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1 概 述

标准贯入试验(SPT)具有操作简便, 地

层适应性广, 可采取土样进行直接观察等优

点, 在工程上得到广泛运用 。目前利用标贯

试验成果估算单桩极限承载力时一般采用经

验公式法,通式如下:

α———桩端阻力换算系数;

β i ———第 i 个标贯点桩侧阻力换算系

数 。

有关资料表明
[ 1]
:对砂土层α一般在

300 ～ 450之间 , 代表性公式如梅耶霍夫

(1976)提出的,公式如下:

qpk=428×N P (3)

对粘性土 α值一般在 70 ～ 200之间。

对砂土层 β值一般在 2 ～ 5之间, 对粘

性土 β值一般在 3 ～ 6之间。

2 关于标贯击数的取值

根据弹性碰撞理论,随土层埋深的增加,

钻杆长度增加, 消耗在钻杆的挠曲变形及反

弹作用的能量相应增加, 使标贯试验击数偏

大, 因此要进行杆长修正折减。随着土层埋

深增加,土的上覆压力增大,参考有效应力原

理, 桩周土层极限侧阻力 q sk随入土深度增

加而线性增长(q sk=k 0rh tanδ)。按弹塑性理

论, 桩端土极限承载力 q pk也随深度线性增

加 [ 2 ], 即 q sk 、 q pk有随深度增加而增长的趋

势 。因此, 笔者认为利用标贯试验进行单桩
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(约 N 63 .5< 20击), 土的强度近似线性增

长 。此后, 强度增长趋缓并逐步接近极限稳

值 。

4 统计计算结果分析

运用公式(4)～ (7)对以上 17个工程 42

根试验桩 Q uk的计算值与实测值的比较结

果见表 2。

统计计算结果表明:对砂性土统计标贯

击数在 2 ～ 40击, 综合 β值 (桩长范围内桩

侧阻力平均换算系数)在 4.2 ～ 5.97之间,平

均值为 5.28。对粘性土统计标贯击数在 2 ～

84击, 综合 β 值在 2.85 ～ 7.54之间, 平均值
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极限承载力的估算时,为减少多重误差,可近

似认为以上几种作用相互抵消, 即标贯击数

不进行杆长修正,采用实测值。这样,利用标

贯成果估算土层的 q sk 、q pk时, 可反映其随深

度变化的影响。

3 地区经验公式的建立

式(2)认为土的强度随标贯击数的增加

呈线性增长 。工程实践表明:根据式(2)估算

土层的 q sk 、q pk时, 对软弱土层结果偏小, 对

密实砂土或硬塑粘性土则偏大, 且存在计算

结果不收敛的问题,即当标贯击数较大时,由

标贯击数估算的土的强度增势不减。这与土

的强度具有一定的“极限值”的结论不吻合 。

根据弹塑性理论, 土的应力应变关系具有非

线性的特征, 因此也可认为土的强度随标贯

击数增长是非线性变化的 。为反映土的强度

的非线性特征, 这里引进双曲正切函数 th

(),该函数值的渐近线即代表土强度的极值,

并把土层的 q sk 、q pk表示为如下形式:

q sk 、q pk=a ×th (N 63.5/b+c)

式中:a 、b 、c 为待定系数, a 值大小反

映土的强度的极限值;b 、 c 值反映土的强度

随标贯击数变化的增长趋势。

为求得 a 、b 、c 各系数, 笔者根据福州地

区 17个工程的勘察成果及 42根试验桩的单

桩竖向静载试验的检测资料 (桩径从 30

cm ×30 cm ～ 50 cm ×50 cm 或  40 ～

 50cm, 桩长 8.53 ～ 41.1 m 的钢筋砼预制方

桩或预应力管桩), 对各试验桩的 Q uk 进行

试算 。根据最小误差原则, 参考各土层 q sk 、

q pk的经验值 [2 ]及其它工程的少量实测值,采

取反复试算,逐步逼近的方法求解。计算中标

贯资料选用试桩点附近钻孔的测试成果。如

试桩点周围缺少标贯资料,则选用该土层标

贯击数的平均值 。求解得福州地区用标贯击

数估算单桩极限承载力的经验公式(1)

式(1)中

式中:N s i 为桩侧第 i 个标贯点的标贯击数;

N P为桩端附近土层标贯击数, 取桩尖

以上 4d , 以下 4d(d 为桩径)范围内标贯击

数平均值。

其他符号如前。

式(4)～ (7)计算结果见表 1, 其与有关

经验公式比较结果见图 1 、图 2。计算结果表

明, 当砂土在中密以下, 粘性土在硬塑以下
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为 5.21。从综合 β值的变化也反映了土层强

度随标贯击数的变化是非线性的。同时,从表

2可得出,用式(4)～ (7)计算单桩的 Q uk时,

其计算值与实测值之比在 0.823 ～ 1.158之

间,平均值为 0.967,标准差为 0.085,总体上

计算值略偏于安全,其频数分布见图 3。

以上计算结果表明, 利用标贯击数估算

单桩极限承载力可获得较高的精确度, 尤其

选用试桩点附近标贯资料进行的估算结果与

实测值更为吻合 。因此利用式(4)～ (7)可以

运用标贯试验成果对打入同一工程不同位置

桩的单桩极限承载力做出计算, 进而评价整

个场地土的桩基极限承载力标准值或根据选

定的单桩极限承载力控制桩的入土深度。这

对场地工程地质性能变化大的情况效果更明

显, 从而可弥补工程试桩数量少时对场地总

体桩基性能评价方面的可靠度的不足, 如以

上 XH 工程中, 相近桩长的工程桩 (33.9 ～

38.5m)在不同位置的单桩极限承载力为 4

500 ～ 6 000 kN, 计算值与实测值较接近, 这

可对场地土桩基性能的总体评价提供较可靠

的依据 。从而可更好地指导整个工程的桩基

设计与施工 。

5 结语

①利用标贯试验成果建立适合本地区的

经验公式估算单桩极限承载力可获得较高的

精确度 。计算中标贯击数选用现场实测击

数,这样可反映土层 q sk 、qpk随深度变化的影

响,并应选用估算点附近的试验资料,尤其是

场地工程地质条件变化较大的情况, 对缺少

估算点附近标贯资料的可选用该土层标贯击

数的平均值估算 。

②式(4)～ (7)考虑了土层强度的非线性

特征, 同时又能反映各类土层强度的极限稳

值, 物理概念较明确, 由此计算打入(福州地

区土层)的预制桩的单桩极限承载力结果与

实测值较吻合。因此, 通过标贯试验成果对

打入同一工程不同位置的桩进行单桩极限承

载力计算, 可对场地土总体桩基性能进行评

价, 进而更有效地指导桩基工程的设计与施

工 。

③式(4)～ (7)主要根据福州地区资料并

参考 JGJ94-94《建筑桩基技术规范》有关参

数的经验值为基础建立的, 为地区性经验公

式 。本文对标贯成果在单桩承载力估算方面

的应用及探索,意在起抛砖引玉作用 。
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