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0 引 言

预制混凝土桩是地基处理家族中重要的

一员�但桩承载力的合理确定却是一个难题�
在现行常用的确定方法中存在较多的不合理

因素。理论公式、经验公式和土体原位测试
法只能用于桩设计阶段的预先估计；作为桩
的最终承载力验证的动力和静力测试法在实

际评价中也存在诸多问题。较为准确的静载
荷试验由于耗资费时�一般只能作总桩数的
1％左右（桩总数小于100时�一般只作3
根）。要用1％的桩来评价所有桩显然不合
理。动测试验虽相对快速经济一些�但也只
能对部分（约30％）桩进行测试�况且在用动
测法评价桩承载力时常需要现场获得动、静
对比系数�在静载荷数据极少的情况下�这个
系数常有较大误差。动测法本身是桩的外围
测试法�它并不能象静载荷试验那样摸拟桩
的实际工作环境�再加上测试中仪器误差、操
作误差不可避免�所以大量依靠动测数据也
不合理�甚至会引起严重后果。笔者认为�把

验桩数据和打桩施工记录数据同时用于桩承

载力的计算�并最终以概率的形式给出桩的
承载力值是一种充分利用资料且较合理的方

法。
1 充分利用打桩资料并对不同承台桩分组

进行概率评价的合理性

首先打桩记录数据（最后三击的各自沉
降量）的运用弥补了验桩数据量的不足；其次
打桩本身就是一种测试方法�它比动测法更
接近于桩的实际工作情况。因此把验桩数据
和打桩数据同时应用于桩承载力的计算对消

除误差是有意义的。在验桩时�经常会发现
桩承载力的离散性很大�带有概率中的随机
性�现在有越来越多的岩土工程专业的同行
认为桩承载力的分布特征近似正态分布�所
以对桩的承载力最终进行概率评价是合理

的。用概率评价法对承台桩按台下桩数不同
进行分组整体评价�可以大大降低承载力的
离散性�因为在同一承台下工作时各桩之间
的承载力可以互补�这和直接对单桩承载力
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进行评价相比�在一定的保证率下可以提高
桩的评价承载力（不至于过保守）或在一定承
载力下提高保证率。笔者试图在本文中通过
某一工程实例来阐述这一方法的意义。
2 评价实例

上海某一7层科研楼�钢筋混凝土现浇
框架结构�钢筋混凝土群桩承台基础�柱下承
台桩数为5根、15根和20根不等。工程总共
打桩298根�预制桩截面为400 mm ×
400mm�长13．5m。地层情况由上而下为：①

可塑状粉质粘土�厚1．6m；②软塑状淤泥质
粘土�厚10．2～11．0m；③硬塑状粉质粘土�
厚4．8～4．9m；④硬塑状粉质粘土�厚2．5～
4．9m；⑤可塑状粉质粘土�未钻穿。场地西
部局部含水量较大�场地土偏软。
2．1 验桩数据

本工程中共验桩103根�其中3根为静
载荷测试�其余为应力波浅层反射法测试�桩
的动测承载力极限值是用动、静对比系数法
得到的�其结果见表1。

从中可以看出�桩的承载力离散性很大�
最大可达820kN�要想从中得出一个合适的
承载力评价值是比较因难的。
2．2 打桩数据

在打桩施工中�记录了桩最后三击各自
的沉降量�特别是最后一击时效后的沉降
量。我们从未作动测的桩中选取了50根（包
括3根静载荷测试桩）记录数据较好、测量中
未受外界较大影响的桩�用能量守恒的方法
和与静载荷试验对比的方法算出极限承载力

值�来弥补动测数据的不足和局限性。极限
承载力是用下式（Hiley 打桩公式）计算的

式中：p u—单桩极限承载力�kN；ξ—落锤效
应折减系数；w r—锤重�kN；w p—桩重�kN
（包括桩帽、锤垫等）；h—锤落距�cm；n—撞
击恢复系数；c—桩土体系弹性变形值�cm；
e—锤击贯入度�cm／击
其中�ξ、n、c 都可按打桩机械、桩身和

桩帽材料等查表获知�本工程中采用查表和
与静荷载实验对照方法确定了这些参数�而
e 取最后三击的平均值。计算结果见表2。
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2．3 不同承台桩基的单桩极限承载力值概

率分布

本工程按设计要求�单桩极限承载力检
验值要达到580kN。从表1和表2中可看
出�在153根检验和计算桩中�有23根未达
到设计检验要求。以此比例计算�在全部298
根桩中约有45根要重新处理�重新处理不仅
耗费资金而且延误工期。更麻烦的是在没有
检验且打桩记录又不完整的其余145根桩
中�很难确定哪些要从新处理。鉴于这种情
况�运用已有的数据�对不同承台下的单桩承
载力作概率（保证率）评价就显示出其有效
性。

本场地中的桩都是不少于5根的承台
桩�桩承载力的离散性是由全局全过程都可
能出现的随机因素引起的�对其分组作出概
率评价是合理的。用表1和表2的数据�按承
台桩数的不同�分别以5、15和20根桩三种
组合各自的极限承载力平均值进行统计。具
体作法是针对承台取相应的桩数 n�在所有
得到的单桩极限承载力数据 m 个中求组合
数 C nm�并计算每一个组合的单桩极限承载
力平均值�把这些平均值按其累积频率绘制
成图�得到以下不同组合的单桩极限承载力
检验值概率（保证率）分布曲线图（见图1）。

本建筑安全等级为Ⅱ级�所以取保证率
为90％。从图1中可以看出�在此保证率下�

5根、15根和20根桩的承台单桩极限承载力
检验值分别为583kN、592kN 和598kN�
所有桩均达到了580kN 的检验标准�无需
重新处理。在实际工程中�只有场地西部的
少数几根桩进行了重处理�因为此处由于人
工原因导致局部含水量极高�致使低承载桩
集中分布于同一承台下�其余桩都未作二次
处理�节约了资金�保证了工期。
3 结论与建议

本工程实例说明�充分利用基本上不需
要花费的打桩数据不仅节约资金提高统计精

度�而且弥补了动测桩这种和桩的实际工作
情况相差较大的外部测试的不足�使数据多
样化。对桩数相同的承台桩进行整体评价�
可充分利用桩的承载性能�不至于每有一根
坏桩就要重新处理；而对桩数相同的承台的
单桩极限承载力作概率性评价�能较好地反
应实际情况。只有用概率的方法才能刻划实
际中难以消除的承载力离散性�以保证率的
形式给出的单桩极限承载力是有实际意义

的。在运用本法的过程中需要注意的是一定
要保证打桩记录的精确性和测量方法的一致

性�在用打桩记录计算单桩极限承载力时对
一些参数（与静载荷试验的对比系数或动能
公式中的一些参数）的选取要慎重。运用概
率评价法时�桩承载力的离散性必须是由全
局全过程都可能出现的随机因素引起的�对
由某一局部因素导致的局部承载力异常用概

率评价是不合适的。具体应用中�不合格桩
占多大比例及分布情况如何本法才实用�并
没有明确的规定。笔者认为不合格桩超过
20％不宜用此法。如果不合格桩在某一局部
集中出现并明显超过其他区的出现频率�应
将此区剔除。在具体评价时�一定要结合施
工、场地和外界影响等条件�及时预测分析不
合格桩可能集中出现的位置�以便特殊对
待。这一点很重要。
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