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自平衡试桩理论解析转换方法及工程应用
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【摘要】  提出一种基桩承载力自平衡测试的解析转换方法，采用有限差分法建立上、下段桩各微段控制方程，通过编程求

解上、下桩身各微段处的内力及变位量，代入精确转换公式，将自平衡试桩结果转换为类似传统静载测试荷载 (Q)-位移 (s) 曲线

形式，并求解其极限承载力。结合广西来宾裕达梧桐苑 3 根钻孔灌注桩自平衡法测试工程，应用该解析转换方法对测试结果进

行转换。研究表明，3 根试桩内力均表现为离加载端较近的土层承担的荷载较大，轴力由加载端向两端衰减程度逐渐减小，且侧

摩阻力变化特性呈现双曲线分布。就单桩承载力而言，简化转换方法偏于保守，而解析转换方法考虑了桩侧各层土的性质差异，

相比精度可提高约 12%。该解析转换方法能准确地反映出上、下段桩身内力分布规律以及桩侧土层承载特性，且可以高效准确

地实现承载力的转换，在基桩承载力自平衡测试工程领域具有广泛应用前景。
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Analysis Conversion Method of Self-balanced Test Pile
and Engineering Application

Yang Di1　Bai Lu2　Sang Runhui2　Jiang Jie2

(1. China Railway Construction Group South Engineering Co., Ltd., Guangzhou 511458, Guangdong, China；2. College of Civil
Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, Guangxi, China)

【Abstract】 An analytical conversion method for self-balanced test of foundation pile was proposed. The finite difference meth-
od was used to establish the control equations for each micro-section of the upper and lower piles, and the internal forces and displace-
ments at each micro-section of the upper and lower piles can be obtained by programmed solution, which can be substituted into the ex-
act conversion formula to convert the self-balanced test pile results into the form of the load (Q) - displacement (s) curves similar to
those of the traditional static test and to solve the ultimate bearing capacity. This analytical conversion method was applied to convert
the  test  results  in  conjunction  with  the  test  project  of  self-balanced  method  for  three  drilled  piles  in  Yuda  Wutong  Court,  Laibin,
Guangxi. The internal forces of the three test piles all  show that the soil layer closer to the loading end bears a larger load, the axial
force gradually decreases from the loading end to both ends, and the change characteristics of the lateral resistances show a hyperbolic
distribution. In terms of single pile bearing capacity, the simplified conversion method is conservative, while the analytical conversion
method takes into account the differences in the characteristics of the soil layers on the pile side, and the accuracy can be improved by
about 12% compared to the simplified conversion method. The analytical conversion method can accurately reflect the distribution law
of internal force of upper and lower pile body and the bearing characteristics of soil layer on the pile side, and can efficiently and accur-
ately realize the conversion of bearing capacity, which is widely used in the field of self-balanced test engineering of pile foundation
bearing capacity.
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0    引言

自平衡试桩法是一种高效领先的基桩承载力测

试方法，相比传统的堆载法和锚桩法，不需要压重平

台或锚桩反力装置，测试成本较低，并节约了时间和

人力，被广泛应用于实际项目中评估和测试单桩的承

载力[1−3]。国内外学者近年来对自平衡试桩法进行了
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广泛的研究，1989 年 Osterberg [4] 率先应用该方法进

行测试，而后自平衡试桩法在美国和日本等国得到了

广泛推广和应用。在国内，李广信引进了这项技术，

并由龚维明开始了自平衡试桩法的推广和应用[5]。

将测试结果转换成类似于传统静载试验的结果

形式是这项技术成果应用的关键问题。目前，工程中

主要采用精确法和简化法[6] 等来实现结果的等效转

换。其中，简化转换法主要根据转换系数实现对上段

桩的转换，在行业规范[6] 中也未针对层状地基或特殊

土质的转换系数准确取值进行规定。而精确转换法

则需要在试桩上设置传感器，用来测量桩身不同点的

内力和位移，增加了试桩的工作量[7−8]。另外，一些学

者[9] 采用三折线模型来假定荷载传递规律，并推导出

在层状地基中上、下段桩的荷载–位移函数解析解，

然后，拟合各层土的弹塑性发展规律参数，并结合各

土层间边界条件来得到转换曲线，该方法需要拟合较

多的参数，导致拟合误差较大。

关于自平衡法桩侧荷载传递机理的研究日益深

入，Seol 等 [10−11] 提出一种考虑耦合摩阻力与桩端位

移影响的荷载传递方法，Niazi 等 [12] 提出了预测自平

衡荷载–位移曲线刚度折减模型的方法。此外，Kim
等 [13] 在进行深厚土层中 PHC 桩的应变测量时，考虑

了残余荷载分布等情况，并分析了自平衡试桩荷载传

递规律。Lee 等 [14] 考虑灌注桩的压缩，提出自平衡

试验位移由混凝土弹性压缩和桩体沉降组成，得到了

等效桩身荷载–桩顶沉降曲线。Mission 等 [15] 提出了

一种考虑弹性桩缩短的等效荷载–沉降曲线的修正方

法，并用实测的上、下段桩荷载–沉降曲线进行验证。

以上研究成果主要关注桩侧荷载传递函数分布规律

方面，然而对于如何将自平衡法测试结果进行等效转

换的问题，仍需要进一步研究。

本文基于自平衡试桩的加载模型，假定桩侧荷

载传递符合 Kraft 模型[16]，并考虑了上段桩自重的抵

抗作用。采用有限差分法，建立了桩身单元加载位移

控制方程，编程求解出上、下段桩主机加载过程中各

微段处的内力和变位量，将计算结果代入精确转换公

式中，再采用等荷载法进行叠加，得到传统静压试验

的荷载–位移曲线，并计算极限承载力。最后，将该转

换方法应用于来宾裕达梧桐苑 3 根钻孔灌注自平衡

试桩测试工程，并与简化转换方法进行对比验证。 

1    自平衡试桩理论解析方法推导 

1.1    自平衡试桩加载机理

自平衡试桩法受力模型见图 1，对微分单元受力

静力平衡条件：

Ti+1−Ti+Gi+Qi−Kz,iwi = 0 （1）

τi

式中：Ti 为微单元轴向力;Gi 为微单元自重；Qi 为微

单元所受外力；Kz,i 为桩土剪切刚度系数，与侧摩阻力

有关；wi 为单元 i的竖向位移。
 
 

(a) 荷载传递模型 (b) 微分单元受力分析
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图 1    自平衡试桩加载示意图及微分单元受力模型

 

根据江　杰等[17-18] 膨胀土浸水隆起产生的桩侧

负摩阻力研究，认为桩侧负摩阻力荷载传递函数可采

用 Kraft 模型。因此，假设上下段桩侧与桩土相对位

移关系均符合 Kraft 荷载传递函数形式（见图 2）。

τν,i =
wiGs

r0ln
(
rm/r0−ψ

1−ψ

) （2）

ψ = τν,iRf/τf

τf

式中：Gs 为桩侧土剪切模量， ；Rf 为应力–
应变曲线拟合常数，可取 0.9~1.0； 为桩侧极限摩阻

力；r0 为桩的截面半径，rm 为桩侧土剪切变形可忽略

的范围。可得桩侧土的剪切刚度为：

Kz,i =
2πGs

ln
(
rm/r0−ψ

1−ψ

) （3）
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图 2    Kraft 桩土界面模型示意图

  

1.2    自平衡上段桩荷载传递计算

根据各单元轴力与变形的有限差分关系：
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Ti =

(
EpAp

)
i

∆L
(wi−wi−1) （4）

Ti+1 =

(
EpAp

)
i+1

∆L
(wi+1−wi) （5）

i

将式（2）、式（3）、式（4）、式（5）代入式（1），整理

可得节点 的控制方程为：(
EpAp

)
i

∆L
wi−1−

[ (
EpAp

)
i+

(
EpAp

)
i+1

∆L
+Kz,i

]
wi+(

EpAp
)

i+1

∆L
wi+1+Kz,iwi = −Gi−Ri

（6）

做以下代换，令

bi =

(
EpAp

)
i

∆L
（7）

ci = −
[ (

EpAp
)

i+
(
EpAp

)
i+1

∆L
+Kz,i

]
（8）

di =

(
EpAp

)
i+1

∆L
（9）

ei = Kz,iwi （10）

pi = −Gi−Ri （11）

可得

bi−1wi−1+ ciwi+di+1wi+1+ eiwi = pi （12）

假定在荷载箱安装在 i=k（k≤n），当 k=n表示荷

载箱安装在桩底部位，在上段桩顶部位有 Q1=0，即:(
EpAp

)
1

∆L
(−w0+w1) = 0 （13）

在上段桩底部荷载箱 i=k处，Qk=−F，即(
EpAp

)
k

∆L
(−wk−1+wk) = −Fn （14）

式中：F为荷载箱加载大小值。

将式（12）写成矩阵的形式为

[Kz+Kc] {w} = {pz} (0 ⩽ i ⩽ k) （15）

式中：[Kz] 为桩身竖向刚度矩阵；[Kc] 为上段桩引起

的附加刚度矩阵；{w}为上段桩身单元节点轴向位移

列向量，可表示为

{w} = {w0 w1 · · · wk−1 wk}T （16）

{pz}为上段桩外部荷载列向量，可表示为

{pz} = {Gi}+ {Qi} =
{γU∆L1 γU∆L2 · · · γU∆Lk−1 −Fn+γU∆Lk}T

（17）

上段桩控制方程可以表示为



c0 d0

b1 c1 d1

· · · · · · · · ·
bi ci di

· · · · · · · · ·
bk−1 ck−1 dk−1

bk ck dk


+





w0

w1

...

wi

...

wk−1

wk



=



p0

p1

...

pi

...

pk−1

pk



（18）

 

1.3    自平衡下段桩荷载传递计算

j = 1对于下段桩，顶部荷载箱部 处有(
EpAp

)
1

∆L
(−w0+w1) = Fn （19）

对于下段桩，桩底可以近似看作在均匀弹性地

层表面上作用的刚性压块，桩端土体简化为弹簧，其

刚度可以用 Randolph[19] 提出的公式：

Kbz =
Pb

wb
=

DEb

1− v2
b

(
1+0.65

D
hb

)
（20）

式中：Eb, vb 桩端土体的弹性模量与泊松比；hb 为桩端

到基岩的深度。

(
EpAp

)
n

∆L
(−wn−1+wn) = Kbzwn （21）

式中：{w}，{pz}为下段桩身单元节点轴向位移列向量

和外部荷载列向量，可以表示为

{w} = {
w1 w2 · · · w j · · · wn

}T
（22）

{pz} =
{
G j

}
+

{
Q j

}
={

Fn 0 · · · 0 − dEb

1− v2
b

(
1+0.65

d
hb

)
wn

}
T
（23）

对于下段桩将式（18）写成矩阵的形式为

[Kz] {w} = {pz} (1 ⩽ j ⩽ n) （24）
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

c1 d1

b2 c2 d2

· · · · · · · · ·
b j c j d j

· · · · · · · · ·
bn−1 cn−1 dn−1

bn cn dn




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w2
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wn



=



p1

p2

...

p j

...

pn−1

pn



（25）

对上、下段桩建立独立矩阵方程，对上述解析理

论利用 MATLAB 编程求解可得到上、下段桩在各级

荷载箱加载下沿桩身的竖向位移、轴力、侧摩阻力。 

2    转换过程 

2.1    精确转换原理

图 3 表示精确转换法计算原理图，将桩身分成

n段，荷载箱处作为起点，对于任意一微段，通过计算

得到该点的内力 Q(i) 和位移量 s(i) 的值。

Q(i) = Q(0)+
i∑

m=1

q (m) {U (m)+U (m+1)}q (m)/2

（26）

s(i) = s(0)+
i∑

m=1

Q(m)+Q(m+1)
Ep(m)Ap(m)+Ep(m+1)Ap(m+1)

h(m)
（27）

式中：Q(0) 为 i=0 处桩的轴向力，kN，即荷载箱加载

值；s(0) 为 i=0 处桩的位移，m，即荷载箱向上变位量；

q(m) 为 m处的桩侧摩阻力，kPa。
上段桩等效转换桩顶 i=n时的荷载和位移为

Q(n) = Q(0)+
n∑

m=1

q (m) {U (m)+U (m+1)}q (m)/2

（28）

s(n) = s(0)+
h(n)

Ep(n)Ap(n)+Ep(n−1)Ap(n−1)
·{

2Q(0)+
n−1∑
m=1

q (m) [U (m)+U (m+1)]h (m)+

q (n) [U (n)+U (n−1)]h (n)/2
}

（29）
 

2.2    转换方法

利用等荷载法将上段桩的等效转换结果和下段

桩承载力进行叠加，得到整段桩的承载力。

Qu = Qu
t
上+Qu

l
下 （30）

Qu
t
上

Qu
l
下

式中： 为上段桩荷载箱加载极限承载力转换值；

为下段桩荷载箱加载极限承载力。
 
 

s(0)

s下 s下

Q(i+1)

Q(i+1)−Q(i)

U(i+1)−U(i)

2

h(i)Q(i)
y(i)

Q(n) 

sd Qd

qs(i)=

qs 
图 3    精确转换法原理

  

3    方法应用与分析

根据广西来宾裕达梧桐苑工程项目，通过自平

衡试桩法对该项目钻孔灌注桩基础三根试桩极限承

载力进行测试，利用上述自平衡试桩解析转换方法和

简化转换（转换系数法）对加载测试数据进行转换，分

析各试桩的承载能力，并对每级加载下桩身轴力、侧

摩阻力内力变化特性进行分析。结合实际工程数据，

对自平衡试桩解析转换方法在实际工程中的适用性

和准确性进行研究。 

3.1    工程概况

根据现场钻探揭露深度范围内土层性质和室内

土工试验结果，结合区域地质资料进行综合分析，场

地土层的分布主要为黏性土和黑云母花岗岩，土层性

质分布见表 1，土层分布情况示意见图 4。 

3.2    自平衡加载测试方法

E32#、E35#、E36#三根钻孔灌注桩桩体参数如

表 2 所示，自平衡静载试验加载时采用了慢速法加

载，共分 10 级进行加载，每级荷载为预计极限荷载

的 1/10。在每级加载完成后，当压力传感器仪表盘

上数据稳定后，记录荷载数据和位移数据。每级荷载

作用下持续了 1 h。在此期间，每隔 5，10，15，30，45，

60 min 分别读取一次数据。在每级加载作用后的 30
min 内，达到了稳定后进行下一级的加载。根据
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 《建筑基桩自平衡静载试验技术规程》（JGJ/T 403−
2017）的要求，当荷载或位移达到标准时结束加载。

现场自平衡法静载载荷试验桩测试见图 5。
 
 

表 2    桩体参数

桩号 桩长L/m 荷载箱距桩底距离s/m 桩径d/cm 混凝土等级 重度γ/（kN·m−3） 弹性模量E/MPa 单桩竖向抗压承载力特征值/kN

E32# 18.82 1.2 120 C35 25 ×3.15 104 7200

E35# 18.21 1.0 120 C35 25 ×3.15 104 7200

E36# 20.50 1.6 120 C35 25 ×3.15 104 7200

  

(a) 现场照片 (b) E35#试桩末级载荷照片  
图 5    E35#静载试验桩测试图 

3.3    测试结果分析 

3.3.1    试桩 Q-s曲线

E32#、E35#、E36#三根自平衡法静载试验检测结

果如表 3 所示，荷载–沉降（Q-s）曲线和沉降–时间对

数（s-lgt）曲线见图 6，利用简化转换法（转换系数 λ
取 0.83）计算三根试桩的极限承载力均大于其基桩

承载力特征值。
 
 

表 3    自平衡法静载试验承载力检测结果

检测桩号 试验上板最大位移/mm 试验下板最大位移/mm 最大试验荷载/kN 加载时长/min 极限承载力计算/kN 单桩承载力特征值2倍/kN

E32# 9.26 3.23 2×7500 1170 14676.19 ≥2×7200

E35# 4.41 2.00 2×7400 1200 14566.67 ≥2×7200

E36# 8.83 7.63 2×7500 1320 14686.43 ≥2×7200
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图 6    各试桩两种加载 Q-s 曲线图 

3.3.2    试桩内力分析

针对 E32#、E35#、E36#三根钻孔灌注桩在自平衡

加载工况下的情况，通过自平衡理论解析计算结果，

得出了荷载箱在各级加载情况下，各试桩身各点处的

轴力（见图 7）。

 

 

表 1    土层物理力学性质参数

自上而下
土层类别

厚度
h/m

黏聚力
c/kPa

内摩擦角
φ/(°)

重度
γ/（kN·m−3）

泊松比
ν

弹性模量
E/MPa

软塑状黏土 3.50 38 18 19.5 0.38 5.80

黏土 4.00 40 18 19.3 0.35 6.34

砾质黏性土 5.30 38 37 23.3 0.305 6.84

全风化黑云母

花岗岩
2.80 14.2 37 23.3 0.25 10.4

强风化黑云母

花岗岩
5.36 16.5 37 22.5 0.24 12.3

中等风化

黑云母花岗岩
7.94 16.5 36 23.1 0.19 16.1

 

素填土
软塑状黏土
黏土

全风化黑云母花岗岩

强风化黑云母花岗岩

3500
800

4400

5300

2860

5360

7940

砾质黏性土

中等风化黑云母花岗岩

E36# 试桩 E35# 试桩 E32# 试桩

 
图 4    试验土层分布示意图（单位：mm）
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图 7    各试桩各级荷载下试桩轴力分布图

 

此外，按式（31）计算得到桩身侧摩阻力的分布情

况。相关的分布曲线如图 8 所示。

qsi =
εi−εi−1

πdLi
EA （31）

式中：qsi 为第 i段侧摩阻力；d为桩直径；Li 为第 i段
桩身长度。

可以看出，E32#、E35#、E36#三根试桩桩身轴力

曲线图均表现出相同的趋势，上段桩靠近加载端桩周

的三个土层（地下−17.620～−7.000 m, 占上段桩长

60.27%）的曲线较疏，在此范围内轴力曲线衰减了

48.67%～56.85%，该部分土层大约承受了荷载箱加

载传来荷载的 75%；桩顶部位的其他土层大约承受

了荷载箱传来荷载的 25%。E36#试桩当加载至第八

级 7650 kN 时，向上相对位移突然变大呈陡变状进

入塑性软化，较前六级的加载侧摩阻力出现极不稳定

状态，靠近加载端的土层的曲线较疏，距离加载端

2.35 m 迅速增加达到峰值 146.3 kPa，在此峰值点以

上的土层（−16.550～−7.540 m）的曲线逐渐由疏变密，

该部分土层桩侧摩阻力从峰值衰减了约 77.67%。而

下段桩每级加载下的侧摩阻力趋势也呈现距离加载

端达到峰值后迅速衰减至桩底，可见侧摩阻力的发挥

和作用形式和加载方向无关，负摩阻力与正摩阻力的

桩土作用表现形式相同，仅是摩阻力方向不同。
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图 8    试桩各级荷载下桩侧摩阻力分布图

  

3.3.3    等效转换结果

通过对三根试桩进行计算，得到上、下段自平衡

测试中的等效转换 Q-s曲线。同时与简化转换法计

算结果见图 9。计算得到 E32#、E35#、E36#试桩极限

承载力分别为 14521.22 kN，14468.43 kN，14510.05
kN；可以看出 Q-s曲线为典型的缓变型，表现出摩擦

桩的特征，荷载较小时等效转换位移缓慢增加，随着

荷载增加，位移增长幅度逐渐增加，直到最后一级极

限荷载位移发生突变，终止加载。就单桩承载力而言，

由于实际工程中各种土的性质比较复杂，对于超长大

直径桩来说，桩侧各种土层性质差异较大，利用简化

转换法时将桩侧土按均质土转换系数取平均值的方

法则忽略土层承载特性的差异，得到的转化结果偏于

安全，在桩基设计能保证桩的承载能力，但对于分析

试桩工作性能和极限承载力则不够精确。解析转换

方法考虑了桩侧各层土的性质差异，具有完整的解析

理论且能较好地反映自平衡试桩上、下段桩的荷载

沉降特性以及桩侧摩阻力和桩身轴力分布规律，计算

精度可提高约 12% 左右，因此本文转换方法在自平

衡试桩工程领域具有一定的适用性和准确性，对自平

衡法试验的机理和测试结果精度均有较大的提升。
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(a) E32# (b) E35# (c) E36# 
图 9    各试桩两种转换方法 Q-s 曲线对比图

 
 

4    结论

 （1）通过来宾裕达梧桐苑 3 根钻孔灌注桩对本文

理论解析方法进行验证和应用，并与简化转换方法进

行对比可得，简化转换法测试结果偏于保守，本文解

析转换方法考虑了桩侧各层土的性质差异，计算精度

可提高约 12% 左右，在该工程具有很好的应用。

 （2）本文解析转换方法能充分反映试上、下段的

承载特性及桩身轴力和桩侧摩阻力的分布特性和传

递规律，具有一定的适用性和实际应用价值，在实际

的自平衡试桩桩基承载力工程中得到广泛应用。

 （3）本文对单一及层状地层中解析转换方法进行

应用研究，该方法也适用于特殊土层和扩底桩等类型，

更需设置多组试验及数值工况对其进行验证。
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