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摘 要： 为了验证如通苏湖城际铁路南浔高架站特大桥复杂地质条件下重要桥梁桩基的容许承载力，选取 2
根钻孔灌注桩，桩径 1.0 m，桩长 70 m，在原桩上进行自平衡桩基试验，桩身内力测试采用分布式光纤法，通过

在桩身内布设传感光纤，形成传感网络，荷载箱加压后，计算传感信号数据得到试桩各段桩侧阻力和桩端阻

力，分析得到了测试数据与勘察资料参数、铁路行业规范推荐参数的误差在合理范围内，验证了桩基设计的安

全性和经济合理性，说明了自平衡桩基试验法在该地区深厚软弱地层中的应用可靠性，为该地区同类工程桩

基设计和优化提供了参考。
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Research on Application of Self-Balanced Pile Foundation Testing 
Method in Elevated Stations in Deep Soft Soil Areas
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Abstract: To verify the allowable bearing capacity of important bridge pile foundations of the Nanxun Elevated Station 

Bridge in the Rudong - Nantong - Suzhou - Huzhou Intercity Railway under complex geological conditions, two cast-in-

situ bored piles with a diameter of 1.0 m and a length of 70 m are selected to conduct the self-balanced pile foundation 

tests on the original piles.  The distributed optical fiber method is used to measure the internal forces of the piles. By 

embedding sensing optical fibers inside the piles, a sensing network is formed. After the load box is pressurized, the 

sensor signal data is calculated to obtain the side resistance and end resistance of each section of the test pile. The 

analysis shows that the errors between the test data and the survey data parameters and the recommended parameters in 

the railway industry standards are within a reasonable range. The safety and economic rationality of the pile foundation 

design are confirmed, demonstrating the reliability of applying the self-balanced pile foundation test method in deep soft 

soil stratum of this area. The reference is provided for the design and optimization of similar engineering pile 

foundations in the region.

Keywords: self-balanced; distributed optical fiber method; test; equilibrium point; frictional resistance

0　引 言

随着基建行业发展，桩基作为一种稳定、可靠的

基础形式，被广泛应用于房建、桥梁等中大型工程

中，为了验证桩基设计的安全性、可靠性和经济合理

性，往往需要进行桩基试验。传统的桩基竖向抗压

承载力试验有堆载法、锚桩法。堆载法需要庞大的

堆载物和堆载场地，静压时间长，且占用吊装设备时

间较长。锚桩法需要设置额外的锚桩和大刚度荷载

梁，两种方法试验时间长、成本高、安全风险高［1⁃4］。

针对以上缺点，自平衡桩基试验法应运而生，其检测

一根试桩一般需要 1~2 d，较堆载法、锚桩法节约了
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大量时间，且不需要庞大的堆载体和反力设施，操作

方便、安全，尤其适用于狭窄场地试桩、水上试桩、斜

坡试桩等情形［5］。张衡［6］介绍了自平衡法静载试验

的基本原理和步骤，验证了该方法在桩基试验中的

可靠性；徐国翔等［7］依托实际工程比较了桩端后注

浆灌注桩注浆前后对自平衡试验的影响，分析了其

Q-s曲线的异同，提出了自平衡桩基试验法的适用条

件和局限性。李小娟等［8］依托台州湾项目工程，通

过原位试验验证了黏性土层中自平衡法承载力计算

中转换系数 γ1 的取值范围为 0.7～0.8；李小娟、戴国

亮等［9］通过工程试验和数值模拟提出了砂性土层中

自平衡法承载力计算中转换系数 γ1的影响因素和推

荐取值范围。

为了验证桩基设计的可靠性和经济合理性，依

托如通苏湖城际铁路湖州南浔高架站特大桥桩基试

验，探讨了自平衡桩基试验法在深厚软土地区高架

车站的应用效果，为该地区同类工程桩基设计和优

化提供了参考。

1　工程概况

如通苏湖城际铁路（南浔至长兴段）项目线路起

自苏浙省界，浙江境内段沿着沪苏湖高铁南侧引入

南浔站，终于长兴站，线路全长 64.8 km，设计时速

160 km/h。土建 1 标起于苏浙省界，止于漾南站（不

含），包括南浔站（含）至漾南站（不含）。南浔高架站

特大桥全长 601.53 m，上部结构为简支箱梁和道岔

连续梁，下部结构为矩形花瓶型实体墩+矩形承台+
钻孔桩基础，钻孔灌注桩根据结构受力和地质条件

分别采用 1.0、1.25 m 桩径，均为端承摩擦桩。桥梁桩

基位于深厚软土地区，根据《铁路桥涵地基和基础设

计规范》（TB 10093—2017）第 6.1.5 条［10］，对于地质复

杂的重要桥梁，摩擦桩的容许承载力应通过试桩确

定。由于下部结构施工工期紧张，同时因为线路与

既有沪苏湖高铁并行，为避免试验对既有桥梁桩基

产生附加应力，试验方法采用了自平衡桩基试验法。

桥址位于湖州市南浔区，地形平坦开阔，场地分

布有人工填土、素填土，填土下为第四系松散沉积

层，厚约 60～160 m，上部地层为第四系全新统冲积

软塑～可塑状粉质黏土、流塑状淤泥质粉质黏土、稍

密粉土等，总厚度为 15～25 m；中部为第四系上更新

统冲积软塑～硬塑状黏性土层，底部分布有粉土、粉

细砂等，总厚度为 30～60 m；下部为第四系中更新统

冲积灰色中细砂，含砾中粗砂与粉质黏土互层等。

2　试验原理

自平衡桩基试验法是一种通过预先在桩身内部

安装荷载箱，利用桩体自重、桩侧摩擦阻力及桩端支

承力互为反力来进行静载测试的技术［11⁃13］。该方法

具体操作如下：将特制的自平衡荷载箱与钢筋笼一

同安置于桩身指定深度处，并将荷载箱的加压管路

及其他监测元件引至地面，随后完成混凝土灌注作

业。试验时，通过地面加压泵向荷载箱注压，使其同

时向上、向下施加荷载，从而分别激发桩身上段与下

段的响应。通过监测并分析加载过程中获得的数

据，可计算出桩基的极限承载力、桩侧摩阻力分布等

关键参数，为桩基工程设计提供可靠依据，见图 1。

通过分析加载值 Q（kN）和荷载箱处上段桩、下

段桩位移 s（mm），可得到上段桩极限加载值Quu（kN）
和下段桩极限加载值 Qud（kN），按式（1）计算单桩竖

向抗压极限承载力Qu（kN）：

Qu = Quu - W
γ1

+ Qud （1）
式中：W为荷载箱上段桩的自重和附加重量之和

（kN），地下水位以下取浮重度；γ1为试桩的抗压摩阻

力转换系数，根据目前现行规范和相关研究进展，黏

土、粉土可取 0.8，砂土可取 0.7。
桩身内力测试采用分布式光纤法，与桩基自平

衡试验同步进行。光纤传感技术以光波作为信息载

体，通过光纤介质感知并传输外部物理量信号。在

该技术应用于试桩检测时，将各类传感光纤或光学

传感元件布设于桩身内部，构成分布式传感监测网
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图 1　自平衡桩基试验法示意
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络。借助相应的调制与解调设备，可对沿桩身分布

的物理参量进行连续采集。一旦被测参数发生变

化，系统即可实时感知其空间分布与数值大小，进而

分析其随时间或荷载变化的规律，具体工作原理见

图 2。检测系统主要由两部分组成，一是布里渊分布

式光纤解调 N8511，二是分布式光纤传感器，即试桩

内力检测专用的钢丝绳传感光缆。

桩身内力测试得到光纤的轴向压应变 ε（Z），

其 与桩身混凝土轴向应变一致，则桩身压应力

σ（Z）为：

σ (Z ) = ε (Z )·E （2）
桩身轴力Q（Z）为：

Q (Z ) = σ (Z )·A （3）
桩侧分布摩阻力 qs（Z）为：

qs (Z ) = - 1
U· ΔQ (Z )

ΔZ （4）
桩端阻力 qp为：

qp = Qn

A （5）
式中：E为桩身混凝土的弹性模量，kPa；A为桩身截

面面积，m2；U为桩身周长，m；ΔQ（Z）为土层内桩身

两截面间轴力变化量，kN；ΔZ 为对应土层内桩身两

截面间深度差，m；Qn为桩端轴力，kN。

3　工程应用

3.1　试桩概况

在南浔高架站特大桥场地内布置两根试桩进行

自平衡试验检测，试桩经声波透射法检测均为Ⅰ类

桩，试桩参数见表 1。试桩均采用回旋钻机成孔，加

载采用慢速维持荷载法，荷载箱为环形油缸式荷载

箱，直径同钢筋笼外径，高 300 mm，行程 120 mm。每

根试桩布置 4 个位移传感器，量程 50 mm，通过磁性

表座固定在基准钢梁上，用于量测桩身荷载箱处的

向上、向下位移，见图 3。根据地勘报告，查找与试桩

最为匹配的探孔，根据报告参数计算该试桩各土层

桩侧摩阻力及桩端阻力，经试算确定荷载箱位置，即

假设某一位置为平衡点，计算其上桩侧摩阻力和上

段桩桩身自重（地下水位以下取浮重）之和、其下桩

侧摩阻力和桩端阻力之和，二者相等处即为平衡点，

对平衡点以上桩侧摩阻力需乘以抗压摩阻力转换系

数修正。试桩 SZH2 荷载箱位于桩底以上 22.6 m 处，

试桩 SZH3 荷载箱位于桩底以上 21.6 m 处。

分布式光纤法桩身内力测试采用 2 根光缆 U 型

对称绑扎在钢筋笼的主筋上，同钢筋笼一同下放并

浇筑在桩身内。在下放底部第一节钢筋笼之前，在

地面上采用扎带或扎丝将光缆沿一侧主筋方向进行

绑扎，绑扎间隔 0.5 m，光缆沿主筋方向进行绑扎直

至到达钢筋笼主筋底部附近的加强箍筋，沿加强箍

筋进行绑扎至对称的钢筋笼主筋处，将光缆沿另一

侧钢筋笼主筋穿过荷载箱向上绑扎。后在每节钢筋

笼下放前，定位拟绑扎光缆的钢筋笼主筋，并用绳索

悬挂光缆，待本节钢筋笼下放时，通过绳索将光缆沿

主筋方向拉直，边下放钢筋笼边绑扎光缆。待全部

钢筋笼下放完成后，将外露的光缆采用多层尼龙袋

进行保护，并固定在外露的钢筋笼吊筋上。光缆布

设方式见图 4。
3.2　桩基承载力测试

试桩 SZH2 在加载至 6 020 kN 时，本级下位移为

2.16 mm，累计下位移为 14.92 mm，本级上位移为

32.70 mm，累计上位移为 45.25 mm，本级上位移增量

大于上一级的 5 倍，且位移总量大于 40 mm，终止加
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图 2　分布式光纤检测技术原理示意图

表 1　试桩参数表

位置

南浔站

桩号

SZH2
SZH3

桩身完整
性类别

Ⅰ类桩

Ⅰ类桩

桩径/m
1
1

桩长/m
70
70

单桩竖向承载
力特征值/kN

4 300
43 00

图 3　自平衡桩基试验法位移传感器
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载，根据《建筑桩基自平衡静载试验技术规程》（JGJ/
T 403—2017）第 5.0.2 条第 1 款［14］，对于陡变型曲线，

上段桩极限加载值 Quu 和下段桩极限加载值 Qud 应

取曲线发生明显陡变的起始点对应的荷载值即

5 590 kN，根据式（1）计算可得单桩竖向抗压极限承

载力为 10 302 kN，单桩竖向抗压承载力特征值为

5 151 kN。试桩 SZH3 在加载至 5 590 kN 时，本级上

位移为 3.15 mm，累计上位移为 16.43 mm，本级下位

移为 30.84 mm，累计下位移为 41.07 mm，本级下位移

增量大于上一级的 5 倍，且位移总量大于 40 mm，终

止加载，上段桩极限加载值Quu和下段桩极限加载值

Qud 取 5 160 kN，见图 5，根据式（1）计算可得单桩竖

向抗压极限承载力为 9 428 kN，单桩竖向抗压承载

力特征值为 4 714 kN，两根试桩检测结果汇总见表

2。两根试桩结果均大于原设计的单桩竖向承载力

特征值 4 300 kN。

3.3　桩身内力测试

根据《基桩分布式光纤测试规程》（T/CECS622—
2019）和分布式光纤测试数据，结合地质资料、桩型、

成桩工艺和施工记录等综合分析，所测桩的土层侧

摩阻力、端阻力见表 3。
通过将试桩得到的桩侧摩阻力和桩端阻力与

勘察报告参数、《铁路桥涵地基与基础设计规范》

（TB 10093—2017）［15］推荐参数对比，见表 4，可知分

布式光纤法测试转换桩侧摩阻力参数与勘察资料

参数最大差值百分比为 28%，且均比勘察资料参数

大，说明桩基桩侧摩阻力参数取值合理，并保有一

定的安全系数；分布式光纤法测试转换桩端阻力

参数与勘察资料参数最大差值百分比为 17%，

SZH2 试桩值终止条件取决于上段桩，下段桩摩阻

力尤其是桩端阻力可能未完全发挥，其值小于勘

察资料参数。 SZH3 试桩值终止条件取决于下段

桩，其值大于勘察资料参数，说明桩基桩端阻力参

数取值合理。无论是分布式光纤法测试转换桩侧

摩阻力参数，还是勘察资料桩侧摩阻力参数，在地

面下 20~25 m 范围内均小于《铁路桥涵地基与基

础设计规范》（TB 10093—2017）推荐范围，其下约

20 m 范围内分布式光纤法测试转换 桩 侧 摩 阻 力

参 数 与 规 范 推 荐 范 围 较 为 吻 合 ，⑦1-2 粉砂层至
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图 4　分布式光纤法光缆布置示意

表 2　试桩检测结果汇总表

试桩
编号

SZH2
SZH3

设计承载力
特征值/kN

4 300
4 300

荷载箱上部极
限加载值/kN

6 020
5 590

荷载箱下部极限
加载值/kN

6 020
5 590

荷载箱上段桩
累计位移/mm

45.25
16.43

荷载箱上段桩
累计位移/mm

14.92
41.07

Q-S
曲线类型

陡降型

陡降型

单桩竖向抗压
极限承载力/kN

10 302
9 428

单桩竖向抗压承
载力特征值/kN

5 151
4 714
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图 5　试桩Q-s曲线

表 3　最大试验荷载下桩身各土层侧摩阻力统计表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

土层

③1淤泥质黏土

④1粉质黏土

④4粉质黏土

⑤1粉质黏土

⑤1-1粉土

⑥2-1粉土

⑦1黏土

⑦1-2粉砂

⑧2粉质黏土

⑧3粉砂

⑨1粉质黏土

桩端阻力

桩侧摩阻力/kPa
SZH2
11.1
33.4
29.2
56.3
36.7
44.5
49.0
72.3
66.3
83.4
—

1 801.9

SZH3
8.3

33.4
30.2
51.9
—

45.9
41.7
58.4
55.3
72.8
64.0

1 401.5

平均值

9.7
33.4
29.7
54.1
36.7
45.2
45.35
65.35
60.8
78.1
64.0

备注

SZH2 持力层

SZH3 持力层
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桩底约 25~30 m 范围内分布式光纤法测试转换桩侧

摩阻力参数比规范推荐范围大，分析可能与土层深

度有关的因素如土层扰动程度、固结度、土层状态等

有关。

4　结 语

（1）自平衡桩基试验法具有操作简单、安全性

高、适用性强、试验速度快的优点。

（2）自平衡桩基试验验证了桩基设计参数的合

理性，保证了结构安全，为该地区、该类地质条件下

桩基设计、优化提供了参考。

（3）自平衡桩基试验法平衡点即荷载箱位置的

选择至关重要，理论上上段桩和下段桩同时达到终

止条件时，才能达到上段桩和下段桩极限阻力条件，

平衡点的选择取决于试验前桩侧摩阻力和桩端阻力

参数和试桩抗压摩阻力转换系数的选取，本次试验

证明了在该地区对于黏土、粉土 γ1 取 0.8，对于砂土

γ1取 0.7 是合适的，为该地区今后同类试验平衡点位

置计算提供了依据。

（4）自平衡桩基试验法难以使上段桩和下段桩

同时达到极限条件，即存在上段桩或下段桩阻力未

完全发挥的现象。实践证明，在平衡点选取大致准

确的前提下，试验结果在工程可接受的范围内，可满

足工程验证性需求。如为研究各土层准确的阻力参

数，可采取增加样本数量、调整 γ1取值等方法。
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表 4　桩侧摩阻力、桩端阻力分析对比表

序号

（1）
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

土层

（2）
③1淤泥质黏土

④1粉质黏土

④4粉质黏土

⑤1粉质黏土

⑤1-1粉土

⑥2-1粉土

⑦1黏土

⑦1-2粉砂

⑧2粉质黏土

⑧3粉砂

⑨1粉质黏土

（3）

桩侧摩阻力

桩侧摩阻力

桩端阻力

桩侧摩阻力

桩端阻力

分布式光纤法测试
参数/kPa
（4）

9.7
33.4
29.7
54.1
36.7
45.2
45.35
65.35
60.8
78.1

1 801.9
64

1 401.5

勘察资料
参数/kPa
（5）

8
32
26
50
34
40
42
60
50
70

2 000
50

1 200

试验与地勘差值
百分比/%
(4) - (5)

(5)
21
4

14
8
8

13
8
9

22
12

-10
28
17

《铁路桥涵地基与基础设计规范》
（TB 10093—2017）/kPa

（6）
12~22
35~55
35~55
55~75
30~55
30~55
35~55
30~55
35~55
55~75

/
35~55

/
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