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自平衡桩基静载试验在工程中的应用

□ 杜   静

[摘   要] 本文依托实际工程，采取自平衡桩基静载试验对桩基承载力进行检测，说明自平衡桩基静载试验的试验原理、试验参数的
选取及试验过程，并对试验数据进行分析，总结Q～s曲线规律，算出试桩的极限承载力、桩侧阻力和桩端阻力，结合检测结果，
对试验桩的承载力进行评价，也可为类似工程提供参考。
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桩基础是一种最为常见的基础形式，在高层建筑、
公路、桥梁、水利及港口工程中应用极其广泛。桩基础
属于地下隐蔽工程，尤其是灌注桩，很容易出现夹泥、
缩颈、断桩或桩底沉渣过厚等问题，这些质量缺陷严重
影响桩身的结构完整性和承载力，因此必须对基桩进行
质量检测[1]，以减少隐患，这也是保障地下结构安全稳
定的有效措施，对保证工程质量至关重要。传统的基桩
荷载试验方法有堆载法和锚桩法，前者需要大量的堆
载，后者需要设置锚桩及反力大梁，不仅耗时长、费用
高，存在一定的危险性，而且对试验场地要求高。甚至
受到荷载吨位、交通运输、场地条件等限制，许多桩基
检测试验无法正常开展。

20世纪80年代，美国学者Osterberg提出了自平衡
法，将荷载箱预埋在桩底，通过试桩自身的反力平衡，
测试桩基的端阻力和桩侧摩阻力[2]。20世纪90年代，清
华大学教授李广信首次将自平衡法引进国内[3]，随后，
龚维明团队在国内开始自平衡法的实用性研究和应用，
并制定了相应规程进行推广[4]。目前，自平衡法已在全
国20多个省市的多个工程中应用。

1  自平衡桩基静载试验原理
自平衡桩基静载试验是将一种特殊设计的加载设

备——荷载箱，与钢筋笼焊接在一起，埋入桩的指定位
置，浇筑混凝土成桩，待混凝土强度达到设计强度后，
由高压油泵向荷载箱充油施压，利用桩身自重、桩侧阻
力及桩端阻力相互提供反力的试验方法[5-7]，试验装置
原理如图1所示。与传统的堆载法和锚桩法相比，自平
衡法桩基静载试验具有以下优点：

第一，试验装置简单，运输方便，试验占地面积较

小，无须堆载和大型反力架，安全省事。第二，节省时
间，当土体稳定或压浆达到设计强度即可测试，几根桩
可同时测试，大大节省了试验时间。第三，试验后测试
桩可作为工程桩使用。第四，试验费用低，相比传统方
法可节省30%～60%成本。第五，应用范围广，可应用
到水上试桩、坡地试桩、狭窄场地试桩、斜桩、嵌岩桩
等复杂工况[8-9]。

除此之外，由于沿试桩桩身安装了应力（变）计和
位移测点，自平衡法静载试验还可得到桩侧各土层的分
层摩阻力和端阻力，不仅可以用于工程桩承载力检测，
也可为桩基优化和设计提供依据。因此，自平衡法在
桩基承载力测试中得到广泛应用[10-12]，工程技术人员对
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图1  自平衡法检测示意图

其也进行了大量的研究。自平衡法因提供反力的方式与
传统静载试验不同，故而荷载传递规律与桩侧摩阻力发
挥不同于传统静载试桩，技术人员对此开展大量对比试
验，蔡雨等开发自平衡室内模型试验装置，实行上、下
段桩加载分离，避免因加载点位置设置不当，导致某段
桩无法测得极限承载力的问题[13]。陈雪峰对7个自平衡试
桩项目30根自平衡试桩的平衡点位置进行统计分析，明
确平衡点设置在桩身长度的1/5～1/3处（距桩端），能
够提高自平衡试桩的成功率[14]。徐长节等在试验中发现
自平衡法试桩的上部桩与静载法试桩的桩身受力特性差
别较大[15]，前者桩侧摩阻力由下及上发挥，后者桩侧摩
阻力由上及下发挥。自平衡法试桩经转换后的Ｑ～ｓ曲
线较平滑，加载值两种方法的Ｑ～ｓ曲线有一定差异，
随着加载值的增大，两者的曲线趋于一致。

本文结合实际工程对自平衡桩基静载试验的工程应
用进行探讨，说明自平衡桩基静载试验的试验原理和试
验过程，并结合具体的检测试验结果，对试验桩的承载
力进行评价，希望对自平衡桩基静载试验在实际工程应
用中提供一定的参考[11]。

2  工程应用
2.1  工程概况
本工程位于南宁市，场地较平整，根据勘察单位提

供的资料，土层自上而下分为素填土、细砂、强风化岩
层和中风化岩层。

（ 1 ） 素 填 土 ： 黄 褐 色 、 灰 褐 色 ， 结 构 松 散 ， 稍
湿，主要由粉质黏土组成，表层含植物根系，揭示层厚
2.10m～13.50m，层底高程79.03m～87.88m，属高压
缩性土。

（ 2 ） 细 砂 ： 灰 色 、 黄 色 ， 湿 ～ 稍 湿 ， 松 散
状 ， 矿 物 成 分 为 长 石 、 云 母 、 石 英 等 ， 揭 示 层 厚
1.80m～10.80m，层底高程76.92m～81.96m，取扰动
土试样6组做颗粒筛分，粒径大于0.075mm的颗粒质量
平均占比为91.24%。

（3）强风化岩层（E3b）：青灰色、灰褐色，泥质结
构，岩体较完整，呈硬塑土状，层厚1m～10.80m，层
底高程48.50m～84.48m。属极软岩，岩体完整程度为
较破碎，岩体基本质量等级分类为Ⅴ级。

（4）中风化砂质泥岩：红褐色、青灰色，泥砂质结
构，岩体较完整，未钻穿该层。属极软岩，岩体完整程
度为较完整，岩体基本质量等级分类为Ⅴ级。

2.2  试桩概况
按照《建筑桩基检测技术规范》（JGJ 106—2014）[16]

第3.3.4条，《建筑基桩自平衡静载试验技术规程》（GJ/T 
403—2017）[5]第3.1.1条，受检基桩数量不应小于同一条
件下基桩分项工程总桩数的1%，且不应小于3根，故本
工程随机抽取6根工程桩进行承载力检测，桩号命名为
SZ1～SZ6。根据《岩土工程勘察报告》中提供的各土层
侧摩阻力，计算出单桩竖向极限承载力，并结合超前钻
成果，确定SZ1、SZ3、SZ4三根试桩不做后注浆处理，
以入持力层中风化砂质泥岩10m控制试桩桩长，SZ2、
SZ5、SZ6三根试桩进行后注浆处理，并按此三根桩的侧
阻力的1.3倍计算出的单桩极限承载力大于等于13000kN
控制桩长。按《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）
第5.3.6条计算单桩竖向极限承载力标准值，并计算出各
桩极限承载力及荷载箱安装位置，试桩信息如表1所示。

2.3  试验过程
试验按《建筑基桩检测技术规范》 和《建筑基桩自

平衡静载试验技术规程》进行，采用慢速维持荷载法逐
级加载。每级加载值为预估试验最大加载值的1/20，第
一级按两倍荷载加载，每级荷载达到稳定后进行下一
级加载，直至试桩破坏或达到试验要求，然后分级卸
载[6]。SZ1～SZ6的Q～s曲线分别如图2—图7所示。以不
注浆的SZ1和注浆的SZ5为例进行说明，SZ1和SZ5桩预
估试验最大加载值分别为14800×2kN和13000×2kN，
分20级进行加载，SZ1加载至13320×2kN时，上段位
移增量为6.16mm，下段沉降量为18.11mm，比前一

表1  试桩信息表

试桩号 桩径（mm） 桩长（m） 是否后注浆 极限承载力（kN） 荷载箱安装位置
注浆后预估极限
承载力（kN）

预估试验最大
加载值（kN）

SZ1# 1200 54.50 否 19722 距桩底14m / 14800×2
SZ2# 1200 36.02 是 10392 距桩底11m 13001 13000×2
SZ3# 1200 57.60 否 20257 距桩底14m / 15200×2
SZ4# 1200 58.20 否 22921 距桩底18m / 17200×2
SZ5# 1200 37.91 是 10392 距桩底10.50m 13001 13000×2
SZ6# 1200 37.66 是 10379 距桩底10.50m 13000 13000×2
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级荷载作用下位移分别增加9倍和35.5倍；SZ5加载至
9750×2级荷载，较前一级荷载作用下位移分别增加1.1
倍和11.6倍，根据《建筑基桩自平衡静载试验技术规
程》JGJ/T 403—2017[2]第4.3.4条：“某级荷载作用下，
荷载箱上段或下段位移增量大于前一级荷载作用下位移
增量的5倍，且位移总量超过40mm”，终止加载。

   

图2  SZ1试桩Q～s曲线图

图3  SZ2试桩Q～s曲线图

 

图4  SZ3试桩Q～s曲线图

图5  SZ4试桩Q～s曲线图

 

图6  SZ5试桩Q～s曲线图

图7  SZ6试桩Q～s曲线图

2.4  结果分析
通过试桩Q～s曲线发现，SZ1、SZ3～SZ6试桩的

荷载—位移变化曲线均为陡变型曲线，根据《建筑基桩

自平衡静载试验技术规程》，对于陡变型曲线，确定极
限加载值时，取曲线发生明显陡变的起始点对应的荷载
值[2]。因此SZ1、SZ3～SZ6试桩的极限加载值分别为：
12580kN、12160kN、12040kN、9100kN和9100kN。
SZ2试桩本次试验曲线属于缓变型曲线，按照《建筑基
桩自平衡静载试验技术规程》，缓变型曲线极限加载
值可由位移量确定[2]，因此，SZ5试桩的极限加载值为
9100kN。

2.5  数据处理及评价
根据各试桩的极限加载值，可按下式确定试桩的单

桩竖向抗压极限承载力[2]：

式中：Qu为单桩竖向承载力极限值，kN；Quu为上
段桩的极限加载值，kN；Qud为下段桩的极限加载值，
kN；W为荷载箱上段桩自重与附加重量之和，kN；γ1受
检桩的抗压摩阻力转换系数[2]。

通过计算可得到每根桩的单桩极限承载力，见表
2，实测极限承载力较地勘测算的极限承载力均有增
大，3根后注浆的试桩极限承载力增大明显，均增加1.7
倍以上。

表2  自平衡法静载试验承载力极限值

检测
桩号

桩径
（m）

测算极限
承载力（kN）

单桩竖向承载力
极限值（kN）

增加
倍数

SZ1 1.20 19722 24260 1.23
SZ2 1.20 10392 17745 1.71
SZ3 1.20 20257 23536 1.16
SZ4 1.20 22921 24790 1.08
SZ5 1.20 10392 181110 1.74
SZ6 1.20 10379 17768 1.71

3  结语
（1）自平衡法省时省力，安装简单、不受场地限

制，无须配重，可进一步推广应用。
（2）在计算单桩竖向承载力极限值的公式中，抗压

摩阻力转换系数只是通过工程实践经验获得，缺乏理论
计算，有待进一步探索。

（3）在测试中，6根试桩的Q～s曲线上、下段桩的
位移变化有所不同，上段桩曲线变化平缓，位移较小，
没有出现突变；而下段桩位移较大，曲线出现突变，这

说明测试中上、下段桩没有同时达到极限承载力，荷载
箱的安装位置并不是桩的平衡点位置。

（4）后注浆试桩的承载力极限值较由地勘测算的极
限值增大1.7倍以上，桩基施工工艺可采用后注浆处理
方式，为保证注浆质量，主要可采用桩端桩侧复式注
浆，并注意浆液水灰比及注浆流量，注浆顺序为先桩
侧后桩端。
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