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摘要：采用三维有限元方法对桩顶压桩和桩底托桩承载特性分别进行模拟分析，研究了自平衡静载

试验法中的转换系数。分析桩长、土类对荷载传递特性及转换系数的影响。结果表明：无论是在砂

土还是在黏土中，随着桩长的增加，转换系数的变化曲线均呈凹形，类似抛物线形状分布；转换系数

存在着极小值，不同土类转换系数的极小值不同，在 GH I HH E桩长范围内可能出现托桩的极限承
载力大于压桩的极限承载力的情况。
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超大直径钻孔灌注桩承载力高，适用于各种土

层，技术工艺简单，施工方法灵活，且具有显著的经

济效益［#］，目前已被广泛采用。单桩承载力的确定

是设计的关键问题，迄今为止，桩的静载试验是确定

单桩承载力最可靠的方法。然而，对超大直径桩，其

承载力很高，传统的静载试验往往无法得到准确的

承载力数据。因此，出现了一种新的静载试验方法

———自平衡静载试验法［!］，取得了良好的效果。

自平衡静载试验法的基本原理［G!B］是利用试桩

自身反力平衡，根据上段桩的摩阻力与下段桩摩阻

力和桩端阻力之和相等的原则，在上、下段桩之间设

置荷载箱，通过荷载箱对上、下段桩施加荷载，从而

依据破坏时荷载箱的荷载间接推算获得单桩承载

力。该方法的关键之一是根据荷载箱所加荷载大小

与向上、向下位移的唯一对应关系，可得上、下桩段

的 B I C 曲线，从而将上段桩的极限抗托承载力经
一定处理后转换为极限抗压承载力，与下段桩承载

力相加，得到单桩的极限承载力。

目前对由桩底托桩承载力计算桩顶压桩承载力

的转换系数的理论研究较少。本文采用河海大学研

制的 4R*R三维有限元法，对桩顶压桩和桩底托桩
两种加载方式进行计算分析，研究荷载沉降特性，总

结转换系数随桩长的变化规律，可供大直径桩自平

衡试验时参考，用来推求单桩的极限承载力。

; 有限元计算模型

;<; 土的本构模型和接触面模型
桩顶受压桩和桩底受托桩荷载传递机理如图 #

所示。本文采用三维有限元计算程序对两种加载方

式下桩的工作特性进行模拟分析。土体采用邓肯

张弹性非线性 0D!模型。
由于桩混凝土和土的变形模量有很大的差异，

在竖向荷载作用下，导致桩土之间的相对位移较大，

不符合位移连续性假定［A］。为了考虑桩土间的这种
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图 ! 荷载传递简图

相对位移和应力之间的非线性关系，以及在施工成

孔过程中泥浆护壁形成的泥皮和对桩周土的扰动而

使强度、模量降低的影响，本文计算采用了薄层单元

界面模型，它在一定程度上能综合反映接触错动、泥

皮以及施工扰动的影响。

!"# 桩及土体单元
考虑到桩径较大，需反映桩与土之间的受力变

形协调关系，以及便于设置接触面单元，计算中桩和

土均采用六面体八结点等参实体单元来模拟。

桩身混凝土在达到破坏强度之前，线性关系一

般较好，故本研究中将其作为线弹性材料考虑。

!"$ 计算参数及边界条件
计算中，桩身混凝土的弹性模量取 "" #$%，泊松

比为 &’!()，桩长为 !*+ ,，桩径为 *’+ ,。为了简化
计算，分别采用砂土和黏土两种均质地基进行有限

元计算，土体的计算参数见表 !。接触面薄层单元
厚度取 &’",。
根据荷载和结构的对称性，取 ! ! - 结构进行分

析，考虑桩周和桩端土层的影响范围，土层水平及竖

向范围均取 **&,。
表 ! 土体的计算参数

土类 " . # $ % & ’ () ! /$% !) !（*）

砂土 &’)+ ((0’! &’++ &’-& & & !&’& "-’!
黏土 &’)- "*!’* &’(! &’"0 & & *-’& "!’"

注：" .为破坏比；#，$分别为模量数及模量指数；%，&，’ 为泊

松比参数；()，!)分别为有效黏聚力和有效内摩擦角。

# 转换方法

由自平衡测试结果计算单桩承载力公式为［0］

+ , -+. . +/ （!）
式中：- 为转换系数；+ 1为上段桩的向上托力（扣除

上段桩的自重）；+ 2为下段桩的向下压力。

根据自平衡测试的 + 3 0 曲线的特点：每级荷
载作用下，上、下段桩的位移值不同，而堆载压桩的

荷载位移值是一一对应的。根据向上、向下位移相

等的原则，即根据 0 4 0 1 4 0 2，找出对应的 + 1和

+ 2，由式（!）计算单桩的承载力 +，由此得到一系列
点（01，+1），1 4 !，*，⋯，2，将这些点光滑相连得到转
换曲线，若与堆载压桩测得的 + 3 0 曲线较吻合，说

明 - 的取值较准确；反之，则不准确。如图 *所示。

图 * 自平衡 + 3 0曲线和转换曲线

在欧洲，做自平衡转换时，一般取转换系数 - 4
!，对于短桩，通常取转换系数 - 4 !’+，再根据相同
位移对应的荷载进行简单的荷载相加而拟合出 +
3 0 曲线。根据文献［!］桩承载力自平衡测试法的
理论研究，压桩的正摩阻力一定大于托桩的负摩阻

力，这样拟合的 + 3 0 曲线偏于安全。通过一些自
平衡试验与堆载压桩试验的对比，结果发现，转换系

数一般为 !’& 5 - 5 !’(时，转换曲线与堆载压桩曲
线较吻合。

为了进一步弄清压桩与托桩的承载力转换系数

- 在不同土质条件、不同桩长情况下的大小及变化
规律，利用三维有限元方法，计算得出压桩与托桩的

+ 3 0 曲线。为了叙述方便，根据式（!）中的第 !
项，则托桩与压桩的承载力转换公式可写成：

+/ , -+. （*）
式中：+ 2为压桩的桩顶向下压力；+ 1为托桩的桩

底向上托力。

根据压桩和托桩受力机理的不同，在相同外荷

载作用下，压桩和托桩的位移值不同，计算所得的荷

载沉降曲线也不同。按照托桩的 + 1 3 0 1曲线找

出与位移 0 2
1 对应的 + 1

1 ，由此可以得到一系列点

（+ 1
1 ，0 2

1 ），1 4 !，*，⋯，2，将这些点光滑相连得到本
文的计算转换曲线，即为 - 4 ! 时的转换曲线。若
计算转换曲线与压桩承载力曲线较吻合，则表明

- 4 !时较合理；若计算转换曲线位于压桩承载力曲
线下方，则表明 - 6 !，如图 "所示；反之，则 - 5 !。

图 " 本文 + 3 0转换曲线

$ 计算方案

为了研究土类和桩长变化对桩的极限承载力和
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转换系数的影响，本文分别采用了不同的计算方案

对单桩进行数值模拟。计算分析主要有两种方案：

分析不同桩长（!" #，$% #，&" #，%! #）在桩顶受压和
桩底受托两种加载方式下，土类分别为砂土或黏土

时转换系数的变化规律。

! 计算结果分析

!"# ! $ " 曲线分析
对于本文选用的两种地基土，经计算分析发现

该两种地基中桩的 ! ’ " 曲线变化规律一致。下面
以砂土地基为例，说明不同桩长单桩在桩顶受压和

桩底受托两种加载方式下的 ! ’ " 关系曲线，如图
(所示。

图 ( ! ’ "关系曲线（砂土）

根据 ! ’ " 曲线可以确定极限荷载和极限沉降
量以及不同荷载时的沉降量。从荷载传递机理的角

度分析，桩底托桩的承载特性与桩顶压桩的承载特

性显然是不同的，具体表现在以下 (个方面：!桩底
托桩和桩顶压桩两种加载方式下，桩周土的应力状

态是完全不同的［)"!*］。根据一些学者的试验研究，

桩顶压桩时桩周土的应力状态近似于常规三轴排水

压缩试验时土体单元的应力路径；而桩底托桩时桩

周土单元的应力路径则与三轴排水伸长试验的应力

路径相似，即平均主应力减小，偏应力增加。#桩底
托桩过程中，桩顶部存在临空面，使得托桩的摩阻力

下降较多；而桩顶压桩时，由于桩端土层对下部土的

约束加强作用，压桩时摩阻力下降较小。$桩顶压

桩时，在荷载作用下桩身产生弹性压缩，桩身侧向膨

胀，使得桩周土体中径向应力!+ 增大，通常认为摩

阻力", # -!+./0#（#为摩擦角），于是引起桩侧摩
阻力的增加。由于临空面的存在，使得桩底托桩时

桩侧摩阻力的增加较小。所以，压桩的正侧摩阻力

一定大于托桩的负侧摩阻力。%从受力力学机理分
析，托桩的承载力由负侧摩阻力和桩身有效自重组

成，而压桩的承载力由正桩侧摩阻力和桩端阻力组

成。综合托桩的受力特点，其破坏形式更接近于摩

擦形式。

从图 (可以看出，无论是压桩还是托桩，其承载
力都随桩长的增加而增加。桩的承载力主要与桩侧

土层的物理力学性能有关。

图 &给出了单桩极限承载力与桩长之间的关
系。可以看出：!当桩长较短时，在砂土和黏土中压
桩的承载力与托桩的承载力大小差不多。#随着桩
长的增加，压桩和托桩的承载力都是呈非线性规律

图 & 桩的极限承载力随桩长变化曲线
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增长。但在一定桩长范围内，托桩的承载力大于压

桩的承载力，即 ! ! "。该桩长范围大约为 #$ %
$&’。!随着桩长的继续增加，托桩的承载力增长
速率明显降低，这时压桩的承载力比托桩的承载力

大得多。

在一定桩长范围内，会出现托桩承载力大于压

桩承载力的现象。众所周知，桩的承载力发挥过程

是桩侧摩阻力和桩端阻力（或桩身有效自重）共同作

用的过程，桩侧摩阻力和桩端阻力的发挥不是同步

的，存在先后关系。它们发挥作用的程度与土的性

质、桩长以及桩土相对位移大小等诸多因素有关。

从桩受力力学机理来看，虽然临空面存在，使托桩的

极限承载力性能降低；而桩端土层的约束加强作用

又使压桩的极限承载能力提高。但在某一桩长范围

内，出现向下桩侧摩阻力和桩身有效自重的叠加结

果大于向上侧摩阻力和桩端阻力的叠加结果是可能

的，即出现托桩的承载力大于压桩的承载力是可

能的。

!"# 转换系数分析
图 (给出了转换系数与桩长的关系。从图 (中

可以看出，在砂土和黏土中转换系数随桩长的变化

规律是一致的，类似于凹形抛物线形状，转换系数存

在极小值，在砂土中的转换系数较黏土中要大。当

桩长较小时，砂土和黏土中转换系数的变化率都在

减小，但砂土中的转换系数仍然比黏土中的大，此时

黏土中的转换系数速率较砂土中慢，且随着桩长减

小 ! 值增大。当桩长较大时，两者的变化速率差不
多，且随着桩长增加 ! 值增大。根据文献［&］，托桩
的 " ) % # )曲线转换为压桩的 " * % # *曲线的转

换系数为 " % "+(，当桩端土刚度较大或短桩的情况
下取大值，本文的计算结果与此也相符。因此，笔者

推测随着桩长减小或增加，转换系数最终将趋于某

一稳定值附近。从图 (来看，对本文选用的砂土和
黏土而言，在黏土中 !’,- . /+01，对应的桩长为$/’；
在砂土中 !’,- . /+1(，对应的桩长为 &/ ’，而不是
!’,- . "+/，即托桩的极限承载力大于压桩的极限承
载力。产生这种现象的原因见 &+"节中的分析。

图 ( 转换系数随桩长变化曲线

$ 结 语

本文利用有限元分析方法对均质砂土和黏土中

托桩的 " % # 曲线转换为压桩的 " % # 曲线的转换
系数 ! 进行了理论探讨，得出在砂土和黏土中，两者
的转换系数同桩长的变化规律是一致的，均呈类似

凹形抛物线形状分布，存在极小限值小于 "+/，说明
了在某一桩长范围内出现托桩的极限承载力大于压

桩的极限承载力是可能的，并分析了产生此现象的

原因。

本文采用数值试验方法探讨了托桩的承载力与

压桩的承载力之间的转换系数，具有一定的参考价

值，但还有待大量现场实测资料来验证。
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