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摘　要：通过单桩承载力估算及分析，将原试桩方案进行了修改，经过对试桩进行自平衡检测，证实改良方案满足
设计荷载要求，从而为新的工程桩参数设计提供了理论依据，降低了工程成本，缩短了施工工期。
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江苏省人民检察院办案技术楼工程设计为地上

办公和地下停车场的综合建筑，属一类多层民用建
筑。 地上共 ６ 层，地下 ２ 层和夹层。 基坑开挖深度
为 １２畅４５ ｍ，基础桩采用钻孔灌注桩，开工前拟施工
３根试桩作为设计依据。

1　工程地质概况
场地范围内岩土层按其岩性特征和物理力学指

标差异可分为 ４ 个工程地质层、１０ 个亚层，地层变
化较大，地层分布及土性特征自上而下为：

①１ 杂填土层；
①２ 素填土层；
②１ 粉质填土层，层厚 ０畅６０ ～４畅００ ｍ，局部缺

失；
②２ 淤泥质粉质粘土层，层厚 ０畅９０ ～４畅５０ ｍ；
②３ 粉质粘土夹粉土层，层厚 １畅７０ ～９畅７０ ｍ；
③１ 粉质粘土层，层厚 ２畅００ ～６畅００ ｍ，局部缺

失；
③２ 粉质粘土夹粉土层，层厚 ３畅００ ～１１畅６０ ｍ；
④１ 强风化砂砾岩层，层厚 ４畅３０ ～１１畅３０ ｍ；
④２ａ中风化砂砾岩层（破碎），棕红～紫红色，岩

心呈碎块夹碎石状，碎裂状结构，钙泥质胶结，胶结
度较差，节理裂隙十分发育，砾石含量约 ３０％ ～
６０％，粒径 ０畅５ ～６ ｃｍ，主要成分为石英砂岩、灰岩、

凝灰岩等，多呈次棱角～棱角状，岩心锤击易碎，浸
水软化，岩体基本质量等级为Ⅴ级，层厚 ２畅２０ ～
９畅８０ ｍ，局部缺失；

④２ 中风化砂砾岩层，棕红～紫红色，岩心呈短
柱、柱状，间夹碎块，砂砾结构，块状构造，钙泥质胶
结，胶结度较好，节理裂隙较发育，砾石含量约 ４０％
～６０％，粒径 ０畅５ ～６ ｃｍ，主要成分为石英砂岩、灰
岩、凝灰岩等，多呈次棱角～棱角状，岩心锤击可碎，
浸水软化，岩体基本质量等级为Ⅳ级，此层勘察时未
揭穿，最大揭露厚度 ７畅４０ ｍ。
主要地层承载力特征见表 １。

表 １　桩基工程设计参数一览表

层
号

土层名称

钻孔灌注桩

桩端极限阻力
标准值 qｐｋ ／ｋＰａ

桩周土极限侧阻
力标准值 qｓiｋ ／ｋＰａ

抗拔
系数
λi

②１  粉质填土 ４０  ０ ff畅７０
②２  淤泥质粉质粘土 １６  ０ ff畅６５
②３  粉质粘土加粉土 ３０  ０ ff畅７０
③１  粉质粘土 ６４  ０ ff畅７５
③２  粉质粘土加粉土 ４０  ０ ff畅７０
④１  强风化砂砾岩 ２０００  ７０  ０ ff畅６５
④２ａ 中风化砂砾岩（破碎） fｒｋ ＝５ 佑佑畅８ ＭＰａ ０ ff畅７０
④２ 中风化砂砾岩 fｒｋ ＝８ 佑佑畅６ ＭＰａ ０ ff畅７０

2　原设计试桩方案
本工程设计试桩 ３根，试桩兼做工程桩，持力层
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为④２ 层，设计要求桩端进入④２ 层不少于 １５００
ｍｍ。 ２根桩径 １０００ ｍｍ 的桩设计抗压承载力特征
值（标准值）为 ４０００ ｋＮ，一根桩径 １０００ ｍｍ的桩设
计抗压承载力特征值（标准值）为 ３０００ ｋＮ。 由于采
用旋挖钻机成孔，钻进进入④２ 层前需钻穿厚达

２畅２０ ～９畅８０ ｍ的④２ａ层，施工困难较大，现依据工程
地质勘察报告对本工程桩承载力作如下评估。

3　单桩承载力估算及分析
3．1　试桩一

设计桩径 ８００ ｍｍ，桩顶标高－１３畅８０ ｍ，按钻孔
编号 Ｇ８ 计算，无④２ａ层，主要地层参数如下：

③１：h１ ＝１畅２２ ＋０畅３ ＝１畅５３ ｍ
③２：h２ ＝３畅３ ｍ，qｓiｋ ＝２０ ｋＰａ
④１：h３ ＝９ ｍ，qｓiｋ ＝３５ ｋＰａ
④２：h４ ＝１畅５ ｍ
由于∑l１ ＝１畅５３ ＋３畅３ ＋９ ＝１３畅８３ ｍ ＞１０ ｍ，故

取ζｓ ＝１畅１５。
（１）原设计 hｒ ＝１畅５ ｍ，hｒ ／d ＝１畅５／０畅８ ＝１畅８７５。

查枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）表 ５．２．１１，经
插值计算得：ζｒ ＝０畅０５２，ζｐ ＝０畅２８

单桩抗压承载力特征值估算为：
Rａ ＝３畅１４ ×０畅８ ×１畅１５ ×（１畅５３ ×３２ ＋３畅３ ×２０ ＋
　９ ×３５） ＋３畅１４ ×０畅８ ×１畅５ ×０畅０５２ ×８６００ ＋
　０畅７ ×０畅５０３ ×０畅２８ ×８６００
＝３７７４ ｋＮ ＞３０００ ｋＮ
满足设计要求。
（２）若取 hｒ ＝０畅４ ｍ，hｒ ／ｄ ＝０畅４／０畅８ ＝０畅５，则

得：
ζｒ ＝０畅０２３，ζｐ ＝０畅４３

Rａ ＝３畅１４ ×０畅８ ×１畅１５ ×（１畅５３ ×３２ ＋３畅３ ×２０ ＋
　９ ×３５） ＋３畅１４ ×０畅８ ×０畅５ ×０畅０２３ ×８６００ ＋
　０畅７ ×０畅５０３ ×０畅４３ ×８６００
＝２７９２ ｋＮ ＜３０００ ｋＮ
不能满足设计要求。
（３）若 hｒ ＝０畅８ ｍ，hｒ ／d ＝０畅８／０畅８ ＝１，则得：

ζｒ ＝０畅０４５，ζｐ ＝０畅３７
Rａ ＝３畅１４ ×０畅８ ×１畅１５ ×（１畅５３ ×３２ ＋３畅３ ×２０ ＋
　９ ×３５） ＋３畅１４ ×０畅８ ×０畅８ ×０畅０４５ ×８６００ ＋
　０畅７ ×０畅５０３ ×０畅３７ ×８６００
＝３１４０ ｋＮ ＞３０００ ｋＮ
满足设计要求。 故建议本试桩桩端进入④２ 层

不少于 ０畅８ ｍ。
3．2　试桩二

设计桩径 １０００ ｍｍ，桩顶标高－１４畅００ ｍ，按钻
孔编号 Ｇ８计算，桩端进入④２ 层 １畅５ ｍ。
本钻孔位于钻孔编号ＸＢ２附近，由于此处的④２ａ

层勘察报告中勘察孔未穿透，根据附近勘察孔资料：
Ｊ４处④２ａ层厚 ６畅２ ｍ，Ｊ２处④２ａ层厚 ２畅７ ｍ，取其平均
值 ４畅５ ｍ为 ＸＢ２附近④２ａ层厚。

③１：h１ ＝１畅３３ ＋０畅１ ＝１畅４３ ｍ，qｓiｋ ＝３２ ｋＰａ
③２：h２ ＝７畅５ ｍ，qｓiｋ ＝２０ ｋＰａ
④１：h３ ＝７畅８ ｍ，qｓiｋ ＝３５ ｋＰａ
④２ａ：h４ ＝４畅５ ｍ，h４ｒ ／d ＝４畅５／１ ＝４畅５，计算得：ζｒ

＝０畅０７７
④２：h５ ＝１畅５ ｍ，h５ｒ ／d＝１畅５／１ ＝１畅５，计算得：

ζｒ ＝０畅０４５，ζｐ ＝０畅３７
由于④２ａ层较破碎，取折减系数 ０畅６。
又：∑l ＝１畅４３ ＋７畅５ ＋７畅８ ＝１６畅７３ ｍ ＞１０ ｍ，故

取ζｓ ＝１畅１５。
Rａ ＝３畅１４ ×１ ×１畅１５ ×（１畅４３ ×３２ ＋７畅５ ×２０ ＋
　７畅８ ×３５） ＋３畅１４ ×１ ×４畅５ ×０畅０７７ ×０畅６ ×
　８６００ ＋３畅１４ ×１ ×１畅５ ×０畅０４５ ×８６００ ＋
　０畅７８５ ×０畅７ ×０畅３７ ×８６００
＝９０４９畅５ ｋＮ冲４０００ ｋＮ
由此可见，该桩承载力远大于设计值。 其原因

是该处存在约 ４畅５ ｍ厚的④２ａ层。 虽然④２ａ层和④２

层相比较为破碎一些，但其他性状差别不大，尤其是
其单桩嵌岩侧阻力仍然很大。

（１）若取嵌入④２ａ层深度为 ２畅５ ｍ，hｒ ／d ＝１畅５／１
＝２畅５。 计算得：

ζｒ ＝０畅０７８５ ×０畅６，ζｐ ＝０畅３８５ ×０畅６
Rａ ＝３畅１４ ×１ ×１畅１５ ×（１畅４３ ×３２ ＋７畅５ ×２０ ＋
　７畅８ ×３５） ＋３畅１４ ×１ ×２畅５ ×０畅０７８５ ×０畅６ ×
　５８００ ＋０畅７８５ ×０畅７ ×０畅６ ×０畅３８５ ×５８００
＝４５７２畅９ ｋＮ ＞４０００ ｋＮ
因此，该试桩若设计为桩端进入④２ａ层不少于

２畅５ ｍ，仍能满足设计要求的 ４０００ ｋＮ。
（２）若将桩径改为 ８００ ｍｍ，桩端进入④２ａ层 ２畅４

ｍ，则 h ｒ ／d ＝２畅４／０畅８ ＝３。 计算得：
ζｒ ＝０畅０８３ ×０畅６，ζｐ ＝０畅３４ ×０畅６

Rａ ＝３畅１４ ×０畅８ ×１畅１５ ×（１畅４３ ×３２ ＋７畅５ ×２０ ＋
　７畅８ ×３５） ＋３畅１４ ×０畅８ ×２畅４ ×０畅０８３ ×０畅６ ×
　５８００ ＋０畅５０３ ×０畅７ ×０畅６ ×０畅３４ ×５８００
＝３５１１畅６ ｋＮ＜４０００ ｋＮ
由此可见桩径改为 ８００ ｍｍ 以后，单桩承载力

不能满足上部荷载要求，但若选 ３ 根饱８００ ｍｍ的桩
取代原设计的饱１０００ ｍｍ的两桩承台，则 ３ ×３５７１畅６
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＝１０７１４畅８ ＞４０００ ×２ ＝８０００ ｋＮ，仍然可以满足设计
要求。 故本工程可用 ３ 根 饱８００ ｍｍ 取代 ２ 根
饱１０００ ｍｍ的桩作为一组工程桩。
3．3　试桩三

试桩 ３ 位于勘察钻孔 Ｊ５ 附近，设计桩径 １０００
ｍｍ，主要地层参数如下：

②３：h１ ＝２畅９２ ｍ，qｓiｋ ＝１５ ｋＰａ
③２：h２ ＝４畅９ ｍ，qｓiｋ ＝２０ ｋＰａ
④１：h３ ＝９ ｍ，qｓiｋ ＝３５ ｋＰａ
④２ａ：h４ ＝４畅９ ｍ，hｒ ／d ＝４畅９／１ ＝４畅９，ζｒ ＝０畅０７６，

ζｐ ＝０畅１７，fｒｋ ＝５畅８ ＭＰａ
④２：h４ ＝４畅９ ｍ，hｒ ／d ＝１畅５／１ ＝１畅５，ζｒ ＝０畅０４７，

ζｐ ＝０畅２６，fｒｋ ＝８畅６ ＭＰａ
计算得：

Rａ ＝３畅１４ ×１ ×１畅１５ ×（２畅９２ ×１５ ＋４畅９ ×２０ ＋
　９ ×３５） ＋３畅１４ ×１ ×４畅９ ×０畅０７６ ×０畅６ ×
　５８００ ＋３畅１４ ×１ ×１畅５ ×０畅０４７ ×８６００ ＋
　０畅７８５ ×０畅７ ×０畅２６ ×８６００
＝８８４８畅６８ ｋＮ冲４０００ ｋＮ
同试桩二一样，试桩三穿过 ４畅９ ｍ厚的④２ａ层，

此层的桩端极限阻力标准值 qｐｋ仍然很高，这是造成
该桩抗压承载力远大于设计值的主要原因。

（１）若选桩径 １０００ ｍｍ，桩端进入④２ａ层 ３ ｍ，
hｒ ／d ＝３／１ ＝３。 计算得：

ζｒ ＝０畅０８３ ×０畅６，ζｐ ＝０畅３４ ×０畅６
Rａ ＝３畅１４ ×１ ×１畅１５ ×（２畅９２ ×１５ ＋４畅９ ×２０ ＋
　９ ×３５） ＋３畅１４ ×１ ×３ ×０畅０８３ ×０畅６ ×
　５８００ ＋０畅７８５ ×０畅７ ×０畅３４ ×０畅６ ×５８００
＝５０２０畅５ ｋＮ ＞４０００ ｋＮ
该桩承载力仍能满足设计要求。
（２）若将桩径改为 ８００ ｍｍ，桩端进入④２ａ层 ２畅４

ｍ，单桩抗压承载力特征值为：
Rａ ＝１６４９畅５ ×０畅８ ＋２７２０畅８ ×０畅８ ＋６５０畅２ ×０畅５０３ ÷
　０畅７８５ ＝３９１２畅８ ｋＮ≈４０００ ｋＮ
该桩承载力也能基本满足设计要求。

4　桩端持力层分析
本工程钻孔灌注桩由于④２ａ层厚度为 ２畅２ ～９畅８

ｍ，变化范围较大，有些部位工程勘察孔尚未穿透
④２ａ层，所以原设计将工程桩的桩端持力层一律打
穿④２ａ层放到④２ 层并入岩 １畅５ ｍ。 尽管④２ 层 fｒｋ ＝
８畅６ ＭＰａ较④２ａ层（ fｒｋ ＝５畅８ ＭＰａ）稍高一些，但岩层
fｒｋ越低，其桩侧阻力和桩端阻力发挥得愈充分，况且
性状上只是④２ａ层较④２ 层稍破碎一些，仍属中风化

砂砾岩层，也可作为桩端持力层。
若将桩端持力层都放在④２ 层，桩身穿越④２ａ和

④２ 层，由以上承载力估算分析知，嵌岩深度过深，
桩长过大，造成单桩抗压承载力特征值远远大于设
计值，施工工期长，也无必要，所以对④２ａ层要有正
确的认识，④２ａ层可以作为工程桩的桩端持力层，只
要适当增加嵌岩深度即可，这是本工程的技术关键。

5　试桩结果分析
由于本文的计算和分析是在试桩三入岩钻进十

分困难的情况下进行的，此时 ３ 根试桩均已开始施
工，所以设计院根据本文分析将 ３ 根试桩的参数调
整为：
试桩一：桩径 １０００ ｍｍ，桩端进入④２ａ层 ０畅５ ｍ；
试桩二：桩径 １０００ ｍｍ，桩端进入④２ａ层 ０畅５ ｍ；
试桩三：桩径 １０００ ｍｍ，已达到原设计要求，桩

端进入④２ 层 １畅５ ｍ。
３根试桩施工结束后由东南大学应用自平衡试

桩法进行了桩基检测，检测结论如下：
试桩一：极限承载力 ９５５９ ｋＮ，特征值 ４７８０ ｋＮ；
试桩二：极限承载力 ９５７５ ｋＮ，特征值 ４７８７ ｋＮ；
试桩一：极限承载力 ９４４７ ｋＮ，特征值 ４７２３ ｋＮ。
均满足设计要求，充分证明，同④２ 层一样，④２ａ

层同样可以作为本工程桩的桩端持力层。

6　结论及建议
（１）建议④２ａ层也可作为工程桩的桩端持力层，

嵌岩深度适当增加，hｒ ＝（２ ～３）d；
（２）在无④２ａ层处，④２ 层作为桩端持力层，hｒ ＝

（０畅５ ～１）d；
（３）建议桩径应尽可能减小，一律采用 饱８００

ｍｍ为佳；
（４）建议原设计 ３根试桩参数调整为：
试桩一：桩径 ８００ ｍｍ，④２ 层为桩端持力层，嵌

岩深度 hｒ ＝０畅５ ｍ；
试桩二：桩径 ８００ ｍｍ，④２ａ层为桩端持力层，嵌

岩深度 hｒ ＝１畅６ ｍ；
试桩三：桩径 ８００ ｍｍ，④２ａ层为桩端持力层，嵌

岩深度 hｒ ＝２畅４ ｍ。
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