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摘  要：为了评估已有基于静力触探试验（CPT）的桩基侧摩阻力计算方法对黄河下游地区灌注桩的适用性，采

用文献中 4 种 CPT 方法和 SPT 试验进行预测，并与现场静载试验结果进行了对比分析。结果表明：AOKI 法显著

低估了总桩侧阻力，PHILIPPONNAT 法和 LCPC 法总侧阻力计算结果与试验结果误差较小，但是对于土层的桩侧

摩阻力预测结果误差较大；LCPC 法和孔压静力触探测试技术规程方法预测较好，但是 4 种 CPT 方法均不及 SPT

试验，无论是数据拟合还是概率分析，SPT 试验整体预测效果均较可靠。该研究可为黄河下游地区及相似土质情

况下灌注桩的桩侧摩阻力计算提供参考。 
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Abstract: To evaluate the applicability of the existing methods of pile shaft resistance based on static penetration test (CPT) 

to cast-in-place piles in the lower reaches of Yellow River, four CPT methods and SPT tests in the literature were used for 

prediction, and the results were compared with the results of the static load test. The results show that the Aoki method 

significantly underestimates the total pile side resistance, the error between the calculation by the Philipponat method and 

the LCPC method is small. But the error of the prediction result of pile side friction for soil layer is larger. The predictions 

of the LCPC method and the pore pressure static penetration test method are better, but the four CPT methods are not as 

good as the SPT test. Comparatively SPT test predictions are reliable both in data fitting and probability analysis. This 

study can provide a reference for the calculation of pile shaft resistance of cast-in-place piles in the lower reaches of Yellow 

River and similar soil conditions. 
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0  引  言 

黄河下游地貌以冲洪积平原为主，第四系松散

地层广泛分布，地下水类型主要为孔隙潜水，受黄

河河水和大气降水影响，可液化土层埋深大且密实

度差，地基易产生液化现象，在工程建设中通常会

采用建立桩基础的形式对地基进行处理。随着近年

大直径灌注桩应用的增加，研究者们对于该桩型的

承载性能和荷载传递机理展开了广泛的研究。赵春

风等[1] 通过超长钻孔灌注桩静载试验，发现淤泥粉

质黏土比砂土容易达到极限侧摩阻力；王应斌等[2] 

结合静力计算方法，提出黄土地区钻孔灌注桩侧摩

阻力计算公式，通过工程案例验证了计算结果的可

靠性；LU 等[3] 应用深度学习方法来提高灌注桩侧
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摩阻力的预测精度；刘红艳等[4] 研究了桩端后压浆

对钻孔灌注桩侧摩阻力的影响，发现桩侧摩阻力的

增强效果与桩端压浆加固效果有显著关系，为优化

桩基设计提供了参考。由于工程地质条件的差异，

现场试验的结果存在偏差，灌注桩侧摩阻力的发挥

往往会受到工程地质环境与上部结构的影响，在桩

基工程中需格外重视对桩体侧摩阻力的预测[5]。 

静力触探探头可以认为是一种小尺寸的模型

桩，其贯入可以视为模型桩的贯入过程，由于通过

土壤强度变形特性评估桩的承载力存在不确定性，

在工程实践中通常会将桩轴向承载力直接与现场

试验结果相关联，这种方法能够消除用户的主观性

并直接从静力触探数据中计算桩的承载力，国内外

已积累丰富经验，并且该方法相比于静载试验设备

简单，受场地制约因素小，成本低，使用 CPT 确定

桩基承载力是其较为成功的应用成果[6-7]。目前基于

CPT 数据确定桩基竖向承载力的方法已有很多，

TITI 等[8] 评价了 8 种 CPT 方法在预测预应力混凝

土桩（PPC）极限承载力方面的应用，发现欧洲法、

LCPC 法对 PPC 桩的承载力预测结果最好；何智敏

等[9] 依据港珠澳大桥的地层特点以及试桩桩端阻

力与侧摩阻力资料，提出该区域的桩基承载力

CPTU 评估方法，能够更加精确计算出单桩承载力，

对于工程具有较高的实用性和可操作性。但钻孔灌

注桩由于机械类型、成孔时间以及泥浆性能等的不

同，造成成桩后钻孔灌注桩桩侧极限摩阻力具有一

定不确定性[10]。目前工程上通常采用经验方法进行

预测，结合静载试验结果确定桩侧摩阻力的大小，

但在利用 CPT 确定桩侧阻力时，由于桩体长度要远

远大于静力触探长度，随着桩体贯入，土对桩的侧

阻发生了明显的减小，造成测试结果存在一定误

差，对于灌注桩桩侧摩阻力的确定还有待探索。 

本文基于济南绕城高速二环线北段试桩工程

项目，采用自平衡静载试验方法得到 3 根试验灌注

桩各土层的桩侧摩阻力，并开展相应的静力触探和

标准贯入试验获取所需的数据，用经验方法对桩侧

摩阻力进行预测，与静载试验测试结果进行对比以

评估各方法预测的可靠性，该研究为黄河下游地区

及具有相似土质情况的地区大直径灌注桩竖向承

载力的计算提供了参考。 

1  工程项目与现场试验 

1.1  工程概况 

山东省济南市绕城高速公路二环线北段试桩

工程全线可分为黄河桥区域及其他区域，黄河桥区

域内受黄河冲积影响，岩性松散，富水性较强，地

层承载力及摩阻力明显低于其他区域，试验资料与

地勘资料在地表以下 45 m 范围内基本相符，场地

土体均为第四系沉积物，包括粉质黏土、粉土和粉

砂层。为进一步优化桩基设计，对场区内 3 根灌注

桩 K1、K2、K3 分别进行自平衡法静载试验，试验

桩的基本参数如表 1 所示。 

表 1  试验桩的参数 

Table 1  Parameters of test piles 

桩号 桩型 桩径/m 桩顶标高/m 桩底标高/m 桩长/m 

K1 灌注桩 1 600 18.84 −11.16 30 

K2 灌注桩 1 600 14.40 −15.60 30 

K3 灌注桩 1 600 15.80 −14.20 30 

1.2  场地条件及土体参数 

根据本次勘探成果，场地地基土以粉质黏土、

粉土和粉细砂为主，本次试验分别在 3 根试验桩的

孔位处进行静力触探、标准贯入以及室内土工试

验。以试验桩 K1 为例，场地相关地层的构造与特

征见表 2。勘探深度内揭露的土层分布较为规律，

但是不同土层相互渗透，粉质黏土层中夹粉土薄

层，粉土层夹杂部分黏土，对测试数据的稳定性存

在一定影响。试验现场土体钻探取样后测得各土层

的主要物理性质指标见表 3。 

1.3  自平衡法静载试验 

自平衡静载试验是在桩身预埋荷载箱，利用桩

身自重、桩侧阻力及桩端阻力互相提供反力的试验

方法，自平衡静载试验系统见图 1。 

 

图 1  自平衡静载试验系统 

Fig. 1  Self-balancing static load test system 

该方法测得上、下两段桩的荷载-位移曲线，得

到上、下两段桩的承载力（当桩身预埋内力测试元

件时，可测得土层侧阻和端阻），进而得到整桩承载

力。另外，还可按照等效转换方法，得到桩顶受压

时的桩顶等效荷载-位移曲线。3 根试验桩桩侧土层

侧摩阻力的实测值如表 4 所示。 
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表 2  试验桩 K1 场区地层特征 

Table 2  Stratigraphic characteristics of test pile K1 site 

地质时代 层号 名称 层厚/m  层底标高/m 描述 

Q
4
2a1 ① 粉质黏土  1.2  17.28 黄褐色，可塑，土质不均匀，黏性中等，局部夹粉土薄层。 

Q
4
2a1 ② 粉土  5.3  11.98 黄褐色，稍密，黏性差，摇振反应迅速。 

Q
4
2a1 ③ 粉质黏土  3.3   8.68 可塑，局部夹灰黑色，韧性中等，切面稍光滑。 

Q
4
2a1 ④ 粉土  2.6   6.08 土质不均匀，局部夹黏粒。 

Q
4
2a1 ⑤ 粉质黏土  1.5   4.58 可塑，土质较均匀，黏性中等，局部夹粉土薄层。 

Q
4
2a1 ⑥ 粉砂  3.6   0.98 

饱和稍密，砂质不纯，局部含黏粒多，主要成分石英长石，
级配不良，分选差。 

Q
4
2a1 ⑦ 细砂 13.1 −12.12 灰褐色，饱和中密，含少量云母碎片，级配不良。 

表 3  试验桩 K1 场地土层的主要物理力学性质指标 

Table 3  Physical and mechanical properties of soil layer at pile K1 site 

层号 名称 含水率/% 密度/g·m−3 饱和度/% 孔隙比 e0 塑性指数 IP 内摩擦角/(°) 

① 粉质黏土 27.4 1.87 — — 8.4 — 

② 粉土 28.0 1.92  95.0 0.799 6.8 — 

③ 粉质黏土 29.6 1.94  99.0 0.804 9.8 — 

④ 粉土 23.7 2.05 100.0 0.629 8.2 42.0 

⑤ 粉质黏土 19.2 2.05  92.0 0.558 3.7 35.6 

⑥ 粉砂 — — — — — — 

⑦ 细砂 — — — — — — 

表 4  桩侧土层侧摩阻力表 

Table 4  Pile shaft resistance of soil layers 

土层 K1处层厚/m 
实测值/ 

kPa 
土层 K2 处层厚/m 

实测值/ 

kPa 
土层 K3 处层厚/m 

实测值/ 

kPa 

①粉质黏土  1.2 21 ①粉土 1.2 33 ①粉质黏土 3.1 32 

②粉土  5.3 21 ②粉质黏土 2.2 33 ②粉土 1.3 38 

③粉质黏土  3.3 24 ③粉土 4.2 34 ③粉质黏土 7.5 38 

④粉土  2.6 25 ④粉质黏土 1.9 46 ④粉砂 3.7 39 

⑤粉质黏土  1.5 26 ⑤粉质黏土 5.5 36 ⑤粉砂 5.9 45 

⑥粉砂  3.6 40 ⑥粉砂 5.0 45 ⑥粉砂 5.1 62 

⑦细砂 12.5 46 ⑦粉土 7.5 61 ⑦粉土 3.4 63 

2  总桩侧阻力与桩侧摩阻力的计算 

2.1  CPT 方法 

桩基竖向承载力分为两个部分：桩侧承载力和

桩端承载力，其中桩侧承载力公式为： 

S s si i
Q q A     (1) 

式中：Qs 为桩侧承载力；qsi 为第 i 层土的单位桩侧

摩阻力；Asi为第 i 层土中桩的侧面积。 

合理确定各土层的单位桩侧摩阻力 qs 是准确

计算桩侧承载力的关键，在 CPT 方法中可以通过试

验测得的锥尖阻力 qc 来确定。 

（1）AOKI 法[11] 

AOKI 等依据静力触探试验提出用锥尖阻力 qc

来计算桩侧摩阻力，具体公式形式如下： 

S c s s
/q q F             (2) 

式中： s
 是土体相关系数，对于粉质黏土取 0.04，

粉土取 0.034，粉砂取 0.02；Fs依据不同桩型取值，

对于灌注桩取值范围是 6.0～7.0；qs 最大值不超过
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120 kPa。 

（2）PHILIPPONNAT 法[12] 

S c f s
/q q      (3) 

式中：对于直径大于 1 600 mm 的灌注桩 f
 取 0.75；

s
 的取值与土性有关，对于黏土取 50，粉土、黏性

砂等取 60，砂土取值范围 100～200，依据松散程度

确定；qs 上限依据桩体类型确定，对于灌注桩不超

过 80 kPa。 

（3）LCPC 法[13] 

LCPC法是BUSTAMANTE和GIANESELLI基

于不同地基土和不同类型桩的 197 组载荷试验结果

的分析而提出的。单位桩端和侧阻均可以从平均 qc

得到，其中桩侧摩阻力按下式计算： 

S b c
q q       (4) 

式中： b
 是摩擦系数，取值范围是 0.005～0.03。根

据土壤类型、桩类型和桩安装方法，桩侧摩阻力上

限范围 15～120 kPa。 

（4）孔压静力触探测试技术规程[14] 

该规程依据已有 CPT 方法分析总结后，以

LCPC 方法为基础，结合我国部分地区的桩基载荷

试验资料进行一些修正。对于桩侧摩阻力的计算公

式如下： 

S c f
q q /         (5) 

式中：ξf 是摩擦系数，根据地基土类和锥尖阻力范

围确定，对于软黏土、淤泥取 90，粉土、松散砂土

取 60，粉砂取值范围 60～100。 

2.2  SPT 试验 

标注贯入试验（SPT）具有操作简单、地层适应

性广的优点，在本次试验研究中与 CPT 方法进行对

比分析，目前利用标贯试验成果估算总桩侧阻力时

一般采用如下公式[15]： 

s k s ki i i
Q u l q              (6) 

s k si i i
q N             (7) 

式中：Qsik 是单桩极限侧阻力，kN；u 是桩身周长，

m；qsik 是第 i 个标贯点标贯击数估算的桩侧土极限

侧阻力，kPa；Nsi是桩侧第 i 个标贯点的标贯击数；

i
 是第 i 个标贯点桩侧阻力换算系数，对于黏性土

取值 3～6，对于砂土取值 2～5。 

依据上述方法对 3 根试验桩的总桩侧阻力和单

位桩侧摩阻力进行计算，结果如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2  不同计算方法总桩侧阻力计算结果 

Fig. 2  Predicted pile shaft resistance by different methods 
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（a）K1 试验桩                      （b）K2 试验桩                    （c）K3 试验桩 

图 3  3 根试验桩 qs随深度的变化情况 

Fig. 3  Variation of qs with depth in three test piles 
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从图 2 中可以看出 AOKI 方法对于桩侧阻力的

预测结果偏于保守，与静载试验结果相比计算结果

明显偏小，在其余3种CPT方法中，PHILIPPONNAT

法和 LCPC 法对于预测结果均较为准确，而孔压静

力触探测试技术规程方法预测结果则表现出不同

程度的偏高情况，SPT 试验结果除了对于 K1 桩预

测结果偏高，对于 K2 和 K3 结果的计算均在正常

的偏差范围内。从图 3 中同样可以看出 AOKI 法对

于粉质黏土、粉土和粉砂层的桩侧摩阻力计算结果

均偏小，而 PHILIPPONNAT 法对于不同孔位计算

的桩侧摩阻力差别较大，在 K1 试验桩桩侧摩阻力

计算中，除了少部分土层计算结果偏小，其余均与

静载试验结果偏差不大，而在 K2 试验桩中，埋深

较浅的粉质黏土和粉土层计算结果偏小，埋深较深

的粉土层计算结果偏大，最终导致桩侧阻力计算结

果与静载试验误差较小，在实际工程应用中存在潜

在的安全隐患。因此，为了评估各方法的可靠性，

需要进一步展开对单位桩侧摩阻力的评价分析。 
 

3  计算结果分析与评价 

为了精确评价上述方法对单位桩侧摩阻力预

测结果的可靠性，选取桩体长度 30 m 深度范围内

的土层作为研究对象，共计 22 个有效数据点，使用

上述 4 种 CPT 方法以及 SPT 试验对不同土层的单

位桩侧摩阻力预测，以静力触探试验结果作为实测

值，预测值 s
Pq 与实测值 s

mq 之间的关系如图 4 所示。 

图 4 中 R2是基于最小二乘法的相关系数，值越

接近 1 拟合效果越好。从图中可以看出在 CPT 方法

中，AOKI 法拟合效果最差，R2 为 0.787，预测结果

与图 2、图 3 一致；其次是 PHILIPPONNAT 法，R2

为 0.817，数据呈现出一定的离散性；LCPC 法和孔

压静力触探测试技术规程拟合结果较好，R2 分别为

0.870 和 0.872。但是，这 4 种方法预测结果均不及

SPT 试验，数据离散程度最低，随着 qs 值增大，预

测结果均贴近拟合直线分布，相对来说该方法具有

更好的适用性。 

为了进一步考察计算结果的分布和离散情况，

CPT 方法和 SPT 试验计算得到的频率分布图和基

本统计量见图 5 和表 5，表中 μ 为算数平均值，𝜎为

标准差，COV 为变异系数，区间范围是指 s s
/P mq q 最

大与最小值之差。在图 5 中，4 种 CPT 方法均表现

出不同程度偏离 s s
/ 1P mq q  的情况，除了孔压静力触

探测试技术规程，其余 3 种方法的均值 μ 均小于 1，

这意味着这些方法均低估了桩侧摩阻力。AOKI 法

偏离程度最大且变异性最高，COV 为 0.594，结合

图 2 和图 4，表明该方法并不适用于本次工程试验；

而孔压静力触探测试技术规程建议值偏离程度相

对较小，μ 也与 1 最接近，但是区间范围最大，预

测结果不稳定性。SPT 结果在 5 种预测方法中表现

最好，基本关于 s s
/ 1P mq q  呈对称分布，其 COV 和

与 CPT 方法相比也是最小的，更加符合实际情况。

图 5 中的阴影区域为 s s
P mq / q 在 0.8～1.2 的区间范

围，意味着 20%精确度水平下对应的概率，同样可

以看出 SPT试验在该区域的面积要远大于 4种CPT

方法。 
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（d）孔压静力触探测试技术规程              （e）SPT 试验 

图 4  5 种方法预测值与实测值之间的关系 
Fig. 4  Relationship between predicted values and measured values of five methods 
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评估不同桩基承载力预测方法的可靠性不能

仅仅依靠单一指标，如果只基于统计分析评估 CPT

方法可能会得出误导性的结论。因此，我们应结合

多个标准进行评估。在图 6 中使用累积概率的方式

确定 50%和 90%的累积概率值。50%累积概率所对

应的 s s
P mq / q 值越接近 1且 50%～90%范围最小的方

法预测结果最好[8]。从图 6 中可以直观看出 SPT 试

验 50%累积概率所对应的 s s
P mq / q 值最接近于 1，其

次是孔压静力触探测试技术规程建议值；而 LCPC

法在 50%～90%累积概率区间范围最小，其次是

AOKI 法；综合两个指标来看，LCPC 方法最好，其

次是 SPT 试验。 
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图 5  各方法的频率分布图对比 

Fig. 5  Comparison of frequency distribution of each method 

表 5  桩侧土层侧摩阻力表 

Table 5  Pile shaft resistance of soil layers 

参量 统计量 AOKI 法 PHILIPPONNAT 法 LCPC 法 孔压静力触探测试技术规程 SPT 试验 

q
s
P/q

s
m 

μ 0.437 0.800 0.818 1.035 1.138 

𝜎 0.260 0.413 0.333 0.428 0.299 

COV 0.594 0.517 0.407 0.414 0.263 

区间范围 0.831 1.616 1.258 1.401 0.794 
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（a）AOKI 法                   （b）PHILIPPONNAT 法                  （c）LCPC 法 
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（d）孔压静力触探测试技术规程                     （e）SPT 试验 

图 6  5 种方法的累积概率分布图 

Fig. 6  Cumulative probability plot of five methods 

 

4  结  论 

本文依托济南绕城高速二环线试验桩工程项

目对试验桩单位桩侧摩阻力进行评价，考虑了 4 种

CPT 方法以及 SPT 试验结果并进行对比分析，得出

如下结论： 

（1）4 种 CPT 方法中 PHILIPPONNAT 法和
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LCPC 法对于总桩侧阻力预测结果较好，AOKI 法

预测结果均显著低于静载试验结果，对各土层的桩

侧摩阻力预测和静载试验均有明显的出入，该方法

的可靠性需要更多的现场原位测试数据加以分析。 

（2）在桩侧摩阻力的方法评价中，AOKI 法拟

合效果最差且数据较为离散，表明该方法并不适用

于本次工程试验，LCPC 法和孔压静力触探测试技

术规程拟合结果较好，R2分别为 0.870 和 0.872。但

是 4 种 CPT 方法均不及 SPT 试验，无论是数据拟

合还是离散性分析，SPT 试验整体预测效果均较可

靠，并且在 50%累积概率对应的 s s
P mq / q 最接近 1，

准确性较高。 

（3）现有 CPT 方法基于粉质黏土、粉砂以及

粉土层进行评价，表现出一定的精确度和可靠性，

应用于其他地区如一些特殊土质情况时需进行可

靠性验证，本文的研究可为黄河下游地区及相似土

质情况下灌注桩的桩侧摩阻力提供参考。 
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