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摘　要：本文主要介绍了一种分析自平衡测桩数据

的“四线图”法，将上段桩和下段桩视作两根独立的单

桩，通过绘制曲线Q～s上、Q～s顶、Q～Δs、及Q～s下，
分别确定其极限承载力。另外，还提出了一种从理论上

将比例系数λ精细化的方法，引入了土体的正摩阻力和

负摩阻力的比值ki，在此基础上对比例系数λ进行了相

应的推导，最后得到更为精确的整桩极限承载力。

关键词：自平衡；“四线图”法；比例系数；极限

承载力
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引言

当前，随着高速铁路、地铁、跨海大桥、超高层建

筑等工程项目的不断涌现，桩基础已经成为最主要的基

础形式之一。基桩承载力检测的方法主要有堆载法、锚

桩法、高应变法。此类方法主要适用于场地较开阔的工

程，要求现场地基具有一定的承载力，并具备车辆机械

通行的条件。堆载法的成本较高，需要耗费大量的人力

和物力，同时受到现场条件和静载平台尺寸的制约，无

法对较高承载力的基桩进行检测。锚桩法需要在试桩周

边打设锚桩，该方法不仅需要合适的锚桩场地，而且施

工锚桩的费用较高，对于较高承载力的基桩，往往需要

施工多根锚桩。高应变法检测的前提是将基桩假设为一

维弹性杆件，检测结果受环境、操作人员的水平等各个

因素影响较大，往往无法获得基桩真实的承载力值。

因此，为解决传统基桩检测方法的缺陷，国内外学

者提出了采用自平衡法进行基桩的检测。自平衡法的试

验设备简单，不占用场地且试验费用较低，适用于各类

深基坑桩、海上桩、桥桩等，已经成为大吨位桩、超长

桩的主要检测方法之一[1]。

美国学者早在20世纪80年代中期就已开展了自平衡

法的研究，此后该方法在全球多个国家地区得到了应

用。1996年，东南大学率先对自平衡法进行了深入研

究，同时做了大量的试验，通过工程应用和实践，研发

了多种受力状态下的荷载箱形式和检测分析方法，并牵

头制订了相关行业规范[2]。

自平衡法的测试曲线分析、极限承载力确定是影响

试验结果准确性的关键因素之一。目前，主要采用等

效转换的方法，将自平衡测试曲线转换成传统静载测

桩法的Q～s曲线，并通过结合公式和经验得出整桩的

极限承载力。国内学者认为在这一方面具有一定的改

进空间[3-4]。
一、自平衡法的检测机理

自平衡法和传统方法的检测机理有较大的区别，自

平衡法的作用力位于桩身，而堆载法和锚桩法的作用力

位于桩顶，如图1所示。

图1 自平衡法与传统方法的对比图

采用传统方法测桩，需要在桩顶施加荷载，并采集

桩顶的位移，通常需要体积庞大的配重块和较大的作业

面积，对试验的环境要求较高[5]。

采用自平衡法测桩，需在桩身埋设荷载箱。荷载箱

主要由液压油管、上顶板、下顶板和液压千斤顶组成。

在进行加载检测时，仅需要将液压泵站、传感器等

轻便型设备运至现场，无其他大型设备。因此，可解决

大量的劳力及机械成本。

检测过程中，荷载箱同时对上段桩和下端桩施加作

用力，荷载箱的作用力可由压力传感器测得，通过分级

加载，上、下段桩的位移由位移传感器进行采集。采用

自平衡法、传统方法测桩的对比，如表1所示。
表1 自平衡法与传统方法测桩的对比

检测

方法

作用力
数据采集 曲线绘制

形式 作用点 方向

传统

方法

配重块或

者锚桩
桩顶 竖直向下

压力值及

位移值

Q - s
S - lgt
S - lgQ

自平

衡法
荷载箱 桩身

竖直向上

和向下

压力值及

位移值

上、下段桩：

Q - s
S - lgt
S - lgQ

整桩：等效转

换的Q -s曲线

二、“四线图”法的原理

（一）规范方法

规范中提出通过测得上段桩数据Q、s+，下段桩数

据Q、s-，分别绘制Q～s+曲线和Q～s-曲线，并采用等效

转换的方法，将曲线Q～s+和Q～s-，转换成传统静载测
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桩法的Q～s曲线。这种等效转换方法分为简化转换法和

精确转换方法，两种转换方法的原理基本相同[6]。两种

转换方法均假定了基桩是弹性体，荷载箱的埋设位置为

自平衡桩的平衡点，由此将试桩分为分为上段桩和下段

桩。

根据受力特性，可认为等效受压桩（传统静载试验

法）的下段桩与自平衡检检测法的下段桩的位移值是一

致。自平衡检检测法的上段桩位移值可认为荷载箱下段

桩受到的荷载值及上段桩受到向上荷载值所引起的弹性

压缩变形量之和。

图2 等效转换法示意图

但是，当采用自平衡法进行测桩时，上段桩和下段

桩同时进行施加荷载，但是两段桩体的受力特性、桩侧

土体性质是完全不同的，导致s+、s-的差异性较大。采用

等效转化的方法并不能精确地拟合得到Q～s曲线。

（二）“四线图”法

“四线图”法即采用自平衡法测试得到上段桩数据

Q、s上、s顶，下段桩数据Q、s下，另外上段桩增加位移

差数据Δs（ s s s∆ = −上顶 ），分别绘制曲线 ~Q s上 、
~Q s顶、 ~Q s∆ 、及 ~Q s下，如图3所示。

图3 “四线图”法示意图

采用“四线图”法将上段桩和下段桩视为两根独立

的桩体进行静载试验，试验曲线进行独立分析，且无需

转化成传统静载测桩法的Q～s曲线。分析“四线图”，

分别得到上段桩和下段桩的极限承载力，采用相应的

转换公式将两段桩的极限承载力转化成整桩的极限承载

力。
三、“四线图”法的机理分析

（一）极限承载力的分析

由上文所述，“四线图”法认为采用自平衡法测试

过程中，上段桩和下段桩为两根独立的单桩，因此两段

桩体各自得到相应的测试曲线，通过对曲线的分析，得

到上段桩的极限承载力以及下段桩的极限承载力，随后

采用相关公式进行计算，可以得到较为精确的整桩极限

承载力
eQ ，文中公式使用符号 e代表极限值[7]：

e
e eQ G

Q Q
λ
−

= +上上
下 	 （1）

式中：
eQ 为整桩极限承载力值；

eQ上 为上段桩极限

承载力值；G上 为上段桩自重；λ为比例系数；
eQ下为下

段桩极限承载力值。

根据图所示曲线，可以得到一下分析结果：

（1） ~Q s上 、 ~Q s顶及 ~Q s下 均达到极限条件，

且 ~Q s∆ 未出现桩体破坏现象，则可根据公式，计算得
到整桩的极限承载力。

（2） ~Q s顶 未达到极限条件， ~Q s上 达到极限条

件， ~Q s∆ 出现桩体破坏现象，判断上段桩是否存在质
量问题。

（3） ~Q s上、 ~Q s顶均达到极限条件，且Q s
未出现桩体破坏现象， ~Q s下 未达到极限条件，则可根
据公式，计算得到整桩的承载力小于其实际的极限承载

力，结果偏于保守。

（4） ~Q s上 、 ~Q s顶 均未达到极限条件，且
~Q s∆ 未出现桩体破坏现象， ~Q s下 达到极限条件，

则可根据公式，计算得到整桩的承载力小于其实际的极

限承载力，结果偏于保守。

对于（3）、（4）两种情况，可根据工程的实际情

况，进行进一步的加载以到达极限状态。

（二）比例系数“λ”的取值
根据桩基规范[8]，单桩竖向极限承载力值可由下式

计算：

e
sik i pk pQ u q l q A= +∑  	 （2）

式中：u 为桩身周长； sikq 为第 i 层桩周土的极限侧

阻力； il 为第 i 层桩周土的厚度； pkq 为桩端处的极限阻

力； pA 为桩端面积。

图4 自平衡法和传统方法的作用力对比



190

路桥工程

如图4所示，采用自平衡法测试过程中，上段桩

受到荷载箱提供的上推力作用，被向上顶起，此时可

以认为上推力
eQ上 由上段桩的桩周土产生的负摩阻力 

 
sik iu q l−∑ 和上段桩自重G上 进行平衡，桩顶面为临空状

态，故不存在阻力 pk pq A ，因此，上推力可推导得到：

-
e

sik iQ u q l G= +∑上上  	 （3）

如图所示，对上述试桩采用传统静载测桩法过程

中，同样将试桩分为上段桩和下段桩，两者下段桩的受

力是相同，且
e eQ P=下 下 ，上段桩的桩顶受到静载荷Pe，

桩端受到反力
eP下 ，桩身受到桩周土产生的正摩阻力 

 

sik iu q l+∑ 以及上段桩自重G上 ，故得到：

sik

e e

e e
i

eP P P

P u q l P G+

= +

= −




+ ∑ 上

下上

下

	 （4）

由上式整理得到采用传统静载测桩法时，上段桩的

极限承载力值：

sik i
e u q l GP += −∑上 上 	 （5）

在同一土层中，土体的正摩阻力和负摩阻力可以通

过实验手段获得，假设两者的比值为 ik ，故得到：

sik

s k
i

i

q
q

k +

−

= 	 （6）

ik 在同一土层是相对稳定的数值，假设上段桩桩

周所有土层的正摩阻力和负摩阻力比值为 iK ，则可得
到：

sik i i sik i

sik i sik i
i

q l k q l
q l

K
q l

+ −

− −

= =∑ ∑
∑ ∑ 	 （7）

e

i e

G
Q G
P

K
+
−

= 上

上

上

上

	 （8）

因此，根据公式、整理得到比例系数 λ 和整桩极限

承载力值
eQ 的精确表达式：

( )i

e

e

Q G
Q G GK

λ =
−

−

−
上上

上上上

	 （9）

	 （10）

四、结语

随着越来越多超大直径、超深基桩的出现，自平衡

检测方法的应用将越来越广泛。因此，采用该方法进行

检测的承载力值计算显得尤为重要。自平衡法测试单桩

极限承载力，采集的数据与传统方法差异性较大。因此

需要将自平衡检测数据通过精确转换拟合和科学分析，

得出最为接近的承载力值。

采用“四线图”法分析自平衡法数据时，将上段桩

和下段桩视为同时进行静载试验的两根单桩，根据“四

线图”的分析法则，能够更好地判断上、下段桩的极限

承载力。另外，本文提出了一种从理论上将比例系数 λ
精细化的方法，引入了土体的正摩阻力和负摩阻力的比

值 ik ，通过 ik 推导出比例系数 λ 和整桩极限承载力值
eQ ，从而避免了依靠经验设定λ的数值。

本文提出的“四线图”法和比例系数 λ 精确化的计

算方法，在原理上易于理解，在实际的应用中仍需要大

量的工作去检验和完善，目的是将自平衡法能更好地服

务工程项目，推动检测方法的应用和发展。
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