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摘 要：分析岩土工程勘察报告中所揭示的地基土层特性，根据所掌握的大量桩基工程检测试验数据、沉降观测实
测数据，对桩周（端）地基土的受荷性能以及基桩工作性状进行研究，通过静载荷试验的实际桩基承载能力，分析推
导出优化地基土桩基设计参数。 据此优化带来了一定的经济效益。
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0　引言
目前，上海地区流行的桩型主要有预应力管桩

及方桩、钻孔灌注桩、复合桩等，以及上述各种桩型
的改进、注浆等。 由于岩土性质的差异，针对每个具
体工程的实际情况，对其基础形式、桩型及其参数的
确定，将对工程的经济性产生一定的影响。 因此，对
上述各种常用桩型的适用范围的研究及桩基参数的

优化设计是非常必要的。 本文将结合工程实例，通
过对桩基工程进行优化设计工作后，证明桩基优化
带来的工程经济效益。

1　工程概况
上海建工房产公司负责开发建设的“宣桥保障

房项目”占地面积 １４１５３１畅５０ ｍ２。 本次桩基优化设
计研究涉及的总建筑面积 ２９畅４ 万 ｍ２ （包括住宅建
筑面积 ２７畅６万 ｍ２，地下车库 １畅８ 万 ｍ２ ），建筑物主
要为 １４层、１７层保障房住宅和少量多层配套建筑。

2　场区工程地质条件
2．1　地形地貌与周边环境

本项目场地北侧为市政道路及轨道交通，场地

红线离人民西路约 １６ ｍ，离轨道交通 １６ 号线约 ３３
ｍ；场地西部为南六公路，离场地红线约 ３０ ｍ。 场地
内主要为农田，分布较多的多层（１ ～３ 层）农民用
房，以及较多的以南北向为主的河流。
场地地貌类型为滨海平原地貌，场地内地形略

有起伏，地面标高在 ４畅００ ～４畅７０ ｍ之间。
2．2　地基土的构成与特征

根据本项目岩土工程勘察报告，拟建场地
６０畅００ ｍ深度范围内的地基土属第四纪全新世及上
更新世沉积物，主要由饱和粘性土、粉性土及砂土组
成。 一般呈水平层理分布，按其沉积年代、成因类型
及其物理力学性质的差异，可划分为 ８个主要层次。
详见表 １。

3　桩基方案分析
3．1　桩型选择

上海地区目前大量采用的具备成熟技术保证的

桩型有钻孔灌注桩和预制桩等。 根据上海地区工程
经验，预制桩具有质量好、造价低、单位混凝土提供
的承载力高、施工周期短的优点，因此一般工程在环
境控制条件许可时均优先考虑采用预制桩方案。根
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表 １　地基土分布情况

层号 土层名称
层底埋深

／ｍ
一般层厚

／ｍ 状态 密实度
PＳ值
／ＭＰａ 土层描述

①１ 杂填土 １   畅４ １ 种种畅４ 松散 由粘性土、建筑垃圾等组成
①２ 素填土 ２   畅５ １ 种种畅０ 由粘性土组成，含少量植物根茎
①３ 浜填土 ３   畅０ ０ 种种畅５ 流塑 松散 含大量黑色有机质

② 褐黄 ～灰黄色粉质粘土 ３   畅０ １ 种种畅５ 可塑 ～软塑 ０ 忖忖畅９４ 含氧化铁锈斑及铁锰质结核，含少量有机质
③ 灰色淤泥质粉质粘土 ９   畅０ ４ 种种畅０ 流塑 ０ 忖忖畅４８ 含有机质，夹较多薄层砂质粉土
③夹 灰色砂质粉土 ６   畅５ ２ 种种畅０ 松散 １ 忖忖畅２３ 含云母片、贝壳碎片
④ 灰色淤泥质粘土 １８   畅０ ９ 种种畅０ 流塑 ０ 忖忖畅６０ 夹薄层粉砂，含有机质及少量贝壳碎片
⑤ 灰色粘土 ２４   畅５ ６ 种种畅５ 软塑 ０ 忖忖畅９２ 含有机质、钙结核及云母片
⑥ 暗绿色粉质粘土 ２７   畅５ ３ 种种畅０ 可塑 ～硬塑 ２ 忖忖畅５６ 含氧化铁锈斑，夹薄层粉性土
⑦１ 草黄色砂质粉土 ３７   畅０ ９ 种种畅５ 中密 ８ 忖忖畅４４ 含贝壳碎片，夹薄层粘性土
⑦２ 灰色粉砂 ５２   畅０ １５ 种种畅０ 密实 １９ 忖忖畅０３ 含云母，有机质
⑧１  灰色粉质粘土夹砂质粉土 ５３   畅０ １ 种种畅０ 可塑 稍密 ４ 忖忖畅１７ 含云母，夹薄层粉砂
⑧２  灰色粉砂 ＞６０   畅０ 密实 １３ 忖忖畅２４ 含云母、石英

据本场区的地层分布条件及上海地区现有的沉桩施

工能力，在采取必要的防护措施和严格的监测措施
后，本工程采用预制桩沉桩施工。 为减少挤土效应
和震动影响，应采用压入式预制空心管桩。
3．2　桩基持力层选择

第⑦１层草黄色砂质粉土层，层顶标高为 －
２２畅８１ ～－２３畅５２ ｍ，静力触探 Pｓ 值为 ８畅４４ ＭＰａ。
可作为本工程 １７层住宅的桩基持力层。

第⑦２层灰色粉砂，层顶标高为 －３１畅０４ ～－
３３畅８４ ｍ，静力触探 Pｓ 值为 １９畅０３ ＭＰａ。 工程力学性
质良好，可作为本工程１４、１７层住宅的桩基持力层。
综上所述，１７层住宅楼可选择⑦１或⑦２层为桩基

持力层，当采用预制桩时，宜以⑦１层为桩基持力层。
3．3　地基土桩基设计参数的确定

根据本项目岩土工程勘察报告，地基土桩基设
计参数如表 ２所示。

表 ２　桩侧极限摩阻力标准值 fｓ和桩端极限端阻力标准值 fｐ

层号 土层名称

比贯
入阻
力 Pｓ
／ＭＰａ

预制桩

桩侧极限
摩阻力标
准值 fｓ
／ｋＰａ

桩端极限
端阻力标
准值 fｐ
／ｋＰａ

抗拔
系数

② 粉质粘土 ０ 墘墘畅９４ １５  ０ ]]畅８

③（６ ｍ以上）
③（６ ｍ以下）

淤泥质粉质粘土 ０ 墘墘畅４８
１５
２０  ０ ]]畅８

③夹（６ ｍ以上）
③夹（６ ｍ以下）

砂质粉土 １ 墘墘畅２３
１５
２５  ０ ]]畅７

④ 淤泥质粘土 ０ 墘墘畅６０ ２５  ０ ]]畅８
⑤ 粘土 ０ 墘墘畅９２ ４５  ７００ 厖０ ]]畅８
⑥ 粉质粘土 ２ 墘墘畅５６ ７５  ２０００ 厖０ ]]畅８
⑦１ 砂质粉土 ８ 墘墘畅４４ ９０  ５０００ 厖
　注：表中各土层的 fｓ值和 fｐ值除以安全系数 ２ 即为相应的特征值。

表 ２中地基土桩基设计参数（fｓ 与 fｐ）是勘察单
位在综合考虑地基土土性、物理力学指标后按上海

市工程建设规范枟岩土工程勘察规范枠（ＤＧＪ ０８ －３７
－２０１２）表 １４．５．５和枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８
－１１ －２０１０）表 ７．２．４ －１ 中提供的桩基设计参数经
验数据取值，符合规范要求。
由于地基土为非均质体，均匀性差，土性变化较

大，土体力学性能指标较为离散，规范推荐参数时综
合考虑了不同场地的统计变异系数，并使单桩承载
力计算具有统计意义上保证率。 为保证有较高的可
靠度，现行勘察规范规定的桩基设计参数经验取值
和据此估算确定的桩基承载能力，一般均小于桩基
实际具有的承载能力。 这一点得到了大量验证性试
桩成果和一定数量破坏性试桩成果（以获取桩的实
际承载力为目的的桩基承载能力检测试验）的验
证。 另外，地基土桩基承载能力与具体桩基方案有
一定相关性，如桩端土端阻力的发挥与桩端进入持
力层深度有关，而桩端阻力的发挥又对桩侧土侧阻
力的发挥有一定影响。 根据我们收集到的大量类似
地层条件下的试桩资料，通过整理收集的试桩资料
得出当桩端土层主要为强度较高的第⑦层砂、粉性
土，桩端进入持力层深度达到 １ 倍桩径时（不小于
０畅５ ｍ），试验得到的桩基承载能力即可达到根据上
述勘察规范经验取值确定的承载力；当桩端进入持
力层深度达到 ４ 倍桩径以上时，试验得到的桩实际
承载能力，比根据上述勘察规范经验取值确定的承
载能力约高 ２０％～４０％。 因此，表 ２ 中各土层桩基
设计参数（ fｓ 与 fｐ）在进行桩基静载荷试验验证的前
提下，有较大的提升余地。
根据上述分析，当采用预制桩，以第⑦层高强度

砂、粉性土（密实度为中密 ～密实）为持力层，桩端
进入持力层＞４D（D为桩径），且保证试桩有足够的
沉桩后休止期（大于 ２８ 天）时，可根据地基土的原
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位测试指标（静力触探测试成果和标准贯入试验成
果）并结合类似工程试桩成果，适当优化提高本场
地各地基土层的桩基设计参数（ fｓ 与 fｐ），以充分发
挥地基土承载力能力。

根据土层原位测试成果确定桩基设计参数的相

关公式如下：
（１）地表下 ６ ｍ范围内的浅层土：fｓ ＝１５ ｋＰａ
（２）粘性土：当 Pｓ≤１０００ ｋＰａ时， fｓ ＝Pｓ ／２０ ｋＰａ
当 Pｓ ＞１０００ ｋＰａ时，fｓ ＝０畅０２５Pｓ ＋２５ ｋＰａ
（３）粉性土及砂土：fｓ ＝Pｓ ／５０ ｋＰａ
（４）桩端极限阻力 fｐ ＝αｂPｓｂ
其中αｂ 为桩端极限阻力修正系数，Pｓｂ为桩端

附近的静力触探比贯入阻力平均值。
根据收集的类似地层条件桩基工程试桩资料及

地基土的原位测试指标（静力触探测试成果和标准
贯入试验成果），确定本场地优化后地基土桩基设
计参数（ fｓ 与 fｐ）如表 ３所示。

表 ３　优化后桩侧极限摩阻力标准值 fｓ和桩端极限端阻力标准值 fｐ

层号 土层名称

比贯
入阻
力 Pｓ
／ＭＰａ

预制桩

桩侧极限摩
阻力标准值
fｓ ／ｋＰａ

桩端极限端
阻力标准值
fｐ ／ｋＰａ

② 粉质粘土 ０ ��畅９４ １５ W
③（６ ｍ以上）
③（６ ｍ以下）

淤泥质粉质粘土 ０ ��畅４８
１５
２５ W

③夹（６ ｍ以上）
③夹（６ ｍ以下）

砂质粉土 １ ��畅２３
１５
２５ W

④ 淤泥质粘土 ０ ��畅６０ ３０ W
⑤ 粘土 ０ ��畅９２ ４５ W
⑥ 粉质粘土 ２ ��畅５６ ８５ W
⑦１ 砂质粉土 ８ ��畅４４ １１０ W７０００ ?
　注：表中适用于以第⑦１ 砂质粉土为持力层，桩端进入持力层深度
＞４D 的预制桩。

3．4　静载荷试验成果分析

根据设计单位提供的桩型、桩长、桩端入土深度
及试桩位置，布置了一组静载荷试验桩，预应力管桩
桩基测试成果见表 ４。

表 ４　桩基静载荷试验成果

桩号 桩型
进入持力层⑦１

层深度／ｍ
桩长
／ｍ

抗压极限承
载力／ｋＮ

２ 号楼 ＳＺ２ 2ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅１８ ２８ 噜２８００ c
５ 号楼 ＳＺ１ 2ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅４０ ２８ 噜２４００ c
６ 号楼 ＳＺ１ 2ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅７３ ２８ 噜２６００ c
８ 号楼 ＳＺ２ 2ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅５８ ２８ 噜２４００ c
１０ 号楼 ＳＺ１ ZＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅６２ ２８ 噜２８００ c
１５ 号楼 ＳＺ１ ZＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ２ 鲻鲻畅９９ ２８ 噜２４００ c
１７ 号楼 ＳＺ２ ZＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３ 鲻鲻畅２３ ２８ 噜２６００ c
　注：试桩均在 １７ 层区域。

因此，根据静载荷试验统计结果，本次试验结果
桩基承载力设计值为 ２５００ ｋＮ。
3．5　优化前后的布桩方案对比

设计单位根据上述成果资料对优化前后的布桩

方案分析见表 ５。
同样根据表 ５ 布桩方案，对于 １７ 层住宅，采用

ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５）桩、桩长２８ ｍ，以第⑦１层砂质粉土

为持力层，桩端进入持力层深度 ３畅０ ｍ，采用优化提
高后的 fｓ 与 fｐ 估算的单桩承载力设计值为 １２２５
ｋＮ，布桩总数 １５２根，桩总长度为 ４２５６ ｍ，比优化前
用桩量减少约 １８％。 因此，建议 １７ 层住宅，采用
ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５）桩、桩长 ２８ ｍ的桩基方案。
4．7　优化后桩基方案的经济效益初步估算

本项目 １７层住宅优化后桩基方案节省造价：
１１幢 ×（１８５ －１５２）根桩 ×２８ ｍ ×１９０ 元／ｍ ＝
１９３１１６０元（注：ＰＨＣ ＡＢ ４００ 桩基施工枙含桩采购
费枛定额综合单价按 １９０元／ｍ估算）。

表 ５　布桩方案

参数
桩型及规格

／ｍｍ
桩端入土
深度／ｍ

桩端标高
／ｍ

桩长
／ｍ 持力层

桩端进入持力
层深度／ｍ

单桩竖向承载
力设计值／ｋＮ

布桩数量
／根

总桩长
／ｍ

优化前 ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３０ 照照畅５ －２６ 觋觋畅０ ２８ [[畅０ ⑦１ ３ 父父畅０ １０１０ o１８５ p５１８０ _
优化后 ＰＨＣ ＡＢ ４００（９５） ３０ 照照畅５ －２６ 觋觋畅０ ２８ [[畅０ ⑦１ ３ 父父畅０ １２２５ o１５２ p４２５６ _

5　结论
通过静载荷试验的实际桩基承载能力（由破坏

性试桩得出），分析推导出优化地基土桩基设计参
数。 据此进行桩基优化方案，带来了一定的经济效
益。 本次结论是通过数十个不同区域的工程试验数
据印证得出的，本次仅用了该项目的工程数据进行
说明分析。
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