






478                                            地  基  处  理                                    2024年 9月 

若平衡点位于桩端，式（7）的等式左侧仍然

小于等式右侧，则可通过将平衡点位置定于桩端，

通过式（7）试算桩顶压重 W。 

2.3  经验公式验证 

依据上述原则建立的经验公式可有效改善试

验中上下位移不协调的情况。作者采用数值分析方

法对经验公式进行验证。本次采用的 3 种工况均为

以往实际试验工况，通过对规范公式计算的平衡点

位置进行加载，测得相应的位移数据。分析时则通

过经验公式计算平衡点位置，并建立模型，在这个

平衡点位置加载进行数值计算，模型边界条件及网

格划分方法同 1.3 节。通过规范公式计算平衡点位

置加载的实测位移数据与本文经验公式计算平衡

点位置加载的计算位移数据的对比分析，验证本文

经验公式的优越性。 

（1）工况一 

工况一设置同上述 1.1 节，基桩桩径为 1.2 m，

桩长为 15 m，长径比为 12.5。桩身混凝土强度为

C30，桩端持力层为密实卵石层，最大加载量为    

5 000 kN。工况一桩顶以下土层参数同表 1。 

（2）工况二 

基桩桩径为 0.8 m，桩长为 20 m，长径比为 25。

桩身混凝土强度为 C30，桩端持力层为密实卵石层，

最大加载量为 4 000 kN。工况二桩顶以下土层参数

如表 2 所示。 

（3）工况三 

基桩桩径为 1.4 m，桩长为 10 m，长径比为 7。

桩身混凝土强度为 C30，桩端持力层为密实卵石层，

最大加载量为 5 000 kN。工况三桩顶以下土层参数

如表 3 所示。 

（4）平衡点位置对比 

各工况通过传统土阻力平衡方式及本文经验

公式分别确定平衡点位置，对 2 种方法确定的平衡

点位置进行对比。通过 2 种方法计算的各工况下平

衡点位置对比如表 4 所示。 

（5）实测结果与数值计算结果对比分析 

实测结果与数值计算结果对比图如图 3 所示。规范

公式确定的平衡点位置加载实测位移数据与本文经验

公式确定的平衡点位置加载数值计算数据如表 5 所示。 

通过上述数值计算结果发现，采用本文经验公

式计算的平衡点位置均在土阻力平衡点位置之上。

由数值计算的上桩位移均小于下桩位移，作者认为

是由于在经验计算公式中未考虑上桩自重，导致位

移协调的计算平衡点位置比实际下移。工况一及工

况二计算所得上下位移基本一致，工况三由于桩径

较大，且桩长较短，上桩自重作用影响程度较大，

其上下位移差异较大，同时相较于土阻力平衡点位

置相差很大。由于上桩破坏为骤然破坏，为避免上

桩的骤然破坏造成试验失败，将上桩自重当作上桩

的安全储备，符合论文既定的思想。 

表 2  工况二桩顶以下土层参数 
Table 2  Parameters of strata under pile top in Case 2 

土层 厚度/m 重度/(kN/m3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa 泊松比 侧阻力/kPa 端阻力/kPa 

稍密粉土层  3 19.4 15 18  5.5 0.30  35 — 

稍密细砂层  4 18.5 — 21  9.0 0.29  20 — 

中密中粗砂层  3 19.0 — 25 12.0 0.27  62 — 

中密卵石层  8 22.0 — 38 38.0 0.18 130 — 

密实卵石层 21 23.0 — 45 47.0 0.15 150 3 200 

表 3  工况三桩顶以下土层参数 
Table 3  Parameters of strata under pile top in Case 3 

土层 厚度/m 重度/(kN/m3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 压缩模量/MPa 泊松比 侧阻力/kPa 端阻力/kPa 

砾砂层  3 19 — 30 26 0.30  65 — 

中密卵石层  5 20 — 41 45 0.27 120 — 

密实卵石层 25 22 — 48 47 0.25 140 4 000 

表 4  平衡点位置对比 
Table 4  Comparison of equilibrium point positions 

工况 土阻力确定的平衡点位置 本文确定的平衡点位置 2 种方法确定的平衡点位置距离 

一 桩端以上 2.0 m 桩端以上 4.5 m 2.5 m 

二 桩端以上 3.1 m 桩端以上 4.2 m 1.1 m 

三 桩端，且需压重 1 960 kN 桩端以上 2.0 m 2.0 m，且减少压重 1 960 kN 
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