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摘　要：本文以上海市松江区某工程项目为背景，

先通过静力触探估算法估算单桩极限承载力，再通过现

场静载试验进行验证，然后对桩基在静载试验中的工况

进行有限元分析，将数值模拟结果与现场静载试验结果

进行对比。本文可为上海地区桩基工程设计、施工提供

一定的借鉴意义，以期节约人力、试验成本。
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引言

在以中软土为特性的上海地区，工程中应用桩型为

端承摩擦桩。端承摩擦桩在达到承载能力极限值前，竖

向荷载主要由桩身侧摩阻力进行承载。关于摩擦桩承载

作用机理如图1所示：可将端承摩擦桩等距离散化，F为

桩体所受外荷载，d为桩直径，τ为桩体与桩周土体间

侧摩阻力，fd为端阻力，L为桩长，i为第i层土体，当F

较小时，桩身与桩周土体间产生相对滑动，此时的桩周

土体处于弹性状态，桩身可依靠自身变形协调以及与桩

周土体之间的侧摩阻力进行承载，以维持桩体稳定性；

随着F不断增大，上部桩周土体由弹性状态逐渐转为塑

性状态，桩土之间相对滑移不断增大，直至该部位的侧

摩阻力无法完全承载，致使荷载逐渐向桩身下部不断传

递，致使桩身下部土体也逐渐被调动起来；当F逐渐趋

近于单桩极限承载力时，桩端土体被调动起来，此时的

桩端端阻力发挥承载作用。由此可知，端承摩擦桩主要

依靠桩体与桩周土体之间的侧摩阻力进行承载，非必要

时，桩端阻力仅仅作为安全承载储备[1]。

图 1 摩擦桩承载作用机理

鉴于桩基荷载传递理论，国内外专家学者通过理论

分析、有限元分析、模型试验以及现场试验等方法对桩

基沉降特性、承载性状等进行深入研究，理论分析计算

较为简便且概念明确，在实际工程应用中具有一定的

实用性。现场静载试验是最为常用、最直接评定桩基承

载力的重要技术手段，但是该方法工程成本较高，受材

料设备、试验场地、施工条件等客观因素影响较大，对

于拟建场地土体扰动亦较大。鉴于此，国内外专家学者

逐渐尝试拓展试验方法，以期降低工程成本等。随着科

技的不断发展和完善，有限元分析也逐渐被广大工程技

术人员应用于工程实际之中。相较于解析法、传递函数

法等传统理论分析的方法，数值分析可充分考虑到模型

边界约束条件、应力历史、拟建场地复杂的地质条件对

计算结果精度的影响，得出更加合理的桩体及桩周土体

在外荷载作用下的沉降特性及承载性状，可较好的反应

实际工况。姬猛等[2]以黄土地区某工程为背景，分别通

过现场静载试验和数值模拟，通过对比研究发现：数值

模拟所得桩顶沉降值等与现场静载试验数据较为吻合，

证明了数值模拟的可靠性。熊文亮[3]以莆田某海上风电

场为背景，研究发现：数值模拟方法与现场静载试验数

据较为接近，由此证明数值模拟所得数据具有一定的精

度，可较为准确的拟合现场工程试验数据。秦月等[4]通

过室内模型试验，对比分析不同荷载作用下的单桩承载

性状，揭示桩基与桩周土体相互作用机理。

本文以“松江南站大型居住社区某地块动迁安置”

项目为背景，根据静力触探实测值结合上海市工程建

设规范《岩土工程勘察标准》（DG/TJ08-37-2023）表

16.5.5和《地基基础设计标准》（DGJ08-11-2018）表

7.2.4估算单桩承载力，再通过现场单桩竖向抗压静载

荷试验，确定单桩竖向抗压极限承载力。然后根据该项

目勘察成果选取试验点的合理土层物理力学参数建立数

值模型，对试验过程进行有限元分析，印证了有限元法

较为符合实际工况，可为上海地区桩基工程设计和施工

提供一定的指导和借鉴。
一、工程概况

拟建场地位于上海市松江区车墩镇，项目主要建设

内容为：16～17层高层住宅（1～12#），3层配套公建

（13～14#）、1座单层地下水以及垃圾房、门卫、KP

站、KT站等辅助建筑物，其中地下室基础埋深为5.3m。

设计拟采用Φ500mm的PHC管桩，其中高层住宅有效桩长

拟定28m，混凝土强度为C80。

拟建场地位于长江三角洲入海口东南前缘，地貌类

型为湖沼平原Ⅰ-2区，拟建场地内基本为农田，局部地

势略有起伏。拟建场地地层分布如图2所示：
二、各桩基持力层的确定

（一）静力触探估算法

上海地区所采用的静力触探估算法是将静探探头按

一定速率穿过拟建场地下的各地质土层，通过探头反馈

的阻力来模拟桩基的受力状态，进而拟定公示计算桩

基承载力。根据《岩土工程勘察标准》（DG/TJ08-37-

2023）中第16.5节可知估算单桩竖向承载力设计的计算

上海地区单桩承载力确定方式的分析
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公式为：
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上式中：Up——桩身截面周长（m），fsi——桩侧

第i层土的极限摩阻力标准值（kPa），fp——桩端处

土的极限摩阻力标准值（kPa），li——第i层土的厚度

（m），Ap——桩端横截面面积（m2），γs——总侧摩

阻力的分项系数，γp——桩端阻力的分项系数。

根据上述公式结合“松江南站大型居住社区某地块

动迁安置”内原位测试实测值及设计资料，采用⑦1层砂

质粉土作持力层，有效桩长28m，估得Φ500mm的PHC管

桩单桩极限承载能力约为3000kN。

（二）静载试验

本次试验在现场布置3根Φ500mm 的PHC管桩（桩号

为：6#-XS1、10#-XS2、11#-XS3），桩长均为28m，采

用⑦1层砂质粉土作持力层，混凝土强度为C80。

本次抗压试验的加荷系统由大型箱梁、油压千斤顶

（630T）、压力传感器等组成。反力由压重平台反力装

置提供（堆载重物为混凝土压块），沉降量测采用4只

测读精度为0.01mm的位移传感器，对称安装在桩侧2个

正交直径的方向上，基准系统采用φ50mm钢管作基准梁

安放在基准桩上，基准桩采用1.5m长的φ50mm钢管打入

地下1.0m，并焊接成Ｔ形结构。试验装置如图3所示。

图 3 单桩竖向静载试验设备

本次抗压试验第一级荷载双倍施加为660kN，之

后每级以300kN为一级继续进行加载。当加载量达到

3000kN之后以150kN为一级继续加载，当加载量达到

3300kN地基土或桩身材料仍未破坏，可停止加载。卸载

量是加载量的2倍，逐级等量卸载。每级卸载后在第5分

钟、第15分钟、第30分钟及第60分钟进行测读记录；

最后一级卸载完成后还需测读第90分钟及120分钟的读

数。

（三）有限元法

为了提高有限元法计算精度和效率，分别根据试桩

点位地层依次建立三个桩基模型，将PHC管桩假定为规

则的圆柱体，拟建场地地层假定为理想弹塑性体，地层

底面采用全约束，遵循Mohr-Coulomb屈服准则，利用

ABAQUS内置的接触面单元，以桩身为主面，桩周土体为

从面模拟接触。并在桩-土附近加密网格，通过ABAQUS

内置*Load命令对桩顶逐级施加荷载，加载过程可根据

现场静载试验步骤进行合理调整，数值模拟所需部分土

体物理力学参数表如表1所示。
表 1 拟建场地地层土体物理力学性质表

地层

编号
土层名称

平均层

厚（m）

压缩模量

（MPa）

粘聚力

（kPa）

内摩擦角

（°）

重度

（kN/m3）

② 粉质黏土 2.7 3.90 23.0 16.0 18.7

③ 1
淤泥质粉

质黏土
3.8 3.04 13.0 17.0 17.6

③ 3 黏土 10.2 3.28 15.0 14.5 17.9

⑤ 黏土 5.0 3.23 15.0 14.0 17.6

⑥ 粉质黏土 3.2 6.33 44.0 16.0 19.7

⑦ 1 砂质粉土 4.4 9.77 5.0 29.5 18.6

三、结果分析

（一）单桩极限承载力数值对比分析

图 4 单桩极限承载力数值对比分析

根据图4可知，采用静力触探模拟桩体计算出的承

载力与现场静载试验所得实测值较为吻合，有限元法所

得数据结果较为符合实际工况。

图 2 拟建场地地层分布
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（二）位移沉降结果对比分析

图 5 6# 桩单桩抗压静载荷试验累积位移结果对比图

图 6 10# 桩单桩抗压静载荷试验累积位移结果对比图

图 7 11# 桩单桩抗压静载荷试验累积位移结果对比图

对比图5-图7可知：静载加载初期，当外荷载小于

单桩极限承载力时，累积位移沉降曲线基本光滑，未出

现明显的转折拐点，表明桩可依靠自身变形协调能力及

桩-土间侧摩阻力承担外部荷载；随着分级荷载的持续

增加，累积位移沉降曲线增长趋势逐渐加快，表明桩身

上部的土体逐渐由弹性状态转变为塑性状态，桩身所承

受的外荷载逐渐向下部传递，桩身下部土体逐渐被调动

起来；当荷载逐渐趋近于单桩极限承载力时，桩周土体

逐渐遭受破坏，位移陡增，且现场技术人员通过超声波

法探知桩身并未发生破坏，由此可知桩侧及桩端土体均

已发生塑性变形，单桩承载力达到极限值，试桩结束。

根据模拟结果与现场静载试验实测数据对比，两者

变化规律基本一致，表明有限元法所得数据结果较为符

合实际工况。但数值模拟的拐点较试验数据有一定的偏

差，这是因为对试桩进行有限元分析时，为简化建模步

骤、提高计算效率，将试验场地地层假定为理想模型，

且勘察报告所提供的地质参数稍有保守，加之现场地质

情况存在一定的突变性和静载试验对周围土体也有一定

的扰动和挤密作用。

四、结论

1、通过上述对比分析可知，静力触探估算法以原

位测试成果为基础，估算单桩极限承载力的数值与静载

试验所得结果较为吻合，证明该方法在以中软土为特性

的上海地区的合理性和有效性，但勘察技术人员依靠大

量工程经验所选用的桩侧摩阻力和桩端阻力一般偏于保

守，不利于节约工程成本。

2、通过选取合理土层物理力学参数，建立桩基数

值模型，对桩基在静载试验中的工况进行有限元分析，

将模拟的单桩承载力和位移沉降值与现场试验结果进行

对比，从而验证了有限元分析方法的可靠性。

3、由于有限元法模型为假定理想状态，且受限于

工程技术人员提供的经验参数和场地地质条件的复杂

性，模拟成果与静载试验存在一定的偏差，但变化规律

一致，数据也基本吻合，可较好的反映实际工况。

4、单桩抗压静载荷试验累积位移曲线通过建立数

学模型进行单桩极限承载力计算，该方法具有一定的精

度，但无法较为准确的反映单桩在竖向荷载作用下的力

学性状，亟待相关专家和学者对其进行修正和完善。
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