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自平衡法在超大超深桩基中的应用

文 鑫 林,　陆　莎
(中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局,四川 彭山　６２０８６０)

摘　要:由于社会的发展,各种各样的高层建筑及桥梁出现在人们的视野中,其桩基越来越大.如何才能更好地验证桩基的

单桩竖向极限承载力、为设计提供依据呢? 阐述了自平衡法在超大直径、超深桩基中的应用.
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Abstract:Duetothedevelopmentofsocietyatpresent,avarietyofhighＧrisebuildingsandbridgesappearin

people＇sfieldofvision,andthepilefoundationisgettinglargerandlarger．Howcanweverifywellofthepile
foundation＇sverticalultimatebearingcapacitytoprovideabasisforthedesign? ThispaperexpoundstheappliＧ
cationofselfＧbalancemethodinextralargediameterandextradeeppilefoundation．
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１　概　述

随着国内基建水平的快速发展,桩基的直径

越来越大、深度越来越深.为了给设计反馈数据,
施工方往往需要做试验用以验证桩基的单桩竖向

极限承载力,当设计单位要求单桩桩顶竖向加载

荷载较大时,传统的堆载法已经不能满足施工要

求了.堆载法不仅成本较高、效率低而且试验过

后不能作为工程桩使用,进而增加了施工方的成

本.而自平衡法装置结构简单,不仅可以直接测

到阻力,而且经过处理之后的试桩还可以作为工

程桩使用,无疑缩减了工期,减少了施工方的成

本,其目前已被广泛采用.笔者介绍了自平衡法

在超大直径、超深桩基中的应用情况.
２　自平衡法在超大直径、超深桩基中的应用

２．１　自平衡法的原理

桩基自平衡检测静载试验需要使用一个特定

的自平衡装置———荷载箱,将该装置放在先前经

过自平衡计算的桩身平衡点的位置,利用荷载箱

上段桩基的侧向摩擦阻力并将其做为反力进行桩

基底部的承载力、桩基的竖向摩擦极限阻力以及
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抗压承载力的自平衡检测,荷载箱为桩身的检测

提供了一个向上和向下的内力,从而有效地使荷

载箱桩身的桩基底部承载力与荷载箱桩体侧面摩

擦阻力基本保持相等而有效地达到平衡状态.在

荷载箱桩基计算试验加载过程中,根据桩基自平

衡试验法的规范要求,记录逐级的试验荷载并检

测相应的单根荷载箱桩身由试验荷载产生的桩基

向上和向下的内力位移量,得到试验荷载与桩身

的内力位移形成的平衡关系曲线,并将其分别用

于测试荷载箱上部的桩体和荷载箱下部的桩体的

极限承载力或桩体下端的极限阻力,计算试验结

果并确定单根桩基的竖向极限抗压(拔)承载力和

竖向极限承载力(图１)[１].

图１　自平衡法示意图
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２．２　自平衡法的优点

与传统的静载试验(检测)方法(堆载法和锚

桩法)相比,自平衡法具有以下特点:
(１)省力:没有堆载,也不需要笨重的反力

架,检测十分简单、方便、安全.
(２)省时:土体稳定即可测试,并可多根桩同

时测试,从而大大节省了试验(检测)时间.
(３)不受场地条件和加载吨位限制:每根桩只

需要一台高压泵、一套位移测读仪器、一根基准

梁,检测设备体积小、重量轻,任何场地(基坑、山
上、地下、水中)均可进行[２].
２．３　自平衡法需用的仪器设备

２．３．１　加载设备

试桩采用组合式荷载箱(图２),带上下导流

体(图３).荷载箱直径同钢筋笼外径,高约４０
cm,行程约１８cm,直径和加载面积的设计充分兼

顾了加载液压的中低压力和桩体试验后的高承载

能力.欧感荷载箱通过其内置的特殊增压技术设

计,以很低的油压压强产生很大的加载力,从而能

够极大地降低加载系统的故障率.
高压油泵:最大加压值为６０MPa,加压精度

为每小格０．５MPa.

图２　组合式荷载箱示意图

图３　浮浆导流原理图

２．３．２　位移量测装置

该荷载箱量测仪器的量程为５０mm(用户可

以选择或调整量程),每套桩身荷载箱大约可以同

时对应５只,通过一个磁性桩身荷载箱顶部仪表

座的固定使仪表座能够牢固地安装在一个坚固的

基准钢梁上,其中两只主要的工作是用于同时测

量桩身荷载箱顶部其向上的顶部位移量,另外两

只主要的工作是用于同时测量桩身荷载箱处其向

下的底部位移量,剩下１只的主要工作是用于定

时量测桩基顶部向上的位移量(图４).

图４　测试仪器

２．４　设备的安装

(１)将组合式荷载箱导流体朝上,放置在平整

的地面上,放置时注意保护好位移管线.
(２)将桩基桩体内的混凝土均匀地振捣并灌

入桩体的导流体内,然后将导流体用一根强力的

振动棒充分地振捣密实,混凝土的强度一般不得

低于桩身混凝土的强度(图５).

图５　荷载箱灌注混凝土示意图

(３)混凝土灌注完成１０h内不得移动荷载箱.
(４)待一面导流体内混凝土凝固后,用汽车吊

翻转,浇筑另一面导流体.
(５)将先前已经灌注好的整个荷载箱用２５t

的汽车吊从侧面吊起,然后将吊起后的荷载箱与

钢筋笼的主筋进行无缝焊接,其主要的钢筋焊接

操作工艺方法如下:在组合式荷载箱的上下面各

分别焊接一个箍筋,箍筋外径一般要求应和组合

式钢筋笼的内径一致(图６).
组合式荷载箱与上下两个钢筋笼采用的焊接

方法:将上、下钢筋笼的主筋分别与组合式荷载箱

上、下两面的箍筋焊接,焊接时上下两个钢筋笼与
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图６　荷载箱安装示意图

荷载箱必须同时保证其完全垂直,偏心线角度必

须控制在５°以内(图７).

图７　组合式荷载箱箍筋焊接示意图

上下喇叭钢筋的焊接方法:将喇叭钢筋的一

端与对应荷载箱焊接导管孔边缘的一端进行焊

接;另外,将钢筋的一端和其对应的钢筋笼一端进

行焊接.喇叭筋的焊接应保证其与对应的荷载箱

的导管孔平面的夹角必须大于６０°.喇叭钢筋的

焊接数量不得小于其对应钢筋笼的焊接主筋数

量,间距不得大于灌注混凝土导管的口径(图８).

图８　组合式荷载箱与上下钢筋笼对接示意图

布置位移管线及油管:根据荷载箱的安装深

度配套位移拉索的长度.将上下位移拉索分别固

定在荷载箱的上下方钢上,呈９０°布置,分别用于

测量桩体的上下位移(图９).

图９　焊接上、下喇叭筋示意图

　　位移杆采用内杆与外套护管的连接方式,根
据孔深设计测量位移杆的长度,顺着测量桩体和

钢筋笼的方向连接至地面,采用丝扣方式连接.
位移杆呈９０°两个方向布置,分别用于桩体钢筋

笼和桩体上下位移的测量.
油管预先绑紧盘好在荷载箱入口处,待安装

钢筋笼时连续盘开、绑扎固定到地面.所用高压

油管为新型高压供油软管(图１０).

图１０　布置位移管线及油管示意图

钢筋笼盘筋横向加密的方法:为进一步提高

荷载箱上下两面的抗压能力和强度,需要在桩身

荷载箱的上下两面各２m 范围内将桩身钢筋笼

横向箍筋的间距减小,使其横向加密箍筋间距不

得大于１０cm(图１１).

图１１　钢筋笼盘筋加密示意图
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安装钢筋笼:试桩在安装钢筋笼的过程中,需
要对试桩上荷载箱的位移管线和试桩上的荷载箱

位移油管之间的线进行绑扎,位移管线每隔０．５
m 用一根扎丝对位移管线进行绑扎,油管每隔１
m 用扎丝对油管进行绑扎.当试桩的设计桩顶

标高比实际地面低时,试桩的设计桩顶到地面的

距离需安装一个简易的钢筋笼,用于固定引导并

保护位移管线.为保证荷载箱与桩基钢筋笼的连

接强度并便于起吊,试桩钢筋笼必须保持足够的

强度,试桩下部的荷载箱钢筋笼的主筋数需翻倍.
灌注桩身混凝土的具体方法:首先需要检测

荷载箱桩基设计的桩身混凝土标高和坍落度是否

能够达到荷载箱的设计高度要求,导管到达顶端

通过桩身荷载箱混凝土到达桩端浇筑荷载箱混凝

土,当桩身混凝土高度接近桩身荷载箱底部时,需
要暂时放慢提升灌注管的速度;只有当桩身荷载

箱上部桩身混凝土高度大于２．５m 时,导管的底

端才能提升至高于桩身荷载箱,浇筑时可通过桩

身混凝土至荷载箱设计的桩身箱顶标高;桩身荷

载箱以下的混凝土的坍落度需不小于２００mm,
必须减少桩底的沉渣厚度,使浇筑混凝土更顺利.

桩基顶部管线休止期的保护:由于钢筋笼安

装完毕到现场开始检测时有约半个月以上的休止

期,故需要在现场对桩头的管线做好休止期警示

标记,以保证桩头管线的稳定性不受到破坏[３].
２．５　检测步骤

(１)前期准备.桩基浇筑完成１５d后,即桩身

的混凝土强度达到标准强度的７０％以上时方可开

始检测.桩头必须及时修整好并施工处理完毕.
(２)搭设基准梁与基准桩.依据基桩自平衡

检测规范,基准梁铰接的一端与整个基准桩铰接

的一端需进行无缝铰接,另外,将铰接的一端与整

个基准桩一端进行焊接.基准梁的长度应不小于

自平衡测试桩桩径的六倍.以桩身的几何中心为

检测中心,每边以各三倍的长度为基准桩径,搭设

在整个自平衡检测基桩的上方.
(３)搭设帐篷.测试时,为尽量减少外界温

度、雨水、风等外部因素的直接影响,必须在场地

内搭设防风蓬架,以确保室内的测试设备﹑基准

梁构件﹑基准桩构件﹑检测仪表及管线检测时完

全不受外界环境因素的影响.
(４)开始检测.现场桩基检测期间,加载设备

准备工作完成流程及其准备工作完成时间的确定

应完全符合工程相关检测技术操作规范的具体要

求和国家有关的规定.现场桩基检测所需要准备

使用的各种检测仪器设备周期应在检定或校准周

期的有效期内.检测前,现场工作人员应对各种

仪器设备进行检查调试.现场检测需要使用的各

种仪器仪表及设备应具备检测工作所需要的必须

的防尘、防潮、防震等安全保护功能.
①加卸载.
a、增大压力.所施加的荷载压力和增大的荷

载分级应按照国家有关文件明确规定的压力分级

依次顺序进行.每个级别施加压力的级别一般为

最大可用加载量的１/１０~１/１５.
b、减少压力.卸载时所施加的机械压力和

其他荷载也应按照有关文件中所明确规定的压力

分级减少卸载操作程序要求进行.每个卸载级别

的卸载数量为２~３个加载级别的荷载值.
c、加卸载工作运行期间,荷载应尽量保持均

匀连续 ,每一个级别的荷载在连续维持运行期间

的变化和波动幅度一般不得大于或超过其中每个

分级荷载的１０％.
②位移观测和稳定标准.
a、位移观测.采用慢速维持荷载法.每级加

(卸 )载后第 １h内 应在第５ min、１０ min、１５
min、３０min、４５min、６０min测读卸载位移,以后

每隔３０min测读一次,待达到相对稳定后方可加

(卸 )下 一级并测读维持荷载.每次测读卸载的

位移在达到零后应至少连续观测２h,测读时间

的间隔须与加载时间一致.
b、稳定标准.桩基每小时内的基础桩顶平

均深度沉降量不应超过０．１mm 且至少连续出现

两次(由１．５h内的沉降观测值计算).
(５)试验加载程序.
终止加载条件:
①在某级多个荷载的共同作用下,桩顶的累

计沉降量大于前一级多个荷载共同作用下整个桩

顶累计沉降量的２倍,而且经过２４h仍未完全达

到相对稳定的沉降标准.
②已基本达到最大试验荷载,桩顶沉降的速

率已经达到相对稳定的标准.
③当施加的荷载反映出的沉降曲线比较缓时,

可根据技术要求规定加载至整个桩顶累计沉降量

６０~８０mm;在特殊应用情况下,可根据具体的技

术要求加载至整个桩底累计沉降量超过８０mm.
(６)检测结束.检测结束后,保存好记录数据.

将检测设备、加测设备等擦拭干净,装箱放好[５].
３　结　语

(下转第４１页)
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量;同时注意在深厚卵石层中施工需拔出超长钢

护筒.由于卵石层松散,拔出钢护筒后桩基混凝

土顶面会下沉,故在试验桩灌注混凝土时应适当

超灌注一部分,根据钢护筒体积计算出理论下沉

长度,对比实际的下沉长度计算出差值,后面桩基

的桩头长度加上这个差值,从而确保桩基长度.

４．２　管理制度

成立以项目经理为首的桩基质量管理小组,
全面负责桩基的质量管理工作.配备专职质检工

程师,作业队设专职质检员,班组设兼职质检员.
各级桩基质量管理人员分工负责,互相协调,层层

落实职能和责任,做到各司其职,各负其责.通过

建立桩基施工质量控制体系,制定桩基质量奖罚

制度,坚持评比兑现,激发施工人员的工作积极

性,对桩基施工质量低劣、管理差的除限期整改

外,视具体情况处以一定金额的罚款.
加强质量监管人员的巡视工作,发现质量问

题及时指正整改.严格施工过程中的三检制度,
各级桩基管理人员应严格层层把关,验收不合格

不允许进入下道工序.注重对混凝土浇筑方面的

质量控制,严格按照混凝土浇筑工艺要求施工.

５　结　语

桩基桩长控制作为桩基质量控制中重要的一

部分,在深厚卵石层大直径长桩基质量控制中更

为关键.其桩长受松散卵石层、沉渣、桩头长度等

影响,施工人员很难对桩基的施工长度进行控制.
因此,对于这些问题进行有针对性的解决比较重

要,只有在这些方面得到了保障,才能有效控制桩

基质量.通过理论并结合施工实际,加强对桥梁

桩基桩长的控制,对桩基整体质量提升和施工成

本节约意义重大.
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[２]　丁镜坤,桥梁桩基施工质量控制措施研究[J]．江西建材,

２０１５,３５(１６):１７１．
[３]　李志奇,提升桩基施工质量的措施探讨[J]．山西建筑,

２０１５,４１(２９):９２－９４．
[４]　建筑桩基技术规范,JGJ９４－２００８,[S]．
[５]　杜志峰,公路桥梁桩基施工技术及质量控制分析[J]．科技

视界,２０１９,１６(２８):２０１－２０２．

作者简介:
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免或降低了传统工艺中存在的常见且不可避免的

问题,符合环保与水保建设理念,最重要的是提高

了整体结构的耐久性、承压力和可靠性,保证了梁

体的施工安全与质量.
参考文献:
[１]　朱兆明．预应力混凝土桥梁施工技术要点[J]．智能城市,

２０１９,５(１４):１９４－１９５．
[２]　于广志．智能自动喷淋养护技术在预应力混凝土悬臂浇筑

连续梁施工中的应用[J]．价值工程,２０１８,３７(２):１３７－１３８．
[３]　于正航,马月辉,王　婵．混凝土箱梁喷淋养护系统的设计

与实现[J]．自动化仪表,２０１６,３７(１１):９３－９５．
[４]　韩明强．预应力智能张拉系统在桥梁施工中的应用探析[J]．

赤峰学院学报(自然科学版),２０１５,３１(２０):４９－５０．
[５]　王文建．桥梁预应力智能张拉与压浆系统原理及施工技术

[J]．江汉大学学报(自然科学版),２０１５,４３(４):３２８－３３１．
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韩滩双岛特大桥桩基试桩目前已经施工完

成.实践证明:韩滩双岛特大桥项目运用新颖先

进的桩基静载试验方法取得了一定的成果,缩短

了桩基检验工期,减少了劳动力.可以相信:在今

后其他类似工程中,自平衡法将得到更加广泛的

推广和应用.
参考文献:
[１]　基桩静载试验自平衡法,JT/T７３８－２００９[S]．
[２]　王公胜．基桩自平衡法试验中平衡点计算的新思路[J]．中国

建材科技,２０１６,２５(３):８７－８９,１１５．
[３]　辛　颖,李　萍,岳　峰．桩基自平衡法平衡点位置试验研

究[J]．低温建筑技术,２０１５,３７(４):１２１－１２３．
[４]　冷曦晨．大型桥梁桩基承载力试验研究[D]．中国地质大学

(北京),２０１５．
[５]　张广彬,韩宝民．自平衡法静载试验中荷载箱位置对比分析

[J]．中国水运(下半月),２０１３,１３(２):２４３－２４４．
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