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静力压桩沉桩阻力分析与估算
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[摘要 1 分析了静力压桩沉桩阻力的组成
,

提出了沉桩阻力的估算公式
,

对采用静力压桩施工工

艺
、

判断沉桩可能性及设备选型具有参考价值
。
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0 引 言

静力压桩施工工艺具有无震动
、

无噪音
、

无污染
、

工程造价相对较低和满足某些特殊

施工条件等优点
,

因而在软土地区得到了广

泛的应用
。

但因尚未对沉桩阻力进行认真分

析与研究
,

往往按照类似地质条件下的施工

经验
,

粗略估计沉桩阻力
,

致使部分工程的桩

不能压至设计标高而中途改变施工方法
,

造

成工期延误和浪费现象
、
我院在判断沉桩可

能性时
,

一般是根据武汉静压桩协会推荐的

经验公式估算沉桩阻力和设备选型
。

P = 0
.

0 7 5 P
。
+ 0

.

0 163孙
s ,h

,

( 1 )

式中
: 尸

— 沉桩阻力
,

k N ;

P
。

— 桩端土层的比贯人阻力
,

k P a ;

sP
*

— 桩端 以上各层土 的比贯人阻

力
,

kP ;a

h
,

— 相应 P
s ,

值土层的厚度
,

m
。

式 ( 1 )比较适合于以软土或粘性土作为

桩端持力层的工程
,

不适合于以粉性土或砂

土为桩端持力层的工程
。

式 ( 1) 还存在物理

概念不明确
、

反映阻力不严谨等缺陷
。

因此
,

利用已积累的经验和知识
,

客观分析沉桩阻

力
,

较准确地估算沉桩阻力是静力压桩施工

领域的重要课题之一
。

1 沉桩阻力的组成分析与估算

沉桩阻力由桩尖阻力和桩周摩阻力组

成
。

静力触探阻力一般是探头阻力
,

所以不

宜将两者贯人阻力曲线进行直接比较
。

但从

图 1 可以看出压桩阻力曲线与静力触探曲线

两者形态基本一致
,

反映地层变化特征两者

基本上是一致的
。

桩尖阻力与桩周摩阻力占

沉桩阻力的比例不是恒值
,

它是和地基土性

质
、

土层厚度与埋深
、

土层组合情况等因素有

关
,

桩的贯人深度和桩尖处土层特性起更主

要作用
。

因此
,

有时桩尖阻力起主要作用
,

但

在桩人土深度较大的情况下
,

桩周摩阻力则

是主要的
。

总之
,

桩尖阻力与桩周摩阻力对

沉桩阻力起着相辅相成的作用
。
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中
,

我们发现当桩在同一均质土层 中连续下

沉时
,

沉桩阻力随着桩的人土深度增加到某

个值后趋于稳定
,

当桩 由硬土层进入软土层

时
,

沉桩阻力明显减小
,

这主要是桩尖阻力骤

然降低所致
。

几 jM aP

写七侧珑

与厚度
、

桩尖进人持力层深度等有关
。

压桩

工程实践表明
,

桩尖阻力的影响范围 h ; 、

h Z

值为 2
.

5倍桩径 (或边长 )左右是合适的
。

若

桩尖阻力影响范围内存在强度差异较大的土

层时
,

有以下几种情形
:

①桩尖处土的强度较高
,

h l
范围内存在

强度较低土层时
,

则会明显降低桩尖阻力
,

桩

尖阻力取决于 h l
范围内土层强度的平均值

(见图 2 ) ;

②桩尖处土的强度较低
,

h :
范围内存在

强度较高土层时
,

则不会使桩尖阻力明显提

高
,

桩尖阻力取决于 h l
范围内土层强度的

平均值 (见图 2 ) ;

桩尖阻力 乃 /
kN

”
t
戈止

! 《卫X ) 2 X( 旧

P / k N 图 2 双层地基 (上软下硬 )中桩尖阻力

图 1 沉桩阻力 尸与静探 P
。

曲线对比

1
.

1 桩尖 阻力 只

静力压桩的沉桩过程与静力触探的贯人

过程是相似的
,

所不同的是几何尺寸的差异
。

所以桩尖阻力与探头阻力应该具有良好的相

似性
。

在应用静力触探资料估算预制桩的承

载力时
,

上海地基规范 ( D BJ 08
一

1 1
一

89) 考虑

了桩尖以上高度范围 h 、
(8 倍桩径 )和桩尖

以下深度范围 h :
( 4 倍桩径 ) 内土层性质的

影响
。

实际上
,

沉桩时桩尖处土层的阻力也

受上覆土层和下卧土层特性的影响
,

影响桩

尖阻力的土层范围涉及到桩尖破坏机理
,

它

和持力层附近土层组合与强度
、

持力层埋深

③桩尖处土的强度较高
,

h :
范围内存在

强度较低土层时
,

则会明显降低桩尖阻力
,

桩
·

尖阻力取决于 h :
范围内土层强度的平均值

(见图 3 ) ;

④桩尖处土的强度较低
,

h ,
范围内存在

强度较高土层时
,

则不会使桩尖阻力明显提

高
,

桩尖阻力取决于 h :
范围内土层强度的

平均值 (见图 3 ) ;

⑤桩尖处土的强度较高
,

h l
范围和 h Z

范围都存在强度较低土层时
,

则会显著降低

桩尖阻力
,

桩尖阻力取决于桩尖以上或以下

范围内土层强度平均值中的较小值 (见图

4 ) :

⑥桩尖处土的强度较低
,

h l
范围和 从

范围都存在强度较高土层时
,

则不会使桩尖
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图 4 三层地基 (软土层中夹硬土层 )中桩尖阻力

阻力明显提高
,

桩尖阻力取决于桩尖处软土

层的强度 (见图 5)

桩尖阻力 乃 /
kN

阻力
,

沙;a L
、

为相应 sP
:

值土层厚度
,

m ;d 为

桩径或边长
,

m ; A
。

为桩端截面积
,

时 ; m
`

为

阻力系数
,

它是一个随土性变化的参数
,

对软

土或松砂可取 0
.

6
,

可塑 一硬塑土取 0
.

4 一

0
.

5
,

坚硬土取 0
.

3
,

粉土
、

粉砂取 0
.

9一 1
.

0
。

1
.

2 桩周摩队力 F

当桩在同一均质粘土层中下沉时
,

往往

沉桩阻力比较稳定
,

可 以认为桩尖阻力基本

不变
,

从而说明
,

随着桩人土深度的增加
,

总

摩阻力 F 并非随深度线性增加
,

通常会出现

总摩阻力增加不大
、

不变或减小现象
。

这说

明各土层对桩身的单位摩阻力在沉桩过程中

不是恒值
。

在估算总摩阻力时
,

不能将各层

土对桩身的摩阻力进行简单叠加
,

否则会使

沉桩阻力估算过大
,

得出错误结果
。

图 6 是静力压桩沉桩阻力分布示意图
。

根据桩周摩阻力发挥程度
,

我们将桩人土深

度范围划分为上
、

中
、

下三部分
,

即 L , 、

L Z 、

L 3
段

。

沉桩时
,

因桩身横向晃动 (每一行程

的桩被夹持或松夹引起 )
,

浅层土体位移会使

桩与土体间形成小的缝隙
,

加上在超孔隙水

压力作用下孔隙水沿桩周的渗流作用
,

会使

桩周单位摩阻力降低
,

F ,
接近于

“

零 ; ”
。

L l

值受桩人土总深度
、

土的初始状态
、

土层性质

等影响
,

一般为 0
.

15 一 0
.

3 L 。
( L

。
为桩的人

土总深度 )
,

当 L 。
较大时

,

取小值
,

反之取大

`̀

……
一 子户户

吮吮吮吮

长尖桩

气.|鸽|.|弓.
.
减、峭内

气
峭

.

N

尖

,边桩
日ù之创撇

图 5 三层地基 (硬土层夹软土层 )中桩尖阻力

桩尖阻力可按式 ( 2) 进行计算
:

习 m iP
s

工 `

只 一 、 ·
A

。 一

气丽动
。

( 2 )

式中
:

只 为桩尖阻力
,

kN
; q 。

为桩尖处单位

阻力 (取 q 吐
、
q吓之小值 )

,

kp a ; p
。`

为比贯入 图 6 沉桩阻力分布示意图
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值
,

中间值内插 (下同 )
。

当浅层有相对硬土

层时
,

L l
< 0

.

巧 L 。 ,

这是因为硬土层对桩的

侧向限制作用
。

由于土体结构扰动
,

超孔隙水压力作用

和孔隙水沿桩周的渗流
,

使桩身中部桩周土

体软化
,

出现土的重塑现象
,

它会大大降低桩

周单位摩阻力
,

所以在确定 F :
时应乘以折

减系数
n 。

L :

值一般为 0
.

5 一 0
.

75 L o 。

当

桩人土深度较大时
,

L :

值大
,

反之则小
。

F Z

与相应段的桩周土体强度和桩的人土深度成

正比
。

在桩尖贯入的同时
,

桩尖处土体产生向

桩端附近的水平压力
,

使桩端附近单位摩阻

力 九 增大
,

但因桩尖对土体产生的扰动影响

和孔隙水压力的作用
,

又降低了土体强度
。

在上述因素共同影响下
,

九 值较接近于原状

土强度
。

L 3
值一般为 0

.

1一 0
.

Z L 。 ,

长桩时

取小值
,

反之则取大值
。

但 L :
不宜小于 Z m

(一次压桩行程 )
,

亦不宜大于 8 倍桩径
。

F 3

与相应段桩周土体强度成正 比
,

与桩人土深

度成反比
。

1
.

3 沉桩阻力的计算公式

沉桩阻力 尸 可按下式进行计算

尸 = 只 + F : + F 3 二

L Z L 3

只 + U 习
n

流声
2 ` + U E 几乌灭3)

0 0

式中
: 尸 为沉桩阻力 (若桩压至设计标高时则

为终止阻力 )
,

kN
;只 为桩尖阻力

,

kN
;可按

式 (2) 计算 ; F :
为桩身中部桩周摩阻力

,

k N ;

F 3
为桩身下部桩周摩阻力

,

kN
; U 为桩周

长
,

m ; L :
为桩身中部桩周摩阻力范围

,

m ;

L 3
为桩身下部桩周摩阻力范围

,

m ;几 为桩

身中部单位摩阻力
,

kP
a ; n

为桩身中部单位

摩阻力折减系数
,

对软土或浅部粉土及稍密

砂土取 0
.

2
,

对可塑土取 0
.

3
,

对硬土及密实

砂土取 0
.

4 一 0
.

;5 九 为桩身下部单位摩阻

力
,

妞
a 。

式 ( 3) 中几
` 、

九
`
可按上海地基规范 (D BJ

08
一

1 1
一

89 )确定
,

当有静探资料时
,

对粘性土
,

当 p
s

( 1 00 0 kP
a
时

,

f = ( p
s

/2 0 ) k p a : 当

P
。

> 1 000 kP
a
时

,

f = O
.

O2 5P
。
+ 2 5 kP

a ;对

粉性土及砂土 f = ( P
,

巧 0) kP
a 。

地表下 6 m

范围内的浅层土
,

可取 f = 15 一 20 kP
a 。

值得注意的是
,

用静探资料估算的桩尖

单位阻力 q 。 不宜超过 10 000 k P a ,

侧摩阻力

f 不宜超过 120 廿
a 。

2 应用实例

上海华虹 N E C 电子有限公司 ( 909 工

程 )位于上海金桥出口加工区
,

场地地面标高

3
.

s m 左右
,

场地地基土分布及主要物理力

学性质指标见表 1
,

静力触探比贯入阻力 P
s

随深度 H 的变化曲线见图 1
。

表 1 地基土分布及其主要物理力学指标

丁丁澳卜一才边边
层厚耐m 二 /% y (/ kN

·

m
一 3
)

。 a l 一 2刁叭p a 一 `
sP /M p aaa

填填土①① 1
.

000

粉粉质粘土②② 1
.

5 3 2
.

6 1 8
.

6 0 9 2 9 0
.

3 8 1
.

000

淤淤泥质粉质粘土夹粉砂③③ 4
.

5 4 1
.

9 1 7
.

7 1
.

18 9 0
.

6 6 0
.

999

淤淤泥质粘土④④ 9
.

0 4 9
.

1 1 7
.

1 1
.

3 9 6 1
.

0 1 0
.

555

粘粘土⑤⑤ 7
.

5 4 1
.

9 1 7
.

7 1
.

18 9 0
.

6 3 0
.

999

粉粉质粘土⑥ 111 2
.

5 2 3
.

4 1 9
.

9 0
.

6 8 9 0
.

2 6 2
.

111

粉粉质粘土⑥ 222 2
.

0 2 5
.

0 1 9
.

8 0
.

7 19 0
.

19 2
,

6 一 2
.

777

砂砂质粉土⑦ 111
> 7

.

0 2 9
.

1 1 8
.

9 0
.

8 5 3 0
.

13 > 9
.

000

(下转 4 6 页 )
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的变形要大一些
,

单双线法的结果差值较大
。

但在有侧限的压缩试验中
,

由于限制了侧向

变形
,

致使单双线法的结果大致相同
。

实测资料表明
,

在压力较小时
,

浸水的先

后次序对湿陷性黄土的沉降变形影响不大
,

但压力较大时
,

预湿法的变形要大一些
。

2 9) 应力增湿路径

湿陷性黄土的变形特性除了取决于土的

自身性质以外
,

主要取决于力与水的作用
。

对于某一特定性质的土来说
,

其变形
。
可用

下式表示
:

￡ = f (
。 ,

w ) ( 2 )

式中
: 。 、

w 分别表示应力水平和增湿含水

量
。

把湿陷性黄土的含水量作为一个因素与

应力
、

应变组成一个三维空间
,

把它们的作用

过程用空间曲线来描绘
。

这种空间曲线称之

为应力增湿路径
。

30) 应力增湿变形曲面 3j[

力和水作用的各种不同次序组合
,

可 以

得出各种不同的应力增湿路径
。

这些应力增

湿路径的集合将在 * 。一
w 空间中组成一个曲

面
,

称为应力增湿变形曲面
。

用应力增湿路径和应力增湿变形曲面可

清楚地表示湿陷性黄土在力和水作用下加荷

变形和增湿变形的发展过程
。
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我们按本文对沉桩阻力的分析方法和估

算方法对该工程采用的桩规格为 4 50 X 4 50

x 30 00 0 的钢筋混凝土预制桩 (桩顶设计标

高 3
.

s m )在不同深度的沉桩阻力进行估算
,

并与实测值进行了对比
,

结果见表 2
。

沉桩阻力估算值与实测值对比

28972984深度 H/ m

估算值 尸 ,
人N

实测值 尸 2
众N

估算误差 /%

6 8 10

2 3 5 1 7 8 1 8 7

2 4 5 1 9 6 1 9 6

一 4
.

3 一 10
.

1 一 4
.

8

4 13

4 15

一 0
.

5

2 2 2 4 2 6

5 0 2 6 16 7 7 8

4 9 4 6 8 6 8 2 7

1
.

6 一 1 1
.

4 一 6
.

3

8 9 5

8 8 6

2 9

2 5 1 0

2 16 0

1 3
.

9

20475455421629223514255235

7
.

8 19
.

5 0 一 1
.

2

3 0

3 0 1 5

2 7 4 4

9
.

0

表一1222021618

3 结 论

本文分析了静压桩沉桩阻力的组成
,

提

出了沉桩阻力的估算公式
。

本文计算沉桩阻

力的方法
,

通过实际工程应用
,

其误差一般小

于 10 %
,

满足工程精度要求
。

实际工程中
,

在判断沉桩可能性与设备选型时
,

我们只需

估算桩身穿过硬土层时的沉桩阻力和桩压至

设计标高时的终止沉桩阻力
。
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