
Vol.21　No.1 公　路　交　通　科　技 2004 年 1 月

JOURNAL OF HIGHWAY AND TRANSPORTATION RESEARCH AND DEVELOPMENT

文章编号:1002-0268 (2004)01-0058-05

收稿日期:2002-10-21

作者简介:朱瑶宏 (1960-), 男 , 浙江宁波人 , 教授级高级工程师 , 硕士 , 现致力于跨海大桥研究.

杭州湾跨海大桥桩基承载力的
自平衡试验

朱瑶宏
1 , 程　晔2 , 龚维明2

(1.杭州湾大桥工程指挥部 , 浙江　宁波　310006;2.东南大学土木工程学院 , 江苏　南京　210096)

摘要:杭州湾大桥试桩工程中 , 采用自平衡试桩法对钻孔灌注桩承载力进行测试 , 在试桩 A1 中埋设双荷载箱 , 测试

桩端注浆提高承载力的效果。实践表明该测试法在海洋条件下具有无可比拟的优势 , 桩端注浆具有显著效果 , 因此其

在桥梁桩基中具有广泛的应用前景。
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Abstract:The self-balance test method is adopted for Hangzhou Bay Bridge to test the capacity of the bored pile.Two load-boxes are

buried in the pile to test the effect of improving the capacity of the pile by injecting cement into the bottom of the pile.The practice has

proved that this test method has great advantage to test large capacity pile in the sea and it will find wide application prospect in bridge

piles.
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1　简述

杭州湾跨海大桥位于浙江省嘉兴市海盐县与宁波

市慈溪之间 , 跨越杭州湾 , 为双向 6 车道 , 桥宽

33m , 大桥总长 36km , 建成后将是世界上最长的跨海

大桥 。

杭州湾海域宽阔 , 波浪 、 水流 、气象 、 地质 、地

形等自然条件复杂 , 桥梁基础不但需要承受垂直荷

载 , 而且还需承受较大的波浪 、水流等水平荷载的作

用 , 同时还要考虑承受船舶的意外撞击 。

针对上述难题 , 杭州湾大桥工程指挥部开展了大

规模工程试桩研究 , 针对不同区段的地质 、 水文条件

布置了 A 、 B 、 C 、 D 、 E 共 5组试桩 , 进行了钻孔灌

注桩 、预应力混凝土大管桩 、 PHC桩及钢管桩等桩型

的垂直向承载力的测试 , 还进行了直桩水平承载力 、

斜管桩受波浪作用等试验 。其中A组 、 E组的 3根钻

孔灌注桩采用了东南大学土木学院专利技术 ———自平

衡试桩法进行测试。

试桩成果将为桩基设计提供最直接的依据 , 找出

优化的桩端持力层 、 桩长 、桩径。同时还可以验证沉

桩工艺和灌注桩施工工艺的可行性 , 为桩基施工设备

的选择和施工工艺的改进提供重要依据 。本文主要简

述钻孔灌注桩试桩成果。

2　地质概况

试桩区跨越杭州湾水域 , A组试桩位于慈溪庵东

镇滩涂上 。地势较平坦 , 坡降均小于 1%。E组试桩

位于嘉兴市乍浦港侧深水海域。海面宽约 23.94km ,



海底地形变化简单 , 总体呈现不对称宽 U 形 , 北陡

南缓 , 水深较浅 , 一般为-9.8 ～ -12.5m , 最大水深

为-13.6m 。

A组试桩区地质条件如表 1所示 。
A组试桩地质资料 表 1

土层名称
层厚

(m)

天然含水量

w (%)

天然重度

ρ(kN m3)

天然孔隙比

e

塑性指数

IP

液性指数

IL

压缩系数

α1-2 (MPa)

压缩模量

ES (MPa)

固结快剪

摩擦角 度 凝聚力 C

砂质粉土 14 27.2 1.96 0.749 4.8 0.56 0.12 14.73 27.4 16.0

淤泥质粉质粘土 34 38.1 1.81 1.099 14.3 1.22 0.52 4.30 10.53 10.0

粘土 11.10 46.1 1.74 1.327 24.5 0.88 0.22 10.46 8.0 50.0

细砂 2.1 - - - - - - - - -

亚粘土 6.3 33.1 1.90 0.920 16.3 0.81 0.16 12.78 - -

粉砂 15 29.7 1.92 0.826 12.9 0.78 0.27 9.06 - -

粘土 8.3 30.5 1.92 0.873 24.2 0.21 0.10 18.98 - -

3　施工工艺

A组试桩为 2根 1 500钻孔灌注桩 , 其中 A1桩

长80m , A2 桩长 90m , 两桩相距 9m 。采用水上工作

平台法组织施工 。

3.1　钻进成孔

钻孔设备选用KP3000型钻机 , 配备 1台 11m
3
压

风机以采用气举反循环工艺 , 采用笼式四翼刮刀钻

头。

钢护筒直径  1.9m , 采用 δ=10mm 钢板制作。

钢护筒插打采用 DZ90 震动锤配合筒内吸渣下沉。成

孔技术要点有:(1)开钻孔时以低档慢速正循环钻

进 , 钻至淤泥层以下孔深约50 ～ 60m后改为反循环钻

进 , 保证钻进顺利进展 。 (2)孔内水头始终保持在

4.0m以上 , 加强护壁 , 避免了塌孔。

钻孔桩施工采用二次清孔工艺 , 钻孔至设计标高

后进行第一次清孔 , 第一次清孔采用气举反循环 , 使

泥浆比重降至 1.2 左右 、 含沙率<4%。钢筋笼和导

管安装完毕进行第二次清孔 , 采用导管内安装风管 ,

反循环清孔 , 清孔后实测底部沉渣厚度为 5cm , 确保

钻孔桩的承载力和混凝土顺利施工 。

3.2　钢筋笼加工及下放

(1)钻孔桩的钢筋笼在现场分段制作 , 运输到桩

位安装 。主筋接头采用单面搭接焊接 , 分段制作时 ,

将各节段编号 ,保证了安装有测试元件的钢筋笼顺利

吊装 。施工时在笼内设置内撑骨架 ,增加钢筋笼刚度 ,

安装钢筋笼时拆除内撑 ,避免了钢筋笼吊装时变形 。

(2)荷载箱安装:在钢筋笼制作时 , 将测试桩桩

身垂直承载力的桩底及中间荷载箱安装到位 , 然后在

压力盒上预留的混凝土灌注导管口处加设导向钢筋 ,

确保了导管顺利通过荷载箱。同时按测试要求的位置

在对应的钢筋笼截面上安装好钢筋应变计。

(3)声测管安装:除底节钢筋笼声测管在钢筋笼

制作时即安装好以外 , 其它各节均将声测管预先吊放

在钢筋笼内 , 吊装时进行对接 。声测管通过荷载箱时

采用伸缩接头 , 确保了测试顺利进行。

(4)钢筋笼安装:钢筋笼使用专用起吊工具起

吊 , 避免了钢筋笼起吊变形过大。荷载箱装置下放

前 , 检查钢筋笼垂直度 , 不满足要求的及时进行调

整 , 确保两节钢筋笼对接时上 、 下节中心线保持一

致 , 并保证上 、 下节钢筋搭接长度满足规范要求 。

3.3　混凝土浇筑

桩身混凝土的级别为 C30 , 在二次清孔完成后 ,

进行水下混凝土灌注 。因测试设备较多 , 采用拔球方

式填充混凝土 。灌注时采用 262mm 快速卡口导管 ,

导管埋置深度适当 , 埋深控制在 3 ～ 6m 之间 , 导管

提升缓慢 。

3.4　桩端注浆

注浆的技术控制指标如下:

第一指标:注浆量≥1 500L;

第二指标:压力为 3.1MPa;

第三指标:上抬量<3mm 。

注浆前将试桩A1中声测管 、 位移管上端管口密

封 , 防止浆返流 。

注浆量达到 600L 时 , 发现相临试桩 A2 (试桩

A1 、 A2间距 9m)预埋位移管开始冒气 , 随着溢出清

水 , 注浆量达到 1 800L 时冒气和溢水现象停止。注

浆过程中压力表指针在 0 ～ 1.1MPa之间摆动 , 注浆泵

暂停注浆时压力显示为零 。水泥浆施工配合比 (重量

比)为 (海螺)P.C325R∶水∶膨润土∶NF-15 (减水剂)
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=1∶0.5∶0.1∶0.015。在注浆量达到 2 400L , 注浆施工

结束 , 注浆过程中未发现桩身有上抬现象。

4　测试机理

自平衡试桩法是接近于竖向抗压桩实际工作条件

的试验方法 , 其加载设备采用荷载箱。试验时 , 从桩

顶通过高压油管对荷载箱内腔施加压力 , 箱顶与箱底

被推开 , 产生向上与向下的推力 , 从而调动桩周土的

侧阻力与端阻力 , 进行加载。将桩侧土摩阻力与桩端

土阻力迭加而得到单桩抗压极限承载力
[ 1]
。荷载箱的

埋设位置是在桩身平衡点处 , 使上 、下段桩的承载力

相等以维持加载 。其测试机理见图 1。

图 1　自平衡测试机理

5　测试过程简述

各试桩主要参数见表 2 。其中试桩 A1埋设双荷

载箱 ,下荷载箱用于测试桩端阻力 ,上荷载箱用于测试

整桩的承载力。为测试各土层的摩阻力 ,在土层性质

发生变化的桩身各截面对称地布置了 1组(4根)弦式

钢筋应力计。试桩A1桩身中布置了 6组钢筋应力计 ,

试桩A2桩身中布置了 8组钢筋应力计 ,试桩E桩身中

布置了11组钢筋应力计 。试桩A1的桩身立面布置示

意见图 2。根据钢筋应力计的测试结果可以得出桩身

各截面的轴力 ,从而得出各截面间土层的摩阻力变化

情况。在地面上加载 ,荷载箱位移由电子表连接位移

杆测试获得 ,加载力由压力表通过标定曲线得出。
各试桩主要参数 表 2

试桩

编号

桩径

(mm)

桩长

(m)

桩顶

标高

(m)

数量 成桩形式

预估极限

承载力值

(kN)

荷载箱距

桩底距离

(m)

持力层

试桩

A1
1500 80 5 1

钻孔灌注桩

(桩端注浆)

15800kN

6400kN

(桩端)

1.5(下)
8.6(上)

1.5(下)

粉砂层

试桩

A2
1500 90 5 1 钻孔灌注桩 13800kN 15.4 粘土层

试桩

E
1500 101 17 1 钻孔灌注桩 15800kN 23.6 细砂层

图 2　试桩A1 立面布置示意

　　各试桩的测试情况见表 3。
各桩测试情况 表 3

试桩编号
灌注混凝

土日期

压浆

状况

压浆

时间
测试日期 测试内容

试桩 A1 5.20 桩底 6.30
6.14～ 6.16
7.10～ 7.13
7.25～ 7.26

桩端阻力 (注浆前)
桩端阻力 (注浆后)
整桩承载力 (注浆后)

试桩 A2 5.3 无 无 6.14～ 6.16 整桩承载力

试桩 E 6.22 无 无 7.17～ 7.18 整桩承载力

　　测试的规程如下:

1.加载采用荷载箱 , 试桩的位移量量测采用电

子百分表 。每桩 6只表 , 两只测荷载箱向下位移 , 两

只测荷载箱向上位移 , 两只测桩顶位移 。经应变仪与

电脑相联 , 由电脑控制量测并在电脑屏幕上直接显示

(Q-S)曲线和 (S-lgT)曲线和 (S-lgQ)曲线 。

2.加载采用慢速循环加载法 , 测试按中华人民

共和国交通部标准 《公路桥涵施工技术规范》 (JTJ

041-2000)附录 B “试桩试验办法” 和江苏省地方标

准 《桩承载力自平衡测试技术规程》 进行。

(1)荷载分级:由于试桩吨位大 , 每级加载为极

限承载力的 1 15 , 第一级按两倍荷载分级加载 , 卸载

仍分 5级进行。

(2)位移观测:每级加载后在第 1h 内分别于 5 、

10 、 15 、 30 、 45 、 60min各测读一次 , 以后每隔 30min

测读一次 。电子位移传感器连接到电脑 , 直接由电脑

控制测读 , 在电脑屏幕上显示 Q-S 、 S-lgT 、 S-lgQ 曲

线。

(3)稳定标准:在每级荷载作用下桩的位移量在

最后 30min内小于 0.1mm 。

(4)终止加载条件:总位移量大于或等于 40mm ,

本级荷载的位移量大于或等于前一级荷载的位移量的

5倍时 , 加载即可终止。取此终止时荷载小一级的荷
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载为极限荷载。

(5)卸载及测试:由于加载分级较多 , 故每级卸

载量为3个加载级的荷载值 。每级荷载卸载后 , 观测

桩顶的回弹量 , 观测办法与位移相同。直到回弹量稳

定后 , 再卸下一级荷载。回弹量稳定标准与位移稳定

标准相同。卸载到零后 , 至少在 2h内每 30min观测

一次 , 开始30min内 , 每 15min观测一次 。

(6)单桩竖向抗压极限承载力

Qu =
Qu上-W
γ

+Qu下 (1)

式中 , Qu 为单桩竖向抗压极限承载力;Qu上为荷载

箱上部桩的实测极限值 , 按 《公路桥涵施工技术规

范》 (JTJ 041-2000)附录 B “试桩试验办法” 确定;

Qu下为荷载箱下部桩的实测极限值 , 按 《公路桥涵施

工技术规范》 (JTJ 041-2000)附录 B “试桩试验办法”

确定;W为荷载箱上部桩自重;γ为荷载箱上部桩

侧阻力修正系数 。

6　测试结果简述

整个测试过程正常。根据中华人民共和国交通部

标准 《公路桥涵施工技术规范》 (JTJ 041-2000)附录

B “试桩试验办法” 和江苏省地方标准 《桩承载力自

平衡测试技术规范》 (DB32 T291-1999)综合分析确

定各试桩如表 4所示 。
各试桩实测结果 表 4

试桩编号
试桩A1
(下)

(注浆前)

试桩A14
(上)

(注浆后)

试桩A14
(下)

(注浆后)
试桩 A2 试桩 E

预定加载值

(kN)
2×3200 2×16000 2×6400 2×16000 2×16000

最终加载值

(kN)
2×2800 2×11000 2×5600 2×12000 2×11000

荷载箱处向上

位移(mm)
8.58 10.13 4.58 27.92 11.21

残余位移

(mm)
5.58 4.97 2.13 20.05 6.25

上部桩土体系

弹性变形(mm)
3.00 5.16 2.45 7.87 4.96

荷载箱处向下

位移(mm)
47.11 114.96 21.77 119.49 97.16

残余位移

(mm)
27.16 74.14 16.23 80.26 60.73

下部桩土体系
弹性变形(mm)

19.95 40.82 5.54 39.23 36.43

桩顶向上位移

(mm)
0.96 4.07 2.38 7.29 4.78

残余位移(mm) 0.47 2.56 1.09 3.01 2.94

上端桩压缩
变形(mm)

7.62 6.06 2.20 20.63 6.43

极限承载力

(kN)
>17810 >17640 >17480

　　试桩A1注浆前后测试结果表明:注浆后桩端阻

力得到有效提高 ,注浆后的桩端阻力极限值(5 200kN)

为注浆前的桩端阻力极限值(2 600kN)的 2倍;注浆后

下段桩的桩侧摩阻力也有所提高 。注浆前 、后加载后

桩端阻力与桩端位移的变化关系见图 3。

图 3　试桩 A1 注浆前 、后桩阻力-位移曲线

根据精确转换法
[ 4]
,试桩 A1 、A2 、E自平衡测试法

结果向传统方法结果的转换曲线分别如图 4 、图 5和

图6所示。根据转换曲线 ,将桩顶位移 40mm 对应荷

载作为极限值 , 判断试桩 A1 、A2 、E 承载力分别为

18 700kN 、19 000kN 、19 200kN ,两种承载力判断方法结

论基本一致 ,以精确转换值为准。

图 4　试桩 A1精确转换曲线

图 5　试桩 A2精确转换曲线

7　结论

针对桥梁试桩场地特殊特点 , 采用自平衡试桩法

对杭州湾跨海大桥进行桩基静载荷测 (下转第 66页)
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(1)桩底沉渣

由表 5可知 , 1#、 2#试桩桩侧平均极限摩阻力

是3#、 4#试桩极限摩阻力的 1.3倍左右 。1#、 2#

试桩上部 78.4%范围内的土层拟极限摩阻力值接近

于极限值 , 其它土层拟极限摩阻力值平均为极限值的

87.2%;3#、 4#试桩分别只有 70.7%、 54.5%的土

层拟极限摩阻力值接近于极限值 , 其它土层拟极限摩

阻力值分别为极限值的 77.8%、 57.9%, 相当一部分

桩侧土层未能达到极限状态。此外 , 3#、 4#试桩极

限承载力下的桩端阻力也小于 1#、 2#试桩的桩端

阻力 。由此可见 , 3#、 4#试桩桩底沉渣较多 , 这是

由于持力层沉渣及土层结构受到扰动 , 若要充分发挥

桩侧摩阻力和桩端阻力需要较大的桩土相对位移量。

(2)长径比

由于 3#、 4#试桩位于同一侧河岸 , 距离较近 ,

土层较为相似 , 所以重点分析 3#、 4#试桩长径比

对桩侧摩阻力的影响 。

3#、 4#试桩长径比分别为 42.9 、 48.3 , 相差

12.6%。根据表 5 , 随着长径比的加大 , 桩侧摩阻力

的发挥效率降低 。3#、 4#试桩土层拟极限摩阻力加

权平均值分别为极限摩阻力的 88.6%、 73.3%, 降低

了 15.6%;达到极限摩阻力的土层范围减小 16.2%;

下部土层拟极限摩阻力值也减小 19.9%。

3　结论

根据苏州地区 4根大直径桥梁钻孔灌注桩桩侧摩

阻力试验结果 , 得出以下几点结论:

(1)试桩极限承载力下的桩端阻力平均为极限承

载力的 5.8%, 上部荷载主要由土层摩阻力来承担 ,

属摩擦桩 。

(2)试桩相当一部分桩侧土层未能达到极限状

态 , 只有 54.5%～ 78.4%范围内的土层达到极限值 。

(3)桩底沉渣直接影响桩顶沉降 , 进而影响极限

承载力 , 为了能充分发挥土层的摩阻力 , 必须控制桩

底沉渣量 。

(4)随着长径比的加大 , 桩侧摩阻力的发挥效率

降低 , 所以灌注桩的长径比不宜太大。

(5)苏州地区土层以亚粘土为主 , 极限摩阻力值

大多集中在 30 ～ 50kPa左右 , 平均值为 41kPa。亚砂

土极限摩阻力值差异较大 。
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图 6　试桩 E 精确转换曲线

试 , 取得了满意的效果。该法相对于传统静载方法具

有以下优点:

(1)水上试桩设置传统的堆载平台或锚桩反力架

特别困难和特别花钱 , 该法装置较简单 , 不需运入数

千吨物料 , 不需构筑笨重的反力架 , 试桩准备工作省

时 、 省力 、安全;

(2)试验费用省 , 荷载箱为一次性投入器件 , 与

传统方法相比可节省试验总费用的 30%左右 。

　　尽管如此 , 尚有几个问题值得作进一步探讨:

(1)由于该法首次使用循环加载法 , 加载循环起

始点根据传统方法经验确定 , 转换曲线循环位置远大

于理想点 , 导致正常使用状态下刚度系数无法得出。

(2)本工程砂层为主 , 试桩较长 , 该试验法钢管

焊接量很大 , 如何保证下笼时砂层不塌孔或塌孔后如

何处理是试验成功的关键 。

尽管有上述问题 , 但由于该法的特点 , 相信不久

将在桥梁桩基中广泛地应用。
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