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自平衡测试技术在国内桥梁

桩基检测中的应用实例

戴国亮1龚维明1薛国亚1蒋永生
)东南大学土木工程学院自平衡测试技术研究中心 南京市 (%""2+*

摘 要!介绍了桩承载力自平衡测试技术近 $年来在国内桥梁桩基检测中的应用情况1包括润扬长江大桥3苏通长

江大桥3杭州湾跨海大桥3南京长江三桥等国家重点工程4被检桩最大桩径为 (/561最大桩长 %($61最大承载力达 %(

"""74检测结果直接用于工程实际中1充分发挥了大直径超长桩基的承载潜能1取得了显著的经济效益4
关键词!自平衡测试技术8桥桩8承载力8等效转换曲线

9 国内外发展概况
用桩侧阻力作为桩端阻力的反力测试桩的承载

力的概念早在 %2+2年就被日本的中山):;<;=;6;*
和藤关)>?@ABC<A*所提出4("世纪 5"年代中期类似
的技术也为 DCEF;G和 HB7CEICEJ等人所发展1其中

HB7CEICEJ将此技术用于工程实践1并推广到世界各
地1所以一般称这种方法为 HB7CEICEJKDCLL载荷试验
或 HKGCLL载荷试验4试验示意图如图 %所示4

图 9 试验示意

美国工程实例有!
)%*麻省波士顿附近 M;?J?B河铁路大桥桥墩

基桩1采用钢管桩1长.261直径#+"661壁厚

%(/’661水上打桩1试桩目的在于测定粉质粘土层
所能提供的桩侧摩阻力1以便加以利用1实测单位侧
阻力为 (2<:N6(8

)(*佛罗里达州 HE;FJC港公路大桥桥墩基桩1
水深 (#61船上打桩1桩穿越砂与粉土层及坚粘土
层1嵌入软弱而性质多变的石灰岩4进行 .根钻孔桩
试验1采用堆载法3锚桩法与 HKGCLL测桩对比1试验
结果吻合4
近几年欧洲及日本3加拿大3新加坡等国和香港3

台湾地区也广泛使用该法1例如!)%*香港九龙广东
铁路公司某大楼嵌岩桩1嵌岩段直径为 %61深.64
该试桩目的在于确定嵌岩段的总承载力4测得最大桩
端3桩侧荷载均为 %#’""<:8)(*新加坡某工程基
桩1地层是上层为 %./’6的海洋粘土1下卧含漂石
硬粘土4进行了(根试桩1其中%根为钻孔扩底桩1其直
身部分桩径为%/(61长$%/$61扩底直径为(/#61试
验测得桩端单位阻力为(+’"<:N6(1另 %根为直身钻
孔桩1尺寸同前1试验测得桩端单位阻力为 .$""
<:N6(4以上国家和地区都已有相应的测试规程1目
前该法已应用在钻孔灌注桩3钢桩和预制桩中4
在国内1清华大学李广信教授在 %22.年首先将

此方法介绍到国内1并在以后几年指导博士和硕士又
做了大量的理论研究和模型试验1但缺乏现场试验研
究4史佩栋从 %22+年来相继介绍了该方法在国外的
应用和发展情况4但是该技术在国外属专利产
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品!没有相关技术资料报道"东南大学土木工程学院
与江苏省建设厅#南京市建筑质监站经过努力于

$%%&年率先开始实用性应用!于 $%%%年制定了江苏
省地方标准’桩承载力自平衡测试技术规程()*+,-.
/-%$0$%%%1!并获两项国家专利"
本文对自平衡试桩法在国内特大桥梁桩基检测

中的部分工程实例加以归纳!以供参考"

2 国内工程实例

234 润扬长江大桥
润扬长江公路大桥联接镇江#扬州两市!是江苏

省5四纵四横四联6公路主骨架和 7处跨江公路通道
规划中的项目!北联同江8三亚国道主干线!南接上

海8成都国道主干线!是江苏省高速公路网建设的重
要组成部分"
采用自平衡试桩法进行了 &根钻孔灌注桩的试

桩!其中 $根采用双荷载箱测试"试验数据见表 $"
部分试桩自平衡测试曲线如图 -所示"

表 4 润扬长江大桥试桩有关数据

桩号 试桩场地 桩径.9 桩长.9 试桩承载力.:;
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图 2 润扬长江大桥部分试桩自平衡法测试曲线

232 杭州湾跨海大桥
杭州湾跨海大桥工程位于浙江省嘉兴市海盐县

郑家埭与宁波市慈溪丰收闸之间!跨越杭州湾"大桥
总长 ,&:9!为双向六车道!桥宽 ,,9"该工程南#北
通航孔桥采用桩径为 -3@9的钻孔灌注桩!其余拟
采用桩径为 $379的钻孔灌注桩#桩径为 $3-9
)$3@91的 BCD桩#$3-9预应力混凝土大管桩和桩
径 $3-9的钢管桩"其中桩径为 $379的钻孔灌注
桩采用5桩承载力自平衡法测试技术6进行测试!共 ,
根试桩E$#E-和F"根据测试目的和要求!在桩底和
中部设 -个荷载箱!并对试桩 E$采用后压浆技术处
理!以提高桩的端承力"表 -为杭州湾跨海大桥试桩
参数"
部分试桩转换曲线如图 ,所示"

23G 东海大桥

表 2 杭州湾大桥试桩参数

试桩编号 持力层 桩径.9 桩长.9 预估极限承载力.:;

试桩 E$ 粉砂层 $37 >@ ,-@@@
试桩 E- 粘土层 $37 %@ ,-@@@
试桩 F 细砂层 $37 $@$ ,-@@@

东海大桥起始于上海浦东南汇区的芦潮港!跨越
杭州湾北部海域!全长近 ,-:9"由于本工程位于杭
州湾海域!风#浪#流等自然条件十分复杂!给海上钻
孔灌注桩的施工带来较多困难!且海上大直径钻孔灌
注桩的设计与施工经验很少!因此有必要对通航孔

-379桩径的大直径钻孔灌注桩进行试验!通过科学
试验与检测分析!以验证并指导钻孔灌注桩的设计与
施工"初步确定 -根试桩!采用自平衡试桩法进行!东
海大桥试桩有关参数见表 ,!荷载箱埋设位置如图 =
所示"
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图 ! 杭州湾大桥试桩精确转换曲线

表 ! 东海大桥试桩参数

编组 试桩位置
预估极限

承载力"#$

设计桩径

%
设计桩长

%

桩端

持力层

&
主通航孔

’())*
+,+-... +/0 11.

1121层粉

细砂

3
副通航孔

’(+-1
+,).... +/0 11.

4层灰色

含砾粉细砂

东海大桥测试曲线如图 05图 *所示6等效转换
曲线如图 75图 8所示6最终得到 +根试桩压浆前后
的极限承载力9本次试桩测试完毕后经高压注浆6作
为工程桩使用9
:/; 苏通长江大桥
苏通大桥主桥采用 1.88%的双塔斜拉桥6专用

通航孔为 1-.%<+*8%<1-.%的连续刚构6引

图 ; 东海大桥荷载箱位置示意

桥分别采用跨径 70%50.%5).%的等高度预应力
混凝土连续梁9基础采用钻孔灌注桩6其中主桥和近
塔辅助墩基础采用桩径为 +/0%的群桩基础6斜拉
桥远塔辅助墩和过渡墩采用桩径为 +/0%的灌注
桩6专用通航道桥主墩采用桩径为 )/.%的灌注桩6
专用航道桥过渡墩和 70%跨箱梁采用桩径为 1/8%
的灌注桩60.%跨箱梁采用桩径为 1/0%的灌注桩6

).%跨箱梁和桥台均采用桩径为 1/+%的灌注桩6
桩长 07/0=118%6灌注桩总数为 +08.根9
一期试桩共进行 *根6自平衡试验 0根6见表 -6

进行了压浆前后测试9二期试桩共 )根6有关参数见
表 09二期试桩部分转换曲线见图 >9
经过一5二期试桩6初步确定了苏通大桥主桥桩

基设计方案以及后压浆技术等措施6直接应用于设
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图 ! 东海大桥 "#$$%压浆前后自平衡测试曲线

图 & 东海大桥 "#$$%压浆前后转换曲线

图 % 东海大桥 "#’()压浆前后自平衡测试曲线

图 * 东海大桥 "#’()压浆前后转换曲线

表 ( 苏通大桥一期试桩参数

位置 编号 桩径+, 桩顶标高+, 桩底标高+, 桩长+, 极限承载力+-. 试验方法 是否压浆

北岸

/0 012 313 45617 58 06582 锚桩法 否

/3 012 313 45617 58 06582 自平衡 否

/6 017 313 45617 58 39802 自平衡 是

南岸

:0 01; 619 47210 7< 3<<22 自平衡 是

:3 01; 613 48;17 89 05682 自平衡 是

:6 01; 613 48;17 89 05682 自平衡 是

计中=取得了显著的经济效益>
’1! 南京长江三桥
拟建的南京长江三桥位于南京长江大桥上游约

09-,处>南岸位于新秦淮河口上游约 722,=属南
京市雨花台区?北岸在西江口下游约 0222,=属南

京市江浦区>大桥全长 <5<<,=由主桥和引桥两部
分组成=其中主桥长 037<,=设计为双柱钢箱梁斜
拉桥=主跨 8<7,?引桥长 6<82,=其中南引桥长

872,=北引桥长 3572,=桥宽 63,>该大桥为沪蓉
国道主干线的重要组成部分>试桩参数见表 8>
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表 ! 苏通大桥二期试桩参数

试验类型 编号 桩径"# 桩顶标高"# 桩底标高"# 桩长"# 压浆管路 测试方法

压浆工艺桩

$%&’ ()* +), -’,(), ’,. .回路 /形管

$%&( ()* +), -’(’), ’(* +直管

$%&0 ()* +), -’(’), ’(* .回路 /形管

不测试

载荷试验桩

1&( ()* +), -’(’), ’(* .回路 /形管 先压浆后测试

1&0 ()* +), -’,(), ’,. .回路 /形管 先压浆后测试

1&+ ()* +), -’(’), ’(* +回路/形管2+直管 先测试后压浆再测试

图 3 苏通大桥二期试桩部分成果
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表 ! 南京长江三桥试桩参数

编号
桩径

"
桩长

"
有效桩长

"
桩端持力层

设计加载值

#$
最终试验值

#$

% &’( )* +& 微风化泥岩 &,--((( *(.%(

& &’( %(( +( 微风化泥岩 &,--((( *-/)(

- %’+ ** .- 微风化泥岩 &,&(((( +*0&.

试桩实测承载力远远大于设计加载值1经建设方
和设计方协商后1将主墩桩长缩短1带来了巨大的经
济效益2

3 结论
本文归纳和总结了自平衡试桩法在国内特大吨

位桥梁桩基检测中的应用情况2从自平衡试桩法原理
和工程实例可知1该测试方法有以下几个特点2

4%5装置较简单1不占用场地1不需运入数百吨
或数千吨物料1不需构筑笨重的反力架1试桩准备工
作省时省力2

4&5几乎不受试桩试验吨位的限制1可以测得特
大吨位桩基的承载力1桩基潜力可以得到合理发挥2

4-5试验费用省2尽管荷载箱为一次性投入器件1
但与传统方法相比可节省试验总费用的 -(67
0(61具体比例视桩与地质条件而定2

4.5试验后试桩仍可作为工程桩使用1可利用预
埋管对荷载箱进行压力灌浆2

4+5方便重复试验2可在不同的桩端深度4双荷载
箱或多荷载箱技术5和同一桩端深度的不同时间4后
压浆试桩效果对比51在同一根桩上方便地进行试验2

405该方法适用范围广1可以在传统堆载法无法
进行的水上8坡地8基坑底8狭窄场地上试桩1也可以
对用传统试桩法难以进行的斜桩8嵌岩桩8抗拔桩等
进行试桩2
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