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摘　要：基桩承载力的确定会直接影响建筑的整体性安全，如何确定钻孔灌注桩的承载力是一个复杂
的问题。基于中海成都超塔（４８８．９ｍ）在建项目试桩工程，首先采用无损检测技术声波透射法进行了试
桩完整性检测；然后利用自平衡检测法进行了单桩竖向承载力测试。测试结果表明：桩身混凝土质量均

匀，完整性良好，３根试桩均为Ⅰ类桩；３根试桩的极限承载力试验推荐值均不小于２９３９４ｋＮ，由等效转
换曲线可知，在极限荷载３００００ｋＮ条件下，桩顶沉降值最大为２０．２７ｍｍ，满足设计要求。研究成果可
为同类地区的桩基承载力检测提供参考。
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　　桩基础因其具有较高承载力而被广泛应用于基
建工程的各个领域［１－５］。单桩竖向极限承载力是反

映桩身材料、桩侧土与桩端土性状等性能的综合指

标，因而如何确定桩基的竖向极限承载力是桩基施

工过程中非常重要的一步［６－８］。受场地等方面的影

响，传统的堆载法所要求的堆载物重量至少为其极

限承载力的１．２倍，若需要２０００ｔ及以上的荷载
时，堆载成为最大的问题，故传统的静载方法难以实

施。自平衡检测法以其独特的原理和简单的试验装

置设施，能够较好地克服传统承载力检测方法的限

制，该方法已逐渐在各类工程中有一定的应

用［９－１１］。桩基自平衡承载力检测方法已成为传统

静载方法的重要补充［１２］。

目前，国内外已有大量学者针对自平衡检测法

在桩基承载力检测中的应用进行研究。如鲍育明

等［１３］提出了用荷载相等的原则，将自平衡测试结果

转化为常规静载试验结果的处理方法；张广彬等［１４］

将自平衡检测有针对性地在大吨位静载试验中进行

推广应用；张帆等［１５］通过分析超长桩荷载传递机理

的某些特征和承载特性，认为桩端压浆可以最大限

度地减小施工造成的不利影响，改善超长桩荷载传

递性能，大幅提高该类桩承载性能的稳定性；欧孝夺

等［１６］通过拟合得到各因素与转换系数间的二次项

分布关系式及相关系数；朱超等［１７］通过研究大吨位

嵌岩桩承载力试验，结果表明自平衡法加载优势较

明显；欧孝夺等［９］提出一种适用于层状地基中单桩

承载力自平衡法测试的理论解析转换方法；李家龙

等［１８］以虎跳峡金沙江大桥的主墩塔桩为例进行自

平衡测试分析；鲍树峰等［１９］利用科威特 Ｂｏｕｂｙａｎ岛
海港工程公路桥预备桩 ＯＣＰＰＴ－０１试桩工程，采用
新技术 ＳｏｎｉＣａｌｉｐｅｒ法进行了桩基成孔质量检测；戴
国亮等［２０］将自平衡试桩法成功应用于港口码头上

试桩工程；戴国亮等［２１］基于试桩的自平衡测试结

果，对桩压浆前后的承载力、位移变化情况以及承载

特性作了分析。根据现有的研究成果可知，将自平

衡法应用于桩基检测是切实可行的。

作者以中海成都超塔项目的试桩承载力检测为

例，首先采用声波透射法对试桩的完整性进行检测，

然后利用自平衡方法检测桩基在极限承载力作用下

的位移变化，最后利用等效转换关系确定出推荐的

桩基承载力值。研究成果对软岩地区岩土工程勘察

及桩基设计具有一定的参考价值。

１　工程概况
工程项目位于成都天府新区，拟建主楼超塔建

筑高度为４８８．９ｍ，是集商业、办公、酒店、观光于一
体的综合性超级摩天大楼，其中地下室５层，地上建
筑９７层，该项目基础形式拟采用钻孔灌注桩。

整个项目地形较为平坦，场地不存在影响稳定

性的不良地质作用和地质灾害，根据岩土工程勘察

成果报告［２２］可知：项目场地地貌单元属宽缓浅丘，

为剥蚀型浅丘陵地貌。场地岩土主要由第四系全新

统人工填土（Ｑ４
ｍｌ）：以素填土为主；第四系中更新统

冰水沉积层（Ｑ２
ｆｇｌ）：以粉质黏土和黏土为主；侏罗系

上统蓬莱镇组（Ｊ３ｐ）：包括泥岩和砂岩，但以泥岩为
主，砂岩主要以透镜体状或层状分布于泥岩中，大部

分地段泥岩及砂岩呈互层状分布。基岩宏观上呈现

自上而下风化程度逐渐减弱的趋势，按其风化程度

的差异分为全风化、强风化、中等风化、微风化等风

化带，各风化带之间风化程度往往呈逐渐过渡趋势，

其三维地质岩体模型如图１所示［２２］。

为了检验工程桩承载力是否满足设计要求，根

据检测规范要求［２３］：本工程的设计等级为甲级，地

质条件复杂，所以需要试打桩。选择整个场地最具

有代表性、场地地质条件较差的三个点位进行试桩

试验，以验证设计竖向承载力１４０００ｋＮ。试桩混凝
土强度等级为Ｃ５０，桩位布置见图２。

图１　三维地质岩体模型图

图２　试桩桩位布置图
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２　测试方法
２．１　测试原理
２．１．１　声波透射法

声波透射法，其基本原理是根据声波脉冲波穿

越被测混凝土时，声学参数的变化反映缺陷的存在，

通过分析这些声学参数的变化来评判桩身的完整

性。声波透射法根据两个换能器的相对位置分为平

测和斜测两种［２３］。平测时，两个换能器应始终保持

相同深度；斜测时，两个换能器应始终保持固定高

差，且两个换能器中点连线与水平夹角不应大于

３０°，声波透射法检测示意图如图３所示［２３］，图中 ｌ
表示测管之间的距离，ｉ表示探头的位置。

图３　声波透射法检测示意图

２．１．２　自平衡试验法
自平衡测桩法的主要装置是一种经特别设计可

用于加载的荷载箱［２４］。在试验加载过程中，根据规

范要求［２４］，记录逐级荷载及相应的桩身向上和向下

的位移，得到荷载与位移关系曲线，分别测试上段

桩、下段桩的极限承载力或桩的极限端阻力，由计算

确定单桩竖向抗压极限承载力。试桩的沉降变形，

通过对称布置于桩头的位移计测量，所有位移计均

用磁性表座固定于基准梁上，基准梁具有一定刚度。

自平衡试桩法试验示意图见图４。
２．２　分析方法
２．２．１　声波透射法

当受检桩的混凝土强度不低于设计强度的

７０％，且不低于１５ＭＰａ时（一般混凝土龄期在１４ｄ
以上）［２３］，方可采用声波透射法进行检测，声测管的

埋设数量与受检桩的桩径有关，桩径与声测管数量

的对应关系如表１所示。
检测数据分析参数主要是由声速和波幅两个指

标来判别，指标包括平均值、临界值、标准差、变异系

数，计算公式见表２。

图４　自平衡试桩法试验示意图

表１　桩径与声测管数量的对应关系

桩径／ｍｍ 声测管数量／根 声测管布置示意图

Ｄ≤８００ ２

８００＜Ｄ≤１６００ ３

Ｄ＞１６００ ４

　　结合桩身混凝土各声学参数平均值、临界值及
实测波形，按表３评价桩身完整性［２５］。

２．２．２　自平衡试验法
（１）荷载分级。每级加载值为极限承载力的

１／１０。按１０级９次加载，卸载分级进行，每级卸载
量为２级加载分级量，具体分级加载见表４。

（２）荷载箱位置的确定。根据地勘参数及试桩
对应地勘钻孔位置地层情况，依据《建筑基桩自平

衡静载试验技术规程》［２４］（ＪＧＪ／Ｔ４０３—２０１７）中相
关规定及已有研究成果可知［２６－２７］：

侧摩阻力按下式计算：

Ｑｓｉ＝ｕｐｈｉｑｓｉａ （１）
式中：ｕｐ为桩身周长，ｈｉ为土层厚度，ｑｓｉａ为侧摩阻力
特征值。

总的桩侧摩阻力为：

Ｑｓ＝∑Ｑｓｉ （２）
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表２　评价指标表

指标 声速 波幅

平均值 υｍ（ｊ）＝
１

ｎ－ｋ－ｋ′∑
ｎ－ｋ

ｉ＝ｋ′＋１
υｉ（ｊ） Ａｍ（ｊ）＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
Ａｐｊ

临界值 υ０（ｊ）＝υｍ（ｊ）－λ·ｓｘ（ｊ） Ａｃ（ｊ）＝Ａｍ（ｊ）－６

标准差 ｓｘ（ｊ）＝
１

ｎ－ｋ－ｋ′－１∑
ｎ－ｋ

ｉ＝ｋ′＋１
（υｉ（ｊ）－υｍ（ｊ））槡

２

变异系数 Ｃｖ（ｊ）＝
ｓｘ（ｊ）
υｍ（ｊ）

异常判断 υｉ（ｊ）≤υｃ Ａｐｊ（ｊ）＜Ａｃ（ｊ）

　　说明：λ可由建筑基桩检测技术规范（ＪＧＪ１０６—２０１４）中表１０．２．３查得［２３］，υｍ为数据的平均值，υｉ为第ｉ点的声速，υ０为异常判断值，ｓｘ为

数据的标准值，Ｃｖ为变异系数，Ａｍ为波幅平均值，Ａｐｊ为第ｊ点的波幅值，Ａｃ为波幅临界值。

表３　桩身完整性评价表

类别 分类原则 特　征

Ⅰ 桩身完整
各检测剖面的声学参数均无异

常，无声速低于低限值异常。

Ⅱ
轻微缺陷，承载力不

受影响，能正常使用

某一检测剖面个别测点的声学参

数出现异常，无声速低于低限值

异常。

Ⅲ

桩身部有较严重缺

陷，影响祉基的承载

力，需要处理后方可

使用

某一检测剖面连续多个测点的声

学的声学参数出现异常；两个或

两个以上检测剖面在同一深度测

点的声学参数出现异常；局部混

凝土声速出现低于低限值异常。

Ⅳ
桩力存严缺陷，不能

使用，需要报废

某个检测剖面连续多个测点的升

序参数出现明显异常；两个或两

个以上检测剖面在同一深度测点

的升序参数出现明显异常；桩身

混凝土声速出现普遍低于低限值

异常或无法检测首波或声波接收

信号严重畸变。

表４　荷载分级加载表

阶段 级数 荷载／ｋＮ

１ ２×１４００
２ ２×２８００
３ ２×４２００
４ ２×５６００
５ ２×７０００

加载
６ ２×８４００
７ ２×９８００
８ ２×１１２００
９ ２×１２６００

１０ ２×１５０００
１１ ２×１１２００
１２ ２×８４００

卸载 １３ ２×５６００
１４ ２×２８００
１５ ０

　　桩端阻力：

Ｑｂ ＝Ａｐｑｐａ （３）
式中：Ｑｂ为桩端阻力；Ａｐ为桩端截面积；ｑｐａ为桩端阻
力特征值。

依据平衡原理可知：

Ｑｓ上 ＋Ｇ上 ＝Ｑｓ下 ＋Ｑｂ （４）
式中：Ｑｓ上 为荷载箱上部桩自重，由于上段桩受到的
负摩阻力，故Ｑｓ上 还要除以折减系数λ，根据规范规
定：岩石λ＝１．０。

考虑到本次试验为验证性试验，荷载箱应设置

在平衡点处，由于嵌岩桩主要是桩端发挥承载力，平

衡点应该位于下段桩，因此荷载箱选择尽量靠近桩

端，当荷载箱以下的桩侧阻力与桩端阻力之和达到

极限值时，荷载箱以上的桩侧阻力同时达到极限值。

并考虑方便施工，综合确定荷载箱的埋设标高，试桩

基本参数见表５。

表５　试桩基本参数

桩号 ＳＺ１ ＳＺ２ ＳＺ３

有效桩长／ｍ ２４ ２４ ２４

桩径／ｍｍ １０００ １０００ １０００

桩顶标高／ｍ ４５６．２０
（－３１．２０）

４５６．２０
（－３１．２０）

４５６．２０
（－３１．２０）

参考地勘钻孔 钻孔ＴＬ１０ 钻孔ＴＬ２０ 钻孔ＴＬ３６

荷载箱位置 桩底以上５．０ｍ桩底以上５．０ｍ桩底以上５．０ｍ

　　（３）等效转换。按照上、下段桩位移大小相等
时荷载相加的原则进行等效转换，结合式（１）和式
（２）可得到等效桩顶荷载－沉降曲线。

Δｓ＝

（Ｑｕｕ－ｗ）
γ１

＋２Ｑ[ ]ｕｄ Ｌｕ
２ＥｐＡｐ

ｓ＝ｓｄ＋Δ
{

ｓ

（５）

式中：ｓｄ为荷载箱向下位移，ｍｍ；Δｓ为桩身压缩量，
ｍｍ；Ｌｕ为上段桩长，ｍ；Ａｐ为桩身截面积，ｍ

２；Ｅｐ为
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桩身弹性模量，ＭＰａ。
（４）承载力计算。实测得到荷载箱上段桩的极

限承载力Ｑｕｕ和荷载箱下段桩的极限承载力Ｑｕｄ，根
据建筑基桩自平衡静载试验技术规程可知［１６］，试桩

的极限承载力可按下式计算：

Ｑｕ ＝
Ｑｕｕ－ｗ
γ１

＋Ｑｕｄ （６）

式中：Ｑｕ为单桩竖向承载力极限值；Ｑｕｕ为上段桩的
极限加载值；Ｑｕｄ为下段桩的极限加载值；ｗ为荷载
箱上段桩的自重与附加重量之和；γ１为受检桩的抗
压摩阻力转换系数，可根据地区经验确定，通常取

０．８～１．０之间，长桩及黏性土取大值，短桩或砂土
取小值，本项目岩层为中风化泥岩且为长桩，故 γ１
取１．０。

３　结果分析

３．１　桩身完整性分析
中海成都超塔项目的３根试混凝土等级均为

Ｃ５０，桩径为１．０ｍ，桩长２４ｍ，布置三根声测管，呈
三角形布置。浇筑１４ｄ后采用武汉岩海 ＲＳＳＴ０６Ｄ
（Ｔ）对试桩３个剖面同时进行水平测量，测试结果
如图５—图７所示。

运用ＰＳＤＶＡ法对３根试桩实测曲线进行判
断，由ＰＳＤ曲线可知：在距离桩底５．０ｍ左右位置
处曲线存在明显的突变，这正是埋设荷载箱的位置，

与实际情况较为相符；图中各个测面声速均大于临

界值，只有ＳＺ１在桩底附件位置处出现了声幅较小
于临界值，但偏差不大。一般而言，桩底位置处的粗

骨料较多而细骨料相对较少，从而会增加声学反射

界面，反射界面的增加会导致声波的反射及散射加

剧，波的衰减程度加剧，从而导致波的声能降低，造

成较大波幅下降。而其他两个剖面未出现类似情

况，根据工程经验可知当个别测点出现波幅略小于

临界值但波速正常时，可视为非缺陷点。结合实测

影像图可知，影像图均匀完整，从桩底部到桩顶逐点

未出现声学参数异常现象，各波形正常。结合表３
可以判定３根试桩质量等级为Ⅰ类桩。
３．２　桩的承载力测试

根据地勘报告可知，桩周均为中风化岩层，成桩

后承载力很高，试验时荷载箱向上、向下位移量都非

常小。３根试桩于２０２１年１２月０８日开始试验，当
加载至试验要求的最大荷载时，持荷２ｈ达到稳定
标准，满足加载终止条件，之后分５级卸载。３根试
桩的位移情况如表６—表８所示。

图５　ＳＺ１桩声波检测结果
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图６　ＳＺ２桩声波检测结果

图７　ＳＺ３桩声波检测结果

　　由表６—表８可知：ＳＺ１向下最大位移量为３．８８
ｍｍ，下桩最大回弹量１．５５ｍｍ，回弹率为３９．９８％；

向上最大位移量为３．７７ｍｍ，上桩最大回弹量１．１１
ｍｍ，回弹率为 ２９．４４％；ＳＺ２向下最大位移量为
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４．１２ｍｍ，下桩最大回弹量 １．５９ｍｍ，回弹率为
３８．５９％；向上最大位移量为４．４７ｍｍ，上桩最大回
弹量１．２４ｍｍ，回弹率为２７．７４％；ＳＺ３向下最大位
移量为４．５８ｍｍ，下桩最大回弹量为１．９９ｍｍ，回弹
率为４３．４５％；向上最大位移量为４．６３ｍｍ，上桩最
大回弹量１．０６ｍｍ，回弹率为２２．８％。

现场实测的荷载－位移曲线（Ｑ－Ｓ曲线）见图
８。

表６　ＳＺ１号桩试验荷载分级及相应位移

分级
荷 载

／ｋＮ
下桩沉降／ｍｍ

本级 累计

上桩上拔／ｍｍ

本级 累计

０ 　　０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１ ２８００ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３

２ ４２００ ０．０３ ０．０５ ０．０２ ０．０５

３ ５６００ ０．０５ ０．０９ ０．０５ ０．１０

４ ７０００ ０．２０ ０．２９ ０．２２ ０．３２

５ ８４００ ０．４５ ０．７４ ０．８７ １．１８

６ ９８００ ０．９６ １．７０ ０．６８ １．８６

７ １１２００ ０．６６ ２．３６ ０．６１ ２．４７

８ １２６００ ０．４５ ２．８１ ０．５０ ２．９７

９ １４０００ ０．６６ ３．４６ ０．４６ ３．４３

１０ １５０００ ０．４２ ３．８８ ０．３５ ３．７７

１１ １１２００ －０．１１ ３．７６ －０．１０ ３．６８

１２ ８４００ －０．１６ ３．６１ －０．１３ ３．５４

１３ ５６００ －０．２５ ３．３６ －０．２７ ３．２７

１４ ２８００ －０．４２ ２．９４ －０．２７ ３．００

１５ ０ －０．６１ ２．３２ －０．３４ ２．６６

表７　ＳＺ２号桩试验荷载分级及相应位移

分级
荷 载

／ｋＮ
下桩沉降／ｍｍ

本级 累计

上桩上拔／ｍｍ

本级 累计

０ 　　０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１ ２８００ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３

２ ４２００ ０．０６ ０．１０ ０．０６ ０．０９

３ ５６００ ０．０５ ０．１５ ０．０５ ０．１３

４ ７０００ ０．１１ ０．２６ ０．２０ ０．３３

５ ８４００ ０．８９ １．１５ ０．８９ １．２１

６ ９８００ ０．６０ １．７５ ０．６２ １．８３

７ １１２００ ０．５８ ２．３３ ０．６１ ２．４４

８ １２６００ ０．５２ ２．８５ ０．５６ ３．００

９ １４０００ ０．７３ ３．５８ ０．９５ ３．９５

１０ １５０００ ０．５５ ４．１２ ０．５３ ４．４７

１１ １１２００ －０．１３ ４．００ －０．１１ ４．３６

１２ ８４００ －０．１５ ３．８４ －０．１６ ４．２１

１３ ５６００ －０．３０ ３．５５ －０．２３ ３．９８

１４ ２８００ －０．４７ ３．０８ －０．３４ ３．６４

１５ ０ －０．５５ ２．５３ －０．４１ ３．２４

表８　ＳＺ３号桩试验荷载分级及相应位移

分级
荷 载

／ｋＮ
下桩沉降／ｍｍ

本级 累计

上桩上拔／ｍｍ

本级 累计

０ 　　０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１ ２８００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

２ ４２００ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０５

３ ５６００ ０．０６ ０．１０ ０．０４ ０．０８

４ ７０００ ０．１４ ０．２４ ０．２０ ０．２８

５ ８４００ ０．９０ １．１３ ０．８２ １．１０

６ ９８００ ０．７２ １．８５ ０．７２ １．８１

７ １１２００ ０．５０ ２．３５ ０．６５ ２．４６

８ １２６００ ０．４５ ２．７９ ０．５８ ３．０３

９ １４０００ ０．７７ ３．５６ ０．８０ ３．８３

１０ １５０００ １．０２ ４．５８ ０．８０ ４．６３

１１ １１２００ －０．１３ ４．４４ －０．０７ ４．５７

１２ ８４００ －０．２６ ４．１８ －０．０９ ４．４８

１３ ５６００ －０．３１ ３．８７ －０．１８ ４．３０

１４ ２８００ －０．５７ ３．３０ －０．３１ ３．９９

１５ ０ －０．７２ ２．５８ －０．４２ ３．５７

　　由图８可知：位移曲线呈双曲线变化，加载过程
中变化规律基本一致，３根试桩在初级加载过程中
上下位移均较小，且随着加载等级的增大位移逐渐

增大。３根试桩的上下位移都小于５ｍｍ，说明桩侧
或桩端阻力得到较为充分的发挥。从回弹率来看，３
根试桩的回弹率平均值为３３．６７％，说明３根试桩
的加载强度已接近其极限加载强度，接近破坏，故回

弹率较小。

根据简化等效转换原则：ＳＺ１号、ＳＺ２号、ＳＺ３号
桩等效转换数据见表９。

由表９可知：ＳＺ１、ＳＺ２、ＳＺ３桩转换后的试桩桩
顶荷载均为２９７７６ｋＮ且试桩均未达到破坏状态，
大于单桩竖向承载力标准值（２８０００ｋＮ）。

依据公式法确定试桩极限承载力，上下段桩的

加载极限为１５０００ｋＮ，荷载箱以上桩段自重约为
６０６ｋＮ，γ１取１．０，根据计算式（６）可知：Ｑｕ＝２９３９４
ｋＮ。

综上所述：故３根试桩的极限承载力试验推荐
值均不小于２９３９４ｋＮ，而桩设计竖向承载力标准值
为２８０００ｋＮ，满足设计要求。

４　结　论
（１）试验过程利用声波透射法进行桩身完整性

检测，结果显示试桩的桩身混凝土材质分布较为均

匀，桩身较为完整，３根试桩均可判为Ⅰ类桩。
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图８　实测的荷载－位移曲线图

表９　等效转换数据

分级
桩顶等效荷载／ｋＮ

ＳＺ１桩 ＳＺ２桩 ＳＺ３桩

桩顶等效位移／ｍｍ

ＳＺ１桩 ＳＺ２桩 ＳＺ３桩

０ 　　０ 　　０ 　　０ ０．００ ０．００ ０．００

１ ５３７６ ５３７６ ５３７６ ２．８９ ２．９１ ２．８８

２ ８１７６ ８１７６ ８１７６ ４．３８ ４．４４ ４．３８

３ １０９７６ １０９７６ １０９７６ ５．９０ ５．９６ ５．９１

４ １３７７６ １３７７６ １３７７６ ７．５７ ７．５４ ７．５２

５ １６５７６ １６５７６ １６５７６ ９．５０ ９．９１ ９．８９

６ １９３７６ １９３７６ １９３７６ １１．９３ １１．９８ １２．０７

７ ２２１７６ ２２１７６ ２２１７６ １４．０６ １４．０３ １４．０５

８ ２４９７６ ２４９７６ ２４９７６ １５．９８ １６．０２ １５．９６

９ ２７７７６ ２７７７６ ２７７７６ １８．１１ １８．２２ １８．２０

１０ ２９７７６ ２９７７６ ２９７７６ １９．５７ １９．８２ ２０．２７

　　（２）自平衡试桩试验过程正常，未出现异常突
变数据。由于桩周土均为中风化岩且成桩质量较

好，荷载箱向上、向下位移量都较小，ＳＺ１试桩测试
荷载箱向上位移仅 ３．７７ｍｍ，向下最大位移量为
３．８８ｍｍ；ＳＺ２向下最大位移量为４．１２ｍｍ，向上最
大位移量为４．４７ｍｍ；ＳＺ３向下最大位移量为４．５８
ｍｍ，向上最大位移量为４．６３ｍｍ。３根试桩的上段
桩与下段位移的位移较为接近，说明荷载箱的位置

选择是比较合理的，将荷载箱设置于平衡点附近是

可行的。

（３）依据试验加载数据分析，分别用公式法和
简化转换法得到了试桩的承载力试验实测值。得到

桩顶荷载承载力均为２９７７６ｋＮ，ＳＺ１的桩顶位移为
１９．５７ｍｍ；ＳＺ２桩顶位移为１９．８２ｍｍ；ＳＺ３的桩顶
位移为２０．２７ｍｍ。

（４）通过试验分析可知：３根试桩的极限承载
力试验推荐值均不小于２９３９４ｋＮ，而桩设计竖向承
载力标准值为２８０００ｋＮ，满足设计要求，且自平衡
所测结果是偏于保守的。

（５）自平衡加载过程均为全自动加载，排除了
人为主管因素的影响，而从项目工期、成本、现场试

验条件来看，自平衡法试验时间较短，成本相对较

少，经估算，自平衡检测费用可节省３０％～６０％，具
体比例视桩吨位与地质条件而定，尤其是能克服因

场地条件而无法堆载的难题。
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