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摘　要：对比 ５个工程 １４根不同桩长的试桩成果，发现同一场地、相同桩型的试桩，因为桩长、持力层不同，导致单
桩承载力有较大差异，特别是支承在软粘性土持力层的承载力明显偏低。 这种差异按现有规范和有关认识无法解
释，说明对单桩承载机理的认识还不够深入、全面。 举例对桩端支承条件、时间效应分别加以分析表明，当桩端持
力层条件较差时，用动阻力（压桩力）或用 Ａ．Ｓ．Ｖｅｓｉｃ的论述可以更好地解释摩擦单桩承载力明显偏低的现象。
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1　问题的提出
２０世纪 ９０ 年代，沉降控制复合桩基在上海地

区多层建筑中得到广泛应用。 以容易产生刺入变
形，使桩间土更好地发挥承载作用为目的，沉降控制
复合桩基往往以⑤层或⑤１ 层灰色粘性土、⑤２ 层灰

色砂质粉土、⑤３ 层灰黑色粘性土作为预制桩的持

力层，而不是通常的以⑥层暗绿色硬粘性土或⑦层
粉砂为桩端持力层。 但随后的大量试桩结果却发
现，这种桩的单桩承载力却经常达不到按规范估算
的数值，甚至相差悬殊。
对此现象，主流的看法是休止期还不够。 上海

市枟地基基础设计规范枠 （ＤＧＪ ０８ －１１ －１９９９）较
１９８９版在间歇时间上翻了 １ 倍，其理由如下［３］ ：
“⋯⋯近几年来，大量载荷试验表明，对于打入桩尤
其是对于那些以⑤１层、⑤２层土作为持力层的打入

桩，两周的间歇期是远不够的。 实际工程中，采用 ２
周间歇时间，多次发生实测承载力与设计承载力及
地质资料提供的计算值相差甚远的事例，比较典型
的沪西某工程（即本文表 ２ 中的金牌大厦），基础采
用 ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍ 预制方桩，桩长 ４６ ｍ（实为

４５畅７５ ｍ，分 ２ 节），桩基持力层为⑤２ 层，根据地质
资料，设计要求单桩极限承载力为 ４０００ ｋＮ，该工程
前后共进行 ３ 次试验，其原始数据如表 １所示，长达
３个月后尚未达到设计要求。 应该说该工程是一个
特例，其他类似工程远不如其‘严重’，但是不少工
程经过 ２ 周间歇后，其承载力远低于要求确是一个
无可争辩的事实，⋯⋯因此，在本次修改中，关于实
验间歇期补充了对于打入桩‘不应少于桩周土体恢
复或基本恢复的时间，一般粘性土、粉性土宜为 ４ 周
以上，砂土中宜为 ２周⋯⋯’”。

条文说明列举的确是一个无可争辩的事实，但
是，条文说明将上述承载力差异归因于时间效应，而
忽略了可能更直接的原因———由于该桩的桩端悬浮
在粉质粘土⑤２层上，持力层不理想所致。 由于这种
认识的模糊会误导有关技术人员，因此有必要就此
现象加以进一步探讨。

2　进入不同持力层预制桩承载力变化的工程实例
表 ２ 列举了 ５ 个工程 １４ 根不同桩长的试桩成

果，发现同一场地、相同桩型的试桩，尽管桩长相差
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表 １　不同次数试验的单桩承载力

桩号
持
力
层

规格
／ｍｍ

桩长
／ｍ 沉桩日期

设计
要求
／ｋＮ

第一次静载荷试验

试验日期
承载力
／ｋＮ

沉降量
／ｍｍ

第二次静载荷试验

试验日期
承载力
／ｋＮ

沉降量
／ｍｍ

第三次静载荷试验

试验日期
承载力
／ｋＮ

沉降量
／ｍｍ

４ －１７６ ~⑤２  ５００ ×５００ è４６ :１９９６ －０５ －１４ L４０００  １９９６ －０６ －０４ .１６００  １８ 烫烫畅２３ １９９６ －０８ －１５ l３３００ O１７   畅５４ １９９７ －１１ －１８ ǐ４２００ 帋１７ MM畅１３
５ －５６ V⑤２  ５００ ×５００ è４６ :１９９６ －０５ －０９ L４０００  １９９６ －０６ －０１ .１２００  ９ 烫烫畅０１ １９９６ －０８ －１８ l３４５０ O３３   畅８５ １９９７ －１１ －２０ ǐ４２００ 帋２３ MM畅４８

表 ２　试桩概况

序号 工程名称 断面／ｍｍ 桩长／ｍ 桩端土层 试验日期
休止期
／天

实测 Qｕ
／ｋＮ

Sｕ
／ｍｍ

估算 Qｕ′／
实测 Qｕ

承载力差
／ｋＮ

１  金山石化塑料厂 Ｓ４ 号 ４５０ ×４５０ M２６   畅３０ ⑥层粉质硬粘土 １９７４ －０１ －１３ 媼８ \１８００ 哌３０ 祆祆畅２８ １ ^̂畅２１
金山石化塑料厂 Ｓ３ 号 ４５０ ×４５０ M３０   畅３０ ⑦层粉砂 １９７４ －０２ －１８ 媼４２ \≮４２００  ≮２３   畅８３ １ ^̂畅０２

≮２４００ 湝

２  
金山石化涤纶二厂 ２１ 号 ４５０ ×４５０ M３０   畅８０ ⑦１ 层粉土 １９８０ －０３ －０８ 媼４３ \３７２０ 哌４２ 祆祆畅４１ ０ ^̂畅９４
金山石化涤纶二厂 ２０ 号 ４５０ ×４５０ M３３   畅８０ ⑦２ 层粉砂 １９８０ －０３ －０２ 媼３６ \５１００ 哌３４ 祆祆畅３４ ０ ^̂畅９６
金山石化涤纶二厂 ２２ 号 ４５０ ×４５０ M３３   畅８０ ⑦２ 层粉砂 １９８０ －０３ －１５ 媼５０ \５１００ 哌４３ 祆祆畅８３ ０ ^̂畅９６

１３８０ s

３  奉贤 ７２８１ 号 ５００ ×５００ M２７   畅８５５ ⑥层粉质硬粘土 １９７８ －１２ －２０ 媼３７ \２４００ 哌１９ 祆祆畅０２ １ ^̂畅０２
奉贤 ７２８３ 号 ５００ ×５００ M３８   畅３５ ⑦层粉、细砂 １９７８ －１２ －０８ 媼１９ \６０００ 哌４４ 祆祆畅８２ １ ^̂畅０８

３６００ s

４  
北陈家行 ４、５ 号房 －Ａ ５００ ×５００ M４８   畅６５ ⑦层粉砂 １９９４ －０５ －２５ 媼２１ \≮４４００  ≮２９   畅２６ １ ^̂畅１２
北陈家行 ４、５ 号房 －Ｂ ５００ ×５００ M４７   畅５５ ⑦层粉砂 １９９４ －０５ －２３ 媼１７ \≮４４００  ≮３１   畅０５ １ ^̂畅１２
金牌大厦 ４ －１７６ 号 ５００ ×５００ M４５   畅７５ ⑤２ 层粉质粘土 １９９６ －０６ －０４ 媼２１ \１６００ 哌１８ 祆祆畅２３ ２ ^̂畅４９
金牌大厦 ５ －５６ 号 ５００ ×５００ M４５   畅７５ ⑤２ 层粉质粘土 １９９６ －０６ －０１ 媼２３ \１２００ 哌９ 刎刎畅０１ ３ ^̂畅３２

≮２８００ 湝

５  赵巷某工程 Ｓ３ －６０９ 号 饱４００  ２３   畅００ ⑤１ －２层 ２００６ －０７ －１２ 媼３３ \３２０ 忖１７ 祆祆畅２１ ２ ^̂畅５８
赵巷某工程 Ｓ７ －５ 号 饱４００  ２３   畅００ ⑤１ －２层（到层底） ２００６ －０８ －３０ 媼７７ \８９７ 忖２０ 祆祆畅１２ ０ ^̂畅９２

５７７ y

不大，但由于持力层不同，导致承载力有巨大差导，
同一场地，不同桩长、持力层的试桩，Q －s 曲线分别
列于图 １ ～６。 并发现持力层较差的摩擦桩按规范
估算的承载力明显比实测承载力大。

北陈家行与金牌大厦实为同一场地上的工程，
北陈家行 ４、５号房原设计有 １ 层地下室，以第⑦层
粉砂为持力层，后改变设计方案取消地下室，桩长略

图 １　金山石化塑料厂试桩 Q －s 曲线

图 ２　金山石化涤纶二厂试桩 Q －s曲线

为减小，以第⑤２层粉质粘土为持力层，工程名称改
为金牌大厦。

3　关于摩擦型预制桩承载力偏低的原因分析
3．1　桩侧、桩端阻力估算值的误差

上海市工程建设规范枟地基基础设计规范枠

图 ３　奉贤 ７２８ 工程试桩 Q －s曲线

图 ４　虹桥路北陈家行和金牌大厦试桩 Q －s曲线（一）
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图 ５　虹桥路北陈家行、金牌大厦试桩 Q －s曲线（二）

图 ６　青浦赵巷某工地试桩 Q －s 曲线

（ＤＧＪ ０８ －１１ －１９９９）第 ６．２ 节桩基竖向承载力计
算的表 ６．２．４ －１［２］是根据单桩承载力试桩结果统

计分析得到的。 该表格主要依据枟地基基础设计规
范枠（ＤＧＪ ０８ －１１ －１９８９）［１］的承载力表，由于当时
制作表格时的统计样本数量和代表性有限，总体上
根据规范方法，有可能桩端阻力估值偏低，桩侧阻力
估值偏高。

这种误差对于支承在硬持力层上的预制桩来

说，与统计样本类似，正负误差能大致抵消，最终承
载力计算结果与实测相比，吻合程度较好。

对于支承在较软持力层上的预制桩来说，桩端
阻力占承载力的比值较小，桩侧阻力占主导地位，最
终承载力计算结果与实测相比明显偏高。 这是一种
大致的解释，还缺乏足够的依据。
3．2　桩端支承条件与桩侧摩阻力的关系

鉴于上述工程实例的承载力分析，可以得到一
个结论：应用枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１ －
１９９９）表 ６．２．４ －１ 确定桩侧、桩端阻力值必须以具
有良好持力层为条件。

枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１ －１９９９）一
定程度上意识到了这个问题，表注 ３ 的说明为：“对
于桩身大部分位于淤泥质土中且桩端支承于第⑤层
土的预制桩，单桩竖向承载力宜通过静荷载试验确
定；当采用表列数据时，宜取表中下限值并作适当折

减”。
但表注 ３ 不够具体，条文说明中也未加进一步

说明。 因此相关技术人员认识不够，导致了不少以
第⑤层作为持力层的工程单桩极限承载力估值偏高
很多。 如：赵巷某工程的勘察报告建议，对于拟建的
３层商业用房可选择⑤１ －２层地基土作桩基持力层，
设计单位接受了此建议。
其实第⑤层土是相当复杂的，既有较软弱的

⑤１、⑤３层，也有承载力较高的⑤２层，而表 ６．２．４ －１
中注 ３笼统将第⑤层作为一个土层来考虑是欠妥
的，规范应当对这种“可能的大幅度折减”提请注
意，或对软弱土做持力层加以适当限制，防止对工程
技术人员产生误导。
对于工程中桩端支承条件的不同引起承载力明

显差异的现象，用静阻力与动阻力的差异论述，可以
得到比较合理解释。
通常桩基承载力为静阻力，由于桩身与周围土

体的相对剪切位移的增加， 相应的桩侧摩阻力（逐
渐发挥到极限值。 对于施工时的静压桩来说，桩侧
土也有一个阻力，但施工时沉桩速率较快，这种阻力
通常称作动阻力。
当桩端支承土较硬（例如上海地区的⑦１、⑦２

层），桩顶荷载 Q１较大时，桩顶沉降值仍然较小，在
桩顶施加了更高的荷载达到破坏时，沉降速率也比
较慢，桩侧摩阻力 qｓ值才会自上而下逐步达到极限
值 qｓｕ１，发挥的是静阻力，qｓｕ１值相对较高。
桩端支承土较软（例如上海地区的⑤或⑤１、⑤３

层），桩顶荷载 Q２较小时（Q２约为 Q１ ／３ ～Q１ ／２），桩
顶沉降值已经较大。 在达到破坏时，桩端产生急剧
的刺入变形，而且由于承载力高估，导致试验荷载分
级较大，导致桩身随之产生较大的滑移，沉降速率较
高。 发挥的是动阻力，qｓｕ２值相对较低。
参照上海地区静力压桩阻力与静载试验得到的

极限承载力比值的经验，qｓｕ２值远低于 qｓｕ１值，根据文
献［２］第 １１．７．６ 条，qｓｕ２ ＝（０畅６ ～０畅６５）qｓｕ１，该比值
与表 ２ 中软弱持力层试桩的估算值（代表静摩阻
力）与实测值（代表动摩阻力）比值的倒数大致接
近。
除了用静摩阻力、动摩阻力的区别加以解释，

Ａ．Ｓ．Ｖｅｓｉｃ指出，研究结果说明了，当桩的端部位移
为桩端直径的 １０％～２５％时，桩端荷重就被充分发
挥出来。 与此同时，在很小的位移（约为 ０畅２５ ｉｎ
枙０畅３５ ｍｍ枛这样的数量级）时，峰值桩身阻力就被充
分发挥出来了。 这样的位移值看来与桩身的长度以
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及桩端被扩大与否没有关系。 桩的直径对于上述位
移值看来也没有多大的影响

［５］ 。
工程中桩端支承条件的不同引起桩侧摩阻力极

限值τｕ的明显差异现象，用 Ａ．Ｓ．Ｖｅｓｉｃ的论述，可以
得到合理解释。

桩顶受力（荷载相对较小）时，产生沉降，桩身
将桩顶荷载自上而下传递至桩侧及桩端。 由于桩身
与周围土体的相对剪切位移的增加，相应的桩侧摩
阻力τ逐渐发挥。 随着桩端位移 Sｂ的增加，桩端阻
力σ亦逐渐发挥。 桩顶总沉降量 S 分别由桩身弹
压缩 Sｅ和桩端位移 Sｂ构成，即 S＝Sｅ ＋Sｂ。

（１）桩端支承土较硬时（例如上海地区的⑦１、
⑦２层），则 Sｂ值较小，极端的情况下（桩端土为刚
体），S ＝Sｅ。 由于 Sｅ值相对较小，故位移要达到或
超过０畅２５ ｉｎ这样的数量级的可能性较少，因此峰值
桩身阻力（桩侧摩阻力极限值τｕ）远未达到。 只有
在桩顶施加了更高的荷载时，Sｅ值达到了相当大的
值，τ值才会自上而下逐步达到极限值 τｕ１ ，这时的
τｕ１值相对较高。

（２）桩端支承土较软时（例如上海地区的⑤或
⑤１、⑤３层），由于 Sｂ较大，桩端产生刺入变形，桩身
随之产生较大的滑移。 在较小的桩顶荷载作用下，
位移很容易达到或超过 ０畅２５ ｉｎ 这样的数量级，τｕ２
值随之出现。 但τｕ２值远低于τｕ１值。
3．3　关于时间效应

鉴于上述分析，表 １ 两试桩承载力偏低的最直
接的原因是由于该桩的桩端悬浮在粉质粘土⑤２层

所致，故上海市枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１
－１９９９）为了改善支承在⑤２层桩的单桩极限承载力

而采取将间歇时间翻倍的做法可能并未抓住问题的

实质。 该２根试桩间隔长达３个月后（第２ 次试桩）
尚未达到设计要求，本身就说明了这个问题。
由于反复加载本身对桩基承载力也有影响

［４］ ，
当桩基承载力达不到设计要求时，慎用反复试验确
定最终承载力。

4　结论
桩端持力层条件较好时，如果对静力触探估算

桩端阻力不加以限制，可以较好地解释桩端支承条
件变化对承载力的影响。
桩端持力层条件较差时，用动、静阻力的差异，

或用 Ｖｅｓｉｃ的论述［５］
可以较好地解释摩擦桩承载力

明显偏低的现象。
对于桩身大部分位于淤泥质土中且桩端支承于

第⑤层土的预制桩，实际单桩竖向承载力明显低于
规范估算值，其主要原因不是时间效应。
应用上海市枟地基基础设计规范枠（ＤＧＪ ０８ －１１

－１９９９）表 ６．２．４ －１ 确定桩侧、桩端阻力值应以具
有良好持力层为条件。
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甘肃将正式开采亚洲第一“金山” 年产黄金 １０ ｔ
　　甘肃省发展与改革委员会 ２００８ 年 ７ 月 ２１ 日公告证实，
甘肃阳山金矿已探明的黄金资源量潜在经济价值达五百亿

元人民币。
该金矿被当地民众称为“金子山”，开发后可日处理矿石

１００００ ｔ，年产黄金约 １０ ｔ，产值约 １６亿元人民币，年上缴税费
近 ２亿元人民币，相当于每年国家向甘肃文县拨付财政补贴
的 ２／３以上。

据悉，阳山金矿位于陕、甘、川三省交界，２００７ 年被武警
黄金部队发现，累计探获黄金资源量 ３０８ ｔ，是亚洲最大类卡
林型金矿。 由于目前重点勘查的矿区面积只有 ６０ ｋｍ２ ，而圈
定的“金异常”矿区总面积达 ２１０多平方千米。 据专家预计，

阳山金矿资源远景规模可能达到 ５００ ｔ。
据当地政府介绍，阳山金矿离甘肃文县县城不到 １ 个小

时车程，阳山金矿在海拔 ２１００多米的高山上，被祖祖辈辈在
此居住的老百姓称为“金子山”，著名地质学家李四光称之为
“宝贝地带”。 由于金矿还没有被正式开采，在“五· 一二”
大地震中没有受到影响。

甘肃省发改委公告指出，亚洲第一金矿———甘肃阳山金
矿已被政府提上开发日程，它将成为“五· 一二”地震重灾
区———甘肃文县最大的支柱产业。

（据　中国矿业网 ２００８ －０７ －２２）　
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