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可回收自平衡法检测装置研发及力学特性分析 
董建华 1, 2, 杨  博 1, 2, 田文通 1, 2, 3, 苏世林 1, 2, 连  博 1, 2, 李建军 4 

(1. 兰州理工大学甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，甘肃 兰州 730050；2. 兰州理工大学西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心， 

甘肃 兰州 730050；3. 中国地震局兰州地震研究所中国地震局（甘肃省）黄土地震工程重点实验室，甘肃 兰州 730000； 

4. 中交一公局集团有限公司，北京 100024） 

摘  要：针对传统桩基静载试验中存在的主要问题，研发了一种可回收自平衡法桩基承载力检测装置，建立了新型可

回收检测结构作用下的试桩荷载传递模型，推导出层状地基中桩身的荷载传递矩阵，并通过实际工程三维有限元计算

结果，验证了理论解析方法的可靠性。结合现场实测获取的荷载-位移、桩身轴力等数据，探究了该结构的工作机理。

结果表明：①该新型结构装配化程度高，测试周期短，能耗低，试验空间要求小，具备推广价值。②理论解析模型得

出的桩身轴力、荷载位移曲线与实测结果吻合较好，均在误差允许范围内。③相对于传统荷载箱测试结构，该新型结

构测得承载力精度提高 3.5%。因此，该理论模型与新型结构在实际工程中具备很大的适用性与推广价值。 
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detection device  
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Abstract: Aiming at the main problems existing in the static load tests on pile foundations, a recyclable self-balancing detection 

device for the bearing capacity of the pile foundations is developed. The load transfer model for the test piles under the action 

of a new recyclable detection structure is established, and the load transfer matrix of pile body in a layered foundation is derived. 

The reliability of theoretical analysis is verified by the results of three-dimensional finite element calculation in practical 

engineering. The working mechanism of the structure is studied based on the data of load-displacement and pile axial force 

obtained from the field measurements. The results show that: (1) The new structure has high assembly degree, short test period, 

low energy consumption and small test space requirements, and is worth popularizing. (2) The axial load-displacement curves 

of the pile obtained from the theoretical analytical model are in agreement with the measured results, both of which are within 

the allowable error range compared with those of the load box test structure. (3) The accuracy of the bearing capacity measured 

by the new structure is improved by 3.5%. Therefore, the theoretical model and the new structure are of great applicability and 

popularization value in practical engineering. 
Key words: pile foundation; self-balancing method; layered foundation; load transfer model

0  引    言 
近年来，随着“交通强国”战略和“一带一路”

倡议的实施，大量的超高层建筑、大跨度桥梁、超长

海底隧道等工程项目相继出现，桩基础因其承载力高、

稳定性好、变形小等优点[1-2]，在季节性冻土、湿陷性

黄土、软土等复杂恶劣地质环境中和山区交通[3-4]、海
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上风电[5-6]、跨海大桥等重要项目设施中得到了广泛应

用，因此，对桩基承载力进行科学评估，并合理选择

其设计参数，是目前亟待解决的问题。 
传统的桩基载荷试验有两种方法，一种是高应变

法[7-8]，另一种是静压法[9-14]。高应变动测分析具有快

速方便的特点，但测试时桩身弹性的假定与实际不符，

因此得到的 Q-S 曲线有一定误差[15]。静压法可采用堆

载法、锚桩横梁法和拉压锚法，堆载法要解决成百上

千吨堆载材料的来源、存储和运输及吊装，费时费力；

而锚桩横梁法和拉压锚法由于需要设置多个锚桩、反

力梁等，设备成本较高，并且容易受到场地、吨位等

因素的制约，在试验过程中，基桩的潜能无法完全被

挖掘出来，很难获得可靠的试验数据，从而无法科学、

合理地评估基桩的承载力。 
桩基自平衡载荷试验是基于改进传统载荷试验的

反力系统发展而来的，称之为 O-Cell 法[16-18]，国内称

为自平衡法[19-21]；作为一种新的桩基承载力检测手

段，因该技术受场地条件限制较少，故而特别适用于

一些特殊工程，如深基坑工程的桩基承载力检测试验。

但该测试技术的主要缺陷在于，主要设备荷载箱是一

种特别设计可用于加载的设备，造价高昂；使用时焊

接在钢筋笼上，试验完毕后无法回收[22]。 
本文研发了一种可回收自平衡法桩基承载力检测

装置，具有适用范围广、造价低廉、测试周期短等优

点，并根据荷载传递特性模型分析了该新型测试装置

的工作机理，并通过现场实测结果和三维有限元计算

进行了验证，结合桩身荷载沉降、轴力等数据，揭示

了可回收自平衡法桩基承载力检测装置的工作机理。 

1  新型检测结构的提出及工作机理 
1.1  新型可回收检测结构的提出及构造 

针对现有测试技术周期长、受地形影响大等原因，

基于自平衡法的测试原理和开瓶器受力方式，从节能

减排、绿色低碳等角度出发，提出一种可回收自平衡

法桩基承载力检测装置[22]，装置主要包括试验桩、液

压千斤顶、反力梁、反力锚筋、反力钢板、位移监测

系统，结构原理及装置如图 1 所示。 

 
图 1 新型检测结构 

Fig. 1 New detection structure 

该装置采用分离桩体和加载系统的方式，实现了

一种可回收自平衡法桩基承载力检测，主要做法是在

桩身中性点下放置反力钢板，上段桩预设孔洞并安设

受压钢柱，钢柱顶安装液压千斤顶和反力梁，并通过

反力锚筋与桩身连接形成整体测试装置，试验时，液

压加载系统控制千斤顶沿垂直方向同时施加荷载，得

到上段挖孔桩向上、下段实心桩向下的位移，绘制 Q-S
曲线，进而得到桩基承载力、桩基沉降等参数。 
1.2  工作机理及主要优点 

该装置工作的主要技术原理为：①作用力与反

作用力原理：在实心桩和挖孔桩交界处设置钢板，

将桩身分为上下两部分，液压千斤顶加载时锚筋受

向上拉力，同时通过预留孔洞内插入的受压杆对钢

板产生向下压力。②检测原理：在作用力与反作用

力原理下，液压千斤顶通过受压杆和钢板下压使实

心桩产生向下位移，由于锚筋和钢梁组成的反力系

统使得挖孔桩产生向上位移，绘制对应的“Q-S 曲

线”，判断桩基承载力。③回收原理：测量结束以后，

拆除钢梁、液压千斤顶、扩大盘，按照设计高度切

割锚筋，运用起重设备将受压杆从挖孔桩的预留孔

洞中分段吊出回收，拆除各构件以便再次组装利用，

上端桩体的预留孔洞内填筑混凝土并振捣填实后可

作为承载桩使用。 
其主要的优点是：①该装置使用空间小，特别适

用于坡地、水上、基坑底、狭窄场地；②该装置利用

桩的侧阻力与端阻力互为反力，可清楚区分侧阻力与

端阻力分布以及各自的荷载-位移曲线；③该装置使用

液压千斤顶提供荷载，费用低，可多根桩同时测试，

测试周期短，有利于增加试桩数量，扩大检测范围；

④试验结束后，组合钢柱吊出回收再利用，大量节约

资源；⑤在试验桩预留孔洞注浆后，试验桩仍可作为

工程承载桩使用，经济效益显著。 

2  工作机理分析 
2.1  荷载传递函数微分方程 

基本假设如下： 
（1）桩为弹性体，忽略受压钢柱、反力钢板的变

形及反力锚筋与上段桩之间的相对位移。 
（2）可由单元上下两面的轴向力和平均截面刚度

来计算各单元应变。 
（3）桩端承载力-沉降量关系及不同深度的桩侧

摩阻力-变形量关系与标准试验方法相同。 
新型可回收检测结构的工作机理及微单元受力分

析如图 2 所示。 
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图 2 荷载传递模型 

Fig. 2 Load transfer model 

由微单元受力可得 
2
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式中：U 为桩周长；E 和 A 分别为桩的弹性模量和横

截面积。根据剪切位移法，假设桩周土的位移为 
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式中：q(z)为桩侧摩阻力； 0r 为桩半径； mr 为有效影

响半径， mr =2.5L(1- s )，L 为桩长； sG 为桩侧土剪

切模量； s 为土体泊松比。 
将式（2）代入式（1）可得 
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令 s m 0(2π / /) ln( )k G r r  ，定义为桩土剪切刚度

系数， /k EA  ，可得 
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2.2  上段桩荷载传递规律 

自平衡法检测中，上段桩自重对端承载力有一定

影响，因此，考虑上段桩自重影响时，其桩侧荷载传

递基本微分方程为 
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式中， 为桩体重度。 
上段桩顶的边界条件为 
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上段桩底的边界条件为 
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式中： uQ 和 us 分别为液压千斤顶施加的向上的荷载

与产生的位移。 
根据式（5）可得，上段桩的桩身位移和轴力为 
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式中：C1和 C2为常数，可由式（6），（7）确定。 
将式（8）用矩阵形式表达为 

1 1 2

1 2

( ) e e
( ) e e 0

z z

z z

s z C
EQ z CEA EA

 

 




 





              
         

。(9) 

试验桩侧地基土层按照单元厚度为 hi进行划分，可

得桩单元顶部的内力和位移表达为 
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根据位移连续性条件可得： 
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式中， 1L 为上段桩长。 
荷载试验过程中，上段桩侧土体出现塑性区，第 i

段桩单元侧摩阻力达到土体剪切强度
ufq 后，假定该

单元进入塑性状态后摩阻力保持稳定状态，后期增加

的荷载将转移到上部弹性区域的桩单元承担，第 i 段
桩单元微分方程为 
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求解并表达为增量形式为 
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其中， 
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2.3  下段桩荷载传递规律 

对于下段桩受压加载时，不需要克服桩自重，桩

侧受正摩阻力作用，受力特征与传统受压桩相同，同

理可得 
2

22
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z
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式中，s2(z)与 Q2(z)分别表示下段桩 z 位置处的位移与

轴力。同理可得 
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2.4  Q-S 曲线等效转换方法 

以反力钢板位置为起点，将上段桩分割为 n 个单

元，桩身任意处的内力与变形量如下： 
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式中：Q(0)为 i=0 处桩的轴力（kN），即上部液压千

斤顶的加载值；s(0)为 i=0 处桩的位移（m），即上段

桩的位移；q(m)为 m 处的桩侧摩阻力（kPa）。 
上段桩等效转换桩顶 i=n 时的荷载和位移如下： 
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根据上文建立的荷载传递模型，采用 MATLAB
编程可得到多层地基中上、下段桩的轴力、位移值，

根据式（21），（22）将测试结果进行转换，在利用等

荷载法将试桩的 Q-S 曲线转换为传统静压桩的 Q-S 曲

线，可得到试桩的极限承载力： 
u u uQ Q Q  下上   。          (23) 

3  工程对比与数值模拟分析 
3.1  工程概况与数值模拟建模 

以润扬长江大桥桩基承载力检测工程[23]为参考，

基于 ABAQUS 建立了大型三维有限元分析模型（如

图 3），由于篇幅限制，详细参数与测试方法见文献

[23]。 

 

图 3 数值分析模型 

Fig. 3 Numerical model  

3.2  试桩 Q-S 曲线对比分析 

荷载箱加载现场实测结果、数值模拟分析结果与

新型检测结构加载时的对比曲线如图 4 所示，可以看

出，三者上段桩与下段桩的 Q-S 曲线发展趋势基本一

致，加载分为 15 个等级，每级 8000 kN，加载结束后，

上段桩位移 18.26 mm，下端桩位移 7.91 mm，因此取

上、下段桩极限承载力分别为 62771 kN 和 56436 kN。

就数值大小而言，本文理论计算结果比现场实测结果

大 0.16%～12.49%，可认为该新型可回收桩基检测结

构在合理评价桩基承载力方面具有优势；数值分析结

果略小于现场实测结果，可能与现场土层非均匀性、

桩-土相对位移、边界条件等的简化分析有关。 

 

图 4 试桩 Q-S 曲线 

Fig. 4 Q-S curves of test piles 

3.3  桩身轴力分析 

各级加载下，桩身轴力对比如图 5 所示，可以看

出理论计算结果、数值模拟结果与实测结果均比较吻

合；下段桩轴力出现衰减，表明荷载较小时，施加荷

载主要由桩身下部土层承担，荷载逐级增大时，上部

土层逐渐发挥作用；从曲线疏密程度来看，曲线越稀

疏轴力衰减越大，从钢板位置向上 25 m 范围内曲线

较疏，可认为该部分土层承担的荷载较大。 

 

图 5 各级加载下试桩轴力分布 

Fig. 5 Distribution of axial force of test piles under different loads 
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3.4  等效转换结果分析 

从图 6 可以看出，现场实测结果、理论计算结果

和数值模拟结果基本吻合，现场实测桩基承载力比数

值模拟结果大 3.5%，本文理论计算结果为 119207 kN，

可见新型可回收结构检测结果优于荷载箱结构，精度

提高 3.5%。 

 

图 6 试桩等效荷载曲线 

Fig. 6 Equivalent load curves of test piles 

4  结    论 
本文研发了一种可回收自平衡桩基承载力检测装

置，建立了荷载传递模型，分析了新型结构的工作机

理，并与现场实测结果、数值模拟结果进行了对比分

析，主要结论如下：  
（1）通过分离桩体和加载系统的方式，提出一种

可回收自平衡法桩基承载力检测装置，主要做法是在

桩身中性点下放置反力钢板，替代荷载箱进行加载，

特别适用于坡地、水上、基坑底、狭窄场地，结构巧

妙，装配化程度高，具备可回收、低耗能等优点，为

桩基承载力检测提供了新的思路。 
（2）建立了新型结构作用下的桩体荷载传递模

型，本文理论结果分析表明，解析模型能够合理反映

新型结构作用下的上、下段桩的荷载沉降特性以及桩

身轴力等分布规律，与现场实测结果、数值模拟结果

吻合程度较好，承载力检测精度提高 3.5%，可认为该

新型结构具有一定的适用性和推广价值。 
（3）本文仅针对新型检测装置作用的等截面试

桩进行了荷载传递机理分析，但对湿陷性黄土、冻土

等特殊地层桩和变截面桩未进行研究，以待下一步进

行现场试验，综合分析该新型结构的工作原理。 
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