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桩承载力自平衡法的可靠性之质疑

徐风云
(厦门市路桥管理公司 厦门市 361026)

    摘 要:根据“自平衡法”试桩测试分析资料、钻孔灌注桩垂直承载力试验研究成果及桩土工程学经典理论，

论证桩承载力自平衡法在理论和实际应用中存在的间题，指出用此法测试的摩擦桩桩土体系极限承载力具有不确

定性和不安全性。
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1 引言

    “桩承载力自平衡法，’(以下简称为“自平衡法")

是东南大学与相关工程建设单位合作开发的单桩垂

直承载力测试与分析方法，见文献〔1]~文献〔4]。自

1996年至今，该法首先应用于建筑工程并已制定了

江苏省地方规程[[51，近年逐步推广用于公路桥梁钻

孔灌注桩，所测试桩长度可达120余m，桩径达

2.8 m,测试分析的试桩极限载载力达120 ooo kN.

研究者认为，“自平衡法”测试的桩土体系承载力和

位移可以分析换算为传统静压试桩测试的桩土体系

承载力和位移，并且符合性很好。运用“自平衡法”可

以得到大吨位和特殊场地桥桩的准确承载力，使桩

基的潜力得到合理发挥，并达到确保工程安全可靠，

验证、优化设计的目的。

    笔者近期拜读了介绍“自平衡法”的有关文献，

研究了部分自平衡试桩测试分析资料，并用中国桥

梁界取得的钻孔灌注桩垂直承载力试验研究成果及

桩土工程学经典理论进行对比分析，发现“自平衡

法”在理论和实用方面都存在着重大问题，深入研究

还发现“自平衡法”测试分析的试桩极限承载力和桩

顶位移带有相当大的不确定性，且比工程桩在使用

状态所发挥的承载力大。极端地说，承认“自平衡

法”的理论和测试结果，在客观上无异于承认断桩不

影响工程桩的承载性能，工程中可以容许断桩。这是

对钻孔桩质量检验评定标准的否定。将会引起某种

当前还不能预知的负面效应。

    有专家认为，美国工程师Osterberg在20世纪
80年代已开始把荷载箱作为一种试验工具，埋于桩
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端，研究划分打入桩和沉埋桩摩擦力和端承力的新

方法，其正确性不容质疑。但从文献[[1,2,4,6,7,87看出，

Osterberg在应用荷载箱研究打入桩和沉埋桩的桩
侧摩阻力和桩端反力，以及单桩承载力时，做了若干

假定，如:假定工程桩上段桩侧土层的向上摩阻力

(正摩阻)等于上段试桩侧土层的向下摩阻力(负摩

阻);假定荷截箱上、下位移相等;并认为工程桩的承

载力等于试桩荷载箱加载值的两倍。Osterberg在
把荷载箱处测得的荷载位移曲线转化为与桩顶加载

试桩等效的桩顶荷载沉降曲线时，先假定桩是不可

压缩的，然后再考虑桩身弹性压缩予以修正，等等.

从国内钻孔桩自平衡法测试结果[[4]看出，这些假定

与自平衡试桩测试结果不符，其理论的正确性和方

法的可靠性已经被自平衡法研究者的实验否定了，

所以不应该引用为立论依据。因受篇幅所限，本文不

讨论Osterberg方法的问题。

    顺便说明，中国钻孔桩研究者早在20世纪60

-̂70年代就已经探讨过应用埋设在桩端用于测试

桩端反力的扁千斤顶对试桩反向加载的方法，因受
扁千斤顶行程和构造所限，加载吨位和行程不够，更

重要的是当时已经认识到这种加载方法，与工程桩

的受力行为不符，测试结果没有工程应用价值，而否

定了。

2 “自平衡法”的墓本理论及典型测试(分析)成果

    简介

    为了便于论证，依据文献〔i-51把“自平衡法”基
本理论及典型测试结果归纳如下。
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    (1)在自平衡点把试桩截分为上、下两段，用设

置于自平衡点的荷载箱(油压千斤顶)对上段试桩分

级施加上托力Qa+，同时也对下段试桩分级施加下

压力Qb (Qa = Q;-)，同时激发上段试桩桩土体系的

桩侧负摩阻力(方向向上)和下段试桩桩端土层反力

及桩土体系桩侧正摩阻力，当加载至上、下两段试桩

的位移S才(上段试桩向上位移)和Sb(下段试桩向

下位移)均达到40 ̂- 60 mm且沉降速率显著变化

时，认为上下两段试桩均达到极限状态，这样即可在

扣除上段桩质量并把负摩阻力换算为正摩阻力后，

由该级荷载的加载量换算出该完整试桩的极限承载

力Q.，见图1及式((1)0

    Q}=K(以一味)+毓 (1)

    式中二Q侧为等效静压试桩极限承载力;Qi为上

段试桩上托极限荷载;Qbu为下段试桩下压极限荷

载，且Q-'=QL;G，为上段试桩质量;K为转换系

数，粘土、粉土K=1. 25，砂土K=1.42,

                    (1)等效静压试桩 (2)自平衡试桩

                                        图1 试桩荷载及位移传递图示

    (2)认为各级加载工况下，上下两段桩在加载面

处的位移相等，即Sa =ST。由自平衡上段试桩桩身

弹性压缩量,as与自平衡下段试桩位移ST之和，即

由式((2)可以得出与传统静压桩实验结果等效的桩

顶荷载位移曲线，而且认为式((2)可以外延到极限状

态，其计算结果仍与传统工程静压试桩实测的荷载

位移曲线相当吻合。

(3)上板试桩

句上 向下

_ __ . L 尸__，_、 ，、.___，

J. =J‘一2E,A, LK (Wa一(J;,)一LQb J

=Sb+
Qa

2E,Ap(K+2)-跌 (2)
图2 自平衡法实测轴向力N;、桩侧单位康阻力r;分布

    式中:S。为桩顶等效换算位移，极限状态时So

=S+,; ST为下段试桩位移;Q+rs为上段试桩荷载箱

加载值，极限状态时，Qa =QL ; Qb为下段试桩荷载

箱加载值，且Qb =Qa，极限状态时Qb - Qba =QaI ;

L为上段试桩长度;Ep,A，为上段试桩桩身材料弹
性模量、截面积。

    (3)自平衡试桩实测桩身轴向力，从、桩侧单位

摩阻力T;示于图2,

    (4)部分自平衡试桩测试(分析)资料汇总于表

1和表2。本表部分数据摘自文献[3〕和文献仁4]，分

析数据系笔者计算得出，精确度稍差。按“自平衡

法”极限荷载标准，除Y48号桩上段桩外，其余试桩

均未达到极限荷载。

3 “自平衡法”试桩结果对“自平衡法”理论的质疑

    应用表1和表2所列自平衡试桩测试(分析)数

据，以及文献〔3]、文献〔4〕所列结果，不难指认自平

衡法存在的部分问题，分述如下。

    (1)测试资料说明，在同一荷载工况下，荷载箱

处上、下两段试桩的位移S才和ST是不相等的，且

相差很大，这就证明了“自平衡法”关于Sa =ST的

假定不能成立。进而证明以上、下两段桩位移同时达

到40̂-60 mm作为确定极限承载力的主要条件，也
不能成立。众所周知，弹性体系单元的位移等于荷载
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农1  Y34号桩按4种加载方式的浦试(分析)结果

加载模型 试桩分段

极限荷载

Ql,轰

    kN

  位移

S志,SF

    ，勺，nl

平均单位

摩阻力‘

    kPa

桩端反力

    RA

    kN

桩底应力

    办

  kPa

极限承载力

    ‘坛

凡

Q.

%

F

Q如

%kN

下荷载箱

  加载

上段桩 25 316 5.1 84.7

48 250 37.7 62.2

下段桩 23 000 一2.8 84.7 18 212 10 311

上荷载箱

  加载

上段桩
  3 000

(达极限) 7.4。 31.8
6 260

下段桩 3 260 一1.8 31.8

下荷载箱

二次加载

上段桩 23 070 32.0 77.2
46 140 40.5 59.5

下段桩 23 070 一5.8 77.2 18 706 10 591

上、下荷载箱

二次加载

上段桩 2 760 34.0 29.3
5 520

下段桩 2 760 一2。5 29.3

表2 自平衡法试桩实侧(分析)结果汇总

试桩

编号

试桩

分段

桩径 桩长
自平衡
荷载

  kN

极限荷载

Q志、Q.

  位移

S志,S&

    1lln ，

桩身

压缩

百n们，

桩土体

系变形

残余

位移

目，n，

平均单位

摩阻力‘

桩端反

力Re

桩端应

力QA

总承载力

    6Z�

R,,

亿

%

凡

认

%
m n1

nln 勺 kPa kN kPa kNkN

① ZN121
上段桩 2. 8 59.0 120 000 60 000 18.26 5.20 3.91 14.35 >115. 7 0

·>120 000 48.7 51.3

下段桩 2.8 1.5 120 000 60 000 一7.91 一2.57 一5.34 >115.7 58 474 9 501

)ZN36
上段桩 1.2 58.7 30 000 15 000 11.81 5.11 2.29 9.52 >67. 3 0

·>30 000 48.5 51.5

下段桩 1.2 1.8 30 000 15 000 一6.92 一2.42 一4. 5C >67. 3 14 543 12 865

③ ZN131
上段桩 1.2 59.86 30 000 15 000 5.99 3.91 1.92 4.07 >66. 5 0

·>30 000 48.5 51.5

下段桩 1.2 1.8 30 000 15 000 一5.32 一1.31 一4.01 >66.5 14 548 12 869

.Y48
上段桩 1.8 48.79 40 000 18 723 67.8 0

38723 46.7 53.3

下段桩 1.8 5.0 40 000 20 000 67.8 18 081 7 108

⑤ Y20
上段桩 1.5 79 40 000 20 180 54.23 0

·>40 180 43.4 56.6

下段桩 1.5 10.0 40 000 20 000 54.23 17 445 9 876

)Y34
上段桩 1.5 63.45 42 660 25 316 84.7 0

，)48 316 37.7 62.3

下段桩 1.5 12.0 42 660 23 000 84.7 1R 212 10 311
}一一一一一

⑦试1
上段桩 0.8 30.5 6 000 3 271 8.2 7.5 42.69 0

6 271 47.8 52.2

下段桩 0.9 0.8 6 000 3 000 一3。8 一3.0 3 000 5 971

⑧试2
上段桩 0.8 32.4 6 000 3 241 3.8 39.85 0

6 241 48.0151.99

下段桩 0.8 0.8 6 000 3 000 一18.9 3 000 5 971

⑨试3
上段桩 0.8 30.5 6 000 3 271 5.0 42.69

6 271 47.8 52.2

下段桩 0.8 0.8 6 000 3 000 一43.1 3 000 5 971

与体系单元柔度系数之乘积，由于上、下两段试桩桩

土体系的竖向柔度构成要素不同，数值也不可能相

等。也就是说，上、下两段试桩桩土体系的承载能力

和位移实际上是不相平衡的。“自平衡法”的试桩结

果证明了“自平衡法”关于试桩存在自平衡点的理论

和确定极限荷载的标准，以及荷载、位移转换公式在

理论和实际上都不能成立。

    (2)从表1看出，自平衡法的测试结果与荷载箱

位置关系极大。安放位置不同，测试判断的承载力各

异。但是“自平衡法”并未提出判断或预测试桩自平
衡点的理论和方法，这样就只能凭经验选定荷载箱

位置，所以，“自平衡法不能做到使上、下段桩的承载
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力相等，以维持加载”[’，5〕。再结合以上分析，不难认

定，用自平衡法难以判断出自平衡试桩桩土体系的

真实(或近似)极限状态及对应的极限承载力，这就

必然导致试桩承载力判断的随意性和不准确性。

    (3)笔者根据文献[3〕和文献〔4〕所列资料，分析

了上段试桩的平均单位桩侧壁摩阻力‘和下段试

桩的桩端应力ak(未达到极限)，并与按《公路桥涵地

基与基础设计规范》(以下简称《桥规》)计算的平均

单位极限摩阻力rp和地基土容许应力〔a0〕对照，得
出用“自平衡法”测试的试桩承载力远远高于《桥规》

极限值或容许值。所以认为，“自平衡法”测试判断的

承载力比设计值偏高。

    (4)文献[4〕中，推导上段桩弹性压缩AS的计

算模型与试桩实测桩身轴向力分布图不符，推导公

式有错。

    (5)从文献[3〕查得，ZN121,ZN36,ZN131三根
试桩上部桩土体系弹性变形分别为上段桩压缩变形

的75.19%,44.8100,49.l0o，平均为56-36%o，即占

了桩身弹性压缩量的一半以上，而自平衡法转换理
论忽略了这项变形，用此理论推导的公式(2)实际上

是2个直线方程与桩端土层荷载沉降曲线(QT "'S6

曲线)之叠加，其结果不可能与桩顶加载的静压试桩

的荷载傀移曲线相符合。此外，从文献「3]、文献〔4]
看出，ZN121,ZN36,ZN131三根试桩的转换曲线线
形均为缓变形，其实就是下段试桩的Qb -Sb曲线

线形，三根试桩的Sb分别为一7. 91 mm,

-6.92 mm、一5.32 mm，上、下两段桩的相对位移
Sa , +Sb分别为26. 17 mm, 18. 1 mm, 11 . 22 mm,

而三根试桩的换算桩顶位移分别达34.99 mm,

48.21 mm, 49.87 mm，其外延范围远远大于试桩过
程中实际发生的位移，在外延结果的符合性未经理

论和试验论证的情况下，不能得出符合性很好的结

论。我们将在后文指出，钻孔桩的荷载位移曲线线形

十分复杂，不可能用简单的转换公式拟合。·

的研究”两个课题，由交通部科学研究院(现更名为

交通部公路科学研究所)主持，与河南、吉林、湖南、

陕西、四川等省交通局(厅)共同组成大协作攻关组

进行该项研究，历时5年，取得的研究成果见文献

E9]一〔13〕和文献[15]。所提出的钻孔桩垂直承载力

计算方法曾获得全国科技大会成果奖、交通部科技

进步一等奖，并被纳入了1974年版《公路桥涵设计

规范》，沿用至今，未发生因应用此法设计而引发的

工程质量和安全问题。所以，有理由用这些经历实践

检验的试验研究成果及经典结论来评价“自平衡法”

在理论和实用方面存在的间题。

    1970̂ 1976年间，交通部科学研究院会同钻孔
桩攻关组首先根据桩身设置钢筋计、应变片，桩端安

放扁千斤顶、压力盒等传感器的28根试桩和如图3

所示的空底桩、实底空壁桩、抗拔桩等单因素试桩静

载试验成果，研究了钻孔桩桩土体系承载力的构成

机制及本构关系;桩顶垂直荷载在桩土体系中的传

递路径及内力(轴向力及桩侧摩阻力)、变形随荷载

水平而变化的发展过程，试桩桩土体系容许荷载、极

限荷载、破坏荷载的分析判断方法及安全度评价方

法;桩土体系承载力组成中的桩侧摩阻力和桩端反

力贡献率随荷载水平(加载级别)的变化规律，在此

基础上建立了钻孔桩桩土体系承载力基本理论及计

算方法和试验方法，继而在全国收集了位于各种土

层的105根静载试桩，运用所取得的研究方法进行
数据分析后，建立了105个以各类土层中的桩侧单

位极限摩阻力r; (x )为未知数的多元联立方程，经过

电子计算机求解和回归分析修正，得出了沿用至今

的钻孔灌注桩垂直承载力计算方法及桩侧单位极限

摩阻力r值，参见文献〔9〕和文献[1叼。顺便指出，攻

关组还研究改进了钻孔桩水平承载力计算方法，从

1974年沿用至今的《m法》中的m值也是该攻关组

根据83根试桩成果研究提出的。

4 我国钻孔灌注桩垂!承载力试验及计算方法研

    究的简要回顾

    钻孔灌注桩(以下简称钻孔桩)是我国交通部门

于1963年自主研究开发的新型桥梁基础。1965年4

月经交通部组织鉴定后，决定在公路桥梁上全面推

广。为了提升钻孔桩的设计、施工水平，20世纪70
年代交通部先后下达了“钻孔灌注桩施工工艺的完

善和计算方法的研究”、“嵌岩钻孔灌注桩计算方法

5 传统钻孔桩静载试桩研究成果对“自平衡法”的

    质疑

    <1)对多根位于各类土层中的试桩进行开挖检

查发现，加载至破坏荷载的钻孔桩侧表面大多凹凸

不平，且有水泥浆渗入土层，在一定范围内把桩与周

边土层结为不规则整体。试桩的桩侧破裂滑动面不

在桩的理论侧表面，而在原状土层中，其破坏裂缝上

宽下窄，形状不规则[[103。此外，在风化岩中的嵌岩钻

孔桩达到承载能力破坏状态时，岩面出现不规则的
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(1)工程桩 (2)空底桩 (3)实底空壁桩 (4)上拔桩

圈3 科研试桩类型

    (3)钻孔桩科研试桩测得的桩身轴向力N‘和

桩侧壁摩阻力F‘分布图、Po-S。曲线、F-S。曲线、

桩底反力Rh-S。曲线分别示于图4、图5和图6，从

这些成果可得出如下结论。

      图4 轴向力N及桩侧，阻力F沿桩长分布

    ①钻孔桩桩土体系的垂直承载力P。由桩土体

系的桩侧摩祖力F和桩端土层反力左。两部分组

成，即: -
、
J
产

、、
2

八j

4

了
‘
、

了
.
、

径向裂缝和环向裂缝[Cii,151。上述现象说明，钻孔桩

受压下沉时，桩侧一定范围内的土层将粘结于桩身

一同下沉，与桩土体系共同构成桩侧摩阻承载力，因

此，钻孔灌注桩侧壁阻力与预制打入桩或沉埋桩有

着质和量的区别。所以《桥规》第4.3.2条规定，计算

钻孔桩侧壁阻力时，应采用实际成孔直径，或按钻头

类型把设计桩径增大5̂-20 cm。此外《桥规》中推荐

的钻孔桩单位极限摩阻力rp值比沉埋桩大，见《桥

规》表4.3.2一1、表4.3.2一4,

    以上成果指认了“自平衡法”存在的2个问题。

    ①“自平衡法”上段桩的上托荷载Q+a所克服的

不止是桩身质量Gp，还应包括桩周一定范围内的土

层质量。由于该法扣除质量比实际偏小，所估算的桩

侧摩阻力就会偏大。

    ②不能简单地把Osterberg在打入桩或钻孔沉
埋桩试验中得到的个别结论作为分析钻孔桩承载力

的依据。

    (2)为了模拟钻孔桩实际工作状态下将承受反

复汽车荷载作用的特点并研究评价钻孔桩桩土体系

的弹性特征，进行了多种循环加载试验，从所得的荷

载位移曲线(Po-S。曲线)可以看出，只有在小荷载

水平下，桩土体系才近似为弹性体系，随着荷载的增

大迅速表现出非弹性特征。众所周知，非弹性体系的

内力、变形(位移)关系是非线性的，不可逆的。这就

从体系特性上指认了“自平衡法”转换理论和转换公

式(2)在理论上不能成立，当然也不会得出符合性很

好的结果。

Po=F十Rh

F一万F:,i+l

F:.i+i=N‘一从+1=△从

    式中:尸。为施加于桩顶的垂直荷载(外力，

向下)，极限状态时，尸。=尸。，容许状态时，Po=

  (5)

方向

CP] t
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图5 牌压试桩P-So,F-So,R-S。曲线

                                      PO
0一 一 .一 .翻

Fs空
/Rh-So

\。 。
  r空~口。

空底桩

圈‘ 单因素法试桩的Pa-S。曲线

F为桩土体系桩侧摩阻力(内力、方向向上)，极限状

态时F=F,;R、为桩端土层反力，方向向上;Ft.;+1

为i,i+l截面间的桩侧摩阻力，N;,N;+1为i,i+l

截面桩身轴向力。

    ②在桩顶加载过程中，钻孔桩桩身及桩周一定

范围内的土体同步产生轴向变形和剪切变形，激发

并构成了桩土体系的承载能力，并把外荷载传递给

桩周土层。桩土体系的剪切变形激发了桩土体系的

侧壁承载力一被简称为桩侧摩阻力，沿桩身呈三角

形分布，即上小下大，至桩端达最大值并传递到土层。

从F-S。曲线看出，在桩土体系未达到极限承载力之

前，桩侧阻力的贡献率随着荷载P。的增加而加大，并

从上到下逐步先后进入极限状态、破坏状态，其F-S.

曲线的曲率和速率也随着加载水平而变化。在桩土体

系接近极限状态时，桩顶沉降值和速率迅速加大(甚

至千斤顶难以维持加载)到极值，桩侧阻力贡献率也

发挥到极值。此后，便随着尸。的加大而迅速减小，直

至完全丧失承载能力。据105根试桩资料统计，极限

状态时，桩侧极限摩阻力F。在试桩总极限承载力

P。中的贡献率为86%，对应的桩顶沉降S，变化范

围为7.24̂ 56.36 mm，平均28.7 mm。桩土体系容

许承载力〔尸。〕状态时(即设计使用状态)，桩侧摩阻

力的贡献率达96%，对应的桩顶沉降So约为4 mm,

所以，公认摩擦桩的承载力主要由桩侧壁阻力构成，

并具有2个特点。

    其一，桩侧摩阻力在桩周土层中按恻4，为桩

周土层平均内摩擦角)向下扩散，造成桩周土体压

缩，传递到桩端土层后，还会引起扩散范围内的桩底

土层压缩，所以，桩顶沉降中还包括了桩周土体压缩

值〔161
    其二，桩侧摩阻力的贡献率与边界条件有关。对

比工程试桩的F---S。曲线(图5)和空底桩的F&-

s。曲线(图6)看出，空底桩因其桩端脱空，当达到极

限状态时，空底桩的承载能力迅速全部丧失，且桩侧

阻力贡献值F}*小于工程试桩的Fn，见文献【1叼、

文献[1幻，即F-I, GFc,。说明桩端边界条件会影响

桩土体系承载力贡献值。

    ③‘自平衡法”试桩上段桩的荷载传递路径(图

1)、轴向力力分布(图2)、荷载位移曲线[[3,4]、桩端边

界条件等均与传统静载工程试桩完全不同。上段试

桩荷载Q+a相当部分消耗于承托桩土体系的质量，

剩余部分所激发的负摩阻力的构成机制和变化规律

与工程试桩的正摩阻力差异极大。因此认为“自平衡

法”违背了工程试验最基本的也是最重要的试验相

似准则，并且未用理论和试验证明其转换理论的正

确性和符合性。所以认为“自平衡法”难以真实或近

似判断工程桩的桩侧摩阻力。顺便指出，多年来桩土

工程学只是对特殊土层的浅层负摩阻力有所研究，

对深层负摩阻力的构成机制的研究几乎是空白，“自

平衡法”用简单的换算公式把上托力Q+ar换算为正

摩阻力K(以一味)= F},，其可靠性和准确性当然
受到质疑。

    ④由于桩侧摩阻力参与承载和荷载传递作用，

桩顶荷载引起的桩身轴向力N*将沿桩身逐步递

减，呈倒梯形分布，至桩端减小为桩端反力R*并传

递给桩下端土层。从图5中的R,,̂-S。曲线看出，桩

端反力在桩土体系承载力中的责献率遵循桩土体系
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一根完整工程桩的承载力的否定。

    ⑦大量试桩资料表明，由于试桩长度、桩周及桩

端土质不同及施工质量(如成孔形状、孔壁泥浆皮、

孔底沉淀物等)的差异，传统静载试桩的Po~S。曲

线形状及极限荷载对应的位移S,差异极大，见图7

所示，所以桩土体系极限承载力判断成为试桩分析

中的复杂问题，传统静载试桩方法通过大量研究，提

出了以PO ̂" S。曲线并结合So-vlgt曲线((t为与so

对应的加载时间)及沉降速度等来分析判断试桩的

极限荷载[Cio7，而对桩顶绝对沉降值S。并无严格规

定。但“自平衡法”判断极限荷载时，则特别强调荷载

箱处上、下两段试桩的位移要达到40̂-60 mm，实

际上所有自平衡试桩都未加载达到这个位移值。这

说明自平衡法对自平衡试桩桩土体系极限状态的研

究还远远不够。
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变形谐调法则。在小荷载阶段，大部分荷载由桩侧摩

阻力承受并传递到桩周土层，分配到桩端的反力极

小，只有当荷载水平较高，桩顶沉降量较大，桩侧摩阻

力发挥到较大值且桩端发生下沉时，桩端土层的承载

作用才会被激发出来并在桩土体系承载力中发挥贡

献。把根据105根试桩分析，在摩擦桩桩土体系承载能

力构成中，桩端土层的贡献值是很小的，而且远远未达
到极限状态。在总承载力极限状态尸，时，R*的贡献率

约为14%，容许状态时R*约占〔P〕的40o。

    ⑥从图5中的Rh-S。曲线和图6中的空壁实
底桩的PO-S。曲线(即Rh ̂-S。曲线)看出，两者的

发展规律极不相似，Rh-3t ̂-S。曲线更近似于经典深

层承压板试验的荷载位移曲线。这就证明了“自平衡

法”的另一个最大问题，即把加载位置移到桩端附

近，人为地(而不是按照工程桩荷载传递规律和变形

协调法则)强化了桩端支承力的贡献值。此外，“自平

衡法”强调下段桩桩端支承力与上段桩桩侧摩阻力

同时达到极限，这就人为地把桩端支承力贡献率提

高了。从表2看出，自平衡试桩的桩端反力约为总承

载力的370o-48肠，且桩底土层应力大大超出容许

应力，而在工程桩中.这个贡献是发挥不出来的。从而

进一步说明“自平衡法”过高地估计了桩端承载力，

所测试分析的桩土体系总极限承载力也偏大。

    ⑥工程桩、空底桩(桩底反力贡献率为零)、空壁
实底桩(桩侧摩阻力贡献率为零)、抗拨桩对比试验

得出以下关系式:

    F=>F&>Fa

    R2+ R$;

    P工=F工+R工转F空+R实

    Ps半Fgt+ R*;

    ST护S&-1- Ss;:ASS+ Sat

    式中:尸工、F工、R工、S工分别为工程试桩承载力、

桩侧摩阻力、桩端反力、桩顶位移;F空,S空为空底试

桩桩侧摩阻力(向下)、桩顶位移;Flt,Svt为抗拨试

桩桩侧摩阻力(向上)、桩顶向上位移;Rat,Six为实

底试桩桩端反力、桩顶位移。

    以上各式说明:

    桩端边界条件将影响桩土体系承载力的发挥，

空底桩桩端悬空，桩侧摩阻力贡献率偏小，

    双因素工程桩的承载力不等于两根单因素试桩

承载力之和。

    以上两点是工程试桩对“自平衡法”基本理论，

即把加载方法不同的两段试桩承载力简单地转换为

图7 ‘种不同的P-S曲线示意

    ⑧目前，基于弹性理论的垂直受力桩桩顶沉降

近似计算方法有数十种之多，“自平衡法”参考的《桩

基工程手册》中的简化计算方法与文献[[10,14〕中的方

法属于同一类，这类方法公认桩顶沉降S。由5部分

组成，即:S:一自由段桩身弹性压缩量;S2一入土段

桩侧摩阻力F引起的桩身弹性压缩量，凡-F按
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y/4角传递到

桩端反力Rn

端土层引起的桩土体系沉降量;S4-

起的桩身弹性压缩量;SS一桩端反力

R*引起的桩端土层沉降量(相当于自平衡法中的

Sb )，计算简图示于图8，这些假定的适用范围限于

工程桩使用状态(容许状态)，而不是极限状态。

    (3)边界条件对桩土体系承载力的发挥有着重

要的影响，因此不能简单地把在两段试桩中测试的

桩土体系承载力及位移转化为一根完整桩桩土体系

的承载力及位移。两者不存在等效关系。

    (4)用“自平衡法”测试分析所谓的试桩桩土体

系极限承载力随荷载箱安放位置而变化，且所测试

桩均未达到极限条件，其测试桩结果带有很大的随

意性和不可靠性。
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