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支承条件对单桩承载力影响的分析
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摘要：对比5个工程14根不同桩长的试桩成果，发现同一场地、相同桩型的试桩，因为桩长、持力层不同，导致单

桩承载力有较大差异，特别是支承在软粘性土持力层的承载力明显偏低。这种差异按现有规范和有关认识无法解

释，说明对单桩承载机理的认识还不够深入、全面。举例对桩端支承条件、时间效应分别加以分析表明，当桩端持

力层条件较差时，用动阻力(压桩力)或用A．S．Vesic的论述可以更好地解释摩擦单桩承载力明显偏低的现象。
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Abstract：The resuh of pik tests on 14 piks with di珏．erem len昏hs in 5 engineering c鹬es shows that bearing capacity of

sinde pile w鹊qIlite different in the same con8tI．Ilction site and with the same呻e of pile just because 0f di艉rent pile
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ing c印acity 0f pile tip was weak，lower be撕ng c印acity of sin甜e衔ction pile could be reasonably explained by compressive

pres鲫re to pile 0r by A．S．Vesic theory．
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1 问题的提出

20世纪90年代，沉降控制复合桩基在上海地

区多层建筑中得到广泛应用。以容易产生刺人变

形，使桩间土更好地发挥承载作用为目的，沉降控制

复合桩基往往以⑤层或⑤。层灰色粘性土、⑤：层灰

色砂质粉土、⑤，层灰黑色粘性土作为预制桩的持

力层，而不是通常的以⑥层暗绿色硬粘性土或⑦层

粉砂为桩端持力层。但随后的大量试桩结果却发

现，这种桩的单桩承载力却经常达不到按规范估算

的数值，甚至相差悬殊。

对此现象，主流的看法是休止期还不够。上海

市《地基基础设计规范》(DGJ 08—11—1999)较

1989版在间歇时间上翻了1倍，其理由如下旧J：

“⋯⋯近几年来，大量载荷试验表明，对于打人桩尤

其是对于那些以⑤，层、⑤：层土作为持力层的打人

桩，两周的间歇期是远不够的。实际工程中，采用2

周间歇时间，多次发生实测承载力与设计承载力及

地质资料提供的计算值相差甚远的事例，比较典型

的沪西某工程(即本文表2中的金牌大厦)，基础采

用500 mm×500 mm预制方桩，桩长46 m(实为

45．75 m，分2节)，桩基持力层为⑤：层，根据地质

资料，设计要求单桩极限承载力为4000 kN，该工程

前后共进行3次试验，其原始数据如表1所示，长达

3个月后尚未达到设计要求。应该说该工程是一个

特例，其他类似工程远不如其‘严重’，但是不少工

程经过2周间歇后，其承载力远低于要求确是一个

无可争辩的事实，⋯⋯因此，在本次修改中，关于实

验间歇期补充了对于打入桩‘不应少于桩周土体恢

复或基本恢复的时间，一般粘性土、粉性土宜为4周

以上，砂土中宜为2周⋯⋯”’。

条文说明列举的确是一个无可争辩的事实，但

是，条文说明将上述承载力差异归因于时间效应，而

忽略了可能更直接的原因——由于该桩的桩端悬浮

在粉质粘土⑤：层上，持力层不理想所致。由于这种

认识的模糊会误导有关技术人员，因此有必要就此

现象加以进一步探讨。

2进入不同持力层预制桩承载力变化的工程实例

表2列举了5个工程14根不同桩长的试桩成

果，发现同一场地、相同桩型的试桩，尽管桩长相差
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不大，但由于持力层不同，导致承载力有巨大差导，

同一场地，不同桩长、持力层的试桩，Q—s曲线分别

列于图1～6。并发现持力层较差的摩擦桩按规范

估算的承载力明显比实测承载力大。

北陈家行与金牌大厦实为同一场地上的工程，

北陈家行4、5号房原设计有l层地下室，以第⑦层

粉砂为持力层，后改变设计方案取消地下室，桩长略
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圈2金山石化涤纶二厂试桩Q—j曲线

为减小，以第⑤：层粉质粘土为持力层，工程名称改

为金牌大厦。

3关于摩擦型预制桩承载力偏低的原因分析

3．1 桩侧、桩端阻力估算值的误差

上海市工程建设规范《地基基础设计规范》
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(DGJ 08一ll一1999)第6．2节桩基竖向承载力计

算的表6．2．4—1
L2
o是根据单桩承载力试桩结果统

计分析得到的。该表格主要依据《地基基础设计规

范》(DGJ 08—1l一1989)¨3的承载力表，由于当时

制作表格时的统计样本数量和代表性有限，总体上

根据规范方法，有可能桩端阻力估值偏低，桩侧阻力

估值偏高。

这种误差对于支承在硬持力层上的预制桩来

说，与统计样本类似，正负误差能大致抵消，最终承

载力计算结果与实测相比，吻合程度较好。

对于支承在较软持力层上的预制桩来说，桩端

阻力占承载力的比值较小，桩侧阻力占主导地位，最

终承载力计算结果与实测相比明显偏高。这是一种

大致的解释，还缺乏足够的依据。

3．2桩端支承条件与桩侧摩阻力的关系

鉴于上述工程实例的承载力分析，可以得到一

个结论：应用《地基基础设计规范》(DGJ 08一11—

1999)表6．2．4—1确定桩侧、桩端阻力值必须以具

有良好持力层为条件。

《地基基础设计规范》(DGJ 08—11—1999)一

定程度上意识到了这个问题，表注3的说明为：“对

于桩身大部分位于淤泥质土中且桩端支承于第⑤层

土的预制桩，单桩竖向承载力宜通过静荷载试验确

定；当采用表列数据时，宜取表中下限值并作适当折

减”。

但表注3不够具体，条文说明中也未加进一步

说明。因此相关技术人员认识不够，导致了不少以

第⑤层作为持力层的工程单桩极限承载力估值偏高

很多。如：赵巷某工程的勘察报告建议，对于拟建的

3层商业用房可选择⑤㈦层地基土作桩基持力层，

设计单位接受了此建议。

其实第⑤层土是相当复杂的，既有较软弱的

⑤。、⑤，层，也有承载力较高的⑤：层，而表6．2．4—1

中注3笼统将第⑤层作为一个土层来考虑是欠妥

的，规范应当对这种“可能的大幅度折减”提请注

意，或对软弱土做持力层加以适当限制，防止对工程

技术人员产生误导。

对于工程中桩端支承条件的不同引起承载力明

显差异的现象，用静阻力与动阻力的差异论述，可以

得到比较合理解释。

通常桩基承载力为静阻力，由于桩身与周围土

体的相对剪切位移的增加，相应的桩侧摩阻力(逐

渐发挥到极限值。对于施工时的静压桩来说，桩侧

土也有一个阻力，但施工时沉桩速率较快，这种阻力

通常称作动阻力。

当桩端支承土较硬(例如上海地区的⑦，、⑦：

层)，桩顶荷载Q。较大时，桩顶沉降值仍然较小，在

桩顶施加了更高的荷载达到破坏时，沉降速率也比

较慢，桩侧摩阻力q。值才会自上而下逐步达到极限

值口。。。，发挥的是静阻力，g州值相对较高。

桩端支承土较软(例如上海地区的⑤或⑤，、⑤，

层)，桩顶荷载Q：较小时(Q：约为Q。／3一Q，／2)，桩

顶沉降值已经较大。在达到破坏时，桩端产生急剧

的刺人变形，而且由于承载力高估，导致试验荷载分

级较大，导致桩身随之产生较大的滑移，沉降速率较

高。发挥的是动阻力，g舵值相对较低。

参照上海地区静力压桩阻力与静载试验得到的

极限承载力比值的经验，g。止值远低于g。。，值，根据文

献[2]第11．7．6条，9。皿=(0．6～O．65)g。。。，该比值

与表2中软弱持力层试桩的估算值(代表静摩阻

力)与实测值(代表动摩阻力)比值的倒数大致接

近。

除了用静摩阻力、动摩阻力的区别加以解释，

A．S．Vesic指出，研究结果说明了，当桩的端部位移

为桩端直径的10％一25％时，桩端荷重就被充分发

挥出来。与此同时，在很小的位移(约为0．25 in

(O．35 mm)这样的数量级)时，峰值桩身阻力就被充

分发挥出来了。这样的位移值看来与桩身的长度以
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及桩端被扩大与否没有关系。桩的直径对于上述位

移值看来也没有多大的影响”J。

工程中桩端支承条件的不同引起桩侧摩阻力极

限值丁。的明显差异现象，用A．s．Vesic的论述，可以

得到合理解释。

桩顶受力(荷载相对较小)时，产生沉降，桩身

将桩顶荷载自上而下传递至桩侧及桩端。由于桩身

与周围土体的相对剪切位移的增加，相应的桩侧摩

阻力r逐渐发挥。随着桩端位移S。的增加，桩端阻

力矿亦逐渐发挥。桩顶总沉降量5分别由桩身弹

压缩Js。和桩端位移S。构成，即S=S。+Jsb。

(1)桩端支承土较硬时(例如上海地区的⑦，、

⑦：层)，则S。值较小，极端的情况下(桩端土为刚

体)，s=．s。。由于S。值相对较小，故位移要达到或

超过0．25 in这样的数量级的可能性较少，因此峰值

桩身阻力(桩侧摩阻力极限值r。)远未达到。只有

在桩顶施加了更高的荷载时，5。值达到了相当大的

值，下值才会自上而下逐步达到极限值r。。，这时的

ru1值相对较高。

(2)桩端支承土较软时(例如上海地区的⑤或

⑤。、⑤，层)，由于s。较大，桩端产生刺入变形，桩身

随之产生较大的滑移。在较小的桩顶荷载作用下，

位移很容易达到或超过0．25 in这样的数量级，下此

值随之出现。但_r皿值远低于下。。值。

3．3关于时间效应

鉴于上述分析，表1两试桩承载力偏低的最直

接的原因是由于该桩的桩端悬浮在粉质粘土⑤：层

所致，故上海市《地基基础设计规范》(DGJ 08—11

—1999)为了改善支承在⑤：层桩的单桩极限承载力

而采取将间歇时间翻倍的做法可能并未抓住问题的

实质。该2根试桩间隔长达3个月后(第2次试桩)

尚未达到设计要求，本身就说明了这个问题。

由于反复加载本身对桩基承载力也有影响”J，

当桩基承载力达不到设计要求时，慎用反复试验确

定最终承载力。

4结论

桩端持力层条件较好时，如果对静力触探估算

桩端阻力不加以限制，可以较好地解释桩端支承条

件变化对承载力的影响。

桩端持力层条件较差时，用动、静阻力的差异，

或用Vesic的论述”3可以较好地解释摩擦桩承载力

明显偏低的现象。

对于桩身大部分位于淤泥质土中且桩端支承于

第⑤层土的预制桩，实际单桩竖向承载力明显低于

规范估算值，其主要原因不是时间效应。

应用上海市《地基基础设计规范》(DGJ 08—11

—1999)表6．2．4—1确定桩侧、桩端阻力值应以具

有良好持力层为条件。
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甘肃将正式开采亚洲第一“金山”年产黄金10 t

甘肃省发展与改革委员会2008年7月21日公告证实，

甘肃阳山金矿已探明的黄金资源量潜在经济价值达五百亿

元人民币。

该金矿被当地民众称为“金子山”，开发后可日处理矿石

10000 t，年产黄金约10 t，产值约16亿元人民币，年上缴税费

近2亿元人民币，相当于每年国家向甘肃文县拨付财政补贴

的2／3以上。

据悉，阳山金矿位于陕、甘、川三省交界，20cr7年被武警

黄金部队发现，累计探获黄金资源量308 t，是亚洲最大类卡

林型金矿。由于目前重点勘查的矿区面积只有60 km2，而圈

定的“金异常”矿区总面积达210多平方千米。据专家预计，

阳山金矿资源远景规模可能达到500 t。

据当地政府介绍，阳山金矿离甘肃文县县城不到1个小

时车程，阳山金矿在海拔2loo多米的高山上，被祖祖辈辈在

此居住的老百姓称为“金子山”，著名地质学家李四光称之为

“宝贝地带”。由于金矿还没有被正式开采，在“五·一二”

大地震中没有受到影响。

甘肃省发改委公告指出，亚洲第一金矿——甘肃阳山金

矿已被政府提上开发日程，它将成为“五·一二”地震重灾

区——甘肃文县最大的支柱产业。

(据中国矿业网2008一07—22)
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