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基于地震波孔压静力触探(SCPTU)刚性桩承载力
预测及荷载响应分析
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摘 要:基于地震波孔压静力触探( SCPTU) 资料对桩侧摩阻力和桩端承载力进行预测，同时提供了
土层剖面特征。应用弹性理论通过实测的剪切波速估算初始桩土刚度。提出了修正双曲线法应用
于弹性模量随着轴向荷载增大的非线性响应，实现了对刚性桩的荷载 －沉降 －承载力分析。结合
不同土质条件工程实例分析，并通过统计和现场载荷试验验证了此方法的有效性和准确性。结果
表明:考虑孔压修正的承载力估算法完全满足工程要求，新方法略微低估了承载力，可视为安全储

备;新方法累计概率图平缓、离散性小，接近对数正态分布，具有更高可靠性;利用修正双曲线模量
衰减法进行荷载响应分析具有较强的实用性。
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The capacity prediction and load response analysis of the rigid pile based on
seismic piezocone penetration test ( SCPTU)

MIAO Yong-hong1，2，CAI Guo-jun1，LIU Song-yu1

( 1. Institute of Geotechnical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China; 2. Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: Based on the seismic piezocone penetration test ( SCPTU) ，pile side friction and base capacity were predic-
ted and soil profile characteristics were also provided． According to the elastic theory，initial stiffness was estimated by
the measured shear wave velocity． The modified hyperbola method was applied in axial load increases with the nonlin-
ear responses，the rigid pile load-settlement-capacity was analyzed． In different soil conditions，the rigid piles case his-
tories were conducted，also the effectiveness and accuracy of the method were verified by statistics and load tests． It is
concluded that the new method based on revised pore pressure can completely satisfy the requirements，and it can be
regarded as safety． The new method has small discrete，whose cumulative probability graph is flat，close to the lognor-
mal distribution and higher reliability． Modified hyperbolic decay modulus method is useful for load response analysis．
Key words: seismic piezo cone piezocone test ( SCPTU) ; rigid pile; capacity; load response; vertical displacement

通常将用来支持构筑物、塔基、桥梁等较大的轴
向荷载的刚性桩评价分为两个过程:轴向承载力和轴

向变形。在计算承载力时，根据加载过程中是否排
水、土颗粒类型、以及荷载作用方向，基于弹性模型、
弹性连续理论、以及经验关系的方法都可用来进行变
形分析

［1］。应用有限元、离散元、有限差分以及边界
元法可用来描述桩土界面的应变变化。然而，简单分

析方法在快速、经济、可靠地估算轴向荷载及响应方
面具有较大优势。基于 SCPTU评价轴向承载力和应
用初始刚度 E0进行相应变形分析是适宜的

［2］，该方

法提供了相应土层应力 －应变 －强度。从而为桩荷
载 －沉降 －承载力提供了基础。
桩承载力受许多因素影响变得十分复杂。由于

与桩类似性，基于 CPT 确定桩基的承载力在国内外
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已积累丰富的经验
［3 － 6］。地震波孔压静力触探

( SCPTU) 提供 4 个连续参数:锥尖阻力 qc、侧壁摩阻
力 fs、孔隙水压力 u和剪切波速 vs。本文基于 SCPTU
测试结果应用弹性理论对刚性桩轴向荷载 －位移 －
承载力反应进行了分析，估算了刚性桩侧阻力 fp和端
阻力 qb。结合工程实例，通过统计分析和现场载荷
试验验证了新方法的有效性和准确性。

1 轴向荷载传递机理及竖向变形分析

1. 1 轴向荷载传递机理
基于弹性介质理论，竖向荷载作用下，假设为

Gibson型土，考虑桩身压缩。对桩径为 d、桩长为 L
时，位移 s的近似解析解( 图 1) 为

s =
QtIρ
dEs

( 1)

式中，Qt为竖向荷载; Iρ为位移影响系数，取决于桩长
细比、材料、土体均匀性以及桩土刚度。
文献［7 － 9］给出 Iρ表达式为

Iρ = 4( 1 + ν)
1 + 1

πλ
8
( 1 － ν)

η
ξ
tanh( μL)

μL
L
d

4
( 1 － ν)

η
ξ

+ 4πρ
ζ

tanh( μL) L
μLd
( 2)

式中，ν为土泊松比; λ = 2 ( 1 + ν) Ep /EsL ; η 为桩底直
径与桩径之比; ζ = In{ ［0. 25 + ( 2. 5ρ* ( 1 － μ) －
0. 25) ξ］( 2L /d) } ; μL = 2［2 / ( ζλ) ］0. 5 ( L /d ) ; ρ 为
Esm /Eb ; ξ = EsL /Eb ; Es0为 z = 0 处桩侧土模量; Esm为位

于桩中部深度处桩侧土模量; EsL为 z = L 处桩侧土模
量; Ep为桩模量; ρ

* = Esm /EsL。

图 1 土体中刚性桩的弹性解
Fig. 1 Elastic continuum solution of rigid pile

基于弹性连续介质理论，文献［9］给出传递到桩
端部分值，表示为

Qb

Qt
=

4
1 － μ

η
ξ

1
cosh( μL)

4
1 － μ

h
ξ

+ 4πρ
ζ

tanh( μL)
μL

L
d

( 3)

式中，Qb和 Qt分别为传递到桩端和作用在桩顶荷载;

对非均质土、端承桩，考虑桩压缩效应，可进行更复杂

情况位移影响因数 Iρ和荷载传递分析。
1. 2 竖向变形分析
研究表明

［10］，小应变刚度可用于初始静力单调

加载以及岩土工程材料动力加载。初始动剪切模量
定义为最大剪切模量 ( G0 ) ，该值可应用于胶粒、黏
土、粉土、砂、砾石、大块石以及裂隙岩石所有类型。
等价弹性模量表示为

E0 = 2G0 ( 1 + ν) ( 4)
式中，泊松比 ν根据经验取 0. 2 ～ 0. 3。
土体应力 －应变 －强度 －时间响应具有复杂性

和高度非线性，随着应变水平变化，采用修正方法可

直接得到 E0。对于岩土工程材料，通过试验可得出
剪切模量 －剪切应变曲线，通常变形分析范围处于中
间应变水平 ( 10 －5 ～ 10 －3 ) ，而小应变剪切模量提供

了较好参考值。因此，本文基于实测剪切波速讨论通
过将初始模量适当折减至相应应力水平的新方法。
剪切模量随着应变水平递减过程通常用归一化

形式表示。动力加载条件下，文献［11］对归一化剪
切模量和剪应变数据间关系进行了分析，通常变形分

析范围内单调静力加载较循环加载呈随应变更快衰

减。
室内单剪试验由于基座误差、过滤石的基座问题

以及试样末端边界效应导致缺陷。现在新测试手段
可准确量测在小应变状态下土体刚度

［12］。图 2 为归
一化模量随强度的衰减曲线，图中 q 为设定强度，qult
为极限强度。

图 2 模量随强度衰减曲线
Fig. 2 Normalized modulus degradation curves with strength

修正双曲线法归一化形式表示为

E /E0 = 1 － f ( q /qult )
g ( 5)

式中，f和 g为拟和参数。
将 f = 1 时不同 g 值的双曲线绘在图 2 可发现，

当 f = 1，g = 0. 3 时对不同土类提供了最佳拟合。本
文将采用此参数双曲线型量化模量衰减过程。小应
变刚度对应于剪切模量最大值，并且剪切模量( G0 =
ρtvs

2 ) 随着应变增大而减小。根据土的密度和剪切波
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速的经验公式
［13］
确定，即

ρt = 0. 277 + 0. 648lg vs ( 6)
式中，ρt为土密度，g /cm

3 ; vs为剪切波速，m/s。
根据弹性理论 E0 = 2G0 ( 1 + ν) ，修正双曲线法可

反映不同荷载水平下模量变化。联合式( 3) 和( 1) 近
似得到非线性荷载 －位移 －承载力表达式( 7) ，本文
拟采用该式进行刚性桩轴向荷载响应分析，即

s =
QtIρ

dE0［1 － ( Qt /Qtu )
g］

( 7)

2 基于 SCPTU预测单桩承载力法

孔压静力触探可以认为是微型桩，通过对实测的

应力修正得到桩侧摩阻力和桩端阻力。
2. 1 基于 SCPTU预测承载力法
目前，基于 CPTU资料提出了许多用来预测桩的

轴向承载力的方法。Almeida 等［13］基于 8 个黏土场
地的 CPTU与桩基资料提出了利用“净”修正锥尖阻
力 qnet计算桩的单位侧摩阻力和单位桩端阻力的方
法。Eslami和 Fellenius［14］提出了直接利用 CPTU 测
试法来估算桩承载力。Takesue 等［15］的 CPTU 方法
中，桩的单位侧摩阻力通过 CPTU 测试的侧摩擦力和
超孔隙水压力( Δu) 而变化。对于黏土，单位桩端阻
力可以直接由有效锥尖阻力得到。可见考虑孔压的
承载力预测方法具有广阔前景。
本文采用考虑孔压效应修正锥尖阻力法来预测

桩基承载力，通过不同土层条件下 SCPTU 试验和临
近桩基资料确定修正系数。基于修正有效锥尖阻力
得出单位桩端阻力

qb = Cbqe ( 8)
式中，Cb为单位桩端阻力系数。

Cb可同承载力因数 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 Su。
Senneset 等［16］得出 Nke = 6 ～ 12。Lunne 等［17］表明
Nke在 1 ～ 13 范围内变化。因此，具有下述关系

Cb =
Nc

Nke
( 9)

式中，Cb分析结果见表 1。
表 1 中 Nke值基于桩尖位置十字板不排水抗剪强

度 Su值计算。所得到 Nke值与 Lunne 等［18］一致性较
好。
根据 Salgado［19］的研究，砂土中桩单位端阻力

( qb ) 与 CPT 侧壁摩阻力 ( qc ) 具有一一对应关系。
Eslami和 Fellenius 研究表明［14］，Cb可以取 1。本文
依此进行计算。

通过实测不同深度处桩身轴力，建立桩侧摩阻力

fp、SCPTU侧壁摩阻力( fs ) 和贯入过程中超孔隙水压
力( u2 － u0 ) 间关系。其它非均质海陆交互相软土、海
相黏土、砂土和混合土层条件中的打入式、静压式
PHC、PTC管桩如图 3 所示。

表 1 Cb和 Nc分析值

Table 1 Calculated values of Cb and Nc

参 数

桩 型

PTC － 500

( 锤击法)

PTC － 400

( 锤击法)

CFG － 400

( 套管法)

PHC － 500

( 锤击法)

PHC － 600

( 静压法)

Cb 0. 48 0. 55 0. 61 0. 51 0. 39
Nke 16. 5 18. 9 17. 8 18. 2 14. 8
Nc 8. 1 10. 2 10. 9 9. 2 5. 8

图 3 由侧摩阻力 fs和 u2 － u0确定桩侧摩阻力 fp
Fig. 3 The new method of pile skin friction determine from

the side resistance and pore pressure

由图 3 可知，超孔压( Δu2 ) 和 fp / fs的非线性关系
为

fp = ( 1. 101 04 × 1. 001 43u2－u0 ) fs ( 10)
施工方式和贯入速率差异以及桩和摩擦套筒间

差异可能是 fp / fs ＞ 1 的主要因素。单位侧阻和单位
桩端阻力分别乘以桩周面积和桩底面积可得到桩侧

壁摩阻力和桩端阻力，本文拟采用上述方法对承载力

进行估算。应用统计分析法进行评价，由现场静载荷
试验对轴向荷载响应进行验证。
2. 2 预测承载力方法效果评价
采用如下方法进行预测效果评价:

( 1) 计算与实测承载力比值 Qp /Qm的最佳拟和

线方程，采用相应的相关系数 R2。
( 2) 统计分析将提供对评价结果更好的分析。

对目前资料，将 Qp /Qm以递增顺序排列，确定累积概

率。
① 在概率 P = 50%的 Qp /Qm值是桩承载力高估

或低估趋势的测试，这个比值越接近于 1，一致性越
好。

② 效果好的方法对数正态分布数据将分布在一
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条直线上。
③ 通过累计概率数据点的直线斜率对离散或标

准差进行测试。直线越平缓，一致性越好。

3 工程实例

试验采用东南大学岩土工程研究所引进的美国

Vertek － Hogentogler多功能数字式车载 CPTU 系统，
配备了多功能测试探头、E4FCS数据采集系统及处理
软件。探头规格:锥角 60°，锥底截面积 10 cm2，摩擦

筒表面积 150 cm2，孔压透水元件厚度 5 mm，位于锥
肩位置( u2位置) ，贯入速率 2 cm /s，沿深度每 5 cm测
试一组读数。
3. 1 冲湖积相刚性桩
常州冲湖积相黏土试验场地位于常宁高速金坛

四标 K62 + 401 断面，属长江三角洲太湖堆积平原
区。采用的桩型为 PHC和 PTC 管桩，桩径 400 ～ 600
mm，桩长 14. 5 ～ 24. 0 m，承载力 1 650 ～ 3 600 kN。
场地典型 CPTU 试验结果和土层剖面如图 4 所示。
估算桩承载力如图 5 所示。

图 4 常州冲积相场地 CPTU试验结果示例
Fig. 4 Piezocone profiles at Changzhou site
图 5 中对角线表示计算值和实测桩承载力完美

一致，虚线代表偏移 ± 20%范围。3 种方法相关系数
为 0. 97 ～ 0. 99，表明各种基于 CPTU预测方法离散性
较小。新方法和 Eslami and Fellenius 法估算的承载
力低估了承载力，但低估程度很小，可当作安全储备;

而 Takesue法拟和线高估了承载力。3 种方法估算的
承载力都接近实测值，表明估算法符合桩实际工况，

满足工程要求。
不同方法 Qp /Qm值累计概率如图 6 所示。对应

于 50%的概率，Qp /Qm值越接近于 1，表明该方法效
果好。3 种方法中 Takesue 的预测法对应 50%的概
率为 1. 03，Eslami and Fellenius 的预测法对应 50%的
概率为 0. 95，新方法 Qp /Qm值为 0. 99，略小于 1，具有
倾向于低估趋势。新方法累计概率图比其它两种方
法更加平缓，即直线斜率小，表明新方法有更小的离

散性。

图 5 不同方法的估算结果
Fig. 5 Estimation results of different methods

图 6 不同估算法的累计概率
Fig. 6 The probability of different estimation methods

图 7 表明，新方法比其它两种方法更接近于对数
正态分布，且曲线下包围面积最大，具有更高可靠性。
3. 2 海陆交互相刚性桩
上海崇明至启东长江公路大桥( 江苏) 接线工程

位于典型的海陆交互相地层。图 8 为典型的海陆交
互相场地土 SCPTU测试结果，深部软土层，锥尖阻力
和侧壁摩阻力相比上层土小而孔压增大很多，软土间

常夹有多层砂土夹层或透镜体( 图 8 中约 19 m 处软
土中砂土夹层) 。
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图 7 不同估算法的对数正态分布
Fig. 7 Different estimation of lognormal distribution

图 8 典型的海陆交互相土层横剖面
Fig. 8 Typical cross section of the interactive

marine and terrestrial deposit soil

采用 PHC管桩，桩长为 29 m，桩径为 0. 5 m，壁
厚为 100 mm。计算时泊松比取 0. 3，沉降影响系数
为 0. 035，剪切波速为 203 m /s，土弹性模量最大值 E0

为 99. 55 MPa。实测单桩极限承载力 2 500 kN，新方
法计算值为 2 350 kN。
预测荷载 －位移 －承载力关系如图 9 所示。桩

身弹性变形曲线前段部分( 约 1 500 kN前) 与预测值
完全一致，弹塑性变形后段部分直至加载破坏，一致

性较好，但预测值略小于实测值，表明弹性变形所占

比例较大，这为工程设计提供了必要的安全储备。

图 9 海陆交互相土中荷载 －沉降响应
Fig. 9 The load-deformation response in the
interactive marine and terrestrial deposit soil

基于 SCPTU指标估算结果和实测值一致性表现
良好，桩工作时，所作用荷载远小于极限值，桩身变形

以弹性为主，特别是对工程桩进行验证时，所施加荷

载按特征值乘以相应系数确定，多数情况下不会出现

破坏，故基于 SCPTU简化的弹性分析方法可以快速、
经济、可靠地进行轴向荷载响应分析。

4 结 论

( 1) 新方法及 Eslami and Fellenius法低估了承载
力，可认为是安全储备，Takesue法高估了承载力。考
虑孔压修正的估算法更符合实际工况，能满足工程应

用要求。
( 2) 新方法累计概率图平缓离、散性小，更接近

于对数正态分布，具有更高可靠性。
( 3) 修正双曲线模型模量衰减法计算不同荷载

水平下的弹性模型具有实用性。
( 4) 工程实例表明该方法可对荷载 －位移 －承

载力进行较准确预测，应用于工程桩效果较好。
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