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摘 要：典型的桩基静载荷试验所测得的荷载－沉降曲线分为缓变型和陡降型两种，其极限承载力的
确定方法也因此不同。对于不同形态的荷载－沉降曲线，由于试验条件限制而导致无法实测桩基极限
承载力时，选择合理预测方法是获取极限承载力的快捷有效的方式。结合两种不同形态下桩基现场试

验结果，分别采用折线法、双曲线法、百分率法、抛物线法及灰色理论等方法对现场试验桩基极限承载力

进行预测。计算结果表明：双曲线法和抛物线法的预测误差较大，不宜采用；折线法和百分率法的预测

误差在１０％以内，精度较高；灰色ＧＭ（１，１）模型预测精度最高，其中修正的新陈代谢 ＧＭ（１，１）模型的预
测误差可达到１％。并通过现场试验中未达极限破坏的不完整荷载－沉降曲线进行预测，验证了新陈代
谢ＧＭ（１，１）模型预测方法的合理性，具有一定的工程实用价值。
关键词：桩基工程；承载力预测；灰色理论；ＧＭ（１，１）模型
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单桩极限承载力是设计基桩时主要考虑的控制

性指标，确定单桩极限承载力有静载荷试验、动力测

试、静力触探法和经验公式等多种方法，而静载试验

法由于测试方法简便、试验结果直观可靠，成为比较

常用的单桩极限承载力的确定方法之一。典型的单

桩竖向静载荷破坏试验荷载 －沉降曲线如图 １所



示，可分为陡降型和缓变型两种，陡降型 Ｑ－Ｓ曲线
属于持力层突然失去承载力破坏，曲线上有明显的

破坏特征点，Ｑｆ代表破坏荷载，实际取陡降起点 Ｑｕ
对应荷载作为其极限承载力。而缓变型 Ｑ－Ｓ曲线
属于“渐进型”破坏，没有明显的破坏特征点，加载过

程中沉降变化稳定，常由规范规定容许沉降 Ｓｕ来确
定对应荷载 Ｑｕ′作为单桩极限承载力。

图１ 两种主要 Ｑ－Ｓ曲线

然而在现场试验中，由于荷载设备、试验费用、

工程施工进度以及现场条件等限制，有时不能将试

桩加载至破坏荷载，因此所得的试验数据是不完整

的，无法得出其完整的 Ｑ－Ｓ曲线，所以不能直接得
到单桩极限承载力。这种情况下，如何通过已测得

的数据，简便快捷预测试桩的极限承载力具有重要

意义［１－５］。

对此，国内学者做了大量研究工作，提出了多种

理论计算方法。邓友生等［６］采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ解推导群
桩沉降计算公式，计算了群桩作用下桩顶的沉降，并

与试验值比较，验证了方法的可靠性，但该方法对于

单桩却不能适用；高笑娟等［７］根据现场试验数据，采

用双曲线法预测了挤扩支盘桩的承载力，得出了与

实测曲线比较符合的结果，但该方法预测结果普遍

偏大；赵春风等［８］运用完整的指数函数模型拟合了

单桩荷载－沉降曲线，拟合结果较为精确，是一种可
行的预测方法，但依然存在很多局限性；罗建华等［９］

用灰色理论的预测方法，根据不完全的静载试验数

据，预测了单桩极限承载力，并与高应变动力检测试

验结果进行对比，误差较小，但在建立灰色模型预测

极限承载力时，没有考虑到两种不同 Ｑ－Ｓ曲线形
态确定极限承载力的方法是不同的，该方法需进一

步深化。

本文在前人研究的基础上，搜集并整理了黄土

地区典型的摩擦桩基静载试验数据，综合考虑不同

形态 Ｑ－Ｓ曲线承载力计算方法，采用不同方法对

单桩极限承载力进行了预测，预测结果进行对比，以

期提出适用于摩擦桩基单桩极限承载力的预测方

法。

１ 现场试验

１．１ 缓变型 Ｑ－Ｓ曲线
试验数据选用陇汉线陕甘界至宝鸡高速公路五

里坡特大桥试桩试验报告，现场地层以黄土为主，静

载试验共设试桩四根，均采用机械旋挖钻成孔后灌

注成桩，试桩桩径均为 １．４ｍ、桩长均为 ４０ｍ，分别
记为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４。其中Ｓ１试桩试验数据绘制 Ｑ
－Ｓ曲线及Ｓ－ｌｇｔ曲线见图 ２和图 ３，由图 ２、图 ３
可知该曲线符合缓变型曲线特征。

图２ 五里坡特大桥Ｓ１试桩 Ｑ－Ｓ曲线

由 Ｑ－Ｓ曲线及 Ｓ－ｌｇｔ曲线可知，加载至３３０００
ｋＮ时试桩总沉降增大到４０ｍｍ以上，取曲线图上沉
降值为４０ｍｍ时对应荷载作为试桩的极限承载力，
在Ｅｘｃｅｌ中通过曲线拟合得到Ｓ１试桩极限承载力为
３０９７０ｋＮ。

图３ 五里坡特大桥Ｓ１试桩 Ｓ－ｌｇｔ曲线

１．２ 陡降型 Ｑ－Ｓ曲线
选取陇汉线陕甘界至宝鸡高速公路五里坡特大

桥试桩试验报告中更为典型的 Ｓ４试桩试验数据绘
制 Ｑ－Ｓ曲线及Ｓ－ｌｇｔ曲线如图４和图５所示，由
图４、图５可知该曲线符合陡降型曲线特征。
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图４ 五里坡特大桥Ｓ４试桩 Ｑ－Ｓ曲线

图５ 五里坡特大桥Ｓ４试桩 Ｓ－ｌｇｔ曲线

由 Ｑ－Ｓ曲线及 Ｓ－ｌｇｔ曲线可知，加载至３００００
ｋＮ时试桩总沉降迅速增大到 ５６．４７ｍｍ，曲线上出
现明显的转折点，认为此时试桩已达到破坏。取曲

线图上陡降点对应荷载作为试桩的极限承载力，Ｓ４
试桩极限承载力为２７０００ｋＮ。
１．３ 未达到极限破坏荷载的 Ｑ－Ｓ曲线

试验数据选用黄延高速扩能工程 ＬＪ－４标段冯
家河大桥进行单桩竖向静载试验，现场地层以黄土

为主，试桩桩径均为 １．５ｍ、桩长均为 ３０ｍ，加载至
１８０００ｋＮ时由于反力梁无法继续维持加载而终止，
试桩实测荷载沉降数据绘制 Ｑ－Ｓ曲线及Ｓ－ｌｇｔ
曲线见图６和图７。

图６ 冯家河大桥试桩 Ｑ－Ｓ曲线

图７ 冯家河大桥试桩 Ｓ－ｌｇｔ曲线

从图６、图７可以看出，试桩最大沉降量为２８．３４
ｍｍ，卸载完成后最大回弹量为 ９．６３ｍｍ，回弹率为
３３．９６％，试桩没有达到破坏，桩周土体还未完全发
挥其承载能力，因此试桩极限承载力大于 １８０００
ｋＮ。需要选用合理的承载力预测方法，根据已有的
部分数据，对其极限承载力进行预测。

２ 灰色ＧＭ（１，１）模型
广义非等步ＧＭ（１，１）模型［１０］为：

Ｐ^（１）（ｎ＋１）＝［Ｐ（１）（１）－ｂａ］ｅ
－ａ［Ｓ（ｎ＋１）－Ｓ（１）］＋ｂａ

（１）
上述微分方程还可表示为：

Ｓ^（ｎ＋１）＝Ｓ（１）－１ａｌｎ
Ｐ（１）（ｎ＋１）－ｂａ

Ｐ（１）（１）－ｂａ

（２）

式中：^Ｐ（１）（ｎ＋１）为第 ｎ＋１级荷载预测值；^Ｓ（ｎ＋
１）为第 ｎ＋１级荷载对应的沉降值，式（１）、式（２）即
为灰色ＧＭ（１，１）模型得出的预测响应函数，它基本
能反映 Ｑ－Ｓ曲线进一步变化趋势。对于曲线呈“陡
降型”单桩，取 Ｓ（ｋ＋１）＝∞时对应的荷载值作为
单桩极限承载力；对于曲线呈“渐进型”单桩，取

Ｓ（ｋ＋１）＝４０ｍｍ时对应荷载值作为单桩极限承载
力。为验证预测结果是否可靠，需要对公式得出的桩

顶荷载预测值进行精度检验［１１］：

（１）残差检验
残差ε

（ｉ）＝Ｐ（ｉ）（ｋ）－Ｐ^（ｉ）（ｋ），ｉ＝１，２，…，ｎ，
ｅ（ｉ）＝ε（ｉ）／Ｐ（ｉ）（ｋ）×１００％，逐个计算数据点的残
差值，进行大小检验。

（２）后验差检验

记残差均值为珋ε ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ε（ｉ）；残差方差为

Ｒ２１＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ε（ｉ）－珋ε）２；原始数据均值为珚Ｑ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｉ）；原始数据方差为Ｒ２２＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｑ（１）（ｉ）－
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珚Ｑ）２；后验差比值为 Ｃ＝
Ｒ１
Ｒ２
；小误差概率为 Ｔ＝

Ｔ｛｜ε（ｉ）－珋ε｜＜０．６７４５Ｒ２｝。
根据后验差比值 Ｃ和小误差概率Ｔ两个指标可

综合评定预测精度，当各指标满足表１要求时，满足
预测精度即可按式（１）和式（２）进行预测。

表１ 预测精度

预测精度 好 合格 勉强 不合格

Ｔ ＞０．９５ ＞０．８０ ＞０．７０ ≤０．７０

Ｃ ＜０．３５ ＜０．５０ ＜０．６５ ≥０．６５

当广义ＧＭ（１，１）模型预测精度不满足要求时，
考虑对原模型进行残差修正来提高模型的预测精

度，步骤如下［１２］：

ε
（１）＝｛ε（１）（１），ε（１）（２），…，ε（１）（ｎ）｝，其中

ε
（１）＝Ｐ（０）（ｋ）－Ｐ^（０）（ｋ）是 Ｐ（０）的残差序列。
令序列ε

（１）
０ ＝｛ε（１）（１），ε（１）（２），…，ε（１）（ｎ１）｝，

ｎ＜ｎ１，其中ε（１）０ 是以ε（１）中的部分或全部残差元
素构成的残差序列，其一次累加序列为：

ε
（０）
１ ＝｛ε（０）（１），ε（０）（２），…，ε（０）（ｎ１）｝，ｎ＜ｎ１
按照上述建模方式有：

ε^
（１）（ｋ＋１）＝（ε（１）－

ｂε
ａε
）ｅｘｐ｛－ａε［Ｓ

（１）（ｋ＋１）－

Ｓ（１）（１）］｝＋
ｂε
ａε

（３）

则其还原模型为：

ε^
（１）
０ （ｋ＋１）＝（ｂε－ａεε

（１）
０ （１））ｅｘｐ｛－ａε［Ｓ

（１）（ｋ＋１）

－Ｓ（１）（１）］｝ （４）
当 ｋ＞ｎ－ｎ１时，根据其生成的残差序列进行

灰色建模得到的预测响应函数为［１３］：

Ｐ^（１）（ｋ＋１）＝ Ｐ（１）（１）－ｂ[ ]ａ ｅｘｐ｛－ａε［Ｓ（１）（ｋ＋１）－
Ｓ（１）（１）］｝－δ（ｋ）（ε（１）（１）－

ｂε
ａε
）ｅｘｐ｛－ａε［Ｓ

（１）（ｋ＋

１）－Ｓ（１）（１）］｝＋
ｂε
ａε
＋ｂａ （５）

其中δ（ｋ）＝
０ （当 ｋ≤ ｎ－ｎ１时）

１ （当 ｋ＞ｎ－ｎ１{ 时）

当式（５）中 Ｓ（１）（ｋ＋１）趋近无穷时，单桩极限
承载力预测值为［１４］：

Ｐｕ＝
ｂ
ａ＋

ｂε
ａε

（６）

Ｑ－Ｓ曲线随着荷载等级增加而不断延展，在
模型中补充新荷载数据 Ｐ（１）（ｎ＋１）和对应的沉降

数据 Ｓ（１）（ｎ＋１）并按照补充新信息之后的全数列
建模得到的预测模型称之为新信息非等步模型。其

极限承载力预测值同式（２）。
随着灰色系统发展［１５］，随机扰动因素进入系统

使得老数据的意义减弱，去掉根本不可能反映系统

目前特征的初始数据，补充预测得到的新信息更能

体现系统现时特征，这种具有新陈代谢性质的

ＧＭ（１，１）模型是最理想的预测模型。将原始数据序
列去掉 Ｐ（１）（１）、Ｓ（１）（１），并补充新数据 Ｐ（１）（ｎ＋
１），Ｓ（１）（ｎ＋１）则有：

Ｐ（１）＝｛Ｐ（１）（ｉ）｜ｉ＝２，３，…，ｎ＋１｝ （７）
Ｓ（１）＝｛Ｓ（１）（ｉ）｜ｉ＝２，３，…，ｎ＋１｝ （８）

根据式（７）和式（８）生成序列建立预测响应函
数，检验预测精度满足要求后继续往复上述过程，预

测值大于广义ＧＭ（１，１）模型初始预测值则停止，此
时建立的预测函数模型即为新陈代谢ＧＭ（１，１）。

３ 预测结果精度分析

３．１ 缓变型 Ｑ－Ｓ曲线单桩极限承载力预测
取Ｓ１试桩试验数据后五组荷载沉降数据采用

不同方法进行预测：Ｑ分别为１８０００ｋＮ、２１０００ｋＮ、
２４０００ｋＮ、２７０００ｋＮ、３００００ｋＮ；Ｓ分别为 １０．５１ｍｍ、
１５．５９ｍｍ、２０．８５ｍｍ、２７．３８ｍｍ、３６．４７ｍｍ。
３．１．１ 折线法

对五组数据建立线性回归方程，求得相关系数

ａ＝１．７６３、ｂ＝２．３０２８×１０－４，Ｒ２＝０．９９５即 Ｓｉ＝
１．７６３ｅｘｐ（２．３０２８×１０－４Ｑｉ）。按照ΔＱ＝３０００ｋＮ每
级荷载递增量带入拟合指数曲线公式，可以算出加

载至 Ｑｉ＋１时对应沉降量 Ｓｉ＋１，计算 Ｋｉ、（ΔＫ／ΔＱ）及
（Δ
２Ｋ／ΔＱ２）见表２，绘制 Ｑ－（Δ２Ｋ／ΔＱ２）折线图如

图８。

图８ Ｑ－Δ２Ｋ／ΔＱ２折线

图８中折点 Ａ的荷载值ＱＡ＝２４０００ｋＮ对应的
是 Ｑ－Ｓ曲线上的屈服荷载Ｑｙ，Ｂ点荷载值可认为
接近极限承载力 Ｑｕ，Ｑｕ＝Ｑｙ／０．７６５，算得 Ｑｕ＝
３１３７２．５５ｋＮ。
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表２ Δ２Ｋ／ΔＱ２计算结果

Ｑｉ／ｋＮ Ｓｉ／ｍｍ Ｓｉ－Ｓｉ－１ Ｋ＝（Ｓｉ－Ｓｉ－１）／ΔＱ ΔＫ／ΔＱ Δ
２Ｋ／ΔＱ２

１８０００ １０．５１ ５．０８ ０．００１７１５ ２．０９６７３×１０－８ ４．０９５２５×１０－１１

２１０００ １５．５９ ５．２６ ０．００１７７８ １．４３８２５×１０－７ ４．８６３９４×１０－１１

２４０００ ２０．８５ ６．５３ ０．００２２０９ ２．８９７４３×１０－７ ９．３６０５６×１０－１１

２７０００ ２７．３８ ９．０９ ０．００３０７９ ５．７０５６×１０－７ －４．１４９５２×１０－１１

３００００ ３６．４７ １４．８４ ０．００４７９０ ４．４６０７４×１０－７ ９．５２９６４×１０－１１

３３０００ ５１．３１ １８．３９ ０．００６１２８ ７．３１９６４×１０－７ ８．７４２２９×１０－１１

３６０００ ６９．６９ ２４．９７ ０．００８３２４ ９．９４２３２×１０－７ １．１８７４７×１０－１０

３９０００ ９４．６７ ３３．９２ ０．０１１３０７ １．３５０４７×１０－６ １．６１２９５×１０－１０

４２０００ １２８．５９ ４６．０８ ０．０１５３５９ １．８３４３６×１０－６ １．５０１８３×１０－９

４５０００ １７４．６７ ６２．５８ ０．０２０８６２ ６．３３９８６×１０－６

４８０００ ２３７．２５ １１９．６４ ０．０２０８６２

５１０００ ３５６．８９

３．１．２ 双曲线法

将后五级实测数据得到的 Ｓ／Ｑ与Ｓ建立线性
方程为：ｙ＝２．３９×１０－５ｘ＋３．５４８×１０－４，Ｒ２＝
０．９９５３８３１，即双曲线表达式 Ｓ／Ｑ＝ｂＳ＋ａ中 ａ＝
３．５４８×１０－４、ｂ＝２．３９１×１０－５，单桩极限承载力

Ｑｕ＝ｌｉｍ
ｘ→∞

ｓ
ａｓ＋ｂ＝

１
ｂ＝４１８２３．５ｋＮ

３．１．３ 百分率法

假定 Ｑ－Ｓ曲线符合指数方程 Ｑ ＝Ｑｕ［１－
ｅｘｐ（－αＳ）］，变化为线性方程形式为Ｓ＝ａ＋ｂｌｎ（１－
Ｑ／Ｑｕ），已知数据之后的 Ｑ－Ｓ数据，可根据折线法
中确定的指数函数分别假定不同的 Ｑｕ值结合已知
实测值建立线性回归方程，当相关系数 ｜Ｒ｜接近１
时表明线性相关程度最高对应 Ｑｕ即为所求极限承
载力。

计算中取解得相关系数近似为 １时的 Ｑｕ。分
别假定 Ｑｕ＝３００００ｋＮ、３３０００ｋＮ、３６０００ｋＮ，计算结果
如图 ９所示，从图 ９中可以看出，假定极限承载力
Ｑｕ＝３３０００ｋＮ时相关程度最高。

图９ 百分率法线性方程

３．１．４ 抛物线法

任选一组等值桩顶沉降量水平线，如图 １０所

示，选择每５ｍｍ为一档，根据其与 Ｑ－Ｓ曲线交点
作对应荷载竖直线，从它与横轴交点作与横轴成４５°
斜线与之后每一荷载竖直线相交求得一组交点，对

这组交点线性拟合后得到相应的直线与荷载横轴的

交点即为极限荷载，得到 Ｑｕ＝３４７５０ｋＮ。

图１０ 抛物线法

３．１．５ 新信息ＧＭ（１，１）预测
假设继续加载，即 Ｐ^（１）（ｋ＋１）＝３３０００ｋＮ，按式

计算得到 Ｓ^（１）（ｋ＋１）＝４９．０５ｍｍ，桩顶荷载新序列
变为 Ｐ（１）＝［１８０００２１０００２４０００２７０００３００００３３０００］，
沉降序列变为 Ｓ（１）＝［１０．５１１５．５９２０．８５２７．３８
３６．４７４９．０５］

运用ＭＡＴＬＡＢ进行矩阵计算得到：

Ｂ＝

－９９０６０ ５．０８
－１．１８３５×１０５

－１．６６５１×１０５ ６．５３
－２．５９０７×１０５ ９．０９
－３．９６２７×１０５















１２．５８

Ｙ＝

３０００
３０００
３０００
３０００















３０００

( )ａｂ ＝

（ＢＴＢ－１）ＢＴＹ
即发展系数 ａ和灰作用量ｂ分别为 ０．０３２６９１

和１２６９．８。新信息ＧＭ（１，１）预测单桩极限承载力值

１３１第 ４期 罗红星，等：桥梁桩基极限承载力预测方法比较



Ｐｙｃ＝３０８９４ｋＮ，预测误差为０．２４％，后验差比值 Ｒ２

＝０．１４５６。检验小误差
Ｔ＝Ｔ｛｜ε（ｉ）－珋ε｜＜０．６７４５Ｒ２｝

得到小误差概率 Ｔ＝１，预测精度满足要求。
３．１．６ 新陈代谢ＧＭ（１，１）预测

建立新陈代谢ＧＭ（１，１）预测模型：保持模型维
度不变，去掉初始荷载值和沉降值并补充第１０级预
测荷载及沉降数据。桩顶荷载新序列变为 Ｐ（１）＝
［２１０００２４０００２７０００３００００３３０００］，沉降序列变为
Ｓ（１）＝［１５．５９２０．８５２７．３８３６．４７４９．０５］。
运用运用ＭＡＴＬＡＢ进行矩阵计算得到：

Ｂ＝

－１．１８３５×１０５ ５．２６

－１．６６５１×１０５ ６．５３

－２．５９０７×１０５ ９．０９

－３．９６２７×１０５ １２．











５８

Ｙ＝

３０００
３０００
３０００











３０００

( )ａｂ ＝

（ＢＴＢ－１）ＢＴＹ＝
０．０３２７
１３８４．( )６

新陈代谢 ＧＭ（１，１）预测单桩极限承载力 Ｐｙｃ＝

３０９７８ｋＮ，预测误差为 ０．０３％，检验预测精度满足
要求。需要注意的是当检验新陈代谢ＧＭ（１，１）预测
精度不满足表１要求时，可往复上述过程不断淘汰
旧数据补充新数据建模，一般都能得到较好的预测

结果（见图１１）。
几种 Ｑ－Ｓ曲线预测结果对比见表３。

图１１ 试桩实测 Ｑ－Ｓ曲线与新陈
代谢ＧＭ（１，１）预测曲线

表３ 极限承载实测值３０９７０ｋＮ（实测 Ｑ－Ｓ曲线Ｓ＝４０ｍｍ）不同预测方法精度对比

预测方法 Ｑｕ预测值／ｋＮ 相对误差／％ 预测函数

折线法 ３１３７２．５５ １．２９

双曲线法 ４１８２３．５０ ３５．０４
常用 Ｑ－Ｓ曲线预测方法无严格意义上的预测函数

百分率法 ３３０００．００ ６．５５

抛物线法 ３４７５０．００ １２．２１

广义ＧＭ（１，１）模型 ３０９３３．００ ０．１２ Ｑｕ＝［Ｑ（１）－３９２０１］ｅ－０．０３１９［Ｓｕ－Ｓ（１）］＋３９２０１

新信息ＧＭ（１，１）模型 ３０８９４．００ ０．２４ Ｑｕ＝［Ｑ（１）－３８８４２］ｅ－０．０３２６［Ｓｕ－Ｓ（１）］＋３８８４２

新陈代谢ＧＭ（１，１）模型 ３０９７８．００ ０．０３ Ｑｕ＝［Ｑ（１）－４２３４３］ｅ－０．０３２７［Ｓｕ－Ｓ（１）］＋４２３４３

注：式中 Ｑ（１）、Ｓ（１）为选取数据序列首项值，Ｓｕ为拟控制沉降量。

从表３和图１１中对比结果可以看出，对于“缓
变型”试桩极限承载力的预测，四种常用的 Ｑ－Ｓ预
测方法中，双曲线法预测结果与实测值相差较大，这

是由于双曲线法求得极限荷载值为沉降 Ｓ趋于无
穷时的荷载值，即为试桩的破坏荷载。抛物线法预

测结果也偏大，不宜采用；百分率法和折线法预测结

果较为精确，误差在１０％以内。相比于常用的 Ｑ－
Ｓ预测方法，灰色ＧＭ（１，１）模型预测精度最高，其中
修正的新陈代谢 ＧＭ（１，１）模型的预测误差可达到
０．０３％。采用灰色新陈代谢 ＧＭ（１，１）模型预测“缓
变型”试桩极限承载力，灰色预测模型建立的预测函

数可以方便的实现根据沉降控制值确定极限承载

力。

３．２ 陡降型 Ｑ－Ｓ曲线单桩极限承载力预测
选用Ｓ４试桩试验数据，其 Ｑ－Ｓ曲线符合陡降

型曲线特点。选取不同数据序列采用灰色理论对

Ｑ－Ｓ曲线呈陡降型单桩极限承载力进行预测，分
别建立不同预测步长的非等步 ＧＭ（１，１）预测模型，
运用ＭＡＴＬＡＢ运算结果见表４、图１２。

表４ Ｓ４试桩不同步长ＧＭ（１，１）预测结果

预测数据

序列号

发展系数

ａ／ｍｍ－１
灰色作用量

ｂ／（ｋＮ·ｍｍ－１）
极限承载力预测

Ｑ／ｋＮ

１－６ ０．１７３８ ４１５９．２ ２３９２９

１－７ ０．１１８７ ３３１５．８ ２７９２９


２－７ ０．０９４８ ２８３４．４ ２９８８６

预测数据

序列号

极限承载力

实测值 Ｐ／ｋＮ
相对误差

／％
后验差

比值 Ｃ
小误差

概率 Ｔ

１－６

１－７

２－７

２７０００（取 Ｑ－
Ｓ曲线陡降起
点值 对 应 荷

载）

１１．４ ０．３２４ １

３．４ ０．３４５ １

１０．７ ０．２４６ １
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选取不同的原始荷载数据序列级数预测极限承

载力发现：对于“陡降型”Ｑ－Ｓ曲线，选取不同的数
据序列进行灰色建模，预测误差离散性强，无明显规

律。选取预测精度最高的数据序列，以试桩 Ｓ４的１

～７级荷载－沉降数据序列分别建立试桩的极限承
载力预测的修正 ＧＭ（１，１）模型群，对比模型各自预
测精度结果见表５。

表５ Ｓ４试桩四种预测模型分析结果

模型类别
ａ

／ｍｍ－１
ｂ

／（ｋＮ·ｍｍ－１）
承载力

预测值／ｋＮ
承载力

实测值／ｋＮ
相对误差

／％
后验差

比值 Ｃ
小误差

概率 Ｔ

ＧＭ（１，１） ０．１７３８ ４１５９．２ ２３９２９ ２７０００ １１．４ ０．３２４ １

新信息 ＧＭ（１，１） ０．１１８７ ３３１５．８ ２７９２９ ２７０００ ３．４ ０．３４５ １

新陈代谢 ＧＭ（１，１） ０．１４０７ ４９７４．７ ２７３７５ ２７０００ ０．９ ０．２１０ １

从表５和图１２中可以看出，对于 Ｑ－Ｓ曲线呈
“陡降型”试桩，广义ＧＭ预测模型精度较低，相对误
差在１０％左右，修正的预测模型中新陈代谢 ＧＭ（１，
１）模型的预测结果精度最高，相对误差可控制在
１％左右。

图１２ 试桩实测 Ｑ－Ｓ曲线与新陈
代谢ＧＭ（１，１）预测曲线

３．３ 未达极限破坏条件试桩承载力预测

选取黄延高速扩能工程ＬＪ－４标段冯家河大桥
静载试验数据，由于试验设备限制，未能达到其破坏

荷载，现对其极限承载力进行预测。

依据以上结论，运用几种修正的灰色预测模型

对已有静载试验数据进行预测可以得到很高的精

度，且无论 Ｑ－Ｓ曲线呈“缓变型”或是“陡降型”，新
陈代谢ＧＭ（１，１）模型预测精度最高。

初步分析上述静载试验结果，试桩 Ｑ－Ｓ曲线
发展趋势未知，依据已有研究成果［１０］，选取不同步

长荷载－沉降数据序列建立灰色模型，对预测结果
影响很大，选取合理的数据序列，则可以得到较为精

确的预测结果。分别选取不同步长的已有荷载沉降

－序列进行灰色建模计算，每级预测值与实测值的
相对误差见图１３。

从图１３中可知，选取６－１１级数据序列进行预
测每级荷载预测值与已有实测值的相对误差最小。

选取６－１１级荷载 －沉降数据建立新陈代谢

ＧＭ（１，１）模型，根据预测数据得到预测的 Ｑ－Ｓ曲
线见图１４，从图１４中可以看出预测曲线前半段与实
测曲线有一定差异，后半段与实测曲线拟合较好趋

于重合，桩顶沉降为４０ｍｍ时预测曲线对应荷载值
为１９７５６ｋＮ，即预测极限荷载值为１９７５６ｋＮ。

图１３ 不同级数数据序列得到每级荷载

预测值与实测值相对误差

图１４ 试桩实测 Ｑ－Ｓ曲线与新陈

代谢ＧＭ（１，１）预测曲线

４ 结 论
（１）根据 Ｑ－Ｓ曲线呈“缓变型”试桩实测数据

３３１第 ４期 罗红星，等：桥梁桩基极限承载力预测方法比较



验证常用 Ｑ－Ｓ曲线预测方法中折线法概念清晰、
预测精度高，预测相对误差可达 １．２９％，双曲线法
预测相对误差较大，不宜采用；通过ＭＡＴＬＡＢ编程实
现各种ＧＭ（１，１）预测模型运算并结合多个工程实例
证明灰色理论预测具有最高的预测精度，新陈代谢

ＧＭ（１，１）模型预测相对误差可控制在１％以内。
（２）Ｑ－Ｓ曲线呈“陡降型”单桩极限承载力灰

色预测精度与选取静载试验的数据级数有密切关

系，选取中长距离的数据序列预测可能造成较大的

偏差，后几级荷载－沉降数据最能反映曲线后续变
化趋势，且静载试验施加荷载越接近极限荷载，根据

实测值建模得到的预测值精度越高。

（３）对于两种常见 Ｑ－Ｓ曲线，新陈代谢 ＧＭ
（１，ｌ）模型预测精度都是最高。增加反映系统现时
特征的预测新数据才能不断接近单桩实际极限承载

力。利用有限的试验数据选取预测相对误差最小的

数据序列，运用新陈代谢 ＧＭ（１，１）模型对静载试验
的不完全 Ｑ－Ｓ曲线进行预测拟合，预测误差离散
型小，得到的预测 Ｑ－Ｓ曲线能够为工程实际提供
一定参考。
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