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摘要：本文通过南通市通京大道快速化改造工程实

例，结合桩基规范，分别使用双桥静力触探法与经验参

数法估算单桩承载力特征值，并对两者估算结果进行对

比，分析差异，验证了桩基参数的准确性、安全性与经

济性。
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前言

静力触探试验由于其经济性、准确性及便捷性，在

全世界范围内得到了广泛的应用。在我国，该技术主要

用于对地基土进行分层，并判别土的类型、确定地基土

的参数、砂土液化可能性、地基承载力及单桩竖向承载

力等。目前公路项目钻孔灌注桩单桩承载力估算主要以

经验参数法为主，2021年新颁布的国家规范《公路工程

地质原位测试规程》（JTG 3223—2021）中明确了利用

双桥静力触探试验估算钻孔灌注桩单桩极限承载力的方

法。工程中在使用这两种方法估算单桩极限承载力时，

得到结果往往差异较大。本文通过经验参数法与双桥静

力触探法对同一钻孔进行单桩承载力估算，分析差异原

因，验证桩基参数选取的合理性及适宜性。
一、静力触探基本原理

静力触探试验简称静探（CPT），是工程勘察中应

用比较广泛的一种原位测试技术，其原理是将圆锥形静

力触探探头连接在钻杆顶端，利用静力触探机通过静力

以一恒定的贯入速率将探杆压入土中，从而获取土层力

学性质的试验。由于在下压过程中各地层的软硬程度不

同，从而探头所受的端阻及侧壁阻力也不一样，传感器

将这种大小不同的贯入阻力通过电信号输入到记录仪表

记录下来，并传入微机进行保存，形成原始数据后，工

程人员可根据侧摩阻及锥尖阻力大小随深度的变化绘制

成图像进行分析。通过贯入阻力与各类土的工程特征之

间的定性关系和统计相关关系，从而间接确定场地土的

类型及判定场地土的物理力学性质。

静力触探试验主要适用于砂土、粉土及黏性土。静

力触探试验兼有勘探和测试双重功能，既可以对地基土

进行力学分层并判断土的类型，又可以确定地基土的参

数（强度、模量、状态、应力历史）、砂土液化可能

性、浅基础承载力、单桩竖向承载力等。是一种简便、

高效、经济的工程勘察手段。
二、工程实例

（一）拟建场区工程地质条件

拟建场区位于江苏省南通市，为长江下游三角洲平

原北翼，地貌形态单一，属新三角洲平原，沿线地势平

坦，地面高程3～5m。主要沿现状通京大道敷设，现状

为城市道路。该项目详细勘察采用了静力触探试验、钻

探、标贯等多种勘察手段，并结合室内土工试验，综合

查明场区工程地质及水文地质条件。

勘察深度范围内（最大深度110m）揭示的主要地层

为：①大层人工填土、②1粉土夹粉质黏土、②2粉砂夹

粉土、②3粉砂、②4粉砂、②4-1粉质黏土夹粉土、②5粉

质黏土夹粉土、②5-1粉土夹粉质黏土、②5-2粉土夹粉质

黏土；③1粉细砂、③1-1粉土夹粉质黏土、③2中砂、③3

粉细砂、③3-1粉质黏土、③4中砂、③5粉细砂、③5-1粉

质黏土夹粉土、③6中砂、③7粉细砂。桩基采用钻孔灌

注桩（摩擦桩）基础，桩端主要位于③3密实状粉细砂及

③4密实状中砂层中。

（二）经验参数法估算单桩承载力

目前钻孔灌注桩单桩承载力估算主要以经验参数法

为主，钻孔灌注桩的单桩承载力特征值估算可按《公

路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363-2019）第

6.3.3-1公式估算。单桩承载力应根据试验确定。

qr——桩端处土的承载力特征值（kPa），当持力

层为砂土、碎石土时，若计算值超过下列值，宜按下列

值采用：粉砂1000kPa；中砂、粗砂、砾砂1450kPa；碎

石土2750kPa；m0——清底系数，按表6.3.3-3选用；

λ——修正系数，按表6.3.3-2选用；h——桩端的埋置

深度（m），计算值不大于40m，当大于40m时，按40m

计算；k2——容许承载力随深度的修正系数，根据桩端

处持力层土类按本规范表4.3.3选用；γ2——桩端以上

各土层的加权平均重度，若持力层在水位以下且不透水

时，不论桩端以上土层的透水性如何，一律取饱和重

度；当持力层透水时，则水中部分土层取浮重度。

利用上述公式及桩基参数，计算单桩轴向受压载力

值特征值，ZK4号桩单桩承载力特征值为10971.09kN，

ZK45-2号桩单桩承载力特征值为10482.18kN，ZK77-1号

桩单桩承载力特征值为11319.81kN。

（三）双桥静力触探法估算单桩承载力

依据国家现行规范《公路工程地质原位测试规程》

（JTG 3223—2021），混凝土钻孔灌注桩及沉管灌注桩

的极限荷载Qu（kN）可按下式计算，但式中的综合修正

系数应符合式4、式5规定。

式中：U——桩身周长（m）；hi——第i层土厚度
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（m）；fsi——第i层土侧阻平均值（kPa）；Ac——桩底

（不包括桩靴）全断面面积（m2）；qcp——桩底端阻计

算值（kPa）；βi，α——分别为第i层土的极限摩阻力

和桩尖土的极限承载力综合修正系数；

钻孔灌注桩综合修正系数βi和α应按下式计算：

利用以上各公式对钻孔灌注桩单桩竖向极限承

载力标准值，ZK4号桩单桩竖向极限承载力标准值为

21901.37kN，ZK45-2号桩单桩竖向极限承载力标准值为

21416.92kN，ZK77-1号桩单桩竖向极限承载力标准值为

22825.60kN。

按《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）5.2.2

单桩竖向承载力特征值Ra应按下式确定：

式中：Quk——单桩竖向极限承载力标准值；K——

安全系数，取K=2；
按上式换算后，ZK4、ZK45-2、ZK77-1号桩单桩竖

向承载力特征值分别为：10950.69KN、10708.46KN、

11412.80KN。

文章选取了位于 ZK4、ZK45-2、ZK77-1钻孔附近

的 3 根桩，实际桩型及入土深度与估算一致。各桩

单桩承载力特征值如下：ZK4经验参数法估算结果为

10971.09kN，双桥静探法估算结果为10950.69kN，两

者估算差异为0.19%，ZK45-2经验参数法估算结果为

10482.18kN，双桥静探法估算结果为10708.46kN，两

者估算差异为2.16%；ZK77-1经验参数法估算结果为

11319.81kN，双桥静探法估算结果为11412.80kN，两者

估算差异为0.82%。从对比结果可以看出，两者估算结

果较为统一。

（四）初步技术分析

根据以上对比结果可以看出，双桥静力触探估算单

桩承载力结果与经验参数法估算单桩承载力结果较为统

一，通过双桥静力触探与经验参数法相互验证，保证了

本工程桩基参数选取的合理性、准确性，为今后再此类

地层中经验参数的选取提供了宝贵的经验。

在经验参数的提供上，特别是在地层多以砂土与粉

质黏土及粉土互层状时，地层均匀性较差，且由于砂土

及粉土其本身特性易为扰动，在一方面也导致土工试验

结果不能如实地反映出场区地层特性。因此在经验参数

的提供上，不能单纯的按统计结果进行选取，同时更应

结合土层特性、地区经验、地层分布规律、原位测试情况

进行综合考虑；双桥静探法对土层扰动较小，地层中各种

土的类型、状态、密实度在变化时，探头可根据所受的端

阻、侧阻及时反应地层的变化情况，并实时记录，所得的

各项数据能更好的反应场地土层的实际情况。通过两种

方法的相互验证，可以在保证安全的基础上适当提高桩

基参数，节省工程造价，使经济效益最大化。
三、结语

在该工程中，利用规范中双桥静力触探法确定单桩

极限承载力，并与经验参数法所得结果进行比较，验证

了本工程经验参数选取的合理性及适宜性，为今后在类

似地层中的桩基参数选取提供了经验。

在桩基参数的提供上，特别是不均匀地层中，应优

先考虑双桥静力触探法进行估算，并与经验参数法进行

对比，以确保工程地质勘察报告经验参数的准确性、经

济性与安全性。
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表1 主要地层桩基参数表

土层编号
土层
名称

地基承载力
特征值

钻孔灌注桩桩侧土
的摩阻力标准值

锥尖阻力 侧阻力

[fa0]（kPa） qik（kPa） qcp（Mpa） fsi（kpa）

②1 粉土夹粉质黏土 110 20 2.20 31.94

②2 粉砂夹粉土 130 30 6.49 64.36

②3 粉砂 150 40 9.42 86.71

②4 粉砂 180 45 9.79 95.06

②4-1 粉土夹粉质黏土 90 25 2.93 62.05

②5 粉质黏土夹粉土 110 25 1.72 37.90

②5-1 粉土夹粉质黏土 130 35 3.47 73.56

②5-2 粉土夹粉质黏土 140 37 4.82 89.00

③1 粉细砂 200 55 13.27 135.67

③1-1 粉土夹粉质黏土 150 30 3.70 79.32

③2 中砂 400 65 22.13 128.38

③3 粉细砂 200 60 20.36 138.59

③3-1 粉质黏土 130 30 3.36 93.11

③4 中砂 400 65 27.29 130.07


