca1v十。
            J、 卜

(U代+ACZ一AY)L,+AC,[ao]。一3Aq
K上

+AL.Y

      _[U代+AC2+ (K上一1)AY]La +AC, [aa ]。一3Aq
        一 K上

                                                      (18)

    下段桩的极限承载力Q异由图1(1)可写出:

    Q异=ULb译+A减一G下 (19)

    式中:减为桩尖深度L处地基极限强度，参见

式(3)、式(3 )':

    减=Ci [ao]L+CZ (L一3)                 (20)

    式中:[ao ]:为地基深度L处的容许承载强度。

    将式(20)代入式(19),

    Q -F=U(L一La)代-}-AC, [ao]L+

          AC, (L一3)一A(L一La)Y

        =(Ur++AC2一AM 一(Ur+一AY)La+

          AC,〔。。]:一3ACz                  (21)

    由于Qi二二QF，由式(18)、式(21)，即可解得自

平衡点位置La;

    如嵘。二rt R，上式可简化为:

              4，

  :__D燮上全翌 (24)'
      一一 。{1 ，，}

          Y代}分十1{
            D“十(Kr’叼

    此式极为简明易算。

3.3 几点意见
    (1)由上述计算得出的自平衡位置不会“绝对”

符合实桩的情况。要想“绝对”符合是办不到的，因为

赖以计算的桥规提供的众多参数和K上都是经实验

统计分析得出的均值，无论如何精细选用，皆未必能

“绝对”与拟测试的场地土质相符，亦即不能确保上、

下两段桩都能恰好同时到达极限，可能的是上段达

到极限而下段尚未达到，或者相反。因此，只能称这

个计算为“估算”。

    但不管怎样，这是一个接近值。可供参考使用，

用以克服按“经验”随意采用的盲目性。未达到那一

段可以认为是已接近达到极限的状态。

    (2)对于摩擦桩测试，应当力争使上段桩达到极

限，因为它对以后的整桩承载能力计算最重要。为确
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保此点，可将计算出的La值适当上移一定数值(如

0. 5-1 m)。

    对于支承桩，则宜适当下移，必要时可直接将压

力盒设在基底附近。

    (3)算出L。后，即可进一步算出Qt和'aLaF，检验

二者是否相等，以校核L。的计算是否准确，同时即

可根据/}RHLal之值准备测试时压力箱所需施压能力。

nD2

G=

  4

ALr

3.141 6汉1. 82
          4

2.545

=2. 545 X 53. 79 X 24. 5=3

m2

353.94 kN。

将以上诸值代入式(22)，可得:

  __{4、__.____ _ _)、____
l.Lbl - 入 bU-十by. b/一 G4. b】入 b3. 'IV

        \1.匕 /

，，_、/4 、 _、.__ __ ，
G-GSA 丁一反     A uvfi by. b/一 G4- b

            1.6

4 算例

    以文献「6」介绍的江苏省润扬长江大桥南引桥

Y48号桩为例，L=53.79 m,D二1. 8 m。地质情况:

覆盖层为淤泥质亚粘土、亚粘土夹粉砂、粉细砂;岩

层为强风化花岗岩、弱风化花岗质碎裂岩、角砾岩、

微风化花岗质碎裂岩。岩层裂隙发育，岩石强度最高

22.2 MPa。原文未给出地质构造各层厚度。根据附

近的南索塔地质情况描述，基岩顶板标高一35.71一

一37.70 m，微风化层顶板标高一49. 32一一56.30 m.

    原计算取K上=1.25，即按沙土取值。

    原测试时压力箱设置位置取La=5.3 m,L.=

48.49 m，无计算根据，加压到20 000 kN，上段桩达

到破坏，取其前一级加载18 000 kN作为极限荷载。

下段桩尚未破坏，即以最后一级加载20 000 kN作

为极限荷载。整桩极限承载力由下式求得:

    -，   18 000一7rX 0. 9'X 48. 49 X 24. 5 _____
    Qo0=一 十20 000
      ~“ 0.8 ’---一

          =38 723 kN

    (1)算例1:按原分析方法估算自平衡点位置。

    应先确定土壤强度有关各值。摩阻力按《桥

规》[4]表4.3-2-4，中等粘性土和粉细砂取值，r=
60 kPa。桩尖土壤支承力:埋压力盒处应在覆盖层

中，按《桥规》表2.1.2-5，中密细、粉沙取值，「。。」。

=200 kPa;桩尖处，深度已临近微风化层，按《桥规》

表2.1.2-7，大块状软质岩，按强度内插取值，[。。〕:

=2 500 kPa。计算桩尖容许支承力的深度修正系数

k:值按《桥规》表2.1.4粘土和粉、细砂取值，k2=

2.0.

    其余各参数亦由桥规有关各表查得如下:

    mo=0. 9  A=0. 85  r2=19.5 kN/m3，

    取r=24.5 kN/ m3

    算得:C,=2moa=2 X 0. 9 X 0. 85=1. 53,

    CZ=2mo.1k2r2=2X0.9X0.85X2X19.5

        =59. 67 kN/m，

    U=;rD=3.141 6Xl. 8=5.655 m，

.1.53(1.25X2 500一200)一3X59.67X0.25
十 —

              * 。~、 4 、 __ .__ __ _ _
          2. Zb入- X bU十 b9. b'l一 L4. b

                              1.己

15 760.24

335. 17
47.02 m o

    上值可以反代入式(18)、式(21)中算出Q Ral和

Q Ra T，检验二者是否相等来进行校核，计算略。

    由于诸计算参考数T-R+、「   do]。、[      do:系参照已做

试验结果反算取用，故算得之L。等值与原试验采用

者甚为接近。

    (2)算例2:按改进方法估算自平衡点位置。

    由式(20)，同前例[60]:取2 500 kPa，可得:

    减 =1. 53 X 2 500+59. 67 X (53. 79一3)

        =6 855.64 kPa

    取嵘。=找=60 kPa, Kr尚无实测数据，暂取

K,= 1. 05，代人式(24)‘即得:

La =

  4 、__ __、，__._。__
了_ X 53. /yA bUt b 2555. b4一 53.1日     \ Z4. b
1.6

4、，__{ 1 .}

1.8入b'犷. 05十土)
  =48.82 m

(3)算例3:按改进方法计算桩基极限承载力。

先计算:G上=二X0.92X48.49X24.5

            =3 023. 11 kN

        GF=7rX0.92X5.3X24.5

            =330.43 kN

上段桩基极限负摩阻力rR，由式(4):

述 =
ULa
(Qa一G上)

18 000一3 023.11

7rX1.8X48.49

        =54.62 kPa

    Kr尚无实测数据，暂设K,= 1. 05，则极限正摩

阻力为:

    译=Kr·之=1. 05 X 54. 62=57. 35 kPa。

    上段提供的极限支承力，见式(12):

Q1一Kr( Q、一Kr+1GKr上!
一1.05( 18 000-
二12 702.62 kN

共华华X 3 023..11{
  1. Ub ’ j
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    下段尚未达极限，但已接近极限，需先算出测试

时的桩尖地基强度。:，此时取r+6=50 kPa，略小于

:住，由式(14):

20 000+330. 43一7r又1.8X5.3又50
火 =

7r X 0. 92

=7 400.45 kPa

参照式(3)‘可算出此时的L基容许承载强度「。。]::

FOAL
QL一CZ (L一3)

      C,

7 400.45一59. 67X (53. 79一3)
                  1.53

            =2 856.08 kPa

    (此值已大于估算自平衡点时的取值)。参照《桥

规》表2. 1.2一7，大块状软质岩(RQ=5̂ 30 MPa)的

[。。」最大为3 000 kPa，取〔oo]L=2 950 kPa，可得:

    减=C, [6,l i+C2 (L一3)

        =1. 53X2 950十59.67(53.79一3)

        =7 544.14 kPa

    下段提供的极限支承力，参照式(10)可得:

    Q介=7rX1.8X5.3X57.35一330. 43十

          7rX0.9ZX7 544.14

          =20 585.94 kN

    桩身总极限支承力为:

    Qo =Q红+Q -F=12 702. 62+20 585. 94
        =33 288.56 kN

桩计算的关键。

    (2)既然已可较为准确地获得 Rr+值，桩基极限

承载力计算改进为“桩周摩阻力代+桩尖支承力

A ORL”的模式，与《桥规》一致，

    物理意义更为明确，并按测试过程可能出现的3

种情况分别计算，便更切合实际。

    (3)对原测试法和改进法皆提出了估算自平衡

点位置L。的公式，后者更为简明易算。算得L。之后，

即可预估压力箱所需的施压力，用以克服原来设置

施压力的盲目性。

    以上3点都是对原来方法的原则性的改进，都

是切实可行的。

    要进行如上的改进应进行大量的、系统的桩基

对比试验，统计分析得出不同土质情况下的Kr和I

值(式(16))，以供使用。此事非一个人、一个单位所

能完成。建议如20世纪60年代制订桩基设计规范时

那样，由中央科研部门或设计部门领头，组织全国有

关省市和大专院校、科研部门协作，共同努力，制定

出一个合理可行的桩基自平衡测试法技术规程来。

4 结论和意见
    针对现行桩基自平衡测试法的缺点提出三点改

进意见。

          _ 广 rR]_ .、_ _ ‘_、_、、_，、，_ 、
    (1)用Kr}= 取代原自平衡测试时计算公式      \土尸,N 一己 J朴 ’V //J\ H ’R1 7}j~”J Y’7r } r-v

中的K上，可以剔除桩尖支承力的影响，使试验过程

变数单一，测得结果稳定，系数物理意义明确，后续

计算简易，而且可较准确地获得译值，解决了摩擦
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苏堡 至震湖旅游公路开工建设

    宁夏回族自治区又一条旅游公路— 苏堡至震湖公路于日前开工建设。该路全长8. 48 km，按三级公路

技术标准修建，路基宽7.5 m，路面宽6m，总投资520万元。该路计划2006年8月中旬竣工通车。

    苏堡至震湖旅游公路起点位于西吉县三合公路K31 km处，途经苏堡乡政府，终点位于党岔村，该村是

亚洲地区第一大震湖所在地。该路的改建，对西吉县加大旅游资源开发，着力打造“丹霞震湖”特色旅游具有

重要意义。与此同时，还将对路线途经的苏堡乡街道进行拓宽硬化，并对与公路平交的苏堡中学道路也进行

同标准的改建。


