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摘　要：确定桩侧极限摩阻力的大小，目前工程上广泛采用的是以经验方法为主，辅以检测桩试验数据分析，得到
的结果往往存在误差。 通过静载试验以及应力测试对桩侧摩阻力的发挥模式进行分析，并结合工程实例针对桩侧
摩阻力的计算提出了相应的修正系数。
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0　前言
随着高层建筑的不断兴建，钻孔灌注桩得到了

广泛的应用。 钻孔灌注桩的优点在于桩长和桩径可
以依照地质条件、地形、荷载受力位置等进行灵活选
取，施工时对临近建筑物影响小，施工方便灵活，能
广泛适用于各类地质条件复杂的情况，质量容易得
到保证，可以多根桩同时施工，且工期短，造价低。
但是，桩基础作为最常用的一种基础形式，其承载力
通常是桩与土共同作用的结果，其间的应力传递机
理与过程极其复杂，桩侧阻力的发挥与土性、桩的构
造等一系列因素密切相关，桩侧摩阻力的研究在钻
孔灌注桩的研究中是个难点。

桩的侧摩阻力实际上是一个土体与结构物共同

作用的接触问题。 接触面的一侧是作为有界域弹性
材料的桩，另一侧则为半无界域的弹塑性材料土。
正因为接触面两边材料力学性质的极大差异，从而
引起的变形也不一致，所以土与桩侧的接触面上常
有较大的剪应力，即表现为桩体承载能力一部分的
桩侧摩阻力［１］ 。 桩侧摩阻力的发挥主要与桩周土
的力学性质、侧向有效压力、桩土的相对位移量、桩
土的接触性质和时间效应等有关。 大量的试验分析

证实，桩身各点的摩阻力极限值的大小取决于该点
的深度和土质，但无论哪一点，其极限摩阻力的发挥
主要取决于桩土的相对位移。 本文通过工程实际中
桩的应力测试和静载试验对桩的侧摩阻力实测计算

提出了相应的修正系数。

1　工程概况
河北开元环球中心位于石家庄市东大街和范西

路交叉口东北角，东邻铁路中心医院。 建筑面积
１７８６０８畅４６ ｍ２ ，主楼地上 ５３ 层，高 ２３６畅６ ｍ，地下 ４
层，结构形式为框架—核心筒结构体系，钢混结构；
裙楼地上 ５ 层，地下 ４层，裙楼采用天然地基上的钢
筋混凝土梁式筏板基础，筏板厚度 ０畅６ ｍ，筏板底标
高－２０畅８００ ｍ。 主楼采用桩筏基础。
涉及主要地层情况如下：第⑦层：粉质粘土，可

塑～硬塑状态，属中压缩性土，层厚 ３畅７ ～６畅３ ｍ，底
部夹细砂薄层，定为⑦１层；第⑦１层：细砂，浅黄色，
稍湿，中密～密实，局部为中砂，层厚 ０畅２ ～１畅５ ｍ；
第⑧层：粉土及粉质粘土，褐黄 ～黄褐色，属中压缩
性土，层厚 ３畅２ ～７畅８ ｍ；第⑨层：细砂，黄白色，稍
湿，密实，层厚 ０畅３ ～２畅１ ｍ；第⑩层：中砂，浅黄～黄
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白色，密实，顶层含少量卵砾石，层厚 ０畅８ ～４畅３ ｍ；
第皕瑏瑡层：卵石，浅黄～杂色，密实，层厚 ０畅８ ～４畅０ ｍ；
第皕瑏瑢层：粉质粘土，褐黄～黄褐色，属中压缩性土，层
厚 １畅５ ～９畅０ ｍ；第皕瑏瑣层：粉土，褐黄色，局部为粉砂，
属中压缩性土，层厚 １畅５ ～９畅０ｍ；第皕瑏瑤层：细砂，浅黄
色，稍湿，密实，分选较好，局部为中砂，层厚 ０畅８ ～
５畅５ ｍ；第皕瑏瑥层：卵石，杂色，密实，稍湿～饱和，卵石
含量 ５０％～６０％，层厚 ０畅５ ～１４畅２ ｍ；第皕瑏瑦层：中粗
砂含卵石，浅黄 ～黄白色，饱和，密实，卵石含量
２０％～３０％，局部可高达 ４０％以上，层厚 ９畅４ ～１６畅９
ｍ；第皕瑏瑧层：卵石，杂色，密实，饱和，卵石含量 ５０％ ～
７０％，层厚 ９畅８ ～１４畅３ ｍ。

2　试验研究
2．1　试桩情况

本次实验的 ３ 根试桩在场地的西侧，试验桩设
计桩顶标高－２７畅４ ｍ，试验时桩顶标高－２０畅１ ｍ，有
７畅３ ｍ 的非有效桩长，对非有效桩长段桩体采用双
套筒方式消除桩身侧摩阻力，如表 １。

表 １　试验桩的有关参数

桩号 桩径／ｍｍ 有效桩长／ｍ 成桩日期

ＳＪ －１ 汉１０００ 晻３０ ��畅０ ２００８ －０７ －０２ V
ＳＪ －２ 汉１０００ 晻３０ ��畅０ ２００８ －０７ －０６ V
ＳＪ －３ 汉１０００ 晻３０ ��畅０ ２００８ －０７ －０３ V

为了掌握试桩的桩身完整性，保证试验的准确
性，在加载前分别对 ３根试桩进行低应变测试，测试
结果表明 ３根桩均为Ⅰ类桩，桩身完整。 可以进行
静载试验和桩身应力测试。
2．2　单桩竖向抗压静载试验
2．2．1　试验方法及测试项目

（１）本试验采用慢速维持荷载法，即单循环慢
速加载、卸载方法。

（２）测试桩各级荷载及对应的沉降量，荷载与
沉降量、时间关系，判定 ３根试桩竖向承载力。

（３）核验试桩的单桩竖向抗压极限承载力，为
试验设计提供依据。
2．2．2　测试结果

本次对 ３ 根试桩所做的单桩竖向抗压静载试
验，根据单桩竖向抗压静载试验数据，Q －s 曲线以
及其他辅助曲线特征及有关规定，３ 根试桩在试验
加荷至 ２２８００ ｋＮ时，均为出现极限状态。 扣除非有
效桩长段（ －２０畅１ ～－２７畅４ ｍ）桩身压缩变形后，试
桩 ＳＪ －１沉降７畅２８ ｍｍ，试桩 ＳＪ －３沉降 １０畅４５ ｍｍ，
试桩 ＳＪ－２沉降８畅４８ ｍｍ。 经综合分析，３根试桩单

桩竖向抗压极限承载力均不低于 ２２８００ ｋＮ。
３根试桩静载曲线见图 １。

图 １　三根试桩 Q －s、s －ｌｇt曲线图
在静载试验后分别对 ３ 根试桩进行低应变测

试，测试结果表明，３根桩均为Ⅰ类桩，桩身完整（见
表 ２），可以继续进行桩身应力测试。

表 ２　试验前后桩身结构完整性检测表

桩号
桩径
／ｍｍ

桩长
／ｍ

波速

／（ｍ· ｓ －１ ）

试验前

桩身结构
完整性

类
别

试验后

桩身结构
完整性

类
别

ＳＪ －１ 垐１０００ m３７   畅３ ３９８５ ǐ完整 Ⅰ 完整 Ⅰ
ＳＪ －２ 垐１０００ m３７   畅３ ４０１４ ǐ完整 Ⅰ 完整 Ⅰ
ＳＪ －３ 垐１０００ m３７   畅３ ４０３９ ǐ完整 Ⅰ 完整 Ⅰ

2．3　桩身应力测试试验
2．3．1　测试方法

桩身应力测试，根据土层分布，在试桩不同深度
土层分层界面位置桩身断面处设置钢弦式传感器，
利用桩顶受到竖向荷载后传感器的反应值，测试沿
深度方向桩身轴力，并计算出不同深度方向上桩身
侧摩阻力和桩端阻力，由此来评判桩身在不同荷载
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作用下的受力特性。
2．3．2　传感器的布置

在试桩布置一套完整的采集系统，传感器设在
沿桩深度土层界面位置，在桩身断面各对称布置一
对传感器，在桩端以上 ４５０ ｍｍ布置一对，作为采集
桩底反力信号。 在设计桩顶以上 １００ ｍｍ位置布置
一对传感器作为标定断面，以此传感器作为标准数
据测定荷载系数，其他位置的传感器以该系数作为

基准，测试桩身应力。 为了方便信号采集，地面以上
的传感器信号线长度≮３畅０ ｍ。 传感器在钢筋笼制
作过程中绑扎在主筋上，为避免在安装钢筋笼和浇
注砼过程中损坏传感器，同一传感器信号线应沿一
根筋固定，传感器固定在主筋沿环向侧面。 各试桩
处土层界面详细位置及传感器的布置见图 ２。 桩身
内力测试随试桩静载测试同步进行，在加每级荷载
前、后各测读一次。

图 ２　桩身应力测点器布置示意图

2．3．3　测试结果
内力测试随静载测试同步进行，测得在各级荷

载下桩身不同深度处的轴力值，汇总于表 ３，同时绘
制出了对应的桩身轴力分布图（图 ３）。
2．4　试验总结

从试验结果来看，在静载试验前后分别对 ３ 根
试桩进行的低应变测试，结果表明 ３ 根试桩均为Ⅰ
类桩，桩身保持完整。 可见，所进行的桩的静载试验
和桩身应力测试的准确性，同时结合静载曲线等确
定了桩的极限承载力≮２２８００ ｋＮ。

从静载曲线图和桩身轴力图可以看出，桩侧摩
阻力分布随着荷载水平的变化而发生显著的改变，
其基本的特征如下。

（１）在桩顶荷载水平相对较低时，桩顶荷载将
主要由桩身上部的桩侧摩阻力来承担，中下部的桩
侧摩阻力发挥得相对较小。

（２）随着桩顶荷载水平的增加，桩身上部的桩

侧摩阻力得以充分发挥，而桩身中部的桩侧摩阻力
也部分地参与承担桩顶荷载。

（３）当桩顶荷载达到单桩的极限承载力时，桩
身上部桩侧摩阻力加载的后半程，就不再增长，或表
现出有限度软化现象。 而桩身中部的桩侧摩阻力基
本发挥出其极限承载力。
而在桩身应力测试试验中，随着加载过程的进

行，首先测出钢筋应力，然后计算出钢筋应变，再根
据钢筋与混凝土的应变协调性，以及钢筋混凝土的
模量、桩身断面尺寸，计算出桩身轴力 N，同时汇总
出桩身轴力图。

3　侧摩阻力计算的修正参数
桩侧摩阻力的计算在桩基计算中一直是重点问

题。 而目前确定桩侧摩阻力的方法主要有实测法和
经验法两种。 实测法比较精确，但是花费的成本比
较大而且比较费时，经验法相对实测法比较灵活快
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表 ３　试桩在各级荷载作用下的桩身轴力汇总表

桩号 编号
深度／ｍ
０   畅００

各级荷载作用下的轴力／ｋＮ
４５６０ N６８４０ 梃９１２０ 倐１１４００ 0１３６８０ 适１５９６０ d１８２４０ �２０５２０ 槝２２８００ ^

ＳＪ －１ 憫

５ 适０ **畅６３ ４２５７ N６４９８ 梃８６７３ 倐１１０２７ 0１３５５１ 适１５６７１ d１８０１９ �２０２１０ 槝２２４７５ ^
６ 适３ **畅１３ ２４８７ N４９８２ 梃７７３５ 倐１０５１９ 0１２３２３ 适１５０２７ d１７６０９ �１９９３７ 槝２２３２８ ^
７ 适９ **畅１３ １６４２ N３３３８ 梃５５５５ 倐８２１６ 0１０２１０ 适１３０７６ d１５８７５ �１８５４３ 槝２１０４７ ^
８ 适１５ **畅６３ ８９４ N１９２７ 梃３３２９ 倐６０９０ 0７６４８ 适９９９５ d１２７６１ �１５１０５ 槝１９０３１ ^
９ 适１７ **畅８３ ４７９ N１０１８ 梃２１９２ 倐４８９９ 0６４７７ 适８９８５ d１１４６３ �１３９７７ 槝１７４３２ ^

１０ 适２３ **畅６３ ３１０ N７２４ 梃１４６２ 倐２８４４ 0３９９７ 适５９７６ d７５４１ �９１２１ 槝１０２２７ ^
１１ 适２５ **畅２３ ８７ N４４８ 梃１００５ 倐１９１２ 0２９４１ 适４４６２ d６０８３ �７３６４ 槝９０２８ ^
１２ 适３０ **畅００ １５ N４５ 梃９６ 倐１５８ 0２３５ 适３３７ d４６５ �６１８ 槝７４７ ^

ＳＪ －２ 憫

５ 适３ ''畅１ ４３９４ N６５９３ 梃８６０６ 倐１０９７０ 0１３２２３ 适１５６２９ d１７９３８ �２００７２ 槝２２３３９ ^
６ 适１７ ''畅４ ５３４ N２００２ 梃３４４５ 倐６１７４ 0８９２４ 适１０９３０ d１３４０９ �１４５６７ 槝１５６６６ ^
７ 适１８ ''畅４ ４７５ N１７６０ 梃３２３１ 倐５５２３ 0８３７５ 适１０３１２ d１２８８９ �１４１７２ 槝１５２１９ ^
８ 适２８ ''畅６ ２１０ N４２５ 梃６４０ 倐８６１ 0１０７０ 适１３３３ d１６１０ �１８６０ 槝２１３８ ^
９ 适３０ '１３ N２７ 梃４０ 倐６１ 0９０ 适１２９ d２０１ �２５３ 槝３０７ ^

ＳＪ －３ 憫

１４ 适３ ''畅１ ４３５２ N６６２０ 梃８８５３ 倐１０８３５ 0１３５５６ 适１５５０７ d１７８４９ �１９９８９ 槝２２５６６ ^
１５ 适１７ ''畅４ ６７３ N１９３１ 梃３３６６ 倐５３４８ 0７３３８ 适１００７９ d１１６４９ �１３９２４ 槝１６５６８ ^
１６ 适１８ ''畅４ ４１８ N１５６６ 梃３０９０ 倐５０１７ 0６８９１ 适９４９２ d１１０２９ �１２９４９ 槝１６１５０ ^
１７ 适２８ ''畅６ ２１８ N３９５ 梃６８５ 倐９８６ 0１３０１ 适１６０４ d１９３１ �２４７２ 槝２８５９ ^
１８ 适３０ '３５ N５６ 梃９５ 倐１４４ 0１９９ 适２８５ d４０２ �５５３ 槝７０８ ^

图 ３　三根试桩轴力分布图

速，但是误差很大，因此寻求一种既能保证准确又能
保证节省资源的方法是目前的一个热点问题。 枟建
筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －２００８）［２］

有关经验参数

法确定桩的总极限侧阻力标准值的公式为：
Qｓｋ ＝u∑qｓiｋ li

式中：Qｓｋ———总极限侧阻力标准值；u———桩身周
长；qｓiｋ———桩周第 i 层土的极限侧阻力标准值；
li———桩周第 i层土的厚度。
值得注意的是，式中给出的侧摩阻力标准值 qｓiｋ

是规范相对于各个土层给出的经验参考值，与实际
的计算值还有一定的误差，因此笔者认为有必要提
出一个相应的修正系数来弥补经验参数与实测值之

间的误差。
根据前文的工程实例，结合静载和桩身应力测

试试验，测得桩身各个界面的轴力值，并根据枟建筑
基桩检测技术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３） ［３］

中按每级试

验荷载下桩身不同断面处的轴力值计算桩侧土的分

层侧摩阻力，见下式。
qｓi ＝（Qi －Qi ＋１）／（uli）

式中：qｓi———桩第 i 断面与 i ＋１ 断面间侧摩阻力，
ｋＰａ；i———桩检测断面顺序号，i ＝１，２，⋯⋯，n，并自
桩顶以下从小到大排列；u———桩身周长，ｍ；li———
第 i断面与第 i ＋１ 断面之间的桩长，ｍ；Qｕ———桩端
的轴力，ｋＮ。
计算出桩身不同断面处的侧摩阻力标准值 qｓi，

并与规范给定的标准值进行了比较，见表 ４。
根据 ３ 根试桩的测试结果计算出来 ３根试桩的

侧摩阻力标准值，并与规范给定的经验参考值进行
了分析比较，同时结合大量的工程实际经验和测试
结果［４］来看，认为规范给定的经验参考值是过于安
全，同时是偏于保守的。 笔者认为应当适当增加规
范给定的经验参考值，根据不同土质给出不同的增
大系数，结合大量测试结果提出了侧摩阻力标准值
修正系数μ，见表 ５。
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表 ４ 三根试桩侧阻力值计算结果汇总

桩号 编号 土层
试桩在各级荷载作用下的桩侧阻力值／kPa

４５６０  ６８４０ N９１２０ 枛１１４００ 蝌１３６８０ :１５９６０ 倐１８２４０ 适２０５２０  ２２８００ Z
最大值
／kPa

规范值
／kPa 增值／％

SJ －１ j

１  粉砂 １５３ 构构畅１７ １７２   畅８８ ２２５ II畅９６ １８８ 憫憫畅５６ ６５ 儋儋畅２１ １４６ !!畅０９ １１１ ii畅７２ １５６ 北北畅７１ １６４ ��畅２９ ２２５ AA畅９６ ６４ ～８６ (１６３ ～２５３ 儋
２  卵石 ２２５ 构构畅４８ １９３   畅１２ １１９ II畅４９ ６４ 憫憫畅７１ １５６ 儋儋畅４３ ８２ !!畅０４ ５２ ii畅２３ ３４ 北北畅７８ １８ ��畅７３ ２２５ AA畅４８ １４０ ～１７０ P３３ ～６１ 北
３  粉质粘土 ４４ 构构畅８５ ８７   畅２６ １１５ II畅７１ １２２ 憫憫畅２４ １１２ 儋儋畅１５ １０３ !!畅５６ ９２ ii畅０４ ７３ 北北畅９９ ６７ ��畅９９ １１５ AA畅７１ ５３ ～６８ (７０ ～１１８ 排
４  粉土 ３６ 构构畅６５ ６９   畅１３ １０９ II畅０６ １０４ 憫憫畅１６ １２５ 儋儋畅５３ １５０ !!畅９６ １５２ ii畅５７ １６８ 北北畅４５ ９８ ��畅７８ １６８ AA畅４５ ６２ ～８２ (１０５ ～１７２ 儋
５  中粗砂 ６０ 构构畅０８ １３１   畅５９ １６４ II畅５９ １７２ 憫憫畅４１ １６９ 儋儋畅５１ １４６ !!畅２１ １８７ 憫憫畅９ １６３ 北北畅２９ ２３１ ��畅４７ ２３１ AA畅４７ ７２ ～９４ (１４６ ～２２１ 儋
６  卵石 ９ 构构畅２８ １６   畅１４ ４０ II畅０８ １１２ 憫憫畅８４ １３６ 儋儋畅１７ １６５ !!畅２２ ２１５ ii畅３５ ２６６ 北北畅６４ ３９５ ��畅６２ ３９５ AA畅６２ １４０ ～１７０ P１３３ ～１８３ 儋
７  粗砂 ４４ 构构畅３９ ５４   畅９４ ９０ II畅９６ １８５ 憫憫畅５１ ２１０ 儋儋畅１９ ３０１ !!畅３５ ２９０ ii畅２１ ３４９ 北北畅７２ ２３８ ��畅６５ ３４９ AA畅７２ ９５ ～１１６ <２０１ ～２６８ 儋
８  粘土 ４ 构构畅８１ ２６   畅９１ ６０ II畅６９ １１７ 憫憫畅１１ １８０ 儋儋畅６７ ２７５ !!畅４１ ３７５ ii畅０９ ４５０ 儋儋畅４ ５５２ ��畅８８ ５５２ AA畅８８ ９６ ～１０２ <４４２ ～４７６ 儋

SJ －２ j

１  砂卵石 １７ 构构畅０５ ２５   畅３７ ５２ II畅８０ ４４ 憫憫畅１８ ４６ 儋儋畅９５ ３４ !!畅００ ３１ ii畅０３ ４６ 北北畅０２ ４７ ��畅３６ ５２ AA畅８０ １４０ ～１７０ P－
２  粘土 ８５ 构构畅９６ １０２   畅２４ １１４ II畅９４ １０６ 憫憫畅８１ ９５ 儋儋畅７４ １０４ !!畅６５ １００ ii畅８６ １２２ 北北畅６０ １４８ ��畅６１ １４８ AA畅６１ ６８ ～８４ (７７ ～１１９ 排
３  细砂 １８ 构构畅７９ ７７   畅０７ ６８ II畅１５ ２０７ 憫憫畅３２ １７４ 儋儋畅８４ １９６ !!畅８２ １６５ ii畅６１ １２５ 北北畅８０ １４２ ��畅３６ ２０７ AA畅３２ ６４ ～８６ (１４１ ～２２４ 儋
４  砂卵石 ８ 构构畅２７ ４１   畅６８ ８０ II畅９０ １４５ 憫憫畅５６ ２２８ 儋儋畅０８ ２８０ !!畅３５ ３５２ ii畅１６ ３８４ 北北畅４１ ４０８ ��畅４２ ４０８ AA畅４２ １４０ ～１７０ P１４０ ～１９２ 儋
５  砂卵石 ４１ 构构畅６３ ８７   畅５８ １３１ II畅７１ １７５ 憫憫畅３９ ２１４ 儋儋畅０６ ２５７ !!畅５１ ３０８ ii畅６９ ３５３ 北北畅２８ ４８６ ��畅３５ ４８６ AA畅３５ １４０ ～１７０ P１８６ ～２４７ 儋

SJ －３ j

１  砂卵石 ２１ 构构畅３７ ２２   畅６０ ２７ II畅４３ ５８ 憫憫畅０４ １２ 儋儋畅７４ ４６ !!畅５４ ４０ ii畅１７ ５４ 北北畅５５ ２４ ��畅０４ ５８ AA畅０４ １４０ ～１７０ P－
２  粘土 ８１ 构构畅９３ １０４   畅４３ １２２ II畅２０ １２２ 憫憫畅２０ １３８ 儋儋畅４８ １２０ !!畅８９ １３８ ii畅０８ １３５ 北北畅０７ １３３ ��畅５８ １３８ AA畅４８ ６８ ～８４ (６５ ～１０４ 排
３  细砂 ８１ 构构畅２１ １１６   畅２４ ８７ II畅９０ １０５ 憫憫畅４１ １４２ 儋儋畅３６ １８６ !!畅９４ １９７ ii畅４５ ３１０ 北北畅５１ １３３ ��畅１２ ３１０ AA畅５１ ６４ ～８６ (２６１ ～３８５ 儋
４  砂卵石 ６ 构构畅２４ ３６   畅５６ ７５ II畅０９ １２５ 憫憫畅８６ １７４ 儋儋畅５３ ２４６ !!畅２８ ２８４ ii畅０６ ３２７ 北北畅１２ ４１４ ��畅９８ ４１４ AA畅９８ １４０ ～１７０ P１４４ ～１９６ 儋
５  砂卵石 ３６ 构构畅８５ ７７   畅１２ １３４ II畅２１ １９１ 憫憫畅５４ ２５０ 儋儋畅６８ ３００ !!畅０５ ３４７ ii畅８２ ４３６ 北北畅５３ ４８９ ��畅３１ ４８９ AA畅３１ １４０ ～１７０ P１８８ ～２４９ 儋

表 ５　桩极限侧摩阻力标准值修正系数 μ

土层 粉砂 粉质粘土 粘土 中细砂 中粗砂 砂卵石

修正系数 μ １ 怂怂畅２５ １   畅３５ １ [[畅３０ １ zz畅２５ １ 侣侣畅２１ １   畅５５

该系数是配合桩侧和桩底后注浆工艺给出的，
且地质条件与石家庄市开元环球中心项目的类似，
其他还需要配合相关原位实验结果取值。

4　工程应用实例
4．1　工程概况

中国国际贸易中心三期工程位于北京市朝阳区

东三环中路，国贸桥西北角，为地上 ７３ 层，地下 ３ ～
４层，钢混 ＋全钢结构。 主楼基础采用 饱１２００ ｍｍ
旋挖钻孔灌注桩，单桩竖向承载力特征值为 １１５００
ｋＮ，混凝土强度等级 Ｃ４０，有效桩长 ５０畅２ ～５３畅６ ｍ。
地层及岩土体的物理性质见北京市勘察设计研究院

提供的枟中国国际贸易中心三期工程岩土工程勘察
报告枠。
4．2　静载试验研究

本次试验针对４根试桩（ＴＰ１、ＴＰ２、ＴＰ３、ＴＰ４）进
行了低应变检测试验、单桩竖向抗压静载试验及桩
身应力测试试验，在静载前后对 ４ 根试桩进行的低
应变检测试验结果来看，４根桩均为Ⅰ类桩、完整性
桩，证明了试桩的准确性。 结合静载试验和桩身应
力测试实测测出了各个土层桩侧摩阻力标准值，同
时参照前文总结出来的侧摩阻力标准值修正系数，
对规范给定的经验参考值进行修正，详见表 ６［５］ 。
由表 ６ 可以看出，经修正后的侧摩阻力标准值

与实测值之间还有一定的误差，这是因为各个土层

的特殊性，很难用统一标准来划定。 但总体来看，还
是较给定的经验参考值有所增加，提高了桩侧阻力
的值，更接近于实际的状态，为桩的优化设计提供了
一定的理论基础。

5　结论及建议
5．1　结论

本文通过对河北开元环球中心工程 ３根试桩的
静载和桩身应力测试试验，对桩侧摩阻力的发挥进
行了分析，并针对规范给定的桩侧阻力经验参考值
提出了修正，主要得出以下几点结论。

（１）在试验前后应采用低应变测试来检验基桩
是否存在缺陷。 本文进行的分析只针对完整的桩
基。 对存在缺陷的基桩，其承载力的计算应根据缺
陷位置与程度进行专门研究。

（２）单桩侧摩阻力的发挥是随着荷载的增加，
自桩顶到桩端逐渐开展。 首先是桩身上部桩侧摩阻
力最先发挥；接着是中部侧摩阻力逐步发挥；但是，
桩下部摩阻力即便是在单桩承载力的临界状态，也
未必能充分发挥。 同时桩侧极限摩阻力与所在的深
度、土的类别和性质、成桩方法等多种因素有关。

（３）本文结合工程实测并结合不同的土层性质
针对规范给定的经验参考值进行了修正，提出了不
同土层桩侧摩阻力值的修正系数μ，并结合了工程
实例进行了验证。

（４）桩基的设计既有其严肃性的一面，必须按
照规范保证建筑物的长久安全，也有其灵活性的一
面，可以采用多种桩基方案比较优化设计。桩基的
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表 ６　测试及修正结果汇总表

桩号
最大试验荷载

／ｋＮ
土层标高

／ｍ 土层情况
平均极限侧摩阻力

／ｋＰａ
规范给定标准值

／ｋＰａ
修正后的侧摩阻力
标准值／ｋＰａ

ＴＰ１ H２３０００  

１８ gg畅２５ ～１５ 亖畅２５ 砂质粉土 １１１ 种种畅７ ４２ ～６２ o５２ 缮缮畅５ ～７７ 换畅５
１５ {{畅２５ ～５ m畅７５ 以卵石为主 ２９５ 种种畅４ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
５ gg畅７５ ～０ Y畅５０ 砂质粉土、细中砂 １２０ 种种畅６ ５３ ～７２ o６６ 葺葺畅２５ ～９０

０ >>畅５０ ～－６ 倐畅００ 以粘土为主 １２０ 种种畅９ ５３ ～６８ o６８ 缮缮畅９ ～８８ 换畅４
－６ gg畅００ ～－９ ǐ畅５０ 粉质粘土 １１９ 种种畅０ ４２ ～６２ o５６ 缮缮畅７ ～８３ 换畅７
－９ SS畅５０ ～－１６ 靠畅５０ 卵石、中细砂 ３０１ 种种畅２ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
－１６ gg畅５０ ～－３１ 佑畅００ 粘土 ４９ 种种畅１ ２１ ～３８ o２７ 缮缮畅３ ～４９ 换畅４
－３１ gg畅００ ～－３４ 佑畅６５ 卵石、圆砾 ３１９ 种种畅７ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５

ＴＰ２ H２３０００  

１８ gg畅２５ ～１５ 亖畅２５ 砂质粉土 １１０ 种种畅４ ４２ ～６２ o５２ 缮缮畅５ ～７７ 换畅５
１５ {{畅２５ ～５ m畅７５ 以卵石、中细砂为主 ２７１ 种种畅８ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
５ gg畅７５ ～０ Y畅５０ 砂质粉土、细中砂 １１７ 种种畅５ ５３ ～７２ o６６ 葺葺畅２５ ～９０

０ >>畅５０ ～－６ 倐畅００ 以粘土为主 １２２ 种种畅３ ５３ ～６８ o６８ 缮缮畅９ ～８８ 换畅４
－６ gg畅００ ～－９ ǐ畅５０ 粉质粘土 １１０ 种种畅９ ４２ ～６２ o５６ 缮缮畅７ ～８３ 换畅７
－９ SS畅５０ ～－１６ 靠畅５０ 卵石、中细砂 ２８７ 种种畅７ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
－１６ gg畅５０ ～－３１ 佑畅００ 粘土 ４８ 种种畅５ ２１ ～３８ o２７ 缮缮畅３ ～４９ 换畅４
－３１ gg畅００ ～－３４ 佑畅６５ 卵石、圆砾 ３３８ 种种畅９ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５

ＴＰ３ H２３０００  

１８ gg畅２５ ～１５ 亖畅２５ 砂质粉土 １１５ 种种畅１ ４２ ～６２ o５２ 缮缮畅５ ～７７ 换畅５
１５ {{畅２５ ～５ m畅７５ 以卵石、中细砂为主 ３０４ 种种畅３ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
５ gg畅７５ ～０ Y畅５０ 砂质粉土、细中砂 １３２ 种种畅８ ５３ ～７２ o６６ 葺葺畅２５ ～９０

０ >>畅５０ ～－６ 倐畅００ 以粘土为主 １３４ 种种畅５ ５３ ～６８ o６８ 缮缮畅９ ～８８ 换畅４
－６ gg畅００ ～－９ ǐ畅５０ 粉质粘土 １２５ 种种畅１ ４２ ～６２ o５６ 缮缮畅７ ～８３ 换畅７
－９ SS畅５０ ～－１６ 靠畅５０ 卵石、中细砂 ３１０ 种种畅５ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
－１６ gg畅５０ ～－３１ 佑畅００ 粘土 ４３ 种种畅４ ２１ ～３８ o２７ 缮缮畅３ ～４９ 换畅４
－３１ gg畅００ ～－３４ 佑畅６５ 卵石、圆砾 ３０６ 种种畅８ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５

ＴＰ４ H２３０００  

１８ gg畅２５ ～１５ 亖畅２５ 砂质粉土 １１１ 种种畅５ ４２ ～６２ o５２ 缮缮畅５ ～７７ 换畅５
１５ {{畅２５ ～５ m畅７５ 以卵石、中细砂为主 ２８３ 种种畅３ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
５ gg畅７５ ～０ Y畅５０ 砂质粉土、细中砂 １２３ 种种畅９ ５３ ～７２ o６６ 葺葺畅２５ ～９０

０ >>畅５０ ～－６ 倐畅００ 以粘土为主 １２８ 种种畅６ ５３ ～６８ o６８ 缮缮畅９ ～８８ 换畅４
－６ gg畅００ ～－９ ǐ畅５０ 粉质粘土 １２３ 种种畅４ ４２ ～６２ o５６ 缮缮畅７ ～８３ 换畅７
－９ SS畅５０ ～－１６ 靠畅５０ 卵石、中细砂 ２９７ 种种畅７ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５
－１６ gg畅５０ ～－３１ 佑畅００ 粘土 ３５ 种种畅３ ２１ ～３８ o２７ 缮缮畅３ ～４９ 换畅４
－３１ gg畅００ ～－３４ 佑畅６５ 卵石、圆砾 ２８３ 种种畅９ １４０ ～１７０ 棗２１７ ～２６３ 换换畅５

设计与施工应走一体化的道路，这既是一个管理问
题，也是一个技术问题。 在目前的情况下，消除泥皮
和孔底沉渣对桩基承载力的影响，保障桩长、桩径和
垂直度；保证桩身混凝土的设计强度且不存在缺陷
的条件下，优化设计方案是完全可行的。
5．2　建议

由于本人的能力水平有限，文中有不妥当的地
方希望专家批评指导，本人认为还有一些问题值得
继续分析研究。

（１）可在静载荷试桩时，在各个土层中同时埋
设位移测试仪器，更准确地测得各层土内桩土之间
的相对位移，对桩侧摩阻力的发挥性能作进一步的
研究，得出更符合实际的荷载传递模型。

（２）更加深入地分析桩侧摩阻力的计算，结合
数值模拟分析提出计算的修正模型，精确的计算出
各个土层侧摩阻力的修正系数。

（３）结合桩基试验和修正后的桩侧摩阻力值，
从理论上研究分析影响桩基侧阻力的因素，不仅包

括常规的地质情况、施工工艺等，还应研究随着荷载
的增加，地基的沉降以及维护桩的限制等因素对桩
基侧阻力的动态影响。

（４）由于实际的现场实验加压到基础桩承载能
力的极限状态甚至破坏是相当困难的，所以一般情
况下，现场的加载量是设计承载力的 ２倍，偶尔超过
１０％，本论文涉及的现场试验加载量超过设计承载
力 ２倍的 ２０％，通过理论分析，模拟计算出极限承
载力或者破坏承载力。 这样对指导生产是相当有意
义的。
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