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摘要:
 

针对堆载法碎石桩承载力检测方法的局限性,通过引入智能调平系统,研发了一种适用于碎

石桩承载力检测的装配式智能调平锚桩静载试验设备。 该设备将锚索埋设于试桩周围的锚桩中,
可提供锚桩法试验过程中所需的抗拔力;智能调平系统能自动调整反力梁角度,可有效防止其发生

倾斜。 工程现场试验结果表明,采用该设备进行的锚桩法静载试验与传统堆载法静载试验得到的

试桩沉降变化规律一致,误差合理,试桩承载力满足工程设计要求;经锚索拉拔后的锚桩密实度并

未大幅下降,其承载力仍满足工程设计要求;采用该设备进行锚桩法静载试验能缩短设备搭设时

间,减少试验所需场地,可有效提高试验的安全性及稳定性。
关键词:振冲碎石桩;承载力;静载试验;锚桩法;堆载法;智能调平
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

limitations
 

in
 

detecting
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

gravel
 

piles
 

using
 

the
 

stacking
 

method,
 

a
 

prefabricated
 

intelligent
 

leveling
 

anchor
 

pile
 

static
 

load
 

test
 

equipment
 

suitable
 

for
 

detecting
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

gravel
 

piles
 

has
 

been
 

developed
 

by
 

integrating
 

an
 

intelligent
 

leveling
 

system.
 

The
 

equipment
 

capable
 

of
 

burying
 

the
 

anchor
 

cable
 

in
 

the
 

anchor
 

pile
 

around
 

the
 

test
 

pile
 

can
 

provide
 

pull-out
 

force
 

during
 

the
 

static
 

load
 

testing
 

process.
 

The
 

intelligent
 

leveling
 

system
 

is
 

capable
 

of
 

automatically
 

adjusting
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

reaction
 

beam,
 

effectively
 

preventing
 

it
 

from
 

tilting.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

field
 

test
 

demonstrate
 

that
 

the
 

static
 

load
 

testing
 

performed
 

by
 

the
 

equipment
 

for
 

the
 

anchor
 

pile
 

method
 

aligns
 

with
 

the
 

settlement
 

change
 

law
 

determined
 

from
 

the
 

static
 

load
 

test
 

using
 

the
 

traditional
 

stacking
 

method.
 

The
 

error
 

identified
 

is
 

reasonable,
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

obtained
 

meets
 

the
 

engineering
 

design
 

requirements.
 

The
 

compactness
 

of
 

the
 

anchor
 

pile
 

after
 

the
 

anchor
 

cable
 

is
 

pulled
 

out
 

does
 

not
 

significantly
 

decrease,
 

and
 

its
 

bearing
 

capacity
 

still
 

meets
 

the
 

engineering
 

design
 

requirements.
 

The
 

use
 

of
 

this
 

equipment
 

for
 

static
 

load
 

testing
 

can
 

effectively
 

shorten
 

the
 

time
 

required
 

for
 

equipment
 

erection,
 

reduce
 

the
 

site
 

area
 

needed
 

for
 

testing,
 

and
 

improve
 

both
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

test.
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西部河谷地区普遍存在深厚覆盖层,这给水能资源开发过程中的地基处理带来了巨大挑战[1] 。 为提升

地基承载力并解决土层液化问题,工程中常采用振冲碎石桩技术[2-5] 。 目前,碎石桩承载力检测主要依赖堆

载法静载试验[6-7] 。 然而,河谷地区施工场地狭小、工期紧张,而堆载法检测不仅占用大面积场地,还面临设

备调运困难等问题,严重制约了施工进度[8] 。
锚桩法静载试验以工程桩抗拔力作为反力施加于试验桩[9] ,无需使用大量试块提供压力,试验所需场

地小,试验周期短,一般不受试验现场条件和加载吨位限制,是一种简便、省时、经济的桩承载力检测方

法[10] 。 赵明华等[11]采用锚桩法静载试验研究了洞庭湖软土地基大直径超长桩的荷载传递规律和承载变形
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特性;刘捷等[12]采用锚桩法对预应力混凝土管桩和钢管桩进行了试桩检测;鲍金虎等[13] 开展了某海上风电

场锚桩法静载试验,分析了大直径单桩基础的水平受荷特性;周洪波等[14] 基于 Poulos 弹性理论分析了锚桩

拉拔对试桩承载力检测结果的影响。
随着对桩基承载力要求的提高及现场检测技术的进步,众多学者对锚桩法反力装置进行了设计与改进。

例如:张燃等[15]针对场地狭窄、锚桩不能满足反力要求等工程难题,研发了锚桩压重联合反力装置,并在实

际工程中得到成功应用;曾英杰等[16]设计了一种适用于锚桩布置不均匀、不对称情况的锚桩压重复合反力

装置;倪金华等[17]对传统反力装置进行了改进,采用双横梁组装反力加载装置,设计出一种大吨位的抗拔力

锚桩新型反力横梁加载装置;许涛[18]设计了一种采用伞状反力装置连接锚桩以提供反力的新型管桩静载反

力系统;陈雪峰等[19] 提出了一种不考虑桩端承力的锚桩法新工艺,为大吨位基桩静载试验提供了新思路;
Zhou 等[20]对钢螺杆锚桩静载试验反力平台钢梁结构进行了优化设计并将其应用于实际工程。

目前锚桩法静载试验大多采用工程桩或另外打设锚杆以提供抗拔力。 然而,在深厚覆盖层地质条件下,
尤其是针对碎石桩这类散粒体结构,现有锚桩法静载试验的实施面临显著的技术挑战。 因此,开展基于碎石

桩自身反力特性的锚桩法静载试验研究具有重要的现实意义和工程价值。 本文以四川省硬梁包水电站项目

为工程背景,结合碎石桩的施工特点,研发了一种适用于碎石桩承载力检测的装配式智能调平锚桩静载试验

设备。 该设备利用埋设在碎石桩中的锚索提供反力,可实现锚桩法在碎石桩复合地基上的应用。

1　 设备设计

装配式智能调平锚桩静载试验设备主要由锚索、智能调平系统和装配式反力平台三部分构成。 锚索主

要用于解决振冲碎石桩本身无法提供反力的问题;自动调平系统主要用于解决静载试验过程中反力梁发生

倾斜的问题;装配式反力平台主要用于解决设备在安装过程中耗时费力的问题,以提高设备安装效率。

图 1　 锚索外观

Fig. 1　 Appearance
 

diagram
 

of
 

anchor
 

cable

1. 1　 锚索

1. 1. 1　 构件设计

如图 1 所示,锚索主要由钢丝绳、承载板、双孔锚

具以及夹片四部分组成,构件通过设置在钢丝绳端部

的承载板与碎石之间的接触,提供试验所需的抗拔力。
现场桩径为 130 cm,振冲器直径为 90 cm,振冲器与碎

石桩边缘之间的距离为 20 cm,因此将承载板直径设

置为 10 cm,以防止承载板与振冲器之间产生碰撞。 由

于锚索底部承载板受力最大,故将其直径设置为 20 cm
以提高其承载力。 共布置 4 个承载板,其布置间距由

底端向上依次为 5. 0、1. 5、1. 5 m。
1. 1. 2　 锚索埋设方式

振冲碎石桩打设过程中,当碎石骨料回填至锚索端部设计位置后,提出振冲器,沿桩壁放入锚索;随后再

放入振冲器,继续振冲碎石桩体。 为避免振冲过程中锚索向桩中心偏移,需人工在安全区域利用绳索拉住锚

索上端,以确保锚索始终紧贴桩壁。
1. 1. 3　 锚索埋置深度确定

为使锚索能够承受工程要求的 380 kN 拉拔力,需对其埋设深度进行设计。
在锚索拉拔过程中,位于承载板上方的碎石由于承载板的阻挡,随着锚索一同上移,故拉拔过程中锚索

所受负摩阻力是承载板上方碎石与其周围碎石之间的滑动摩擦力。 根据试验场地的地质资料及相应土层参

数(具体可见表 1),得出土层①、②的自重应力分布,再利用负摩阻应力计算公式(式(1))计算得出相应的

负摩阻应力分布,结果如图 2 所示。
q = Kσtanφ (1)

式中:q 为桩侧负摩阻应力标准值;K 为土的侧压力系数;σ 为土的竖向有效应力;φ 为土的有效内摩擦角。
假设锚索埋设深度为 x,计算简图如图 3 所示,则根据负摩阻力的合力等于拉拔力设计值可列出平衡方

程式:

27
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图 2　 土层应力分布

Fig. 2　 Stress
 

distribution
 

in
 

the
 

soil
 

layer
图 3　 锚索埋设深度计算简图(单位:m)

Fig. 3　 Calculation
 

diagram
 

of
 

embedment
 

depth
 

of
 

anchor
 

cable
 

(unit:
 

m)Q = q1 l1πd1 + q2 l2πd2 (2)
式中:Q 为拉拔力设计值;q1、q2 分别为中间承载板和底端承载板作用段等效负摩阻应力;l1、l2 分别为中间承

载板和底端承载板作用长度;d1、d2 分别为中间承载板和底端承载板直径。
由式(2)计算得到埋设深度 x= 18 m,保守起见将锚索埋设深度设定为 20 m。

1. 2　 智能调平系统

锚桩法静载试验过程中,通过反力梁对试桩施加荷载时,若试桩与反力梁中心不在同一条竖直线上,用
千斤顶加载后易使反力梁两端受力不同而产生位移差,从而导致反力梁倾斜。 另外,由于各锚桩中锚索的锚

固程度不同,在受力相同的情况下反力梁两端的位移量可能不一致,会导致反力梁倾斜甚至发生侧翻。 为避

免发生侧翻事故研发了智能调平系统。

图 4　 智能调平系统工作流程

Fig. 4　 Workflow
 

of
 

the
 

intelligent
 

leveling
 

system

1. 2. 1　 系统组成

智能调平系统由调平设备和外部设备(卷扬机等)组成,其
中调平设备包括 GY-952 角度传感器模块、STM32 单片机和光

耦隔离继电器。 将各部件连接并安装于各反力梁两端。 试验过

程中各调平设备独立工作,通过编写单片机程序来实现反力梁

两端智能调平系统的协同工作。
如图 4 所示,角度传感器将采集的数据传输给预先设置阈

值的单片机处理,并判断角度是否超过阈值,若超过阈值则向继

电器下达开启卷扬机指令,对反力梁进行调平;若角度未超过阈

值,则向继电器下达关闭卷扬机指令。
1. 2. 2　 角度阈值设置

根据现场试验布置,位于同一根反力梁两端的锚索间距最

大为 6. 0 m,千斤顶的最大起升高度为 200. 0 mm,设置的阈值需

保证千斤顶正常运行,即确保其起升高度在量程以内。 角度阈值取千斤顶起升高度为最大起升高度的 1 / 4
(50. 0 mm)时的角度。 假设反力梁发生倾斜时一端固定,只另一端发生竖向位移,当千斤顶起升 50. 0 mm
时,由三角形相似定理,反力梁非固定端应发生 100. 0 mm 的竖向位移,此时的角度约为 1. 0°,设置该角度为

反力梁角度调节阈值。
在同一反力梁两端分别布置一个角度传感器,反力梁调平试验得到的反力梁角度变化情况如图 5 所示。

可以看出,在调平过程中,两端的传感器收集到的角度数据基本一致,可确保两端卷扬机协同调平以防止反

力梁倾斜过度发生侧翻事故。
1. 2. 3　 系统优化

在反力梁调平的过程中,卷扬机一直处于“开”和“关”的工作状态,容易导致振荡和超调现象。 从图 5
可以推断,反力梁状态调整至接近水平时,若卷扬机仍以额定转速工作,反力梁将有可能在惯性作用下再次

发生倾斜(即超调),进而引起反力梁倾斜角度在上下限阈值之间振荡,降低智能调平系统的工作效率。
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图 5　 反力梁角度变化试验结果

Fig. 5　 Test
 

results
 

of
 

reaction
 

beam
 

angle
 

change

图 6　 装配式反力平台示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

assembled
 

reaction
 

platform

　 　 为解决超调和振荡问题,在卷扬机的“开”和“关”的状态之

间设置一“灰色区域”,在该区域内,卷扬机的转速小于额定转

速,且会随反力梁角度的减小而减小。 在卷扬机与单片机之间

增加一个变频器并预先构建好控制曲线,让单片机在接收传感

器角度信号后进行判定,若角度超出阈值,则控制变频器使其输

出正常的频率,让卷扬机以额定转速工作;若角度低于阈值,则
根据输出频率与角度的控制曲线控制变频器输出相应的频率,
以确保反力梁在趋于水平时,卷扬机可平稳降速直至停止工作。
1. 3　 装配式反力平台

根据锚桩法静载试验需要,搭设如图 6 所示的装配式反力

平台,该平台主要由托架、钢板夹、反力梁三部分组成,其中托架

由螺栓、限位杆、钢板等构件组成。
反力梁需使用起吊设备搭设,搭设时严格控制千斤顶中心

与主梁中点对齐,两根次梁中点位于主梁轴线上且对称布置,并
保证千斤顶、主梁和次梁之间紧密接触,从而确保各锚桩同时且

均匀受力。 通过调整托架在反力梁上的位置可满足不同间距锚

桩试验的需求,无需调整反力梁长度,能缩短试验时间。 通过调

整托架上的螺栓及限位杆,可满足不同尺寸卷扬机的安装,同时

限位杆可快速拆卸。 此外,可预先在地面上安装固定卷扬机,以
避免空中安装作业,从而降低安装的难度和危险性。

2　 现场试验研究

2. 1　 工程及地质概况

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸定县境内大渡

河干流上,该区域为山谷地区,含有较厚的覆盖层,覆盖层中软弱土层较多,地基承载力较低,受地震力作用

时很可能会发生液化,故需对地基进行处理以满足工程要求。
硬梁包水电站工程区河段河谷呈“U”形且较为开阔,河流纵坡降为 5. 8‰左右,相对较缓,河流受两岸

冲沟洪积扇控制,河谷呈舒缓的深切曲流侵蚀地貌。
根据河床覆盖层区勘探钻孔数据,河床覆盖层的最大厚度为 129. 70 m,分布有两层连续性较好的堰塞沉

积细粒土层,其余为粗粒土层。 覆盖层由新到老、从上至下大致可分为①、②、③、④、⑤共 5 层,其中①、③、
⑤层总体为含漂砂卵砾石粗粒土层,以花岗岩、闪长岩为主,主要为冲积、冲洪积成因;②、④层为堰塞沉积细

粒土层,②层以粉土、粉质黏土为主。 各土层的主要物理力学指标见表 1。
表 1　 土层物理力学指标

Table
 

1　 Soil
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties

地质分层 土层类别 土层厚度 / m 变形模量 / MPa 允许承载力 / MPa 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / MPa

① 含漂砂卵砾石粗粒土 15. 0 48 0. 57 30 0
② 粉土、粉质黏土 12. 5 12 0. 16 17 10
③ 含漂砂卵砾石粗粒土 18. 7 54 0. 60 32 0

④-1 中细砂 1. 3 23 0. 25 23 0
④-2 粉土、粉质黏土 19. 9 17 0. 22 18 10

⑤ 含漂砂卵砾石粗粒土 58. 6 72 0. 72 34 0

2. 2　 试验方案

试桩布置如图 7 所示,间距为 3. 2 m,呈等边三角形布置,桩径 1. 3 m,桩长 28. 5 m,桩径 1. 3 m,试桩设计

承载力特征值为 850 kPa。 选取同一试验区内参数相同的 3 根桩 Z72、Z64、Z29 进行承载力检测,试验中最大

施加荷载 2273 kN。 其中在与桩 Z64 相邻的 6 根桩的桩体中预先埋设锚索,用于提供锚桩法静载试验所需的

反力。
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图 7　 试桩布置示意图

Fig. 7　 Test
 

pile
 

layout
 

装配式智能调平锚桩静载试验设备用于检测桩

Z64 的承载力,而桩 Z72 作为锚桩,在试验过程受锚

索拉拔,采用堆载法检测其承载力,用于检验其承载

力是否受锚索拉拔影响。 桩 Z29 承载力采用堆载法

检测,用于与桩 Z64 和桩 Z72 检测结果对比分析,以
保证试验结果的准确性。
2. 3　 试验结果

图 8 和图 9 为锚桩法与传统堆载法试验各级荷

载下沉降变化曲线和荷载 沉降曲线,图 10 和图 11 为

锚桩承载力检测试验各级荷载下沉降变化曲线和荷

载 沉降曲线。 根据 JGJ106—2014《建筑基桩检测技

术规范》规定,对于桩径 D>0. 8 m 的桩,单桩竖向抗压

极限承载力可取沉降等于 0. 05D 时对应的荷载值。
由图 9 和图 11 可得,在最大荷载为 2 273 kN 时,3 根

试桩的沉降分别为 13. 40、14. 48、15. 75 mm,均未达到

0. 05D(即 65 mm),此时桩体极限承载力为最大施加

荷载 2 273 kN,桩体承载力特征值为极限承载力的一

半,即 1136. 5kN。 根据桩径计算可得 3 根试桩承载力特征值为 856 kPa,均大于设计承载力特征值 850 kPa,
满足设计要求。

图 8　 现场静载试验沉降变化曲线

Fig. 8　 Settlement
 

variation
 

curve
 

of
 

static
 

load
 

test
 

on
 

site
图 9　 现场静载试验荷载 沉降曲线

Fig. 9　 Settlement-load
 

curve
 

of
 

static
 

load
 

test
 

on
 

site

图 10　 锚桩承载力检测沉降变化曲线

Fig. 10　 Settlement
 

variation
 

curve
 

of
 

anchor
 

pile
 

bearing
 

capacity
 

testing

图 11　 锚桩承载力检测荷载 沉降曲线

Fig. 11　 Settlement-load
 

curve
 

in
 

the
 

bearing
 

capacity
 

detection
 

of
 

anchor
 

pile

2. 3. 1　 锚桩法与堆载法静载试验对比

从图 8 可以看出,在试验过程中,桩顶沉降总体变化平缓,未出现急剧陡降段。 各级荷载作用下沉降量
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均未大于前一级荷载的 5 倍,可知所施加的荷载并未达到试桩的极限承载力。
试桩的荷载 沉降曲线无明显的向下转折段以及第二拐点,为缓变型曲线。 锚桩法静载试验结果显示,

桩 Z64 最大沉降为 14. 48 mm,而采用堆载法检测的桩 Z29 最大沉降为 15. 75 mm,两者相差 1. 2 7mm,考虑试

桩位置及桩体施工质量误差等因素影响,该误差在合理范围内。 由荷载 沉降曲线和沉降变化曲线可以看

出,采用锚桩法和堆载法试验得到的桩顶沉降变化规律大致相同。
2. 3. 2　 锚索拉拔对碎石桩承载力的影响

锚索拉拔主要会对碎石桩的承载力和密实度产生影响,由图 10 和图 11 可知,桩 Z72 和桩 Z64 沉降变化

规律相同。 不过在桩长、桩径以及最大荷载相同的情况下,堆载法静载试验结果曲线位于锚桩法静载试验结

果曲线上方。 二者沉降差值随荷载增大呈增大趋势,最大为 1. 78 mm。 造成这种现象的成因为:①设备的精

度、现场其他大型设备对试验环境的影响以及人员操作等因素导致的试验误差;②在对试桩加载之前,堆载

法静载试验反力平台上堆加试块的全部重量由支墩承担,导致基准梁与基准桩下沉,因此同等试验条件下得

到的沉降量比锚桩法小。
此外,在拉拔锚索的过程中,端部的承载板会使上方桩体碎石骨料移动,导致桩体局部密实度下降。 在

试桩承载力不受影响的前提下,桩体密实度下降可扩大土层中的排水通道,加快下方软弱土层超静孔隙水压

力的排除。

3　 结　 语

本文结合碎石桩的施工特点,研发了一种适用于碎石桩承载力检测的装配式智能调平锚桩静载试验设

备,该设备利用埋设在碎石桩中的锚索提供反力,可应用于碎石桩承载力检测。 该设备上的智能调平系统能

自动调整反力梁角度,可有效防止其发生倾斜。 与堆载法静载试验相比,采用装配式智能调平锚桩静载试验

设备的锚桩法静载试验仅需搭设反力梁,试验所需场地小,设备搭设时间短。 辅助卷扬机安装的托架可实现

快速安装和拆卸不同规格尺寸的卷扬机,以满足不同吨位的静载试验要求。 试验时可预先在地面将卷扬机

安装固定在反力梁上,从而减少空中安装作业量,降低安全隐患。 工程现场试验结果表明,采用装配式智能

调平锚桩静载试验设备进行的锚桩法静载试验结果与堆载法静载试验结果呈现一致的变化规律,误差也在

允许的合理范围内;而采用堆载法对经锚索拉拔后的锚桩进行承载力检测,所得桩体承载力仍满足工程设计

要求。
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