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摘　要：基于自平衡桩基测试技术，根据坝陵河大桥现场的２根桩基（ＳＺ１、ＳＺ２）和北盘江大桥的１

根桩基（ＳＺ３）的静载荷试验报告，对泥质岩地区大直径深嵌岩桩（嵌岩比犺ｒ／犱＞３．０）在万吨级荷

载作用下的承载特性进行了研究，包括桩顶荷载和位移的关系、桩侧阻力、桩端阻力等。结果表明：

在泥岩地区大直径深嵌岩桩桩顶荷载位移曲线主要以缓变型为主；桩端岩石风化程度对端阻力影

响较大，微风化的泥质砂岩和白云岩极限承载力要比弱风化的泥质灰岩高；桩侧阻力的发挥与桩土

界面相对位移关系比较密切，泥质白云岩桩侧阻力发挥所需桩土位移相对位移较小；最后把桩极限

侧阻力与勘探报告预估值进行了分析。
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　　随着西部建设的加快发展，越来越多的嵌岩桩

在公路桥梁的建设方面得到了广泛使用。大直径超

长嵌岩桩的承载特性比较复杂，迄今为止有很多专

家学者对其承载特性进行了分析研究，包括理论分

析、有限元数值模拟、现场试验研究等，并得到了许

多有益的结论［１５］。泥质岩在中国分布较广，目前对

泥质灰岩地区大直径嵌岩桩在万吨级荷载作用下以

及大嵌岩比（犺狉／犱≥３．０）情况下的承载特性研究

还比较缺乏［６８］，基于坝陵河大桥现场的２根桩基

（ＳＺ１、ＳＺ２）静载荷试验和北盘江大桥的１根桩基

（ＳＺ３）的静载荷试验，对该泥质岩地区大直径深长嵌

岩桩在万吨级荷载作用下的承载特性进行了研究分

析。对大直径深长桩嵌岩桩桩侧、桩端阻力的分布

与岩性、桩侧位移的关系作了有益的分析。

１　工程概况及试桩地质条件

镇宁至胜境关高速公路是ＧＺ６５公路在贵州省

境内的重要路段，也是贵州省规划的“三纵三横八支

八联”公路主骨架的重要组成部分。坝陵河大桥离

拟建镇宁至胜境关高速公路起点约２１ｋｍ，地处黔

西地区的高原重丘，而北盘江特大桥位于镇宁至胜

境关公路第１４合同段，大桥从北盘江大小盘江之间

河段跨越北盘江大峡谷，地形条件复杂。该工程试

桩主要参数见表１。

试桩的主要土（岩）层分布情况见图１所示。

ＳＺ３岩体物理力学指标参数如表２所示。

表１　试桩主要参数

试桩编号 试桩直径／ｍｍ 成桩形式 持力层 嵌岩比 （犺ｒ／犱） 桩长／ｍ 桩身强度标号

ＳＺ１ ２５００ 人工挖孔桩 微风化砂质灰岩 ２４ ６０ Ｃ３０

ＳＺ２ ２５００ 人工挖孔桩 微风化泥质灰岩 １４ ４１ Ｃ３０

ＳＺ３ ２８００ 人工挖孔桩 微风化泥质白云岩 ４ ５１ Ｃ３５

表２　犛犣３岩体物理力学指标参数

岩层名称 风化程度 天然抗压强度标准值／ＭＰａ 地基承载力基本容许值／ＭＰａ
变形指标

变形模量／ＭＰａ 泊松比μ

泥质白云岩 强风化 － ０．３ － －

泥质白云岩 弱风化 １０～１５．２ ０．６～１．２ ０．１×１０４ ０．３３

泥质白云岩 微风化 １５～１６．５ １．５～１．７ ０．１５×１０４ ０．３２

图１　试桩土（岩）层分布图

２　自平衡试验方法

试桩采用自平衡测桩法［９１１］，其主要原理是在

桩身平衡点位置安设荷载箱，沿垂直方向加载，即可

同时测得荷载箱上、下部各自承载力。上段桩的侧

摩阻力跟下段桩的侧摩阻及端阻力的合力互为反

力，实现力的平衡（图２）。工程荷载箱主要置于桩

端附近，能比较可靠地测出桩端阻力与桩侧阻力。

加载采用慢速维持荷载法。测试前先检测了桩身混

凝土强度及其完整性（超声波测试），测试结果符合

设计及规范要求。

３　结果分析

３１　桩顶荷载位移曲线

采用精确等效转换方法［１２］，根据已测得的各土

层摩阻力位移曲线，转换至桩顶，得到试桩等效转
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图２　自平衡测试示意图

换曲线；３根试桩的等效的桩顶荷载位移曲线见图

３。可见ＳＺ１、ＳＺ２、ＳＺ３３根试桩等效转换曲线皆为

缓变型。明显不同于一般工程的中小直径的桩，无

明显陡降段出现。由于试桩变位较小，故取最大加

载值即为其极限承载力。实测结果如下：ＳＺ１极限

承载力为１０２８１２ｋＮ，相应的位移为４５．９４ｍｍ；

ＳＺ２极限承载力为１０２２３６ｋＮ，相应的位移为

３６．１６ｍｍ；ＳＺ３极限承载力为１１７２３２ｋＮ，相应的

位移为２８．１２ｍｍ。如以桩径的狊＝０．０５犇 位移条

件作为桩基极限承载力来看，上述桩极限承载力所

需位移分别为１２５ｍｍ、１２５ｍｍ、１４０ｍｍ。实测的

位移值远小于狊＝０．０５犇。可见该次试桩桩基的极

限承载力是偏于保守的。

图３　试桩等效转换曲线

３２　桩端岩石特性对端阻力的影响

试桩都是把荷载箱置于桩端附近，因此能比较

准确的测出桩端阻力和位移的关系曲线，试验结果

可靠合理。实测结果如图４所示。

从实测的结果来看，ＳＺ１桩端岩层主要为微风

化砂质灰岩，实测的桩端极限阻力为５５０００ｋＮ，相

应位移为８．９７ｍｍ；ＳＺ２桩端岩层主要为弱风化的

泥质灰岩，桩端极限阻力为５３５７０ｋＮ，相应位移为

图４　桩端阻力位移曲线

１３．１４ｍｍ。而ＳＺ３主要是微风化的泥质白云岩，桩

端极限阻力为４７３４０ｋＮ（包括桩端上部１．５ｍ桩侧

摩阻力），相应位移为７．９５ｍｍ。从曲线上可以看

出，微风化的砂质灰岩与微风化的泥质白云岩，桩端

阻力与桩端位移曲线两者近似平行，曲线也近似成

直线关系。端阻完全发挥所需位移较大。而弱风化

的泥质灰岩由于风化关系，桩端阻力超过一定数值

后，荷载位移曲线呈现向下弯曲的趋势。

３３　试桩中不同岩层的桩侧阻力

根据实测结果，绘制出的桩侧阻力分布图见图

５（分级加载的桩侧阻力仅绘制出部分荷载作用下的

情形）。

在ＳＺ１、ＳＺ２试桩中，侧壁岩层主要为泥质灰

岩。ＳＺ１实测的最大侧阻力分布情况是：弱风化泥

质灰岩为８７．７ｋＰａ，微风化泥质灰岩为３１１．６ｋＰａ，

微风化砂质灰岩为４０４．５ｋＰａ；ＳＺ２试桩中，实测的

弱风化泥质灰岩为１１５．４ｋＰａ，与ＳＺ１数值不同的

主要原因是两者侧阻力发挥的位移是不一致的，而

ＳＺ２中微风化泥质灰岩为３２３．０ｋＰａ，与ＳＺ１相差不

大。

在ＳＺ３试桩中，桩侧岩层主要为泥质白云岩。

实测的最大侧阻力分布情况是：强风化泥质白云岩

为４５ｋＰａ，弱风化泥质白云岩为２７０ｋＰａ，而微风化

泥质白云岩为３１９ｋＰａ。

３４　桩土界面相对位移与桩侧阻力的发挥

由于向上变位较小，岩层摩阻力没有充分发挥，

根据实测摩阻力，同时考虑到位移协调原则，即荷载

箱处上段桩变位取与下段桩变位相等原则，采取双

曲线函数拟合摩阻力位移的τ狊函数。每层岩石采

用同一曲线拟合，此时可拟合出的ＳＺ１、ＳＺ２、ＳＺ３桩

侧摩阻力与桩侧位移曲线见图６所示。

从ＳＺ１拟合曲线来看，弱风化的泥质灰岩极限侧

阻力为１５５．３ｋＰａ，微风化泥质灰岩为４８８．５ｋＰａ，而

微风化砂质灰岩为６０７．１ｋＰａ，对应的极限位移为
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图５　桩侧阻力分布图

８．９７ｍｍ。

从ＳＺ２拟合曲线来看，弱风化的泥质灰岩极限侧

阻力为３１０．５ｋＰａ，微风化泥质灰岩为４２８．４ｋＰａ，对

应的极限位移为１３．１４ｍｍ。

从ＳＺ３拟合曲线来看，与泥质灰岩相比，弱风化

或微分化的泥质白云岩桩侧阻力的发挥所需要的侧

移较小，桩侧极限侧摩阻力约为３２４ｋＰａ。而强风化

泥质白云岩的侧摩阻力约为７１ｋＰａ，相应桩侧位移

仅为３．４５ｍｍ。

表３试桩各土层侧摩阻力中，预估极限侧阻力

一栏为勘探报告书所提供的极限侧阻力。实测结果

与此对比表明，ＳＺ１弱风化泥质灰岩、ＳＺ３强风化泥

质白云岩实测的极限侧阻力与预估承载力相差较

大，这可能与岩土工程性质有关，也可能是受到施工

以及测试方法的影响，在工程施工中应引起足够重

视。

图６　桩侧摩阻力位移曲线

表３　试桩各土层侧摩阻力

试桩

编号

岩层

分布

预估极限侧阻力／

ｋＰａ

实测极限侧阻力／

ｋＰａ

误差／

％

ＳＺ１

弱风化泥质灰岩 ３００ １５５．３ －４８

微风化泥质灰岩 ４００ ４８８．５ ＋２２

微风化砂质灰岩 ６００ ６０７．１ ＋１

ＳＺ２
弱风化泥质灰岩 ３５０ ３１０．５ －１１

微风化泥质灰岩 ４００ ４２８．４ ＋７

ＳＺ３

强风化泥质白云岩 １２０ ７１ －４１

弱风化泥质白云岩 ２８０ ３２５ ＋１６

微风化泥质白云岩 ３２０ ３２４ ＋１

４　结论

自平衡测试法在大吨位的桩基测试中，体现了

安全可靠，不占场地的优点。节省了大量的人力和

物力，为大吨位的桩基承载力检测提供了一种很好

的解决方法。

实测的３根大吨位试桩的桩顶荷载位移曲线
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皆为缓变型。与一般的中小直径桩明显不同。且在

所需的极限荷载作用下，桩顶位移远小于狊＝０．０５犇

的条件要求，桩基承载力是偏于安全的。

从桩端阻力和位移关系来看，微风化的砂质灰

岩和泥质白云岩承载力能力较高，潜能较大。而弱

风化的泥质灰岩荷载位移曲线在荷载作用下明显呈

向下弯曲趋势。

从拟合的桩侧摩阻力位移曲线来看，微风化的

或弱风化的泥质白云岩桩侧阻力发挥所需的位移较

小，而泥质灰岩桩侧阻力的发挥所需的位移较大。
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