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摘  要  为更准确反映软岩地基中自平衡试桩结果，提出一种针对软岩嵌岩桩承载力的自平衡试桩结果解析

转换算法。首先，通过分析桩–软岩接触面剪切机理，建立了考虑胶结、剪胀以及滑移三个剪切阶段的桩–

软岩接触面荷载传递函数和模型。其次，考虑荷载箱上段桩重力的影响并结合桩–软岩接触面荷载传递函

数，推导出自平衡试桩荷载–沉降曲线的理论解析解，通过将两根试桩的实测数据与理论解析解结果进行对

比，计算得出理论解析解的精确度分别为 87.3%和 85.6%。最后，在现有简化转换法基础上提出解析转换法，

通过与精确转换法结果进行比较，解析转换法结果较简化转换法结果精确度分别提高了 15.3%和 17.4%。解

析转换法简单实用且精确度较高，可为软岩嵌岩桩自平衡试桩工程提供一定的参考。 
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Abstract: To more accurately reflect the test results of the bearing capacity of piles by self-balanced tests in soft rock 

foundation, an analytical transformation algorithm for the tested bearing capacity of rock-socketed piles by self- 

balanced tests was proposed. Firstly, the shear mechanism of interfaces between piles and soft rock was analyzed, and 

a transfer function of loads and model for the interfaces between piles and soft rock were established considering the 

three shear stages of cementation, shear dilation and slip. Secondly, the analytical solution for loading-settlement 

curves of piles by the self-balanced tests was deduced considering the influence of the pile weight of the upper section 

on the loading box and combining the load transfer function of the interface between piles and rock. Comparing the 

measured data of two test piles with the calculating results by the analytical solution, the accuracy calculating results 

by the analytical solutions was 87.3% and 85.6% respectively. Eventually, based on the existing simplified 

transformation method, an analytical transformation method was proposed. Comparing the results with the precise 

transformation solutions, the accuracy of the calculating results by the analytical transformation solution was 

respectively improved by 15.3% and 17.4% compared with the calculating results by the simplified transformation 

method. The analytical transformation method was simple, practical, and more accurate, which could provide 

reference to self-balancing tests in engineering with rock-socketed piles in soft rock. 

Key words: rock-socketed pile in soft rook; self-balanced test; interface between piles and soft rock; load transfer method 
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随着新建工程对基桩承载力要求的不断提高，嵌

岩桩的应用愈加广泛。但由于嵌岩桩承载力大、试验

耗费高导致难以开展破坏性试验，[1]因此有必要探索一

种高效、简便的试桩方法来开展试桩工程。自平衡试

桩 作 为 一 种 新 的 基 桩 承 载 力 测 试 方 法 ， 最 初 由

Osterberg 在 20 世纪 80 年代中期提出并应用于实际工

程。[2]我国在 21 世纪初引入并逐渐推广应用该方法，

其有效地克服了堆载法与锚桩法受到的吨位和场地条

件限制。[3] 

与传统静载试桩不同，在自平衡试桩过程中，外

部荷载由预埋于桩身内的荷载箱提供，这导致自平衡

试桩荷载–沉降曲线为两条方向不同的曲线，为准确评

估桩在使用阶段的承载性能，就须将自平衡试桩荷载–

沉降曲线转换为传统静载试桩荷载–沉降曲线。目前，

工程中将自平衡试桩荷载–沉降曲线转换为传统静载

试桩荷载–沉降曲线的方法主要包括等荷载法、等位移

法、简化转换法和精确转换法。[4]其中，等荷载法和等

位移法缺乏必要的理论支撑，导致转换结果的精确度

难以保证。[5]简化转换法通常采用各行业标准的经验转

换系数，但相关理论并不完善。而精确转换法须在桩

身内布设大量测量元件，并对实测数据进行大量计算，

工作较为繁琐且计算量大。据研究[6]表明：选用合适的

荷载传递函数并结合一定的数值运算，便可得到桩的

荷载–沉降曲线以分析桩的工程性状，因此采用理论解

析方法，将自平衡试桩荷载–沉降曲线转化为传统静载

试桩荷载–沉降曲线具有可行性。如熊巨华等假设桩侧

土和桩底土的荷载传递函数分别符合双折线和三折线

模型，推导出自平衡试桩荷载–沉降曲线理论解析解，

并结合自平衡试桩实测数据反演得出了荷载传递模型

参数，将自平衡试桩结果转换为传统静载试桩结果。[7]

奚笑舟等假设桩侧土荷载传递函数符合三折线模型，

考虑了荷载箱上段桩的重力影响，对荷载箱上段桩荷

载−沉降曲线理论解析解进行推导，并提出了一种由自

平衡试桩实测数据反演桩–土间参数的方法。[8]欧孝夺

等假设桩侧荷载传递函数符合软化三折线模型，桩底

土荷载传递函数符合双折线模型，考虑荷载箱上段桩

的重力影响，推导出考虑荷载–沉降曲线弹塑性发展规

律的理论解析解，结合实测数据反演得到了荷载传递

模型参数，将自平衡试桩荷载–沉降曲线转换为传统静

载试桩荷载–沉降曲线，从而得到试桩的极限承载力。[9]

上述研究均以土质地基为研究对象，且桩侧荷载传递

函数的确定是通过理论分析辅以假设来进行的，需结

合自平衡试桩实测数据反演，才能得出桩侧抗剪刚度

系数等模型参数。 

基于上述情况，将以软岩嵌岩桩为研究对象，通

过分析桩–软岩接触面剪切机理，确定软岩嵌岩桩侧荷

载传递函数，建立考虑胶结、剪胀以及滑移三个剪切

阶段的三折线荷载传递模型，并假设桩底基岩符合弹–

塑性双折线荷载传递模型。运用荷载传递法推导自平

衡试桩荷载–沉降曲线理论解析解，结合实测数据反演

得出剩余模型参数并进行模型准确性验证。最后在简

化转换法的基础上提出解析转换法，并以精确转换法

结果为参照，验证分析解析转换法相对于简化转换法

的优化效果。 

1  自平衡试桩微元体分析 
自平衡试桩是一种在桩身预埋荷载箱，利用上段

桩身的重力、桩侧阻力及桩底阻力互相提供反力的试

验方法。试桩过程为荷载箱通过油压加载系统同时向

上段桩和下段桩施加荷载，此时位于荷载箱两侧及桩

顶处的位移杆将各处位移传输至数据采集系统，从而

获得荷载箱两侧的荷载–沉降曲线，其各组成部分如图

1 所示。 

 

图 1  自平衡试桩示意 

Fig.1  Schematic diagrams of self-balanced tests for piles 
 

1.1  桩身微元体受力分析 
自平衡试桩与传统静载试桩相比，荷载的传递方

式有所不同。在传统静载试桩中，外部荷载从桩顶向

桩底集中传递，而在自平衡试桩中，荷载箱施加的荷

载分别向上桩顶和下桩底方向传递，导致所得荷载–沉

降曲线为两条方向不同的曲线，因此，在进行桩身微

元体受力分析时，须分别考虑荷载箱上段桩和下段桩

的情况。 

根据 Seed 等提出的荷载传递法[10]，垂直于桩轴方

向将荷载箱上段桩和下段桩均匀切分为如图 1（b）、

1（c）所示的若干个弹性微元体。荷载箱上段桩身微

元体受力情况如图 1（b）所示，由于外部荷载由下至
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上施加，因此须考虑桩身所受重力 W(z)对荷载箱施加荷

载 Q(z)产生的抵消作用。荷载箱下段桩身微元体受力情

况如图 1（c）所示，由于外部荷载由上至下施加，其受

力情况与传统静载试桩法的情况相同，进而可推导出荷

载箱上段桩、下段桩基本静力平衡微分方程。 

1.2  荷载箱上段桩、下段桩基本静力平衡微分方程 
由上段桩身微元体静力平衡并结合弹性应力–应

变关系，可得到上段桩身距荷载箱 z 处轴力 Q(z)和桩

侧剪应力 τ(z)、桩身所受重力 W(z)及桩侧位移 s(z)的

关系： 

 

P P

d ( ) 2π ( )d ( )

d ( ) ( )
                  

d

Q z r z z W z

s z Q z

z E A
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

 
      

 （1） 

式中：r 为桩身半径；EP 为桩身材料弹性模量；AP 为

桩身横截面积。 

在式（1）两边对 z 进行微分得： 
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式中：U 为桩身周长； P 为桩身材料的重度。 

结合式（1）、（2）可得上段桩、下段桩的基本静

力平衡微分方程： 
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2  桩−软岩接触面剪切机理 
学者们对混凝土桩–岩石接触面剪切机理已开展

了广泛研究。Johnston 等假设混凝土桩–岩石接触面粗

糙体形态为规则锯齿形。[11]赵明华等建立了考虑剪胀、

滑移两个剪切阶段的桩侧荷载传递模型，其具体剪切

形式如图 2 所示，在外部加载时桩身会产生径向膨胀

Δr，致使桩侧初始法向应力n0 增大。[12]研究[13]还表明：

在低法向应力条件下混凝土桩与岩石接触面的抗剪强

度主要由接触面间的胶结体提供，加之灌注桩在成孔过

程中会发生应力释放，因此初始法向应力很小，可以忽

略不计，故在剪胀阶段前增加了对胶结阶段的考虑。 

 

图 2  桩–软岩接触面剪切过程 

Fig.2  Shearing processes of interfaces between piles and soft 
rock 

 
2.1  胶结阶段 

桩–软岩接触面粗糙体剪切过程如图 3 所示，在剪

切运动开始前，接触面粗糙体之间由灌注的混凝土填

充并胶结在一起，随着荷载箱开始施加外部荷载 Q，

粗糙体间的胶结体开始承担剪应力直到大部分被破

坏，此时粗糙体间状态如图 3(c)所示，这个剪切阶段

称为胶结阶段。 

令桩–软岩接触面间的极限胶结力为b，在剪胀阶

段前，主要由其承担桩侧不断增大的剪应力。当桩侧

剪应力增至极限胶结力b 时，桩–软岩接触面之间的胶 

 

图 3  桩–软岩接触面粗糙体剪切过程 

Fig.3  Shearing processes of rough interfaces between piles and soft rock 
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结体大部分被破坏，只剩下小部分胶结体提供残余胶

结力r，此时剪切运动进入剪胀阶段。桩–软岩接触面

极限胶结力b 可由软弱岩石胶结力算式[14]求得： 
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式中：为折减系数，一般取0.3~0.9，接触面越粗糙取

值越大；r 为桩侧软岩单轴抗压强度；为桩–软岩接

触面内摩擦角。 

相应的残余胶结力计算式[15]为： 

 
r b(0.820 8 1.198 9 )D         （5） 

式中：D 为分形维数。 

从而可以得到桩–软岩接触面处于胶结阶段时的

荷载传递函数： 

 

b

b

( )
( )

s z
z

s

               （6） 

式中：sb 为极限胶结位移。 

2.2  剪胀和滑移阶段 
如图 3（c）所示：当桩–软岩接触面相对位移达到

极限胶结位移 sb 时，粗糙体开始直接剪切，桩身由于

受到挤压而发生径向膨胀位移r，导致桩–软岩接触面

法向应力增大，且接触面的剪应力也不断增大。由厚

壁圆筒的弹性理论解可得桩–软岩接触面法向应力增

量为： 

 r
n

r(1 )

rE
K r

r v
 

   


         （7） 

式中：Er 为桩侧软岩的弹性模量；vr 为桩侧软的岩泊

松比； r 为桩身径向膨胀变形量；K 为桩身法向刚度。 

根据图 3（c）中几何关系可知径向膨胀变形量与

桩–软岩接触面相对位移 s(z)关系为： 

 ( ) tanr s z i          （8） 

式中：i 为桩–软岩接触面粗糙体起伏角度。 

联立式（7）与式（8）可得法向应力增量为： 

 n ( ) tanKs z i          （9） 

结合 Patton 等针对低法向应力条件下，无填充物

的规则粗糙岩石结构面提出的抗剪强度表达式[16]，可

得到桩–软岩接触面处于剪胀阶段时的荷载传递函数： 

n0 r( ) [ ( ) tan ]tan( )z Ks z i i        （10） 

当桩–软岩接触面相对位移达到极限剪胀位移 ss，

即剪胀阶段结束时，胶结体完全失效且粗糙体被剪断，

沿图 4 中的虚线形成了新的滑移面，假设此时法向应

力不再增大，摩擦角变为残余摩擦角r，可以得到桩–

软岩接触面处于滑移阶段时的荷载传递函数： 

 s r( ) tan tanz Ks i       （11） 

 

图 4  桩侧荷载传递模型 

Fig.4  The transfer model of loads on pile sides 

 
结合式（6）、（10）、（11），最终得出完整的桩–软

岩接触面荷载传递函数： 

b
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2.3  桩–软岩接触面荷载传递模型 
结合桩–软岩接触面荷载传递函数式（式（12）），

可得考虑胶结、剪胀及滑移三个剪切阶段的桩侧荷载

传递模型，如图 5 所示。同时假设桩底基岩符合弹性–

硬化双折线模型，得到如图 5 所示的桩底荷载传递模

型，其中 k1、k2 为桩底基岩抗压刚度系数，se 为桩底

基岩极限弹性位移。 

 

图 5  桩底荷载传递模型 

Fig.5  The transfer model of loads at bottoms of piles 

3  荷载–沉降曲线解析解 
在进行自平衡试桩荷载–沉降曲线理论解析解推

导时，以荷载箱为起点，将荷载箱至上段桩顶与下段

桩底方向定义为正方向。同时由于桩底基岩的极限弹
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性位移通常大于桩侧岩层，故假设桩侧岩体先于桩底

基岩进入塑性阶段。[7] 

3.1  荷载箱上段桩荷载–沉降曲线理论解析解 
在自平衡试桩过程中，随着荷载箱施加的荷载逐渐

增大，不同深度处的桩身处于不同的剪切阶段。如图 6

所示。当荷载箱向上施加荷载 Qu 时，桩身轴力由荷载

箱向桩顶逐渐减小，导致桩侧剪应力的减小。因此随

着荷载箱施加荷载 Qu 的增大，桩身处于胶结阶段的区

域会逐渐拓展到桩顶并保持一段时间，直到在桩侧位移

达到极限胶结位移 sb1 时，桩侧剪切运动由荷载箱至桩

顶进入剪胀阶段，最终在桩侧位移达到极限剪胀位移 ss1

时，桩侧剪切运动由荷载箱至桩顶进入滑移阶段。 

 

图 6  荷载箱上段桩剪切过程 

Fig.6  Shearing processes of upper piles on loading boxes 
 

结合荷载箱上段桩身微元体受力分析可知，荷载

箱上段桩在胶结、剪胀、滑移三个剪切阶段都应满足

以下边界条件： 

 

1 1

0 u( )                            

d ( )
( ) 0

d

z

z L z L

s z s

s z
Q z EA

z



 

 


   


 （13） 

1）当上段桩处于胶结阶段时，由基本静力平衡微

分方程（式（3））与桩–软岩接触面荷载传递函数式（式

（12））可得上段桩荷载箱处的荷载解析解： 

 u P P 1 u 1 1( ) thQ E A s        （14） 

其中 b
1

P P b1

U

E A s

 

 
P P b1

1
b

A s

U






 
1 1 1L   

2）随着上段桩荷载箱处位移超过极限胶结位移 sb1，

使上段桩处于胶结与剪胀共存阶段时，连续条件为： 

2 2

2 2

1 2 b1

1 2
P P P P

( ) ( ) =                       

d ( ) d ( )

d d

z l z l

z l z l

s z s z s

s z s z
E A E A

z z

 

 

 


  



 （15） 

式中： 1( )s z 为胶结阶段位移函数； 2( )s z 为剪胀阶段位

移函数。 

由基本静力平衡微分方程式（式（3））与桩–软岩

接触面荷载传递函数式（式（12））可得到上段桩荷载

箱处位移与荷载关于剪胀阶段展开长度 l2 的位移和荷

载解析解： 

1 1 b1 1 2 2
u 2 b1 2

2

( )sh( )
( ) ( )

s l
s l s

    



   2 2 2ch( )l   

（16） 

其中 2
P P

r P P
2

1 1 1 2

tan tan( )

tan tan( )

tanh( )

UK i i

E A

U A

UK i i

l



 


  









   
u 2 P P 1 2 1 1 1 2 2 2 2( ) { ( )ch( ) sh( )bQ l E A s l l         

2 2 2
2 b1 2 1 1 b1 1 2[ ( ) ( 1)( )]}/s s         （17） 

3）当荷载箱上段桩完全处于剪胀阶段时，由基本静

力平衡微分方程式（式（3））与桩–软岩接触面荷载传递

函数式（式（12））可得上段桩荷载箱处的荷载解析解： 

 u P P 2 u 2 2( )thQ E A s          （18） 

其中 2 2 1L   

4）随着上段桩荷载箱处位移超过极限剪胀位移

ss1，上段桩处于剪胀与滑移共存阶段时，连续条件为： 

3 3

3 3

2 3 s

2 3
P P P P

( ) ( )                      

d ( ) d ( )

d d

z l z l

z l z l

s z s z s
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 

  


  



 （19） 

式中： 3( )s z 为滑移阶段位移函数。
 由基本静力平衡微分方程式（式（3））与桩–软岩

接触面荷载传递函数式（式（12））可得到上段桩荷载

箱处位移与荷载关于滑移阶段展开长度 l3 的位移与荷

载解析解： 
2

3 3
u 3 2 2 3 s1 2 s1( ) [ ( ) )]

2

l
s l l s s

       （20） 

其中
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2
u 3 P P 2 2 s1 2 3 3 2 2( ) { [ ( ) ] (1 )Q l E A s l            

    
2

3 3
2 3 s1 2[ ( ) ]}

2

l
l s

              （21） 

5）当上段桩完全处于滑移阶段时，由基本静力

平衡微分方程式（式（3））与桩–软岩接触面荷载传

递函数式（式（12））可得上段桩荷载箱处的荷载解

析解：  
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2

3 1 u
u P P

1

2

2

L s
Q E A

L

 
      （22） 

3.2  荷载箱下段桩荷载–沉降曲线解析解推导 
同荷载箱上段桩剪切过程发展规律，荷载箱下段

桩剪切过程发展规律如图 7 所示: 

 

图 7  荷载箱下桩剪切过程 

Fig.7  Shearing processes of lower piles under loading boxes 

 
荷载箱下段桩在胶结、剪胀、滑移三个剪切阶段

且桩端土处于弹性阶段时都应满足以下边界条件： 

2 2 2

0 d
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（23） 

式中：L2 为下段桩长。 

1）当荷载箱下段桩处于胶结阶段，桩底基岩处于

弹性阶段时，由基本静力平衡微分方程式（式（3））

和桩–软岩接触面荷载传递函数式（式（12））可得下

段桩荷载箱处的荷载解析解： 

 P 3 3 1
d P P 3 d

P 3 1 3

th

th

E k
Q E A s

E k

 
 
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    （24） 

其中
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
 

2）随着下段桩荷载箱处位移超过极限胶结位移

sb2，使下段桩处于胶结与剪胀共存阶段，桩底基岩处

于弹性阶段时，连续条件为： 

2 2

2 2
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  （25） 

由 基 本 静 力 平 衡 微 分 方 程 式 （ 式 （ 3）） 和 桩 –

软 岩 接 触 面 荷 载 传 递 函 数 式 （ 式 （ 12）） 可 得 下 段

桩荷载箱处位移与荷载关于剪胀阶段展开长度 l3 的

解析解：  
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（27）

 

3）当下段桩完全处于剪胀阶段，桩底基岩处于弹

性阶段时，由基本静力平衡微分方程式（式（3））与

桩–软岩接触面荷载传递函数式（式（12））可得下段

桩荷载箱处荷载解析解： 

d 4 P 4 4 1 4 1 4
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( )( sh ch )

ch sh
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E k
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  
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（28） 

其中 4 4 2L   

4）当下段桩处于剪胀阶段，桩底基岩处于塑性阶

段时，边界条件变为： 
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（29） 

由此可以得下段桩荷载箱处的荷载解析解： 
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 （30） 

推导过程中，参数 1 4~  的量纲为[L–1]，是关于

桩身周长、弹性模量、横截面积、法向刚度，桩–软岩

接触面参数（极限胶结力、极限胶结位移、粗糙体起

伏角度、内摩擦角）有关的综合影响参数。参数1、2、

4 的量纲为[L]，参数 3 的量纲为[L–1]，是与桩身参数

（周长、弹性模量、横截面积、法向刚度、重度），桩–

软岩接触面参数（极限胶结力、极限胶结位移、粗糙

体起伏角度、内摩擦角）有关的综合影响参数。
 

4  模型参数确定及解析解准确性验证 

4.1  模型参数确定 
自平衡试桩荷载传递模型的参数如桩周岩层弹性
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模量 Er、桩周软岩单轴抗压强度r 以及桩–软岩接触面

摩擦角等大多可以通过工程室内试验确定。桩底基岩

的抗压刚度系数初值 k1 可以根据 Randolph 等所提出的

弹性半空间上的刚性基础解[17]确定初值： 

 r
1 2

r

4

π (1 )

E
k

U v



           （31） 

荷载箱上、下段桩极限胶结位移 sb1、sb2 和极限剪

胀位移 ss1、ss2 可以结合自平衡试桩实测数据并结合式

(13)~(30)反演得到。 

4.2  解析解准确性验证 
瓮安至开阳高速公路开州湖特大桥位于瓮安至开

阳高速公路 K35—K37 路段，总长为 1 257 m，主桥为

单跨为 1 100 m 钢桁梁悬索桥，两岸主缆边跨分别为

302、143 m，主缆垂跨比 1/10，主塔塔高分别为 139、

141 m。选取开州湖特大桥 4 号主墩桩基的两根试桩实

测数据，对推导出的荷载–沉降曲线理论解析解进行验

证研究，两根试桩的部分参数如表 1 所示。 

表 1  试桩参数 

Table 1  Parameters of test piles  

桩号 桩型 
混凝土强

度等级
桩径/ 

mm 

桩长/ 

m 
桩端持力层

SZ01 
灌注桩 

（机械成孔） 
C35 2 500 60 

页岩 

（破碎）

SZ02 
灌注桩 

（人工成孔） 
C35 2 500 60 

页岩 

（破碎）

 

SZ01 号桩–软岩接触面摩擦角=33°，桩–软岩接

触 面 粗 糙 体 起 伏 角 度 i=15° ； 桩 侧 极 限 胶 结 强 度

b=127 kPa；荷载箱上段桩 sb1=1.57 mm；荷载箱下段

桩 sb2=7.89 mm，桩底抗压刚度系数 k1=632 MPa/m， 

k2=70 MPa/m。SZ02 号桩–软岩接触面摩擦角=36°，

桩–软岩接触面粗糙体起伏角度 i=18°；桩侧极限胶结

力b=121 kPa；荷载箱上段桩 sb1=3.38 mm；荷载箱下

段桩 sb2=7.34 mm，桩底抗压刚度系数 k1=673 MPa/m， 

k2=76 MPa/m。经分析发现，荷载箱上、下段桩极限胶

结位移约占剪切阶段前总位移的 30%。 

通过对比图 8 中理论解析解结果与实测数据，可以

观察到考虑胶结、剪胀和滑移三个剪切阶段的荷载–沉

降曲线与自平衡试桩实测数据趋势较为一致，且能够清

晰体现出剪切运动所处的不同阶段，图中 ~① ①分别表

示胶结阶段、胶结与剪胀共存阶段、剪胀阶段、剪胀与

滑移共存阶段、滑移阶段。经计算，SZ01 号桩荷载–沉

降曲线预测值与实测值吻合度为 87.3%，SZ02 号桩荷载

–沉降曲线预测值与实测值吻合度为 85.6%。 

结合理论解析解得出的自平衡试桩不同深度的桩

身处，在不同荷载作用下的轴力分布曲线如图 9 所示，

可看出理论解析解结果与实测数据趋势较为一致。 

 

图 8  解析解计算结果与实测数据对比 

Fig.8  Comparisons between calculating results by analytical 
solutions and measured data 

 

图 9  轴力分布曲线对比 

Fig.9  Comparisons of calculating results by analytical solutions 
of axial force and measured axial force 

5  转换方法改进及验证 
目前常用的转换方法中荷载法和等位移法缺乏必

要的理论支撑，简化转换法与精确转化法相比精确度
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不高，精确转换法需要往桩身内布设测力元件较为繁

琐。为解决此问题，现针对传统的简化转换法进行优

化，提出一种新的转换方法。 

5.1  简化转换法原理 
由于自平衡试桩荷载箱下段桩与传统受压桩受力模

式相同，故只须将受上推的上段桩转换为等效受压桩，

即可将自平衡试桩荷载–沉降曲线转换为传统静载试桩

荷载–沉降曲线。根据 JGJ/T 403—2017《建筑基桩自平

衡静载试验技术规程》[18]，当桩身无内力实测值时有： 

 

d

1 2

     s s s

s s s

  


    

        （32） 

式中： s 为等效桩顶沉降； s 为荷载箱上段桩弹性压

缩变形量； ds 为荷载箱下段桩处位移； 1s 和 2s 分别

为荷载箱上段桩荷载与下段桩荷载引起的上段桩弹性

压缩变形量。 

其中桩顶等效荷载可由式（33）得出： 

 

u
d

Q W
Q Q




              （33） 

式中： Q 为等效桩顶荷载； uQ 为荷载箱上端加载量；

W 为上段桩桩身受到的重力；  为修正系数，当荷载

箱上部为岩体时取 1.0。 

从而可得荷载箱上段桩荷载与下段桩荷载引起的

上段桩弹性压缩变形： 
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1

p p
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2

Q W L
s

E A 
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            （34） 

 d 1
2

p p

Q L
s

E A
               （35） 

在计算上段桩弹性压缩变形 1s 时，桩侧剪应力取

平均值。 

再结合式（32）即可得出自平衡试桩等效桩顶

位移：  

u d 1
d

p p

[( ) / 2 ]

2

Q W Q L
s s

E A

 
       （36） 

5.2  改进后的简化转换法 
式（34）计算上段桩弹性压缩变形量 1s 时，桩侧剪

应力使用的是平均值，这是由于无法准确获取桩侧荷载传

递函数而采取的简化方法，现结合桩–软岩接触面荷载传

递函数式[式(12)]解决该问题： 

 

1 z

0 0
1

P P

π ( )d d
L

Q d z z z
s

E A





    
 

        

（37）

 
由于在进行解析解推导时已排除上段桩重力的影

响，故不再考虑，进而得到改进后的简化转换法，将

之命名为“解析转换法”： 

 

 1

u d0 0

d
P P

( π ( )d ) / d
L z

Q d z z Q z
s s

E A

      
 

  

（38）

 
5.3  方法验证 

同样参照翁开高速开州湖特大桥 4 号主墩桩基的

两根自平衡试桩实测数据，以精确转换法的结果为参

照，将“解析转换法”与简化转换法进行对比，对比

效果如图 10、11 所示，综合来看“解析转换法”较

简化转换法精度更高，且能体现出整桩所处的剪切阶

段。图 10 中，在①以前荷载箱上、下段桩均处于胶

结阶段；在 ~① ①间荷载箱上、下段桩处于胶结与剪

胀共存阶段；在 ~① ②间荷载箱上段桩处于胶结与剪

胀共存阶段，荷载箱下段桩全部处于剪胀阶段；在

~② ③间荷载箱上段桩处于胶结与剪胀共存阶段，荷

载箱下段桩全部处于剪胀阶段，桩底处于弹性阶段；

在④之后荷载箱上段桩处于胶结与剪胀共存阶段，荷

载箱下段桩全部处于剪胀阶段，桩底处于塑性阶段。

经计算，“解析转换法”较简化转换法精确度提高了

15.3%。 

 

图 10  SZ01 号桩转换结果对比 

Fig.10  Comparisons of transformation results of pile SZ01 

 

图 11  SZ02 桩转换结果对比 

Fig.11  Comparisons of transformation results of pile SZ02 
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图 11 中，在①以前荷载箱上、下段桩均处于胶结

阶段；在 ~① ①间荷载箱上、下段桩处于胶结与剪胀共

存阶段；在 ~① ②间荷载箱上段桩处于胶结与剪胀共存

阶段，荷载箱下段桩全部处于剪胀阶段；在②之后荷

载箱上段桩处于胶结与剪胀共存阶段，荷载箱下段桩

全部处于剪胀阶段，桩底处于弹性阶段。经计算“解

析转换法”较简化转换法精确度提高 17.4%。 

6  结束语 
1）应用荷载传递法对自平衡试桩过程中荷载箱上

段桩、下段桩进行微元体受力分析，得出它们的基本

静力平衡微分方程。此外，分析桩–软岩接触面剪切机

理，推导出考虑胶结、剪胀以及滑移三个剪切阶段的

荷载传递函数和模型。 

2）基于推导出的基本静力平衡微分方程、桩–软

岩接触面荷载传递函数和模型，推导出自平衡试桩荷

载–沉降曲线理论解析解。参照翁开高速开州湖特大桥

4 号主墩桩基的两根试桩实测数据，对推导出的荷载–

沉降曲线理论解析解的验证研究表明：SZ01 号桩荷载

–沉降曲线预测值较实测值精确度为 87.3%，SZ02 号桩

荷载–沉降曲线预测值较实测值精确度为 85.6%。 

3）结合推导出的桩–软岩接触面荷载传递函数，

在简化转换法基础上提出“解析转换法”。参照翁开高

速开州湖特大桥 4 号主墩桩基的两根试桩实测数据，

以精确转换法结果为参照进行对比验证，结果表明，

SZ01 桩 “ 解 析 转 换 法 ” 较 简 化 转 化 法 精 确 度 提 高

15.3%，SZ02 桩“解析转换法”较简化转化法精确度

提高 17.4%。 

4）“解析转换法”在简化转换法的基础上增加对

桩–软岩接触面荷载传递函数的考虑，在提高精度的同

时未显著增加工作量，可为日后类似软岩嵌岩桩自平

衡试桩工程提供参考。 
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