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高层建筑监理和单桩极限承载力取值问题

张　清　河

(华侨大学土木工程系,泉州 362011)

摘要　介绍在某高层建筑的监理工程实践中,由于前期监理工作没有介入, 导致施工阶段工程进

展不顺利,并造成一些不必要的浪费 . 后在监理部门的牵头和协调下, 使陷于困境的工程重现生

机, 并且取得良好的经济和社会效益 . 同时,还根据桩基检测结果, 对现行几种嵌岩桩单桩极限承

载力计算公式进行分析比较, 可为类似工程的设计提供借鉴 .
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目前,我国工程建设的监理实施,大部分仍然停留在施工阶段的监理.许多业主错误地认

为,只要在施工阶段进行监理和质量控制就可以了, 而对其它阶段的监理,其作用并不大.事实

上,决策阶段同样需要监理.可行性研究可以对拟建项目进行经济、技术方面的分析论证和多

方面的比较,提出科学、客观的评价意见,避免随意性和主观性.另外, 设计方案涉及到建筑的

实用、经济和美观,而施工仅仅是设计的执行阶段.因此, 对建设项目的决策阶段和实施阶段进

行全过程监理是很有必要的.本文以某高层建筑的监理实践为例来说明问题.

1　 工程概况

某幢 13层的综合楼,其桩基设计采用钻孔灌注桩,桩身砼强度等级 C25, 设计桩长 18 m,

桩身进入中风化持力层 1. 0 m 以上. 桩身通长配筋, 配筋率为 0. 6% ,桩径� ( mm)分别有800,

1 000, 1 200和 1 400. 桩顶标高- 3. 4 m ,实际施工桩长为 14～22 m.虽然周边停车位不足,但

由于地下停车场建设费用高,所以原设计没有设置停车场. 为了达到“三通一平”的要求,业主

在本工程立项后就进行回填和平整, 回填土层厚度达 4～6 m, 费用花了十几万元. 因为回填土

层含石量达 65%以上,钻孔机械无法直接穿越填土层施工.所以,设计采用人工挖孔和机械钻

孔组合灌注桩,即在回填土层采用人工挖孔,达到天然土层后才用机械钻孔.

根据勘察报告, 场地内的地基地层自上而下分布情况和桩基设计参数, 如表 1 所示.表中

p s ik和 qpk分别为桩周土极限摩阻力标准值和桩端土极限端阻力标准值.

　　持力层中风化晶屑凝灰熔岩裂隙较发育,风化程度不太均匀. 钻探钻取 8块短柱状岩芯,
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表 1　各土(岩)层物理力学指标及桩其设计参数表

土(岩)层名称 �/ kN·m - 3 W e I L f k / kPa E s/ mPa
冲、钻孔灌桩

qsik/ kP a qpk / kPa

杂填土 19. 00 - - - - - - -

粉质粘土 19. 30 0. 323 0. 86 0. 62 140 5. 00 30 -

含卵砾石粗砂 20. 00 - - - 300 12. 00 65 -

残积砂质粘性土 19. 00 - - - 360 16. 00 55 -

强风化晶屑凝灰熔岩 21. 50 - - - 500 30. 00 80 3 600

中风化晶屑凝灰熔岩 26. 50 - - - - - - 110 11 200

抗压强度离散较大,如表 2所示 . 表中,破坏荷重为 P u, 极限抗压强度为  u .

表 2　岩芯试样试验结果

编号
试　　件　　情　　况 试验结果饱和状态

岩石名称 风化程度 H / m d/ mm h/ mm Pu / kN  u / M P a

C3 晶屑凝灰岩 中 19. 90～20. 00 72. 0 75. 0 141 34. 6

A 3 晶屑凝灰岩 中 17. 80～18. 00 65. 0 85. 0 78 30. 5

F9 晶屑凝灰岩 微 13. 90～14. 00 53. 0 60. 0 392 177. 7

H2 晶屑凝灰岩 微 12. 50～12. 60 50. 0 56. 0 248 126. 3

D 4 晶屑凝灰岩 中 20. 30～20. 40 50. 0 66. 0 77 28. 4

H5 晶屑凝灰岩 中 17. 90～18. 00 63. 4 70. 0 256 63. 1

B7 晶屑凝灰岩 中 16. 90～17. 00 71. 9 73. 0 230 50. 5

E8 晶屑凝灰岩 中 19. 20～19. 40 67. 5 68. 0 166 46. 4

　　根据表中试验结果结合当地经验, 勘探建议中风化晶屑凝灰熔岩的单轴饱和极限抗压强

度标准值取 30 M Pa.

2　 实施监理

2. 1　施工准备阶段的遗留问题及解决方法

监理进场之前, 由于回填土层乱石太多, 严重影响人工挖孔及今后承台和连系梁的施工.

施工方(乙方)口头征得业主(甲方)同意后,将桩顶- 3. 4 m 厚的回填土挖掉 . 监理进场后, 在

首次监理例会上就指出,当时甲方为做到“三通一平”进行填土,现在乙方挖土,在承台及连系

梁施工完后,还得再把土回填上,而且要进行夯实. 其总费用大约要 40～50 万元,几乎够建造

地下室的一半费用,而甲、乙双方都不愿意承担此费用.监理建议更改设计,增设地下室便可解

决这问题, 但甲方执意不肯,并提出等桩基施工完毕后再来解决这笔款的支付问题. 由于工期

很紧, 带着这样的遗留问题,在参建各方的共同努力下, 顺利完成了桩基工程. 在进行试桩之

前,监理再次提出,回填土的问题如得不到及时解决,后续工序将无法进行施工.经充分了解当

地房地产行情,监理分析认为,虽然设计地下停车场大约需要 90多万元,而车位出售预计可回

收 100万元左右.这样回填土问题不仅可以自然得到解决, 而且有停车位后, 房价将会进一步

升值.但又存在一个问题,即桩基础工程已经施工完毕, 加设地下停车场后桩基极限承载力应

为原设计值的 1. 1倍. 若因承载力不足而砍掉一层是不可能的,所以业主请监理与设计部门作

进一步技术分析. 根据文〔1〕单轴饱和极限抗压强度标准值统计分析,可得
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2 × 0. 318 9 = 0. 554 < 0. 75.

当 ∃f < 0. 75时,应分析 #过大的原因,比如分层是否合理, 试验有无差错等,并应同时增加试

样数量.因此,本工程勘探报告取 f r k= 30 MPa 的科学依据不足,带有很大经验性. 单轴饱和极

限抗压强度,能较准确地反映出裂缝不发育岩层的承载力. 但对裂缝较发育的岩层, 其试块的

裂缝方向一旦与轴向力不相垂直,由于缺乏侧向约束,那么就很容易产生斜向剪切破坏.这样,

使得单轴抗压强度降低很多,无法真正反映出岩层三向受压的受力状况 . 通过向原勘探部门

了解后, 抗压强度偏低的岩芯试样,其斜向裂缝的确比较丰富.如果抽查的试块足够多,那么

f rk的取值可以更高 .

2. 2　单桩承载力计算和检测

针对上述地质情况,单桩极限承载力计算原设计采用文〔2〕的公式, 即

Quk = Qsk + Qpk = u∀∃s iqs ik ls i + ∃qqpkA p. ( 1)

对于直径 � ( mm )分别为 1 000, 1 200和 1 400桩基的设计,要求单桩极限承载力( kN )分别不

小于 8 700, 11 300和 17 100. 通过对施工现场质量的跟踪检查,以及对每根桩的低应变检查

结果〔3〕认为, 本工程成桩质量较好,桩底沉渣很小( < 5 mm ) ,而且地质勘探报告 f r k的取值偏

低.式( 1)是单桩极限承载力的估算公式之一.对于嵌岩桩,文〔2〕还给出了下列公式,即

Quk = Qsk + Qrk + Qpk = u∀%s iqsikl si + u%r f rch r + %pf rcA p. ( 2)

文〔4〕单桩容许承载力则为

P = ( C1 + C2U h ) Ra. ( 3)

限于篇幅,其它规范的公式在此不一一列举. 下面仅就桩长 L = 18 m 的 3种不同直径桩,分别

采用式( 1) , ( 2)和式( 3)估算的单桩极限承载力,如表 3所示.表中, 1. 67为竖向承载力抗力分

项系数 .

表 3　单桩极限承载力估算结果比较表

项　目 承载力 � = 1 000 mm � = 1 200 mm � = 1 400 mm

式( 1) Quk/ kN 8 700 11 300 17 100

式( 2) Quk/ kN 14 450 20 100 25 200

式( 3) 1. 67P/ kN 15 860 22 240 30 590

2. 3　单桩承载力计算结果分析比较

由表 3的计算结果可知,按式( 3)计算的单桩承载力值最高,其次是按式( 2)计算的结果,

而按式( 1)计算的结果最低.其主要原因是, 本工程桩长仅为 18 m 左右,岩层以外的土层所能

提供的桩周摩阻力占单桩承载力的比例较小.同时,式( 1)桩端极限承载力标准值取值较式

( 2) , ( 3)低得多,没有真正反映三向围压作用下岩石的抗压能力.式( 3)用于计算深长嵌岩桩

(比如 L > 50 m) . 由于该公式没有考虑土层对桩周产生的摩阻力, 而有些深长桩桩端阻力仅占
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单桩承载力的 15%～20% ,嵌岩桩侧阻力只有当 hr / d< 5时,才能有效发挥作用
〔2〕

. 这时, 如

果按式( 3)计算单桩承载力, 其结果可能比式( 1) , ( 2)都小.式( 2)比较全面地考虑了土层和嵌

岩段的桩侧阻力和端阻力, 但在嵌岩段侧阻和端阻修正系数的确定上,还存在一些值得商磋的

地方.以 � = 1 000 mm 的桩为例,当 hr/ d= 1. 0时,端阻修正系数 &p= 0. 400,侧阻修正系数 &s

= 0. 055.当嵌岩段为中等风化岩时, &p 和 &s 乘以 0. 9折减,则 &p= 0. 36, &s= 0. 049 5.式( 3)中

C1= 0. 4～0. 6, C2= 0. 03～0. 05,钻孔桩乘 0. 8, 则 C1= 0. 32～0. 48, C2= 0. 024～0. 04. 此

时,系数 &p 与 C1取值相近,而 &s取值略大于 C2.此时的系数 &p 和 &s代入式( 2)求得的是单桩

极限承载力标准值,而系数 C1和 C2代入式( 3)求得的是单桩竖向容许承载力. 所以,当桩长

不大时,即桩周摩阻力占单桩极限承载力的比例较小,按式( 3)求得的单桩承载力必然要比式

( 2)大. 经过充分讨论, 认为采用式( 2)比较合适 . 钢筋混凝土桩桩身承载力设计值〔2〕为

r 0N ≤ 0. 8f cA . ( 4)

根据文〔4〕的公式,可得

N = � r b[ ( RaA / rc) + ( R gA′g / rs) ] . ( 5)

由于嵌岩桩钢筋是通长布置的, 式( 5)考虑了钢筋的承载力,这样计算比较合理 . 当桩直径

( mm )分别为 1 000, 1 200和 1 400时,桩身的承载力( kN)分别为 10 880, 15 660和 21 320.

经上述分析计算后,决定在桩直径( mm)为 1 000, 1 200和 1 400中各选一根桩做静载试

验,按原设计值的 1. 1倍进行加载. 有关部门随意抽取 3根桩作试验,其中 1根是 F9桩.从表

2 可以看出, F9孔的持力层为微风化晶屑凝灰熔岩, 这根桩只要孔底沉渣控制小于等于 5

mm ,其破坏将由桩身材料来控制.因此, 这根桩无法代表中风化持力层桩的真正承载力,应选

其它桩作试验桩. 最后,确定 A 3(图 1)、D4和 B7为试验桩, 其试验均未达到极限承载状态.静

图 1　A 3 试桩曲线

表 4　单桩竖向静载测试结果

桩号 � / mm Q / kN S/ mm

A 3 1 000 9 570 12. 19

D4 1 200 12 430 8. 77

B7 1 400 18 810 9. 85

载试验的最大测试荷载 Q 和沉降S ,如表 4所示.

　　桩顶沉降 S = S1+ S 2+ S 3. 其中, S1 为桩身压缩变

形, S2 为桩底沉渣的压密变形量, S 3 为桩尖端部下方岩

体的压缩变形(一般可忽略不计) .根据材料力学公式,

桩身弹性变形(忽略钢筋的影响)为 S1 = mp L / EA . 其

中, m为桩身轴向应力分布形状系数.对嵌岩桩而言,桩周摩阻力比桩端阻力小得多. 为简化计

53第 1 期　　　　　　　　　　张清河: 高层建筑监理和单桩极限承载力取值问题　　　　　　　　　　　　



算, 取 m= 1.试桩( A 3) S 1= P 1L 1 / EA 1= 7. 77( mm) ,试桩( D4) S 1= P2L 2/ EA 2= 6. 42( m m) , 试

桩( B7) S1= P 3L 3/ EA 3= 8. 41( mm) .

比较计算沉降量与试验沉降量可以发现,试验产生的桩顶沉降主要是桩身弹性变形引起

的 . 下面再分析试验得到的 Q-S 曲线和 log t-S ,如图 1～3所示 .

图 2　D 4试桩曲线

图 3　B7 试桩曲线

根据文〔2〕单桩竖向极限承载力,可按 3种方法综合分析确定. ( 1) 根据沉降随荷载的变

化特征确定极限承载力.对于陡降型 Q-S 曲线取曲线发生明显陡降的起始点. ( 2) 根据沉降量

确定极限承载力, 对于缓变型 Q-S 曲线,一般可取 S = 40～60 m m 对应的荷载,对于大直径桩

可取 S = 0. 03～0. 06 D ( D 为桩端直径, 大桩径取低值, 小桩径取高值)所对应的荷载值.对于

细长桩( L / d> 80) ,可取S = 60～80 mm 对应的荷载. ( 3) 根据沉降随时间的变化特征,确定极

限承载力.取 S -log t曲线尾部出部明显向下弯曲的前一级荷载值 .

从图 1( a) ,图 2( a)和图 3( a)来看, Q-S 曲线不是陡降型曲线,无明显陡降点 . 无法按条件

( 1) 来确定 Q uk. 在最大测试荷载下,桩顶沉降远未达 40 mm, 不能象缓和曲线那样取 S = 40～

60 mm 对应荷载为极限荷载.因此,条件( 2)同样无法确定 Quk .从图1( b) ,图 2( b)和图3( b)来

看, S-log t曲线尾部不出现明显向下弯曲点,所以也无法按条件( 3)来确定Q uk . 这说明桩基尚

未达到极限状态,还有一定的承载余量. 经过上述的一系列分析,在原来需要回填土的高度范
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围增设一层地下停车场是可行的 . 大吨位嵌岩桩破坏试验往往比较难做到, 如何根据工程实

际情况,采用适当的经验公式估计桩基极限承载力显得特别重要. 如果过于冒进,将给工程留

下隐患;如果过于保守,将给工程造成浪费.

本工程的主体结构已经封顶,其沉降非常小,完全符合规范要求.这是因为增设地下室,可

对单桩承载力进行“挖潜”; 同时,避免了甲、乙双方的争端所造成的无形消耗.于是, 取得了一

定的经济效益和社会效益 .

3　 结束语

( 1) 工程建设项目实施之前,应做好可行性研究, 进行充分的技术和经济分析比较.这样,

才不会因为随意性和主观性,造成设计方案不合理和不必要的浪费. 做好施工准备阶段的工

作,对保证施工质量是极其重要的 . ( 2) 桩基施工前尽量先做试验桩,以验证单桩极限承载力

公式的可靠性. 选择试桩要注意结合地质资料、施工记录和小应变检测结果. 上部结构对相对

沉降繁感部位等, 确定哪些桩为试验桩 . ( 3) 当岩芯试样存在裂缝,尤其是当裂缝方向与轴向

力平行或斜交时,其抗压强度比无裂缝岩芯试样降低很多. 因此,有裂缝的岩芯试样很难真正

体现嵌岩桩桩端持力层在三向围压作用下的受力状态 .
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Supervision of a High Building and ‘Short-Cut’Calculation

of Ultimate Bearing Capacity of Single Pile

Zhang Qinghe
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　T he eng ineering practice o f a hig h building is presented her e for ex emplify ing t he r ole of super vi-

sion. T he noninvo lv ement of super v ision in t he ear lier sta ge r esulted in a n uneven pr o gr ess o f eng ineering in

construction phase and also in some unnecessa ry w aste. L ater o n, let super vision take the lead and pa y atten-

tio n t o coo rdination, t he eng ineering in a sad pickle r eg ains its vit ality and acquir es g oo d econo mic and social

benefit under new situation. Based o n the result s o f pile t est ing, so me ex isting for mulae fo r calculating ulti-

mate bear ing capacity of sing le r ock pile ar e analysed and co mpared, which will pr ovide a r efer ence for the

similar eng ineer ing desig n.

Keywords 　super vision o f constr uct ion phase, high building , pile testing , the ultima te bear ing capacit y of

single pile
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