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自平衡法试桩在天津新港四号路基础托换工程中的应用
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摘　要：介绍了自平衡试桩法在天津滨海新区中央大道新港四号路基础托换工程试桩中的应用，与传统静载试验
方法相比，省时、省力、节约、安全，且试桩结果可靠。
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　　传统的桩基荷载试验方法有 ２种，一是堆载法，
二是锚桩法

［１］ 。 ２种方法都是采用油压千斤顶在桩
顶施加荷载。 其存在的主要缺陷是：前者必须解决
几百吨甚至上千吨的荷载来源、运输及堆放问题；后
者必须设置多根锚桩及反力大梁。 这不仅费用昂
贵，施工时间较长，而且易受吨位和场地条件的限制
（堆载法目前国内试桩最大极限承载力仅达 ３０００ ｔ，
锚桩法的试桩最大极限承载力≯４０００ ｔ），以致许多
大吨位桩和特殊场地的桩（如山地、桥桩）的承载力
往往得不到准确数据，基桩的潜力不能合理发挥。

为解决以上难题，美国西北大学教授 Ｏｓｔｅｒｂｅｒｇ
于 ２０世纪 ８０年代研制成功桩底加载实验方法（即自
平衡测试法）［２］ 。 在我国，东南大学土木工程学院于
１９９６年成功研制出该法的关键设备（荷载箱、位移测
量、数据采集处理系统），并应用于实践。 我们在天津
新港四号路基础托换工程中成功地采用了该法。

1　工程概况
1．1　工程简述

天津滨海新区中央大道工程是规划滨海新区的

中轴线，是连接汉沽区、塘沽区、大港区的城市主干
道工程。 新港四号路地道采用双向十车道断面，因
受津滨轻轨高架桥墩柱和基础的影响，地道无法正
常穿越，故须对津滨轻轨高架桥 Ａ３３９ 和 Ａ３４０ 号墩
进行基础托换。

新港四号路地道基础托换工程是中央大道贯通

开发区和塘沽区的重要节点工程，工程位于南海路
与新港四号路的交叉口处。 新港四号路地道由北向
南依次下穿新港四号路、津滨轻轨高架桥、进港二线
铁路和大连东道。

1．2　试桩概况
托换结构基础采用 饱２畅０ ｍ 钻孔灌注桩，桩长

９０畅０ ｍ，单桩承载力为 ２９１００ ｋＮ。 工程桩桩位之上
为津滨轻轨高架桥，高架桥梁底高程为 １０畅００ ｍ（大
沽高程系统，下同），地面高程为 ３畅００ ～３畅５０ ｍ，净
空距离仅有 ７畅０ ｍ左右。
为了确保津滨轻轨高架桥基础的安全、顺利托

换，为桩基设计提供最直接的依据，验证钻孔灌注桩
施工工艺的可行性，为桩基施工设备的选择和施工
工艺的改进提供重要依据。 根据有关规范，必须通
过试桩确定和验证其桩基单桩极限承载力；测定试
桩穿越土层侧壁极限摩阻力及桩端阻力；以及验证
在净空仅有 ７畅０ ｍ的条件下，桩长 ９０ ｍ、桩径２畅０ ｍ
钻孔灌注桩施工方案的可行性。

2　测试原理
自平衡试桩法是将特制的加载设备———荷载

箱，与钢筋笼相连接，预埋入到制定位置（即平衡
点），并将高压油管和位移杆引到地面，由高压油泵
向载荷箱内冲油而加载（见图 １）。 载荷箱上下面板
（钢板）将力传递到桩身，使上部桩身摩擦力与下部
桩身摩擦力及端阻力平衡（自平衡），维持加载。 根
据向上和向下的 Q －s、s －ｌｇt、s －ｌｇQ曲线判断桩承
载力、桩基沉降、桩弹性压缩和岩土塑性变形。
桩的自平衡试验开始后，荷载箱产生的荷载沿

着桩身轴向向上、向下传递。 假设基桩受到载荷后，
桩身结构完好（无破损，混凝土无离析、断裂现象），
则在各级荷载作用下混凝土产生的应变量等于钢筋

产生的应变量，通过量测预先埋置在桩体内的钢筋
计，可以实测到各钢筋计在每级荷载作用下所得的
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图 １　桩承载力自平衡试验示意图

应力－应变关系，可以推出相应桩身截面的应力－应
变关系，那么相应桩截面微分单元内的应变量亦可求
得。 由此便可求得在各级荷载作用下各桩身截面的
轴力及轴力、摩阻力随荷载和深度变化的传递规律。

3　试桩施工
3．1　施工准备

钻孔灌注桩施工选用改造后的 ＧＷ－２５型回旋
钻机，钻机的总高度为 ７畅０ ｍ，钻塔有效高度为 ５畅５
ｍ，主动钻杆的总长度为 ４畅５ ｍ，每回次进尺 １畅８ ｍ，
单根钻杆 １畅５ ｍ，每节钻杆 ３畅０ ｍ。
首先在空旷的地带铺设好机枕和道轨，把钻机

安装在导轨上，然后在导轨上移动钻机对准桩位点，
使桩位点、转盘中心、天车中心在同一条直线上。 用
钠质膨润土、钠羧甲基纤维素（ＣＭＣ）、聚乙烯酰胺
（ＰＨＰ）、纯碱配制泥浆，泥浆的密度为 １畅１５ ～１畅２ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度为１８ ～２２ ｓ，含砂率＜２％［３］ 。 选用滚刀
钻头开孔，滚刀钻头钻体的长度为２畅０ ｍ，质量约１０ ｔ。
3．2　钻孔施工

开孔采用减压钻进，滚刀钻头的钻头体较长，可
确保钻孔的垂直度，另在钻头上 ６畅０ ｍ处加导正器。
钻孔施工至孔深 ２０、４０、６０、８０、９０ ｍ 时检测孔斜。

钻孔至设计标高后进行清孔，清孔采用气举反循环法
进行，使泥浆密度降至１畅２０ ｇ／ｃｍ以下、含砂率＜３％。
3．3　钢筋笼制作和试验测试设备埋设

由于场地特殊要求以及结构配筋形式，钢筋笼
在现场分段制作，单节长度为 ６畅０ ｍ，直螺纹连接方
式（两接头主筋纵向间距错开 １ ｍ以上），并将各节
段编号，为测试各土层的摩阻力，在土层性质发生变
化的桩身各截面对称地布置弦式钢筋计，钢筋计总
数为 ３６ 根［４］ ，在岩土分层界面处，桩身对称布置 ４
个测点，为求出桩端极限承载力。 根据钢筋应力计
的测试结果可以得出桩身各截面的轴力，从而得出
各截面间土层的摩阻力变化情况。
钢筋笼制作过程中，将钢筋计安装在设计要求

的位置，同时保证钢筋计的导线出口在同一方向。
钢筋笼制作时，将荷载箱立于平地上，将事先分好节
的钢筋笼，先用 Ｌ形钢筋将上节钢筋笼焊接在荷载
箱的上顶板上。 将荷载箱安装到测试桩设计的位
置，然后在荷载箱上预留的混凝土灌注导管口处加
设导向钢筋，确保导管顺利通过荷载箱。
导管安装完毕后进行二次清孔，二次清孔完成

后，进行水下混凝土灌注成桩。

4　试桩检测
4．1　试桩测试

加载采用慢速维持荷载法，测试按文献［２］和
文献［３］的附录 Ｂ“试桩试验办法”进行。
由于试桩吨位大（２９１００ ｋＮ），荷载分级施加，

每级加载为极限承载力的 １／１５，第一级按 ２ 倍荷载
分级加载，卸载仍分 ５ 级进行。 加载采用油压泵和
荷载箱，荷载箱位移（桩身）的位移量测采用电子百
分表，钢筋计数据采集使用 ＤＹ －５０型数据采集仪，
每级加载后在第一小时内分别于 ５、１５、３０、４５、６０
ｍｉｎ各测读一次桩顶、桩底位移，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测
读一次，电子位移传感器连接到电脑，直接由电脑控
制测读，在电脑屏幕上显示 Q －s、s －ｌｇt、s －ｌｇQ 曲
线。 每级加载下沉量，在最后 ３０ ｍｉｎ 内如不大于
０畅１ ｍｍ时即可认为稳定。
4．2　终止加载条件

（１）总位移量≥４０ ｍｍ，本级荷载的下沉量大于
或等于前一级荷载的下沉量的 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荷载。

（２）总位移量≥４０ ｍｍ，本级荷载加上后 ２４ ｈ
未达稳定，加载即可终止。 取此终止时荷载小一级
的荷载为极限荷载。
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（３）总下沉量＜４０ ｍｍ，但荷载已大于或等于设
计荷载乘设计规定的安全系数，加载即可终止。 取
此时的荷载为极限荷载（２９６０７ ｋＮ）。
4．3　卸载

（１）卸载应分级进行，每级卸载量为 ３ 个加载
级的荷载值。 每级荷载卸载后，应观测桩顶的回弹
量，观测办法与沉降相同。 直到回弹量稳定后，再卸
下一级荷载。 回弹量稳定标准与下沉稳定标准相
同。

（２）卸载到零后，在 １畅５ ｈ 内每 １５ ｍｉｎ 观测一
次，开始 ３０ ｍｉｎ内，每 １５ ｍｉｎ观测一次。

5　测试结果
整个测试正常，桩身混凝土质量良好，属Ⅰ类

桩；桩身强度试验，砼 １６ 天龄期养护的抗压强度
３２畅９ ＭＰａ；弹性模量３畅５９ ×１０４ ＭＰａ。 综合分析确定
桩成果见表 １ 和表 ２。 经初步验算，测出值略大于
设计数据，能够满足工程安全要求。

表 １　试桩预估加载值与最终加载值分级表

加载级数 ＳＺ１ 试桩预估加载值／ｋＮ ＳＺ１ 试桩最终加载值／ｋＮ
１ ǐ２ ×１９４０ 热２ ×１９４０ v
２ ǐ２ ×２９１０ 热２ ×２９１０ v
３ ǐ２ ×３８８０ 热２ ×３８８０ v
４ ǐ２ ×４８５０ 热２ ×４８５０ v
５ ǐ２ ×５８２０ 热２ ×５８２０ v
６ ǐ２ ×６７９０ 热２ ×６７９０ v
７ ǐ２ ×７７６０ 热２ ×７７６０ v
８ ǐ２ ×８７３０ 热２ ×８７３０ v
９ ǐ２ ×９７００ 热２ ×９７００ v

１０ ǐ２ ×１０６７０ 苘２ ×１０６７０ 妸
１１ ǐ２ ×１１６４０ 苘２ ×１１６４０ 妸
１２ ǐ２ ×１２６１０ 苘２ ×１２６１０ 妸
１３ ǐ２ ×１３５８０ 苘２ ×１３５８０ 妸
１４ ǐ２ ×１４５５０ 苘２ ×１４５５０ 妸

6　结论
本试桩极限承载力 Qｕ为 ２９６０７ ｋＮ，按照等效转

换曲线，对应的位移为 １７畅７３ ｍｍ（图 ２），测试结果
表明能够满足设计要求。 在净空高度仅有 ７畅０ ｍ的
场地上施工桩长为 ９０畅０ ｍ、桩径为 ２畅０ ｍ的大口径
桩，采用正循环泥浆护壁施工工艺能满足轻轨基础
托换工程承载力的要求。 虽施工时间较长（为 １４
天），只要控制泥浆各项指标，孔底沉渣厚度、孔壁
泥皮厚度均能达到预计效果。

试验可知，桩的极限摩阻力除了依赖于桩周土
的物理状态、物理力学状态外，还与施工工艺、土层
特点、试验环境等有较大关系。采用该法可以判定

表 ２　测试结果表

试桩编号 ＳＺ１ 试桩
预定加载值／ｋＮ ２ ×１４５５０ 葺
最终加载值／ｋＮ ２ ×１４５５０ 葺
荷载箱处最大向上位移／ｍｍ ８   畅５５
卸载后向上残余位移／ｍｍ ４   畅３９
上部桩土体系弹性变形／ｍｍ ４   畅１６
荷载箱处最大向下位移／ｍｍ ５   畅５３
卸载后向下残余位移／ｍｍ ２   畅６０
下部桩土体系弹性变形／ｍｍ ２   畅９３
桩顶向上位移／ｍｍ ２   畅９３
桩顶残余位移／ｍｍ １   畅２４
上段桩压缩变形／ｍｍ ５   畅６２
荷载箱上部桩的实测极限承
　载力 Qｕ上／ｋＮ

１４５５０

荷载箱下部桩的实测极限承
　载力 Qｕ下／ｋＮ

１４５５０

荷载箱上部桩段长度／ｍ ５５ ((畅００
荷载箱上部桩自重／ｋＮ π×１ 圹圹畅０２ ×５５ 蝌畅００ ×１４  畅５ ＝２５０４
荷载箱上部桩侧摩阻力修正
　系数 γ

０ ((畅８

单桩竖向抗压极限承载力
　Qｕ ／ｋＮ

Qｕ≥〔（１４５５０ －２５０４） ／０   畅８〕 ＋１４５５０
＝２９６０７

图 ２　天津滨海新区轻轨托换基础 ＳＺ１ 曲线图
桩周与桩端的阻力分布，可以清楚的分出桩周和端
部的土阻力分布和各自的位移曲线。
桩承载力自平衡测试法与传统堆载静压试验相

比，省时、省力、节约、安全。 桩基荷载试验的极限承
载力值，是在短期荷载作用下的测试结果，而在实际
桥梁建设中，恒载是逐步加到桩基上，通车后才有活
载作用，偏于安全。
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