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桩锚压重反力装置在高边坡狭窄平台处 6000kN 嵌岩桩静载试

验研究分析

殷世平

云南省楚雄州永仁县水务局　云南永仁　651499

摘　要：桩基静载试验作为判定竖向抗压承载力是否满足设计要求的检测方法之一，其具有直观、可靠的特点。对于大面

积碾压回填土分布的桩基检测，或者平面分布的天然桩基，在条件允许情况下，采用静力堆载加压，且堆载加压已经作为

成熟的检测手段之一，但是对于高边坡、错台开挖、采用常规的堆载加压方式显然不行，因此需要借助于其他的手段加载

成为试验的关键点，本文就高边坡错台开挖采用桩锚压重反力装置试验原理，进行试验，取得一定的成果，希望能够为其

他类似项目开展静载试验提供一定参考经验。
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1. 工程基本情况

西南地区某引水工程施工 9 标位于某省某自治州某市

碧城镇内，标段起点位于倒虹吸进口，终点位于观音山倒虹

吸出口，全长 9.777km。标段内主要包括观音山倒虹吸进口

工作闸及退水闸，压力管道加工制作及安装，观音山倒虹吸

出口工作闸、分水闸及节制闸。观音山倒虹吸进口段由渐变

段、退水闸、工作闸及进水池组成，总长 75m；输水管采用

3 根内径 4.2m 压力钢管，压力管道总长度 9.558km，设计流

量 100m³/s；出口段由出水池、渐变段、工作闸、分水闸、

节制闸、溢流堰、出口连接段组成，总长 224.573m。主要

施工内容有观音山退水渠（总长度 1878m，钢筋混凝土结构，

净宽 4.1m，净高 5.0m）、进水池、检修闸、分水闸、工作闸、

跨东河管桥、东河导流及治理、出水池、武易高速路改桥、

王官厂弃渣场、机电及金属结构安装等工程。

混凝土灌注桩位于施工 9 标观音山倒虹吸管道 1 段

GYSS0+481.015 至 GYSS0+531.015 段桥架段。现场桩基基础

1# 桥架为第四系残、破积层（碎砾石黏土）较厚；2# 桥架

为强风化白云岩较厚；3# 桥架为第四系残、破积层和强风

化白云岩较厚；4# 桥架为岩石断裂带；5# 桥架为第四系残、

破积层（碎砾石黏土）较厚；6# 桥架位于冲沟外缘，表层

为松散四系残、破层。混凝土灌注桩分为 6 排每排 5 根排列，

数量共计 30 根，每根桩基的直径 1.8m，上部与 1.6m 直径

墩柱相连接。

2. 桩基布置原则

现场桩基布置按照 10 米间距进行矩形布置，其中，

桩的类型为圆形，桩径为 1.8m，每排 5 根，依次按照 Z1-

1 ∽ Z1-5, 至 Z6-1 ∽ Z6-5, 共计 30 根桩。其桩入土长为 10m

至 27.5m 范围；平台（高程 1823.453）至第一排桩（高程

1823.119）、第一排桩至第二排桩（高程 1817.500）、第二

排桩至第三排桩（高程 1817.500）、第三排桩至第四排桩（高

程 1823.000）、第四排桩至第五排桩（高程 1828.500）、第

五排桩至第六排桩（1833.500）、第六排桩至平台（1835.801），

其坡比分别为 1：0.60，1：0.75，0,1：1，1：1，1：1，1 ：1.5。

基本分布如下所示。其中设计要求单桩竖向抗压承载力特

征值为 2600kN，试验加载不得小于 2 倍，即试验加载量为

5200 kN。

3. 桩基设计要求

根据本项目地质条件，地表坡积物较厚，直接采用天

然地基，土体性能需要满足承载力以及变形要求，全部开挖

换填不利于施工且本身已经处于冲沟区，更不利于施工，而

桩基础可以利用自身的优点进行施工，作为承载体进行分担

荷载。同时，在建设实施之前，设计单位根据建筑物和构筑

物荷载进行估算，建筑物主要承受荷载包括：钢管自重、混

凝土自重、钢管中水重三部分，各部分参数取值按照规范进
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行选取经验值。经过设计负荷计算，其荷载值为 2598kN，

取 2600kN 作为桩基承载力特征值。验算过程如下：

根据桩体间距离设计要求，取段长 10m 计算，直径为

1.8m，计算各种重度按照 5 根。

1. 钢 管 自 重， 钢 管 密 度 取 7.850t/m3, 共 计 7.87 m3, 

GK1=617.8 kN;

2. 混凝土自重，混凝土密度取 2.500t/m3，共计 327 m3, 

GK2=8175.0 kN;

3. 钢 管 中 水 重， 水 密 度 取 1.000t/m3， 共 计 327 m3, 

GK3=4156.0 kN;

4. 荷 载 总 重 量 为 GK=617.8 +8175.0 +4156.0 =12949 

kN；

5. 荷 载 由 5 根 桩 分 摊， 取 平 均 值 为 2590 kN， 取

2600kN 作为桩基承载力特征值。

4. 工程试验方法的选择

对于 5200kN 荷载，如果采用传统的静载堆放，需要的

尺寸面积至少为 10m*10m 断面，堆土高度为 4.5m 高度（按

照现场土的重度 15kN/m3），如为堆积荷载铁块，仍需堆载

1m 高度，且运距较长，费用较高，结合现场边坡坡比较大，

桩距离边坡距离较近，只有 1.8m，容易发生失稳，并且现

场试验条件不具备开采出大断面场地，如此一来，只有选择

其余的方式对其加载，在选择其他加载方式时，本项目受制

约因素有以下几点：

1. 边坡坡比较大，底部至最高平台处达 20m 高差，

并且桩所在的平台宽度仅有 5.4m，桩体本身直径为 1.8m。

边坡三面悬空，没有扩展场地的可能。

2. 受限现场施工条件限制，第二排桩和第三排桩体分

别为施工便道，无法长时间中断，且施工单位已经在桩上覆

盖 4-5m 土体，且两侧雨季行洪区，不具备开展试验条件。

3. 桩基在加载过程中，需要轴心受力，不能偏心受力。

即千斤顶的合力中心与受检桩的横截面形心重合。

4. 千斤顶上部载荷或者提供反力装置应当在受力均

衡，钢梁材料刚度满足要求，重量分布均匀。

5. 按照规范 JGJ106-2014《建筑桩基检测技术规范》

中对于锚固桩体作为受力桩，应当不少于 4 根，而本次试验

计划采用相邻侧两颗桩作为受力桩，需要反复验算。

受制于以上条件，结合规范 JGJ106-2014《建筑桩基检

测技术规范》中对于桩锚压重反力原理的试验理念，进行抗

压静载试验，即利用相邻侧桩基作为受力点受力，进行静载

试验。

5. 试验验算

现 场 桩 径 为 1.8m， 其 中 在 桩 体 内 环 形 布 置 直 径

现场桩基施工设计平面图
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25mmHRB400E 的钢筋均匀布置，总计 36 根，间距 10cm。

桩的间距为 4.2m 等间距布置。在按照此种方法布置时，需

要验算 4 方面内容：

1. 使用的箍筋是否会满足抗压强度要求；

2. 受力桩会不会因为自身抗拉强度不足，导致桩自身

发生断裂；

3. 钢筋与混凝土会不会因为粘结力不足，而发生破坏；

4. 整个桩的摩阻力及自重是否会发生整体拔出现象。

当以上验算均合格情况，代表试验可以按照计划要求

进行。此时安全系数按照不低于 1.25 进行。

5.1 箍筋验算

现场采用 2 根相邻的桩基作为支撑反力装置。钢筋选

用 20 根钢筋作为箍筋，进行搭接，钢筋强度按照 400 级钢

筋验算，同时考虑钢筋箍筋处弯曲，折算系数按照 0.85 倍

进行计算。

箍筋最大承受力值：3.14х12.5^2х400х20х2х0.85=

6672.5kN；

安全系数：6672.5/5200=1.28

5.2 混凝土桩桩身强度验算

现场采用 2 根相邻的桩基作为支撑反力装置。桩的混

凝土强度为 C30 混凝土，其抗拉强度为抗压强度的 1/10 至

1/20，混凝土强度按照 30Mpa 取值，本次抗拉强度验算取

1/20 进行计算。

混 凝 土 桩 桩 身 最 大 承 受 力 值：

3.14х900^2х30х2х0.05=7630.2kN；

安全系数：7630.2/5200=1.47

5.3 混凝土桩身钢筋粘结力强度验算

现场采用 2 根相邻的桩基作为支撑反力装置。钢筋长

度在桩身长度为 10m，桩内钢筋使用为 20 根，钢筋与 C30

混凝土之间的粘结强度按照 1.0Mpa 取值。

桩 身 钢 筋 粘 结 力 最 大 承 受 力 值：

3.14х25х10000х20х2х1.0=31400kN；

安全系数：31400/5200=6.0

5.4 混凝土桩身整体破坏强度验算

现场采用 2 根相邻的桩基作为支撑反力装置。主要载

重包括载荷板重量、混凝土自身重量、混凝土桩与侧边阻力、

桩端混凝土与围岩粘结强度四部分组成，其中桩身混凝土重

度按照 25kN/m3，桩长按照 10m，混凝土桩与土的侧摩擦阻

力为 270kPa，载荷板重量为 400 kN, 本次忽略桩间与岩石粘

结强度。

桩身整体最大承受力值：

混凝土自重：3.14х0.9^2х10х2х25=1271.7 kN

桩端侧阻力 3.14х1800х10000х0.27х2 =30520.8kN；

安全系数：（1271.7+400+30520.8）/5200=6.19

5.5 混凝土桩身抗压整体破坏强度验算

现场检测桩的混凝土强度为 C30 混凝土，试验过程中，

桩所受的最大力应该保证不被压坏。

桩身整体最大承受力值：3.14х900^2х30 =76302kN；

安全系数：76302/5200=14.7

6. 试验过程

本次试验选用直径 0.8m 具有足够刚度和强度的承压板，

最大加载量至 5200kN，千斤顶为 4 个 3200kN 并联出力，

作为加压装置，加载方式采用慢速维持荷载法，共分 10 级

加载，第一级加载值约为分级荷载的 2 倍，以后采用逐级等

量加载，直至满足规范规定的终止试验条件或达到设计要求

条件为止。

6.1 加载过程：

正式试验前宜进行预压。预压荷载宜为最大加载量的

5%，预压时间宜为 5min。预压后卸载至零，测读位移测量

仪表的初始读数并应重新调整零位。

每级荷载施加后应按第 5min、15min、30min、45min、

60min 测读承压板的沉降量，以后每隔 30min 测读一次。

沉降相对稳定标准：每一小时的桩顶沉降量不得超过

0.1mm，并连续出现两次。

当桩顶沉降速率达到相对稳定标准时，再施加下一级

荷载。

6.2 终止加载

当出现下列情况之一时，即可终止加载：

承压板周围的土明显地侧向挤出，周边土体出现明显

隆起。

某级荷载的桩顶沉降量大于前一级荷载沉降量的 5 倍，

且桩顶总沉降量超过 40mm，荷载与沉降曲线出现明显陡降。

在某级荷载下，桩顶沉降量大于前一级荷载沉降量的 2

倍，且经 24 小时内沉降速率不能达到相对稳定标准。

试验累计总沉降量已大于承压板宽度或直径的 6%。

加载至要求最大试验荷载且承压板沉降达到相对稳定
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标准。

卸载与卸载沉降观测

卸载分 5 级卸载，每级卸载为加载时的两倍。

卸载时，每级荷载维持 1h，按第 15min、30min、60min

测读承压板沉降量。

卸载至零后，应测读桩顶板残余沉降量，维持 3h，测

读时间应为第 15min、30min，以后每隔 30min 测读一次桩

顶板残余沉降量。

6.3 地基承载力特征值的确定

根据实测原始记录绘制载荷 - 沉降（Q-s）和沉降 - 时

间对数（s-lgt） 曲线；

根据沉降随荷载变化的特征确定∶对于陡降型 Q-s 曲

线，应取其发生明显陡降的起始点对应的荷载值。

根据沉降随时间变化的特征确定∶应取 s 一 lgt 曲线尾

部出现明显向下弯曲的前一级荷载值。

符合终止加载条件情况时，宜取前一级荷载值。

对于缓变型 Q-s 曲线，宜根据桩顶总沉降量，取 s 等于

40mm 对应的荷载值；对本次试验桩端直径等于 800mm 的桩，

可取 s 等于 0.05D 对应的荷载值；当桩长大于 40m 时，宜考

虑桩身弹性压缩。

不满足本条第 1 ～ 5 款情况时，桩的竖向抗压极限承

载力宜取最大加载值。

7. 试验结果分析

对现场嵌岩桩混凝土进行绘制载荷 - 沉降（Q-s）、沉降 -

时间对数（s-lgt）和绘制沉降 - 荷载对数（s-lgQ） 曲线分析，

得出结论：所有的桩基抗压强度均没有出现陡增阶段，同时

所有桩基沉降量均在 10mm 以内，由此可见，桩体的抗压静

载抗压强度满足设计要求，其静载受压满足设计要求，同时

回弹量均小于 15%，周边受拉桩体没有出现肉眼可见上拉

位移变化，边坡山体没有出现位移，受压桩外部未发现裂缝，

明显沉降，钢筋加固部位没有出现严重断裂。

8. 工程辅助检测

在开展静载试验前，根据施工计划方案，分别对桩身

完整性采取低应变法进行检测，用以确定桩身是否发生较大

变化，是否与验算结果相一致，以及试验后桩身强度是否会

发生变化。通过对 3 根受检桩的试验成果分析，得出结论，

静载试验并未影响桩体自身完整性。

9. 工程经验总结及借鉴

本次试验采用被检测桩两侧桩体作为反力装置，试验结

果满足设计要求，试验的成功开展验证了类似这种施工工艺

布桩采用该检测方式可行。本次试验为以后类似项目开展静

载检测提供一定的工程经验。但是仍有一部分不足，如边坡

土体监测采用人员巡逻和目测进行观测（主要是桩基为嵌岩

桩，承受力值仅为端头，而非复合地基受力）、相邻桩的变

形只是采用很原始的人为监测，没有使用精密仪表检测（主

要原因是安全系数达到 6 倍有余，认为桩体不会拔出），现

场整体没有布置全方位安全监测网，未整个区域进行动态监

测。但是在类似项目实践过程中仍需要根据工程情况进行调

整：如相关参数的选取、危险面的稳定性验算、现场桩体的

实际分布形式、边坡土体的变形监测，受力桩的上拔量监测

以及监测区域整个土体的监测。后期在开展相关工作时可以

在此基础上再次完善，不断改进，积累经验。

参考文献：

[1] 薛磊，何珺怡，骆锦成等 . 水上旋挖机成孔钢管嵌

岩斜桩施工技术 [J]. 中国港湾建设，2022,42(7):54-57,75.

[2] 雒焕斌，赵江倩 . 浅覆盖层水域高桩码头灌注型嵌

岩桩施工技术研究 [J]. 江西水利科技，2019,45(6):415-419.

作者简介：

 殷世平 1978 年 9 月生，1998 年 7 月毕业于云南省水利

水电学校，2011 年 7 月本科毕业于河海大学水利水电工程

专业，现在云南省楚雄州永仁县水务局工作，水利高级工程

师职称，从事水利工作 26 年，专业技术任职 25 年，作为主

要人员专业负责大型灌区前期规划工作，担任项目法人、技

术负责人等职务负责新建中型水库（95 米高坝的堆石面板

坝直苴水库）、新建小（一）型水库及小（一）型病险水库

除险加固工程共 10 余件，有较高的理论水平及丰富的工程

建设管理实践经验。


