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　　摘　要：Ｏ－ｃｅｌｌ试桩转换公式由于忽略了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩上段桩的负摩阻力，从而导致Ｏ－ｃｅｌｌ试桩桩端承载力比顶

压桩低且影响平衡点位置的确定。为了解决该问题，采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ应力解对 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ桩端阻力计算公式进行了改

进，并提出了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式及平衡点确定方法。首先，计算由桩侧摩阻力产生的桩端平面附加应力，

然后将该附加应力作为外荷载代入 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ桩端阻力计算公式，分别求得 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩及顶压桩的桩端阻力，最后

以两者的比值作为端阻力修正系数来改进现有 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩转换公式。在确定平衡点时，先按经验公式法预估平衡

点，再根据修正后的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩端阻力确定新的平衡点。数值模拟结果表明：按照改进公式确定的平衡点能使上下

段桩同时破坏，同时改进公式计算的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力更接近顶压桩承载力。得出改进公式较现有公式计算的 Ｏ－

ｃｅｌｌ试桩承载力及平衡点更准确的结论。
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０　引　言

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩是一种区别于传统静载荷试桩的
试桩方法，适用于荷载大、场地试桩条件苛刻、难
以采用传统静载荷试桩（简称顶压桩）等环境。当
前主要有两个问题影响 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力的计算
精度，一是目前的 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式未
考虑上段桩对下段桩桩端平面的卸载问题，二是
平衡点位置确定不够准确。现有承载力转换公式
仅考虑桩体受力，忽略了土体的连续性及土体应
力对桩体承载力的影响，而平衡点的确定方法依
托于承载力转换公式，承载力转换公式的缺陷同
样影响平衡点的确定。
工程实践表明［１－２］，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩达到极限承载力

时，上段桩桩侧的负摩阻力值经过修正，与顶压桩的
正摩阻力大小相近，而下段桩的桩端阻力却往往低
于相同截面、相同长度、同一场地中的顶压桩，按照
转换公式获得的竖向抗压承载力必然小于顶压桩。
赵学勐［３］提出：因Ｏ－ｃｅｌｌ试桩与顶压桩侧摩阻力会
影响桩周土，对试桩产生吸附力，该吸附力不仅影响
桩侧摩阻力也会影响桩端阻力。该吸附力使底托桩
（Ｏ－ｃｅｌｌ试桩上段桩桩底向上顶离，为底托桩）的桩
侧负摩阻力［４］对下段桩桩端平面产生卸载效应，从
而导致下段桩承载力降低。
为了提高了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换的准确度，

马远刚等［５］提出：将下段桩视为“虚拟桩端”，假定

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩下段桩荷载－沉降曲线（Ｑ－ｓ曲线）等同于
顶压桩Ｑ－ｓ曲线，将上段桩看作独立单桩，根据位移
相等原则（以荷载箱向下的位移为基准），提出了考
虑上段桩弹性压缩量的等效转换方法。谭现江等［６］

考虑土体连续性，以及由侧摩阻力引起附加应力对
土体参数的影响，采用改进的剪切位移法确定桩基
沉降值，从而建立新的Ｑ－ｓ转换曲线。以上方法均
对Ｑ－ｓ曲线中的沉降量进行改进，从而使 Ｏ－ｃｅｌｌ试
桩的Ｑ－ｓ曲线更接近顶压桩，但这些方法过程复杂，
工程应用困难，且未解决Ｏ－ｃｅｌｌ试桩侧摩阻力对桩

端土产生的加卸载效应问题。
除了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式有待改进，现有

的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩平衡点位置的确定方法也同样存在问
题。平衡点［７］的定义为：Ｏ－ｃｅｌｌ试桩中上段桩的侧摩
阻力与上段桩重量之和，与下段桩侧摩阻力及端阻力
之和相等的位置。平衡点位置确定的准确度决定了

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的承载力曲线的完整性。目前确定平衡
点位置的方法主要有规范经验公式法、数值模拟法、
相似模拟试验法，上述方法均未考虑Ｏ－ｃｅｌｌ试桩侧摩
阻力对下段桩桩端承载力的影响，平衡点位置时常出
错，张先林［８］、黄显彬等［９］指出，平衡点位置确定问题
没有从理论上和实践上得到完善。
本文从力学概念出发，认为桩侧摩阻力在土中

产生的附加应力使桩端平面出现加卸载效应，并将
该附加应力作为外荷载计入 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩及顶压桩
的桩端阻力，从而改进了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩转换公式。在
确定平衡点时，先按经验公式法预估平衡点，再根据
引入附加应力的 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩端阻力确定新的平衡
点，从而提高平衡点的准确度。

１　Ｏ－ｃｅｌｌ试桩加卸载机理及承载力

１．１　桩端处土加卸载效应

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩上段桩的负摩阻力与顶压桩的正
摩阻力会在桩端平面产生方向相反的附加应

力［１０］，相较于顶压桩，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩桩端平面土处于
卸载状态。
为了计算加卸载效应的影响，采用弹性理论获

得加卸载效应产生的桩端附加应力，并建立考虑该
附加应力影响的桩端承载力计算公式。

１．２　考虑加卸载效应的桩端附加应力
假设土体是连续、均匀、各向同性的半无限空间

弹性体，竖向集中力作用在弹性半无限体内所引起
的应力如图１所示。当集中力Ｆ 作用在土体深度ｈ
处时，采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ公式［１１－１２］求解土体内任一点坐
标为（ｘ，ｙ，ｚ），与集中力Ｆ 的水平距离为ｒｋ 的点
Ｍ 处的附加应力σｉ。
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图１　竖向集中力作用在弹性半无限体内所引起的应力

将桩身分为ｎ个微单元，设第ｉ个桩单元侧摩
阻力对土体的合力为Ｆ，则合力Ｆ 在土中产生的附
加应力σｉ ［１３］为：

σｉ＝
Ｆ
ｈ２ｉ
Ｉｂ，ｉｊ （１）

其中：ｈｉ 表示桩土ｉ单元到桩顶平面距离，ｍ；Ｉｂ，ｉｊ为
竖向应力系数。

Ｉｂ，ｉｊ＝
１

８π（１－μ）
［－（１－２μ）（ｍ－１）Ａ３ ＋

（１－２μ）（ｍ－１）
Ｂ３ －

３（ｍ－１）３

Ａ５ －

３（３－４μ）ｍ （ｍ＋１）
２－３（ｍ＋１）（５ｍ－１）
Ｂ５ －

３０ｍ （ｍ＋１）３

Ｂ７ ］ （２）

其中：Ａ２＝ｓ２＋（ｍ－１）２；Ｂ２＝ｓ２＋（ｍ＋１）２；ｓ＝
ｒｋ／ｈｉ；ｍ＝ｚ／ｈｉ ；μ为土体泊松比。
附加应力的大小与距离有关，随着ｒｋ 的增大，

σｉ 逐渐变小，当超过临界距离后，可不再考虑附加
应力的影响，临界距离可定为桩端平面与滑移线的
交点到桩侧面的距离Ｌ。则在桩端平面处，桩侧摩
阻力产生的附加应力为：

σｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１

∫
Ｌ

０

Ｆ
ｈ２ｉ
Ｉｂ，ｉｊｄｒ

Ｌ
（３）

附加应力方向朝下时为正值，方向朝上时为负值。

１．３　考虑加卸载效应的极限端阻力
桩侧摩阻力在土中产生的附加应力可视为外荷

载，桩端极限承载力计算公式应考虑附加应力因素。
深度很大的基础，基底土体滑裂面无法到达地面，而
是向上卷曲，与基础侧壁相交，形状呈梨形［１４］，相应
的滑动体分区如图２所示。

图２　深基础基底附近土体滑动体分区

　　深基础极限承载力根据 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ极限承载力
计算公式求得［１５］：

ｆｕ＝ξｃｃＮｃ＋ξｑＫ０γ
ＤＡ＋ＤＥ

２
Ｎｑ＋ξγ０．５γｂＮγ

（４）

　　考虑桩侧摩阻力对桩端平面产生的加卸载效应，
导致Ｏ－ｃｅｌｌ试桩桩端极限承载力与顶压桩存在差异，
将采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ应力解计算的桩端平面附加应力σｚ
作为外荷载加入 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ端阻力计算公式进行修
正，得到改进的桩端极限承载力计算公式为：

ｆｕ＝ξｃｃＮｃ＋ξｑＫ０γ
ＤＡ＋ＤＥ

２ ＋σｚ（ ）
Ｎｑ＋ξγ０．５γｂＮγ （５）

其中：Ｋ０ 为土的侧压力系数，正常固结土Ｋ０＝（１－
ｓｉｎφ′），超固结土 Ｋ０＝（１－ｓｉｎφ′）ＯＣＲ

ｓｉｎφ′，ＯＣＲ 为
土的超固结比；ｂ为基础的宽度，ｍ；ｃ为土体黏聚
力，ｋＰａ；γ为土体重度，ｋＮ／ｍ３；φ为土体内摩擦角，
（°）；σｚ为桩侧摩阻力对桩端平面产生的附加应力，

ｋＰａ；Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ为承载力系数；ξｃ、ξｑ、ξγ 为桩端为
方形或圆形时的形状系数。Ｎｃ、Ｎｑ、Ｎγ 的计算公

式分别为：

Ｎｃ＝（Ｎｑ－１）ｃｏｔφ （６）

Ｎｑ＝
（１＋ｓｉｎφ）ｅ

２θＬｔａｎφ

１－ｓｉｎφｓｉｎ（２η＋φ）
（７）

Ｎγ＝
４Ｐｐγｓｉｎ　４５°＋φ２（ ）

γｂ２
－
１
２
ｔａｎ　４５°＋φ２（ ）（８）

其中：Ｐｐγ为与土体重力相对应的被动土压力，可由

Ⅱ区土体平衡分析求得；η可由式（９）试算求得：

ｃ＋

１
２
Ｋ０γ（ＤＡ＋ＤＥ）＋

ｃ
ｃｏｓφ

［ｓｉｎ（２η＋φ）－ｓｉｎφ］

１－
ｓｉｎφ
ｃｏｓ２φ

［ｓｉｎ（２η＋φ）－ｓｉｎφ］
ｔａｎφ烅

烄

烆

烍

烌

烎

×ｃｏｓ（２η＋φ）＝
１
２
Ｋ０γ（ＤＡ＋ＤＥ）ｔａｎδｃｏｓφ

（９）
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其中δ为土体外摩擦角，（°）。
因Ｎｑ与Ｎγ 的数值相近，且桩基础中的桩径

远小于桩长，因此可将式（５）中第三项省略或不进行
修正。深基础形状系数见表１。

表１　深基础形状系数

φ／（°） ξｃ ξｑ ξγ
＜２２　 １．２０　 ０．８０　 １．００
２５　 １．２１　 ０．７９　 １．００
３０　 １．２４　 ０．７６　 １．００
３５　 １．３２　 ０．６８　 １．００
４０　 １．６８　 ０．５２　 １．００

１．４　Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式改进
为推广Ｏ－ｃｅｌｌ试桩，东南大学土木系与江苏省

建委合作编制了江苏省地方标准《桩承载力自平衡
测试技术规程》（ＤＢ／Ｔ　２９１—１９９９），规程给出了Ｏ－
ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式：

Ｐ＝（Ｑｕ－Ｗ）／ξ＋Ｑｌ （１０）
其中：Ｑｕ为实测的试桩上段桩加载极限值；Ｑ１ 为实
测的试桩下段桩加载极限值；Ｗ 为试桩荷载箱上部
桩自重，若荷载箱处于透水层，取浮自重；ξ为上段
桩侧摩阻力修正系数，根据荷载箱上部土的类型确
定，粘性土、粉土为０．８，砂土为０．７，岩石为１．０，若
有不同土层，取加权平均值。
对下段桩而言，转换公式（１０）中的下段桩极限

承载力Ｑ１ 为被折减后的承载力，这种折减是Ｏ－ｃｅｌｌ
试桩法工艺引起的，而顶压桩在受荷时端阻力不仅
不会折减，反而会增加，因此在转换公式中，Ｑ１ 应乘
以端阻力修正系数ψ，从而变为真实端阻力。

　　ψ可用式（１１）求得：

ψ＝
ｆｕ１
ｆｕ２

（１１）

其中：ｆｕ１为顶压桩极限端阻；ｆｕ２为Ｏ－ｃｅｌｌ试桩极限
端阻。ｆｕ１、ｆｕ２采用改进的极限端阻公式（５）计算。
考虑桩端阻力的折减，引入端阻力修正系数ψ，

可得改进的 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力转换公式为。当荷
载箱位于桩端时：

Ｐ＝（Ｑｕ－Ｗ）／ξ＋ψＱｌ （１２）
当荷载箱位于桩身时：

Ｐ＝（Ｑｕ－Ｗ）／ξ＋ψ（Ｑｌ－Ｑｓ）＋Ｑｓ （１３）
其中：Ｑｓ为下段桩桩侧摩阻力总和。

２　平衡点位置修正

根据平衡点选择位置的高低，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩加载
后可能出现以下三种情况：

ａ）平衡点准确，上、下段桩同时达到破坏状态，
如图３（ａ）所示，图中数据来源于实测工程案例［８，１６］。

ｂ）平衡点偏上，上段桩先破坏，无足够反力维
持下段桩加载，下段桩荷载－沉降曲线（Ｑ－ｓ曲线）呈
缓变型且承载力无法达到极限，如图３（ｂ）所示。

ｃ）平衡点偏下，下段桩先破坏，当下方土体为软
弱土层时，上段桩Ｑ－ｓ曲线呈缓变型，难以出现陡降，
荷载被下段桩的位移消耗，无法令上段桩充分发挥承
载力，如图３（ｃ）所示；当下方土体为非软弱土层，土体
竖向及侧向位移受限，即使下段桩位移陡降，仍能提
供一定的反力使上段桩加载至极限，如图３（ｄ）所示。

图３　不同平衡点位置的试桩Ｑ－ｓ曲线
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　　经验公式法是常见的确定平衡点的方法。根据
平衡点位置的不同，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的侧摩阻力在桩端
产生的附加应力可能是加载或者是卸载。荷载箱位
于桩端时，桩端土为卸载，当荷载箱位置较高时，下
段桩对桩端产生的加载效应大于上段桩产生的卸载

效应时，桩端是加载的。而采用经验公式法试算平
衡点时，下段桩采用的是不考虑加卸载效应影响的
桩端阻力（即岩土工程勘查报告给出的端阻值），导
致确定的平衡点位置不准确，时常出现上段桩或下
段桩其中一方提前破坏的情况。
因此，可用引入附加应力的改进公式（１４）确定

平衡点。

Ｑｕ＋Ｗ ＝λ（Ｑｌ－Ｑｓ）＋Ｑｓ （１４）

λ＝
ｆｕ２
ｆｕ３

（１５）

其中：λ为承载力修正系数；ｆｕ３为不考虑桩端加卸
载效应的端阻力，由岩土工程勘察报告给出。

３　数值分析

３．１　模型参数　
采用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件，分析不同受力状

态的桩对周围土体产生的应力，以及正、负侧摩阻力

　　

对桩端承载力的影响，模型计算原型如图４所示。
为减小边界约束对桩体变形的影响，桩径与土体长
宽的比值达１∶２０，桩长与土高的比值达１∶２，同时因
计算原型为轴对称模型，仅取一半进行计算。

图４　单桩加载模型

土体为粉质黏土，桩体为强度等级Ｃ３０的混凝
土，具体参数如表２所示。
分４种情况进行数值模拟，分别为单压桩端、顶

压桩、底托桩、Ｏ－ｃｅｌｌ试桩，其中顶压桩、单压桩端、

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩用于分析正、负侧摩阻力作用下桩端阻
力的变化，底托桩用来比较与顶压桩之间的摩阻力
大小问题。

表２　模型参数

类别 模型 尺寸 参数

土体 摩尔库伦模型 长５ｍ，宽５ｍ，高１０ｍ ｃ＝７．７９ｋＰａ，φ＝２５°，γ＝１８．７５ｋＮ／ｍ
３，Ｅ＝８．５ＭＰａ

桩体 弹性模型 桩长ｌ＝５．０ｍ，桩径ｄ＝０．２５ｍ μ＝０．３８，体积模量Ｋ＝１９．２×１０
９Ｐａ，剪切模量Ｇ＝１４．４×１０９Ｐａ

３．２　单压桩端、顶压桩及底托桩的Ｑ－ｓ曲线
单压桩端即仅对桩端加载，此时无桩侧摩阻力

产生，可得原始土层的极限桩端承载力。建模时，桩
体仍然保留，因荷载不可直接施加于土体，在桩端处
取小段桩体与原桩分离，作为压板，荷载施加在压板
处。单压桩端的Ｑ－ｓ曲线如图５所示，顶压桩及底
托桩的Ｑ－ｓ曲线如图６所示。

图５　单压桩端的Ｑ－ｓ曲线

图６　顶压桩、底托桩的Ｑ－ｓ曲线

图５中的Ｑ－ｓ曲线基本上呈缓变型，单压桩端
的极限桩端承载力为２９．４５ｋＮ。
由图６可得底托桩的极限荷载为６８．７２ｋＮ。

因顶压桩曲线转折点不明显，难以确定破坏点，现根
据曲线斜率法判断极限值。《建筑地基基础设计规
范》（ＧＢ　５０００７—２０１１）规定当Ｑ－ｓ曲线某点与上级及下
级沉降量的增量较荷载增量的比值大于０．１ｍｍ／ｋＮ
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时，且荷载增量为设计荷载的１／８～１／５，取该级荷载的
前一级为极限荷载。经过计算，顶压桩极限荷载为

１１２．９ｋＮ，且顶压桩桩端承载力为３９．３ｋＮ。

３．３　未修正平衡点及修正平衡点的Ｑ－ｓ曲线
进行Ｏ－ｃｅｌｌ试桩加载时，关键点在于平衡点的

选择。Ｏ－ｃｅｌｌ上段桩为底托桩，下段桩为顶压桩，计
算得上段桩侧摩阻力修正系数ξ＝０．９３，当采用未
经修正的经验公式，根据Ｏ－ｃｅｌｌ上段桩的反力与下
段桩的反力相等的原则，可得平衡点位于桩顶以下

３．６２ｍ。Ｏ－ｃｅｌｌ试桩计算Ｑ－ｓ曲线如图７所示。

图７　未修正的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的Ｑ－ｓ曲线

上段桩极限荷载为４４．１８ｋＮ，下段桩的Ｑ－ｓ曲
线呈现较平缓的变形递增趋势，未达到破坏，可以判
断平衡点的选择偏上。
将Ｏ－ｃｅｌｌ试桩侧摩阻力作为外荷载，按照式

（１）—（３）计算得，σｚ＝５．０６ｋＰａ，根据式（１５）计算
得，λ＝１．２５，新平衡点位于桩顶以下３．８８ｍ，新的

Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的Ｑ－ｓ曲线如图８所示。可见平衡点经
过修正后，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩在荷载为４９．０９ｋＮ时，上下
段桩达到同时破坏。

图８　平衡点修正后Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的Ｑ－ｓ曲线

３．４　修正的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力
顶压桩、底托桩、Ｏ－ｃｅｌｌ桩三种加载方法会对桩

端平面处土的应力产生影响，计算桩端平面处土应
力分布如图９所示。从图９中可以看出，底托桩因
桩侧为负摩阻力，对桩侧土有明显的卸载作用，其桩
端平面应力小于土层自重应力。

图９　土应力分布

顶压桩与 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩桩端平面应力均大于土
体自重应力，但 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩应力小于顶压桩，证明
受上段桩负摩阻力的影响，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩相较于顶压
桩有卸载效应。顶压桩、单压桩端、Ｏ－ｃｅｌｌ桩的端阻
力如表３所示。
表３　顶压桩、单压桩端、Ｏ－ｃｅｌｌ桩的端承载力
桩型 极限荷载／ｋＮ 极限桩端承载力／ｋＮ
顶压桩 １１２．９０　 ３９．３０
单压桩端 ２９．４５　 ２９．４５
Ｏ－ｃｅｌｌ桩 ９６．７４　 ３２．６０

　　可见即使平衡点准确，按照现有的转换公式
（１０）计算的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩极限承载力为９６．７４ｋＮ，仍
然与顶压桩有一定差距，这是因为受加卸载效应影
响，桩侧土体卸载的 Ｏ－ｃｅｌｌ桩端阻力小于顶压桩。

若采用改进公式（１３），则由式（３）计算得顶压桩桩端
平面附加应力σｚ＝１０．４１ｋＰａ，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩桩端平面

附加应力σｚ＝５．６１ｋＰａ，代入式（５）计算各自端阻力
后，由式（１１）得端阻力增大系数ψ＝１．４７，则采用式
（１３）计算的改进Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力为

Ｐ＝（Ｑｕ－Ｗ）／ξ＋ψ（Ｑｌ－Ｑｓ）＋Ｑｓ＝
４９．０９－４．７７

０．９３ ＋１．４７×（４９．０９－１５．４３）＋

１５．４３＝１１２．５６ｋＮ。

　　修正后的 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩转换承载力１１２．５６ｋＮ
较原转换公式承载力９６．７４ｋＮ提高１４．１％，更接
近顶压桩的１１２．９０ｋＮ。

４　结　论

对于Ｏ－ｃｅｌｌ试桩极限承载力的确定，现有的转
换公式忽略了 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩上段桩的负摩阻力对桩
端平面产生的卸载效应，以及顶压桩的正摩阻力对
桩端的加载效应，导致Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力向顶压桩
转换时，桩端承载力被低估，进而影响计算的平衡点
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位置的准确性。本文从 Ｏ－ｃｅｌｌ试桩及顶压桩侧摩
阻力对桩端平面产生的加卸载效应入手，采用

Ｍｉｎｄｌｉｎ应力解计算侧摩阻力在桩端产生的附加应
力，并用附加应力改进 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ桩端阻力计算公
式，改善了现有的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力偏低及平衡点
不准的问题。主要结论如下：

ａ）Ｏ－ｃｅｌｌ试桩根据荷载箱位置的不同，桩端平
面处可能出现向下的附加应力，也可能出现向上的
附加应力，表现为对桩端平面处土加载或卸载的力
学现象，即使附加应力方向向下，但其附加应力的大
小必然低于顶压桩，Ｏ－ｃｅｌｌ试桩端阻力也必然低于
顶压桩。

ｂ）将附加应力作为外荷载代入 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ桩端
阻力计算公式，以改进的顶压桩与Ｏ－ｃｅｌｌ试桩的端
阻力比值作为端阻力修正系数，改进了Ｏ－ｃｅｌｌ试桩
承载力转换公式，数值模拟结果表明，改进公式计算
的Ｏ－ｃｅｌｌ试桩承载力较原经验公式更接近顶压桩。

ｃ）受加卸载效应的影响，采用原经验公式法确
定的平衡点位置较真实平衡点有偏差，以改进的Ｏ－
ｃｅｌｌ试桩端阻力及地勘报告的端阻力比值作为承载
力修正系数，确定新的平衡点，数值模拟结果表明，
新的平衡点计算公式能更好的确定平衡点位置，使
上下桩段同时达到破坏。
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