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上海地区桩基侧摩阻力与端阻力取值的研究 
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摘  要：上海市工程建设规范《地基基础设计规范》（DGJ08—11—1999）中预制桩、灌注桩极限桩侧摩阻力标准值与

极限端阻力标准值的取值完全引用上海 89 版规范。但自 20 世纪 90 年代以来，桩基工程在上海地区得到了迅猛的发展，

工程实践中桩基载荷试验值与 99 版规范计算值差异较大的情况时有发生，因此结合近年来的工程实测资料对 99 版规

范桩基承载力取值进行研究具有重要的工程意义。为此收集了 17 个工程共计 50 根桩身大部分位于淤泥质土中且桩端

支承于第⑤层相对较软土层的预制桩和 22 个工程共计 66 根分别以⑦，⑧，和⑨3 层土为持力层的钻孔灌注桩的实测资

料，对 99 版规范桩基承载力取值进行了研究。首先，采用统计分析和有限元数值分析两种方法对收集样本进行了分析，

以综合确定预制桩和灌注桩的桩端阻力和桩侧摩阻力取值。其次，按照调整后的承载力取值，对各统计样本进行了回

代计算，通过比较表明依据调整后的承载力取值的计算结果具有较高的保证率。 
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Abstract: The values of side and tip resistances of precast and cast-in-place piles of Shanghai 1999 foundation design code 

(Code-99) completely follow the values of Code-89. However, since the 1990s, pile engineering has had a rapid development in 

Shanghai area. Many practical projects show that the measured results of the ultimate bearing capacity are different from the 

computed results by Code-99. So, it is necessary and meaningful to study the values of the side and tip resistances of piles in 

Shanghai area based on the measured samples. The collected samples contain 50 precast piles from 17 projects, which are 

mostly located in soft soil and take the layer ⑤ as the bearing stratum, and 66 cast-in-place piles from 22 projects, which take 

the layers ⑦, ⑧ and ⑨ as the bearing strata. Firstly, the method of statistical analysis and the finite element method are used to 

determine the values of side and tip resistances. Secondly, according to the determined values, all samples are back substituted, 

and the comparisons between the results of the back substitution and the measured results show that the amendment values are 

reasonable. 
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0  引    言 
桩基承载力的计算是一个古老而常新的课题，长

期以来一直是学术界研究的热点，也是工程设计人员

关注的焦点之一。随着研究手段的越来越多样化，如，

室内模型试验、现场足尺载荷试验、有限元数值模拟

分析、离心机模型试验等各类研究方法的使用，当前

桩基理论与工程实践均取得了较大的发展[1-2]。桩基承

载力计算方法也是多种多样，为认识桩基的承载机理

提供了翔实的理论基础。但就广大工程设计人员来说，

更希望使用一种既具有相当可靠度而又简单明了的计

算方法。当前诸多规范[3-4]所推荐的经验参数法即是这
─────── 
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样的一种方法，其为根据土层名称、埋藏深度及性质，

查表得到桩周土的极限摩阻力和桩端土的极限端阻力

（下文简称承载力表），以此由地基土支承力估算单桩

承载力的方法。该方法概念清晰，计算公式简便，参

数物理意义明确，便于工程师理解和应用，为各类桩

基工程的单桩承载力估算带来极大的方便，具有较广的

应用范围。经验参数法的关键是需通过大量现场载荷试

验资料得到具有一定可靠性和较大适用性的各桩型极

限侧摩阻力和极限端阻力。但由于我国不同地区的土层

条件差异较大，各地区应当长期积累本地区的各类桩基

实测资料，以不断完善本地区的桩基承载力取值，使桩

基承载力计算结果具有更高的准确度和保证率。 

上海市工程建设规范《地基基础设计规范》

（DGJ08—11—1999）中承载力表取值完全引用上海

89 版规范。而上海 89 版规范中预制桩承载力表取值

则是根据 88 根预制桩的极限载荷试验资料采用统计

法求得。上海 89 版规范灌注桩的极限侧摩阻力与端阻

力主要以上海 75 版规范为基础并进行了校核与修订，

方法如下：89 版通过 17 根灌注桩试桩资料，根据 75

版规范列表的灌注桩极限侧摩阻力与端阻力的上限

值、下限值分别计算灌注桩的极限承载力并与试验值

进行校核验算，以此对 75 版规范中灌注桩极限侧摩阻

力与端阻力进行调整。而 75 版规范中灌注桩极限侧摩

阻力与端阻力则主要根据预制桩的统计数据进行一定

的折减得到。 

上海 89 版规范颁布近 20 a 来，桩基工程在上海

地区得到了迅猛的发展与应用，也积累了众多各类桩

型的实测资料，对上海软土地区桩基的承载特性也有

了更深入的认识，而上海 99 版规范承载力表的使用也

逐步显现出一些不合时宜的地方，因此对上海 99 版规

范中桩基承载力取值进行研究显得非常必要，且当前

也具备了对预制桩和灌注桩侧摩阻力和端阻力取值进

行修订的基础和条件。 

1  技术路线 
21 世纪以来，上海进入了大规模城市地下空间开

发的新阶段，在地下工程领域积累了较多工程经验也

面临一些新的技术问题，各方都有对上海市工程建设

规范《地基基础设计规范》（DGJ08—11—1999）进行

完善的需求和愿望，为此上海地基规范 2010 版修订组

开展了 30 多个专题研究，调查总结了近 10 a 来上海

地区工程实践经验和科研成果，涵盖了建筑、市政、

港口、水利工程等的基础设计。其中对上海 99 版规范

中桩侧摩阻力和桩端阻力取值的研究是 2010 版上海

地基规范修订的主要内容之一。 

本次规范修订对预制桩、灌注桩侧摩阻力和端阻

力取值进行研究所采用的技术路线如下：首先，尽可

能多的收集上海地区预制桩与灌注桩的工程实测案

例，并且确保各基桩的土层及桩型参数等信息较为完

整。其次，将收集到的预制桩、灌注桩各工程案例作

为统计样本，采用与 c，值强度指标相关联的多参数

统计分析法，建立极限侧摩阻力与抗剪强度指标的关

系，以确定各土层的摩阻力与端阻力取值。然后，以

工程案例实测数据为目标，采用有限元数值分析方法，

进行了单桩受荷的模拟分析，得到各土层的摩阻力与

端阻力大小，以校核统计分析结果取值。最后，以两

种分析方法的结果为基础综合确定预制桩和灌注桩的

桩端阻力和桩侧摩阻力取值，按照最终的承载力取值，

对各统计样本进行了回代计算，得到了修订后的规范

承载力取值的保证率。 

2  预制桩 
2.1  存在问题 

近年来众多学者及工程人员等通过比较发现上海

地区一些以第⑤层黏性土为持力层的桩基工程（图 1）

的承载力实测值与规范计算值存在较大差异。如，季

沧江[5]列举了一些桩基工程，通过比较理论计算承载

力极限值和实测极限承载力，发现理论值和实测值的

比值在 0.4～0.9，并建议按照 99 版规范要求，对于桩

身大部分位于淤泥质土中且支承于第⑤层黏性土的预

制桩，单桩竖向承载力当采用地质勘探资料计算时，

宜取下限值并做适当折减，折减系数约为 0.75～0.85。

楼晓明等[6]对比 5 个工程 14 根不同桩长的试桩成果，

发现同一场地的试桩，因为桩长、持力层不同，导致

承载力有较大差异。并得出结论：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；而是由动、静摩阻力的差异引起。 
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图 1 预制桩典型剖面 

Fig. 1 Typical profile of precast piles in Shanghai area 

虽然上海 99 版规范中预制桩承载力取值完全沿

用上海 89 版规范的承载力表，但 99 版规范修订时根

据工程实践经验，针对桩身大部分位于淤泥质土中且

桩端支承于第⑤层土的预制桩作了一条补充说明，即

此类桩单桩承载力宜通过静载荷试验确定，当采用承

载力表数据计算时，宜取表中下限值并做适当折减，

但没有给出具体的折减系数，本次规范修订拟对第⑤

层土的侧摩阻力及端阻力取值进行明确。 

2.2  载荷试验资料样本 

根据 2010 版规范修订参加单位提供的试桩资料

汇总，得到 88 个工程的近 295 预制桩试桩资料（其中

管桩 24 个工程共 94 根，方桩 64 个工程共 201 根）。

经各方分析和讨论，为求统计信息的完善和准确，最

终采用 17 个工程共计 50 根试桩单桩极限承载力试验

资料作为本次规范修订的统计样本。对于同一场地，

相同尺寸的多个试桩的不同承载力，取平均值作为一

个统计样本。所采用的试桩截面尺寸范围为 200～400 

mm，桩长范围为 12～25 m，持力层主要是⑤1和⑤3

层。关于 50 根桩的详细信息可参见文献[7]。 

2.3  统计分析方法 

基于统计样本，本次规范修订采用了与 c，值强

度指标相关联的多参数统计分析法，建立各样本极限

侧摩阻力与抗剪强度指标的关系[8]，见式（1），以关

系公式中各土层相关系数作为未知数进行统计分析，

采用最小二乘法进行方程求解以得到各土层的极限摩

阻力大小。 

   
s F t a na

i i if b c    ＋  ，          (1) 

式中  c，为固结快剪指标；i 为第 i 层土的平均有

效上覆压力；a，b 为经验系数，由试算确定；Fi为第

i 层桩侧极限摩阻力标准值的经验系数。 

桩侧摩阻力的统计分析涉及到桩端阻力的扣除问

题，由于缺乏实测资料，在统计分析中采用了如下 3

种方法来计算并扣除极限端阻力，以了解不同极限端

阻力的扣除方法下极限侧摩阻力的统计分析结果之间

的差异：①方法 1，端阻力取上海 99 版规范表列预制

桩极限端阻力标准值的下限值；②方法 2，端阻力取

上述规范极限端阻力下限值的 0.8 倍；③方法 3，端阻

力取上述规范极限端阻力下限值的 0.5 倍。3 种端阻力

扣除方法下各土层极限摩阻力的统计分析结果与规范

下限值的比较如表 1 示。 

从表 1 可以看出，方法 1、方法 2 统计结果更为

接近，采用方法 1、方法 2 确定桩端阻力时，建议第

④层淤泥质黏土，第⑤或⑤1、⑤3层黏性土按 99 版规

范表列预制桩极限侧摩阻力下限打 9 折取值，其它土

层取下限值。采用方法 3 确定桩端阻力时，建议各土

层极限侧摩阻力取 99 版规范表列预制桩极限侧摩阻

力下限。按上述建议对样本进行计算，并将计算值与

实测值进行比较，通过比较表明方法 2 和方法 3 的计

算值保证率相同（计算值小于实测值的样本比例），皆

为 76.5%，且比方法 1 的保证率更高（64.5%）。 

表 1 预制桩各土层摩阻力平均值的统计分析结果 

Table 1 Results of statistical analysis of soil friction of precast  

.piles 

土层

编号 
土层名称 

桩侧阻力/kPa 

方法 1 方法 2 方法 3 
99版规范

下限 

②3 灰色砂质粉土 22.5 29.5 30.5 30 

③1 灰色淤泥质粉质黏土 13.7 14.9 16.5 15 

③2 灰色砂质粉土、粉砂 17.9 20.4 21.4 30 

④ 灰色淤泥质黏土 15.7 16.0 18.1 15 

⑤1 灰色黏性土 44.4 40.4 41.6 45 

2.4  数值分析方法 

近年来有限元数值分析方法在工程界得到了广泛

的应用，并且随着本构模型的不断改进，其计算结果

也得到越来越广泛的认可。本次规范修订中，也设置

了专题研究，基于收集到的桩基静载荷试验样本，采

用数值分析方法对试验样本进行模拟。 

建立桩的轴对称有限元模型，土体采用理想弹塑

性本构、桩土接触界面采用理想弹塑性库仑摩擦模型。

从统计分析的样本中选取了7个工程的22根桩进行模

拟分析。数值分析先以基本计算参数进行分析，得到

桩顶荷载–位移（Q–s）曲线，将其与载荷试验实测

Q–s 曲线进行比较。以试验得到的 Q–s 曲线为拟合

目标，通过对土体和桩土界面相关的计算参数的调整，

使得计算结果与试验 Q–s 曲线拟合接近，在此基础

上分析桩身轴力、侧摩阻力及端阻力。 

 

图 2 桩侧摩阻力 FEM 计算结果与规范建议限值的比较 

Fig. 2 Comparison of side friction between FEM results and  

values suggested by code 

数值分析法计算得到的样本的端阻比为 5.68%～
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19.08%，约为原规范极限端阻力标准值下限值的

50%～60%。各土层侧摩阻力的数值分析计算结果与

上海 99 版规范上下限值之间的关系如图 2 所示。 

图 2 中可以看出，数值分析得到的各样本桩侧摩

阻力的结果表明，第②、③层土的极限侧摩阻力平均

值基本在规范限值范围内且略高于极限侧摩阻力的下

限值，第④、⑤1层土的极限侧摩阻力平均值接近甚至

小于原规范极限侧摩阻力的下限值。 

综上，数值分析表明对于预制桩的承载力估算，

当桩侧摩阻力取上海 99 版规范下限值、桩端阻力取下

限值的 0.5 倍进行计算时，计算值与实测值较接近，

这与上文预制桩的统计分析方法 3 的结果也是一致

的。 

2.5  预制桩侧摩阻力与端阻力研究小结 

通过上文统计分析和数值分析方法表明，对于桩

身大部分位于淤泥质土中且桩端支承于第⑤层相对较

软土层的预制桩，当采用上海 99 版规范表列数据估算

承载力时，极限摩阻力取表列下限值，极限端阻力取

表列下限值的 0.5 倍, 其承载力计算值与实测值是比

较接近的。 

上海 99 版规范中第⑤1、⑤3层土极限端阻力标准

值取值分别为 1500～2500 kPa 和 1500～3000 kPa，与

第⑥层黏性土的端阻力取值相当。但结合目前对土层

极限端阻力与静力触探比贯入阻力 Ps值关系的认识，

第⑤层土的 Ps 普遍低于第⑥层土的 Ps 值，说明原规

范第⑤层土极限端阻力取值偏高，且通过前文统计分

析和数值分析表明需对第⑤层极限端阻力进行打折后

其计算结果较合理，因此本次规范修订降低了第⑤1、

⑤3层极限端阻力标准值取值，分别调整为 800～1200 

kPa 和 1200～2000 kPa。 

在对原规范表中第⑤层土的预制桩极端阻力标准

值取值进行降低调整后，对于桩身大部分位于淤泥质

土中且桩端支承于第⑤层相对较软土层的预制桩，当

采用表列数据估算单桩承载力时，桩侧极限摩阻力与

桩端极限端阻力取表列下限值。根据该取值方法对载

荷试验样本进行了回代，计算结果如图 3，4 所示。 

 

图 3 计算值/实侧值结果直方图 

Fig. 3 Histogram of computed results versus measured values 

 

图 4 计算值与实侧值比较散点图 

Fig. 4 Scatter diagram of computed results and measured results 

从图 3 可以看出，回代计算结果与实测值的比值

呈正态分布，计算值与实测值的比值接近于 1.0 的样

本约占总样本数的 50%。图 4 所示为 17 个样本回代

计算值的分布区间，图上可以看出误差小于±20％的

比例样本比例为 88.2%，其承载力计算结果的保证率

为 76.5%。 

3  钻孔灌注桩 
3.1  存在问题 

钻孔灌注桩由于其桩径和桩长选择限制性较小，

易于穿透预制桩难以穿过的地层，且无挤土效应、无

振动、低噪音等特点，尤其适用于周边环境复杂的市

区地段，受到了上海建筑界的普遍青睐。当前上海地

区灌注桩持力层以第⑦层粉细砂和第⑨1 层粉细砂夹

黏性土层为主，如图 5 所示。 

随着对灌注桩承载特性认识的越来越深入，也遇

到了一些载荷试验结果与规范计算结果相差较大的案

例。楼晓明等[9]分析了钻孔灌注桩承载力异常的原因，

认为，施工机具、成孔时间、护壁清孔方式、桩身结

构完整性、地下障碍物及重复加载方式均对单桩承载

力有重要影响。曾健等[10]结合静载试验，根据桩土之

间的相互作用，对钻孔灌注桩的极限承载力展开研究，

给出了临界深度的计算公式，提出了钻孔灌注桩的极

限承载力计算公式。程晔等[11]对超长大直径钻孔灌注

桩的承载力计算进行了研究，在对比分析各规范计算

方法的基础上，结合几个重大工程实例的测试结果进

行对照，证实目前规范计算方法不尽合理。 

近年来钻孔灌注桩已取代预制桩成为高层建筑的

首选桩型，且在桩径和桩长上都有较大发展，同时也

积累了较多的工程经验与实测资料。上海 99 版规范中

灌注桩的承载力取值并没有直接来源于灌注桩的实测

资料，取值依据不是很充分，因而结合灌注桩的应用

现状，收集不同持力层、桩长和桩径的灌注桩载荷试
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验资料，对原规范灌注桩极限摩阻力与端阻力的取值

进行调整，以给出更明确、合理的钻孔灌注桩的承载

力参数具有十分重要的工程实际意义。 

 

图 5 灌注桩典型剖面 

Fig. 5 Typical profile of cast-in-place piles in Shanghai area 

3.2  载荷试验资料样本 

通过取舍共收集到土层及桩型参数信息较完全的

22 个工程共计 66 根钻孔灌注桩试桩的单桩极限载荷

试验资料作为统计样本。样本桩径范围为 550～850 

mm，桩长范围为 30～78 m，主要持力层为第⑦、⑧

和⑨层。各样本实例详见文献[7]。 

3.3  统计分析方法 

统计分析仍采用与 c，值强度指标相关联的多参

数统计分析法，建立极限侧摩阻力标准值与抗剪强度

指标的关系，以关系公式中各土层相关系数作为未知

数进行统计分析。 

在桩端阻力的扣除时，选用了有桩身轴力量测的

14 根试桩的实测端阻比（极限端阻力标准值与极限承

载力标准值的比值），与黄强[12]推算的端阻比以及按

上海 99 版规范极限端阻力标准值中值、极限端阻力标

准值中值的一半计算得到的端阻比进行了比较。分析

表明：黄强法结果以及按极限端阻力标准值中值的一

半确定端阻力的计算结果与实测值较接近，且离散小，

因此，在统计分析时按极限端阻力标准值中值的一半

确定端阻力，来分离出总极限侧摩阻力标准值的数值，

如表 2 所示。 

表 2 灌注桩各土层摩阻力平均值的统计计算结果 

Table 2 Results of statistical analysis of soil friction of precast  

.piles 

土层 
经过该层统

计样本数量 
埋藏深度 

fs 

均值 

上海 99 规范 

fs范围 

②2 6 2.0~12.6 24 15 30 

②3 3 0.0~19.8 21 25 40 

③1 13 3.8~9.1 37 15 25 

③2 3 0.0~15.3 46 25 35 

④ 22 9.3~18.4 40 15 30 

⑤1 22 16.4~27.7 55 35 45 

⑤2 8 17.5~30.2 73 40 50 

⑤3 5 22.0~52.0 77 40 50 

⑥ 19 25.6~32.6 30 50 60 

⑦1 20 29.0~43.9 69 60 80 

⑦2 10 35.0~56.0 68 70 90 

⑧1 6 39.5~71.9 72 50 60 

⑧2 2 54.0~72.0 70 55 70 

⑨ 3.0 66.5~78.7 63 70 100 

从上表可以看出，根据统计分析结果，浅层软黏

土（如，第③、④、⑤层土）的侧摩阻力统计值接近

甚至超过上海 99 版规范上限；而深层砂性土（如，第

⑦、⑨层土）的侧摩阻力统计值接近甚至低于规范下

限。 

3.4  数值分析方法 

数值分析方法仍采用了与预制桩相同的计算模型

和分析方法，选取了统计样本中 15 个工程的 41 根试

桩（其中有轴力测试的桩 9 根）作为模拟对象。 

数值分析各试桩承载力计算值与实测值的比较如

图 6 所示， 

 

图 6 FEM 计算值与实测值比较图 

Fig. 6 Comparison of ultimate bearing capacity of computed  

results versus measured values 

从图 6 可以看出，有限元数值模拟计算结果与实

测值是比较接近的。根据计算结果对各样本端阻力进

行了分析，考虑到样本中存在不同桩端持力层的情况，

为合理分析不同土层的端阻力大小，将不同持力层的

试桩计算结果分别统计。统计结果表明：第⑦1层的端
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阻比平均值为 6.6%，端阻力的平均值为 666 kPa（规

范限值为 1500～2000 kPa）；第⑦2层的端阻比平均值

为 4.6%，端阻力的平均值为 685 kPa（规范限值为

2000～3000 kPa）；第⑨1层的端阻比平均值为 5.5%，

端阻比平均值为 974 kPa（规范限值为 2500～3500 

kPa）。由此可见，不同持力层的端阻力与端阻比均有

较大差别，且均小于上海 99 版规范的建议值，仅相当

于下限值的 40%～50%。 

各样本有限元分析得到的各土层侧摩阻力分布情

况与上海 99 版规范上下限值的比较如图 7 所示。图上

可以看出，有限元计算得到的桩侧极限侧摩阻力呈如

下规律：浅层黏性土的侧摩阻力接近甚至大于上限，

而深层砂性土层则接近甚至小于下限。 

综上通过灌注桩的有限元数值分析可得到如下两

点认识：第⑦、⑧和⑨3 层土的端阻力取上海 99 版规

范建议上下限中值的 0.5 倍较合适；上海 99 版规范中

浅层黏性土的侧摩阻力取值偏小，而深层砂性土层的

侧摩阻力取值偏大。 

 

图 7 桩侧摩阻力 FEM 计算结果与规范建议限值的比较 

Fig. 7 Comparison of side friction between FEM results and  

values suggested by code 

3.5  灌注桩侧摩阻力与端阻力研究小结 

综合统计分析方法及数值分析方法结论表明，第

⑦、⑧和⑨几个主要桩端持力层的极限端阻力与 99

版规范列表中值的一半较接近；浅层黏性土的侧摩阻

力较接近甚至大于 99 版规范上限，深层砂性土则接近

甚至小于规范下限。根据以上结论，并结合 99 版规范

的承载力取值，综合得到了钻孔灌注桩的侧摩阻力修

正的建议值（表 3）。 

由于灌注桩皆为长桩，端阻比较小，以侧摩阻力

为主，通过分析表明，按原规范极限端阻力的 0.75，

0.8，0.85，0.9 倍不同折扣方法计算得到的单桩承载

力差异并不明显，其中按原规范极限桩端阻力 0.85 倍

的计算值与实测值的比值平均值最接近 1.0 且略小于

1.0，这与灌注桩的统计分析结论是较一致的。因此，

本次规范修订对第⑤、⑦、⑧和⑨持力层极限端阻力

基本按原规范表 0.85 倍取值，其它持力层大体不变，

各土层端阻力具体取值详见表 4。本次进行桩端阻力

调整的土层以砂层为主，对其进行折减也较符合灌注

桩的施工工艺现状。 

表 3 统计法、FEM 法及综合建议值 

Table 3 Values of statistical analysis, FEM method and  

suggestions 

土

层 

规范 规范 统计法结果 FEM 法结果 综合建议值 

下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限 

① 15 15 — — — — 15 15 

② 15 15 16 33 — — 15 15 

③ 25 35 31 44 25 37 25 35 

④ 15 30 36 44 22 38 20 35 

⑤1 35 45 50 60 37 56 40 55 

⑤2 40 50 61 85 37 55 40 60 

⑤3 40 50 68 85 41 73 45 60 

⑥ 60 80 26 35 44 65 60 80 

⑦1 60 80 64 74 49 73 55 75 

⑦2 70 90 60 75 54 69 55 80 

⑧1 50 60 68 75 42 58 50 65 

⑧2 55 70 57 82 52 91 60 75 

⑨1 70 100 41 86 57 81 70 90 

按承载力表 4 中灌注桩侧摩阻力和端阻力的最终

建议取值，对 22 个工程进行了回代计算，计算结果如

图 8，9 所示。 

 

图 8 回代计算与实测值比较直方图 

Fig. 8 Histogram of back substitution results versus measured  

..values 

 

图 9 回代计算与实测值比较散点图 

Fig. 8 Scatter diagram of back substitution results and measured  

results 

从图 8，9 可看出，实测值基本上分布在中值计算

值的两侧，大致呈正态分布。实测值小于上限值回代
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表 4 2010 版上海地基规范预制桩、灌注桩桩周土极限侧摩阻力标准值
sf 与桩端极限端阻力标准值

pf   

Table 4 Values of side friction and tip friction of precast piles and cast-in-place piles of Shanghai 2010 foundation code  

土层 

编号 
土  层  名  称 

埋藏深

度/m 

预  制  桩 灌  注  桩 

sf  

/kPa 
pf /kPa 

sf /kPa pf /kPa 

② 

褐黄色黏性土 

灰色黏质粉土 

灰色砂质粉土 

灰色粉砂 

0~4 
4~15 
4~15 
4~15 

15 
20~40 
30~50 
40~60 

 
500~1000 
1000~2000 
2000~3000 

15 
15~30 
25~40 
30~45 

 
 

600~800 
700~900 

③ 

灰色淤泥质粉质黏土 
4~15 
4~15 

15~25 

15~30 
15~30 

30~40 

200~500 
200~500 

500~1000 

15~25 
15~25 

25~35 

150~300 
150~300 

250~350 

灰色砂质粉土、粉砂 
4~15 

15~23 
23~32 

35~55 
35~55 
45~65 

1500~2500 
1500~2500 
2500~3500 

30~45 
30~45 
35~55 

800~1000 
800~1000 
1000~1200 

④ 灰色淤泥质黏土 
4~20 
4~15 
15~35 

15~40 
15~40 
40~55 

200~800 
200~800 

800~2000 

15~30 
20~30 
30~40 

150~250 
150~250 
250~550 

⑤或⑤1 

⑤2 

 

⑤3 

灰色黏性土 

灰色砂质粉土 

灰色粉砂 

灰黑色黏性土 

20~35 
20~35 
20~35 
25~40 

45~65 
50~70 

70~100 
50~70 

800~1200 
(1500~2500) 
2000~3500 
4000~6000 

1200~2000 

(1500~3000) 

40~55（35~45） 

40~60（40~50） 

55~75（60~80） 

45~60（40~50） 

350~650 

850~1250

（1000~1500） 

1250~1700

（1500~2000） 

450~750 

⑥ 暗绿、褐黄色黏性土 
22~26 
26~30 

60~80 
80~100 

1500~2500 
2000~3500 

50~60 
60~80 

750~1000 
1000~1200 

⑦1 

⑦2 

草黄色砂质粉土、粉砂 

灰色粉细砂 

30~45 
35~50 

70~100 
100~120 

4000～6000 

6000～8000 

55~75（60~80） 

55~80（70~90） 

1250~1700

（1500~2000） 

1700~2550

（2000~3000） 

⑧1 

⑧2 

灰色粉质黏土夹粉砂 

灰色粉质黏土与粉砂互

层 

40~55 
50~65 

55~70 
65~80 

1800～2500 

(2000～3000) 

3000～4000 

50~65（50~60） 

60~75（55~70） 

850~1250

（1000~1500） 

850~1700

（1500~2000） 

⑨ 灰色细、中、粗砂 70~100 110~120 8000～10000 
70~90

（80~100） 

2100~3000

（2500~3500） 

注：（1）本次修订对第③、第④层土进行了合并。加粗字体为修订后的取值；斜体字为 99 版规范中的取值。（2）其余土层中，

粗体+下划线的字体为修订后的取值；括号内数值为 99 版规范值。 

计算值的样本有 16 个，占总样本的 72.7%；实测值大

于下限值回代计算值的样本有 21 个，占总样本的

95.5%；实测值位于下限和上限值计算值之间的样本

有 15 个，占总样本的 68.2%。因此，本次修订建议值

的上下限之间的保证率为 68.2%。 

4  结    论 
本文详细介绍了上海 2010 版地基基础设计规范

修订中关于预制桩、灌注桩桩侧摩阻力和桩端阻力取

值的研究。 

（1）通过收集工程实例，采用统计分析和数值分

析方法，对上海 99 版规范预制桩、灌注桩桩侧极限摩

阻力和极限端阻力取值进行了研究，调整后的承载力

取值如表 4 所示。 

（2）通过对桩身大部分位于淤泥质土中且桩端支

承于第⑤层土的预制桩载荷试验资料的分析，将第⑤

1、⑤3 层的桩端阻力取值做了调整，按原规范端阻力

建议值的 0.5 倍取值。 

（3）通过对不同持力层、桩长和桩径的灌注桩载

荷试验资料的分析，对原规范灌注桩极限摩阻力与端

阻力的取值进行了调整，将第⑤、⑦、⑧和⑨持力层

极限端阻力基本按原规范表 0.85 倍取值，其它持力层

大体不变，对以上各土层不同埋深处的侧摩阻力取值

也根据分析结果做了适当的调整。 
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