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摘　要：针对在深层开挖条件下进行自平衡法试桩时，通过采取有效措施消除开挖段的侧摩阻力影

响后，由于深层覆土开挖卸荷导致工程桩桩周土体围压减小，从而导致荷载箱上段桩抗拔承载力降

低这一问题，通过借鉴目前在抗拔桩方面已有的相关分析方法、负摩阻力、基底附加应力以及相关

土力学基础理论，提出了基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法以及负摩阻力附加应力法两种简化分析

方法，并以北京某地铁车站中间柱下桩为例，分别估算深层开挖土体卸荷引起的上段桩承载力的损

失值。两种方法所得出的估算值存在较大差异，对其原因进行了初步分析。两种简化分析方法的

合理性及准确性还有待于进一步完善和实践验证。
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　　发达国家提出在桩身中埋设荷载箱的测试方

法，称之为Ｏｃｅｌｌ法
［１２］，中国称为自平衡法。作为

一种新兴的单桩承载力测试技术，自平衡试桩法的

优越性及其在经济上的巨大潜力已经开始展示。目

前它是欧美进行基桩静荷载试验的首选方法［３４］。

国外许多研究都表明自平衡测试在实际工程中可取

代传统静载荷试验，得到基桩承载力的可靠数据，并

且对其承载力进行判断与指导桩基础的科学、合理

设计［５６］。

自平衡试桩法从２０世纪９０年代后期被引入中

国以来，因其省时省力、安全经济以及基本不占用场

地等优点，并且在超大吨位以及水下、山上、坡地、建

（构）筑物密集区、狭窄场地及深基坑内等困难条件

下，有效解决了传统静载试桩法难以做到的一些难

题，近年来得以快速发展和应用，是一种逐渐兴起的

新试桩方法［７］。通过十几年的发展应用，自平衡试

桩法在一些常见工况的应用上技术手段已相对成

熟。但随着中国城市化进程的加速，兴建了如地铁、

地下车库、地下商场等大量地下建筑，由此产生了大

量深基坑工程。其中，有大量工程的荷载试验需在

地面完成，而不具备在工程桩设计桩顶标高处（基坑

底部）进行试验的条件，由此导致试桩与工程桩工况

的差异。即使采用如双套管施工或通过在设计桩顶

标高以上不浇筑混凝土结合设置护筒等方法，也只

是大致消除了开挖段的侧摩阻力的影响。在地面开

展自平衡法试桩得到的荷载箱以上部分桩体（简称

上段桩，下同）承载力与实际工程桩存在的另一个主

要差别是基坑开挖后，深层覆土开挖卸荷，工程桩桩

周土体围压减小，势必导致荷载箱上段桩抗拔承载

力的降低。如果简单地将地面试桩上段桩抗拔承载

力扣除开挖段后得到的有效桩长承载力作为工程桩

的承载力，对于工程桩实际状态而言是不利的。由

于过去涉及的工程开挖面积小深度浅，试桩桩顶标

高与工程桩设计桩顶标高一致，或开挖深度较浅，这

一情况并未引起广泛关注，但随着地下空间的进一

步开发，深大基坑越来越多的出现，这一问题势必将

得到重视。而针对这一问题，目前还没有成熟的、可

靠的计算分析方法，可借鉴的是中国在抗拔桩相关

方面的研究，尤其是上海世博５００ｋＶ大型地下变电

站工程相关课题组的研究成果［８１１］。

本文结合北京某地铁车站中间柱下桩基试桩实

例，对深层开挖引起的自平衡试桩法上段桩承载力

损失这一问题，提出了两种简化计算方法，供类似工

程参考，但其合理性、准确性还有待于进一步探讨、

验证和改善。

１　深层开挖条件下上段桩承载力损失

简化计算方法

　　深层覆土经开挖卸荷后引起自平衡试桩法上段

桩的承载力损失，需在试验结果中的上段桩的承载

力计算中扣除该部分荷载，但目前其损失值的计算

方法还不成熟。本文参考有关土力学基础理论，借

鉴目前抗拔桩相关的分析方法［８１１］、Ｍｉｎｄｌｉｎ应力解

的应用研究［１２１３］以及负摩阻力［１４１５］、基底附加应

力［１６１７］的计算方法提出了两种简化计算分析方法：

基于Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法和负摩阻力附加应

力法。

１）基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法。借鉴文献

［１８］中抗拔桩在开挖条件下的抗拔承载力损失计算

方法，不考虑后注浆对桩身结构的影响，将荷载箱上

段桩视为等截面桩。其试验结果中由于基坑开挖引

起的承载力损失部分为
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式中：犱 为钻孔桩直径；犓０ 为侧向土压力系数，

犓０ ＝０．９５－ｓｉｎφ（黏土），犓０ ＝１－ｓｉｎφ（砂土）；

狇１ 为开挖卸载土体在静力平衡点引起的竖向附加应

力；δ为桩土间摩擦角，根据桩土特性的不同，δ＝

（０．６～０．９）φ
［１９２０］；μ为土体泊松比；犎 为上段桩底

至地面深度；犺为开挖深度；犇 为基坑等效开挖半

径，犇 ＝ 犪犫／３．槡 １４
［２１］；犪、犫为矩形基坑开挖的长

度及宽度；狇ｈ为设计桩顶标高处土的超载，狇ｈ＝γ犺，

γ为开挖面以上土层平均重度。

考虑桩周土体的分层情况，则上段桩的抗拔承

载力损失值Δ犜
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式中：犿１ 为上段桩范围内土体分层数。

２）依负摩阻力及基底附加应力概念进行计算。

地面大面积堆载是导致基桩产生负摩阻力的因素之
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图１　上段桩计算模型简图（轴对称）
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一，即使桩周土产生大于基桩的沉降，从而所引起的

对桩表面的向下摩阻力。

上段桩的桩周土体作用机理类似于负摩阻力，

参考负摩阻力的计算原则［１４］，将上覆土体视作大面

积均布荷载，此时：

狇
狀
ｓ犻 ＝ξｎ犻σ′犻 （４）

σ′犻＝狇ｈ犻＋σ′γ犻 （５）

狇ｈ犻 ＝αｈ犻
犻－１

犿＝１

γ犿Δ狕犿 （６）

式中：狇
狀
ｓ犻为第犻层土桩侧负摩阻力标准值，当按式

（４）计算值大于正摩阻力标准值时，取正摩阻力标准

值；ξｎ犻为桩周第犻层土负摩阻力系数
［１４］；σ′犻 为桩周

第犻层土平均竖向有效应力；狇ｈ犻为设计桩顶标高处

土的超载引起的桩周第犻层土平均竖向附加应力；

σ′γ犻 为由桩顶以下土自重引起的桩周第犻层土平均

竖向有效应力；γ犿为设计桩顶标高以上第犿 土层的

重度，地下水位以下取浮重度；Δ狕犿 为第犿 层土的

厚度；αｈ犻 为桩周第犻层土平均附加应力系数，取决

于开挖基坑的长宽比以及开挖土的厚度与基坑宽度

的比值，见图２。

αｈ犻 ＝αａⅠ犻＋αａⅡ犻＋αａⅢ犻＋αａⅣ犻 （７）

式中：αａⅠ犻、αａⅡ犻、αａⅢ犻、αａⅣ犻 为小矩形Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、ＩＶ对

应的桩周第犻层土的角点平均附加应力系数
［１６］。

式（４）中由桩顶标高以上土体引起的下拉荷载

部分为ξｎ犻狇ｈ犻。

故由上覆土层开挖卸载引起的下拉荷载，即荷

载箱以上部分桩的抗拔承载力损失值Δ犜 为

Δ犜 ＝π犱
狀

犻＝１

犾犻ξｎ犻狇ｈ犻 （８）

式中：犱为钻孔桩直径，犾犻为中性点以上第犻土层的

图２　上段桩按角点法确定桩周土附加应力

犉犻犵．２　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狊狅犻犾犪狉狅狌狀犱狋犺犲

狆犻犾犲犫狔犮狅狉狀犲狉犿犲狋犺狅犱

　

厚度。中性点深度犾ｎ 的确定
［１４］是下拉荷载计算的

关键点，需注意的是当桩周不存在软弱土层的情况

下，如何确定计算中性点深度的问题。根据中性点

的概念，在该点处桩身正、负摩阻力抵消为零，可考

虑将桩的抗拔侧摩阻力等于附加应力的点视为中

性点。

３）基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法做为一种极

限平衡分析方法，其在开挖条件下的传统抗拔桩中

的分析结果已被验证是与数值分析方法结果及离心

试验实测结果非常接近，误差均在１０％以内
［２２］。该

简化分析方法被证明是合理的，可以预测开挖条件

下传统抗拔桩的承载力损失。但毕竟自平衡法上段

桩其受力状态还是有别于传统桩顶承受上拔荷载

（桩身受拉）的抗拔桩，而更接近于采用无粘结预应

力钢绞线下端锚固方式的新型抗拔桩（桩身受压），

而后者的抗拔承载力较前者有大幅提升［２３］。该简

化分析方法在自平衡上段桩承载力损失分析上的应

用还有待进一步论证。

２　实例分析

２．１　试桩概况

北京地铁某车站采用盖挖逆筑法施工，位于城

区一条交通主干道中央下方。车站覆土约为４．４

ｍ，标准段净宽为１９．７ｍ，总净长为２５５ｍ。钢管混

凝土柱下基础桩设计桩长２１．５ｍ，桩径１．８ｍ，采用

桩底及桩侧复式后注浆工艺，其中桩侧设置４根注

浆管并桩体通长注浆，桩底设置３根注浆管，单桩设

计承载力特征值８０００ｋＮ。桩顶设计标高在场地现
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地面下１７．６～１９．３ｍ。

试桩场地土层自上而下依次为：粉土填土①层、

杂填土①１ 层、粉土③层、粉质粘土③１ 层，粉质粘土

④层、粉土④２ 层、粉细砂④３ 层、粉土⑥２ 层、粉质粘

土⑥层、粉细砂⑦２ 层、圆砾卵石⑦层、粉质粘土⑧

层、粘土⑧１ 层、粉土⑧２ 层、粉细砂⑨２ 层。

中间柱下桩桩顶位于⑥２ 层，中间柱下桩桩底

位于⑨２ 层，荷载箱位于⑧２ 层。

由于车站施工步序要求，不允许待基坑开挖至

设计坑底标高后再做静荷载试验，需在现状地面上

进行。通过采用自平衡法试桩，很好地解决了施工

场地狭小的限制。

试桩桩顶距地面约２０ｍ范围为空孔，为能真实

可靠的反映工程桩实际工作状态，本工程采用的上

部筒底标高与工程桩标高一致，内径为２．０ｍ的护

筒结合空孔法（即试桩仅浇筑至工程桩桩顶标高）以

实现开挖段侧摩阻力影响的消除，提供有效桩长范

围内的承载力。

该车站进行的３根中间柱下桩试桩，在工程桩

桩顶标高与护筒顶分别量测上拔量，二者位移量具

有很好的一致性，表明所采取措施起到了良好的隔

离效果。

２．２　按常规方法得出的试验结果

３根试桩实测荷载箱向上、向下两条犙犛 曲线

如图３～５所示。

图３　１号试桩自平衡测试曲线

犉犻犵．３　犛犲犾犳犫犪犾犪狀犮犲犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳犖狅．１狋犲狊狋狆犻犾犲

　

根据图３～５的犙狊曲线可以看到：试桩的上位

移曲线都属缓变形且位移量相对较小，故均可将最

后一级荷载取为桩身的自平衡承载力。通过参考文

献［２４］所述方法转换，得出１、２、３号试桩上段桩承

载力分别为９０９４、９０５８、９０７０ｋＮ。

依此方法，综合上、下段桩计算结果，试桩承载

图４　２号试桩自平衡测试曲线

犉犻犵．４　犛犲犾犳犫犪犾犪狀犮犲犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳犖狅．２狋犲狊狋狆犻犾犲

　

图５　３号试桩自平衡测试曲线

犉犻犵．５　犛犲犾犳犫犪犾犪狀犮犲犱狋犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳犖狅．３狋犲狊狋狆犻犾犲

　

力可以满足设计要求。

２．３　考虑深层开挖对上段桩承载力的影响后得出

的试验结果

　　分别通过基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法以

及负摩阻力附加应力法计算对１号试桩计算深

层开挖引起上段桩承载力的损失值，得出结果见

表１。

表１　深层开挖引起的上段桩承载力的损失值

犜犪犫犾犲１　犔狅狊狊狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳

狋犺犲狆犻犾犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犲犲狆犲狓犮犪狏犪狋犻狅狀

分析方法
承载力损

失值／ｋＮ

承载力损

失比率／％

基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法 ２３２０ ２５．５

负摩阻力附加应力法 ２７８２ ３０．６

从计算结果分析，两种方法的所得出计算结果

存在一些差异。导致计算结果出现较大差异的原

因有：

１）基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法是通过将矩

形尺寸转换为圆形基坑的等效开挖半径进行计算
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的，而负摩阻力附加应力法是以实际基坑开挖的矩

形尺寸进行计算，并且考虑到了试桩在基坑中的位

置对计算结果的影响。当试桩位于基坑中心时，两

者差异较小，而试桩位于基坑边角时，两者差异

较大。

２）基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法考虑了地基

土质条件的泊松比对应力计算的影响。当泊松比较

大时，计算结果就大；当泊松比较小时，计算结果就

小。而负摩阻力附加应力法未考虑该项影响。

除此以外，还有其他诸多导致计算结果产生差

异的因素。

由此可见，两种方法均存在不完善之处，二者的

计算结果的准确性还有待于进一步进行深入分析及

验证。

而表１中，即使较小的损失值亦达到了２３２０

ｋＮ，将常规方法得出的试验结果中扣除该部分荷载

后，在目前的加载等级下，所得出的试验数据还不足

以说明试桩承载力是否满足设计对承载力的要求，

需加大试验荷载。

当要进行桩的极限承载力破坏性试桩时，为能

使荷载箱上、下两段桩的反力相等，对平衡点的计算

同样要考虑深层开挖前后上段桩的反力大小变化，

将平衡点适当上移。

因盖挖逆作施工工法的特点，不具备在基坑开

挖至基底后，消除上层覆土影响后再次进行试验，以

比较在开挖前后的试验结果，可以具体量化并验证

深层覆土开挖对基桩承载力的试验结果。

３　结　论

１）针对深层开挖条件下自平衡试桩法上段桩

承载力的损失问题，参考抗拔桩现有相关研究进行

了分析，进行了一些探讨。但自平衡法中上段桩的

受力状态与实际情况下抗拔桩受力状态是不同的，

此中差异还需从理论和实践中深入分析、研究。

２）深层开挖条件下，在采取措施有效消除开挖

段土层侧摩阻力的影响后，土体开挖卸荷引起的承

载力损失成为影响最终试验结果的主要因素。若能

解决这一问题，将使自平衡法更为准确、有效地在类

似工程中得到推广应用。

３）深层开挖条件下自平衡上段桩的承载力需

考虑开挖土体卸荷后的折减。本文初步提出了两种

简化分析方法：基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ解的简化分析方法以

及负摩阻力附加应力法。其合理性及准确性还有

待于进一步进行有限元分析，模型试验，以及在实际

工程当中的进一步比对、论证。

４）虽然与传统的静载试验法相比，自平衡试桩

法所得到的单桩承载力是偏小的［２５２６］，在工程应用

上是偏于安全的。但由于深层开挖引起的承载力损

失比率已不容忽视，只有正确认识并掌握其影响，针

对性控制试验荷载，并合理地进行承载力折减，才是

对工程安全的客观保证。
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