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打桩过程中考虑溜桩影响的土阻力研究 
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摘  要：大直径超长桩的可打入性分析的准确性是打桩施工顺利进行的重要保障，打桩过程中土阻力预测是其中的关

键一环。现有的预测方法都不考虑不同的打桩过程对打桩土阻力产生的影响，根据东海某发生溜桩的实际工程，对打

桩中产生溜桩时的土阻力预测方法进行了研究。根据现场打桩全程高应变监测取得数据，采用 CAPWAP 分析了整个打

桩过程中土阻力随桩基入泥深度的变化，试验数据显示，打桩过程中的溜桩对桩侧摩阻力的分布产生了明显的影响；

根据其影响程度的不同可以划分为完全影响区，部分影响区和不影响区 3 个部分，同时给出了不同区域中土阻力的计

算方法。实例验证显示，这种方法预测的土阻力的精度明显高于现有常用方法的预测精度。 
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Abstract: The accuracy of the drivability analysis for large-diameter piles is very important for safe pile driving, and the 

prediction of soil resistance to driving (SRD) is the key in this analysis. The methods often used today do not consider the 

influence of installation process on SRD. In order to consider the influence of pile running on SRD, high-strain dynamic tests 

are used to monitor the whole pile-driving procedure where pile running happens in driving. The measured data are analyzed by 

CAPWAP, and the change of SRD during the pile driving is studied. It can be found that the friction changes obviously before 

and after pile running. The influence of pile running on SRD is different at different penetration depths. According to the 

influence of pile running, the totally affected zone, partly affected zone and unaffected zone are divided in the soil. Moreover, 

the method used to predict SRD is also different in different zones. The proposed method gives a better prediction of SRD than 

that calculated by the methods often used today.    
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0  引    言 
随着海洋工程向深海不断发展，大直径超长开口

钢管桩得到广泛应用，桩体安装工程面临更大的难度

和挑战。桩可打入性分析是安装工程的关键一环。桩

体能否顺利打入设计深度受桩的设计参数、地质条件

参数及施工工艺参数等的影响[1-4]。桩体可打入性分析

的可靠性取决于土阻力预测的准确性，针对管桩打桩

时土阻力计算，国内外学者做了很多研究。Heerema
等[5]提出了桩侧摩阻力疲劳效应的概念，认为打桩使

土体产生疲劳，桩侧摩擦力远远小于静承载力。

Stockard[6]通过对打桩记录进行反算，发现打桩时的土

阻力仅仅是桩基承载力的0.33～0.5倍。Aurora[7]发现

70%的工程中，土阻力为承载力的0.4，35%的工程中

土阻力仅为承载力的0.33，甚至更小。Stevens 等[8]提

出了黏性土、密砂和岩石中土阻力预测模型，给出了

当桩体闭塞和不闭塞情况下的土阻力值的上下限。
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Zandwijk 等[9]、Alm 等[10]和 Colliat 等[11]进行了相似的

研究，并提出了改进的模型。李飒等[12-13]研究分析了

大直径长管桩的成桩机理，提出了打桩过程中土阻力

变化特点并通过对土层打桩记录的反分析，提出了打

桩时黏土层计算参数的选取方法。随着对桩体可打入

性的不断深入，一些土阻力预测的其他方法被提出。 

Mabsout 等[14]利用有限元模拟桩贯入的整个过程，得

到了打桩过程中土阻力以及阻力沿桩身和桩尖的分布

情况。Goble 等[15]采用打桩分析软件对打桩数据进行

分析，提出了土的动力特性对土阻力的影响。Frank
等 [16]通过对3个海洋工程桩基现场试验结果进行分

析，提出了开口桩桩端一定范围内土阻力计算方法。

Alm[17-18]对大量工程的桩基土阻力进行反分析，并建

立土阻力与 CPT 结果之间的关系。James 等[19]对3个
工程的在密砂中打桩数据进行反分析，建立了土阻力

与 CPT 之间的关系，并对密砂中打桩机理进行了讨

论。Choe 等[20]建立了考虑打桩过程中能量转化因素的

土阻力预测模型。 
虽然国内外学者对打桩过程中土阻力的预测方法

进行了大量的研究，但这些方法均没有考虑不同的打

桩过程对土阻力可能造成的影响。在实际工程当中，

打桩过程中土阻力的大小与打桩过程密切相关。例如，

打桩过程中的停锤很容易导致拒锤现象的出现；而打

桩过程中的溜桩，使得打桩预测与实际情况产生较大

的偏差，往往导致打桩总锤击数的降低。溜桩一般是

指桩在自重作用下自由下沉至一定的深度。本文中溜

桩指的是在打桩过程中，在一次锤击后桩体不受控制

的自由下沉。为了进一步提高桩可打性分析的准确性，

考虑不同的打桩过程对土阻力的影响，本文根据中国

东海海域某工程中现场桩基的全程监测数据，对打桩

过程中出现溜桩情况时土阻力的预测方法进行了研

究。 

1  土阻力预测方法 
目前国内外学者提出的预测土阻力的计算方法可

以分为两类：一类是根据地质勘察结果预测土阻力；

另一类是利用 CPT 结果进行土阻力预测。目前实际工

程中常采用第一类方法进行计算，采用这类方法预测

土阻力时，一般情况下，对于砂性土，单位侧摩阻力

和单位桩端阻力的计算方法和文献[21]中计算静承载

力时的方法相同。而对于黏土，在计算打桩过程中的

土阻力时，需要考虑打桩的影响。文献[21]对于桩基

承载力采用下式进行计算： 

d f p s PQ Q Q fA qA      ，     (1) 

式中， fQ 为桩侧摩阻力， pQ 为桩端总承载力， f 为
单位桩侧摩阻力， sA 桩外侧表面积，q单位桩端承载

力， sA 桩端总面积。在黏土中的桩基的单位侧摩阻为 

uf S   ，               (2) 
单位桩端承载力为 

u9q S   ，               (3) 
式中， 为无量纲系数， uS 土体的不排水强度。 

对于打桩过程中黏性土中土阻力计算方法目前比

较常用的计算方法有以下 3 种： 
（1）Semple 等[22]计算方法 
在连续打桩过程中，土体不排水强度的选取考虑

了应力历史的影响，采用系数 Fp进行折减,打桩时的

土阻力（SRD）可表示为 
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式中  PF 为承载力折减系数；OCR 为土体超固结比； 

uncS 为黏性土正常固结条件下的不排水抗剪强度； uS
为黏性土实际不排水抗剪强度； v 为有效上覆土压

力； PI为黏性土塑性指数。 
（2）Stevens[23]方法 
Stevens[23]指出连续打桩过程进行可打入分析时，

土阻力的预测有上限和下限两种情况。对于不形成土

塞的管桩，其下限值完全忽略管桩的内侧摩阻力。此

时土阻力下限可以表示为 
      unc S u PSRD 0.5 9S A S A    。    (5) 

（3）Puech 等[24]方法     
Puech等[24]通过对Angola近海的硬黏土中打桩数

据进行研究，发现在硬黏土中连续打桩几百锤之后，

土阻力仅仅为静承载力的20%，甚至更小。他建议硬

黏性土的土阻力的计算式为 

unc S unc i u PSRD 0.2 0.1 9S A S A S A     。 (6) 
式中， iA桩内侧表面积。 

2  工程背景 
2.1  工程概述 

某导管架平台位于中国东海，平均水深84.1 m。

平台采用大直径钢管群桩基础，共计12根。桩体直径

 2438 mm（96″），桩侧壁厚45～80 mm，桩端壁厚

65 mm，桩长118.5 m，每根桩质量达434.9 t，最终入

泥96 m。根据勘察报告提供的工程地质情况，勘察揭

露深度为125 m，分为15个土层，主要以粉细砂、砂

质粉土和粉质黏土为主。各土层的分布及相应的力学

指标见表1。 
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表 1 土层分布及力学指标   

Table 1 Description of soil layers and physical parameters   
序号 深度/m 土层描述 力学指标 

1 0～1.8 中密粉细砂  =15° 
2 1.8～3.3 中密—密实粉细砂  =20° 
3 3.3～8.0 砂粉和粉细砂  =15° 
4 8.0～13.0 软—稍硬粉黏 Su=15～30 kPa 
5 13.0～19.5 中密粉细砂  =20° 
6 19.5～24.4 密实粉细砂  =25° 
7 24.4～32.0 中密砂粉和细砂  =20° 
8 32.0～39.2 稍硬—硬质粉黏 Su=45～80 kPa 

9 39.2～53.0 硬—坚硬粉黏和粉

土 
Su=67 kPa 

10 53.0～55.2 中密—密粉砂和砂

粉 
 =25° 

11 55.2～57.6 坚硬粉黏 Su=155 kPa 

12 57.6～64.2 中密—密砂粉和 
粉砂 

 =25° 

13 64.2～72.8 硬粉黏和粉土迭层 Su=81 kPa 
14 72.8～81.0 中密—密实砂粉  =25° 

15 81.0～125.0 非常坚硬—硬粉黏 Su=140～170 
kPa 

12根桩自由入泥在21 m左右，采用MHU1200液压

锤进行打桩，在打桩过程中均发生了不同程度的溜桩，

溜桩深度最大达40 m。为清楚起见，选择了其中一根

桩的锤击能量随深度变化曲线，见图1。 

 

图 1 打桩记录 

Fig. 1 Driving record  

2.2  现场高应变监测试验 

为了保证打桩的顺利进行，打桩过程中对其中两

根桩进行了全程高应变监控。本次试验使用PAK主

机 ，防水传感器，防水电缆均为美国PDA公司的产品。

高应变动测法应用于水下打桩，在国内尚属首次。与

通常情况下的试验相比，水面以下动测试验成本高，

难度大，对于传感器的安装、传感器与电缆连接和测

试过程中水下防水电缆的处理提出了更高的要求。图2
为本次水下高应变动测监控打桩过程的试验装置图。 

由于两根桩的测试结果非常接近，采用一根桩的

结果进行分析。试验桩自由入泥 21.5 m，在打入 24 m

时发生溜桩，至 62 m 停止，溜桩深度达 38 m。 

图 2 水下高应变动测监控打桩过程试验装置图 

Fig. 2 Test device for underwater dynamic load tests  

该桩共锤击 1868 锤，每锤一击由传感器传输一组

测试曲线，共计获得 1868 组数据，对这些数据采用了

CAPWAP 软件进行分析。CAPWAP 打桩分析软件以

一维波动理论为基础，以动测监测的力波曲线（或速

度波曲线）为边界条件进行迭代计算，当计算曲线与

实测曲线满足精度要求时，计算结束，输出结果。理

论上来讲，对每一条曲线进行分析，可以得到每一击

的桩侧摩阻的分布和桩端阻力，因此可以通过现场测

试数据对打桩过程中的土阻力变化进行追踪。 

3  打桩过程对土阻力的影响 
3.1  打桩结束时的土阻力 

首先，对打桩结束时的土阻力进行分析。计算分

析采用了 4 种不同的方法：①根据打桩的测试曲线采

用 CAPWAP 进行分析（简称 CAPWAP）；②根据打桩

记录，利用 GRLWEAP 进行分析。GRLWEAP 是以波

动 方 程 为 理 论 基 础 的 打 桩 分 析 软 件 （ 简 称

GRLWEAP）；③采用上文中提到的常用计算方法计算

土阻力；④根据 API 2A 中对桩基承载力计算的相关

规定计算单桩静承载力。将采用不同方法得到的结果

进行对比，在计算过程中认为土塞处于不闭合状态，

对比结果如图 3。 
从图 3 中看出，CAPWAP 的结果与 GRLWEAP

的结果最为接近，而采用其他方法取得的预测值则与

其有较大的区别。API 法由于是计算桩基静承载力的

方法，完全不考虑打桩过程的影响，因而偏差最大。

其他的考虑打桩影响的方法得到的结果与 CAPWAP
相比均明显偏大。 

为了探讨导致上述偏差的原因，对打桩过程中由

CAPWAP 得到的桩基单位侧摩阻力沿深度的分布以

及桩端阻力与 API 得到的数值进行了比较，见图 4，5。
它们之间的区别可以近似的认为是打桩过程对土阻力

的影响。 
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图 3 不同方法得到的打桩过程中土阻力对比 

Fig. 3 Comparison of soil resistances among different methods  

 

图 4 桩基的单位侧摩阻 

Fig. 4 Unit friction resistance of piles 

 

图 5 桩基的单位端阻 

Fig. 5 Unit end bearing of piles 

图 4，5 显示，打桩结束时测得的桩的单位侧摩阻

要明显小于 API 的计算值，而单位桩端阻与 API 的计

算值相当，甚至更大。说明打桩过程中土阻力的降低

主要来自于桩侧摩阻力的减小。 
3.2  打桩过程对桩侧摩阻力的影响 

为了进一步明确打桩过程中桩侧摩阻力的变化情

况，对 CPAWAP 得到的不同贯入深度的桩侧摩阻分布

进行了分析。图 6 选取了 5 个不同贯入深度时的桩侧

摩阻力随深度变化情况作为示例。其中曲线 A，B，C，
D 和 E 分别代表当桩体贯入 24，63，68，85，96 m
时的桩侧摩阻力变化曲线。图 7 为打桩结束时即桩体

贯入 96 m 时的实测曲线和 CAPWAP 分析曲线。 
由图 6 可以看到，利用实测曲线，可以得到某一

入泥深度处桩侧摩阻力在整个打桩过程中变化的情

况。例如：图 6 中的曲线 A 为入泥深度为 24 m 时桩

侧摩阻力沿深度的分布，由此曲线可以得到泥面以下

20 m 处的桩侧摩阻力在入泥 24 m 时为 3 MN，曲线 B
为入泥 63 m 时桩侧摩阻力随深度的分布，同样可以

得到泥面以下 20 m 处的桩侧摩阻力在桩基入泥深度

为 63 m 时为 0.5 MN。采用这样的方法，对所测的曲

线进行分析，就可以得到在不同的贯入深度时，同一

位置处（例如泥面以下 20 m）侧摩阻力在整个打桩过

程中的变化情况，分析结果见图 8～10，图 8～10 中

分别给出了泥面以下 20 m；30，38，50，60 m；70，
80，90 m 位置的土体的单位侧摩阻力随桩基入泥深度

的改变而变化的情况。 

 

图 6 桩体贯入不同深度时的侧摩阻力 

Fig. 6 Friction of piles at different penetration depths 

图 8 给出的是泥面以下 20 m（粉细砂）位置处单

位侧摩阻力随打桩进程变化的情况。从图中可以看到，

此处的土体，在没有发生溜桩之前，即在桩基入泥深

度小于 24 m 时，单位侧摩阻力在 45～30 kPa 左右，

而在桩基入泥超过 24 m 后（24～62 m 溜桩），单位侧

摩阻急剧减小，在溜桩后的打桩过程中仅能提供很小

的侧摩阻力，其平均值为 3 kPa，为根据 API 规范计

算数值（70 kPa）的 5%左右。 
图 9 为泥面以下 30，38，50，60 m 位置处土体

侧摩阻力在打桩过程中变化的情况。这些位置都是桩

体溜桩经过的位置。从图中可以看到，在这些土层中

侧摩阻力随桩基入泥深度的变化并不完全相同。在 30 
m 处（砂质粉土和细砂）单位侧摩阻在打桩过程中一

直很小，最大不超过 10 kPa，在打桩结束时其平均
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图 7 动测和 CAPWAP 分析曲线 

Fig. 7 Results of dynamic load tests 

 

图 8 20 m 位置处单位侧摩阻随入泥深度的变化 

Fig. 8 Change of unit friction at depth of 20 m 

 

 

 

图 9 24～62 m 土体的单位侧摩阻随入泥深度的变化 

Fig. 9 Change of unit friction with penetration at depth between  

24～62 m 

值为 4 kPa 为根据 API 规范计算数值（63 kPa）的 5%
左右。而在 38 m（粉质黏土），50 m（粉质黏土和粉

土）处的土体在打桩入泥深度为 62～75 m 时仍然可

以提供一定的侧摩阻力，但侧摩阻力随着打桩的进行

表现出了较明显的衰减，在打桩结束时，即入泥深度

达到 96 m 时，最终值平均仅为 3～5 kPa 左右。在 60 
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m（细砂和砂质粉土），单位侧摩阻力也表现出了一定

程度的随打桩进行的衰减趋势，但其衰减速度明显降

低，在整个打桩过程中，60 m 处的砂土提供的单位侧

摩阻为 API 的 35%～50%。     
由上分析可以看出，在 0～30 m 的范围内，由于

溜桩的产生，在后续打桩过程中基本不再提供侧摩阻

力，而 38～50 m 之间，溜桩结束后仍能提供部分阻

力（50%左右），随着打桩的进行侧摩阻力逐渐衰减至

5%左右。在 60 m，溜桩对于侧摩阻力的影响明显减

小，在后续打桩中可以提供相应的阻力。 

 

图 10 62～96 m 土体的单位侧摩阻随入泥深度的变化 

Fig. 10 Change of unit friction with penetration at depth between  

..62～96 m 

图 10 为泥面以下 62～96 m 土体中单位侧摩阻随

打桩进行产生的变化。从图中可以看到，随着打桩的

进行，在 70 m（粉质黏土和粉土迭层）、80 m（砂质

粉土）和 90 m（粉质黏土）表现出了侧摩阻力随打桩

进行而发生减小的情况，与 API 规范计算值相比，其

折减系数为 0.3～0.5，与 Stevens 的推荐值比较接近。  
 

4  存在溜桩时打桩土阻力的分布特点 
4.1  土阻力分布特点 

从上述分析可见，打桩过程对于桩侧摩阻力的分

布产生了很大的影响。打桩过程中发生溜桩现象对于

不同位置处的土体影响程度并不完全相同。为了更加

合理地描述桩体贯入不同位置处的土阻力情况，采用

相对深度比 z/H 来表示土体的位置，其中 z为土体在

泥面以下的深度，H为溜桩结束时的深度，例如泥面

以下 24 m 处的 z/H=24/62。选择两种不同入泥深度时

的桩侧摩阻力进行对比分析，见图 11。曲线 a 表示的

是在溜桩结束时（即桩基入泥深度为 62 m 时，各深

度处的单位侧摩阻力；曲线 b 表示了在打桩结束时即

桩基入泥 96 m 时各深度处的单位侧摩阻力）。 

 

图 11 单位侧摩阻的变化 

Fig. 11 Change of unit friction resistance  

从图中可以看到，溜桩对于不同深度处的桩侧摩

阻力的影响程度可分为 3 种不同的情况。第一种情况

发生在 z/H在 0～0.5 的范围内，在此范围的土体，溜

桩结束时的侧摩阻力与打桩结束时的侧摩阻力基本相

同，且数值很小，这部分土体可以认为是受溜桩影响

最为严重的区域，将其称为完全影响区。第二种情况

发生在 z/H在 0.5～0.8 的范围，此区域土体的特点是

在溜桩结束时尚具备一定的土阻力，但随着后续打桩

的进行，侧摩阻力迅速衰减至很小值，将其称之为部

分影响区。第三种情况发生在 z/H 大于 0.8 的范围，

侧摩阻力的变化与一般打桩过程中侧摩阻力的变化相

似，此区域土体基本不受溜桩的影响，其桩侧摩阻力

的衰减主要受打桩过程的影响。本次测试显示，此区

域黏性土其考虑打桩影响的折减系数为 0.3～0.5。 
根据上述分析，在预测桩侧摩阻力时，计算公式

的选择需要考虑溜桩的影响，不同的影响区域采用不

同的计算方法。 
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（1）完全影响区 
即 / 0.5z H≤ 时，认为桩侧摩阻力仅为 API 计算

值的 0.05，土阻力按下式计算：（砂土、黏土均适用） 

dr 0.05f f   ，            (7) 
式中， drf 为打桩过程中的单位侧摩阻力， f 为静承载

力的单位侧摩阻力。 
（2）部分影响区 
即 0.5 / 0.8z H ≤ 时，需要进一步评价后续打桩

过程的影响。 
从图 8（b）、（c）可以看出，当桩基入泥在 70 m

之内时，桩基单位侧摩阻力近似呈线性衰减，超过 70 
m 以后，桩侧摩阻力快速减小至很小的数值。由此可

以看到，桩基侧摩阻力的衰减程度与后续打桩的过程

有关。当最终入泥深度较浅时（例如最终入泥深度只

有 70 m），后续打桩的影响有限，侧摩阻力的衰减可

以按照常规方法进行，即按照 Stevens 和 Semple 的方

法进行；如果桩基入泥深度较大，后续打桩影响较大

时，侧摩阻力会衰减至很小的数值。根据上述分析，

对 此 部 分 进 行 进 一 步 的 分 区 ， 即 ： ① 如 果

end/ 0.44z H ≥ ，式中 endH 为桩基最终的入泥深度，即

设计入泥深度较小，溜桩后，后续打桩距离设计入泥

深度较小，后续打桩对土体性质影响较小，仍采用常

用方法进行计算。②如果 end/ 0.44z H  ，即溜桩后，

设计入泥深度较大时，后续打桩对土体性质影响较大，

此时有（砂土，黏土均适用）： 

dr 0.05f f   。          (8) 
（3）无影响区 
即 / 0.8z H  时，认为该区域土阻力不受溜桩影

响，仍采用常用公式处理。 
4.2  土阻力分布特点验证 

为了验证上述总结的土阻力分布特点的可靠性，

采用本文的方法对中国某海域另一工程（工程一）打

桩过程中的土阻力进行预测，并将预测结果与现场的

实测结果进行了对比。 
工程一平台采用钢管群桩基础，共 16 根。桩体直

径 2743 mm（108″），桩长 158 m，最终入泥 135 m，

壁厚 50～100 mm，单桩质量约 755 t。该场地主要以

粉细砂、砂质粉土和粉质黏土为主。打桩过程中对其

中一根桩（试验桩）进行了全程高应变动测试验。试

验桩自由入泥 12 m，打桩于 13.5 m 处发生大范围溜

桩，溜桩至 72 m 结束。采用 CAPWAP 软件对该桩高

应变动测结果进行了分析，并将得到的土阻力沿深度

的分布结果与采用本文方法以及不考虑打桩过程的常

用方法的计算结果进行了对比，见图 12。 

 

图 12 不同方法的结果对比 

Fig. 12 Comparison of results of different methods 

5  结    论 
本文从实际工程中发生的溜桩实例出发，根据现

场动测试验对打桩过程中溜桩对土阻力变化的影响进

行了探讨，并提出了一种考虑溜桩的土阻力计算方法。

通过上述研究可以得到以下 4 点结论。 
（1）打桩过程中出现溜桩现象对土阻力产生不可

忽视的影响，发生溜桩后土阻力明显减小，采用不考

虑溜桩影响的常用方法预测的土阻力与实测值偏差较

大。 
（2）打桩过程中，发生溜桩时土阻力的降低主要

来自于桩侧摩阻力的减小。 
（3）泥面以下不同位置处的桩侧摩阻力受溜桩影

响程度不同，可以分为 3 个区域：完全影响区，不完

全影响区和不影响区。 
（4）不同影响区域应采用不同的方法计算土阻

力。在完全影响区，桩侧摩阻力仅仅为静承载力的 5%。

在部分影响区，土阻力的计算需要结合最终的入泥深

度进行评估；在不影响区，桩侧摩阻力为静承载力的

30%～50%，仍按常用方法进行计算。 
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