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摘  要 

现阶段，现代信息技术持续推动基础工程信息化转型，而BIM核心建模软件Revit存在桩基族库单一、缺

少计算模块的局限性，难以满足复杂基础与新型试桩的建模——计算一体化应用需求。基于自锚试桩法

适用高承载力桩基检测的工程实际要求，本文依托自主研发的自锚试桩Q-s曲线等效转换计算插件，结合

实际工程案例开展验证和对比分析，系统探究该插件在自平衡试桩的适用性，为BIM技术应用于桩基检

测工程提供参考，助力基础工程信息化高质量发展。 
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Abstract 
At this stage, modern information technology continues to promote the information transfor-
mation of foundation engineering. However, the BIM core modeling software Revit has the 
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limitations of single pile foundation family library and lack of calculation module, which is diffi-
cult to meet the modeling-calculation integration application requirements of complex founda-
tion and new test pile. Based on the practical engineering requirements of the self-anchored pile 
test method for high-capacity pile foundation detection, this paper relies on the self-anchored pile 
Q-s curve equivalent conversion calculation plug-in, and combines the actual engineering cases 
to carry out verification and comparative analysis. The applicability of the plug-in in the self-bal-
anced test pile is systematically explored, which provides a reference for the application of BIM 
technology to the pile foundation detection project, and helps the high-quality development of 
foundation engineering information. 
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1. 引言 

目前，传统试桩法是最常用、技术最成熟确定单桩承载力的方法[1]。而现阶段随着桩基础朝着大承

载力方向发展，对桩基进行静载荷载试验取得极限承载力越来越困难[2]。因此，提出了一种新的试桩理

论——自锚试桩法[3]。同时，计算机辅助设计技术在建筑工程设计与生产实践中的深度应用已成为行业

发展趋势[4] [5]。因此，基于自锚试桩二段转换法[6]，开发了自锚试桩 Q-s 曲线等效转换为传统试桩 Q-s
曲线的计算插件。为了拓展自锚试桩 Q-s 曲线转换插件的适用范围，对自平衡试桩的 Q-s 曲线进行等效

转换。本文深入讨论自锚试桩 Q-s 曲线转换插件在自平衡试桩工程检测中的应用，根据试验桩参数，创

建自平衡试桩参数化模型，并将试验数据分别通过自锚试桩转换插件、自平衡试桩简单转换法[7]和精确

转换法[8]计算得到了自平衡试桩参数化模型以及等效转换后的 Q-s 曲线，并与传统静载荷试桩 Q-s 曲线

进行可视比较，验证了自锚试桩 Q-s 曲线转换插件在工程实际的适用性，为 BIM 技术应用于桩基检测工

程提供参考，助力基础工程信息化高质量发展。 

2. 方法原理 

自锚试桩等效转换计算插件基于二段转换法[6]： 
承载力转换公式为： 

    ( )1whi u i u pQ Q Gα α= + −                                (2-1) 

位移转换公式为： 

     ( )whi eqi u uis s sβ= = 线性段                               (2-2) 

    ( )+whi eqi di u ui dis s s s sβ= = + 非线性段                           (2-3) 

其中：Qwhi为转换为传统桩后桩身第 i 段轴力，N；αu为摩阻力转换系数；Qi为自锚试桩第 i 级荷载，N；

Gp 为上段桩重力，N；swhi 为第 i 级荷载下转换后的桩身沉降，mm；seqi 为第 i 级荷载下自锚试桩上段桩

转换后的等效沉降，mm；βu为位移转换系数；sui为第 i 级荷载下自锚试桩上段桩的沉降，mm；sdi为第 i
级荷载下自锚试桩下段桩的沉降，mm。 
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自平衡法试桩方法虽与自锚试桩法不同，但二者的加载原理及上段桩、下段桩受荷机理是相同的，

且二者对于 Q-s 曲线的转换思路也是相似的，即分别用上、下段桩的承载力值(位移值)乘以修正系数，以

得到相对应的传统试桩的 Q-s 曲线。因此，本文研究方法，不仅能用在自锚试桩 Q-s 曲线转换上面，亦

能推广应用在自平衡试桩的 Q-s 曲线转换上面。 
为验证自锚试桩等效转换计算插件及二段转换法对自平衡试桩 Q-s 曲线转换的适用性，此处采用自

平衡试桩的简单转换法和精确转换法对工程案例试桩进行 Q-s 曲线转换，同时利用二段转换法(插件计算

方法)对工程案例试桩进行 Q-s 曲线转换，并将转换结果进行对比分析。 
自平衡试桩 Q-s 曲线简单转换按式(2-4)和(2-5)进行计算[7]： 

s s
x

Q G
Q Q

λ
−

= +                                   (1-4) 

( ) 2
2

s s x
x x

p p

Q G Q L
s s s s

E A
λ − + = + ∆ = +                          (1-5) 

其中： 
Q 为转换后的承载力；Gs 为上段桩自重；Qs 为上段桩承载力；Qx 为下段桩承载力；λ为转换系数，

一般粘性土、粉土中取 0.8，砂土中取 0.7，岩石取 1.0，卵石层取 0.75；s-转换后的位移值；sx-下段桩位

移；Ap为桩横截面积；Ep为桩基弹性模量。 
自平衡试桩 Q-s 曲线精确转换法[8]将上段桩体分为 n 段进行受力分析，如图 1 所示。记单元 i 的上

部轴力为 Qi，上部位移量为 wi，则 Qi和 wi可表示为： 
 

 
Figure 1. The stress analysis diagram of self-balanced pile 
图 1. 自平衡桩受力分析示意图 
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其中： 
Qi为单元 i 的上部轴力；Qm为单元 i 的下部轴力；τk为单元 k (i ≤ k ≤ n)处的侧摩阻力；C 为桩截面周

长；Ap为桩横截面积；Ep为桩基弹性模量；lk为单元 k (i ≤ k ≤ n)的高度。 
由(2-7)可得，单元 i 的中点位移量 wzi为： 
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由(2-6)~(2-8)，可得： 
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当 i = n 时， 

p p2
n n

n m m n
l l

w w Q C
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τ = + + ⋅ ⋅  
                           (2-11) 
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l l
w w Q C

A E
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                          (2-12) 

根据试验测得的桩身轴力和沉降量，计算得到桩侧摩阻力，从而计算得出 wn和 wzn。 

3. 工程概况 

方兴[9]对襄阳市汉江三桥工程桩基进行自平衡检测并与传统试桩进行对比。襄樊汉江三桥工程桩基

采用钻孔灌注桩方法施工。其中 Z1 采用的是自平衡检测方法，位于襄阳市汉江三桥引桥南滩桥 9#墩与

10#墩中轴线之间；P1 采用的是锚桩堆载检测方法，位于 52#墩附近，其试桩参数见表 1。该工程所处位

置表层土质为淤泥质粘性土层、中间层为粉细砂层(6~7 m)、底部为卵石层(35~40 m)，详细地层情况见表

2。自平衡试桩及传统试桩荷载位移测试结果见图 2 及图 3。 
 
Table 1. Pile foundation parameters 
表 1. 桩基参数 

试桩名称 桩号 桩长/m 桩径/m 钻孔方式 

自平衡试桩 Z1 55 m 1.5 m 正冲，孔外造浆 

传统静载荷试桩 P1 55 m 1.5 m 正冲，孔外造浆 
 
Table 2. Geological soil conditions 
表 2. 地质土层情况 

名称 状态 桩侧阻力标准值 qsik/kPa 桩端阻力标准值 qpk/kPa 

①-2 黏性土 

硬塑 84~96 1600~1800 

可塑 53~68 750~800 

软塑 38~53 300~450 

①-3 淤泥质土 流塑–软塑 21~53 300~450 

①-4 粉砂 
松散–稍密 24~42 650~750 

中密 42~62 1100~1200 

①-4 细砂 
松散–稍密 22~46 1500~180 

中密 46~64 1500~1880 

①-5 卵石 
稍密–中密 140~170 3000~4000 

密实 140~170 3000~4000 

②-1 泥灰岩 强风化 140~200 1400~2200 

③-2 泥岩 半成岩 160~240 1800~2800 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.155069


寿烨玲 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.155069 44 建模与仿真 
 

 
Figure 2. Q-s curve of Z1 self-balanced pile test 
图 2. Z1 自平衡试桩 Q-s 曲线 

 

 
Figure 3. P1 Q-s curve of traditional static load test pile 
图 3. P1 传统静载荷试桩 Q-s 曲线 

4. 参数化模型的建立 

启动 Revit 2018，新建结构样板项目。在项目中载入自锚试桩等效转换计算插件中的参数化桩基族后

[10]，启动 Revit 面板上的“Creat Pile”按钮，打开建模界面，根据表 1 的数据设置试桩参数，运行程序

即可生成自平衡试桩模型，同时还可以根据 Revit 自锚试桩族生成方法[10]，对模型进行参数修改，如图

4 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2026.155069


寿烨玲 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.155069 45 建模与仿真 
 

 
Figure 4. Z1 self-balanced pile test model 
图 4. Z1 自平衡试桩模型 

5. 自锚试桩 Q-s 曲线转换插件应用 

利用自锚试桩转换插件，在计算界面中输入 P1 试桩锚桩法测试结果以及 Z1 试桩自平衡测试数据，

输入完成后点击“确认”按钮即可自动转换自平衡试桩 Q-s 曲线。通过 Revit 计算插件得到自平衡试桩

等效转换后 Q-s 曲线和传统静载荷试桩 Q-s 曲线见图 5。 
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Figure 5. The measured curve of Z1 self-balanced pile test and the Q-s curve after plug-in conversion. (a) 
Z1 test pile parameters and data display interface; (b) P1 pile test parameters and data display interface; (c) 
Parameter input interface; (d) Self-anchored conversion curve and traditional pile test curve; (e) Three-di-
mensional model interface between self-balanced test pile and traditional test pile 
图 5. Z1 自平衡试桩实测曲线及插件转换后 Q-s 曲线。(a) Z1 试桩参数及数据显示界面；(b) P1 试桩
参数及数据显示界面；(c) 参数输入界面；(d) 自锚转换曲线与传统试桩曲线；(e) 自平衡试桩与传
统试桩的三维模型界面 

 
根据式(2-1)和(2-2)，将襄阳市汉江三桥工程自平衡试桩 Q-s 曲线通过简单转换法进行转换。其中，转

换系数 λ根据不同土层的经验取值，由土层厚度加权计算所得，相关数据如表 3、表 4 所示；根据式(2-3)~(2-
9)，将襄阳市汉江三桥工程自平衡试桩 Q-s 曲线通过精确转换法进行转换，得到相关数据如表 5 所示。 
 
Table 3. Load conversion table (simple conversion method) 
表 3. 荷载转换表(简单转换法) 

Q/kN Qs/kN Qx/kN Gs/kN 转换系数 λ 

5014.87 3200 3200 1766.25 0.79 

8640.19 4800 4800 1766.25 0.79 
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续表 

12265.51 6400 6400 1766.25 0.79 

15890.82 8000 8000 1766.25 0.79 

19516.14 9600 9600 1766.25 0.79 

23141.46 11,200 11,200 1766.25 0.79 
 
Table 4. Displacement conversion table (simple conversion method) 
表 4. 位移转换表(简单转换法) 

s/mm Δs/mm sx/mm Qx/kN Ep/GPa Ap/m2 转换系数 λ 

3.17 2.58 0.59 3200 36 1.77 0.79 

5.91 4.22 1.69 4800 36 1.77 0.79 

10.06 5.86 4.20 6400 36 1.77 0.79 

14.78 7.50 7.28 8000 36 1.77 0.79 

16.74 9.14 7.60 9600 36 1.77 0.79 

28.92 10.78 18.14 11,200 36 1.77 0.79 
 

 
Figure 6. Comparison of conversion effects of different conversion methods 
图 6. 不同转换法转换效果对比 
 

Table 5. Load-displacement conversion table (exact conversion method) 
表 5. 荷载–位移转换表(精确转换法) 

Q/kN s/mm 

6441.83 1.29 
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续表 

9610.46 3.40 

12805.23 7.66 

15973.86 12.89 

19220.92 24.72 
 

将自平衡试桩转换法和自锚试桩转换法进行对比计算，结合表 3~5 和图 5，得到三种转换方法和传

统静载曲线对比图，如图 6 所示。 
上图表明，自锚试桩转换法等效转换后的 Q-s 曲线与传统静载荷试桩 Q-s 曲线走势较为一致，且曲

线平滑，不存在突变点，可见区分非线性段的转换方法更为精准。同时，自平衡试桩 Z1 经插件转换后的

极限承载力为 23857.43 kN，简单转换法计算所得极限承载力为 19516.14 kN，精确转换法计算所得极限

承载力为 19220.92 kN，传统静载荷试桩 P1 的极限承载力为 24,000 kN，自锚试桩转换法计算误差(0.59%)
明显优于精确转换法(19.91%)和简单转换法(18.68%)，说明在此种土质情况下，自锚试桩转换插件具有较

高的精度来确定单桩的极限承载力，能满足实际工程所需。 

6. 结论 

本文依托应用自平衡试桩法的襄樊汉江三桥工程，通过自锚试桩转换插件和自平衡试桩转换法计算

得到了自平衡试桩参数化模型以及等效转换的 Q-s 曲线，并与传统静载荷试桩 Q-s 曲线进行可视比较。

结果表明：自锚试桩转换法等效转换后的 Q-s 曲线与传统静载荷试桩 Q-s 曲线吻合度较好，且曲线平滑，

不存在突变点，具有较高的精度。对于线性段的转换，自锚试桩转换法和自平衡试桩精确转换法都具有

较好的转换效果，而在非线性段曲线的转换，自锚试桩转换法效果更佳，可见区分非线性段的转换方法

更为精准，应用范围更广。该研究结果为桩基设计与计算提供了新想法，也为类似工程提供参考。 
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