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要!结合检测工况对测试数据的影响!对自平衡(精确转换法)进行改进!提出摩擦桩位移协调

转换法和嵌岩桩的荷载协调转换法!实际应用结果说明两种转换方法合理%所得测试结果表明湄

公河大桥桩基承载力符合设计要求#分析湄公河大桥试桩的侧摩阻力和端承力分布!嵌岩桩和摩擦

桩纵向承载均以侧阻力为主%
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基桩承载力的自平衡试验方法是
#)

世纪
A)

年

代末形成的新型桩基静载测试技术(

*E#

)

&首先在欧美

和东亚得到应用(

!E+

)

&此后&中国也开始研究和应用

该项技术(

,

&

D

)

&制订行业标准(

"

)

&并在南京长江三桥

等一些重大工程中应用该测桩技术(

AE**

)

'

\5J

曲线向
F5J

曲线的转换方法是桩基自平

衡检测技术应用的关键&也是自平衡法检测理论研

究的重点'转换方法研究的主要问题包括!桩 土



 http://qks.cqu.edu.cn

#岩$关系及其计算模型的影响&上段桩
\5J

曲线转

换结果与下段桩
\5J

曲线的叠加关系&以及检测工

况对
\5J

及转换结果的影响等'

受检测工况和桩 土#岩$关系等因素的影响&桩

基自平衡测试中荷载传递情况与桩实际承载时的存

在一定差异%又由于实际地质条件下的岩土种类和

性状的多样性&桩 土#岩$关系及其计算模型也有所

区别&需要研究有针对性的转换方法'目前&中国围

绕土体性质和桩 土间荷载传递以及自平衡转换问

题的研究有!齐静静等(

*#

)的湿陷性黄土的湿陷性下

沉及负摩阻力影响&桩承载力和位移的转换公式研

究%熊巨华等(

*!

)根据弹性和塑性硬化特征&利用桩

土侧摩阻力双折线模型和桩端土的三折线模型的转

换方法%朱向荣等(

*,

)对土体连续性的影响及超长桩

转换方法改进的研究'多层土质地质情况下自平衡

测试结果转换方法同样值得关注'

在嵌岩桩应用自平衡方法的应用基础和工程实

践的研究方面&聂如松等(

*+

)运用
b40@&40

应力解和叠

加原理求解&研究避免引进经验系数的等效转换方法

等%高平等(

*D

)和龚成中等(

*"

)进行了软岩条件下试桩

自平衡检测的研究%龚成中等(

*A

)还分析孔壁特征对桩

的承载特性的影响&

381/&:C

等(

*G

)

*符勇等(

#)

)则就桩身

参数对荷载传递影响&和大直径嵌岩桩承载特性进行

研究%

Y4&&41=C

等(

#*

)研究了不同岩性对侧摩阻力的影

响%曹汉志(

##

)认为一定条件下传递函数可采用全塑模

型&龚成中尝试将该模型用于自平衡转换中'对于岩

貌较完整*岩性良好条件下的嵌岩桩&一般设计为端

承桩&较难进行自平衡检测&随着对抗震和防侧推等

问题的重视&设计深嵌岩桩的工程增多&进行自平衡

方法在嵌岩桩检测中的应用也相当重要'

在转换方法的叠加关系问题上有经验法和精确

转换法'在经验法的研究中&鲍育明等(

#!

)针对等位

移法在叠加两段桩
\5J

为
F5J

结果时&因荷载箱位

置影响的上*下段桩
\5J

曲线不对称&引起
F5J

曲

线不完整和判断极限承载力困难的问题进行研究&

并提出通过修正系数#

2

*

*

2

#

$实现转化的等荷载法'

文献(

D

)的精确转换法和
-O

"

O"!A

4

#))G

所给0桩

身轴向力实测值1情况的转换&则将试桩分割成
P

单

元#桩段$&逐段推算至上段桩的桩头#桩端$位移

#

J

S

)

$&按
J

S

)

和下段桩桩头#荷载箱处$的位移#

J

S

#

$协

调原则和叠加方法&获得整桩的
F5J

转换结果'

检测工况的影响&除荷载传递和文献(

#!

)涉及

的
\5J

曲线对称性问题外&还有环境温度变化及施

工干扰的影响'温度波动和施工的影响主要在于实

测位移量的偏差&及其引起的
\5J

曲线的形状及转

换后
F5J

关系的精度&这种影响在位移量较小的情

况下不可忽略&如嵌岩桩的检测等'

总之&按照
-O

"

O"!A

4

#))G

进行试桩检测已相

当普遍&但仍有多种检测工况影响下的检测和转换

方法有待细化'

9

!

嵌岩桩与多层土地质构造下摩擦桩

的等效转换方法

!!

基于桩 土荷载传递的弹 全塑模型和软化模型

的理想塑性和软化特征&参照文献(

D

)的位移协调法

和文献(

#!

)的等荷载法&结合摩擦桩和嵌岩桩检测

工况与实测
\5J

曲线特征&在湄公河大桥桩基检测

中采用如下
F5J

曲线转换处理方法'

9:9

!

摩擦桩位移协调法

摩擦桩位移协调法即根据自平衡结果&以加载值

#

\

S

*

"

,

$作为传统静载的桩顶加载值
F

S

&并设自平衡法

所测上段桩的
J

S

*

为对应的桩顶位移#

J

S

$&按自平衡

加载级次
S

#

S\*

&

#

&-&

,

$&逐段推算位移和轴力传递

至上段桩的桩端位移#

J

S

)

$和轴力#

\

S

)

$&获得
J

S

)

5\

S

)

关

系%按位移#

J

S

)

$与下段桩桩头位移#

J

S

#

$协调连续为条

件&确定桩顶荷载传至下段桩&通过下段桩
\

S

#

和
J

S

#

的叠加方法&获得整桩的
F5J

转换&

F5J

曲线由转换

得到的#

F

N

&

J

N

$点绘得&

N\*

&

#

&-&

P

&

,

7

P

7

#,

'

其中&逐段推算位移#

J

S

)

$和轴力#

\

S

)

$时&设桩 土

侧摩阻力关系为理想塑性状态&则推算所需的桩 土

侧摩阻力的取值是&桩侧土位移达到极限值前采用实

测结果%达到极限值后&继续取极限侧摩阻力值计算'

位移#

J

S

)

$与下段桩桩头位移#

J

S

#

$协调连续条

件&即转换为传统静载时上*下段桩在平衡点处的位

移协调相同'协调连续方法是!若荷载箱处于实际

平衡点&或略偏上情况&当
S\

U

7

,

时&

J

U

)

5

J

*

#

&即可

顺利地将上*下段的承载力叠加获得
F

U

%若荷载箱

低于实际平衡点&当
U

\,

时&则可能
J

,

)

4

J

*

#

&但若

J

,

)

8

)

&仍可将上*下段的承载直接叠加获得
F

U

%如若

荷载箱远低于实际平衡点&

J

,

)

\)

&则按
J

,

)

和
J

*

#

线性

连续&插入
J5\

点使上*下段桩荷载传递&获得
F

U

'

叠加关系处理是转换的荷载#位移$传至下段桩

时&以
J

S

#

5\

S

#

为基础&叠加上段桩对应的承载力和弹

性变形&获得桩顶
F

和
J

的处理方法'叠加关系为

F

G

$

\

S

#

*

\

U

*

"

,

#

*

$

J

G

$

J

S

#

*

#

F

G

%

\

U

*

"

,

$

E

?

"#

.

V

E

/

V

$ #

#

$

式中!

,

为
-O

"

O"!A

4

#))G

所给修正系数%

?

为上

段桩桩长%

.

?

为上段桩弹性模量%

/

?

为上段桩弹性

截面面积%其余符号同前%上标
G

表示荷载传至下段

桩后&

F

N 的后续加载级次&

U

4

G

7

#,

'

G

8

U

情况下&

),

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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式#

*

$中
\

U

*

应为
\

G

*

&按桩 土侧摩阻力关系的假设&

上段桩各段未达到理想塑性状态前&

\

G

*

还会继续增

大&为简化计算&本文
\

U

*

取固定值
\

,

*

'所得
F5J

转

换结果亦偏于安全'

实际检测中不同岩土层和浸水浮力的影响*承

载力确定等问题&仍按
-O

"

O"!A

4

#))G

的规定和方

法处理'

以
F

S

*

J

S和
F

G

*

J

G作为
F

N

*

J

N

&绘制
F5J

曲线

9:=

!

嵌岩桩荷载协调法

同摩擦桩位移协调法&以加载值#

\

S

*

"

,

$作为

F

S

&逐段推算上段桩的桩端轴力#

\

S

)

$和位移#

J

S

)

$&获

得
\

S

)

5J

S

)

关系%按轴力#

\

S

)

$与下段桩桩头轴力#

\

S

#

&

即荷载箱加载值$协调连续为条件&确定桩顶荷载传

至下段桩&通过叠加方法&获得整桩的
F5J

转换&同

样&

F5J

曲线由转换得到的#

F

N

&

J

N

$点绘得'

其中&设桩 岩侧摩阻力关系为理想摩擦&则逐

段推算桩头#桩端$轴力#

\

S

)

$时&达到极限值前&桩

岩侧摩阻力采用实测结果%达到极限值后&继续取极

限土
5

岩侧摩阻力值计算'

轴力#

\

S

)

$与下段桩桩头轴力#

\

S

#

$协调连续&即

以
\

S

)

和
\

S

#

对应相等为条件&实现传统静载下平衡

点处的
\

S

)

5J

S

)

和
\

S

#

5J

S

#

的连续'连续方法是!若荷

载箱处于实际平衡点&或偏上情况&当
S\

U

7

,

时&

\

U

)

5

\

*

#

&即可将上*下段的承载力对应叠加获得
F

U

%

若荷载箱低于实际平衡点&当
U

\,

时&则可能
\

,

)

4

\

*

#

&若
\

,

)

8

)

&仍可将上*下段的承载叠加获得
F

U

%

如若
\

,

)

\)

&则按
\

,

)

和
\

*

#

线性连续&插入
\5J

点

使上*下段桩荷载传递&再叠加获得
F

U

'

因岩石情况
,

\*

&荷载#位移$传至下段桩时桩

顶
F

和
J

的叠加计算式为

F

G

$

\

U

*

*

\

S

#

#

!

$

!!

J

G

$

J

S

#

*

#

F

G

%

\

U

*

$

E

?

"#

.

?

E

/

?

$ #

,

$

式中符号同前'

\

G

*

的简化计算方法和浸水浮力的影响问题等

同摩擦桩'

=

!

等效转换方法在湄公河大桥桩基测

试中的应用

=:9

!

桥址地质概况和试桩测试参数

湄公河大桥是昆曼公路跨越老挝会晒与泰国清

孔间湄公河的关键工程&为五跨四墩的预应力混凝

土现浇连续箱梁桥'桥的起止桩号为!

I6O',^

G"AF+D+

&

I6O'+̂ ,+AF+D+

&主桥全长
,A)=

&桥面

标准横断面为主线双向
#

车道'桥址处的湄公河位

于山堑式冲积平原边缘&微地貌为!左岸#老挝会晒

侧$为山脚下覆有砂黏土的基岩斜坡%右岸#泰国清

孔侧$为冲积平原的漫滩和河岸'主桥四墩中
b"

墩基础位于清孔侧河岸&

b*)

墩基础位于会晒侧河

岸%

bA

和
bG

的墩基础分别位于主航道两侧'

b"

和
bA

墩的地质情况为砂黏土*粉砂*砂砾*砂卵石

夹泥和硬黏土组成的多层式地层构造&

bG

和
b*)

墩为覆有砂土的高度至中度风化流纹凝灰岩地质条

件'桥墩为群桩基础&桩径均设计为
*F+=

&依据地

质情况设计有嵌岩桩和摩擦桩两种&各桩桩长不等'

所测四根桩中&摩擦桩!

b"EZ!

桩顶标高
!,*F*=

&

桩底标高
#GDF*=

&

bAEZ#

桩顶标高
!,*FD=

&桩底

标高
#ADF"=

%嵌岩桩!

bGEZ+

桩顶标高
!,*FD=

&

桩底标高
!*"F+=

&

b*)E6,

桩顶标高
!,*FD=

&桩

底标高
!#,F#=

'其中
bA

和
bG

为高桩基承台墩&

且各桩施工时均加有长度不一的钢护筒&桩的有效

承载桩长有所不同'施工采用冲击钻孔
E

灌注成桩

工艺'各试桩的地质情况见表
*

'

表
9

!

试桩位置地质情况

E+15"9

!

Q"(5(

;

$#+5#(*&$,$(*$*,"4,

?

$5"45(#+5$,

6

层号
b"EZ!

土层名称 层厚"
=

bAEZ#

土层名称 层厚"
=

bGEZ+

土#岩$层名称 层厚"
=

b*)E6,

土#岩$层名称 层厚"
=

*

松散粉砂
)FG

粉砂#钢护筒至冲刷线$

,FD

密实黏性砾砂#钢护筒$

,F)

高塑性砂黏土#钢护筒$

*FA

#

密实砂砾
*#F)

砂卵石
##F)

密实黏性砾砂
*F)

密实粉砂#钢护筒$

#F)

!

密实粉砂
#F)

砂卵石夹泥
#+F!

高度至中度风化流纹凝

灰岩
*,F+

高度至中度风化流纹凝

灰岩
*!FD

,

密实砂砾
*!F)

+

密实粉砂
#F)

D

密实砂砾
DF)

"

密实粉砂
#F)

A

硬黏土
"F*

!!

注!

b"EZ!

*

bGEZ+

和
b*)E6,

桩地质情况按
<0

>

40::/40

>

I:/547:3%0C.&9109C3%'

&

f9@

#泰国$的地勘资料 钻孔柱状图确定%

bAEZ#

桩因无

地勘资料&其地质情况根据钻孔渣样确定'实际测试时参考施工钻孔渣样进一步确定地质情况'

*,
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!!

按
-O

"

O"!A

4

#))G

方法和
-O]cD!

4

#))"

所

列侧摩阻力参数确定平衡点'试桩参数和荷载箱位

置见表
#

'

表
=

!

试桩参数

E+15"=

!

B+0+-","04(2,"4,

?

$5"4

试桩编号 桩基类型 桩径"
=

桩长"
=

有效桩

长"
=

桩基承载力

设计值"
Q(

检测加载

设计值"
Q(

荷载箱距

桩端距离"
=

桩端持力层

b"EZ!

摩擦桩
*'+ ,+') ,+') "+)) #̀ "+)) *"'"

硬黏土

bAEZ#

摩擦桩
*'+ +,'G ,"'! "+)) #̀ "+)) *A')

砂卵石夹泥

bGEZ+

嵌岩桩
*'+ #,'* *+'+ "+)) #̀ "+)) D')

高度至中度风化流纹凝灰岩

b*)E6,

嵌岩桩
*'+ *"', *!'D "+)) #̀ "+)) D',

高度至中度风化流纹凝灰岩

!!

注!

*F bA

和
bG

为高台桩&

bAEZ#

和
bGEZ+

桩有效桩长以外的部分在冲刷线以上水中%

#Fb*)E6,

的荷载箱位置受施工进度影响而设定'

!!

为测试试桩各段轴力及桩 土#岩$的侧摩阻力&

在各岩土层界面设置应变计&当土#岩$层较厚或较

薄时增减应变计设置&各试桩的应变计布置如表
!

'

各截面对称布置
,

个应变计&应变计为振弦式混凝

土应变计'由测取的桩身应变&和桩身刚度#弹性模

量$计算轴力'限于工地试验条件&混凝土和钢筋

#钢护筒$弹性模量参照
]Z+))*)

4

#)*)

2混凝土结

构设计规范3所给对应等级的数据取值'

表
A

!

各试桩应变计位置

E+15"A

!

M(#+,$(*4(24,0+$*

;

+)

;

"$*&$22"0"*,,"4,

?

$5"

设置应变

计截面序号

设置应变计截面的标高"
=

b"EZ! bAEZ# bGEZ+ b*)E6,

+

!!G'D !,)'* !!D'! !!"'!

,

!#A'D !!#'D !!*'! !!#',

-

!*+'D !)D'+ !#+'! !#G'*

.

!*#'! !)!'# !##') !#,'"

/

!)D'* #AA'# !*A')

0

!),'*

1

#G"'D

=:=

!

试桩检测情况和结果

各试桩均在混凝土灌注成桩达到龄期后检测&

采用慢速维持荷载法进行加载测试&试桩的加载量

按检测加载设计值的
*

"

*)

进行&第
*

级加载为两倍

分级荷载&卸载按
+

级进行'

#F#F*

!

试桩
\5J

曲线的测试结果
!

测试所得
b"E

Z!

*

bAEZ#

*

bGEZ+

和
b*)E6,

的
\5J

曲线如图
*

*

图
#

*图
!

和图
,

'

b"EZ!

和
bAEZ#

同为摩擦桩&图
*

和图
#

显示

两桩的
\5J

曲线为缓变型曲线&加载至设计值&两

试桩中上*下段桩的最大位移值分别为
*AFD)==

和
#)FDA==

&小于终止加载条件的要求'图
!

和图

图
9

!

PHJ_A

的
&

$'

曲线

'$

;

<9

!

&

$'#)0%"(2PHJ_A

图
=

!

PIJ_=

的
&

$'

曲线

'$

;

<=

!

&

$'#)0%"(2PIJ_=

图
A

!

PKJ_D

的
&

$'

曲线

'$

;

<A

!

&

$'#)0%"(2PKJ_D

#,
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图
C

!

P9LJ.C

的
&

$'

曲线

'$

;

<C

!

&

$'#)0%"(2P9LJ.C

,

所示
bGEZ+

和
b*)E6,

的
\5J

曲线同样为缓变

型曲线&两试桩对应最大加载设计值的上*下段桩位

移读数的最大值显示为
,F#G==

'

受桩位地质条件差异及对应平衡点选择的影响&

b"EZ!

和
bAEZ#

试桩的
\5J

曲线上*下段不完全对

称'同样&图
!

和图
,

所示
bGEZ+

和
b*)E6,

的
\5J

曲线存在不完全对称问题'自平衡方法在实际测试

中获得不对称
\5J

曲线应该是较为普遍现象'

图
!

和图
,

所示的
\5J

曲线还显示位移测读结

果的影响&表现为
bGEZ+

桩和
b*)E6,

桩的
\5J

曲

线出现不连续性'该不连续现象来源于位移值的波

动偏差&位移值的偏差在桩基静载检测中同样是普

遍问题&来源于位移测读装置和环境条件&自平衡试

验主要是温度变化引起基准梁变形的影响'相对而

言&摩擦桩的位移沉降量较大&可以忽略其影响&但

嵌岩桩则不同&嵌岩桩在加载中发生的真实位移量

小&位移量偏差接近桩的加载位移&所以&

bGEZ+

和

b*)E6,

桩
\5J

曲线呈明显的不连续性'

#F#F#

!

试桩侧摩阻力 位移关系的测试结果
!

测试

侧摩阻力 位移关系是桩基静载试验的重要内容&也

是自平衡测试技术进行精确转换的条件之一'根据

测得应变和位移&并考虑各单元桩段的自重#或浮

重$等构造因素&和上段桩类似抗拔桩的侧摩阻力

位移关系&按
-O

"

O"!A

4

#))G

所列系数和方法予以

修正&获得
b"EZ!

*

bAEZ#

*

bGEZ+

和
b*)E6,

桩在

荷载作用下的各段侧摩阻力 位移关系'试桩各段

最大侧阻力与对应位移列于表
,

'由于温度引起的

基准梁变形对位移测试结果的影响&进而影响所得

试桩各段的侧摩阻力 位移曲线'相对位移量较大

的摩擦桩&温度等因素引起的位移量偏差占嵌岩桩

的位移量的比例较高&所得嵌岩桩各段对应摩阻力

的位移量偏差较明显&由表
,

中
bGEZ+

和
b*)E6,

桩的位移可以见得'

表
C

!

各试桩土"岩#层摩阻力

E+15"C

!

'0$#,$(*+5!"4$4,+*#"1",8""*&$22"0"*,4($55+

6

"04(00(#U5+

6

"04$*&$22"0"*,,"4,

?

$5"

摩擦桩 嵌岩桩

b"EZ!

土层

名称
标高"

=

实测最

大侧阻

力"
QL1

对应

位移"

==

bAEZ#

土层

名称
标高"

=

实测最

大侧阻

力"
QL1

对应

位移"

==

bGEZ+

土层

名称
标高"

=

实测最

大侧阻

力"
QL1

对应

位移"

==

b*)E6,

土层

名称
标高"

=

实测最

大侧阻

力"
QL1

对应

位移"

==

松散

粉砂

!,*FD

&

!,)F#

水
!,*FD

&

!!AFD

密实

砂砾

!,)F#

&

!#AF#

*** ,F*G

粉砂

#钢护筒$

!!AFD

&

!!,

*+ *"FG,

凝灰岩
!!DF!

&

!!*F!

#G ,F*)

凝灰岩
!!"FD

&

!!#F,

#!" )F)A

密实

粉砂

!#AF#

&

!#DF#

,# ,FGG

砂卵石
!!,

&

!*#

GA *GF)#

凝灰岩
!!*F!

&

!#+F!

#,G ,F**

凝灰岩
!!#F,

&

!!)FG

!)+ )F)!

密实

砂砾

!#DF#

&

!*!F#

G# +')G

砂卵石

夹泥
*!+ *G',)

凝灰岩
!#+'!

&

!#!'A

#,! *')A

凝灰岩
!!)'D

&

!#G'*

!)D *'A,

密实

粉砂

!*!'#

&

!**'#

#+A *!'+)

砂卵石

夹泥

!*#

&

#AD'"

G# D'*"

砂卵石

夹泥
D+ +'D,

凝灰岩
!#!'+

&

!##')

*"G #'",

凝灰岩
!#G'*

&

!#,'#

#!" *',+

密实

砂砾

!**'#

&

!)+'#

#! #)'#!

凝灰岩
!##')

&

!*"'+

*D) #')DD

密实

粉砂

!)+'#

&

!)!'#

*"! *G'A!

硬黏土
!)!'#

&

#G+')

"" *G'D+

!!

自荷载箱向上段桩和下段桩的桩端#顶$达到所

测最大侧阻力时&各桩段的中点位移逐渐减小&表明

桩 土#岩$的荷载作用具有传递特征&这与桩基承载

的一般规律一致'侧摩阻力 位移关系还表明&本文

的转换方法中采用的理想塑性和理想摩擦假设&基

本合理'

!,
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表
,

结果还表明!所测各试桩在不同岩#土$层

的侧摩阻力 位移关系总体变化和趋势与既有研究

结果基本符合&与
-O]cD!

4

#))"

2公路桥涵地基与

基础设计规范3所列土层侧阻力标准值&及岩层侧阻

力推算值#

##)QL1

$比较接近'

=:A

!

试桩检测结果分析与讨论

#F!F*

!

试桩
\5J

曲线等效转换为
F5J

曲线
!

依据

图
*

&

图
,

所得
\5J

和桩侧摩阻力 位移关系&并考

虑各段桩刚度*渗水浮力和转换修正系数的差异&其

中&

b"EZ!

试桩计算中考虑了粉土和砂土层的转换

修正系数#取
,

\)FA

$&

bAEZ#

试桩砂土层的转换修

正系数取
,

\)F"

&按上述摩擦桩位移协调法和嵌岩

桩荷载协调法&分别获得
b"EZ!

和
bAEZ#

摩擦桩&

bGEZ+

和
b*)E6,

嵌岩桩的
F5J

曲线&如图
+

*图
D

*

图
"

和图
A

所示'

图
D

!

PHJ_A

桩
($'

等效转换曲线

'$

;

<D

!

@

\

)$%+5"*,($'#)0%"(2

?

$5"PHJ_A

图
G

!

PIJ_=

桩
($'

等效转换曲线

'$

;

<G

!

@

\

)$%+5"*,($'#)0%"(2

?

$5"PIJ_=

图
H

!

PKJ_D

桩
($'

等效转换曲线

'$

;

<H

!

($'"

\

)$%+5"*,#(*%"0,"&#)0%"(2

?

$5"PKJ_D

图
I

!

P9LJ.C

桩
($'

等效转换曲线

'$

;

<I

!

($'"

\

)$%+5"*,#(*%"0,"&(2

?

$5"P9LJ.C

确定平衡点是自平衡方法的难点和关键&平衡点

既影响
\5J

曲线的对称性&又对等效转换为
F5J

曲线

产生影响&由图
*

&

图
A

可见其影响'在摩擦桩位移协

调时&按逐级加载推算的上段桩的桩端位移#

J

S

)

$与下段

桩桩头位移#

J

S

#

$的协调&得到的
F5J

曲线中就会出现

#

F

N

&

J

N

$点非等步现象&如图
+

和图
D

'在平衡点选择

合适或偏下时&转换容易进行%当平衡点偏高&下段桩的

向下位移较小&如
bAEZ#

桩#图
#

$&则需以
\5J

测试中

S

级加载时相应侧摩阻力 位移结果&获得上*下桩在

Ŝ *

级时的#

F

N

&

J

N

$&获得完整
F5J

曲线#图
D

中第
**

点$'因本文所取侧摩阻力 位移的值较小&所得承载力

#

F

$较小&位移#

J

$略大&该结果应偏于保守&嵌岩桩荷

载协调法的非等步现象不突出'

图
+

&

图
A

所示的测点#

F

N

&

J

N

$偏差&引起
F5J

曲线的波动连续&主要受位移测读偏差等检测工况

因素的影响&不影响结果的合理'

,,
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表
D

!

试桩承载特性

E+15"D

!

_"+0$*

;?

+0+-","04(2,"4,

?

$5"

试桩类型 试桩编号 加载力"
Q(

桩端承载力"
Q(

桩端承载力

系数"
QL1

桩端相应

位移"
==

桩侧阻力"
Q(

桩顶位移"
==

摩擦桩
b"EZ! *DD!) G)! +** _*#'GG *+"#" _*A'D+

bAEZ# *D+*) +AA !!! _*!'AA *+G## _#!'+*

嵌岩桩
bGEZ+ *+*"! *#,) ")# _*'AA *,,"* _"'+A

b*)E6, *+,)) *)#+ +A) _*'#D *,!"+ _,'#*

!!

总之&摩擦桩通过采用位移协调法转换可以获得

较完整的
F5J

曲线&嵌岩桩采用荷载协调法&减少和避

免位移读数偏差对转换
F5J

曲线的影响&便于对试桩

承载能力检测和设计加载极限下试桩竖向承载特性分

析'转换所得各试桩
F5J

曲线与传统测试结果相符

合'

#F!F#

!

试桩竖向承载力和承载特性分析
!

根据前

述各测试结果&按承载力公式和位移公式&进一步计

算分析桩基竖向承载力和承载特性&结果列于表
+

'

数据结果表明!湄公河大桥主桥各试桩的承载

力均达到设计要求'承载特性为!摩擦桩
b"EZ!

和

bAEZ#

的桩端阻力为桩承载力的
+F,g

和
!FDg

&嵌

岩段总侧阻力为桩承载力的
G,FDg

和
GDF,g

%嵌岩

桩
bGEZ+

和
b*)E6,

的桩端阻力为桩承载力的

AF#g

和
DFDg

&嵌岩段总侧阻力为桩承载力的

G*FAg

和
G+F,g

'嵌岩桩的桩端承载力偏低&因桥

墩处流纹岩力学性能好于预计&嵌岩桩的端承作用

没有发挥&就竖向承载力而言设计偏于保守&但对桩

的抗震和抗滑坡侧推有利'

A

!

结论

归纳摩擦桩位移协调法和嵌岩桩荷载协调法在

湄公河大桥桩基承载力检测中应用和研究&主要得

到以下几点结论!

*

$对于多层土质的地质条件下&桩基静载试验

采用的理想塑性假设&由上而下推算上段桩的荷载

和位移传递&摩擦桩按位移协调的叠加转换方法&合

理且简便可行'

#

$受多因素的影响&桩基静载试验中桩的加载

位移存在偏差&影响测试结果'对于加载位移较小

的嵌岩桩&按理想摩擦假设&和荷载协调进行叠加转

换&可减少位移偏差影响&转换结果可靠&方法适用'

!

$湄公河大桥主桥各墩的桩承载力均达到设计

要求'承载特性分析表明&摩擦桩和嵌岩段纵向承

载均以侧阻力为主'
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