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双桥静力触探试验在静压桩沉桩阻力估算中的应用

摘　要：静压法沉桩是一种高效的深基础施工技术，在城市中心建筑及基础设施建设中发挥着重要作用。静压法沉桩过程中

沉桩阻力的预测对提高桩基施工质量、提升施工效率及降低基础施工成本具有重要意义。基于双桥静力触探试验及静压桩施

工原理的相似性，引入侧摩阻力动静转换系数 k 以及桩侧、桩端综合调节系数γ1、γ2，建立了基于双桥静力触探法的静压

桩沉桩阻力预测函数式，并对计算参数进行了识别。通过实际工程案例的对比分析，验证了该模型的准确性和实用性。结果

表明，基于CPT数据的沉桩阻力估算方法能够有效地预测不同土层条件下的沉桩阻力，为静压桩施工提供了可靠的技术支撑。
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Abstract: Static pressure pile driving is an efficient deep foundation construction technology that plays an important role in the 
construction of urban central buildings and infrastructure.The prediction of pile driving resistance during static pressure pile driving 
is of great significance for improving the quality of pile foundation construction, improving construction efficiency, and reducing 
foundation construction costs.This article is based on the similarity between the cone penetration test and the construction principle 
of static pressure piles, introducing the dynamic static conversion coefficient k of lateral friction resistance and the comprehensive 
adjustment coefficients γ 1 and γ 2 of pile side and pile end, a predictive function formula for the resistance of static pressure pile sinking 
based on the cone penetration test method was established, and the calculation parameters were identified.The accuracy and practicality 
of the model were verified through comparative analysis of actual engineering cases.The results indicate that the estimation method of 
pile driving resistance based on CPT data can effectively predict the pile driving resistance under different soil conditions, providing 
reliable technical support for static pressure pile construction.
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引　言

近几年随着我国城市建设规模的扩大，高层建

筑及大型基础设施建设需求不断增加，预制混凝土

桩、载体桩［1］、钻孔灌注桩［2］等作为高效的地基

基础处理方式在城市建设中的应用日益广泛。预制

混凝土桩的沉桩方式主要有静压法及锤击法，锤击

法利用重锤的冲击力，通过锤击的方式将预制桩打

入设计标高或持力层中，设备简单、成本较低，但

施工过程中会产生较大的噪音及振动，在城区范围

内的适用性较差，静压法施工时噪音较小，且对周

边的环境影响较小，因此在城市中心区域的应用较

为广泛［3］。在静压桩基施工时，机械型号的选择

及施工配重的预估对施工效率、成本以及工程质量

的影响较大，传统估算方法往往根据土层的软硬

状态、桩入土深度选择机型及配重，存在一定的局

限性，容易出现沉桩困难、爆桩或欠送等［4］。桑

松魁等［5］通过现场试验及数值模拟研究了层状土

中静压桩沉桩阻力的变化规律，结果表明桩端阻力

的变化规律与土层的性质及分布密切相关，且桩端

阻力是沉桩阻力的主要影响因素；郑志鹏［6］基于

ABAQUS 软件对静压沉桩过程进行数值模拟，研

究了土塞作用对沉桩阻力的影响，验证了桩基承载

力和沉桩阻力之间的转换关系；王海刚等［7］成功
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监测了静压桩沉桩阻力随贯入深度的变化规律，试

验结果表明当桩端位于黏性土层中时，沉桩阻力随

沉桩深度增加变化较小，而桩端位于粉土、粉砂层

时，沉桩阻力会迅速增大；Lee 等［8］通过有限元

方法和非线性弹塑性模型对砂土地基中的模型桩进

行建模，研究了砂土地基中桩端阻力的发挥特性；

朱小军等［9］采用室内模型试验研究了新型长短桩

组合桩基的荷载 - 沉降曲线、侧摩阻力随贯入深度

的变化规律。

通过前人的研究成果不难发现，对静压桩沉桩

阻力的预测大都集中于数值模拟及现场试验，而基

于现场原位测试的静压桩沉桩阻力预测方法较少。

本文基于现场双桥静力触探原位试验及静压桩施工

原理的相似性，提出了采用双桥静力触探法预测静

压桩沉桩阻力的计算方法，并通过实际工程案例进

行了验证。

1　基于双桥静力触探的静压桩沉桩阻力预测

1.1　双桥静力触探试验

1932 年荷兰工程师 P. Barentsen 首次进行了静

力触探试验。1935 年荷兰 Delft 土力学实验室在桩

基承载力试验设计并使用了 10 吨的荷兰锥贯入装

置，单桥静力触探法出现雏形。1957 年荷兰 Delft
土力学实验室研制出第一台能同时测定锥尖阻力

和侧摩阻力的电测式探头。这标志着双桥静力触

探技术正式成为工程地质勘探中的一种原位测试

方法［10］。我国从 20 世纪 60、70 年代开始逐步在

铁路地质勘察中使用电测试单桥及双桥静力触探

仪，在铁道部多家单位及建设部门的共同努力下，

双（单）桥静力触探技术在我国积累了大量的工程

经验，形成了一套完整的操作流程及技术规范［11］。

双桥静力触探试验作为一种原位测试方法，在

粉质黏土、粉土、粉砂及黏土中具有显著的适用性。

双桥静力触探试验过程中通过静力将探头以一定的

速率匀速压入土中，利用探头内的传感器，通过电

子量测器将探头受到的锥尖阻力和侧壁摩阻力记录

下来。由于锥尖阻力与侧壁摩阻力的大小与土层的

性质有关，因此通过分析双桥静力触探成果可以确

定土的工程性质。由于双桥静力触探试验贯入过程

中，探头的贯入速度较慢，对土层的扰动较小，探

头处的土层基本保持着原状特征，因此双桥静力触

探的贯入过程处于拟静态平衡状态。静压法沉桩是

利用静压力将预制桩逐节压入土层中，直至到达设

计标高，在黏性土、粉土及粉砂土地基中具有广泛

的应用。由于静压法沉桩过程中桩体与土层之间的

接触面产生剪切应力，周边土体发生剪切破坏，使

得桩侧及桩端土层进入塑性状态，即土颗粒发生相

对位移，土体结构出现不可逆的变化，因此静压法

沉桩过程处于动态平衡状态。双桥静力触探法与静

压法沉桩均采用静力法压入，过程极为相似。双桥

静力触探可以看作为小型化的静压法沉桩过程，两

者区别主要是拟静探与动态过程以及尺寸的大小。

因此可采用双桥静力触探法对静压法沉桩沉桩阻力

进行预测研究［12］。

1.2　静压桩沉桩阻力预测研究

双桥静力触探探头在单桥探头的基础上进行了

改进，除顶柱、电阻应变片、锥尖传感器外，增加了

摩擦套筒及侧壁摩擦传感器，可以同时测量锥尖阻力

及侧摩阻力两个土层指标，即探头侧阻力 fs 及探头端

阻力 qc。由于土的类型、物理性质、力学指标、沉积

年代的差异性，静压桩沉桩过程中不同的土性的沉桩

阻力具备显著的差异性，如流塑 ~ 软塑的粉质黏土沉

桩阻力主要来源于桩侧，桩端阻力较小，而中密 ~ 密

实的粉砂土沉桩阻力主要来源于桩端，桩侧阻力较小，

因此无法采用同一函数预测沉桩阻力。

《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）中提

供了根据双桥静力触探资料，确定混凝土预制桩单

桩竖向极限承载力标准值的计算方法［13］，如式（1）

所示。

         （1）
黏性土、粉土：  ；砂土                                                               

                                        （2）

式中：Qsk 及 Qpk 分别为总极限侧阻力标准值

及总极限端阻力标准值，kPa；u 为桩身周长，m；li

为桩侧第 i 层土的厚度，m；βi 为第 i 层土桩侧阻力

修正系数，按式（2）计算；fsi 为第 i 层土双桥静力

触探平均侧阻力，kPa；α 为桩端阻力修正系数，黏

性土、粉土取 2/3，饱和砂土取 1/2；qc 为桩端平面

上、下探头阻力，取桩端平面上 4d 范围内土层厚度
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的探头阻力与桩端平面下 1d 范围内的探头阻力进行

平均，kPa；d 为桩径，m；Ap 为桩身截面积，m2。

由式（1）可以看出，混凝土预制桩单桩竖向

极限承载力标准值由两部分组成，分别为总极限侧

阻力标准值以及总极限端阻力标准值。静压法沉桩

过程中，沉桩阻力同样来自于桩侧及桩端，而桩侧

及桩端的沉桩阻力又与土性直接相关，即沉桩阻力

与双桥静力触探探头侧阻力 fs 及探头端阻力 qc 具

有高度的相关性。但由于双桥静力触探的贯入过程

处于拟静态平衡状态，这与静压法沉桩的动态平衡

差异较大，无法采用探头侧阻力 fs 及探头端阻力 qc

直接计算沉桩阻力，因此引入侧摩阻力动静转换系

数 k，将双桥静力触探试验中的探头侧阻力转换为

静压法沉桩过程中土层对桩侧的实际摩阻力。同时，

由于同一土性情况下不同状态的土层力学性质具备

显著的差异性，为保证沉桩阻力计算的精确性，根

据土层的分布状态采用综合调节系数 γ1 和 γ2 对探

头侧阻力 fs 及探头端阻力 qc 预测沉桩阻力进行修

正，将式（1）改写成静压法沉桩阻力预测函数式，

如式（3）所示。

           （3）

式中：Q 为静压法沉桩阻力预测值，kN；Qa 为静

压法沉桩侧阻力预测值，kN；Qb 为静压法沉桩端

阻力预测值，kN；γ1 和 γ2 分别为桩侧及桩端调节

系数，与土性及土的状态有关；ki 为桩侧第 i 层土

的侧摩阻力转换系数，与土性相关；其余参数同式

（1）~（2）。

2　桩端阻力与桩侧阻力估算

2.1　桩侧阻力估算

根据式（3），静压法沉桩桩侧阻力预测公式为：

                                          （4）

根据式（4），在桩长及桩径确定的情况下，

静压法沉桩桩侧阻力的大小主要与桩侧综合调整系

数 γ1、桩侧阻力修正系数 βi、探头侧阻力 fs 及侧摩

阻力转换系数 k 相关。而桩侧阻力修正系数 βi 由探

头侧阻力 fs 计算得出，且侧摩阻力动静转换系数 k
与原状土及重塑土的性质有关。可以参考土的灵敏

度对 k 进行赋值。① 淤泥质粉质黏土。该类土颗

粒细，含水率高，孔隙比大于 1.0，双桥静力触探

曲线较为平滑，静压法沉桩过程中对其影响小，k
值可取 0.8~1.2。② 粉质黏土。该类土颗粒较细，

含水率一般，孔隙比约为 0.90，双桥静力触探曲线

较为平滑，稍有起伏，k 值可取 1.0~1.5。③ 粉土。

该类土的颗粒大小介于粉质黏土与粉砂之间，静压

法沉桩过程中易受扰动，k 值取 1.2~1.8。④ 粉砂。

该类土颗粒较大，易受扰动，且伴随着明显的挤土

效应，k 值取 1.5~2.0。

2.2　桩端阻力估算

根据式（3），静压法沉桩桩端阻力预测公式为：

                                             （5）

根据式（5），在桩长及桩径确定的情况下，

静压法沉桩桩端阻力的大小主要与桩端综合调整系

数 γ2 及桩端附近一定范围内的探头端阻力 qc 有关。

对静压法沉桩而言，桩端阻力所占比重较大，特别

是对持力层采用密实砂土的端承桩而言，进入持力

层后桩端阻力迅速增加，由此可见探头端阻力 qc

的取值对沉桩阻力的影响较大。总结了我国国家规

范及地方标准中对 qc 取值范围的规定，如表 1 所示。

表 1   qc 取值范围建议值（d 为桩径）

取值范围 桩基规范 江苏省规 四航局 上海地基规范 同济大学 铁道部

桩端以上 8d 8d 4d 8d 4d 4d

桩端以下 4d 4d 4d 4d 1d 4d

本文中，为便于计算分析，参照现有研究成果， 

qc 取值范围取桩端以上 8d 及桩端以下 4d，计算方

法按式（6）取加权平均值。

                                       （6）

式中：qc1 为桩端平面以上 8d 范围内的探头端阻
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力加权平均值，kPa；qc2 为桩端平面以下 4d 范围

内的探头端阻力加权平均值，kPa；d 为预制桩桩

径，mm。

2.3　综合调节系数的确定

采用双桥静力触探法计算静压法沉桩阻力时，

计算值的精度与综合调节系数 γ1 和 γ2 值有关。根

据土性及分布状态选择正确的综合调节系数可获得

较准确的沉桩阻力值预测结果。根据现有的研究成

果，采用桩侧及桩端综合修正系数对静压桩沉桩阻

力进行修正是可行的［14-15］。

静压桩的沉桩阻力与桩的入土深度、桩径、桩

侧及桩端土性有直接关系。当桩的入土深度较浅时，

桩侧阻力未得到有效发挥，此时桩端阻力在沉桩阻

力中的占比较大；当桩的入土深度增加时，随着桩

侧阻力逐步累积，桩侧阻力在沉桩阻力中的占比也

逐步增加；当桩端穿越密实度较高的粉砂、粉土层

时，桩端阻力显著增加，此时桩端阻力对沉桩难易

程度起到控制作用。通过不同土层中静压桩施工时

压桩力的实测值与预测值的对比分析，结合工程经

验进一步归纳总结，提出不同土性不同状态下的综

合调节系数，如表 2 所示。

表 2  土的综合调节系数

表 3  各土层参数及物理力学性质

土性 填土 淤泥质土 粉质黏土 粉土及粉砂

状态 松散 流塑 流塑 软塑 可塑 硬塑 松散 稍密 中密 密实

γ1 0 0.2    0.3~0.5 0.5~0.8

γ2 0 0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0 1.0~1.2

 由表 2 可知，随着土颗粒粒径的增加，综合

调节系数 γ1 和 γ2 逐步增大，同一土性时，土的硬

度及密实度越大，综合调节系数越大；说明土的颗

粒越大，力学强度越大，沉桩过程中阻力越大。

3　工程实例计算分析

为进一步验证本文中采用双桥静力触探法预测

静压法沉桩阻力的可行性，对比沉桩阻力预测值与

实测阻力的差异，以华东地区两个静压法沉桩项目

为例进行分析。

3.1　工程实例一

某办公建筑位于华东某市，共 3 层，建筑高度

12.0 m，采用预制混凝土管桩，桩径 600 mm，桩

长 13.0 m。建筑场地类型为 IV 类，设计地震分组

为第二组，基本地震动峰值加速度为 0.10 g，基本

地震动加速度反应谱特征周期为 0.75 s。场地内各

土层参数及物理力学性质见表 3。

层号 土层名称
层底深度

/m
层厚

/m
有效层
厚 /m

qc 平均值
/kPa

fs 平均值
/kPa 状态 α β k γ1 γ2

1 填土 0.7 0.7 0.7 1054 21 松散 — — — 0 0

2 粉土 2.0 1.3 1.3 2164 35 稍密 2/3 1.42 1.4 0.5 0.6

3 粉砂 4.6 2.6 2.6 6143 47 中密 1/2 0.89 1.6 0.7 0.9

4 粉质黏土夹粉土 10.4 5.8 5.8 1890 31 软塑 2/3 1.52 1.3 0.4 0.5

5 粉质黏土 16.2 5.8 2.6 1171 23 流塑 2/3 1.79 1.2 0.3 0.3

6 淤泥质粉质黏土 20 3.8 — 912 15 流塑 2/3 2.26 1.0 0.2 0.2

根据式（3）~（5），计算曲线与实测静压桩沉桩阻力结果如图 1 所示。
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3.2　工程实例二

某高层建筑位于长江下游某市，共 5 层，建筑

高度 23.9 m，采用预制混凝土管桩，桩径 500 mm，

桩长 19.0 m。建筑场地类型为 III 类，设计地震分

组为第二组，基本地震动峰值加速度为 0.15g，基

本地震动加速度反应谱特征周期为 0.55 s。场地内

各土层参数及物理力学性质见表 4。

表 4  各土层参数及物理力学性质

层号 土层名称
层底深度

/m
层厚
/m

有效层
厚 /m

qc 平均值
/kPa

fs 平均值
/kPa 状态 α β k γ1 γ2

1 填土 1.1 1.1 1.1 1478 12 松散 — — — 0 0

2 粉土 9.4 8.3 8.3 2733 27 稍密 2/3 1.64 1.4 0.5 0.6

3 粉砂 15.5 5.9 5.9 8637 61 中密 1/2 0.79 1.7 0.6 0.9

4 粉质黏土 16.3 0.8 0.8 2169 38 软塑 2/3 1.36 1.3 0.4 0.5

5 粉砂 21.6 5.3 2.9 12.17 81 密实 1/2 0.70 1.9 0.8 1.1

6 粉砂夹粉质黏土 25.0 3.4 — 6.39 66 中密 1/2 0.77 1.6 0.5 0.8

（a）双桥静力触探曲线 （b）侧阻力预测曲线 （c）端阻力预测曲线

（d）端阻力占比曲线 （e）沉桩阻力预测值及实测值

图 1  某办公建筑沉桩阻力计算曲线及实测曲线
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根据式（3）~（5），计算曲线与实测静压桩沉桩阻力结果如图 2 所示。

（a）双桥静力触探曲线 （b）侧阻力预测曲线 （c）端阻力预测曲线

（d）端阻力占比曲线 （e）沉桩阻力预测值及实测值

图 2  某高层建筑沉桩阻力计算曲线及实测曲线

3.3　计算结果分析

根据图 1（e）及图 2（e）可以看出，采用式（3）

计算得到的静压桩沉桩阻力预测曲线与双桥静力触

探曲线沿深度方向的变化规律基本相似，说明采用

双桥静力触探法预测静压桩沉桩阻力是可行的。通

过不同土层中的预测值及实测值对比可知，桩端进

入流塑或软塑的粉质黏土层时，桩端阻力变化较小。

此时的桩侧摩阻力对沉桩阻力起主导作用。而当桩

端进入中密 ~ 密实的粉土或粉砂层时，桩端阻力迅

速增加，桩端阻力在沉桩阻力中起主导作用。

从桩侧阻力曲线可以看出，桩侧阻力随着桩入

土深度的增加而增加，与桩的入土深度基本呈近似

线性关系。在力学性质较差的流塑 ~ 软塑的粉质黏

中，桩侧阻力随桩入土深度的增长速率较小。而在

力学性质较好的中密 ~ 密实的粉土或粉砂中，桩侧

阻力增长速率较快，说明桩侧土层的力学性质对桩

侧阻力有一定的影响。同时，由于浅部为松散的填

土层，该层土内的桩侧阻力为零，沉桩阻力主要为

桩端阻力。此外由于案例一为软弱土场地，以流塑

~ 软塑的粉质黏土及稍密的粉土为主，静压桩沉桩

时桩侧阻力对沉桩阻力的影响较大。由图 1（d）

可以看出，随着桩入土深度的增加，桩侧逐步增加，

桩端阻力在总沉桩阻力中的占比逐步减小。而案例

二为中软土场地，该场地内主要为中密至密实的粉
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砂，如图 2（e）所示，桩端阻力在总沉桩阻力中

占比较大，起到主导作用。

由桩端阻力曲线可以看出，桩端阻力曲线的变

化规律与双桥静力触探曲线以及沉桩阻力曲线基本

一致，且桩端阻力不随桩的入土深度的增加而成倍

增加。桩端在进入软硬不同的土层时才会出现显著

的波动，同一土层中，桩端阻力随桩入土深度的变

化较小。总沉桩阻力的增加主要来源于桩侧阻力的

累积。当桩端进入密实粉砂层时，桩端阻力迅速增

加，此时桩端阻力占到总沉桩阻力的 80% 以上，

因此当以密实的土层作为桩端持力层时，应重点关

注沉桩的可行性。

4　结　论

依据双桥静力触探试验与静压桩沉桩及静压桩

施工原理的相似性，以双桥静力触探法计算混凝土

预制桩单桩竖向极限承载力标准值的方法为理论基

础，引入侧摩阻力动静转换系数以及桩侧、桩端综

合调节系数，建立了基于双桥静力触探法的静压桩

沉桩阻力预测函数式。该方法量纲正确，计算方法

清晰。分别对静压法沉桩桩侧阻力及桩端阻力预测

公式中的参数进行了识别，确定不同土性各状态下

的综合调节系数。

结合华东地区软土地基及中软土地基场地内的

静压桩施工实测数据，验证了该计算方法的准确性

和实用性。结果表明，静压桩沉桩阻力预测曲线与

双桥静力触探曲线沿深度方向的变化规律基本相

似，沉桩阻力受桩端持力层的影响较大，桩端位于

密实砂土层中时，沉桩阻力迅速增大；而位于流塑

~ 软塑粉质黏土层中时，沉桩阻力变化较小。研究

成果对于优化静压桩施工技术、提高施工安全性和

经济性具有重要的理论和实践意义。
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