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摘要：介绍了新型自平衡法试验原理。应用该方法时，先将专用接头焊接在钢管桩自平衡点处随桩一起打入，测试

时清除荷载箱接头上部泥土，将伸缩式荷载箱安装在接头处，从而实现钢管桩自平衡法加载。基于钢管桩新型自平衡法试

验，对在上海市东海大桥海上风电场1.7 m的大直径钢管桩承载特性进行分析，成功获得了大口径钢管桩总承载力以及侧摩

阻力与端阻力，取得了较好的测试效果和经济效益。
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Abstract: A retractable and extendable load cell and a special connection junction are developed for self-
balanced test of steel pipe pile. Firstly the special connection junction is welded at the self-balanced position with 
the steel pipe pile when the pile is set up. Then, the inner soil above the junction is cleaned up and the retractable 
load cell is set up in the junction, which can load the upper and lower pile segments. Based on the new self-balanced 
method test of steel pipe pile, we analyze the bearing characteristics for a large-diameter steel pipe pile at Donghai 
bridge offshore wind farm, in which the gross bearing capacity is obtained as well as the side and base resistance. 
The results of the study show that the new self-balanced method testing technology achieves a good test effect and 
economic benefit.
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近年来，水上码头、桥梁以及海上风电发展

迅速。目前常用的基础类型主要有混凝土沉箱基

础、钢管单桩基础、群桩基础、三脚架基础等。

钢管桩基础，由于基础自质量小、结构构造简

单、受力明确，为水运工程基础常用形式[1-3] 。

随着钢管桩朝着大直径、高承载力方向发

展，传统的桩基承载试验将很难解决钢管桩承载

力测试的问题。常规的钢管桩测试一般只能采用

锚桩法或堆载法，测试成本很高。而自平衡法用

于钢管桩测试时，由于钢管桩多数为打入桩，且

为开口的，土会涌入钢管桩内部，如将常规的荷

载箱焊在钢管桩上会影响钢管桩的打入，且会损

伤甚至损坏荷载箱，导致不能正常工作 [4]。另外

荷载箱为一次性消耗品，测试完后荷载箱不能取

·地基与基础·
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出。为了解决此问题，笔者发明了一种专用于钢

管桩自平衡测试法的可伸缩回收式荷载箱及专用

接头，提供了一种新型自平衡测试法。本文将详

细介绍这种新型自平衡测试在上海东海大桥风电

场大直径钢管桩中的应用。

1 新型自平衡法原理

1.1 原理

钢管桩自平衡测桩法是在桩身平衡点位置安

设荷载箱专用接头，与钢管桩焊接成整体沉桩。

测试时通过钻孔或冲孔清除钢管桩内泥土，将伸

缩式荷载箱以及位移量测装置吊入荷载箱专用接

头处，通过高压油泵沿垂直方向加载，即可同时

测得荷载箱上、下部钢管桩各自承载力，如图1所
示。加载专用接头与可回收伸缩式荷载箱实物见

图2，3。
1.2 清孔及设备安装

钢管桩作为打入桩，不可能事先把荷载箱安

装于钢管桩中再进行沉桩施工，只能先焊接荷载

箱专用接头，沉桩完成后，再安装荷载箱。根据

自平衡试验要求，需对已完成沉桩的钢管桩进行

桩内清除土塞的施工，清孔完成后，再将试验用

的荷载箱吊装到指定位置。

主要的施工工艺流程为：搭设施工平台→钢

管桩部位加固→钻机就位→钻孔清土→验孔→吊

装荷载箱→自平衡试验。

清孔过程：钻机施工原理是采用气举反循环

钻孔清渣的原理，主要通过钻机转动力传带钻杆

和钻头，使土塞搅松，再用空压机的气压通过钻

头和钻杆空心通道往上反压，使松散的土塞和水

排往桩外，另外用大扬程的水泵抽水灌进桩内以

补足桩内的水面高程，而形成一个气举反循环，

以达到清除桩内土塞的目的。最后要保证专用接

头箱上端往下至2.5 m深处空腔内无任何淤积物。

清孔原理如图4所示。

图1 钢管桩承载力自平衡试验示意图

图2 专用接头

图3 荷载箱

图 4 清孔原理

桩内土塞清完后，需将荷载箱吊装到荷载

箱专用接头里。整个吊装过程要求平稳，吊装过

程中荷载箱不能发生旋转，以避免连接荷载箱的
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液压油管及位置测量装置发生扭曲。吊装中，先

在试验平台上把油管和位移测量装置安装好，然

后用钢丝缆慢慢将荷载箱放入钢管桩内，采用控

制钢丝缆的下放速度及方向，防止荷载箱产生旋

转。吊装原理如图5所示。

台，用两段30H钢扣住吊具，以连接下一段吊索及

吊具，一直到荷载箱吊到指定位置。

2 试验验证

2.1 工程概况

东海大桥近海风电场为中国第一个海上风电

场地，工程位于上海市东海大桥东部海域。

风机基础形式采用高桩混凝土承台，每个风

机设置一个基础，共34个基础。每个基础设置8根
直径1.70 m的钢管桩，采用6∶1的斜桩。桩顶高程

2.20 m，桩底高程-75~-80 m。8根桩在承台底面

沿以承台中心为圆心、半径为5.00 m的圆周均匀布

置。钢管桩管材为Q345C，上段管壁厚30 mm，下

段管壁厚度25 mm。-30.00 m高程以上桩身内填灌

C30混凝土。

本工程风机基础承受巨大的风机倾覆力矩和

波浪、水流荷载，风机设备对基础的承载和变形

有很高的要求。因此，本工程桩基础直径大、入

土深度大、承载力要求高。为确保工程设计和施

工的安全可靠，需要在工程实施前在工程海域进

行桩基承载力试验。对其中两根直桩Pz1 和Pz2桩
进行自平衡测试，试桩土层见图6。

图5 吊装原理

吊索用φ 19.5钢丝缆，该钢丝缆破张力为

200 kN。整个吊装过程采用分段式，第一段4点，

保持荷载箱平稳起吊，第二段以后采用两点吊，

保证载箱吊装过程不旋转。吊装过程中，当吊具

到达钢管桩顶部位置时，利用钢管桩顶作为平

张开华，等：一种新型的水上大口径钢管桩自平衡法试验*

注：括号里为土预估侧阻力（kPa）
图6 试桩荷载箱位置、钢筋计以及土层
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图7 现场测试照片
a) 荷载箱下放 b) 测试现场

图8 试桩s-lgQ曲线
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图9 试桩等效桩顶荷载-位移
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2.2 试验结果及分析

本次试验主要是为了测试Pz1和Pz2试桩的单桩

抗压、抗拔极限承载力及土体分层侧阻、端阻力和

桩身的应力及变形情况，图7为现场测试图片。

1）Q-s曲线与等效转换曲线。

图8为桩的Q-s曲线，对于Pz2试桩从向上Q-s

曲线可以看出，前7级荷载下，向上位移增加量较

小，第7级荷载下只有1.81 mm的位移，前7级荷载

下累计位移也只有7.56 mm。在第8级荷载后，位

移陡然增加。而向下Q-s曲线的变化特征与向上不

同，位移量始终较小，没有发生突变，向下位移

始终小于向上位移。Pz1试桩曲线变化情况与Pz2
试桩相似。上述情况说明在这次试桩中，大部分

阶段呈现为弹性状态，在加载后期，桩端阻力潜

力较大。尤其是在第8级荷载后，向下位移并未发

生较大变化，向上位移则呈陡增状态，最终可以

认为是上部桩侧位移过大导致不能稳定承载，桩

在达到最大加载值时，压力平衡的状况下，上下

位移则呈现一定“不平衡”状态，桩土承载力破

坏呈现一定的突变性。 

图9为等效转换曲线，Pz1试桩在最大荷载

2 2201 kN下，桩端位移值为57.38 mm，Pz2试桩在

最大荷载19 090 kN 下，桩端位移值为58.32 mm。

从转换后的曲线来看，总体上两根试桩承载能力

仍未充分发挥。

2）规范计算承载力与实测值对比。

《港口工程桩基规范》 [5 ]规定，桩径小于

600 mm的开口钢管桩，当桩端进入良好持力层的

深度大于5倍桩径时，可认为桩端土的闭塞效应

得到充分发挥，按闭口桩计算。并没有对桩径大

于600 mm的开口钢管桩的计算做出规定。现依据

《建筑桩基技术规范》[6]5.3.7，桩径大于600 mm
桩的竖向承载力计算公式如下：

Quk=Qsk+Qpk=u∑qsikli+λpqpkAp           （1）
 当hb/d<5时，λp=0.16hb/d               （2）

当hb/d≥5时，λp=0.8                  （3）
式中：qsik为桩侧第i层土极限侧阻力标准值；qpk为

极限端阻力标准值；λp为桩端土塞效应系数，对于

闭口钢管桩取1，对于开口钢管桩按照式(2)和(3)取
值；hb为桩端进入持力层深度；d为钢管桩外径。
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规范计算结果与自平衡测试结果对比见表1。
从表中看出规范计算方法得出数据偏大。

折减系数分别为0.63与0.56，与文献[7-9]中得出的

数据还是比较接近的。

4）桩身轴力分布。

从桩身轴力分布来看，由于加载方式的不同，

桩身轴力呈现中部大两端小的折线型分布，在荷载

箱处轴力最大。向上、向下则逐渐衰减，如图10
和11所示。与传统加载方式不同，在自平衡测试

中，桩身上部桩侧摩阻力并未充分发挥，桩端分配

轴力较小，桩呈现明显的摩擦桩承载特性。

表1 承载力计算对比                 
方法 总桩力/kN 桩端阻力/kN 桩侧阻力/kN

Pz1桩规范计算方法 22 725 4 205 18 520

Pz1桩自平衡测试法 22 201 3 167 19 034

Pz2桩规范计算方法 22 725 4 205 18 520

Pz2桩自平衡测试法 19 090 2 755 16 335

3）上段桩抗拔承载力分析。

根据桩周土层侧阻力来确定上段桩的极限抗

拔承载力,根据规范[6]5.4.6式，基桩的极限抗拔承

载力按下式确定：

Tuk=∑λiqsikuili                         （4）
式中符号含义见规范。计算结果见表2，Tuk0表示

未考虑抗拔系数的计算值，表中采用的侧阻力参

数按规范取值或按试验实测值取值，可反算出抗

拔系数λ的值。

表2 上段桩抗拔承载力分析

试桩号
按规范计算

Tuk0/kN
按实测值计算

Tuk0/kN
实测

Tuk值/kN
抗拔系数λ

Pz1 14 341 8 999 9 000 0.63

Pz2 14 341 7 993 8 000 0.56

上段抗拔桩折减系数为：

P
p

f

f
=p 拉

压
                       （5）

式中：pf拉为拉桩时桩侧极限摩阻力（kPa）；pf压

为压桩时桩侧极限摩阻力（kPa）。

按照规范 [5]规定，ξ一般取0.8，但是对于不

同地区的不同土质，适应性不同。贾德庆 [7]对广

东沿海地区60多根试桩统计数据进行分析，试

桩主要有桩径500 mm×500 mm的混凝土管桩与

φ800~φ1 200的钢管桩,分析得出：桩侧是黏性

土为主的桩，受拉桩折减系数与规范建议值是比

较接近的，一般取0.7~0.8，桩侧是砂性土，受拉

桩折减系数比规范建议值较小，一般取0.4~0.5。
由于砂性土取值偏差较大，又专门对砂性土为主

的打入桩进行试验得出 [8]：抗拔桩折减系数宜取

0.4~0.5。王玉琳[9]对连云港地区海淤地基为主的钢

管混凝土桩进行试验得出：海淤地质条件下抗拔

桩折减系数一般取0.65。
本次试桩地基土质是黏性土与砂性土为主，

图10 Pz1桩轴力分布
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图11 Pz2桩身轴力分布
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图12和13为分级荷载下摩阻力与位移的关

系。侧摩阻力的发挥程度不一，各层土体的桩土

相对位移也呈现中部较大，两端较小的情况。对

于Pz1试桩-38 m以上的侧摩阻力-位移曲线基本呈

现直线状，而-38 m以下的侧摩阻力-位移曲线呈

现直线+曲线状。对于Pz2试桩-36 m以上的侧摩阻

力-位移曲线基本呈现直线状，而-36 m以下的侧

摩阻力-位移曲线呈现直线+曲线状，对于大部分

的黏土层来说，桩土位移在3.2~3.6 mm，桩侧阻力

就能基本发挥峰值。
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图12 Pz1桩侧摩阻力-位移曲线
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图13 Pz2桩侧摩阻力-位移曲线

明显的摩擦桩承载特性。在上海东海大桥近海区

域，测试显示土体侧摩阻力较小，Pz1桩桩侧阻

力所需位移较小，在8 mm时，即可以基本达到峰

值；Pz2桩桩侧阻力所需位移在6 mm时，可基本达

到峰值。

2）钢管桩不但具有很好的抗压强度，同时

也具备一定的抗拔承载力。抗拔桩桩侧极限摩

阻力折减系数，对于桩侧是黏性土为主的桩，

折减系数与规范建议值是比较接近的，一般可取

0.7~0.8；桩侧是砂性土为主的桩，折减系数比规

范建议值较小，一般可取0.4~0.5。
3）基于开发的新型伸缩式荷载箱以及专用接

头，自平衡法在大口径钢管桩承载力测试中成功

应用，取得了显著的经济效益，可为以后类似的

工程提供参考。
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3 结论

针对传统的桩基承载试验在大口径钢管桩承

载力测试存在质量大、场地难以实施以及费用高

等问题；以及常规自平衡法荷载箱用于钢管桩测

试时，存在荷载箱的安装损坏以及荷载箱不能重

复利用等问题，笔者发明了一种荷载箱专用接头

和可伸缩式荷载箱，可成功实现水上大口径、高

承载力钢管桩的测试。结合上海东海大桥近海风

电场钢管桩原位测试的验证，可得如下结论：

1）对于Pz1和Pz2试桩桩侧阻力分别占总桩

力得85.7%和85.6%。 桩端承担荷载较小，桩呈现


