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[摘 　要 ]对桩基极限承载力标准值的取值方法及折减系数的多解性进行了讨论与计算 ,给出了确

定极限承载力标准值折减系数的选取方法 ,可供设计参考。
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0 　引 言

单桩竖向极限承载力标准值是桩基工程中一个

最基本的参数 ,是桩基工程设计的基础。在桩基现

场静荷载试验时 ,试桩的数量不可能很多 ,一般不超

过桩数的 1 %。如何用这么少量的实测值来确定桩

基的标准值 ,值得研究。过去只能根据现场条件及

设计要求和经验来确定。《建筑地基基础设计规范》

( GBJ7 - 89) [1 ]对单桩竖向静荷载试验的取值规定

为 :当实测值的极差不超过平均值的 30 % ,取平均

值作为承载力标准值。《建筑桩基技术规范》(J GJ94

- 94) [2 ]对少量单桩静荷载试验的实测值采用可靠

度近似分析法来确定标准值 ,列出了一个计算较为

繁复的四次方程式 ,给应用带来了一定难度和问题。

本文欲对此进行探讨。

1 　静荷载试桩确定单桩极限承载力标准值

的方法

《建筑桩基技术规范》(J GJ94 - 94) 对现场静荷

载试桩确定单桩极限承载力标准值 ( Pui) 按下列步

骤和方法进行 :

1) 确定正常条件下 n 根试桩的极限承载力实

测值 Pui ;

2) 计算平均值 Pum =
1
n ∑

n

i = 1
Pui (1)

3) 计算每根桩的极限承载力实测值 Pui 与平均

值之比

αi =
Pui

Pum
(2)

下标 i 根据 Pui 值由小到大的顺序排列 ;

4) 计算αi 的标准差

S n = ∑
n

i = 1

(αi - 1) 2/ ( n - 1) (3)

5) 确定单桩竖向极限承载力标准值 Puk

Puk =
Pum 　　S n Φ 0 . 15

λPum 　 S n > 0 . 15
(4)

6) 折减系数λ按下列方法确定

①当 n = 2 及 n = 3 时 ,查规范附录 C中表 C

- 5 及 C - 6 确定

②当 n Ε 4 时 ,按下式计算

A 0 + A 1λ+ A 2λ
2 + A 3λ

3 + A 4λ
4 = 0 (5)

式中 : A 0 = ∑
n - m

i = 1

α2
i +

1
m

( ∑
n - m

i = 1

αi)
2

A 1 = -
2 n
m ∑

n - m

i = 1

αi

A 2 = 0 . 1267 - 1 . 1267 n + n2/ m

A 3 = 0 . 1467 ( n - 1)

A 4 = 0 . 0424 ( n - 1)

取 m = 1 ,2 , ⋯满足 (5) 式的λ即为所求。

在上面确定 Puk 的过程中 ,当 S n > 0 . 15 , n Ε 4

时 ,转化为对 (5) 式进行求解。

2 　讨 论

1) (5) 式的基础是全国 45 个工程近 200 根预制
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桩实测资料 ,在可靠性分析中采用类似“校正法”而

确定的 ,即确定了 S n Φ 0 . 15 时 ,λ = 1 . 00 [3 ]。因此

其适用范围应限于静载桩的取值 ,不宜推广到其他

岩土参数的取值 ,否则 ,风险率较大 ;

2) 当 n 相同时 ,λ与 S n 的关系也不是固定的 ,

它还与αi 的分布有关 ,相等的 S n 值 ,λ可能相差达

0 . 03。例如 n = 4 , S n = 0 . 267时 ,αi 分别为 0 . 6898 ,

0 . 9687 ,1 . 000 ,1 . 3415 时 ,λ = 0 . 9234 ;而另一组合

αi 分别等于 0 . 6898 ,0 . 8646 ,1 . 2200 ,1 . 2256 时 ,λ

= 0 . 9894。两者 S n 相等 ,但λ相差 0 . 0294 ,而且误

差值随 n 的减小和 S n 的增大而加大 ,因此当 n Ε 4

时 ,可按 (5) 式求解λ;

3) 标准差 S n 与一组测试值的极差率 J (最大和

最小测试值之差与平均值之比) 的关系如下 :

J =
Pu max - Pu min

Pum
= αn - α1

当某组测试值成等差分布时 :

S n =
n ( n + 1)

12 ( n - 1) 2 J

当 n 一定时 ,两者成正比例关系。

《建筑地基基础设计规范》( GBJ 7 - 89) 中“当实

测的极差不超过平均值的 30 % (即 J Φ 0 . 30) 时 ,取

平均值”的规定 ,与《建筑地基基础设计规范》( GBJ 7

- 89) 中“当 S n Φ 0 . 15 时取λ = 1 . 00”的规定在 n

= 3 时是完全符合的 ,因为此时 S n = 0 . 15 , J = 0 .

30。但随着 n 的减小或加大 , J 也减小或加大 ,如 S n

= 0 . 15 ,当 n = 2时 , J = 0 . 212 ,而当 n = 5时 , J =

0 . 379 ,当 n = 10 时 , J = 0 . 446 ,可以看出 ,当测试

值多时 ,可适当放宽对极差率的限制。

测试值不呈等差分布时 , S n 与 J 的关系要复杂

一些 ,但也基本遵循上述规律。

由上可知 ,当极差很大时 ,本法不宜无限制延展

使用 ,建议限制在表 1 所示的范围内。

表 1 　与 J 的关系范围表

n S n J

2 ≤0 . 36 ≤0 . 51

3 ≤0 . 30 ≤0 . 60

4 ≤0 . 27 ≤0 . 63

5 - 10 ≤0 . 25 ≤0 . 63 - 0 . 74

如发现某个测值过大或过小 ,应分析其原因 ,如

地质条件有无变化 ,成桩时有无异常 ,试桩过程有无

问题等 ,对此值必要时可以删除 ,有时也需要加试桩

数量。

4) 如采用低应变动测桩时 ,实际工程中测试值

较多 ,一般 n Ε 10。由于其测试值的可靠性不如静

载试桩 ,因此不宜采用本方法来计算桩的极限承载

力标准值 ,而应采用《岩土工程勘察规范》( GB50021

- 94) [4 ] 中岩土参数取值的一般公式来计算。

γs = 1 -
1 . 704

n
+

4 . 678
n2 δ

式中 ,γs —统计修正系数 , (相当于本法中的折

减系数λ) ;

δ—变异系数。

5) 对于一桩一柱的大直径桩 ,由于对单桩承载

力的可靠性要求较严 ,因此 ,采用该方法时其保证率

较低 ,建议使用时要慎重为宜。

6) 满足 (5) 式的λ不只一个 ,这样将出现 Puk 的

多解性。一般λ的上限为 1 ,即λ Φ 1 ,下限取多少适

合呢 ?《建筑桩基技术规范》(J GJ94 - 94) 没有明确

的规定 ,参考《建筑地基基础设计规范》( GBJ7 - 89)

附录五中规定地基承载力标准值 ( f k) 的方法 ,即当

根据室内物理、力学指标平均值确定地基承载力标

准值时 ,应将查表所得的承载力基本值 ( f 0) 乘以回

归修正系数 (ψf) , f k 即ψf f 0 。当计算求得的回归修

正系数ψf < 0 . 75 时 ,规范中认为其值不合理 ,不能

采用 , 此时应分析原因并应同时增加试样数量。所

以 ,根据《建筑地基基础设计规范》确定地基承载力

标准值的方法 ,可以认为λ值的下限为 0 . 75 ,即λΕ
0 . 75 ,于是有 :

0 . 75 Φλ Φ 1 (6)

λ值有了范围后 ,就可以分别确定 m = 1 ,2 , ⋯

时满足 (6) 式的λ值 ,此时 ,仍然存在多个满足 (5)

式的λ值 , 不妨记为λ1 ,λ2 , ⋯λk。为了合理确定λ

值 ,满足下式的λi ( i = 1 , ⋯, k) 值作为最终所求的

λ值。

�λi - 珔λ� = min ( �λi - 珔λ� ) 　　( i = 1 ,2 ,

⋯, k) (7)

式中珔λ =
1
k ∑

k

i = 1

λi 。

式 (5) 为一元四次方程 , 虽有通解 , 但计算较

繁 ,可借助于计算机求解 ,如用 QR 分解法[5、6 ] 进行

求解。

3 　工程实例分析

某工程[3 ] 试桩数量 n = 4 ,各试桩极限承载力

分别为 Pu1 = 735kN , Pu2 = 912kN , Pu3 = 1088kN ,

Pu4 = 1265kN ,试求极限承载力标准值 Puk。

由 (1) 式可求得极限承载力平均值 Pum = 1000kN ;

97

第 5 期 　　　　　　　　　　　　　　张尚根等 :试桩极限承载力标准值取值方法探讨 　　　　　　　　　　　　　　　　



由 (2) 式可求得α1 = 0. 735、α2 = 0. 912、α3 = 1. 088、α4

= 1. 265;在由(3) 式可求得 S n = 0. 228 > 0. 15。

由于 S n > 0 . 15 ,应按 (5) 式计算λ值 ,用 QR分

解方法[5、6 ] 可求出满足 (5) 式的λ值如表 2 所示。
表 2 　λ值计算结果汇总表

λ m = 1 m = 2 m = 3

λ1 - 8 . 97041 - 4 . 86255 - 2 . 05975

λ2 10 . 6086 6 . 67072 4 . 56120

λ3 0 . 885927 0 . 825915 - 0 . 55497 i 0 . 754273 - 0 . 435548 i

λ4 0 . 936516 0 . 825915 + 0 . 55497 i 0 . 754273 + 0 . 435548 i

从表 2 可以看出 , m = 1 时 ,有两个值满足 (6)

式 ; m = 2 和 m = 3 时 ,没有能满足 (6) 式的λ值。

取满足 (6) 式的λ值 ,分别为 :0 . 885927、0 . 936516。

由 (7) 式计算并参考文献[3 ] ,0 . 936516 就是最终所

求的λ值。所以 ,本工程的单桩竖向极限承载力标准

值为 Puk = 0 . 936516 ×1000 ≈ 936 kN。

4 　结 语

1)《建筑桩基技术规范》(J GJ94 - 94) 根据静载

荷试验确定单桩极限承载力标准值的方法符合国内

实际情况 ,比《建筑地基基础设计规范》( GBJ7 - 89)

的应用范围要宽得多 ,解决了实际工程中常出现的

情况 ,但使用时应注意其使用条件。

2) 当 S n > 0. 15且试桩数量 n Ε 4时 ,折减系数λ

可能出现多个值 ,给桩基的设计计算带来了困难 ,参考

《建筑桩基技术规范》和《建筑地基基础设计规范》中的

有关规定 ,建议λ的取值范围为 0. 75 Φλ Φ 1。
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STUDY ON STANDARD VAL UE OF ULTIMATE BEARING CAPACITY OF PIL E
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Abstract :Some efforts are devoted to the way in which the standard value of bearing capacity of pile is chosen. The multi - solution of standard values is dis2

cussed in computations. An approach which can be used in engineering is recommended for selecting the standard value of bearing capacity of pile.
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