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利用原位测试结果评估桩基的承载力是当今

岩土工程界一个重要的研究课题。静力触探因其

试验机理与桩的作用机理类似，能较好地模拟沉桩

过程，已被广泛应用于评价桩基的单桩承载力[1]。

静力触探试验机理是借助机械将一定规格的圆锥

探头匀速压入土中，以连续测定探头阻力、侧壁

摩阻力、孔隙水压力等参数，当试验采用测孔压

探头时即称为孔压静力触探（CPTU）。

1 桩基承载力评估基本思路

目前国内外基于CPTU数据评估桩基承载力的
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摘要：阐述了主要的桩基承载力CPTU评估方法，并分别对其适用性进行探讨。结合港珠澳大桥区域的地层特性，采

用修正后的CPTU锥尖阻力与侧摩阻力数据与试桩资料中的单位桩端阻力与单位桩侧摩阻力进行对比分析，提出该区域的桩

基承载力CPTU初步评估方法。该法以修正后的参数为基础，能更真实地预测单桩承载力，且具有较好的工程实用性与可操

作性。
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方法有很多，但基本思路都是以下式为基础：

Qu=Qp + Qf =qp Ap+ fp As    （1）
式中：Qu为单桩极限承载力；Qp为桩端承载力；

Qf为桩侧摩阻力；qp为单位桩端承载力；fp为单位

桩侧摩阻力；Ap为桩端受力面积；As为桩侧受力

面积。

2 主要桩基承载力评估方法

Almeida等[2]基于8个黏土场地的CPTU与桩载

荷试验资料提出以净锥尖阻力qnet计算桩的单位侧

摩阻力和单位桩端阻力。即：
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单位桩端承载力：

qp=(qt-σv0)/k2=qnet /k2    （2）
式中：k2=Nkt/9，Nkt为圆锥系数。

单位桩侧摩阻力：

fp=(qt-σv0)/k1=qnet /k1    （3）
其中： 

k1=12+14.9lg[(qt-σv0)/σv0]    （4）
Eslami等[3]提出直接利用 CPTU 测试结果来估

算桩的承载力。通过修正锥尖阻力qt减去孔压值

u2，使锥尖阻力转化成有效锥尖阻力qe，即：

单位桩端承载力：

qp=Cpqeq       （5）
式中：Cp是桩的相关系数，Cp=1；qeq是qc在影响

区域上有效锥尖阻力qe的几何平均值。

单位桩侧摩阻力：

fp=Csqe       （6）
式中：Cs是桩身相关系数，可以通过土层剖面图

确定；qe是经过锥肩孔压修正和有效应力校正的

有效锥尖阻力。

Takesue等[4]提出：对于黏土，单位桩端阻力

可以直接由有效锥尖阻力得到；桩的单位侧摩阻

力通过CPTU测试的侧摩擦力估算，侧壁摩阻力根

据CPTU测试的超孔隙水压力( Δu )而变化。即：

单位桩端承载力：

对于黏性土，qp=qt-u2         （7）
对于砂土，qp= 0.1qt                         （8）
单位桩侧摩阻力：
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式中：Δu=u2-u0。

蔡国军等 [5]提出采用修正锥尖阻力并考虑孔

压效应来预测桩基承载力，通过在淤泥、淤泥质

土、黏土和粉质黏土等土层条件下的CPTU试验和

桩基资料反演相关系数。通过有效锥尖阻力计算

单位桩端阻力

qp=Cqqe       （10）
式中：Cq为单位桩端阻力系数，Cq可以与承载力

因素Nc和经验圆锥系数Nke建立关系。而Nke通常可

以用于计算不排水抗剪强度。

S N
q

u
ke

c=        （11）

Senneset等[6]得出Nke值为6～12。Lunne等[7]说

明Nke在1～13内变化，似乎和孔压比Bq具有相关

性，因此

C N
N

q
ke

c=        （12）

根据文献[8-9]，砂土中桩单位端阻力（qp）

与CPT锥尖阻力qc具有一对一的关系。对试验桩，

可以由桩尖深度处的qe计算单位桩端阻力系数:

C q A
Q

q
e p

p=       （13）

Cq反分析结果见表1。表中Nke值基于桩尖位

置十字板不排水抗剪强度Su值采用方程Su=qc/Nke计

算。得到的Nke值与Lunne等计算结果具有很高的一

致性。Nc值采用方程Cq=Nc/Nke计算。

表1 Cq和Nc反分析值

方法 Cq Nke Nc

打入式PTC-500 0.49 16.5 8.0

打入式PTC-400 0.54 18.9 10.2

套管法CFG-400 0.61 17.8 10.9

静压法PHC-600 0.39 14.8 5.8

单位桩侧阻力（fp）可以由侧壁摩阻力（fs）

和超孔压（Δu2）获得。对于黏土和粉质黏土中

打入式PHC管桩和静压式的PTC管桩，相关关系如

图1所示。土中拐点主要受土性的影响，黏土中的

孔压高于砂土。超孔压（Δu2）和fp /fs具有良好的

相关关系，二者呈线性增长趋势。相关关系为:
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CPTU测试的侧摩阻力fs取决于贯入速率和摩

擦套筒的表面粗糙程度。打桩方式和CPTU贯入速

率的差异以及桩和摩擦套筒间的差异可能是fp/fs大

于1的主要因素。

上述方法从研究思路上区分，基本可归纳

为两类：文献[2-3]是采用修正后的CPTU锥尖阻

力预测单位桩端承载力（qp）与单位桩侧摩阻力
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图1 由fs和Δu来确定桩侧摩阻力fp

（fp），其区别主要在于对锥尖阻力修正方法上的

差异；而文献[4-5]的方法中则是分别采用修正后

的CPTU锥尖阻力与侧摩阻力预测单位桩端阻力与

单位桩侧摩阻力。从适用性上分类：文献[2-3]主
要适用于黏性土场地；文献[4-5]的方法适用于黏

性土、砂土等地层。

3 基于CPTU的桩基承载力评估

港珠澳大桥在西人工岛与青州航道桥附近

的分别由天津港湾工程质量检测中心有限公司与

广东省长大公路工程有限公司联合体进行了桩基

载荷试验，桩端持力层选择在更新世砂层或强风

化岩层中。在试桩附近2 m范围内四航院进行了

CPTU试验（XDSZ，CPTU1，CPTU2），为CPTU
与桩基承载力分析研究提供数据支持。由于CPTU

设备的能力所限，试验只能贯入更新世砂层，故

本文对于桩基承载力的分析主要结合桩端位于砂

层的试桩资料进行。

上述桩基承载力评估方法中仅文献[4-5]的方

法在砂土中具有适用性。因此本研究借鉴上述两

种方法的研究思路，结合试桩资料与CPTU测试数

据，分别对桩端阻力与桩侧摩阻力进行分析，并

对上述方法进行修正，提出了港珠澳大桥工程的

初步经验关系。

3.1 桩端阻力评估

根据文献[5]，单位桩端阻力qp通过有效锥尖

阻力qe计算：

qp=Cqqe       （15）
式中：Cq为单位桩端阻力系数；

根据文献[8-9]的研究，砂土中桩单位端阻力

qp与CPT锥尖摩阻力qc具有一对一的关系。因此根

据桩尖深度处的qe反算单位桩端阻力系数Cq，计算

公式如下：
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q
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p=      （16）

式中：Qp为桩端阻力(kN)；Ap为桩端截面面积(m2)。
根据上式，结合港珠澳大桥试桩数据，对砂

土中的单位桩端阻力系数Cq进行反演计算结果如

表2所示。

表2 Cq反演计算结果

桩号 Qp/kN 桩径/m Ap/m2 桩端形式 桩底高程/m 桩端地层 qe/MPa Cq

M4 1 904 1.2 1.130 4 开口 -56.3 粗砾砂 20.8 0.08

M5 1 895 1.2 1.130 4 开口 -56.3 粗砾砂 20.8 0.08

J1 1 783 1.2 1.130 4 开口 -47.3 粗砾砂 17.2 0.09

J2 1 778 1.2 1.130 4 开口 -47.3 粗砾砂 17.2 0.09

由表2计算结果可知，单位桩端阻力系数Cq为

0.08～0.09。
3.2 桩侧摩阻力评估

单位桩侧阻力（fp）由侧壁摩阻力（f s）和

超孔压（Δu 2）获得。结合试桩数据对超孔压

（Δu2）和fp /fs进行分析，结果如图2所示。图中

显示超孔压（Δu2）和fp /fs具有良好的相关性，二

者呈线性增长趋势。相关关系为：
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4 结语

1）与其他原位测试相比，静力触探的试验机

理能更好地模拟成桩过程，且现场操作受人为因

素影响小，测试结果稳定，其应用于预测单桩承

何智敏，等：孔压静力触探测试数据在桩基承载力评估中的应用
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图2 fp /fs与Δu相关关系

fp/fs = 0.003 6Δu + 0.48
R2= 0.75

fp/fs= 0.012 5Δu - 0.5
R2= 0.86

0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

-100.0 0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Δu/kPa

f p/
f s

载力更为可靠。

2）以港珠澳大桥区域范围内的CPTU数据和

试桩资料为基础，提出该区域的桩基承载力CPTU
评估方法，为工程设计及优化提供一种新的参考

依据，有助于促进工程可靠性与经济性的平衡。

3）受研究数据量的限制，本文所提出的桩基

承载力的CPTU评估方法，只是一个初步模型，还

有待进一步验证与完善。
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