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基于旁压试验的桩基承载力计算分析
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摘　 要:非洲某工程桥梁基础穿越深厚砂性土,为了研究砂性地层钻孔桩承载特性,选取了主桥的 TP-1 和 TP-2 两根

2. 0 m直径的桩基进行现场试验及对临近钻孔进行旁压试验。 试验结果表明,深厚砂性土会对成桩质量产生影响,砂性

土越厚,桩端沉渣越显著。 桩端沉渣会显著影响桩基沉降,使桩端阻力产生弱化和强化特性。 此外,基于欧洲规范

(BS EN 1997—2)旁压试验预测桩基承载力,会高估 95% ~140%桩基承载力,而公路桥涵规范计算的承载力也明显大于

实测值。 通过对旁压试验进行三段线性分类,可得到一种直接利用旁压试验预测桩基承载力的方法,相较于欧洲规范和

公路桥涵规范更适用于深厚砂性土桩基承载力预测。
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Calculation and analysis of bearing capacity of pile foundation based on PMT
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Abstract: The foundation of a bridge in Africa passes through thick sandy soils. In order to study the bearing characteristics of
bored piles in thick sandy soils, two 2. 0 m-diameter pile foundations (TP-1 and TP-2) of the main bridge are chosen to
conduct field tests, and pressuremeter tests (PMT) on adjacent boreholes are performed. The test results show that the thick
sandy soils have an important influences on pile quality, and the thicker sandy soils will induce serious pile base sediment. The
pile base sediment will significantly affect the settlement of the pile foundation, resulting in weakening and strengthening of the
pile base resistance. In addition, the prediction of the bearing capacity of piles based on the PMT of European Code (BS EN
1997—2) will overestimate about 95% ~ 140% of the bearing capacity of the pile foundation, and the bearing capacity
calculated by the China􀆳s specification for design of foundation of highway bridges and culverts is significantly larger than the
measured value. A new method by performing three-stage linear classification of the PMT can directly predict the bearing
capacity of piles. The proposed method is more suitable for the prediction of the bearing capacity of piles in thick sandy soil areas
than the European Code and the China􀆳s specifications for design of foundation of highway bridges and culverts.
Key words: thick sandy soil; field test; pressuremeter test; pile base sediment; prediction of bearing capacity

0　 引　 　 言
桩基因其承载力高、沉降小等特点,而广泛应用于

桥梁、建筑、码头、海上风电等重大工程中。 桩基础承

载力的可靠性直接关乎上部结构的安全,承载力直接

确定方法主要是桩顶静载试验。 针对承载力高、现场

试验条件复杂等测试难题,而后也发展出 O-cell 法或

自平衡法,极大地推动了对桩基础的承载机理研究。
但实际工程中,桩基础的初步设计及承载力预估主要

依赖于基本的岩土试验参数,如 SPT(标注贯入试验)、
CPT(静力触探试验)、PMT(旁压试验)等试验方法确

定的参数。 不同国家及不同行业领域规范也会偏重于

某一岩土试验方法,如法国规范(NF P94-150-1) [1] 主

要采用 PMT 法,采用法国规范的地区一般进行 PMT
试验,而很少做其他岩土参数试验。 ①

旁压试验参数既能用于工程场地地质评价,也能

对浅基础的地基承载力进行设计和桩基础承载力设

计[2-3]。 彭柏兴[4]对长沙某工程 44 根嵌岩桩进行统计
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分析,认为按照旁压试验计算的软质裂隙岩体的允许

承载力,其安全度能满足工程设计要求。 王哲威等[5]

对阿尔及利亚东西高速公路桥梁工程进行了现场旁压

试验,分别应用法国规范和中国规范对桩基承载力进

行计算,发现两者差别较小。 杨石飞等[6] 对上海软土

地区 30 多项旁压试验及 133 组静载试验进行统计分

析,提出了根据旁压试验确定挤土桩和非挤土桩的承

载力计算公式。 此外,Schlosser 等[7]对突尼斯湖 Rades
桥深厚黏土场地进行现场旁压试验,采用旁压试验预

测了桩基承载力,与实测承载力较接近。 Boumedi
等[8]利用旁压试验对尼罗河下游的 LNG 储油罐桩基

础竖向和水平承载力进行预测,发现与实测结果吻合

较好。
既有文献大多数利用旁压试验对嵌岩及黏性土中

桩基进行承载力预测,但很少有对深厚砂性土中桩基

承载力进行预测,也缺少现场静载试验对比。 为了揭

示深厚砂性地层中的桩基承载特性,以下选取了非洲

某大桥主桥试桩进行竖向静载试验,对比分析了旁压

试验方法与其他不同方法的承载力计算结果,为类似

工程设计提供有益参考。

1　 旁压试验确定桩基承载力的方法
旁压试验是利用可侧向膨胀的旁压仪,通过对钻

孔孔壁周围土体施加径向压力的原位测试方法。 根据

孔壁压力与变形量的关系,计算地基土承载力、压缩模

量。 该原位试验方法适用土层较广泛,可应用于软弱

土层,也可用于软岩地层,且试验深度可达到 100 m 以

上。 Baguelin 等[9]认为旁压试验比较接近桩周土受力

模型,Briaud[10]认为旁压试验是一种很好的分析桩基

承载力和桩基沉降的试验方法。 根据欧洲规范(BS
EN 1997—2)及法国规范,桩基竖向承载力可通过现

场旁压试验进行计算,推荐采用 Menard 方法,公式

如下:

Q = A·k·p∗
LM,e + U∑qsizi 　 　 , (1)

p∗
LM = pLM - p0 　 　 , (2)

p0 = K0(σv0 - u) + u　 　 。 (3)
式中　 Q 为单桩竖向承载力;A 为桩端截面积;k 为抗

压承载力系数,与桩端持力层性质以及桩类型有关,可
根据规范查表得到,对于非挤土桩 k 为 1. 0 ~ 1. 8,对于

挤土桩 k 为 1. 4 ~ 4. 2;p∗
LM,e为桩端等效净极限压力值,

可根据公式(4)进行计算;U 为桩周长;qsi和 zi分别为

第 i 层土侧摩阻力和土层厚度,qsi可通过各土层的旁

压试验净极限压力值 p∗
LM查图表得到,见欧洲规范(BS

EN 1997—2)附录 E 所示;K0 为常数,取为 0. 5;σv0 为

试验时桩端以上土竖向有效应力;u 为孔隙水压力。

p∗
LM,e = 1

b + 3a ∫
L+3a

L-b

p∗
LM( z)dz　 　 , (4)

a = max D
2 ;0. 5{ }　 　 , (5)

b = min{a;h}　 　 , (6)
式中　 z 为土层深度,D 为桩径;L 为桩入土长度;h 为

桩端以上持力层厚度。
此外,Baguelin 采用如下公式计算侧摩阻力 qs和

端阻力 qb:
qb = p∗

LM / 3　 　 , (7)
qs = p∗

LM / 20　 　 。 (8)

2　 工程应用及试桩承载力对比
2. 1　 工程概述及地质条件

非洲科特迪瓦某新建桥梁全长 630 m,主桥为主

跨 200 m 独塔斜拉桥,跨越运河,主梁为钢混组合梁型

式。 连接线采用 34. 2 m 跨连续梁结构,全线桥梁下部

结构采用桩基础。 为得到桩的极限承载力及对应沉

降,本项目对主线桥及法国大街立交桥进行桩基荷载

试验。
为了有效推进该大桥的设计工作,自平衡法被推

荐为基桩承载力检测的静载试验方法,选取了 2 根主

桥 P3 和 P7 桥墩附近的基桩进行静载试验。 其中试桩

TP-1 位于主桥 P3 轴线上,距离 P3 墩台外边缘 7 m;试
桩 TP-2 位于主桥 P7 墩顺桥方向轴线上,距离 P7 墩系

梁外边缘 7 m。 桩长范围主要为细砂及中砂类砂性

土,两根试桩及其地层剖面如图 1 所示。

图 1　 试桩剖面图

Fig. 1　 Profile of test piles
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2. 2　 桩基静载试验结果与分析

(1) 荷载位移分析

根据设计要求,试验按照法国规范[1] 分两次循环

加卸载。 两根试桩均采用双荷载箱(如图 1 所示),试
验先加载下荷载箱,再加载上荷载箱,通过加载上下两

个荷载箱可得到桩基承载力。 通过向上向下荷载位移

曲线,可按照自平衡规范[11]等效转换得到桩顶的荷载

位移曲线,如图 2 所示。

图 2　 等效荷载-位移曲线图

Fig. 2　 Curves of equivalent load-displacement
从图 2 可知,试桩 TP-1 和 TP-2 第 1 次循环加载

至峰值时等效得到的桩顶荷载分别为 18032 kN 和

20676 kN,对应的位移分别 34. 65 mm 和 89. 15 mm。
而试桩第 2 次循环加载至极限时,等效得到的荷载分别

为 21832 kN 和 23076 kN,对应的位移分别为 46. 97 mm
和 109. 37 mm。 说明第 1 次循环加载沉降量较显著,
可能因为砂性地层桩端密实性较差,存在一定厚度的

沉渣影响,通过第 1 次循环加载可使得桩端土进一步

压密,从而第 2 次循环加载位移趋于平缓。 试桩 TP-2
的沉降量远大于试桩 TP-1,说明试桩 TP-1 的施工质量

更好,可能因为 TP-2 钻孔深度大于 TP-1 钻孔深度,成
孔时间长,影响成桩质量。 由于该试桩桩径为 2. 0 m,
根据 法 国 标 准 ( NF P94—150—1 ) [1] 及 欧 洲 规 范

(EN 1997—2) [12],极限位移可取为 0. 1D(D 为桩径),
即为 200 mm。 但是,为了设计保守,建议取为实际最

大极限加载值等效桩顶荷载作为试桩的极限承载力。
(2) 桩侧摩阻力分析

为了获得桩身不同位置的轴力及土层侧摩阻力,
在不同截面埋设了应变计,如图 1 所示。 应变计考虑

了温差影响,每级加载阶段桩身截面的应变计应变变

化量计算公式如下:
ε = (εi - ε0) + (Ti - T0)(F应变计 - F混凝土)。 (9)

式中　 εi 和 ε0 分别为第 i 级加载时的测量应变值、初
始应变值,单位为 με;Ti和 T0分别为第 i 等级加载时的

测量温度、初始温度;F应变计和 F混凝土分别为 12. 2 με /℃
和 10 με /℃。

根据计算的桩身轴力及实测位移,可推算得到桩

侧摩阻力和桩身某一截面的位移。 为了分析不同土层

侧摩阻力发挥机理,将两根试桩桩身各区段侧摩阻力

位移关系曲线绘制如图 3 所示,限于篇幅,图中仅提供

了下荷载箱测试分析结果。 由图 3 可知,随着位移的

增加,桩侧的摩擦力逐渐发挥,越靠近桩端的密实土

层,极限摩阻力越大,且极限摩阻力的临界位移也越

大。 通过对桩端附近土侧摩阻力位移曲线分析,发现

桩端附近土侧摩阻力出现硬化增长现象,可能受桩端

阻力影响。 而其他土层的侧阻力位移则表现为快速增

长和平稳变化形态。 其中 TP-1 试桩侧阻力快速增长

阶段的剪切位移主要为 5 mm 以内,而平稳阶段主要

为 5 ~ 10 mm。 但 TP-2 试桩的两阶段的剪切位移范围

均比 TP-1 试桩的偏大,如平稳阶段的剪切位移达到

10 ~ 30 mm。 这可能因为 TP-2 试桩桩长大于 TP-1 桩

长,使得 TP-2 钻孔暴露时间更长,砂层也较厚,泥浆护

壁时间也较长,增加桩侧泥皮厚度,泥皮的黏滞特性会

使摩阻力发挥所需的剪切位移增大。

图 3　 试桩侧阻力位移变化曲线

Fig. 3　 Distribution curves of friction and displacement
(3) 桩端阻力分析

根据现场测试,可获得桩端阻力和桩端位移,如图

4 所示。 由图 4 可知,两根试桩的端阻力增长规律相

似,均没有出现明显陡变现象。 由于受桩端沉渣影响,
桩端阻力出现软化和硬化现象,软化主要表现为沉渣

压密过程,桩端位移增长较快;而硬化主要表现为沉渣

厚度在充分压缩后,颗粒的稳定性开始逐渐增强、承载
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能力不断强化,逐渐由桩端持力层发挥承载。

图 4　 端阻力-位移变化曲线

Fig. 4　 Distribution curves of base resistance and displacement
根据两根试桩端阻力-位移曲线结果,虽然最终未

出现极限破坏状态,为安全设计考虑,两根试桩均以最

终加载获得的端阻力作为极限端阻力,试桩 TP-1 和

TP-2 最大端阻力分别为 3971 kPa 和 4304 kPa,对应的

极限位移分别为 36. 5 mm 和 87. 1 mm。 从端阻力位移

结果也可以看出 TP-2 试桩的桩端沉渣厚度大于 TP-1,
说明桩端沉渣会显著影响桩基的沉降,从现场施工记

录来看,TP-2 成孔过程出现过塌孔现象,发现桩底沉

渣也较厚,本次试验也证实了沉渣问题。
2. 3　 试桩承载力计算分析

本工程地勘均采用欧洲规范,现场对不同钻孔均

进行了旁压试验,其中临近主桥试桩 TP-1 和 TP-2 位

置的钻孔 SP4 和 SP9 旁压试验参数随试验深度的变化

关系如图 5 所示。

图 5　 旁压试验参数随深度变化图

Fig. 5　 Variation of pressuremeter test parameters with depth
从图 5 可知,旁压净极限压力 p∗

LM总体上随土层深

度增加而增大,但没有明显的线性关系,而是表现出与

土性相关。 在黏土中 p∗
LM明显比砂土中小,且密实砂土

中的 p∗
LM大于松砂。 地表以下 20 m 范围主要为黏性土

及松砂,旁压净极限压力小于 2 MPa,而 20 m 以下的

土层主要为中密及密实砂土,p∗
LM值达到 2 ~ 10 MPa。

在同一土层中 p∗
LM 值随土层深度存在一定的线性相

关性。
根据旁压净极限压力 p∗

LM,可得到试桩位置各土层

桩侧土单位桩长侧摩阻力以及桩端阻力。 其中桩侧摩

阻力随深度变化如图 6 所示,从图 6 可知,深度超过

30 m时,欧洲规范旁压试验换算得到的侧摩阻力保持

不变,由于该深度以下土体旁压净极限压力大于

2 MPa,从欧洲规范设计曲线获得的侧阻力为常数值。
浅层松软质土中旁压试验计算得到的侧摩阻力比实测

值小,而对于中密及密实的砂土侧摩阻力计算值比实

测值大,TP-1 试桩差异达到 22% ~ 177% ,最大差异主

要表现在中段桩侧阻力,而对于下段桩侧阻力,计算值

和实测值相差较小,TP-2 试桩也表现出类似的差异。

图 6　 桩侧摩阻力随深度变化图

Fig. 6　 Variation of shaft friction with depth
此外,根据不同土性,该图中也给出了公路桥涵规

范(JTG 3363—2019) [13]推荐的土层侧摩阻力值,与欧

洲规范旁压试验计算值差别较小,但明显比实测值偏

大。 上段和中段桩侧阻力实测值比公路桥涵规范摩阻

力标准值小 37% ~ 52% ,若考虑上段和中段桩侧摩阻

力为负摩阻力的影响,按照自平衡技术规程 ( JT /
T738—2009) [11],黏性土侧阻力一般按照 0. 8 的系数进

行修正,砂性土按照 0. 7 的修正系数。 经过修正后得到

的侧阻力比公路桥涵规范摩阻力标准值小 11% ~31% 。
说明按照公路桥涵规范进行承载力设计,会高估桩侧

摩阻力,使承载力偏于不安全。
两根试桩的侧阻力远比欧洲规范和公路桥涵规范

小,除了受成孔质量影响和正负摩阻力效应影响外,还
可能与土层温度效应影响有关。 公路桥涵规范主要对

中国地区的不同地层进行统计,提出的侧阻力标准值

在中国国内工程应用具有一定的普适性,但对于科特

迪瓦热带地区国家的地层,存在显著的温度差异。 已

有研究表明[14-15],黏土及砂土的抗剪强度会随温度的

增加而有所降低,表现出热软化现象。 本工程 TP-1 试

桩在测试阶段已发现地层温度普遍较高,达到 30℃ ~
45℃,如图 7 所示。

从图 7 可以看出,浅层土的温度达到 40 ℃左右,
65 m 深度的土层温度也达到了 30 ℃以上,该温度明

显高于中国区域土体温度。 因此,直接采用中国公路

桥涵规范侧阻力推荐值会存在一定的偏差。
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图 7　 土层温度随深度变化

Fig. 7　 Variation of soil temperature with depth
根据欧洲规范旁压试验结果,可计算得到桩端阻

力,由于桩端持力层为中密实砂层,抗压承载力系数 k
取为 1. 2。 不同方法计算得到的端阻力如表 1 所示。

表 1　 不同方法端阻力计算值

Table 1　 Base resistances obtained by different methods
(kPa)

试桩
试桩实测
最大值

欧洲规范旁压
试验计算值

公路桥涵规范
(JTG 3363—2019)

数值 差异比 / % 数值 差异比 / %

TP-1 3971 6072 52. 91 5594 40. 87
TP-2 4304 7476 73. 70 5594 29. 97

　 　 从表 1 可以看出,两根试桩实测获得的最大端阻

力均明显小于欧洲规范旁压试验计算值以及公路桥涵

规范计算值。 其中欧洲规范计算得到的端阻力约为实

测端阻力的 1. 5 ~ 1. 7 倍。 因此,若按照欧洲规范旁压

试验结果进行估算桩端阻力需进行一定的修正。

3　 基于旁压试验三折线预测桩基承载力
为了分析桩侧阻力、桩端阻力与旁压净极限压力

之间的关系,以下对两根试桩结果进行统计,如图 8 所

示。 根据实测统计结果,以下提出了分段线性拟合方

法,对旁压净极限压力进行三段线性分类,可得到较合

理的计算桩侧摩阻力的计算公式,如公式(10)所示。

该分段公式克服了 Baguelin 方法高估桩侧摩阻力的不

安全问题。

qs =
0. 0825p∗

LM 　 0 < p∗
LM < 200 kPa,

0. 0025p∗
LM + 17. 5　 200 kPa ≤ p∗

LM < 3000 kPa,

0. 015p∗
LM - 20　 3000 kPa ≤ p∗

LM。

ì

î

í

ïï

ïï

(10)
而对于端阻力,由于两根试桩持力层的平均旁压

净极限压力分别为 5. 06 MPa 和 6. 23 MPa,通过实测

端阻力可换算得到两根试桩的端阻力与旁压净极限压

力的比值分别为 0. 78 和 0. 69,均大于 Baguelin 方法提

出的系数。 此工程的桩端持力层均为中密实砂层,建
议该比值采用平均值,即为 0. 73。

图 8　 侧摩阻力与旁压净极限压力的关系

Fig. 8　 Relationship between skin friction and pressuremeter net
ultimate pressure

通过两根试桩测试结果,可得到不同方法单桩极

限承载力及端阻力、侧阻力组成情况,见表 2。
从表 2 中可知,实测获得的侧阻力为承载力的

41% ~43% ,欧洲规范(BS EN 1997—2)旁压试验得到

侧阻力所占比例为 55% ~ 58% ,公路桥涵规范( JTG
3363—2019)得到的侧阻力所占比例为 56% ~ 62% 。
而欧洲规范计算得到的承载力为实测承载力的 1. 95 ~
2. 4 倍,公路桥涵规范计算得到的承载力为实测承载

力的 1. 83 ~ 2. 02 倍,两种规范计算结果差别较小。 该

工程采用欧洲规范旁压试验计算方法会明显高估了单

表 2　 不同方法桩基承载力结果

Table 2　 Bearing capacities of pile foundation by different methods

试桩 工况
试验实测结果

欧洲规范(BS EN 1997—2)
旁压试验

公路桥涵规范
(JTG 3363—2019) 旁压试验分段函数法

数值 比例 / % 数值 比例 / % 数值 比例 / % 数值 比例 / %

TP-1 桩侧阻力(kN) 9355 43 23625 55 22406 56 14216 55
桩端阻力(kN) 12477 57 19075 45 17573 44 11604 45
承载力(kN) 21832 — 42700 — 39979 — 25820 —

TP-2 桩侧阻力(kN) 9554 41 31814 58 29070 62 22970 62
桩端阻力(kN) 13522 59 23486 42 17573 38 14288 38
承载力(kN) 23076 — 55300 — 46643 — 37258 —
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桩承载力,采用该欧洲规范旁压试验方法时需进行一

定的修正。 而如果采用旁压试验分段函数法,计算得

到的承载力均比欧洲规范和公路桥涵规范得到的承载

力小,与实测承载力更为接近,近似为实测承载力的

1. 18 ~ 1. 61 倍。 由于本工程两根试桩结果忽略了上

段桩正负摩阻力影响,以及桩端阻力未达到极限,实测

承载力在一定程度上存在富余。 因此,采用旁压试验

分段函数法对本工程桩基承载力进行预测更为合理。

4　 结　 　 论
结合非洲某工程桩基现场试验及旁压试验,研究

了深厚砂性土中桩基承载特性。 主要结论如下:
(1) 砂层的厚度会影响成桩质量,钻孔穿越砂层

越厚,桩端更容易出现沉渣问题。 通过试桩两次循环

加载的沉降变化也证实了沉渣问题,且桩端沉渣会显

著影响桩基沉降,使桩端阻力产生弱化和强化特性。
(2) 两根试桩的侧阻力远比欧洲规范和公路桥涵

规范小,除了受成孔质量影响和正负摩阻力效应影响

外,还可能与土层温度效应影响有关,温度越高,会使

土体抗剪强度表现热软化特性,降低侧摩阻力。
(3) 通过对旁压试验进行三段线性分类,可得到

旁压试验预测桩基承载力方法,相较于欧洲规范和公

路桥涵规范更适用于深厚砂层桩基承载力预测。
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