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新沂城区超密砂层预制桩桩端阻力的取值探讨
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摘要：　新沂城区埋深１６～２３ｍ范围内分布的超密砂层，地区预制桩桩基参数通常按建筑桩基技术规

范经验法取值，一般也不进行破坏性试桩静载检测，桩基设计布桩偏密加剧了工程桩沉桩困难、桩身上

涌、基桩阻力损失等桩基施工问题。基于静载试验，通过对该超密砂层单桩极限端阻力狇狆犽的反分析，初

步给出了该超密砂层狇狆犽的取值区间，为地区该超密砂层作为预制桩桩端持力层时的桩基参数建议及桩

基优化设计提供一定的借鉴。
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１　前言

新沂城区位于沭河西岸，地势平坦而开阔，地面

略有起伏，东北部略高于西南部，地貌单元单一。埋

深８０～９０ｍ内岩性以新生界为主。其中，第四系

厚度约５０ｍ，多以砂层和黏性土交替分布，第三系

厚度约３０ｍ，下伏基岩为白垩系王氏组紫红色砂

岩［１］。



其中埋深２３ｍ范围内分布多层高阻力超密砂

层，双桥静探狇犮平均约２５～３３ＭＰａ，土性较均匀，

状态极好。而新沂城区采用预制桩时，由于超密砂

层埋深较浅，其作为预制桩桩端持力层的破坏性试

桩静载检测资料相对较少，故勘察提供的桩基参数

多按建筑桩基技术规范［２］中的经验参数法取值，特

别是桩端阻力取值明显偏于保守，不能真实反映出

超密实砂层的桩端承载特性，与之对应的单桩承载

力计算结果也偏低，在无破坏性试桩静载资料的支

持情况下，桩基设计往往布桩偏密，加剧了工程桩沉

桩穿越困难、桩身上涌导致桩端与持力层接触松弛

甚至脱空等一系列问题，引发基桩阻力损失、基桩承

载力降低等风险［３８］。

目前，预制桩桩端阻力除采用根据规范取值外，

多通过增做高应变检测方式估测［９１２］。本文结合新

沂城区典型项目，针对新沂城区常作为预制桩持力

层的埋深１６～２３ｍ段超密砂层，通过对常规的抗

拔和抗压静载试验结果综合分析，对超密砂层中预

制桩单桩承载力起主导作用的桩端阻力取值进行了

探索，挖掘其作为预制桩桩端持力层的承载潜力，为

预制桩桩端阻力取值提供借鉴和参考。

２　工程地质特性分析

典型工程项目位于新沂城区新安街道，地貌类

型属于沂沭丘陵平原区的冲积平原，第四系地层以

砂土和黏性土为主。根据《岩土工程勘察规范》

（ＤＧＪ３２／ＴＪ２０８２０１６）附图Ｅ．０．１《沂沭丘陵第四纪

晚更新世（Ｑ３）地层出露或浅埋区分布图》
［１３］，场地

位于Ｑ３地层出露或浅埋区。Ｑ３沉积土层埋深浅，

第四系全新统（Ｑ４）沉积土层分布于约４ｍ以浅（如

表１中①层），第四系上更新统（Ｑ３）及以前沉积土

层一般分布于约４ｍ以下（如表１中②１层及以下

土层）。２３ｍ内分布的超密砂层为③层细中砂、⑤

层中砂、⑦层中粗砂，其中⑦层中粗砂为预制桩设计

桩端持力层（ＺＨ５０实心方桩，桩顶标高２２．２５ｍ，

桩端标高１０．２５ｍ）。土层基本物理力学性质指标

如表１，由于场地土层层位均匀，选取典型剖面如图

１，以此反映场地大致土层分布。

表１　基本物理力学性质指标统计平均值

层号 土名 状态或密实度 γ／ｋＮ·ｍ－３ 狑／％ 犲０ 犐犘 犐犔 犈犛／ＭＰａ 狇犮／ＭＰａ 犳狊／ｋＰａ

① 填土 稍密 １９．４ ２５．７ ０．７６５ １２．８ ０．５０ ６．４ １．３ ５２

② 粉质黏土 可塑 １９．５ ２７．５ ０．７７８ １３．９ ０．５４ ６．６ ３．３ ６８

③ 细中砂 密实 １９．３ ２０．１ ０．６７１ — — ２３．３ ２０．１ １８１

④ 粉质黏土 可塑 １９．８ ２５．２ ０．７２８ １５．４ ０．３２ ９．５ ４．７ ９４

⑤ 中砂 密实 １９．３ １９．０ ０．６５２ — — ３０．３ ２６．９ ２１０

⑥ 黏土 硬塑 １９．９ ２５．１ ０．７２２ １７．６ ０．２３ １１．８ ４．９ １２９

⑦ 中粗砂 密实 １９．３ １８．９ ０．６５１ — — ３７．０ ３３．１ ２１８

⑧ 粉质黏土 可塑 １９．８ ２４．９ ０．７２８ １５．４ ０．３０ ９．８ ７．３ １５７

⑨ 中粗砂 密实 １９．５ １８．４ ０．６２２ — — ３４．９ ３０．６ ３３２

图１　工程典型剖面图

３　预制桩桩基参数的选择与对比

新沂地区预制桩桩基参数通常参照桩基规范中

的经验参数法，据土名和土的状态结合规范表

５．３．５进行桩侧阻力和桩端阻力取值，按式（１）估算

单桩竖向极限承载力标准值，符号意义见桩基规范

第５．３．５条。

犙狌犽 ＝犙狊犽＋犙狆犽 ＝狌∑狇狊犻犽犾犻＋狇狆犽犃狆 （１）

　　除该取值方法外，桩基规范中尚提出原位测试

法估算单桩极限承载力：对于黏性土、粉土和砂土，

如无当地经验时，可根据双桥静力触探资料按式（２）

确定混凝土预制桩单桩极限承载力标准值，其中β犻
·犳狊犻相当于式（１）中桩侧阻力狇狊犻犽，α·狇犮相当于式

（１）中桩端阻力狇狆犽，符号意义见桩基规范第５．３．４

条：

犙狌犽 ＝犙狊犽＋犙狆犽 ＝狌∑犾犻·β犻·犳狊犻＋α·狇犮·犃狆
（２）
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　　２０１６年颁布实施的江苏省岩土工程勘察规范，

提供了我院基于常州地区地层建立的双桥静力触探

测试指标估算桩基承载力的经验关系，并建议其他

地区参照使用时，应结合静载荷试验验证。但该经

验关系是基于常州地区土性双桥静探和静载荷试验

统计回归得出的同一土层桩侧、桩端阻力与静力触

探摩阻力犳狊、锥尖阻力狇犮近似线性关系，统计范围

犳狊在５～１８０ｋＰａ，狇犮在１．４～１５．０ＭＰａ之间，而本

项目⑦层中粗砂狇犮 平均约３３．１ＭＰａ，犳狊 平均约

２１８ｋＰａ，均在江苏省岩土工程勘察规范最大桩侧和

桩端阻力取值对应的双桥静力触探测试指标最高值

范围外。根据上式（２）及相关文献
［１４］所述同一土层

桩侧阻力、桩端阻力与静探测试指标狇犮、犳狊多呈线

性或类线性关系，故基于江苏省岩土工程勘察规范

密实砂层按狇犮、犳狊外延进行桩侧和桩端阻力取值。

以典型工程为例，对预制桩单桩承载力计算所

涉②～⑦层土，分别参照建筑桩基技术规范中的经

验参数法（表中简称“经验法”）、建筑桩基技术规范

中的双桥静力触探原位测试法（表中简称“静探法”）

和江苏省岩土工程勘察规范按狇犮、犳狊 外延取值法

（表中简称“外延法”），进行预制桩桩基参数对比，如

表２。

表２　预制桩参数取值对比表

层号 土名

预制桩桩基参数

极限侧摩阻力狇狊犻犽／ｋＰａ

经验法 静探法 外延法

极限端阻力狇狆犽／ｋＰａ

经验法 静探法 外延法

② 粉质黏土 ６７ ６７ ６８

③ 细中砂 ９２ ８８ １０２

④ 粉质黏土 ８０ ７８ ８１

⑤ 中砂 ９５ ９６ １１２

⑥ 黏土 ９７ ８９ ９６

⑦ 中粗砂 １０６ ９８ １１５ ７５００ １６５００ ２２０００

基于以上预制桩参数３种不同取值结果，以图

１中Ｊ１、Ｊ２号孔为例，估算单桩抗压承载力值如表

３。

表３　单桩抗压承载力估算值对比表

估算

孔号

估算ＺＨ５０实心方桩单桩抗压承载力极限值犙狌犽／ｋＮ

（桩顶２２．２５ｍ～桩端１０．２５ｍ）／桩长１２ｍ

经验法

犙狊犽 犙狆犽 犙狌犽

静探法

犙狊犽 犙狆犽 犙狌犽

外延法

犙狊犽 犙狆犽 犙狌犽

Ｊ１ ２２４０１８７５４１１５２１５９４１２５６２８４２４４４５５００７９４４

Ｊ２ ２２４５１８７５４１２０２１７０４１２５６２９５２４６４５５００７９６４

通过对预制桩桩基参数３种取值方法计算所得

单桩抗压承载力进行分析可知：单桩总极限侧阻力

标准值相差不大，极差在１３％以内；而总极限端阻

力因桩基参数中的极限端阻力狇狆犽取值不同导致计

算结果差异极大，外延法所得总极限端阻力接近经

验法的３倍，其单桩抗压承载力极限值接近经验法

的２倍；由计算结果根据承载性状分类，按经验法基

桩类型为摩擦型桩（端承摩擦桩），按静探法和外延

法基桩类型为端承型桩（摩擦端承桩）。为了明确基

桩实际受力性状和进一步验证桩基参数选取的合理

性，极限端阻力狇狆犽的取值至关重要。

４　静载验证和分析

为验证桩基参数，尤其是极限端阻力狇狆犽的合理

取值区间，选取典型工程场地布置的４根抗拔试桩

（桩号ＫＢＳＺ１～ＫＢＳＺ４），６根抗压试桩（桩号１

ＳＺ１～１ＳＺ４、３ＳＺ１、３ＳＺ３），具体位置详见图２，试

桩信息如表４。

图２　试桩平面位置

单节预制桩锤击进入⑦层中粗砂后结合压桩力

终止沉桩。试桩施打完毕满足休止期要求后，进行

了单桩竖向抗压和抗拔静载试验，抗拔加载值超过

４２０ｋＮ后每级按７０ｋＮ加载，抗压加载值超过

２８００ｋＮ后每级按４００ｋＮ加载，结果汇总如表５，

桩长１２ｍ的４根抗拔桩承载力检测值均为１７５０

ｋＮ，抗压极限承载力检测值均为８０５０ｋＮ。由于场

地土层分布均匀，为简化分析，视场地抗压和抗拔桩

为针对同一地层检测。

表４　试桩信息表

桩号 桩型 桩顶标高／ｍ 桩端标高／ｍ 桩端持力层 有效桩长／ｍ 加载方法 最大加载值

ＫＢＳＺ１～

ＫＢＳＺ４

１ＳＺ１～１ＳＺ４、

３ＳＺ１、３ＳＺ２

ＺＨ５０（Ｃ３０）

ＺＨ５０（Ｃ５０）
２２．２５（黄海） １０．２５（黄海） ⑦层 １２ 慢速维持荷载法

加载至桩破坏

（或土破坏）
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　　 表５　试桩静载结果汇总表

桩号 极限承载力／ｋＮ 备注

ＫＢＳＺ１

ＫＢＳＺ２

ＫＢＳＺ３

ＫＢＳＺ４

１７５０

１７５０

１７５０

１７５０

抗拔

１ＳＺ１

１ＳＺ２

１ＳＺ３

１ＳＺ４

３ＳＺ１

３ＳＺ２

８０５０

８０５０

８０５０

８０５０

８０５０

８０５０

抗压

由单桩抗拔极限承载力标准值计算公式：

犜狌犽 ＝∑λ犻·狇狊犻犽·狌犻·犾犻 （３）

　　对于等周长桩来说，公式（３）即为公式（４）：

犜狌犽 ＝∑λ犻·犙狊犽犻 （４）

　　犙狊犽犻为桩侧分层极限侧阻力标准值，其他符号意

义详见桩基规范第５．４．６条，其中抗拔系数λ对于

砂土取０．５～０．７，对于黏性土、粉土取０．７～０．８。

进一步的，将式（４）中极限侧阻力按砂土和黏性土分

开，并假定桩身范围内砂土总侧阻为黏性土总侧阻

的犿倍，则式（４）变为式（５）：

犜狌犽 ＝λ砂·犿·犙狊犽黏＋λ黏·犙狊犽黏 （５）

　　将式（５）代入式（１），则狇狆犽表达为式（６）：

狇狆犽 ＝［犙狌犽－（犿＋１）犜狌犽／（λ砂犿＋λ黏）］／犃狆

（６）

　　对于抗拔、抗压检测结果及犿值为定值情况

下，λ砂、λ黏 取低值时，对应的狇狆犽取值为下限值；λ砂、

λ黏 取高值时，对应的狇狆犽取值为上限值。

为了获得犿值，将表３中总极限侧阻力标准值

犙狊犽分解为砂土极限侧阻力标准值犙狊犽砂和黏性土极

限侧阻力标准值犙狊犽黏，犿值即为犙狊犽砂／犙狊犽黏，如表６

所示，犿狕值最大值和最小值极差约１７％，犿值建议

取其平均值２．５２。

表６　砂土和黏性土侧阻力及犿值计算表

估算

孔号

估算ＺＨ５０实心方桩单桩抗压承载力极限值犙狌犽／ｋＮ

（桩顶２２．２５ｍ～桩端１０．２５ｍ）／桩长１２ｍ

经验法

犙狊犽砂 犙狊犽黏 犿

静探法

犙狊犽砂 犙狊犽黏 犿

外延法

犙狊犽砂 犙狊犽黏 犿

Ｊ１ １５６２ ６７８ ２．３０ １５０５ ６５４ ２．３０ １７４３ ７０１ ２．４９

Ｊ２ １６２７ ６１８ ２．６３ １５８０ ５９１ ２．６７ １８０３ ６６１ ２．７３

将犿、犜狌犽、犙狌犽、犃狆值代入式（６），λ砂、λ黏 分别取

低值０．５、０．７时，对应狇狆犽下限值为１９６２８ｋＰａ；λ砂、

λ黏 分别取低值０．７、０．８时，对应狇狆犽上限值为

２２５９０ｋＰａ；故狇狆犽取值大致在１９６２８～２２５９０ｋＰａ

之间时，与实际检测结果更为接近。

５　结语

基于新沂城区典型工程勘察和桩基静载资料，

对浅部１６～２３ｍ深度段的超密砂层进行了工程地

质特性分析、预制桩桩基参数反分析，提出如下说明

和建议：

（１）从静载结果看，该深度段的超密砂层，状态

极好，尤其作为预制桩桩端持力层时，其端承特性显

著，桩端阻力对单桩承载力的贡献大。

（２）初步分析，桩端土层刚度越大，上部桩侧土

体位移起到阻滞约束作用，致使桩端附近土体围压

增加，土体抗剪强度得到加强，会表现为桩端附近阻

力存在增强效应。

（３）从静载检测反算的极限端阻力狇狆犽取值区

间看，对于该超密砂层，狇狆犽按建筑桩基技术规范中

的经验参数法进行取值，明显过于保守；按建筑桩基

技术规范中的静力触探法取值，尚存在一定的安全

储备；江苏省岩土工程勘察规范密实砂层按狇犮、犳狊

外延进行狇狆犽取值，与实际检测结果更为接近。

（４）超密砂层按照不同规范和方法，预制桩极

限端阻力狇狆犽最大和最小取值之间的比值可能高达

约３倍。仅按建筑桩基技术规范中的经验参数法进

行取值和一味按单桩承载力计算值主控、不作破坏

性试桩的桩基设计方法，往往导致桩基设计经济性

差，同时还会带来沉桩穿越困难等一系列桩基施工

问题。故提供合理的桩基参数建议、进行破坏性试

桩静载荷试验验证和调整桩基参数，更有利于优化

桩基设计。

（５）本文中砂土总侧阻与黏性土总侧阻的比值

犿是通过计算结果统计得出的，作为实际砂土、黏性

土桩侧受力分担情况的假定；抗拔系数λ砂、λ黏 采用

建筑桩基技术规范建议取值范围的最大和最小值参

与反分析，而建筑桩基技术规范λ砂、λ黏 是根据全国

部分城市抗拔试验结果并参照有关规范给出的，具

有统计包络性但更加宽泛，故得出的狇狆犽取值区间范

围相应也稍大，精确度稍差。
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