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溜桩后桩基承载力的评估

许文兵１， 刘　 奎１， 李　 飒２， 孙红军１， 李利飞１， 王　 亮１， 孙振平１

（１． 中海石油（中国）有限公司上海分公司， 上海　 ２０００３０； ２． 天津大学 建筑工程学院， 天津　 ３０００７２）

摘要： 打桩过程中溜桩容易引发安全事故。 溜桩的产生，往往造成打桩锤击数的预测值与实测值之间偏差较

大，此时准确评价溜桩后桩基承载力就成为实际工程中非常关注的问题。 以某工程实例为基础，根据现场高应

变动测试验和打桩记录，研究了溜桩对桩基的影响。 打桩记录显示，溜桩的产生会导致打桩总能量的降低；现
场动测试验结果表明，溜桩导致打桩结束时的承载力明显减小。 采用现有对打入桩进行桩基承载力评估方法

得到的结果无法满足设计要求。 为此，在评估打入桩最终承载力时将桩基分为溜桩段和非溜桩段，对不同区域

采用不同方法进行承载力评估，所得结果满足设计要求。
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早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，高应变测试方法就开始应用于我国的海洋工程。 唐念慈对渤海 １２ 工程的桩基进

行了动测试验，评价了桩基的承载力［１］。 ２００５ 年在渤海某场地海洋平台的建设中桩基拒锤后，动测法被引

入到桩基承载力的评价中［２］。 此后，在渤海其他施工场地，海洋平台桩基的动测试验也陆续展开［３］。
２００４—２００５ 年期间，ＧＲＬ 公司对近 ２０ 座海洋平台的桩径在 １􀆰 ０～１􀆰 ７ ｍ 的桩基进行了现场监测，监测目

的主要是评价桩锤性能以及桩身完整性［４－６］。 就水下桩而言，静载试验几乎不可能进行。 此时高应变动测

方法就成为海洋工程桩基承载力以及完整性检测的主要方法。 某海域平台的桩基施工中采用高应变动测方

法对打桩过程进行实时监控，并根据监测结果对桩基承载力进行了评估。 这是我国首次采用高应变动测方

法对水下打桩进行全程监测。

１　 桩基承载力的评估方法

目前海洋工程中常用的计算桩基承载力的方法多为美国 ＡＰＩ ２Ａ［７］中推荐的方法，即：
Ｆ ＝ Ｑｓ ＋ Ｑｐ （１）

式中：Ｆ 为桩基承载力；Ｑｓ 为桩侧摩阻力；Ｑｐ 为桩端阻力。 式（１）是海洋桩基承载力设计计算中普遍采用的

计算式，此式不考虑打桩过程的影响，也不考虑打桩后桩基承载力时效性。 其计算的主要依据是地勘资料提

供的土体强度指标。
在实际工程中，特别是海洋工程中的打入桩，打桩过程对土体的影响不能忽略。 这种影响显示为打桩过

程中的土阻力一般要小于桩基承载力，而打桩结束时的承载力并不能作为桩基的最终承载力，即打入桩往往
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具有明显时效性［８－１０］。 打桩时的土阻力与桩基承载力是两个不同的数值。 打桩时土阻力的预测有很多种方

法，对于大直径钢管桩目前常用的方法是 Ｓｔｅｖｅｎｓ 和 Ｓｅｍｐｌｅ 等［１１－１２］的方法。 大直径管桩在打桩过程中，往往

认为不发生闭塞，在黏土层中连续打桩时单位侧摩阻力为：
ｆｄｒ ＝ Ｆｐ ｆ （２）

式中：ｆｄｒ为沉桩时单位侧摩阻力； ｆ 为由静力学方法计算得到的长期侧阻力；Ｆｐ 为经验系数。
根据工程经验，Ｆｐ 可由式（３）确定：

Ｆｐ ＝ ０􀆰 ５（ＯＣＲ） ０􀆰 ３ （３）
黏土中的端阻和砂土中的土阻力则一般不考虑折减。
目前常用方法是根据打桩结束时的承载力，考虑桩基承载力的时效性，对桩基的最终承载力进行评估。

评估桩基时效性的常用经验公式如下［１３］：
Ｑｔ ／ Ｑ０ ＝ １ ＋ Ａ［ｌｇ（ ｔ ／ ｔ０）］ （４）

式中： Ｑ０ 为打桩结束时的承载力； Ｑｔ 为打桩结束第 ｔ 天的承载力；Ａ 和 ｔ０ 为经验参数， ｔ０ 一般取为 １ ｄ。
式（４）为正常打桩条件下的承载力计算式，对于特殊情况，例如发生溜桩和拒锤情况，该式的可靠性有

待验证。 一般在没有相关数据支持的情况下， Ｑｔ ／ Ｑ０ 的建议值见表 １［１４］。
表 １　 桩基承载力恢复系数推荐值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

土体类型 Ｑｔ ／ Ｑ０ 范围 Ｑｔ ／ Ｑ０ 推荐值 土体类型 Ｑｔ ／ Ｑ０ 范围 Ｑｔ ／ Ｑ０ 推荐值

黏土 １􀆰 ２ ～ ５􀆰 ５ ２􀆰 ０ 砂土－粉土 １􀆰 ２ ～ ２􀆰 ０ １􀆰 ２

粉土－黏土 １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ 细砂 １􀆰 ２ ～ ２􀆰 ０ １􀆰 ２

粉土 １􀆰 ５ ～ ５􀆰 ０ １􀆰 ５ 砂土 ０􀆰 ８ ～ ２􀆰 ０ １􀆰 ０

砂土－黏土 １􀆰 ０ ～ ６􀆰 ０ １􀆰 ５ 砂土－砾石 １􀆰 ２ ～ ２􀆰 ０ １􀆰 ０

２　 工程概况

导管架平台位于某海域，平均水深 ８４􀆰 １ ｍ。 导管架平台桩基采用大直径钢管桩。 根据桩形分布特征、
位置和受力作用，分为主桩和副桩，主桩位于 ４ 个角部的中心位置，共计 ４ 根；主桩两侧为副桩，共计 ８ 根。
桩径 Φ ２ ４３８ ｍｍ，主桩长 １１８􀆰 ５ ｍ，副桩长 １１７􀆰 ６ ｍ，设计入泥桩长 ９６􀆰 ０ ｍ。 每根桩重达 ４３４􀆰 ９ ｔ。

根据勘察报告提供的工程地质情况，作业场地地层主要以中密至密实粉细砂、粉土、硬至坚硬粉质黏土

为主。 勘察揭露深度为 １４０􀆰 ９ ｍ，层序共分为 １７ 层，各土层沿深度分布情况以及抗剪强度见表 ２。
表 ２　 土层分布情况

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

层名 土质描述
深　 度

层顶 ／ ｍ 层底 ／ ｍ
抗剪强度 ／

ｋＰａ 层名 土质描述
深　 度

层顶 ／ ｍ 层底 ／ ｍ
抗剪强度 ／

ｋＰａ

１ 中密实的粉质细砂和黏质砂 ０ １􀆰 ８ δ＝ １５° １１ 坚硬的粉质黏土 ５５􀆰 ２ ５７􀆰 ６ ２００

２ 中密实到密实的细砂 １􀆰 ８ ３􀆰 ３ δ＝ ２０° １２ 中密实到密实的砂质粉土
和粉细砂

５７􀆰 ６ ６４􀆰 ２ δ＝ ２５°

３ 软的粉质黏土与砂质粉土、粉细
砂迭层

３􀆰 ３ ８􀆰 ０ δ＝ １５° １３ 非常硬的粉质黏土与粉土
迭层

６４􀆰 ２ ７２􀆰 ８ δ＝ ２０°

４ 软到稍硬的粉质黏土 ８􀆰 ０ １３􀆰 ０ １５～３０ １４ 中密实到密实的砂质粉土 ７２􀆰 ８ ８１􀆰 ０ δ＝ ２５°

５ 中密实的粉质细砂 １３􀆰 ０ １９􀆰 ５ δ＝ ２５° ８１􀆰 ０ ９１􀆰 ０ １４０

６ 密实的粉质细砂 １９􀆰 ５ ２４􀆰 ４ δ＝ ２５° １５ 非常硬到坚硬的粉质黏土 ９１􀆰 ０ １１８􀆰 ０ １７０

７ 中密实的砂质粉土和细砂 ２４􀆰 ４ ３２􀆰 ０ δ＝ ２０° １１８􀆰 ０ １２５􀆰 ０ ２００

８ 稍硬到硬的粉质黏土 ３２􀆰 ０ ３９􀆰 ２ ４５ １６ 坚硬的粉质黏土与砂质粉
土迭层 ／ 互层

１２５􀆰 ０ １３６􀆰 １ δ＝ ２５°

１７
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（续表）

层名 土质描述
深　 度

层顶 ／ ｍ 层底 ／ ｍ
抗剪强度 ／

ｋＰａ 层名 土质描述
深　 度

层顶 ／ ｍ 层底 ／ ｍ
抗剪强度 ／

ｋＰａ

９ 非常硬的粉质黏土与粉土迭层 ３９􀆰 ２ ５３􀆰 ０ δ＝ ２０° １７ 坚硬的粉质黏土 １３６􀆰 １ １４０􀆰 ９ ２４０

１０ 中密实到密实的砂质粉土和粉
细砂

５３􀆰 ０ ５５􀆰 ２ δ＝ ２５°

为了保证打桩顺利进行，同时获得较为准确的打桩结束时的承载力，对其中 ２ 根桩进行了高应变全程监

控，共收集到２ ０００多组数据。 由于 ２ 根桩的测试结果非常接近，采用其中一根桩的测试结果进行说明。

３　 实际打桩情况

打桩过程中 １２ 根桩发生了不同程度的溜桩，最大溜桩长度达到 ４２ ｍ（２２～６４ ｍ）。 图 １ 为实际打桩记录

以及根据勘察资料采用波动方程方法对桩的可打入性进行预测。 需要说明的是，为清楚起见，图中给出的打

桩记录是 １２ 根桩打桩记录数据的平均值。 从图 １ 可见，溜桩发生之前，预测值与实测值比较吻合，但由于预

测没有考虑到溜桩的发生，溜桩后预测值与实测值出现了较大偏差。 这种偏差通过图 ２ 中每根桩打桩实际

消耗的总能量与预测总能量之间的偏差也明显可见。 从图 ２ 可以看到，溜桩的产生使得打桩所使用的锤击

能量明显降低，最小仅为预测值的 ２５％，最大也只有 ６０％。

图 １　 打桩记录与打桩预测

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐｉｌｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｗｃｏｕｎｔ

　 　
图 ２　 打桩所消耗的总能量

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｂｙ ｐｉｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

图 ３　 ＣＡＰＷＡＰ 与 ＡＰＩ 计算值

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＰＷＡＰ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＡＰＩ

４　 桩基承载力评估

由于在打桩过程中进行了全程监测，因此可以根据

监测数据得到各个贯入深度处的土阻力。 图 ３ 为贯入深

度分别为 ２４􀆰 ２，６４􀆰 ２， ７２􀆰 ８， ８１􀆰 ０， ９６􀆰 ０ ｍ 处的土阻力与

根据 ＡＰＩ 规范计算得到的桩基承载力对比，此桩的自由

入泥深度为 ２２ ｍ，溜桩范围为 ２５～６４ ｍ。 从图 ３ 可见，溜
桩发生之前，即在 ２４􀆰 ２ ｍ 以上，两者相差不大；但溜桩发

生后的各个贯入深度的土阻力要远远小于设计承载力。
这就引发了桩基承载力能否满足设计要求的担忧。

采用第 １ 节介绍的方法预测打桩过程中土阻力随深

度的变化与 ＡＰＩ 的承载力设计值的关系（见图 ４）。 从图

４ 可见，若正常打桩，预测打桩结束时土阻力为 ３８ ＭＮ，为
设计承载力的 ５８％。 正常打桩情况下，认为桩基承载力可恢复至设计值，即恢复系数为 １􀆰 ７２。 这一数值和

２７
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表 １ 中砂土－黏土推荐的恢复系数 １􀆰 ５ 非常接近。 对比预测土阻力与打桩结束时，即贯入深度为 ９６􀆰 ５ ｍ，由
动测得到的土阻力见图 ５。 从图 ５ 可见，实测土阻力要远远小于预测值，只有 ２０ ＭＮ 左右。 如果此时选择

１􀆰 ７２ 作为桩基的整体恢复系数，则桩基的最终承载力只能达到 ３５ ＭＮ 左右，远小于桩基承载力的设计值，无
法满足设计要求。

可见，采用常规的桩基承载力评估方法会给工程实施造成极大困扰。 造成这一现象的主要原因是由于

常规方法没有考虑溜桩可能造成的影响。 从图 ５ 可以看到在溜桩段（２５～６４ ｍ）土体的土阻力很小，６４ ｍ 以

后土阻力逐渐增加，随深度的变化率与预测值随深度的变化率比较接近。 在此近似认为，造成打桩实际土阻

力偏小的原因主要来自于溜桩，即溜桩的产生使得溜桩部分（２５～６４ ｍ）的阻力大大下降，从而导致了打桩结

束时土阻力的总体减少。

图 ４　 打桩土阻力预测值与 ＡＰＩ 计算值

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＡＰＩ

　 　
图 ５　 ＣＡＰＷＡＰ 与土阻力预测值

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＰＷＡＰ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＲＤ

在评估桩基承载力时，根据打桩的实际情况，将桩基承载力恢复的评估分为两个部分，即非溜桩段和溜

桩段。 对于溜桩区域以外的土体（非溜桩段）仍根据没有溜桩发生的情况进行考虑，即按照恢复系数的方法

进行计算。 因此，在溜桩发生前（２２～２５ ｍ），以及溜桩发生后（６４～９６ ｍ）桩基承载力为打桩结束时的土阻力

乘以恢复系数，恢复系数仍然选取为 １􀆰 ７２。
而对于溜桩部分，考虑到溜桩过程与静力触探过程比较类似，因此对于砂土采用 ＵＷＡ 方法进行溜桩部

分桩基承载力的计算，计算公式如下［１５］：

ｆｉ ＝ ０􀆰 ０３ｑｃＡ０􀆰 ３
ｒ ｍａｘ ｈ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，２é

ë
êê

ù

û
úú

－０􀆰 ５

ｔａｎδｃｖ （５）

ｑｂ０􀆰 １ ＝ ｑｃ（０􀆰 １５ ＋ ０􀆰 ４５Ａｒ） （６）

Ａｒ ＝ １ －
Ｄ２

ｏ

Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：ｑｃ为 ＣＰＴ 锥尖阻力；ｈ 为考察点与桩端的竖向距离；δｃｖ为通过恒体积剪切试验确定的桩–土界面摩擦

角； Ｄ ｏ为桩内径；Ｄ 为桩外径。 对于黏土，Ａｌｍｅｉｄａ 等总结了不同黏土中 ４３ 根打入钢管桩和静压钢管桩的

ＣＰＴ 测试结果和静载试验结果，建议用下面公式估计桩体的侧摩阻力和端阻［１６］：
ｆｐ ＝ ｑｃ － σｖ０( ) ／ ｋ１ （８）
ｑｐ ＝ ｑｃ － σｖ０( ) ／ ｋ２ （９）

式中： σｖ０ 为总上覆压力； ｋ１， ｋ２ 为经验系数。 ＣＰＴ 计算黏土不排水强度的计算公式为：
Ｓｕ ＝ ｑｃ － σｖ０( ) ／ Ｎｋｔ （１０）
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Ｎｋｔ 的取值一般为 １５～２０，在此取为 １５， ｋ１ ＝ １２􀆰 ０ ＋ １４􀆰 ９ｌｇ｛ ｑｃ － σｖ０( ) ／ σｖ０′｝ ， ｋ２ ＝ Ｎｋｔ ／ ９
采用上述方法对溜桩后的桩基承载力进行计算得到桩基最终承载力为 ５０􀆰 ９ ＭＮ，虽然没有达到设计承

载力 ５４􀆰 ２ ＭＮ，但已可以满足设计要求。 现场情况显示，在安装导管架后，桩基未见异常。 目前平台已安全

运行了两年。

５　 结　 语

从实际工程中发生的溜桩实例出发，根据现场动测试验以及打桩记录，探讨了溜桩对桩基产生的影响，
并提出了在溜桩发生后评估桩基承载力的方法。 上述研究表明，打桩过程中的溜桩导致打桩所耗费总能量

发生明显降低。 这是溜桩对打桩阻力影响最直接的反映。 溜桩发生后，打桩结束时的承载力明显偏低。 在

评估溜桩后承载力时，需对桩基进行分段评估，即分为溜桩段和非溜桩段。 对于非溜桩段可以采用常规方法

进行承载力评估，而对于溜桩段则采用 ＣＰＴ 方法进行承载力计算。 实际工程显示其计算结果与现场情况比

较吻合。
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