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摘要: 在深厚软岩施工的钢管桩, 其桩尖入岩深度存在不确定性。 依托实际工程, 通过可打性分析、 现场足尺沉桩试

验和承载力测试开展深厚软岩地质钢管桩的沉桩施工试验研究。 结果表明: 在深厚软岩施工的钢管桩, 桩尖宜采取敞口形

式, 尽量减小打桩过程中的土塞效应, 保证钢管桩的入岩深度; 泥岩中打桩时的土塞效应系数可较静载时的取值适当小, 泥质

灰岩中的土塞效应系数可参考静载时的取值, 直径 1
 

000
 

mm 敞口钢管桩土塞系数可取 0. 45, 直径 1
 

200
 

mm 时可取 0. 33; 当锤

击能量有限时, 入深厚软岩的钢管桩终锤贯入度可相比常规地质的贯入度适当减小, 可将 1
 

mm∕击作为终锤标准。
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Abstract The
 

construction
 

depth
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

into
 

deep
 

soft
 

rock
 

is
 

uncertain. Based
 

on
 

an
 

actual
 

project a
 

test
 

study
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

driving
 

into
 

deep
 

soft
 

rock
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

drivability
 

analysis full
 

size
 

pile
 

driving
 

test
 

and
 

bearing
 

capacity
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

steel
 

pipe
 

pile
 

into
 

deep
 

soft
 

rock the
 

pile
 

tip
 

should
 

adopt
 

open
 

form so
 

as
 

to
 

minimize
 

the
 

soil
 

plug
 

effect
 

during
 

the
 

pile
 

driving
 

process
 

and
 

ensure
 

the
 

depth
 

into
 

soft
 

rock. The
 

soil
 

plug
 

effect
 

coefficient
 

during
 

piling
 

in
 

mudstone
 

can
 

be
 

smaller
 

than
 

that
 

under
 

static
 

load
 

condition and
 

the
 

soil
 

plug
 

effect
 

coefficient
 

in
 

argillaceous
 

limestone
 

can
 

be
 

referred
 

to
 

that
 

under
 

the
 

static
 

load
 

condition the
 

soil
 

plug
 

coefficient
 

for
 

open-end
 

steel
 

pipe
 

pile
 

with
 

diameter
 

of
 

1 000
 

mm
 

can
 

be
 

0. 45 and
 

0. 33
 

for
 

diameter
 

of
 

1 200
 

mm. When
 

the
 

hammer
 

energy
 

is
 

limited the
 

final
 

hammering
 

penetration
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

into
 

deep
 

soft
 

rock
 

can
 

be
 

appropriately
 

reduced
 

compared
 

with
 

the
 

final
 

hammering
 

penetration
 

of
 

conventional
 

geology and
 

1
 

mm
 

per
 

stroke
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

final
 

penetration
 

standard.
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　 　 钢管桩承载能力大、 抗弯性能好、 施工速度

快, 在港口工程中使用广泛。 在深厚软岩地质的

钢管桩需要进入岩层较深, 才能满足承载力的设

计要求。 钢管桩的沉桩可入土深度主要取决于钢

管桩、 地质条件、 设计承载力以及施工用锤之间

是否匹配。 钢管桩的自身条件一般指材料、 直径、
壁厚以及桩尖形式。 地质条件的影响主要考虑一

些特殊的地质, 例如卵石、 风化岩地质等; 设计

承载力主要考虑抗拔和抗压承载力是否满足使用

要求; 施工用锤主要考虑锤的能量和沉桩效率是

否满足施工需求。 对于海外港口打入桩工程, 越

来越多的业主要求在打入桩的设计阶段必须同步

提供可打性分析报告。 通过计算得出打入桩的沉

桩可行性, 然后通过结合后续试桩得到桩锤和钢

管桩、 地质条件、 设计承载力的匹配性结论。

对于钢管桩的沉桩方面的研究, 龚维明等  1 

分析开口钢管桩的闭塞效应、 沉桩阻力、 群桩相

互作用问题; 曾华彬等  2 通过全程动测试桩研究
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不同壁厚开口钢管桩在珊瑚礁灰岩地质中的沉桩性

状; 官明开等  3 通过对土层侧阻参数进行优化, 研

究福建特殊地质条件下桩基可打性; 赵刘群等  4 开

展密实含砂碎石和卵石地层钢管桩沉桩施工试验研

究。 这些研究为钢管桩在特殊地质条件下的沉桩研

究提供一定的思路。 对于需要进入深厚软岩的打入

钢管桩, 桩尖在入岩的一定深度范围内, 随入岩深

度的变化, 桩端土阻力是呈现增加  5 的特点, 入岩

深度导致的桩端阻力的变化会影响沉桩效果, 导致

实际沉桩时存在一定的不确定性。 本文依托实际工

程, 研究不同桩尖形式的钢管桩在深厚软岩地质条

件下的可打性, 并进行实际沉桩效果验证, 为类似

地质的工程提供一定的参考依据。

1　 工程概况

1. 1　 桩基设计参数

工程位于东非某国, 码头采用钢管桩基础, 结

构钢管桩总量 341 根, 其中直径 1
 

000
 

mm 的 264 根、
直径 1

 

200
 

mm 的 77 根。 在工程桩施工前, 分别

选择 1 根直径 1
 

000
 

mm 和 1 根直径 1
 

200
 

mm 钢管

桩进行静载试桩。 静载试验钢管桩采用与结构桩

相同的材质及结构尺寸, 钢管桩顶部 10
 

m 的壁厚

为 25
 

mm, 剩余桩身壁厚为22
 

mm(直径1
 

200
 

mm)或
20

 

mm(直径 1
 

000
 

mm), 同时桩顶和桩底焊接厚

18
 

mm、 长 500
 

mm 加强板。 每一根静载试桩需要

4 根锚桩作为反力桩, 试桩试验的钢管桩的桩基设

计参数见表 1, 结构见图 1。

表 1　 试桩试验钢管桩的设计参数

桩号 类型 桩身材料 桩长∕m 泥面高程∕m 设计桩尖高程∕m 设计入土深度∕m

TP01 直径 1
 

000
 

mm 试桩 Q345C 钢 48. 0 -6. 46 -38. 0 31. 54

TP01-A1 ~ TP01-A4 直径 1
 

000
 

mm 锚桩 Q345C 钢 47. 0 -6. 46 -37. 0 30. 54

TP02 直径 1
 

200
 

mm 试桩 Q345C 钢 48. 0 -5. 29 -38. 0 32. 71

TP02-A1 ~ TP02-A4 直径 1
 

200
 

mm 锚桩 Q345C 钢 47. 0 -5. 29 -37. 0 31. 71

图 1　 钢管桩结构 (单位: mm)

由于工程所在地缺乏类似的钢管桩沉桩经验,

试桩准备了 3 种桩尖形式, 见图 2。 类型
 

A 为焊接

加强板增加壁厚的敞口形式, 类型
 

B 为焊接

“十”字加强板半敞口形式, 类型
 

C 为焊接内套

管及肋板半敞口形式。 其中 1 根直径 1
 

000
 

mm

试验桩在钢管厂内焊接类型
 

A
 

桩尖, 当采用类

型
 

A 桩尖形式沉桩时桩尖高程到达设计要求而贯

入度较大时, 则利用备用的直径 1
 

000
 

mm 试桩

现场焊接类型
 

C 的桩尖进行沉桩, 沉桩位置与另

一根直径 1
 

000
 

mm 试桩位置接近并进行静载抗压

试验。 试桩时首先施打直径 1
 

000
 

mm 试桩, 直径

1
 

200
 

mm 试验桩备齐 3 种桩尖形式, 根据现场直径

1
 

000
 

mm 试桩施打情况及静载试验结果决定焊接

何种桩尖形式。

图 2　 桩尖结构形式 (单位: mm)

·522·
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1. 2　 工程地质情况

码头桩基区域主要地质为中粗砂、 黏土、 泥

岩、 泥质灰岩等。 上部土层一般为非常松散至松

散中粗砂, 中部土层为坚硬黏土, 下部土层为极

其软弱至非常软弱泥岩和非常软弱至软弱泥质灰

岩, 现场典型岩样见图 3。 钢管桩设计需要进入深

厚软岩地质, 其中直径 1
 

000
 

mm 的钢管桩试桩设

计要求进入泥岩深度为 8. 04
 

m, 直径 1
 

200
 

mm 的

钢管桩试桩设计要求穿过 6. 4
 

m 泥岩进入泥质灰

岩 11. 81
 

m。

图 3　 现场典型岩样

2　 可打性分析

2. 1　 锤型选择

工程位置存在深厚软岩层, 地质条件复杂,

业主要求在正式施工前需要进行钢管桩的可打性

分析, 提供沉桩可行性分析报告。 采用国际先进

的 GRLWEAP 打桩波动方程分析程序进行可打性

分析工作, 程序基于 Smith 模型, 该程序分为锤模

型、 打桩系统模型、 桩模型及土体模型等模块。

计算分析时, 分别输入每个模块的参数进行分析。

现有可用的液压锤为 BSP
 

CG240 型, 锤芯质

量 16
 

t。 通过厂家改造, 可将锤芯质量增加至 20
 

t,

将液压锤改造升级为 BSP
 

CG300 型, 因此分析时,

分别选择两种液压锤进行沉桩分析。

2. 2　 桩模型

钢管桩模型主要包含钢管桩材料、 直径、 壁

厚和桩尖形式, 桩尖初步设计有 3 种形式, 每种

形式的土塞效应系数不同, 土塞效应系数参照

JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》  6 的桩端承载

力折减系数, 依据该规范原则确定的不同桩尖的

土塞效应系数见表 2。

表 2　 不同桩尖的土塞效应系数

桩类别
土塞效应系数

类型
 

A 类型
 

B 类型
 

C

直径 1
 

000
 

mm 试验桩 0. 50 0. 55 0. 60

直径 1
 

200
 

mm 试验桩 0. 35 0. 39 0. 42

2. 3　 地质参数

2 根试验桩对应的地质参数见表 3。 可打性分

析范围内最主要的土层为黏土、 泥岩、 泥质灰岩,

根据相关文献, 赵敬考等  7 研究的深厚黏土层的

平均恢复系数为 1. 17; 贾德庆等  8 研究的盐田港

二、 三期码头钢管桩, 基岩普遍埋藏较浅, 得出

承载力恢复系数为 1. 10 ~ 1. 14 是可信的结论。 保

守起见, 可打性分析选取土的整体恢复系数为 1. 1。

表 3　 试验桩参数

桩类别
土层

名称

土层

厚度∕m
层底

高程∕m
标贯

击数∕击
土层描述

推荐值∕kPa

单位面积侧阻力 单位面积端阻力

黏土 0. 70 -7. 16 - 极软 0 0

直径 1
 

000
 

mm
试验桩

黏质中粗砂 3. 30 -10. 46 1~ 6 非常松散至松散 10~ 20 800~ 1
 

000

黏土 19. 50 -29. 96 31~ 48 坚硬 105 3
 

500

泥岩 8. 04 -38. 00 ＞50 极其软弱至非常软弱 160 5
 

000

黏质中粗砂 3. 20 -8. 49 4 ~ 8 松散 15~ 25 900~ 1
 

100

黏质粉砂 0. 80 -9. 29 - - 25 1
 

100

直径 1
 

200
 

mm
试验桩

砂质黏土 0. 90 -10. 19 27 硬塑 80 2
 

500

黏土 9. 60 -19. 79 33~ 46 坚硬 105 3
 

500

泥岩 6. 40 -26. 19 ＞50 极其软弱至非常软弱 160 5
 

000

泥质灰岩 11. 81 -38. 00 - 非常软弱至软弱 180~ 240 7
 

000~ 9
 

000

·622·
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2. 4　 可打性分析

直径1
 

000
 

mm 试验桩的设计工作荷载为3
 

765
 

kN,

设计最大试验荷载要求为 2. 5 倍工作荷载, 即

9
 

412. 5
 

kN。 采用 BSP
 

CG240 型液压锤, 计算采

用最大锤落距 1. 5
 

m, 可打性分析结果见表 4。 根

据计算结果发现, 无法将桩尖类型
 

A 的钢管桩沉

桩至设计高程位置, 当入土深度 29. 1
 

m 时, 贯入

度为 1. 3
 

mm∕击, 此时贯入度较小, 总锤击数较大,

继续沉桩困难, 此时初打承载力为 10
 

233. 2
 

kN, 考

虑恢复后的承载力为 11
 

256. 52
 

kN, 承载力远大

于最大试验荷载要求。 可打性分析显示, 当入土

深度 26. 0
 

m 时, 贯入度为 3. 5
 

mm∕击, 初打承载力

为 8
 

677. 7
 

kN, 考虑恢复后的承载力为 9
 

545. 47
 

kN,

此时已满足最大试验荷载要求。 同样, 桩尖为类

型
 

B 和
 

C 的钢管桩也无法沉桩至设计高程位置,

当入土深度 29. 1
 

m 时, 贯入度相对于桩尖类型
 

A

时的贯入度更小, 但承载力相对于桩尖类型
 

A 增

加不大。

直径1
 

200
 

mm 试验桩的设计工作荷载为6
 

086
 

kN,

设计最大试验荷载为 2. 5 倍工作荷载, 即 15
 

215. 0
 

kN。

采用 BSP
 

CG240 型液压锤, 计算采用最大锤落距

1. 5
 

m, 可打性分析结果见表 4。 根据计算结果发

现, 无法将桩尖类型 A 的钢管桩沉桩至设计高程

位置, 要满足最大试验荷载要求, 钢管桩理论入

土深度最小需要 26. 2
 

m, 达到此深度计算的贯入

度为 0. 5
 

mm∕击, 总锤击数将达到 4
 

811 击, 实际

沉桩过程中达到该深度较为困难, 其他桩尖类型的

钢管桩也无法沉桩至满足最大试验荷载 15
 

215
 

kN

的要求。 当入土深度为 23. 3
 

m 时, 贯入度为

2. 3
 

mm∕击, 总锤击数将为 2
 

148 击, 初打承载力为

11
 

704. 1
 

kN, 考虑恢复后的承载力为 12
 

874. 5
 

kN,

大于直径 1
 

200
 

mm 试验桩的设计工作荷载的 2 倍。

表 4　 BSP
 

CG240 型液压锤打桩分析结果

桩类别
桩尖

形式

总锤

击数∕击
终锤贯入度∕
(mm·击-1 )

最大压

应力∕MPa
最大拉

应力∕MPa
初打承

载力∕kN
初打侧

阻力∕kN
初打端

阻力∕kN
打入

深度∕m
桩端

高程∕m

类型 A 1
 

839 3. 5 231. 5 -83. 9 8
 

677. 7 7
 

137. 2 1
 

540. 5 26. 00 -32. 46

类型
 

A 2
 

164 2. 7 231. 5 -83. 9 9
 

179. 5 7
 

594. 5 1
 

585. 0 27. 00 -33. 46
直径 1

 

000
 

mm
试验桩

类型
 

A 3
 

295 1. 3 231. 5 -83. 9 10
 

233. 2 8
 

554. 9 1
 

678. 3 29. 10 -35. 56

类型
 

B 3
 

415 1. 1 231. 5 -85. 8 10
 

357. 7 8
 

554. 9 1
 

802. 8 29. 10 -35. 56

类型
 

C 3
 

515 1. 0 231. 5 -83. 0 10
 

482. 2 8
 

554. 9 1
 

927. 2 29. 10 -35. 56

类型
 

A 2
 

148 2. 3 203. 8 -139. 7 11
 

704. 1 9
 

036. 2 2
 

667. 9 23. 30 -28. 59

直径 1
 

200
 

mm
试验桩

类型
 

A 4
 

811 0. 5 203. 8 -139. 7 13
 

865. 9 11
 

021. 1 2
 

844. 8 26. 20 -31. 49

类型
 

B 2
 

287 1. 97 203. 8 -141. 0 12
 

009. 0 9
 

036. 2 2
 

972. 8 23. 30 -28. 59

类型
 

C 2
 

830 1. 45 203. 9 -139. 1 12
 

237. 7 9
 

036. 2 3
 

201. 5 23. 30 -28. 59

　 　 采用 BSP
 

CG300 型液压锤, 对直径 1
 

200
 

mm

试验桩利用锤落距 1. 5
 

m 重新进行可打性分析,

结果见表 5。 根据计算结果可知, 20
 

t 液压锤仍无

法将桩尖类型 A 的试验桩沉桩至设计高程位置,

当入土深度为 26. 2
 

m 时, 贯入度为 1. 1
 

mm∕击,

总锤击数为 3
 

091 击, 初打承载力为 13
 

865. 9
 

kN,

考虑恢复后的承载力为 15
 

252. 5
 

kN, 承载力满足

最大试验荷载要求。 桩尖为类型 B 和 C 的试验桩

同样无法沉桩至设计高程位置。 由此可知, 若按

照 1
 

mm∕击的贯入度控制, 20
 

t 液压锤才能勉强将

直径 1
 

200
 

mm 钢管桩沉桩至设计所需的最大试验

荷载的桩端高程。

表 5　 BSP
 

CG300 型液压锤打桩分析结果

桩类别
桩尖

形式

总锤

击数∕击
终锤贯入度∕
(mm·击-1 )

最大压

应力∕MPa
最大拉

应力∕MPa
初打承

载力∕kN
初打侧

阻力∕kN
初打端

阻力∕kN
打入

深度∕m
桩端

高程∕m

类型
 

A 1
 

603 3. 3 210. 8 -139. 8 11
 

704. 1 9
 

036. 2 2
 

667. 9 23. 30 -28. 59

直径 1
 

200
 

mm
试验桩

类型
 

A 3
 

091 1. 1 210. 8 -139. 8 13
 

865. 9 11
 

021. 1 2
 

844. 8 26. 20 -31. 49

类型 B 3
 

479 0. 9 210. 8 -141. 1 14
 

191. 1 11
 

021. 1 3
 

169. 9 26. 20 -31. 49

类型
 

C 4
 

397 0. 7 210. 9 -139. 1 14
 

434. 9 11
 

021. 1 3
 

413. 8 26. 20 -31. 49
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　 　 进入深厚软岩的钢管桩, 虽然桩尖为半敞口

形式时相对敞口形式时的端阻力有所增加, 但同

时也会明显增加锤击数和减小沉桩时贯入度, 增

加沉桩难度。 进入深厚软岩的钢管桩, 其端阻力

随入土深度的增加没有侧阻力增加明显, 为了达

到一定的承载力要求, 钢管桩应尽可能的保证入

岩深度。 因此, 在打桩锤能量没有足够富余时,

宜尽量采取敞口钢管桩, 保证钢管桩的入岩深度。

3　 现场沉桩试验研究

3. 1　 直径 1
 

000
 

mm 钢管桩的沉桩试验研究

根据可打性分析结果可知, 虽然利用 BSP
 

CG240

型液压锤无法将 TP01 试验桩(桩尖为类型 A)沉桩

至设计高程, 但可将该桩沉桩至试验所需的最大

试验荷载。 现场直接采用 BSP
 

CG240 型液压锤对

桩尖类型
 

A
 

的直径 1
 

000
 

mm 钢管桩进行沉桩, 根

据可打性分析结果和实际沉桩情况取消了类型 B

和 C 的桩尖形式。 TP01 试验桩及相关钢管桩沉桩

施工参数见表 6。 由于 TP01 桩在沉桩过程中, 桩

锤出现故障, 钢管桩在休止 27
 

d 后再次进行沉桩。

虽然 TP01 桩进行了多次沉桩, 锤击数比正常连续

沉桩时锤击数多很多, 但其终锤贯入度 1. 5
 

mm∕击

与计算分析的 1. 3
 

mm∕击相差不大。 TP01-A1 桩为

正常连续沉桩, 实际沉桩锤击数为 22
 

00 击, 终锤

贯入度为 2. 6
 

mm∕击, 对应的直径 1
 

000
 

mm 的钢

管桩可打性分析入土深度为 27. 0
 

m 时总锤击数为

2
 

164 击, 终锤贯入度为 2. 7
 

mm∕击, 两者沉桩锤

击数和终锤贯入度相差不大。

表 6　 直径 1
 

000
 

mm 钢管桩沉桩参数

桩号 桩底高程∕m 入土深度∕m 入泥岩深度∕m 终锤贯入度∕(mm·击-1 ) 总锤击数∕击 沉桩过程

TP01 -35. 56 29. 10 5. 60 1. 5 6
 

156 分 3 次沉桩,锤击数仅供参考

TP01-A1 -33. 46 27. 00 3. 50 2. 6 2
 

200 连续沉桩

　 　 TP01-A1 桩实际沉桩过程与可打性分析的贯

入度变化见图 4。 为防止沉桩贯入度过大, 浅层

实际沉桩时的锤落距比理论计算时小, 因此出现

浅层计算的贯入度比实际沉桩的贯入度大较多的

情况, 随着深度的逐渐增加, 计算锤落距和实际

沉桩锤落距一致, 两者的贯入度也逐渐趋于

一致。

TP01 试验桩的高应变承载力检测结果见表 7,

静载试验按照 ICE 标准  9 执行, 试验过程的荷载-

时间(Q-t)曲线、 沉降-时间( s-t)曲线和荷载-沉降

(Q-s)曲线见图 5。 对于 TP01 试验桩, 可打性分

析考虑恢复后的承载力为 11
 

256. 52
 

kN, 高应变

检测 14
 

d 复打的承载力为 11
 

605. 6
 

kN, 静载结果

显示 TP01 试验桩的极限承载力不小于 12
 

236. 3
 

kN。

通过 CAPWAP
 

软件拟合分析得到: TP01 试验桩

的泥岩层平均单位面积侧阻力为 171
 

kPa, 考虑单

位面积端阻力为 5
 

000
 

kPa 时, 计算出的土塞系数

为 0. 45。 实际测得承载力比可打性分析大, 可能

的原因是在软岩中, 该直径的钢管桩静载试验时

的土塞效应系数比打桩时的土塞效应系数大, 因

此在进行可打性分析时, 应注意两者的区别。 整

体来说, 对于直径 1
 

000
 

mm 的钢管桩, 实际沉桩

情况与可打性分析基本吻合。

图 4　 直径 1
 

000
 

mm 钢管桩可打性分析与

实际沉桩贯入度的对比
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表 7　 直径 1
 

000
 

mm 钢管桩高应变承载力检测结果

桩号 直径∕mm 桩底高程∕m 入土深度∕m 阶段
动测承载力∕kN

总承载力 侧阻力 端阻力

TP01 1
 

000 -35. 56 29. 10 初打 10
 

052. 8 8
 

378. 8 1
 

674. 1

TP01 1
 

000 -35. 56 29. 10 14
 

d 后复打 11
 

605. 6 9
 

843. 9 1
 

761. 7

图 5　 直径 1
 

000
 

mm 钢管桩静载试验曲线

3. 2　 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩的沉桩试验研究

可打性分析结果表明, 采用 BSP
 

CG240 型液

压锤, 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩的达不到最大试验荷

载的要求。 但业主合同规定当工作荷载条件下钢

管桩沉降不超过 10
 

mm, 则承载力安全系数可调

整为 2. 0, 这也与国外设计中一般要求的极限承载

力不少于 2 倍设计工作荷载的原则相符  10 。 基于

TP01 试验桩的现场施打情况和静载试验结果, 考

虑到 BSP
 

CG240 型液压锤可将 TP01 试验桩沉桩至

极限承载力不小于 12
 

236. 3
 

kN, 该极限承载力已大

于 TP02 试验桩的工作荷载的 2. 0 倍。 由于液压锤

改造需要等待时间较长, 决定继续采用 BSP
 

CG240

型液压锤进行 TP02 试验桩的沉桩工作。 TP02 试

验桩及相关钢管桩沉桩施工参数见表 8。 可打性分

析的入土深度为 23. 3
 

m 时, 总锤击数为 2
 

148 击,

终锤贯入度为 2. 3
 

mm∕击, TP02 桩实际沉桩锤击

数为 3
 

806 击, 终锤贯入度为 1. 0
 

mm∕击, 与可打

性分析相比实际沉桩的锤击数大、 贯入度小。

TP02 试验桩实际沉桩与可打性分析的贯入度

变化见图 6。 浅层实际沉桩时的锤落距比理论计算

时小, 因此出现浅层计算的贯入度比实际沉桩的贯

入度大, 随着深度的逐渐增加, 计算锤落距和实际

沉桩锤落距一致, 两者的贯入度也逐渐接近, 入土

深度超过 21
 

m 后, 也就是进入泥质灰岩后实际沉

桩的贯入度较可打性分析时小。 对于直径 1
 

200
 

mm

的钢管桩, 实际沉桩的难度较可打性分析时难

度大。

表 8　 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩沉桩施工参数

桩号 桩底高程∕m 入土深度∕m 入泥岩深度∕m 入泥质灰岩深度∕m 终锤贯入度∕(mm·击-1 ) 总锤击数∕击 沉桩过程

TP02 -28. 59 23. 30 6. 40 2. 40 1. 0 3
 

806 连续沉桩
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图 6　 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩可打性分析与

实际沉桩贯入度对比

　 　 TP02 试验桩的高应变承载力检测结果见表 9,

静载试验过程的荷载-时间(Q-t)曲线、 沉降-时间

(s-t) 曲线和荷载-沉降 ( Q-s) 曲线见图 7。 对于

TP02 试验桩, 可打性分析考虑恢复后的承载力为

12
 

874. 5
 

kN, 高应变检测 14
 

d 复打的承载力为

11
 

782. 5
 

kN, 静载结果显示 TP02 试验桩的极限

承载力为 12
 

172
 

kN, 静载测出的极限承载力为工

作荷载的 2. 0 倍。 根据 CAPWAP
 

软件拟合分析得

到: TP02 试验桩的泥岩层平均单位面积侧阻力为

168
 

kPa, 考虑单位面积端阻力为 7
 

000
 

kPa 时,

计算出的土塞系数为 0. 33。 实际测得的承载力比

计算分析的承载力偏小, 说明计算时地层的单位

面积阻力整体取值偏大, 土塞系数也偏大。

表 9　 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩高应变检测承载力

桩号 直径∕m 桩底高程∕m 入土深度∕m 阶段
动测承载力∕kN

总承载力 侧阻力 端阻力

TP02 1
 

200 -28. 59 23. 30 初打 10
 

520. 9 8
 

039. 6 2
 

481. 3

TP02 1
 

200 -28. 59 23. 30 14
 

d 后复打 11
 

782. 5 9
 

168. 3 2
 

614. 1

图 7　 直径 1
 

200
 

mm 钢管桩静载试验曲线

采用 BSP
 

CG240 型液压锤对直径 1
 

200
 

mm 的

钢管桩进行沉桩, 其承载力只能基本满足 2 倍工作

荷载要求, 且锤击数较多, 采用该锤进行后续沉桩

有风险。 采用 BSP
 

CG300 型液压锤对直径 1
 

200
 

mm

的钢管桩进行沉桩, 入土深度为 23. 3
 

m 时, 贯入

度为 3. 3
 

mm∕击, 总锤击数为 1
 

603 击, 在满足

2 倍工作荷载的条件下, 利用 BSP
 

CG300 型液压

锤进行直径 1
 

200
 

mm 的钢管桩沉桩是可行的。 利
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用 BSP
 

CG300 型液压锤沉桩至满足 2. 5 倍工作荷

载时, 贯入度可能接近 1
 

mm∕击, 但锤击数多, 可

能会影响沉桩效率, 因此需要综合考虑各种情况

作出最终决策。

4　 结论

1) 入深厚软岩的钢管桩, 桩尖宜采取敞口形

式, 尽量减小打桩过程中的土塞效应, 保证钢管

桩的入岩深度。

2) 采用敞口钢管桩且入岩深度较深时, 泥岩

中打桩时的土塞效应系数可较静载时的取值适当

减小, 泥质灰岩中时的土塞效应系数可按静载时

的取值参考。 桩尖的土塞系数根据敞口钢管桩直

径大小灵活取值, 直径 1
 

000
 

mm 时可取 0. 45, 直

径 1
 

200
 

mm 时可取 0. 33。

3) 当锤击能量有限时, 入深厚软岩的钢管桩

终锤贯入度可相比常规地质的贯入度适当减小,

可将 1
 

mm∕击作为终锤标准。

4) 对于类似深厚软岩等一些复杂地质条件,

可打性分析、 沉桩效果试验结合承载力试验可为

工程桩沉桩提供技术保证和决策依据。
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