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摘　要　对兰州深安黄河大桥进行桩基自平衡法试验。在对黄河岸边的岩土层进行桩基试验时，对
桩基的极限侧阻力和端阻力标准值的取值提出建议，并在兰州地区进行自平衡法桩基试验时，对桩

基侧摩阻力的取值提出建议。
关键词　极限侧阻力；极限端阻力；自平衡法
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　　传统桩基承载力测试方法主要有堆载法、锚桩

法、高应变法等。传统的静载试验法确定桩基承载

力时可靠性高，在工程实际中应用最为广泛，但也存

在对试验场地要求多、周期长、成本较高的缺点，如

堆载法耗时长，对大吨位桩基很难实现等［１］。２０世

纪８０年代中期 ，美国 首 先 开 展 了 桩 基 平 衡 测 试 法

的系统研究，它的主要特点是装置简单，不需要堆载

法的配重和锚桩法的反力架，试验周期短，不占用场

地，对水上、坡地、试验场地狭窄、大吨位条件下的桩

基试验，其经济、方便、安全的优越性最为显著［２］，目

前该法已应用在钻孔灌注桩、钢桩、预制桩中［３］。近

几年欧洲及日本、加拿大等国也广泛使用该法。在

国内，龚维明等［３，４］于１９９６年率先成功地将该技术

实用化并将其命名为自平衡试桩法。根据近年的实

践经验，自平衡试桩法适用于钻孔灌注桩、人工挖孔

桩、沉管灌注桩。但是，由于自平衡法测试桩基承载

力时，上半段桩的修正系数的不确定性和自平衡法

检测时，使桩称为断桩影响桩基的承载性能［５，６］，所

以自平衡法检测桩基承载力被许多专家所质疑，至

今没有列入国家规范中。研究结合兰州深安大桥钻

孔灌注桩，运用自平衡法对其中四根桩进行了承载

力试验，结合对桩身的应力应变测试，得出各个土层

的计算参数，并分析了桩基的荷载传递特点，为在兰

州地区的特殊地质条件下进行自平衡法测试桩基承

载力结果的转换积累一定的经验。

１　工程概况

兰州深安黄河大桥位于兰州市西固区与安宁区

之间，是连接这两个区的主要桥梁，是城市骨干路网

规划位于城区西部的一条城市主干道。根据勘察单

位提供的场地岩土工程勘察报告可知，桥址区范围

地层结构较为简单，地基土主要由第四纪冲洪积成

因的砂、砾、卵石土等组成，表层分布有人工堆填土

及滩面新近沉积的粘性土和粉土；勘探深度范围内，

地基土自 上 而 下 依 次 分 为 杂 填 土①１、细 粒 素 填 土

①２、粗粒 素 填 土①３、黄 土 状 粉 土②、粉 土③１、粉 质

粘土③２、中粗砂③３、圆砾③４ 和卵石③５。

２　测试方案

２．１　桩基及土层参数

依据设计文件选取其中四根桩进行桩基承载力

试验，桩径分别为１．２ｍ和２．０ｍ，承载力极限值分

别为２　５００ｔ和５　０００ｔ，桩 身 混 凝 土 强 度 等 级 为

Ｃ３０，具体参数见表１。

根据勘察单位提供的场地岩土工程勘察报告，

场地内在桩长范围内主要分布地层中土的参数及摩
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阻力推荐取值见表２～表５。

表１　兰州市深安黄河大桥工程试桩主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｓｈｅｎａｎ

Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ

试桩编号 ＳＺ１ ＳＺ２ ＳＺ３ ＳＺ４

墩号 ＰＭ１０ ＰＭ２８ ＰＭ１６ ＰＭ１７

桩径／ｍｍ　 １　２００　 １　２００　 ２　０００　 ２　０００

桩长／ｍ　 ２２．１５　 ２１．１５　 ４５．１５　 ４５．１５

荷载箱

埋设位置

桩端向上

３ｍ

桩端向上

４．５ｍ

桩端向上

１２ｍ

桩端向上

１２ｍ

表２　ＰＭ１０主要地层分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰＭ１０）

层号
层底标高

／ｍ

层底深度

／ｍ

分层厚度

／ｍ

摩阻力

／ｋＰａ

①３ １　５２３．４１　 ５．５０　 ５．５０　 ５０

③５ １　５１０．５１　 １８．４０　 １２．９０　 １６０

③４ １　５０７．６１　 ２１．３０　 ２．９０　 １５０

③５ １　４９３．９１　 ３５．００　 １３．７０　 ２２０

表３　ＰＭ１６主要地层分布

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰＭ１６）

层号
层底标高

／ｍ

层底深度

／ｍ

分层厚度

／ｍ

摩阻力

／ｋＰａ

③５ １　４７３．０７　 ５０．００　 ５０．００　 １６０或２２０

注：２０以上取１６０；２０以下取２２０。

表４　ＰＭ１７主要地层分布

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰＭ１７）

层号
层底标高

／ｍ

层底深度

／ｍ

分层厚度

／ｍ

摩阻力

／ｋＰａ

③５ １　５１８．４３　 ４．０１　 ４．０１　 １６０

③４ １　５１６．０９　 ６．３５　 ２．３４　 １５０

③５ １　４７１．６４　 ５０．８０　 ４４．４５　 ２２０

表５　ＰＭ２８主要地层分布

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｊｏｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＰＭ２８）

层号
层底标高

／ｍ

层底深度

／ｍ

分层厚度

／ｍ

摩阻力

／ｋＰａ

①３ １　５３０．３１　 ２．９０　 ２．９０　 ５０

①２ １　５２９．３１　 ３．９０　 １．００　 ２０

③５ １　４９８．２１　 ３５．００　 ３１．１０　 ２２０

２．２　荷载方案

试验采用的荷载箱为通莫公司自行研制，其中荷

载箱直径与钢筋笼外径相同，高约６５ｃｍ，行程１５ｃｍ，
见图１。荷载箱埋设位置依据地勘资料中提供的侧

摩阻力推荐值进行计算得到，具体埋设位置见表１。

图１　荷载箱

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ　ｂｏｘ

采用分级加载，每级加载量为预估最大加载量

的１／１０，第一级取２倍 分 级 荷 载 加 载，并 按２个 加

载级的荷载值卸载。
稳定标准：①每级加（卸）载的向上、向下位移量

在时间内均不大于０．１ｍｍ；②桩端为巨粒土、粗粒

土或坚硬黏 质 土，最 后３０ｍｉｎ；③桩 端 为 半 坚 硬 黏

质土或细粒土，最后１ｈ。
加载的终止条件为总位移量大于或等于４０ｍｍ，

且本级荷载的位移量大于或等于前一级荷载的位移

量的５倍时，加载即可终止。取此终止时荷载小一

级的荷载为极限加载值［７］。

２．３　观测方案

（１）桩身轴力及桩侧阻力测量　为了测定桩侧

摩阻力，给桩体的钢筋安装钢筋计，通过钢筋计测得

在各级荷载作用下钢筋计的应变值，假设钢筋的应

变和混凝土的应变相等，通过胡克定律得出桩身截

面处的应力，由应力可得出各个截面的轴力，进而求

出桩身截面处的轴力差，轴力差即为桩侧的摩阻力，
从而得出桩侧摩阻力随着荷载和深度变化的规律。
在不同性质土层的界面处设置桩身断面，在每个断

面处埋置３个 钢 筋 计。各 桩 钢 筋 计 的 布 置 位 置 见

表６～表９。

表６　ＰＭ１０钢筋计布置断面位置

Ｔａｂｌｅ　６　ＰＭ１０ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

部位 断面１ 断面２ 断面３ 荷载箱 断面４

高程／ｍ －３ －９ －１５ －１９ －２１

表７　ＰＭ１６钢筋计布置断面位置

Ｔａｂｌｅ　７　ＰＭ１６ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

部位 断面１ 断面２ 断面３ 断面４ 断面５

高程／ｍ －５ －１０ －１５ －２０ －２５

部位 断面６ 荷载箱 断面７ 断面８

高程／ｍ －３０ －３３ －３８ －４３
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表８　ＰＭ１７钢筋计布置断面位置

Ｔａｂｌｅ　８　ＰＭ１７ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

部位 断面１ 断面２ 断面３ 断面４

高程／ｍ －５ －１０ －１５ －２０

部位 断面５ 断面６ 荷载箱 断面７

高程／ｍ －２５ －３０ －３３ －４３

表９　ＰＭ２８钢筋计布置断面位置

Ｔａｂｌｅ　９　ＰＭ２８ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

部位 断面１ 断面２ 断面３ 荷载箱 断面４

高程／ｍ －３ －８ －１２ －１６．５ －２０

注：假设桩顶标高为±０。

（２）桩的位移的测量　通过对桩体的桩顶、荷载

箱处以及桩底安装位移传感器，测得桩基在荷载作

用下上半段桩的荷载箱处及桩顶处的位移和下半段

桩荷载箱处的位移，如图２所示。在进行位移传感

器固定结构的设计和安装时，保证位移测量值只受

桩体位移和基准梁运动的影响。

图２　位移测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

每级 加 （卸）载 后 在 第 １ｈ 内 在 第 ５ ｍｉｎ、

１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ测 读 位 移，
以后每隔３０ｍｉｎ测读一次，达到相对稳定后方可加

（卸）下一级荷载。卸载至０后应至少观测２ｈ，测读

时间间隔同加载。

３　测试结果及数据分析

３．１　桩的竖向极限承载力

对于采用自平衡法试验的４根桩，结合试验所

测的结果，根据《基桩静载试验 自平衡法》［７］中单桩

竖向极限承载力的确定方法，各桩的竖向极限承载

力计算式为

Ｑｕ ＝Ｑｕ上 －Ｗ
γ ＋Ｑｕ下，

其中：Ｑｕ 为单桩竖向抗压极限承载力（ｋＮ）；Ｑｕ上 为

荷载箱上段桩的实测极限承载力（ｋＮ）；Ｑｕ下 为荷载

箱下段桩的实测极限承载力（ｋＮ）；Ｗ 为荷载箱上段

桩的自重；γ为荷载箱上段桩侧阻力修正系数，对于

粘土、粉土取０．８，对于砂土取０．７。

根据兰州地 区 土 层 状 况，４根 桩 荷 载 箱 上 段 桩

侧阻力修正系数均取γ＝０．７。４根桩的竖向抗压

极限承载力见表１０。

表１０　桩的竖向抗压极限承载力

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｐｉｌｅｓ

项目桩号 ＳＺ１ ＳＺ２ ＳＺ３ ＳＺ４

Ｑｕ上／ｋＮ　 ６　７５０　 ７　５００　 １５　０００　 １２　５００

Ｑｕ下／ｋＮ　 ６　７５０　 ７　５００　 １５　０００　 １２　５００

Ｗ／ｋＮ　 ５２０　 ４５２　 ２　４９９　 ２　４９９

γ ０．７　 ０．７　 ０．７　 ０．７

Ｑ／ｋＮ　 １５　６５０　 １７　５６８　 ３２　４２９　 ２６　７８８

３．２　桩身轴力、桩侧摩阻力及桩端阻力

（１）各级荷载下桩身混凝土的轴力为

Ｐｈ ＝Ａｈ·Ｅｈ·εｈ，

εｈ ＝εｓ，

其中：Ａｈ 为混凝土的截面积（ｍ２）；Ｅｈ 为混凝土的弹

性模量（ＭＰａ）；εｈ 为试桩混凝土应变量；εｓ 为钢筋应

变量。

由以上公式计算出各级荷载下桩身混凝土的轴

力，进而计算得各截面的桩身轴力。

（２）桩侧摩阻力由各截面的轴力计算桩侧摩阻

力为

ｆｓ ＝ΔＰＡ侧

，

其中：ΔＰ为相邻截面间的轴力差（ｋＮ）；Ａ侧 为相邻

截面间的侧面积（ｍ２）。

根据测试结果，其中ＰＭ１６和ＰＭ１０墩 位 的 桩

基在不同荷载作用下桩侧摩阻力沿深度变化的曲线

如图３、图４所示。

从图３和图４可以看出，用自平衡法测试桩基

承载力时，荷载箱以上部分桩体，从荷载箱处沿桩身

越往上桩侧摩阻力越小，在离桩顶一段距离处桩身的

侧摩阻力特别小甚至达到０，说明桩侧土层较弱，由

于这部分桩身对桩身上半段桩的侧摩阻力有一定的

影响，上半段桩的承载力主要由桩侧摩阻力来提供，

这与试验时上半段桩达到极限，而下半段桩并没达到

极限正好相符，所以自平衡法中上半段桩的转化修正

系数需考虑这方面因素。桩侧摩阻力随着荷载的加
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大也逐步加大，直到达到极限侧摩阻，所以对桩提供

荷载的大小对桩身侧摩阻力的发挥有很大的影响。

图３　ＰＭ１６桩侧摩阻力分布

Ｆｉｇ．３　ＰＭ１６ｐｉｌｅ　ｓｉｄｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

图４　ＰＭ１０桩侧摩阻力分布

Ｆｉｇ．４　ＰＭ１０ｐｉｌｅ　ｓｉｄｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

对比图３与图４可以看出，图３中桩侧摩阻力

从荷载箱处到桩底越往下桩的侧摩阻力越低，而图

４中桩侧摩阻力从荷载箱处沿桩身越往下桩的侧摩

阻力越大。从表１中看出ＰＭ１０下半段桩桩长相对

于ＰＭ１６下半段 桩 桩 长 较 短，ＰＭ１０桩 端 提 供 的 承

载力较多，由于端阻力发挥的增强也会导致侧摩阻

力的增强［８］，所以ＰＭ１０桩周土层的侧摩阻 力 相 对

于ＰＭ１６发挥的更好。

３．３　关于γ的取值分析和讨论

用自平衡法测试桩基承载力试验时，最为关键

的就是上半段桩的转化修正系数。而交通行业出版

的《基桩静载试验 自平衡法》［７］中，有关转化系数的

取值只根据上半段桩桩周土层的类型确定；通过试

验，我们研究认为转化系数取值时，应该考虑以下几

个方面：

（１）桩周土层的分布情况和深度，例如兰州地区

地表存在较多的泥沙土层，导致上半段桩的相当一

部分长的桩侧摩阻力特别小；

（２）应该考虑按照桩周土的分层情况考虑转化

系数，不能简单的按照规范取值；

（３）桩成空工艺和桩类型对桩侧的摩阻力都有

较大的影响。

４　结论

从试验可以得出以下结论：

（１）由于兰州地区处于黄河岸边这种特殊的泥

沙地段，研究认为这种泥沙和水的作用使得桩身的

侧摩阻力大大减小甚至为０，所以建议上半段桩 侧

摩阻力的修正转化系数应当比规范中的有所减小；

（２）由于在距离桩顶一定距离处桩的侧摩阻力

相对于其他部分较小甚至为０，所以研究认为桩 侧

摩阻力的修正系数不能统一取值，应当分段取值。

试验对兰州地区进行自平衡法提供了一定的参

考依据。
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