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分层土中超长钻孔灌注桩侧摩阻力预测方法讨论

宋士杰１，２，段志强１，２，郭　伟２，任宇晓２

（１．天津市勘察设计院集团有限公司，天津　３００１９１；２．天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２）

摘要：桩侧摩阻力是决定超长桩基承载力的重要因素。本文基于某高层建筑的超长钻孔灌注桩的现场桩基静载试

验结果，分析了桩基在成层土中的荷载－位移发展关系和桩侧摩阻力发展特性，评估了基于静力触探试验（ＣＰＴ）

和标准贯入试验（ＳＰＴ）结果的若干种预测桩侧极限摩阻的方法的准确性。试验结果表明：试桩表现为摩擦桩。在

３种 ＣＰＴ方法中，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ法依赖对经验摩擦系数的选择，对本地区土层桩侧极限摩阻力的预测在黏土中偏小、

在粉土中偏大。建筑桩基技术规范对除地表土层以外的其他土层中的桩侧极限摩阻力的预测最为准确。ＳＰＴ方法

的整体精度高于 ＣＰＴ方法，其中 Ｙａｍａｓｈｉｔａ精度最高，可利用 ＳＰＴ试验结果建立适合本地区的经验公式以准确预

测桩侧极限摩阻力。
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１　研究背景

由于沿海地区软土层较厚，在建设高层建筑时，往往需要采用超长桩基础来承担上部荷载。这类

桩主要是通过桩侧摩阻力承担荷载而非桩端阻力，在功能上可归类为摩擦桩。沿海地区存在地基淤泥

承载力弱，地表稳定性差等特点，对桩基承载能力的发挥是个考验
［１］
。钻孔灌注桩具有造价低、承载

力高、工程适应性强等优点，是目前应用最广泛的基础之一
［２－３］
。钻孔灌注桩的极限侧摩阻力是影响

其荷载传递机理和决定承载能力的关键指标之一
［４］
。由于极限侧摩阻力受桩周围土层特性、桩径、桩

土界面特性等诸多因素的影响，桩身极限摩阻力一直受到众多学者的关注
［５］
。

α法和 β法等经验方法常被用来预测桩－土界面的极限摩阻力［６－８］
，但 α法通常适用于黏土在不排

水条件下的桩侧摩阻力预测，β法虽在砂土和黏土中都有应用但摩擦系数的取值需要依赖实测数据。
原位试验方法如静力触探试验（ＣＰＴ）［９－１１］具有操作简单、成本低、可靠性高、适应各种环境等优

点，是桩基设计分析中应用最广泛的方法。标准贯入试验（ＳＰＴ）［１２］也是一种常用的原位试验方法，标
准贯入击数（Ｎ６０）与土体性质之间存在相关性，通过将修正系数与 Ｎ６０相乘可确定极限桩侧摩阻力。由

于桩型和土层性质的不同，该修正系数的取值不同
［１３］
。

本文以天津某超高层建筑的穿越分层土的超长桩基础的试桩静载试验为例，采用上述两种原位试

验方法计算桩侧极限摩阻力，讨论了现有的几种极限桩侧摩阻力的计算方法及其优缺点，并结合现场

试验结果对其精度进行了分析。

２　原位试验预测桩侧阻力方法

表１列举了利用 ＣＰＴ和 ＳＰＴ测试结果预测桩侧极限摩阻力 τｓｕ的方法。基于 ＣＰＴ的方法中，Ｂｕｓｔａ
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ｍａｎｔｅ等［１４］
建议对 １５～１２０ｋＰａ范围内的极限侧摩阻力，将 ＣＰＴ试验测得的锥尖阻力 ｑｃ除以无量纲系

数 ζｆ作为对应桩段的极限侧摩阻力，无量纲系数根据土性在 ３０～１５０范围内取值。Ｄｅｋｕｉｔｅｒ等
［１５］
基于

α和 β法提供了针对不同土性的两种方法。对黏土，将锥尖阻力除以范围在 １５～２０之间的无量纲系数
Ｎｋ作为岩土体的不排水抗剪强度 ｓｕ，并乘以折减系数 α作为极限侧摩阻力，其中 α在正常固结土和超
固结土中分别取１和０．５。对砂土，将锥尖阻力乘以折减系数β作为极限侧摩阻力，其中β对抗压桩和
抗拔桩的取值分别为 １?３００和 １?４００。《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）［１６］中建议将锥侧阻力 ｑｓ乘

以系数 β作为极限侧摩阻力，对黏性土与粉土 β取 １０．０４ｑｓ
－０．５５
，对砂土 β取 ５．０５ｑｓ

－０．４５
。

基于 ＳＰＴ的方法中，Ｙａｍａｓｈｉｔａ等［１７］
建议将标准贯入击数 Ｎ乘以系数 κ并加上强度参数 η作为极

限桩侧摩阻力，其中在非黏性土中当 τｓｕ≤２００ｋＰａ时 η取３０，κ取２．０，在黏性土中当 τｓｕ≤１５０ｋＰａ时

η取０，κ取５．０。Ｓｈｉｏｉ等［１８］
建议，对现场浇筑桩，当τｓｕ≤１５０ｋＰａ时，将Ｎ乘以系数α作为极限桩侧

摩阻力，对非黏性土，α取 ５．０，对黏性土，α取 １０．０。Ｄｅｃｏｕｒｔ等［１９］
建议，将 ２．８Ｎ＋１０乘以系数 α作

为极限桩侧摩阻力，其中，对任意土中的挤土桩或黏土中的非挤土桩，α取 １，对粒状土壤中的非挤
土桩，α取 ０．５～０．６。

表 １　设计计算方法汇总

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ

试验方法 提出学者 桩侧摩阻力计算方法

ＣＰＴ

Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ和

Ｇｉａｎｅｓｅｌｌｉ，（ＬＣＰＣ）［１４］

τｓｕ＝ｑｃ?ζｆ

式中 ｑｃ为锥尖阻力；ζｆ为无量纲系数，可从３０～１５０范围内选取，同时计算极限侧摩阻

应在 １５～１２０ｋＰａ范围内。

Ｄｅｋｕｉｔｅｒ和 Ｂｅｒｉｎｇｅｎ［１５］

在黏土中：

τｓｕ＝αＳｕ≤１２０ｋＰａ

Ｓｕ＝ｑｃ?Ｎｋ

式中在正常固结黏土和超固结黏土中 α分别取 １和 ０．５；Ｎｋ为无量纲系数，在 １５～２０

范围内选取。

在砂土中：

τｓｕ＝βｑｃ

式中 β在抗压桩中取值为 １?３００，β在抗拔桩中取值为 １?４００。

ＪＧＪ９４—２００８［１６］

τｓｕ＝βｑｓ

对黏性土和粉土，β＝１０．０４ｑｓ
－０．５５

对砂土，β＝５．０５ｑｓ
－０．４５

式中 ｑｓ为锥侧阻力。

ＳＰＴ

Ｙａｍａｓｈｉｔａ等［１７］

τｓｕ＝η＋κＮ

式中 Ｎ为标准贯入击数；在非黏性土中且 τｓｕ≤２００ｋＰａ时，η取 ３０ｋＰａ，κ取 ２．０；在

黏性土中且 τｓｕ≤１５０ｋＰａ时 η取 ０，κ取 ５．０。

Ｓｈｉｏｉ和 Ｆｕｋｕｉ［１８］
τｓｕ＝αＮ

在现场浇筑桩中，当 τｓｕ≤１５０ｋＰａ时，对非黏性土，α取 ５．０；对黏性土，α取 １０．０。

Ｄｅｃｏｕｒｔ等［１９］

τｓｕ＝α（２．８Ｎ＋１０）

对任意土中的挤土桩或黏土中的非挤土桩，α取 １；对粒状土壤中的非挤土桩，α取

０．５～０．６。

３　桩基现场试验方案

３．１　桩基布置　以天津市某一高 ５３０ｍ的大型超高层建筑采用的钻孔灌注桩的试桩试验为例，对上述
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桩侧摩阻力预测方法进行讨论。该场地位置如图１所示，对３根钻孔灌注桩 ＫＹＺ－１、ＫＹＺ－２、ＫＹＺ－３进
行现场压载测试。三根桩的直径 Ｄ均为０．８ｍ，长度分别为５２．５ｍ、５２．４ｍ、５２．３ｍ，桩顶标高＋０．５ｍ。

场地土层分布的钻孔资料如图２所示，可大致划分为表２所示的６层：①标高＋０．０～＞－６．４ｍ的人
工填土层，主要由工程废土、黏土与粉质黏土组成，均匀性较差；②－６．４～＞－１７．６ｍ范围内的淤泥和
淤泥质黏土；③－１７．６～＞－２４．８ｍ地层以黏土和粉质黏土为主；④在－２４．８～＞－３０．４ｍ主要由粉土组
成；⑤－３０．４～＞－４２．８ｍ主要由黏土和粉质黏土组成；⑥－４２．８ｍ以下为粉砂层，即桩端所在持力层，
该地层含水率 ｗ、天然孔隙比 ｅ、压缩模量 Ｅｓ和标准贯入击数Ｎ的算术平均值分别为２０．９％、０．６１２、１７．０２
ＭＰａ和 ８３．８，土质总体较好、强度高，总体分布较稳定且厚度大。

图 １　工程现场示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍ

　表 ２　场地土层分布

　Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

土层 标高?ｍ

①地表人工填土层 ＋０．０～＞－６．４

②淤泥层 －６．４～＞－１７．６

③黏土和粉质黏土层 －１７．６～＞－２４．８

④粉土层 －２４．８～＞－３０．４

⑤黏土和粉质黏土 －３０．４～＞－４２．８

⑥粉砂层 －４２．８以下

３．２　试桩静载试验　对 ３根试桩进行加载试验的反力
架加载体系如图 ２所示，由锚—桩—梁装置提供。荷
载系统由两个施加荷载可达 ５０００ｋＮ的千斤顶组成，
两个千斤顶与长度为 ７．０ｍ跨越试桩中心的钢反力架
相结合共同施加桩顶荷载，千斤顶所在基准桩与试验

桩距离为 ３．３ｍ，千斤顶入土深度超 １．５ｍ。
按照 《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ１０６—

２０１４）［２０］，采用慢速维持荷载法，试验前预估试桩荷
载控制值为 ７０００ｋＮ，因此，依据规范（ＪＧＪ１０６—
２０１４）规定的荷载增量为设计极限承载力的十分之一，
抗压试验桩的首次荷载为 １４００ｋＮ，之后逐级施加的荷载值分别为 １４００、２１００、２８００、３５００、４２００、
４９００、５６００、６３００、７０００ｋＮ。加载完成后进行卸载。

测量系统由千斤顶压力传感器、４个桩端位移传感器、桩身上分段对称安装的 １１对振弦式应变传
感器组成，分别测试加载过程中的桩顶压载、沉降、桩身应变，以及卸载后的桩顶反力、桩顶残余沉

降等值。通过桩身应变可计算桩的轴力。

在加载时遵循以下加载程序：（ａ）在 ５、１０、１５、３０、４５和 ６０ｍｉｎ测量桩顶沉降，然后每 ３０ｍｉｎ
测量一次，稳定后施加下一级荷载；（ｂ）连续两次出现小于１ｍｍ?ｈ的沉降时桩顶沉降视为稳定；（ｃ）桩
顶沉降比前一次荷载作用下的位移大 ５倍时视作处于不稳定过程，或达到极限荷载时，加载过程可以
停止。否则，当荷载－位移曲线呈现缓慢下降或桩顶总沉降达到 ８０ｍｍ，应停止加载过程；（ｄ）卸载过
程中每级荷载减小量为加载过程的 ２倍，在 １５、３０、６０ｍｉｎ测量桩顶沉降，卸载至 ０后，在 １５、３０、
６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ测量桩顶残余沉降。
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图 ２　静载试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｌｏａｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

４　静载试验结果分析

图 ３　试桩荷载－沉降曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ－ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

３根试桩的荷载－沉降关系如图 ３所示。随着荷
载逐级增加，桩顶沉降逐渐增大，但荷载—沉降曲

线平滑无明显拐点，若根据规范（ＪＧＪ１０６—２０１４）将
桩顶沉降达到 ４０ｍｍ时的对应荷载视作试桩的极限
荷载，则静载试验荷载远未达到试桩极限荷载，

７０００ｋＮ桩顶荷载对应的三根抗压试桩的沉降在
８．２７～１０．１２ｍｍ范围内，卸荷后桩身残余沉降约 ２．８～
３．６ｍｍ，回弹率约为 ７２％。这表明试桩受荷远未到
达自身极限承载力，试桩承载能力大于预期。

加载过程中沿桩身的轴力由测得的应变数值换

算得到，如图 ４所示。随着荷载的逐渐增大，各试
桩沿桩身轴力的变化趋势基本一致，随着深度的增

大，桩身轴力逐渐减小。由桩顶至－１９．９ｍ深度处，
桩身轴力缓慢减小，该段地层以浅部黏土和淤泥为主，土性一般，由桩侧土提供摩阻力较小。在－１９．９～
－４８．５ｍ段，桩身轴力减小速率明显增大，在应变传感器 Ｊ１１所在深度－４９ｍ处的轴力接近于 ０。现场
静载试验中未测量基桩端阻，但根据试桩桩身轴力的测量结果可知，传递到桩底附近的桩身轴力较

小，试桩表现出明显的摩擦桩承载特性。

根据试桩各截面应力应变传感器测量结果可计算得到的轴力值，将上下相邻节点的轴力相减即可

得到该区段的桩侧摩阻力 τｓ，典型地层内各截面桩身侧摩阻力分布与归一化的桩顶沉降 ｗ?Ｄ（％）的关
系如图 ５所示，其中 ｗ为桩顶沉降量，Ｄ为桩径。

图 ５数据表明，在整个试验过程中，桩身侧摩阻力随桩顶位移的增加而增加，对于较深的深度
（标高－２４．ｍ以下的⑤黏土和粉质黏土层、⑥粉砂层），在荷载试验结束时未达到极限值。以抗压桩
ＫＹＺ－１静载试验结果为例，在桩土相对位移相同的情况下，较深的地层中由于地应力水平较大，桩身
的极限侧摩阻力力较浅层地层中明显更大。②淤泥层的极限桩侧摩阻力仅为 ２２ｋＰａ，明显小于邻层③
黏土和粉质黏土层中的极限桩侧摩阻力值６８．２ｋＰａ，表明土体性质是影响极限桩侧摩阻力的重要因素。
当 ｗ?Ｄ为 １％时，⑤黏土和粉质黏土层中的桩侧摩阻力达到 ８２ｋＰａ，曲线上升速率逐渐减小，但明显
未达到极限值。⑥粉砂层中的桩侧摩阻力超过 ８４．２ｋＰａ后仍保持快速上升趋势，显然远未达极限。
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图 ４　试桩轴力分布

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

图 ５　试桩局部侧摩阻力的发挥情况

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｓｈａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｅｓｔｐｉｌｅｓ

５　桩侧极限阻力预测方法对比

图 ５反映出有－３０．４ｍ以上 ４个土层①地表人工填土层、②淤泥层、③黏土和粉质黏土层、④粉
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土层中桩侧摩阻力达到了极限值，本节对表 １所列各类基于 ＣＰＴ和 ＳＰＴ结果预测桩侧极限摩阻力 τｓｕ
的方法进行讨论。

５．１　ＣＰＴ计算结果与实测结果对比　基于 ＣＰＴ试验实测数据对前述现场静压桩的桩侧摩阻力预测结
果见图 ６。

可以看出，由 Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ法［１４］
计算得到的极限桩侧摩阻力 τｓｕ，在桩顶至－１９ｍ深度范围内与

实测值较为吻合。在③黏土和粉质黏土层所在的－２１．８～＞－２４．８ｍ深度范围内，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ法［１４］
预

测的桩侧摩阻力小于实测值。在④粉土层所在的－２４．８～＞－３０．４ｍ深度范围内，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ法［１４］
预

测的桩侧摩阻力体现出了 ＣＰＴ实测的锥头阻力和侧壁摩阻力的急剧变化，但预测的桩侧极限摩阻
力的偏大。

由 Ｄｅｋｕｉｔｅｒ法［１５］
得到的极限桩侧摩阻力 τｓｕ在桩顶至－１５ｍ深度范围内与实测值接近；在－１９ｍ

以下范围的预测值和实测值对比表明，该方法对黏土和粉质黏土中的桩侧极限摩阻的预测结果

偏大。

由规范 ＪＧＪ９４—２００８［１６］得到的极限桩侧摩阻力在标高－２．５ｍ附近偏大，该误差可能是由于地表
人工填土受扰动所致；在标高－５．５～－２４ｍ范围内计算值与实测值接近。

图 ６　ＣＰＴ计算结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＣＰＴａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

５．２　ＳＰＴ计算结果与实测结果对比　基于 ＳＰＴ实测数据对前述现场静压桩的桩侧摩阻力预测结果见
图 ７。

可以看出，Ｙａｍａｓｈｉｔａ法［１７］
计算所得极限侧摩阻力在－３０．４ｍ以上与实测值接近，在－３０．４ｍ以下

略大于实测值，说明该段桩土界面未达到极限剪切状态。

Ｓｈｉｏｉ法［１８］
在－１９ｍ以上桩段的极限侧摩阻力计算值与实测值接近，－１９ｍ以下段计算值大于实测

值，计算结果偏激进。

Ｄｅｃｏｕｒｔ法［１９］
计算所得桩侧摩阻力在－４４ｍ以上与实测值接近，考虑到图 ５反映的－３０．４ｍ以下土

层中桩土间摩擦力并未达到极限，说明该方法在对浅层土体中桩侧极限摩阻力的预测具有一定精度，

但对深部土体的桩身极限侧阻估计偏保守。

上述结果表明，基于 ＳＰＴ方法利用标准贯入试验击数预测桩侧极限摩阻具有较高的准确度，其中
Ｙａｍａｓｈｉｔａ法［１７］

最为准确。
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图 ７　ＳＰＴ计算结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＳＰＴａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

６　结论

本文开展了成层土地基中的超长钻孔灌注桩的现场桩基静载试验，并讨论了基于 ＣＰＴ和 ＳＰＴ原位
试验方法的两种方法预测本地区土层的桩侧极限摩阻力的准确性，得到以下结论：

（１）试验结果表明，该超长钻孔灌注桩的上半段桩身受临界侧摩阻力，该超长桩为摩擦型桩；
（２）在基于 ＣＰＴ预测桩侧极限摩阻力的 ３种方法中，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ法依赖对经验摩擦系数的选择，

对桩侧极限摩阻力的预测在黏土中偏小、在粉土中偏大。不考虑地表人为扰动土层，规范方法（ＪＧＪ
９４—２００８）对桩侧极限摩阻力的预测较为准确。

（３）ＳＰＴ预测桩侧极限摩阻力的精度整体高于 ＣＰＴ法，其中 Ｙａｍａｓｈｉｔａ法结果与实测值最为贴合。
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［１１］　任志文，莫品强，刘彬，等．黄河下游地区灌注桩侧摩阻力预测方法研究［Ｊ］．地基处理，２０２２，４（Ｓ１）：

１２１－１２７，１３３．（ＲＥＮＺｈｉｗｅｎ，ＭＯＰｉｎｑｉａｎｇ，ＬＩＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｎｓｈａｆｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｓｔ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ

ｐｉｌｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｏｕｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２０２２，４（Ｓ１）：１２１－１２７，１３３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　ＹＶＥＳＲｏｂｅｒｔ．Ａｆｅｗｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｐｉｌｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，３４（４）：５６０－５６７．

［１３］　ＧＡＶＩＮＫ，ＣＡＤＯＧＡＮＤ，ＣＡＳＥＹＰ．Ｓｈａｆｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｉｇｈｔａｕｇｅｒｐｉｌｅｓｉｎｓａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈ．Ｇｅｏ

ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｅｎｇ．，２００９，１３５（６）：７９０－７９８．

［１４］　ＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥＭ，ＧＩＡＮＥＳＥＬＬＩＬ．ＰｉｌｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒＣＰＴ［Ｃ］??

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂａｌｋｅｍａ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９８２

（２）：４９３－５００．

［１５］　ＤＥＫＵＩＴＥＲＪ，ＢＥＲＩＮＧＥＮＦＬ．ＰｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅＮｏｒｔｈＳｅａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７９，

３（３）：２６７－３１４．

［１６］　中国建筑科学研究院．建筑桩基技术规范：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００８．（Ｃｈｉｎａ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｄｅｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇＰｉｌｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ：ＪＧＪ９４—２００８［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　ＹＡＭＡＳＨＩＴＡＭ，ＥＮＪＯＪＩＨ．Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒ－ｃｉｒｃｕｌａｒ－ｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊａｐａｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９８９，２８（２）：２５８．

［１８］　ＳＨＩＯＩＹ，ＦＵＫＵＩＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮ－ｖａｌｕｅｔｏＤｅｓｉｇｎｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｎＪａｐａｎ［Ｍ］??ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇ，ｖｏｌｕｍｅ

１．Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，１９８２：１５９－１６４．

［１９］　ＤＥＣＯＵＲＴＬ，ＱＵＡＲＥＳＭＡＡＲ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｏｒｑｕｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ［Ｃ］??ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．１９９４：１４３－１４６．

［２０］　中国建筑科学研究院，建筑基桩检测技术规范：ＪＧＪ１０６—２０１４［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１４．

（ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｄｅｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｌｅｓ：ＪＧＪ１０６—２０１４

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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