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基于单桥静力触探的静压桩沉桩阻力估算方法
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摘　要：为了通过单桥静力触探指标比贯入阻力来模拟计算静压桩沉桩阻力，根据《建筑桩基技术

规范》（ＪＧＪ９４—２００８）中由比贯入阻力计算的单桩承载力与现场压桩试验所得到的压桩力进行比

较，提出了考虑桩端阻力和桩侧摩阻力的综合修正系数α、β来估算静压桩沉桩阻力的计算方法，给

出桩端阻力和桩侧摩阻力的计算公式；针对不同土层，给出了不同综合修正系数建议值；基于自行

编制的ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化程序，以曲线的形式将计算结果直观地显示出来。实际工程的模拟计算

和压桩力的实测结果进一步表明采用综合修正系数计算沉桩阻力完全可行。
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　　在中国，随着土木工程建设进度的不断向前推

进，静压桩以其诸多优点被广泛应用到桩基工程中。

在静压桩施工前估算出沉桩阻力，就可以解决桩基

设计施工过程中对桩端持力层和桩机型号的选择以

及对沉桩可能性的判断等诸多难题。由于静力触探

过程与静力压桩过程十分相似，因此，采用静力触探

试验对静压桩沉桩阻力进行估算不失为一种有效

方法［１４］。

静力触探试验（ｃｏｎｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ＣＰＴ）是

采用特定的机械压入装置，用一定的静力将触探探

头按一定速度匀速压入土中，同时，利用探头内部装

有的力学传感器或机械测量仪表将探头受到的贯入

阻力实时记录保存下来。根据触探探头所测得的贯

入阻力情况来分析土层的物理力学性质，从而达到

划分土层、评价地基土承载力、选择桩基持力层、估

算单桩承载力的目的。静力触探试验相比其他原位

试验和室内试验具有连续贯入、施工快速、测量结果

准确等优点，且能直接测得土体在原始状态下的物

理力学参数［５８］。

目前，对于用静力触探来模拟计算沉桩阻力的

方法研究，已有很多学者做了相关工作［９１４］。静力

触探过程与静力压桩过程极为相似，静力触探试验

可以看作小型化的静压沉桩过程，二者的差别主要

在于横向尺寸及纵向尺寸的大小不同。因此，对于

静力触探的研究可采用与静力压桩相同的贯入理论

和方法［１５１６］。利用静力触探指标可以很好地对单

桩承载力进行估算，但因金属探头和混凝土桩在外

形尺寸、材料以及压入速度等方面所存在的差异，

利用静力触探得到的力学参数不能直接用来估算

沉桩阻力，需要对其进行修正处理。本文依据单桥

静力触探资料得到的比贯入阻力，分桩端阻力和桩

侧摩阻力两部分来估算沉桩阻力，同时，采用综合

修正系数对端阻和侧阻进行修正，并自主编制了

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化计算程序，使计算更加方便快

捷且直观。

１　用单桥静力触探狆狊值估算压桩力

单桥静力触探试验只能得到一个测试指标，即

比贯入阻力狆ｓ，它能综合反映锥尖阻力和侧壁摩阻

力的大小，能够与静压桩沉桩阻力建立某种联系。

但由于土的类型、成因及年代等不同，不能用同一个

函数式来推导压桩力。中国各相关规范规程中也给

出了相应的规定，介绍了用静力触探成果来确定桩

基承载力的方法。本文以《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ

９４—２００８）中用单桥静力触探确定单桩承载力的方

法为基础模拟计算沉桩阻力，提出考虑综合修正系

数的承载力计算公式。

《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）
［１７］中给出

了没有地区经验时的单桩承载力计算公式，如式（１）

所示。

犙ｕｋ＝狌∑狇ｓｉｋ犾犻＋α·狆ｓｋ犃ｐ （１）

式中：狌为桩身周长，ｍ；狇ｓｉｋ为由比贯入阻力狆ｓｓ犻值估

算得到的桩周第犻层土的极限侧摩阻力标准值，

ｋＰａ；犾犻为第犻层土的厚度，ｍ；α为桩端阻力修正系

数；狆ｓｋ为桩端附近的比贯入阻力平均值，ｋＰａ；犃ｐ 为

桩端面积，ｍ２。

由式（１）可以看出，桩承载力包括两部分，侧摩

阻力和端阻力，因此式（１）可写成

犙ｕｋ＝犙ｓ＋犙ｂ＝狌∑
狆ｓｓｉ
犆犻
犾犻＋α·狆ｓｋ犃ｐ （２）

式中：犙ｓ 为总的极限侧摩阻力，ｋＮ；犙ｂ 为总的极限

端阻力，ｋＮ；狆ｓｓ犻为第犻层土的比贯入阻力，ｋＰａ；犆犻

为第犻层土的侧摩阻力换算系数。

由式（２）可以看出，利用比贯入阻力狆ｓ值分桩侧

摩阻力和桩端阻力两部分来估算压桩力，这样更有利

于对静压桩施工过程中的沉桩阻力变化进行分析。

２　桩端阻力和桩侧摩阻力估算

２．１　桩端阻力估算

由（２）式可知，桩端阻力犙ｂ的计算公式为

犙ｂ＝α·狆ｓｋ犃ｐ （３）

　　由式（３）可知，桩端阻力与桩端附近的比贯入阻

力有关，狆ｓｋ的取值问题包括取值范围和取值方法两

个方面。取值范围是应该在桩端平面上下多大范围

内取值，此处令桩端平面以上取值范围为犱１，以下

为犱２；取值方法是如何按犱１ 范围内的比贯入阻力

狆ｓｋ１和犱２ 范围内的比贯入阻力狆ｓｋ２来计算桩端总的

比贯入阻力狆ｓｋ。取值范围和取值方法的确定主要
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与桩端土的类型和破坏机理有关，桩端土的类型和

破坏机理不一样，其确定方法也不一样。

取值范围方面，一些规范给出了相应的建议值，

如表１所示。

表１　取值范围建议值

犜犪犫犾犲１犜犺犲狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狅犳狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲

取值范围 印度
美国

松砂 中密砂
前苏联 挪威 铁道部 同济地质 一机勘

交通部

四航局

犱１ ３．７５犅 ３．７５犅 ８犅 １犅 ５犅 ４犅 ４犅 ４犅 ４犅

犱２ １犅 １犅 ３．５犅 ４犅 ３犅 ４犅 １犅 １犅 ４犅

　　　　注：犅为方桩的边长或圆桩的直径。

　　取值方法方面，有３种情况：

１）认为桩端平面上下取值范围内的比贯入阻

力对桩端阻力的影响相同，此时，桩端的比贯入阻力

可按式（４）计算。

狆ｓｋ＝
狆ｓｋ１＋狆ｓｋ２

２
（４）

　　２）当狆ｓｋ１ ≤狆ｓｋ２时，狆ｓｋ＝
狆ｓｋ１＋狆ｓｋ２

２
；当狆ｓｋ１＞

狆ｓｋ２ 时，狆ｓｋ＝狆ｓｋ２。

３）比贯入阻力根据取值范围大小取加权平均

值，按式（５）计算。

狆ｓｋ＝
狆ｓｋ１犱１＋狆ｓｋ２犱２
犱１＋犱２

（５）

２．２　桩侧摩阻力估算

由式（２）可知，桩侧摩阻力犙ｓ的计算公式为

犙ｓ＝狌∑
狆ｓｓｉ
犆犻
犾犻 （６）

　　桩单位侧摩阻力犳犻 的大小主要与桩周土的类

型有关，犳犻 需借助常规土工试验指标（如：土类、塑

性指数及液性指数等），根据土的类别、埋藏深度、排

列次序进行取值。此外，桩基规范中对于桩侧单位

极限摩阻力的取值也给出了一定的说明。因此，根

据土层情况，运用比贯入阻力对各土层的单位侧摩

阻力犳犻进行估算可分为以下几种情况：

１）灰色淤泥质黏土或灰色黏土，这两类土颗粒

较细，静力触探曲线线型较为平顺，起伏较小，可按

式（７）估算单位桩侧摩阻力犳犻。

犳犻＝
狆ｓｓｉ
２０

（７）

　　２）暗绿色黏土、坚硬或裂隙黏性土，为高度超压

密土，这类土的静力触探曲线略有起伏，可按式（８）

估算犳犻。

犳犻＝０．２５＋０．０２５狆ｓｓｉ （８）

　　３）粉砂、细砂和中砂，这几类土颗粒较粗，其静

力触探曲线起伏较大，可按式（９）估算犳犻。

犳犻＝
狆ｓｓｉ
５０

（９）

　　４）粉质黏土和粉土，这两类土介于黏土和砂土

之间，颗粒相对较粗，可塑性稍差，静力触探曲线与

上述砂类土相似，可按式（９）估算犳犻。

５）当桩端穿透砂层底面时，由式（９）计算得到的

侧摩阻力值偏大，此时可考虑采用一折减系数η按

式（１０）估算犳犻。

犳犻＝η
狆ｓｓｉ
５０

（１０）

　　实际工程中，土层的性质较为复杂，采用上述计

算公式有时并不能保证沉桩阻力的计算精度。因

此，计算时可根据土层的实际情况，采用调节系数β
对按比贯入阻力狆ｓ 估算的单位桩侧摩阻力进行修

正，那么压桩力的计算公式为

犙ｕｋ＝犙ｓ＋犙ｂ＝β狌∑犳犻犾犻＋α·狆ｓｋ犃ｐ （１１）

３　综合修正系数建议值

运用比贯入阻力狆ｓｋ计算沉桩阻力时，计算值的

精度与综合修正系数α、β值有关，正确选用α、β值

可使沉桩阻力计算值获得满意的结果。经研究分析

可知，采用综合修正系数α、β对单桩承载力的计算

进行修正是完全可行的。通过对端阻和侧阻在沉桩

阻力中所占比例的分析可知，当桩的入土深度较浅

时，侧摩阻力没有完全发挥，此时桩端阻力占主要部

分；随着桩贯入深度的增加，桩侧摩阻力逐渐积累，

所占的比例也逐渐增大。当桩端进入硬土层时，端

阻会明显提高，同时，由于土层埋深较大，此时的侧

摩阻力累计值已较大，因此，侧阻在沉桩阻力中仍可

占很大。α、β值与土的类型及性质有关，通过对４个

静压桩工程的计算，对比分析了压桩力计算值与实

测值，得出了每个工程中各层土的综合修正系数取

值，如表２所示。根据４个工程中的修正系数值，经

过进一步的归纳与分析，提出了不同土类的α、β建

议值，见表３。
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表２　各工程的综合修正系数取值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲犪犮犺狆狉狅犼犲犮狋

土类
工程１ 工程２ 工程３ 工程４

α β α β α β α β

人工填土 １．００ ０ １．００ ０ ０．９０～１．００ ０ １．００ ０

粉质黏土 ０．７０～０．８０ ０．５０～０．６０ ０．７０～０．８５ ０．５０～０．７５ ０．７６ ０．６１

淤泥质粉质黏土 ０．７０～０．７９ ０．４５～０．７３ ０．７２～０．７６ ０．５２～０．８０ ０．７４ ０．６１

淤泥质黏土 ０．７１～０．７８ ０．５５～０．６７ ０．８０ ０．６１

黏土 ０．７０～０．８０ ０．４７～０．６４ ０．７０～０．８０ ０．４１～０．５２

砂质粉土 ０．８６ ０．５２ ０．７８～０．８６ ０．５３～０．７１ ０．８５ ０．７０ ０．８５ ０．６０

黏质粉土 ０．８５～０．９０ ０．４５～０．５３ ０．８１～０．８７ ０．４１～０．４９

粉砂 １．００ ０．７０ ０．９０ ０．６０

中粗砂 １．００ ０．９７

表３　土类的综合修正系数建议值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狏犪犾狌犲狅犳狊狅犻犾

土类 土的状态 α β

人工填土 １．００ ０

淤泥 １．００ １．００

黏土、粉质黏土 软塑～硬塑 ０．７０～０．８０ ０．４０～０．５０

粉土 稍密～密实 ０．７５～０．９０ ０．４５～０．５５

粉细砂 松散～密实 ０．８０～０．９０ ０．５５～０．６５

粉砂～中砂 稍密～密实 １．００ ０．７０～１．００

砂岩 ０．９０ ０．８０

从表中的综合修正系数建议值可以看出，对于

人工填土和淤泥，α、β基本为一常数；对于从黏性土

开始的土颗粒不断变粗的土，α、β大体上随着土颗

粒粒径的增大而增大，说明土颗粒越粗、土层强度越

大，沉桩阻力计算值就越接近实测值。对于同类土

的不同状态，当土由软变硬或由松散变密实时，α、β
也相应变大，说明土质越硬越密实，沉桩阻力计算值

与实测值的差异就越小。此外，对于除淤泥以外的

其他土类，α均比β大，说明端阻的修正比侧阻的修

正要小，与实际情况相符。

４　犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮可视化程序的编制

为了使计算结果和测试结果的对比分析更加方

便快捷，自主编制了ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ计算程序，对沉桩

阻力进行调试计算。程序计算时，以α、β为可变量，

根据所测得的静力触探数据，采用式（１１）模拟计算

在不同深度下的沉桩阻力。ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ程序做了

可视化处理，能够把复杂的数据计算结果转变成可

视化的数据曲线，便于和实测曲线进行对比分析，直

观性强。程序的具体计算流程如图１所示。

图１　程序计算流程图

犉犻犵．１　犜犺犲犮犺犪狉狋狅犳狆狉狅犵狉犪犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
　

计算程序开始调试前，一般先假设初始α、β都

为１。输入试验参数和数据进行模拟计算，将初步

模拟的结果与实测曲线进行对比，根据不同土层的

分类，自上而下逐层调节系数的大小，直至计算曲线

逼近实测曲线。调试计算时，先对上层土进行调节，

待上层土满足计算要求后方可对下层土进行调节，

通过不断地调整每层土的修正系数α、β值，使模拟

曲线与实测曲线相逼近，最终确定出不同土层的α、β

值。积累相关经验后，可为不同地区的相似静压桩

工程提供价值参考。
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５　工程实例计算分析

为了进一步验证式（１１）计算沉桩阻力的可行

性，以及对比分析实测阻力与模拟阻力的关系，引用

了上海地区的两个静压桩工程实测压桩资料进行分

析，整个计算过程由程序完成，测试结果以曲线的形

式给出。

５．１　工程实例计算

１）上海市某水暖气材厂静压桩工程，桩长

３５．０ｍ，桩截面４００ｍｍ×４００ｍｍ，各土层的参数指

标及综合修正系数见表４，计算曲线与实测曲线如

图２所示。

表４　土层参数及综合修正系数值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犪狋犪狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

层次 土层名称 层底深度／ｍ 厚度／ｍ 土质颜色 平均值狆ｓ／ＭＰａ α β

１ 人工填土 ２．００ ２．００ 灰黄色 １．２１ １．００ ０

２ 粉质黏土 ４．００ ２．００ 褐黄色 １．０６ ０．８０ ０．５０

３ 淤泥质粉质黏土 ９．１０ ５．１０ 灰色 ０．６４ ０．７０ ０．４５

４ 砂质粉土 １０．１０ １．００ 灰色 １．６９ ０．８５ ０．７５

５ 淤泥质粉质黏土 １７．３０ ７．２０ 灰色 ０．６２ ０．９０ ０．９０

６ 粉质黏土 ２４．００ ６．７０ 灰绿色 ２．２０ ０．７０ ０．５０

７ 粉质黏土 ２７．３０ ３．３０ 暗绿色 １．２２ ０．７０ ０．６０

８ 粉质黏土夹黏质粉土 ３５．００ ７．７０ 灰色 ３．４０ ０．８５ ０．８５

图２　上海某水暖气材厂静压桩工程的实测曲线与计算曲线

犉犻犵．２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狉狏犲犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狌狉狏犲狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犪犵犪狊狆犾狌犿犫犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾犳犪犮狋狅狉狔犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻
　

　　２）上海市某大厦静压桩工程，桩长３６．０ｍ，桩

截面４００ｍｍ×４００ｍｍ，各土层的参数指标及综合

修正系数见表５，计算曲线与实测曲线如图３

所示。

表５　土层参数及综合修正系数值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犪狋犪狅犳狋犲狊狋狆犻犾犲犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

层次 土层名称 层底深度／ｍ 厚度／ｍ 土质颜色 平均值狆ｓ／ＭＰａ α β

１ 吹填土 ２．６０ ２．６０ 黄色 ２．２５ １．００ ０

２ 吹填土 ３．００ ０．４０ 灰色 ０．５１ ０．８０ ０．５０

３ 砂质粉土 １５．００ １２．００ 灰色 ６．０８ ０．８５ ０．７０

４ 淤泥质黏土 １９．６０ ４．６０ 灰色 ０．８４ ０．９０ ０．８５

５ 黏土 ２４．１０ ４．５０ 灰色 ０．８２ ０．８０ ０．７５

６ 黏土 ２７．９０ ３．８０ 暗绿色 ２．７２ ０．７０ ０．５０

７ 粉砂 ３６．００ ８．１０ 草黄色 １０．６０ １．００ ０．７０
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图３　上海某大厦静压桩工程的实测曲线与计算曲线

犉犻犵．３　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犮狌狉狏犲犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狌狉狏犲狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犪犫狌犻犾犱犻狀犵犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻
　

５．２　计算结果分析

从图２和图３的沉桩阻力曲线可以看出，沉桩

阻力估算曲线与静力触探比贯入阻力曲线沿深度方

向的变化规律相似；未经修正的沉桩阻力计算曲线

与压桩力实测曲线沿深度方向的变化规律大致相

同，但计算值均偏大，且在不同土层中二者相差的程

度也不一样。经过综合修正系数修正后的沉桩阻力

计算曲线与压桩力实测曲线基本上相吻合，说明采

用综合修正系数，利用静力触探指标预测沉桩阻力

完全可行。在桩端进入持力层之前，沉桩阻力随贯

入深度增加提高的幅度并不大，甚至在部分土层中

出现压桩力下降的趋势；桩端开始进入持力层时，沉

桩阻力增加较快，当桩端到达设计位置时沉桩阻力

也达到最大值。此外，沉桩阻力与桩穿过土层的类

型有关，对于土性相似的不同深度的土层，土层埋深

越大，沉桩阻力也越高。

从桩端阻力曲线图可以看出，桩端阻力曲线与

静力触探曲线及沉桩阻力曲线的变化规律一致，修

正后的端阻力曲线与未修正的端阻力曲线相差不

大，基本上相吻合，说明采用静力触探资料估算桩端

阻力可靠度较高，端阻综合修正系数对桩端阻力的

修正较小，未经修正的桩端阻力甚至可直接用来计

算沉桩阻力。此外，桩端阻力不随深度线性增大，只

有在桩端进入软硬程度不同的土层时才会发生突

变。在同一层土中，随贯入深度的增加，桩端阻力提

高的幅度并不大，此时沉桩阻力的提高主要来源于

桩侧摩阻力的积累。

从桩侧摩阻力曲线图可以看出，桩侧摩阻力曲

线与沉桩阻力曲线相似，但变化规律相差较大；未经

修正的桩侧摩阻力计算值沿深度方向增加较快，与

修正值相差较大，在沉桩阻力计算时若采用未修正

值将导致沉桩阻力计算值过大，与实际情况不符。

经过修正后的桩侧摩阻力随深度增加较慢。同时，

由于浅部土层为人工填土或吹填土，土质疏松，地表

以下５ｍ范围内的侧摩阻力修正值较小，几乎为零，

此时的沉桩阻力主要由桩端阻力提供。此外，由于

材料性质的不同，静力触探的侧壁摩阻力与桩的侧

摩阻力在土层中的变化也不同，调整的幅度也不

一样。

６　结论

１）从静力触探资料入手，对比了静力触探和静

力压桩的关系，提出了由单桥静力触探比贯入阻力

狆ｓ值估算沉桩阻力的计算公式。公式分桩端阻力

和桩侧摩阻力两部分，同时，采用综合修正系数α、β
对沉桩阻力进行修正，经修正后的沉桩阻力与实测

值误差较小。实际工程中，利用单桥静力触探资料

估算压桩力，可解决桩基设计中的诸多问题。

２）通过对几个工程的分析，提出了适用于不同

土层的综合修正系数建议值，可为类似工程提供借

鉴与参考。同时，自主编制了 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化

计算程序，把复杂的测试数据转变成可视化曲线，使

计算分析更加方便快捷、直观。

３）通过２个实际静压桩工程的计算，对沉桩阻

力、桩端阻力和桩侧摩阻力在土层中的变化规律进

行了分析，进一步验证了利用单桥静力触探比贯入

阻力，采用综合修正系数，分桩端阻力和桩侧摩阻力

计算沉桩阻力的可行性。
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