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超大吨位自平衡法与静压法荷载试验结果比对研究 
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摘  要：介绍了超大吨位自平衡法和拉锚静压法静载试验在桃花峪黄河大桥桩基承载力检测中的应用，依据自平衡法

试验结果和拉锚静压法荷载试验结果的对比分析，对自平衡法静载试验进行了应用分析研究。研究发现，自平衡法将

桩身分为两段、利用试桩本身来施加荷载，简单、方便，试验结果和静压法相比误差很小，可以有针对性地在大吨位

静载试验中进行推广应用。 
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Abstract: The applications of self-balanced method and the pile load test using tension-press-anchor system under large 

tonnage load in static loading tests are introduced. Both the methods are used in bearing capacity tests on pile foundation of 

Yellow Taohuayu River Bridge. The results are compared and show that the error is very small. Using the self-balanced method, 

pile body is divided into two segments. The load is applied by the pile body. The proposed method is more convenient and 

inexpensive, and it can be popularized in engineering. 
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0  引    言 
武西高速公路桃花峪黄河大桥项目是省 “十一

五”规划的武陟至西峡高速公路上的一座大桥，该高

速公路是郑州西南绕城高速公路向北延伸跨越黄河的

一条南北向高速大通道。桃花峪黄河大桥试桩工程共

进行了 5 根试验桩，设计桩长 90 m，设计桩径 1.8 m，

设计极限承载力 38144 kN。 

1  试验方法的选取 
1.1  桩身完整性测试 

桩身完整性检测采用较为直观可靠的声波透射法

进行，检测时首先平测，如发现异常加密或斜测、扇

测，该方法确定桩身完整性相对其他方法来说直观、

可靠。 

1.2  桩的承载力测试 

桩的承载力可以采用高应变法、静压法[1]和自平

衡法[2]。高应变法具有快速方便的优点，但该工程桩

极限承载力 38000 kN，根据规范至少需要 38～60 t 重

的重锤进行锤击，无法实施，且该方法测试结果和静

载试验结果比有一定的误差，桩越长误差越大。静压

法可采用堆载法、锚桩横梁法和拉压锚法。如采用堆

载法和锚桩横梁法，平台反力装置进行加载，则根据

规范，需要堆载 1.2 倍的预估极限荷载，即 45600 kN。

该方法相对直观，但工效低，速度慢，费用高；两支

墩中到中至少距离 18 m以上，需要 20 m以上的大梁，

国内设备很难满足；必须解决几百吨甚至上千吨的荷

载堆放及运输问题；设置多根锚桩及反力大梁，所需

费用昂贵，安全性低。本工程采用拉压锚法（见图 1～

2）。该方法将传统的堆载或锚桩加载装置中受弯构件
─────── 

收稿日期：2011–08–22 



472                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

转换为拉压构件，受力合理，使得反力装置结构大大

简化，由于受力合理，设备较简单，安全性相对来说

较高，费用也相对较低。 

图 1 拉锚法示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of tension-press-anchor system 

 

图 2 拉锚法测试现场图 

Fig. 2 Field loading test with tension-press-anchor method 

自平衡试桩法是接近于竖向抗压桩实际工作条件

的一种试验方法，其加载设备采用专利产品——荷载

箱，它与钢筋笼连接后安装在桩身下部，并将高压油 

表 1 工程场地地质概况[3]  

Table 1 Geological profiles of engineering site 
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图 3 自平衡试验测试原理示意图[4] 

Fig. 3 Schematic diagram of principle of self-balanced method 

 

图 4 自平衡试验测试现场图 

Fig. 4 Field loading test with self-balanced method 

管和位移棒一起引到地面。试验时，从桩顶通过高压

油管对荷载箱内腔施加压力，箱顶与箱底被推开，产

生向上与向下的推力，从而调动桩周土的侧阻力与端

土层

编号 
土层名称 

土层厚

度/m 
岩  性  描  述 

极限摩阻

力/kPa 

容许承载

力/kPa 

1 粉土 1.1 灰黄色，稍湿，稍密。含植物根茎。上部夹粉质黏土。 30 100 

2 粉砂 1.0 灰黄色，含泥，稍湿，松散。主要矿物成份为石英、长石。 35 100 

3 粉土 2.9 灰黄色，稍湿，稍密。有少量黄斑。 35 110 

4 粉砂 4.7 
灰黄色，湿—饱和，松散。局部夹细砂。含泥，主要矿物成份为石英、

长石。 
35 100 

5 细砂 9.3 
黄灰色，含泥，饱和，松散—稍密。局部夹粉质黏土薄层。主要矿物

成份为石英、长石，含少量云母。 
45 120 

6 粉砂 8.0 
黄灰色，含泥，饱和，中密。主要矿物成份为石英、长石，含少量云

母，偶见胶结块。 
55 200 

7 细砂 2.0 
灰黄色，饱和，密实。主要矿物成份为石英、长石，含少量云母。夹

钙质胶结薄层。含少量砾石。 
60 300 

8 细砂 18.6 

褐黄色、灰黄色，饱和，密实。主要矿物成份为石英、长石，含少量

云母。偶见蜗牛碎片。局部夹粉质黏土和中砂薄层。31.2～31.5 m 和

45.1～45.5 m 含卵石，含量约 30%，粒径 2～6 cm。 

60 300 

9 粉质黏土 3.4 黄褐色，硬塑—坚硬。有铁锰质浸染。局部夹薄层细砂，含少量卵石。 85 350 

10 粉土 3.3 
棕红色，湿，密实。见铁锰质浸染及钙质网纹。夹粉质黏土。局部钙

质弱胶结。 
80 300 

11 粉质黏土 9.1 
灰白色，坚硬。夹粉土。有较多灰白、灰兰色斑块。含弱胶结粉砂岩，

薄层，岩心呈块状，岩块 2.5～6.5 cm。 
90 350 

12 粉质黏土 7.8 
棕黄色、棕红色，硬塑—坚硬。少量铁锰质浸染。含砂量较大，约

20%，切面粗糙。下部含砾石约 20%。底部 30 cm 胶结成岩。 
85 350 

13 细砂 3.0 褐黄色，含泥，饱和，密实。主要矿物成份为石英、长石。 65 300 

14 粉质黏土 3.6 褐黄色，坚硬。少量铁锈斑块。上部 30 cm 钙质胶结。 90 350 

15 粉质黏土 2.9 棕红色，坚硬。含较多铁锰质浸染。有少量灰兰色团块。 90 350 

16 粉质黏土 3.7 
褐黄色，硬塑—坚硬。局部夹粉土和黏土。含少量铁锰质浸染、灰兰

色团块。局部钙质弱胶结。本层夹多个薄层粉土。 
85 350 

17 黏土 5.8 
棕红色，硬塑—坚硬。局部夹粉质黏土。有铁锰质浸染。偶见灰兰色

团块。切面光滑。 
85 350 

18 粉土 2.7 
黄褐色，很湿，密实。较多铁锰质浸染，少量黏土团块。局部夹粉质

黏土薄层。 
80 300 
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阻力的发挥，直至最后破坏。将桩侧土摩阻力与桩端

土阻力叠加而得到单桩抗压极限承载力。荷载箱的埋

设位置是根据地质报告进行计算后确定的，原则是荷

载箱放在桩身平衡点处，使上、下段桩的承载力相等

以维持加载（见图 3～4）。 

考虑到本工程桩基础设计承载力高、工期紧张、

场地地质情况复杂多变等各种因素，经过多种方案的

比较与筛选，试桩采用拉锚法和桩基自平衡加载法进

行静载试验。 

2  场地工程地质 
试桩与钻孔 ZK34—010 间距在 1～15 m。根据钻

孔 ZK34—010 的成果，场地地基土可分为 18 个基本

单元，各土层岩土名称及其特征见表 1。 

3  自平衡法和拉锚法静载试验结果 
两种方法载荷试验的测试结果列于表 2 和表 3。 

表 2 TSZ1～TSZ4 试桩自平衡静载试验成果 

Table 2 Results of pile TSZ1～TSZ4 tested by self-balanced static  

.loading method 

试桩编号 
最终加载

值/kN 

荷载箱上部桩身

实测极限承载力

u
Q 上 /kN 

荷载箱下部桩

身实测极限承

载力 uQ 下 /kN 

TSZ1 桩 30515 15258 22886 

TSZ2 桩 19072 9536 22886 

TSZ3 桩 38144 20979 19072 

TSZ4 桩 45773 22886 22886 

表 3 TSZ5 试桩静载试验统计结果 

Table 3 Static loading test results of pile TSZ5 

试桩编号 
单桩竖向抗压极限承载

力 uQ /kN 

单桩竖向正常使用

承载力 Pa/kN 

TSZ5 试桩 49587 24794 

桩周土层极限摩阻力结果见表 4。 

4  测试结果分析 
4.1  承载力分析 

（1）根据施工记录，4 根锚桩的桩长及按灌注量

推算出来的平均桩径不同。由于桩径、桩长不同及试

验方法的局限，5 根试验桩的承载力相差较大。 

（2）由于自平衡法是通过桩体本身提供反力，而

平衡点很难确定。为了更好地检测得出桩极限承载力，

本次使用将荷载箱放置于不同位置，以期使每根桩自

平衡试验中达到极限状态（上段或下段），极限承载力

是达到极限状态的桩身上段和下段承载力叠加而得出

的。这种叠加可能会产生一定误差。 

（3）根据荷载–摩阻力关系曲线，高程 25.52（粉

质黏土）下的桩侧摩阻力未充分发挥，结合总的沉降

量，可以得出该桩并未完全破坏，由于锚桩上拔过大，

且最大加载量已超出设计要求的极限承载力 38144 

kN 的 30%，达到 49587 kN，故停止加载。 

4.2  桩侧摩阻力与端阻力分析 

（1）高程 69.72 m 以上 6 层土粉土、粉砂、粉土、

粉砂、细砂、粉砂自平衡法所测结果与拉锚法所测结

果基本一致。 

（2）高程 22.52～69.724 m 间 6 层土细砂、细砂、

粉质黏土、粉土、粉质黏土、粉质黏土，自平衡法所

测结果比拉锚法所测结果略小，相差幅度介于 1%～

39%，平均约 17%。 

（3）高程 6.52～18.92 m 4 层土粉质黏土、粉质

黏土、粉质黏土、黏土，自平衡法所测结果大于拉锚

法所测结果，幅度在 19%～92%，平均约 47%。 

（4）桩端阻力自平衡法所测结果比拉锚法所测结

果大 16%。 

 

表 4 桩周土层极限摩阻力统计值 

Table 4 Statistical values of ultimate frictional resistance 

土层编号 土层（ZK34-010） 
层底标高

/m 

土层厚度
/m 

自平衡法实测值
/kPa 

拉锚法实测值
/kPa 

两种方法结果相差 

百分比/% 

0 地表 96.72 0    

1 粉土 95.62 1.1 33 声波法表明上部

混凝土缺陷，数

据失真 

 

2 粉砂 94.62 1 33  

3 粉土 91.72 2.9 36  

4 粉砂 87.02 4.7 40 40 0  

5 细砂 77.72 9.3 39 39 0  

6 粉砂 69.72 8 43 40 8  

7 细砂 67.72 2 38 49 -22  

8 细砂 49.12 18.6 47 43 9  

9 粉质黏土 45.72 3.4 78 88 -11  

10 粉土 42.42 3.3 68 87 -22  

11 粉质黏土 33.32 9.1 82 134 -39  

12 粉质黏土 25.52 7.8 111 161 -31  



 

 

5 

13 细砂 22.52 3 139 140 -1  

14 粉质黏土 18.92 3.6 173 145 19  

15 粉质黏土 16.02 2.9 190 155 23  

16 粉质黏土 12.32 3.7 163 85 92  

17 黏土 6.52 5.8 126 81 56  

桩端土层极限承载力/kPa 752 647 16 

（5）总体分析，自平衡法所测桩侧摩阻力比拉锚

法所测结果略大，平均相差幅度约 6%。 

5  结    论 
（1）自平衡法静载试验在做到极限破坏状态情况

下，荷载箱上部桩侧摩阻力结果比静压法静载试验结

果略小，说明自平衡法向上加载与传统向下加载，所

得到的桩侧极限摩阻力略小，属于自平衡法试验方法

的局限，需要积累经验，得出适用于不同土层的经验

参数。 

（2）由于锚桩上拔过大，且最大加载量已超出设

计要求的极限承载力，静压法在最大荷载 49587 kN 作

用下，TSZ5 试桩仍未破坏，自平衡法所得桩侧摩阻

力比静压法静载试验结果要大，个别达到 90%以上，

说明在超大吨位情况下，传统静压法难以做到桩的极

限状态，自平衡法可以有目的地把荷载箱放在桩身靠

下部位，做到桩的极限状态，获得桩身下部的真实数

据。 

（3）从经济角度分析，自平衡法静载试验时间短，

费用低，省时省力，尤其适用于极限承载力非常大的

桩的载荷试验。 
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