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基于黄河冲洪积地层试桩试验优化桩基承载力设计的研究
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摘要：以山东东营某工程为例，基于黄河冲洪积地层试桩试验成果，，对试桩试验、试桩单桩极限承载力实测值与预估值相差较大（6.36%-20.19%）的原因进行分析。建立在相同桩顶标高（-5.7m）条件下单桩极限承载力实测平均值与桩底标高（可以换算成桩长）的关系曲线，对工程桩桩基承载力设计方法进行优化。根据桩基检测结果，优化后的工程桩在相同桩长、桩径条件下单桩极限承载力实测值与预估值承载力相比提高约10%，达到发掘地质条件的潜力、减少桩数、节省工程造价的目的。相关试验方法、优化桩基承载力设计的方法可为类似地质条件的工程设计及建立区域桩基承载力数据库提供借鉴。
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Study on Design Method of Pile Foundation Bearing Capacity Based on Pile Test in the Yellow River Alluvial And Pluvial Formation/HUANG Xue1,2, Zeng Chunpin1,Lei Bingxiao1,Guo chang_en1(1. Shandong Provincial Bureau of Geology And Mineral Exploration And Development Eight Key Laboratory of Hydrogeology And Engineering Geology Brigade, 2. Shangdong Geo-engineering Exploration  Institute, Shandong Jinan 250014,China)

Abstract: Taking a project in Dongying as an example, and based on the test results of test piles in the Yellow River flood alluvial formation, the relation curve between the measured average value of the ultimate bearing capacity of single pile and the height of the pile bottom (which can be converted into pile length) under the condition of the same pile top elevation (-5.7m) is set up. Analysis is made of the test pile test and the big difference between the measured value and the predicted value of the ultimate bearing capacity of the single pile. The reasons and the optimal design method of pile foundation bearing capacity are introduced. According to the test results of the pile foundation, the measured value of the ultimate bearing capacity of the single pile under the same length and diameter of the pile is about 10% greater than the predicted bearing capacity, which can exploit the potential of the geological conditions, reduce the number of piles and save the cost of the project. Relevant test methods and methods of optimizing the pile bearing capacity design can provide reference for engineering design under similar geological conditions and the establishment of regional pile bearing capacity database.
Key words: flood alluvial strata in the Yellow River; test pile test; measured value of bearing capacity of pile foundation; optimization
0  引言
桩基静载试验是工程建设过程中对桩基承载力进行检测的最基本、最可靠的方法，能够准确、直观、有效确定桩基承载能力[1-3]。由于地质条件的复杂性和勘察方法、手段的局限性，单桩极限承载力预估值往往与实际情况相差较大，造成工程造价增加，工期延长；另外，在场地占地面积大、桩基数量多时，需要试桩数量相对就多，但考虑工程桩可能存在设计变更，桩长、桩径会有变化，变更后的工


程桩无法直接利用试桩结果， 无法有效确定工程桩承载力设计值。
本文以东营某工程为例，基于黄河冲
洪积地层试桩试验成果，建立在相同桩顶标高（-5.7m）条件下单桩极限承载力实测平均值与桩底标高（可以换算成桩长）的关系曲线，为优化工程桩设计提供了依据和方法[4-6]，可为类似地质条件的工程设计及建立区域桩基承载力数据库提供借鉴。
1  工程概况
某工程位于东营市东营区西城区，总规划用地面积为17.5公顷（17.5万m2），总规划建筑面积约为80.6万m2，结构形式为剪力墙结构,地下室采用框架结构。

主要包括1栋五星级酒店、3栋写字楼、13栋高层住宅楼及配套公建等；基础类型为桩筏基础,桩基工程采用钻孔灌注桩，非后注浆工艺，桩径全部为800mm，桩长不等。

2  工程地质概况

场地在地貌单元上属黄河冲积平原，地形较平坦，地面标高在3.74~5.53m之间。环境条件相对较简单，地下水位较浅，平均地表以下1.8m左右。

在勘察深度范围（70.0m）内，场地第四系地层自上至下由全新统（Q4）人工填土及冲洪积成因的粉土、粉质粘土、粉砂及上更新统（Q3）粉土、粉质粘土、砂类土组成，大致分为14大层。各岩土层地层结构、分布规律见图1，桩基设计参数见表1。根据液化判定结果，综合判定拟建场地液化等级为严重，进行桩基础设计时，⑵、⑶-1、⑶-2、⑷、⑷-2、⑸-1、⑸-2
层等液化土层桩基参数受液化影响应进行折减。
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图1 场地典型地质剖面图
表1                           各岩土层的地基设计参数
	
	承载力特征值fak(kPa)
	压缩模量建议值Es1-2 (MPa)
	变形模量建议值E0(MPa)
	泥浆护壁钻(冲)孔桩
	液化折减系数

	地层编号   地层名称
	
	
	
	qsik
	qpk
	

	
	
	
	
	(kPa)
	(kPa)
	

	⑵
	粉土
	90
	5
	　
	32 
	　
	0

	⑵-1
	粉质粘土
	80
	4.5
	　
	30 
	　
	　

	⑶
	粉质粘土
	80
	3.75
	　
	30 
	　
	　

	⑶-1
	粉土
	100
	5
	　
	32 
	　
	0

	⑶-2
	粉砂
	80
	　
	5
	30 
	　
	1/3

	⑶-3
	淤泥质粉质粘土
	70
	2.9
	　
	22 
	　
	　

	⑷
	粉土
	100
	5.5
	　
	42 
	　
	1/3

	⑷-1
	粉质粘土
	100
	4.2
	　
	43 
	　
	　

	⑷-2
	粉砂
	100
	　
	8
	40 
	　
	1/3

	⑸
	粉质粘土
	110
	5.5
	　
	48 
	　
	　

	⑸-1
	粉土
	120
	6
	　
	42 
	　
	1

	⑸-2
	粉砂
	120
	　
	10
	42 
	　
	1

	⑹
	粉质粘土
	150
	5.9
	　
	60 
	　
	　

	⑹-1
	粉土
	120
	6.5
	　
	58 
	　
	　

	⑺
	粉质粘土
	140
	5.1
	　
	53 
	　
	　

	⑺-1
	粉土
	160
	6.5
	　
	58 
	　
	　

	⑻
	粉质粘土
	150
	4.9
	　
	53 
	1000
	　

	⑻-1
	粉土
	160
	6.5
	　
	58 
	1000
	　

	⑻-2
	粉砂
	160
	　
	14
	64 
	1000
	　

	⑼
	粉质粘土
	150
	5.2
	　
	53 
	1000
	4.3

	⑼-1
	粉土
	170
	8
	　
	64 
	1000
	　

	⑼-2
	粉砂
	160
	　
	16
	66 
	1000
	　

	⑽
	粉质粘土
	160
	6.1
	　
	75 
	1100
	　

	⑽-1
	粉土
	180
	9.8
	　
	68 
	1100
	　

	⑾
	粉砂
	180
	　
	16
	70 
	1200
	　

	⑾-1
	粉土
	180
	9.3
	　
	68 
	1100
	3.7

	⑾-2
	粉质粘土
	150
	6
	　
	75 
	1200
	　

	⑿
	粉质粘土
	160
	5.9
	　
	75 
	1200
	　

	⑿-1
	粉土
	190
	9
	　
	68 
	1100
	　

	⒀
	粉砂
	200
	　
	18
	70 
	1200
	　

	⒀-1
	粉土
	180
	9.5
	　
	68 
	1100
	　

	⒀-2
	粉质粘土
	180
	5.8
	　
	77 
	1200
	　

	⒁
	粉质粘土
	180
	5.5
	　
	77 
	1200
	　

	⒁-1
	粉土
	180
	9.5
	　
	75 
	1100
	　

	⒁-2
	粉细砂
	200
	　
	20
	75 
	1200
	　


3  桩基试验
3.1试桩技术指标
试桩采用钻孔灌注桩，桩身混凝土强度等级为C50，主筋材质为HRB400，保护层厚度为55mm，进行静载荷试验，布设单桩竖向抗压静载荷试验桩26根，技术指标见表2。试验桩根据建筑基桩检测技术规范（JGJ106-2014）加载至桩侧与桩端的岩土阻力达到极限状态，加、卸载方式按4.3.3条确定，采用慢速维持荷载法，按4.3.5条进行每级荷载的加载和测读[7]。
表2                               钻孔灌注桩试桩技术指标
	试桩编号
	桩径/mm
	数量
	有效桩长（m）
	桩顶绝对标高（m）
	
	静载试验预估加载值Q（KN）
	桩端持力层
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SZ1
	800
	4
	44
	-6.7
	
	6200
	（11）
	

	SZ2
	800
	4
	49
	-1.7
	
	7000
	（11）
	

	SZ3
	800
	4
	29
	-5.7
	
	3000
	（9）
	

	组1
	800
	3
	56
	-5.7
	
	9000
	（14）
	

	组2
	800
	2
	56
	-5.7
	
	9200
	（14）
	

	组3
	800
	2
	44
	-5.7
	
	6200
	（11）
	

	组4
	800
	2
	30
	-5.7
	
	3120
	（9）
	

	组5
	800
	3
	30
	-5.7
	
	3120
	（9）
	

	组6
	Ф800
	2
	36
	-5.7
	
	3980
	（10）
	


3.2试验成果分析

根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106-2014）4.4.2条，对于缓变型Q-s曲线可根据沉降量确定,宜取S=40mm对应的荷载值；当桩长＞40m时，宜考虑桩身弹性压缩量；对直径≥800mm的桩，可取S=0.05D(D为桩端直径)对应的荷载值；对于试桩Q-S曲线未出现陡降段，且S-lgt曲线尾部未出现明显向下弯曲，取最大试验荷载值为其单桩竖向抗压极限承载力。本试桩试验SZ1、SZ2、组1、组2、组3符合缓变型Q-s曲线；SZ3、组5、组6符合后者。试桩组3-1缓变型Q-S曲线见图2 ，各级荷载S-lgt曲线见图3；试桩成果见表3。
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图2  试桩组3-1 Q-S曲线
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图3  试桩组3-1 S-lgt曲线
表3                          试桩成果
	桩号
	设计预估承载力(KN)
	实际最大加荷量(KN)
	实测单桩极限承载力(KN)
	桩顶累计位移(mm)
	单桩极限承载力实测值比预估值增加量/%
	实测单桩极限承载力平均值(KN)

	SZ1-1
	6200
	8000
	7321
	44.08
	18.08
	7250 

	SZ1-2
	
	
	7290
	46.77
	17.58
	

	SZ1-3
	
	
	7180
	35.43
	15.81
	

	SZ1-4
	
	
	7210
	48.45
	16.29
	

	SZ2-1
	7000
	9000
	8125
	34.61
	16.07
	8018 

	SZ2-2
	
	
	7956
	46.85
	13.66
	

	SZ2-3
	
	
	7984
	37.85
	14.06
	

	SZ2-4
	
	
	8008
	34.13
	14.40
	

	SZ3-1
	3000
	3600
	3600
	31.02
	20.00
	3600 

	SZ3-2
	
	
	3600
	32.91
	20.00
	

	SZ3-3
	
	
	3600
	29.21
	20.00
	

	SZ3-4
	
	
	3600
	27.03
	20.00
	

	组1-1
	9000
	12000
	9572
	68.97
	6.36
	9743 

	组1-2
	
	
	9868
	64.44
	9.64
	

	组1-3
	
	
	9788
	66.05
	8.76
	

	组2-1
	9200
	12000
	10243
	63.11
	11.34
	10035 

	组2-2
	
	
	9827
	65.21
	6.82
	

	组3-1
	6200
	8000
	7298
	58.05
	17.71
	7325 

	组3-2
	
	
	7352
	60.96
	18.58
	

	组4-1
	3120
	3750
	3750
	21.33
	20.19
	3750 

	组4-2
	
	
	
	18.45
	20.19
	

	组5-1
	3120
	3750
	3750
	23.35
	20.19
	3750 

	组5-2
	
	
	
	24.19
	20.19
	

	组5-3
	
	
	
	23.44
	20.19
	

	组6-1
	3980
	4780
	4780
	25.60 
	20.10
	4780 

	组6-2
	
	
	
	23.14
	20.10
	


从图2看，试桩实测值大于根据勘察报告提供的数据估算确定的单桩设计预估承载力值；从表3分析，在相同桩长、桩径条件下，试桩单桩极限承载力实测值与预估值对比增加了6.36%-20.19%,满足设计要求，但两者相差较大。
主要原因为场地各主要地层力学性质存在非均质性，以及在各主要地层中分布范围、厚度大小不等的透镜体，以及勘察手段和方法的局限性，无法准确提供地质条件和设计参数，造成单桩极限承载力预估值偏小[8-11]。
4  工程桩桩基承载力优化设计
由于场地占地面积较大，建筑物较多，工程桩数量大，且试桩单桩极限承载力预估值与实测值相差较大，需要发掘场地地质条件的潜力，在相同桩长、桩径条件下，提高工程桩承载力，达到减少桩数、节省工程造价的目的。为了优化工程桩设计，发掘地质条件的潜力，根据试桩试验成果建立在相同桩顶标高（-5.7m）条件下单桩极限承载力实测平均值与桩底标高（可以换算成桩长）的关系曲线，试桩SZ1、SZ2采用等桩长换算成桩顶标高-5.7m的条件。根据关系曲线确定的单桩极限承载力实测平均值与桩底标高（可以换算成桩长）的对应关系，优化工程桩承载力设计值；根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ106-2014）进行工程桩验收检测，检测结果符合设计。优化后的工程桩在相同桩长、桩径条件下承载力提高约10%，达到发掘地质条件的潜力、提高工程桩承载力、减少桩数、节省工程造价的目的[12-15]。单桩极限承载力值与桩底标高关系见图4，优化后的工程桩承载力见表4。
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图4  单桩极限承载力值与桩底标高关系Q-H曲线
表4                                    工程桩承载力设计值取值
	使用部位
	桩径/mm
	有效桩长（m）
	桩顶绝对标高（m）
	
	单桩极限承载力设计值(kN)
	考虑液化单桩极限承载力(kN)
	单桩极限承载力实测值(kN)
	桩端持力层

	1~8、10~13号住宅楼
	800
	55
	-5.7
	
	9400
	8900
	10113
	（14）

	2层地下室塔楼
	800
	44
	-6.7
	
	6600
	6200
	6935
	（11）

	1层地下室塔楼
	800
	49
	-1.7
	
	7500
	7000
	7825
	（11）

	2层地下室裙房
	800
	29
	-5.7
	
	3300
	3000
	3612
	（9）

	1层地下室裙房
	800
	34
	-5.7
	
	4300
	4000
	4825
	（10）

	9号住宅楼
	800
	35
	-5.7
	
	4400
	4000
	4932
	（10）


5  结语
本工程试桩成果虽然满足设计要求，但试桩单桩极限承载力实测值与预估值对比增加了6.36%-20.19%,两者相差较大。为了优化工程桩设计，发掘地质条件的潜力，根据试桩试验成果建立在相同桩顶标高（-5.7m）条件下单桩极限承载力实测平均值与桩底标高（可以换算成桩长）的关系曲线，优化工程桩设计，进行了工程桩验收检测，检测结果符合设计，达到提高工程桩承载力、减少桩数、节省工程造价的目的。相关试验方法、优化桩基承载力设计的方法可为类似地质条件的工程设计及建立区域桩基承载力数据库提供借鉴。
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																						表4  塔楼及裙房钻孔灌注桩试桩成果表

																						桩号		设计预估承载力(KN)		实际最大加荷量(KN)		实测单桩极限承载力(KN)		桩顶累计位移(mm)		单桩极限承载力实测值与预估值对比		实测单桩极限承载力平均值(KN)

																						SZ1-1		9000		11000		10630		44.08		18.11%		10550

																						SZ1-2						10400		46.77		15.56%

																						SZ1-3						11000		35.43		22.22%

																						SZ1-4						10170		48.45		13.00%

																						SZ2-1		9500		11660		11660		34.61		22.74%		11510

																						SZ2-2						11060		46.85		16.42%

																						SZ2-3						11660		37.85		22.74%

																						SZ2-4						11660		34.13		22.74%

																						SZ3-1		3000		3600		3600		31.02		20.00%		3600

																						SZ3-2						3600		32.91		20.00%

																						SZ3-3						3600		29.21		20.00%

																						SZ3-4						3600		27.03		20.00%

																						组1-1		9000		12000		9572		68.97		6.36%		9743

																						组1-2						9868		64.44		9.64%

																						组1-3						9788		66.05		8.76%

																						组2-1		9200		12000		10243		63.11		11.34%		10035

																						组2-2						9827		65.21		6.82%

																						组3-1		9000		12000		10460		58.05		16.22%		10401

																						组3-2						10342		60.96		14.91%

																						组4-1		3120		3750		3750		21.33		20.19%		3750

																						组4-2								18.45		20.19%

																						组5-1		3120		3750		3750		23.35		20.19%		3750

																						组5-2								24.19		20.19%

																						组5-3								23.44		20.19%

																						组6-1		3980		4780		4780		25.6		20.10%		4780

																						组6-3								23.14		20.10%

																								试桩编号		桩型		数量		有效桩长（m）		桩顶绝对标高（m）		试桩类型		静载试验预估加载值Q（KN）		桩端持力层		工艺

																								SZ1		Ф800		4		44		-6.7		抗压		9000		（11）层		非后注浆

																								SZ2		Ф800		4		49		-1.7		抗压		9500		（11）层		非后注浆

																								SZ3		Ф800		4		29		-5.7		抗压		3000		（9）层		非后注浆

																								组1		Ф800		3		56		-5.7		抗压		9000		（14）层		非后注浆

																								组2		Ф800		2		56		-5.7		抗压		9200		（14）层		非后注浆

																								组3		Ф800		2		44		-5.7		抗压		9000		（11）层		非后注浆

																								组4		Ф800		2		30		-5.7		抗压		3120		（9）层		非后注浆

																								组5		Ф800		3		30		-5.7		抗压		3120		（9）层		非后注浆

																								组6		Ф800		2		36		-5.7		抗压		3980		（10）层		非后注浆

																																实测		工程桩								预估		试桩

																								10550		44		-5.7		-49.7		3612		3300		29		-5.7		-34.7		3000		3600		29		-5.7		-34.7

																								11510		49		-5.7		-54.7		4825		4400		34		-5.7		-39.7		3120		3750		30		-5.7		-35.7

																								4400		29		-5.7		-34.7		4932		4500		35		-5.7		-40.7		3120		3750		30		-5.7		-35.7

																								9743		56		-5.7		-61.7		10122		9400		44		-5.7		-49.7		3980		4780		36		-5.7		-41.7

																								10035		56		-5.7		-61.7		10310		9800		49		-5.7		-54.7		9000		10550		44		-5.7		-49.7

																								10401		44		-5.7		-49.7		10113		9500		55		-5.7		-60.7		9000		10401		44		-5.7		-49.7

																								3750		30		-5.7		-35.7												9500		11510		49		-5.7		-54.7

																								3750		30		-5.7		-35.7												9000		9743		56		-5.7		-61.7

																								4780		36		-5.7		-41.7												9200		10035		56		-5.7		-61.7

																										0		0

																										2400		0.78

																										3600		1.75

																										4800		3.9

																										6000		7.7

																										7200		13.5

																										8400		20.94

																										9600		31.46

																										10800		43.37

																										12000		58.05

																										9600		57.54

																										7200		56.25

																										4800		53.53

																										2400		49.17

																										0		42.14
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																						表4  塔楼及裙房钻孔灌注桩试桩成果表

																						桩号		设计预估承载力(KN)		实际最大加荷量(KN)		实测单桩极限承载力(KN)		桩顶累计位移(mm)		单桩极限承载力实测值与预估值对比		实测单桩极限承载力平均值(KN)

																						SZ1-1		6200		8000		7321		44.08		18.08%		7250

																						SZ1-2						7290		46.77		17.58%

																						SZ1-3						7180		35.43		15.81%

																						SZ1-4						7210		48.45		16.29%

																						SZ2-1		7000		9000		8125		34.61		16.07%		8018

																						SZ2-2						7956		46.85		13.66%

																						SZ2-3						7984		37.85		14.06%

																						SZ2-4						8008		34.13		14.40%

																						SZ3-1		3000		3600		3600		31.02		20.00%		3600

																						SZ3-2						3600		32.91		20.00%

																						SZ3-3						3600		29.21		20.00%

																						SZ3-4						3600		27.03		20.00%

																						组1-1		9000		12000		9572		68.97		6.36%		9743

																						组1-2						9868		64.44		9.64%

																						组1-3						9788		66.05		8.76%

																						组2-1		9200		12000		10243		63.11		11.34%		10035

																						组2-2						9827		65.21		6.82%

																						组3-1		6200		8000		7298		58.05		17.71%		7325

																						组3-2						7352		60.96		18.58%

																						组4-1		3120		3750		3750		21.33		20.19%		3750

																						组4-2								18.45		20.19%

																						组5-1		3120		3750		3750		23.35		20.19%		3750

																						组5-2								24.19		20.19%

																						组5-3								23.44		20.19%

																						组6-1		3980		4780		4780		25.60		20.10%		4780

																						组6-2								23.14		20.10%

																								试桩编号		桩型		数量		有效桩长（m）		桩顶绝对标高（m）		试桩类型		静载试验预估加载值Q（KN）		桩端持力层		工艺

																								SZ1		Ф800		4		44		-6.7		抗压		7500		（11）层		非后注浆

																								SZ2		Ф800		4		49		-1.7		抗压		9000		（11）层		非后注浆

																								SZ3		Ф800		4		29		-5.7		抗压		3000		（9）层		非后注浆

																								组1		Ф800		3		56		-5.7		抗压		9000		（14）层		非后注浆

																								组2		Ф800		2		56		-5.7		抗压		9200		（14）层		非后注浆

																								组3		Ф800		2		44		-5.7		抗压		7500		（11）层		非后注浆

																								组4		Ф800		2		30		-5.7		抗压		3120		（9）层		非后注浆

																								组5		Ф800		3		30		-5.7		抗压		3120		（9）层		非后注浆

																								组6		Ф800		2		36		-5.7		抗压		3980		（10）层		非后注浆

																																实测		工程桩										预估		试桩

																								10550		44		-5.7		-49.7		3612		3300		29		-5.7		-34.7				3000		3600		29		-5.7		-34.7

																								11510		49		-5.7		-54.7		4825		4300		34		-5.7		-39.7				3120		3750		30		-5.7		-35.7

																								4400		29		-5.7		-34.7		4932		4400		35		-5.7		-40.7				3120		3750		30		-5.7		-35.7

																								9743		56		-5.7		-61.7		6935		6600		44		-5.7		-49.7				3980		4780		36		-5.7		-41.7

																								10035		56		-5.7		-61.7		7825		7500		49		-5.7		-54.7				6200		7250		44		-5.7		-49.7

																								10401		44		-5.7		-49.7		10113		9400		55		-5.7		-60.7				6200		7325		44		-5.7		-49.7

																								3750		30		-5.7		-35.7														7000		8018		49		-5.7		-54.7

																								3750		30		-5.7		-35.7														9000		9743		56		-5.7		-61.7

																								4780		36		-5.7		-41.7														9200		10035		56		-5.7		-61.7

																										0		0

																										2400		0.78

																										3600		1.75

																										4800		3.9

																										6000		7.7

																										7200		13.5

																										8400		20.94

																										9600		31.46

																										10800		43.37

																										12000		58.05

																										9600		57.54

																										7200		56.25

																										4800		53.53

																										2400		49.17

																										0		42.14

																										力学指标				承载力特征值fak(kPa)		压缩模量建议值Es1-2 (MPa)		变形模量建议值E0(MPa)		泥浆护壁钻(冲)孔桩				液化折减系数

																										地层										qsik		qpk

																																				(kPa)		(kPa)

																										⑵		粉土		90		5				32				0						32

																										⑵-1		粉质黏土		80		4.5				30										30

																										⑶		粉质黏土		80		3.75				30								1.7		30		128.112

																										⑶-1		粉土		100		5				32				0						32		0

																										⑶-2		粉砂		80				5		30				1/3						30		0

																										⑶-3		淤泥质粉质黏土		70		2.9				22										22		0

																										⑷		粉土		100		5.5				42				1/3				1.8		42		189.9072

																										⑷-1		粉质黏土		100		4.2				43								3.8		43		410.4608

																										⑷-2		粉砂		100				8		40				1/3						40		0

																										⑸		粉质黏土		110		5.5				48										48		0

																										⑸-1		粉土		120		6				42				1				3.3		42		348.1632

																										⑸-2		粉砂		120				10		42				1				1.7		42		179.3568

																										⑹		粉质黏土		150		5.9				60								1.3		60		195.936

																										⑹-1		粉土		120		6.5				58								2.3		58		335.1008

																										⑺		粉质黏土		140		5.1				53								3.4		53		452.6624

																										⑺-1		粉土		160		6.5				58										58		0

																										⑻		粉质黏土		150		4.9				53		1000						6.6		53		878.6976

																										⑻-1		粉土		160		6.5				58		1000								58		0

																										⑻-2		粉砂		160				14		64		1000								64		0

																										⑼		粉质黏土		150		5.2				53		1000		4.3				3.1		53		412.7216		3531.1184				502.4		4033.5184		29

																										⑼-1		粉土		170		8				64		1000								70		0

																										⑼-2		粉砂		160				16		66		1000								73		0

																						4.1				⑽		粉质黏土		160		6.1				75		1100						4.1		82		847.418176		4250.424576				552.64		4803.064576		35

																										⑽-1		粉土		180		9.8				68		1100								75		0

																										⑾		粉砂		180				16		70		1200						4.6		77		894.834688

																										⑾-1		粉土		180		9.3				68		1100		3.7						75		0

																										⑾-2		粉质黏土		150		6				75		1200								82		0

																										⑿		粉质黏土		160		5.9				75		1200								82		0

																										⑿-1		粉土		190		9				68		1100								75		0

																										⒀		粉砂		200				18		70		1200						8.5		77		1653.49888		6926.870144				602.88		7529.750144		44

																										⒀-1		粉土		180		9.5				68		1100								75		0

																										⒀-2		粉质黏土		180		5.8				77		1200								85		0										49

																										⒁		粉质黏土		180		5.5				77		1200						2.9		85		617.02256		7415.780704				602.88		8018.660704

																										⒁-1		粉土		180		9.5				75		1100								82

																										⒁-2		粉细砂		200				20		75		1200								75		7544		602.88		8146.772704

																																												49.1								9000

																												使用部位		桩型		有效桩长（m）		桩顶绝对标高（m）		类型		单桩极限承载力设计值(kN)		考虑液化单桩极限承载力(kN)		单桩极限承载力实测值(kN)		桩端持力层

																												1#-8#、10#-13#住宅楼		Ф800		55		-5.7		抗压		9400		8900		10113		（14）层

																												两层地下室塔楼		Ф800		44		-6.7		抗压		6600		6200		6935		（11）层

																												一层地下室塔楼		Ф800		49		-1.7		抗压		7500		7000		7825		（11）层

																												两层地下室裙房		Ф800		29		-5.7		抗压		3300		3000		3612		（9）层

																												一层地下室裙房		Ф800		34		-5.7		抗压		4300		4000		4825		（10）层

																												9#住宅楼		Ф800		35		-5.7		抗压		4400		4000		4932		（10）层
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