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摘　要：随着海洋平台上部结构的增大，大直径超长的钢管桩越来越多的被应用于实际工程中。要

想对桩的可打入性进行准确预测，首先要对打桩冲击振动对周围土体所造成的影响有准确的评价。

为了对打桩过程中的土阻力作出准确分析，根据渤海海域３６根桩的打桩记录，对其中粘性土土层

的打桩记录进行了反分析，总结了打桩过程中粘土层中土阻力的变化特点，分析了这些特点产生的

原因。同时利用实测数据回归得到粘土层强度衰减的规律，提出了进行打桩分析时粘土层计算参

数选取的方法，并通过一个实际工程对此进行了验证。分析结果显示，粘土层在打桩过程受动力效

应的影响较大，其土性参数会随着捶击数的增加而降低，采用回归结果对打桩预测可以取得较好的

结果。
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　　以桩基础为主体的导管架平台是开发海洋石油

资源最主要的基础设施之一。在安装时，钢桩穿过

导管架的导管插入土中，然后用液压锤进行打桩。

近年来，海上工程的规模越来越大，桩基设计常采用

大直径、大长度的钢管桩。以渤海海洋平台建造为

例，目前的一些桩基设计长度达到９０ｍ以上，桩径

也增大到２ｍ以上。随着基础结构物中大直径超长

桩的频繁出现，桩的可打入性成为人们普遍关注的

问题［１］。

在海上打桩过程中，由于各种原因可能会造成
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停锤。而停锤后经常会出现无法将桩体继续打入的

现象。后续打桩无法进行的主要原因目前没有确切

的回答。由于桩体能否打入设计深度是打桩成败的

关键，因此对桩的可打入性的准确预测就成为打桩

施工中的关键问题。大量的工程实践显示，打入桩

在安装以及其后承载过程中周围土性会发生较为明

显的变化。这种变化在打桩过程中主要表现为，在

桩体周围会产生很大的超静孔隙水压力，从而使有

效应力降低。有研究显示，超静孔隙水压力在一倍

桩径范围内可以超过土体的上覆有效压力［２３］。打

桩停止以后，孔压会发生消散，而孔压消散所需要的

时间和距桩的水平距离的平方成比例［４］。随着孔压

的消散，土体强度的恢复将导致桩体的承载力提高，

桩体承载力的提高主要来自于侧摩阻力的提高［５８］。

但也有研究认为承载力的提高是由于土体的硬化而

不是侧摩阻力的提高［９］。目前，对于这一问题的研

究更多的是集中在打入桩承载力的时间效应问题

上，很多学者通过室内或现场试验的方法力图建立

起承载力与时间因数之间的关系［９１３］。而对打桩过

程对土体性质的影响的研究则相对较少。打桩过程

为一振动过程，打桩产生的振动不同于地震产生的

地面振动，也不同于由地面振源产生以面波为主的

地面振动。打桩产生的振动波源，主要集中在桩端

处一定范围。打桩过程中，随着桩尖入土深度的不

同，振源的深度也同时发生变化，同时引起振源的频

率及振动衰减特性也发生变化［１４］。这种振动效应

对土体性质的影响不能简单地忽略不计。

为了对打桩过程中粘土的土性变化进行研究，

本文根据渤海海域３６根桩的打桩记录，对其中的粘

性土土层的打桩记录进行了反分析，总结了打桩过

程中粘土层中土阻力的变化特点，分析了这些特点

产生的原因。同时利用实测数据回归得到粘土层强

度衰减的规律，提出了进行打桩分析时粘土层计算

参数选取的方法，并通过一个实际工程对此进行了

验证。

１　打桩过程中粘土层中土阻力的变化

特点

　　根据３６根桩的实测打桩记录，发现在打桩过程

中土阻力的变化特点在砂土和粘土中存在着较大的

差别，反映在打桩记录上，就是打桩所需能量的变化

各具特点。图１为某实际打桩记录。通过图１可以

看到，在砂土中，特别是密实的砂土中，随着深度的

增加所需能量是不断增加的，如图中的３、１１层。而

粘土中，随着深度的增加，打桩能量不但不增加，反

而有减小的趋势，其中第７层表现得尤为突出。在

其他土层，比如砂土与粘土交叠层，情况比较复杂，

如图中２、５层。还有一些土层打桩记录有突变存

在，如第６和９层，第６层的突变根据现场记录是由

于停锤接桩造成的，而第９层的原因则不好判断，有

可能是因为地质勘查分层和实际有一定出入造成

的。由此可见，虽然打桩所消耗的能量总的趋势是

随着深度的增加而逐渐增大的，但是在不同的土层

的当中，其能量的变化存在着较大的差别。

图１　某实测打桩记录

将３６根桩的打桩记录进行综合分析，在进行分

析时，剔除情况不明的纪录，如砂土与粘土交叠层和

存在突变的土层。交叠层由于土性比较复杂，不具

有代表性。还有一些存在突变的记录由于不能确定

其产生原因，也需要剔除，但是可以判断原因的则予

以保留。根据以上原则，以图１为例，可用的土层记

录为１、３、４、６、７、８、１０、１１层。其中粘土层２个，其

余为砂土层，他们分别位于土体的不同深度。在此

地点共打入６根桩，而勘察资料唯一，因此所有６根

桩在对应土层形成一组数据。按照此方法，３６根桩

共得到３５组砂土中的打桩记录和２２组粘土中的打

桩记录。

图２和图３为根据打桩记录得到的典型的砂土

和粘土中打桩能量随深度的变化情况（图中显示的

是同一地点６根桩在砂土和粘土中的打桩能量）。

根据对所有记录的分析发现，上述各种现象在

打桩中普遍存在，重点讨论粘土层的情况。粘性土

土层共计２２组，其中１８组打桩能量不但不随深度

的增加而增加，反而出现了减小的趋势；３组数据不

完整，趋势不明显；１组打桩能量随深度增加而增

大。这与在砂土层中，打桩能量随深度增加而普遍

有所增加有明显的不同。
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图２　粘土中的打桩记录

图３　砂土中的打桩记录

２　实测数据与预测数据的区别及其原

因分析

２１　土阻力的实测值和预测值

打桩记录不能直接提供土阻力，而只是提供打

桩时所用的锤击数（能量），一般为每０．３ｍ 或

０．５ｍ的锤击数。据此可以利用波动方程反算土阻

力，将此值作为回归分析当中土阻力的实测值。在

分析中采用了ＧＲＬＷＥＡＰ程序对打桩过程中的土

阻力进行了计算。

同时，采用目前常用的预测土阻力的方法，根据

室内试验结果对土阻力进行了预测。打桩过程中的

土阻力的计算方法和计算桩的竖向静承载力的方法

相似。打桩过程中土阻力是侧摩阻力和桩端阻力之

和，总侧摩阻力为单位侧摩阻力与桩入土侧表面积

之积。桩端阻力为单位桩端阻力与桩端承载面积之

积。与计算桩的承载力不同的是，桩端阻力不受桩

端阻力不能大于土塞所产生的内摩阻力的限制，同

时计算参数的选取也有所不同。

对于砂土，在打桩分析中，单位侧摩阻力和单位

桩端阻力的数值和计算静承载力时的数值相同。

当桩打入到粘土中时，在连续打桩过程中的单

位侧摩阻力和单位桩端阻力按下式进行计算。

犉ｄｒ＝犉ｐ×狆 （１）

式中：犉ｄｒ为 打桩过程中的单位侧摩阻力或单位桩

端阻力；犉ｐ为 经验折减系数；狆为静承载力的单位

侧摩阻力或单位桩端阻力，其中，

犉ｐ＝０．５·ＯＣＲ
０．３ （２）

式中ＯＣＲ为超固结比。

图４为一组粘土土阻力的实测值与预测值，其

中直线为根据实测数据拟合得到的。从图中可以看

到根据现有方法得到的预测值和根据打桩记录得到

的实测值在变化趋势上不一致。按照现有的计算方

法，土阻力是随着深度的增加而逐渐增加的，无法准

确反应打桩过程中粘土层的土阻力减小的事实。由

于在打桩预测中各层的预测误差是逐渐叠加的，因

此如果采用现有的计算方法，在粘土层比较深厚的

地点进行打桩预测就有可能带来较大误差。

图４　粘土中打桩阻力计算值与实测值

２２　土阻力的实测值和预测值差异产生的原因分析

根据上述采用的打桩过程中土阻力的计算方法

可以看出，在打桩过程土体中进入某一土层的土阻

力（用犉表示），应有以下几部分组成，

犉＝犉ｕｐ＋犉ｅｎｄ＋犉ｃ１ （３）

其中，犉ｕｐ为此土层的上部所有土层的土阻力，犉ｅｎｄ

为此土层的桩端阻力，犉ｃ１ 为此土层的桩侧摩阻力。

随着桩体在这一土层的深入，如果假定在打桩过程

中上部土层的土阻力和桩端阻力保持不变（目前计

算打桩阻力普遍采用的假定条件），则在这一层土体

当中，

犉＝犉ｕｐ＋犉ｅｎｄ＋犉ｃ１＋犉ｃ２＋犉ｃ３＋… （４）

如果按照这一模式考虑土阻力，土阻力必定是

沿深度不断递增的。

根据打桩过程中土阻力的组成（式（３）），如果打

桩过程中土阻力出现递减的趋势，则存在以下几种

可能，１）上部土层的土阻力或桩端阻力逐渐减小，侧

摩阻力不断增加；对于上述情况还同时要求侧摩阻

力增加趋势要小于上述两者的减小趋势。２）上部土

层以及桩端阻力保持不变或减少较小，侧摩阻力没

有增加或增加很小，甚至降低。此外，还有一种可

能，就是出现了较大的负摩阻力。而打桩过程中，一

般在卸荷和桩身回弹时才会在桩身上部引起负应
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力［１５］。因此在此不予考虑。

对于第１）种可能，随着打桩地进行，在动力的

持续作用下，上部土层所提供的土阻力会发生一定

的减小，但综合分析各场地的打桩记录可以发现，不

论位于地层的何种深度，打桩阻力随深度减小的现

象仅普遍出现在粘土层，而其余土层均极少观察到

这种现象。因此认为这种现象的产生主要取决于粘

土层本身而非外部土层。而对与开口管桩而言，当不

形成土塞时，桩端阻力所提供的土阻力相比于侧摩阻

力很小，基本上不存在其降低值大于侧摩阻力的增加

值的可能。而对于大直径管桩（此次分析管桩直径均

大于１．５ｍ）连续打桩情况下一般不会形成土塞。

因此，如果打桩过程中土阻力随着深度的增加

而减小，说明打桩过程中粘土层中的侧摩阻力增加

量很小或基本保持不变，甚至有减小的趋势。为了

反映实际打桩的土阻力的特点，粘土中土阻力的计

算模式可表示为下式，

犉＝犉ｕｐ＋犉ｅｎｄ （５）

即在粘土中打桩时，侧摩阻力所提供的土阻力

很小，可以忽略不计。土阻力主要来自于上部土层

和本层的桩端阻力。

根据ＡＰＩ规范，粘土中的桩端阻力为，

犉ｅｎｄ＝９犛ｕ （６）

犛ｕ为粘土的不排水强度。

根据此模式进行计算时，关键要确定犉ｕｐ，犉ｅｎｄ

的数值。对于犉ｕｐ 仍沿用现在的常规方法，即上部

土层的土阻力在本层打桩过程中保持不变。对于

犉ｅｎｄ，考虑到打桩的动力效应，此时，式（６）可以

写作，

犉ｅｎｄ＝９（犛ｕ）ｃｙ （７）

（犛ｕ）ｃｙ为考虑动力衰减后的土体的不排水强

度值。

３　打桩过程中的土阻力的计算参数

确定计算模式后，准确预测打桩中粘土中的土

阻力就需要确定相应的计算参数。在这里关键是确

定不排水强度 （犛ｕ）ｃｙ的数值。根据上述计算模式的

分析，不排水强度的数值不能直接选用室内试验的

数值犛ｕ。犛ｕ 会发生一定程度的衰减，其衰减程度可

以采用式（２）进行计算。

式（２）确定的折减系数为一常量，无法很好的描

述实测结果。为此对２２组粘土数据进行了回归分

析。根据打桩记录我们可以得到相应土层的土阻

力，而在粘土层中，土阻力由犉ｕｐ、犉ｅｎｄ 两部分组成，

其中犉ｕｐ，由于假定该土层的上部土体所产生的土

阻力在本层的打桩过程中保持不变，因此可根据土

阻力随深度变化在记录中直接获得；而同时粘土层

中的土阻力犉也是已知的，由此也就得到了犉ｅｎｄ 的

数值，并进一步得到 （犛ｕ）ｃｙ的数值。

由于这些土层位于地基的不同深度，因此采用

实验室得到的该土层土体的不排水强度值进行归一

化处理，即可得到图５。需要说明的是，图中纵坐标

为Δ犛ｕ／犛ｕ，其中Δ犛ｕ＝ （犛ｕ）ｃｙ－犛ｕ。

图５　粘土的Δ犛ｕ／犛ｕ 随土层厚度的变化

根据回归结果可以得到，

（犛ｕ）ｃｙ－犛ｕ
犛ｕ

＝－０．０１７６狕－０．１５２１ （８）

通过上式可以看到，粘土层中不排水强度的衰

减程度不大，根据上式，当土层厚度达到１０ｍ时，

（犛ｕ）ｃｙ ＝０．６８犛ｕ，其衰减程度小于常用方法衰减程

度（对正常固结土，常用方法衰减系数为０．５）。利

用上式可以得到打桩过程中粘土层中 （犛ｕ）ｃｙ 的数

值，并将其带入式（７），对打桩时粘土层中的土阻力

进行预测。

由此可以看到，在打桩过程中粘土的不排水强

度存在着逐渐降低的趋势，它是打桩过程的动力效

应的直接反应。为了对动力效应对粘土不排水强度

的影响作出评价，研究了粘土的不排水强度 （犛ｕ）ｃｙ

与捶击数之间的关系。

将打桩过程看作是土体承受循环荷载的过程，

锤击数相当于振动次数，采用土动力学理论来探讨

粘性土在打桩过程中的变化。对于正常固结饱和粘

土，其在不排水循环应力作用下会产生超孔压，使固

结应力减小，其结果类似土体卸荷回弹产生超固结。

将循环荷载作用后土样有效应力的减少称为等效超

固结，应力比称为等效超固结比ＯＣＲｅｑ，其定义式为

式（９）。所不同的是，孔隙比没有发生变化
［１６］。

ＯＣＲｅｑ＝
σ′狏０

σ′狏０－狌
（９）

在循环荷载作用下，粘土的强度会发生相应的

变化，循环荷载作用下的 （犛ｕ）ｃｙ和犛ｕ的关系可以用

下式表示［１７］，

（犛ｕ）ｃｙ
（犛ｕ）犖犆

＝ ［ＯＣＲｅｑ］
Λ０

１－犆ｓ
／犆
ｃ
－１ （１０）

其中，
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Λ０

１－
犆ｓ
犆ｃ

＝０．９３９－０．００２犐狆

式中：ＯＣＲｅｑ为等效超固结比。犆ｓ，犆ｃ为土的再压缩

和压缩指数，Λ０为经验系数，犐ｐ 为土的塑性指数。

根据等效超固结比的定义

（犛ｕ）ｃｙ
（犛ｕ）犖犆

＝

１

１－
狌

σ狏０

熿

燀

燄

燅′

Λ０
１－犆ｓ

／犆
ｃ
－１

（１１）

其中狌为孔隙水压力，σ狏０′为有效上覆压力，

狌

σ狏０′
为孔压比，而循环荷载作用下的孔压比是振次狀

的函数，即［１８］，

狌

σ狏０′
＝犳（犖）

式中：犖 为振次。因此式（１０）可以写为如下形式，

（犛ｕ）ｃｙ
（犛ｕ）ＮＣ

＝
１

１－犳（犖［ ］）
Λ０

１－犆ｓ
／犆
ｃ
－１

（犛ｕ）ｃｙ＝ （犛ｕ）ＮＣ［犉（犖）］
Λ０

１－犆ｓ
／犆
ｃ
－１ （１２）

根据上述推导可见，（犛ｕ）ｃｙ 和振次犖，土的静

抗剪强度犛ｕ，土的塑性指数犐ｐ有关。其中犛ｕ 和犐ｐ

由粘土自身性质决定。因此，（犛ｕ）ｃｙ和振次犖（在这

里锤击数即为振动次数）存在唯一对应关系。

根据打桩记录可以得到Δ犛ｕ／犛ｕ 随锤击数的变

化，见图６。

图６　粘土的Δ犛ｕ／犛ｕ 随锤击数的变化

根据数据，通过拟和得到如下公式，

（犛ｕ）ｃｙ－犛ｕ
犛ｕ

＝－１．２犖
－０．５ （１３）

上式为渤海海域打桩记录的拟和结果，根据上

述关系，如果掌握实测的打桩记录，可以预估打桩完

成时的粘土的土体强度。这一关系反应了打桩的动

力效应对粘土性质的影响。

４　工程验证

通过上述分析，建立了粘土中土阻力的计算模

式和参数选取方法，为了评价这种方法的可靠性，利

用一个工程实例进行了验证。

选择渤海某实际工程进行了计算。某导管架平

台位于渤海海域，工作水深１４ｍ。平台基础设计为

６根桩基础，每根桩由４段桩体组成。第１段桩桩

长５０ｍ，壁厚３２ｍｍ；第２段桩桩长３５ｍ，壁厚

３２ｍｍ；第３段桩桩长２６ｍ，壁厚６０ｍｍ；第４段桩

桩长１４ｍ，壁厚５０ｍｍ。桩径均为１．５２４ｍ。

工程所在地的土体情况见表１。

表１　土层状况

深度／ｍ 土层描述

３．０ 非常软到软的中塑性粉质粘土组成

３．０～１７．１ 中密实的含粉砂的细砂和非常密实的细砂组成

１７．１～３７．４

交替出现的粘性土和砂性土。粘性土主要为稍硬到

硬的高塑性粘土，非常硬的高、中塑性粘土和粉质粘

土，砂性土主要为中密实到密实的含砂的粉砂。

３７．４～４３．６ 密实的粉砂和非常密实的含粉砂的细砂

４３．６～５７．０ 非常硬到硬的低塑性粉质粘土

５７．０～８８．６
非常密实的含粉砂的细砂和细砂。其中，６６ｍ 至

６８．５ｍ夹有一层非常硬的粉质粘土

８８．６以下
粘性土主要为非常硬到坚硬的低塑性粉质粘土，砂性

土主要为非常密实的含粉砂的细砂和含砂的粉砂。

此工程所在地粘土层较多，粘土的总厚度达到

桩入土深度的４０％左右。分别采用现有的常规方

法（见３．１）和本文提出的方法，即忽略粘土的侧摩

阻力，不排水强度按式（８）取值，分别计算打桩的土

阻力并与实测值进行比较，见图７。

图７　打桩实测记录与不同方法的计算值

　　从图中可以看出，在２０ｍ以上由于是砂土，方

法的修正对计算结果没有影响。２０ｍ以下粘土层

的存在计算修正的影响开始显现。采用原有的计算

方法得到的结果与实测结果相差最大的地方出现在

４０～５５ｍ 左右。此处为一较厚的粘土层（４３～

５７ｍ），对于现行方法，自此计算误差开始加大。而

利用本文提出的修正方法在此粘土层得到的预测值

和实际的打桩记录更加接近，取得了较好的效果。

而此后由于粘土层误差的降低，计算值和实测值吻

合较好。由此可见，利用波动方程对打桩过程进行
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预测，由于计算过程中，各个土层计算所造成的误差

将产生累加。如果在土层中粘土层所占的比例较

小，这种误差也会比较小，但是，如果粘土层较多，所

产生的误差就会对最终结果带来比较大的影响。

５　结　论

通过上述分析可以得到如下结论：

１）在打桩过程，由于振动的影响，土阻力随着土

层的不同会发生明显的变化。虽然打桩所消耗的能

量总的趋势是随着深度的增加而逐渐增大的，但是

在不同的土层的当中，其能量的变化存在着很大的

差别。

２）在粘土层进行打桩时，打桩阻力不但不随深

度的增加而增加，反而出现了减小的趋势；这与在砂

土层中，打桩阻力随深度增加而普遍有所增加有明

显的不同。

３）在连续打桩过程中，粘土层中其侧摩阻力可

以忽略不计，同时，粘土层的强度在打桩过程中持续

降低，这一特点反映了打桩动力效应的影响。

４）将打桩过程看作是循环荷载作用时，粘土的

不排水强度和捶击数存在一一对应的关系，它们之

间可以用指数形式进行拟合。
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