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摘要: 针对复杂地质条件下经常出现基桩难以入土至设计高程等异常情况影响施工的问题ꎬ 研究了基桩可打性和沉桩

过程质量控制方法ꎮ 基于坦桑尼亚达累斯萨拉姆港改扩建工程ꎬ 采用对典型地质钻孔处桩基进行 ＧＲＬＷＥＡＰ 可打性和沉桩

过程高应变全程动测对比分析的方法ꎬ 得出结论: 利用全程动测结果可以对可打性分析中的土层参数进行更符合实际的修

正ꎮ 研究结果表明: 参考类似土层参数修正值进行调整后的 ＧＲＬＷＥＡＰ 可打性分析和高应变全程动测不仅能为 ＰＨＣ 桩沉桩

施工提供理论支持ꎬ 还能实时监控沉桩过程以进行质量控制ꎮ
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　 　 基桩锤击沉桩质量事故的产生主要源于两

个方面: 一是打桩设备和沉桩工艺选择不当ꎬ

选择了不相匹配的桩锤设备或采用了较为严格

的终锤标准ꎻ 二是沉桩过程中锤击拉、 压应力
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超过桩身拉、 压应力容许限值ꎬ 使桩身产生顺

桩轴向的纵向或垂直于桩轴向的横向裂缝直至

桩身损坏  １ ꎮ

由于基桩锤击沉桩质量事故会造成很大的工

程结构安全隐患和经济损失ꎬ 故引入基桩可打性

分析对桩基安全施工具有十分重要的意义ꎮ 准确

可靠的基桩可打性分析有助于优化沉桩工艺、 提

高沉 桩 效 率、 指 导 桩 基 的 顺 利 施 工ꎮ 通 过

ＧＲＬＷＥＡＰ打桩分析软件ꎬ 建立桩￣锤￣土分析模型ꎬ

进行桩￣锤￣土动力可打性分析ꎬ 研究桩￣锤￣土三者

间的动态作用特性ꎬ 可预估基桩沉桩过程中的工

艺参数ꎬ 分析沉桩难易程度ꎬ 优化沉桩工艺ꎻ 在

沉桩过程中通过动测方法掌握沉桩过程中的锤击

能力、 拉压应力和承载力ꎬ 从而有依据地顺利将

基桩打入设计高程ꎮ

１　 工程概况

本项目为坦桑尼亚达累斯萨拉姆港改扩建工

程ꎬ 其中 １ 号改扩建泊位和新建滚装泊位桩基础

均采用 ＰＨＣ 管桩ꎬ 桩径分别为 １􀆰 ０ ｍ 和 ０􀆰 ８ ｍꎬ

１ 号泊位 １＃、 ２＃工程桩和滚装泊位 ３＃、 ４＃工程桩设

计参数见表 １ꎮ 其中ꎬ １＃、 ２＃桩参考 ＳＧＢ０１ 地质钻

孔ꎬ 主要地层有中粗砂、 黏质粉土、 黏质中粗砂

以及砂质黏土等ꎻ ３＃、 ４＃桩参考 ＳＧＲ０２ 地质钻孔ꎬ

主要地层有中粗砂、 黏质粉土、 黏质中粗砂以及

砂质黏土等ꎮ

表 １　 ＰＨＣ 桩设计参数

桩号 位置 桩长∕ｍ 桩径∕ｍ 壁厚∕ｍｍ 参考钻孔 泥面高程∕ｍ 桩尖高程∕ｍ 入土深度∕ｍ 桩的形式

１＃ 、２＃ １ 号泊位 ３７(含 ７ ｍ 钢桩靴) １􀆰 ０ １３０ ＳＧＢ０１ －１１􀆰 ５０ －３１􀆰 ６１ ２０􀆰 １１ 仰桩(６􀏑１ 斜率)

３＃ 、 ４＃ 滚装泊位 ４２(含 ５ ｍ 钢桩靴) ０􀆰 ８ １３０ ＳＧＲ０２ －１０􀆰 ３０ －３４􀆰 ３６ ２４􀆰 ０６ 仰桩(３􀏑１ 斜率)

　 　 本项目工程桩施打前ꎬ 在 １ 号泊位和滚装泊

位的其他典型地质钻孔位置进行了试打桩ꎬ 包括

试桩前可打性分析、 试桩过程中全程动测和试桩

后相关参数理论值与实测值的对比分析ꎬ 确定了

永安 ＹＣ￣３０ 液压打桩锤(锤芯质量 ３０ ｔꎬ额定冲程

０􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ额定能量 ４５０ ｋＪ)及沉桩工艺ꎬ 验证了

桩基设计承载力ꎬ 并根据桩通过各个土层时的承

载力和贯入度实测值与理论值的对比分析结果ꎬ

对可打性分析中各个土层的计算参数进行了修正ꎬ

得到各个土层较为准确的桩侧及桩端阻力取值ꎮ

因此ꎬ 以此修正值为基础ꎬ 参考规范及设计取值ꎬ

得到地质钻孔 ＳＧＢ０１ 和 ＳＧＲ０２ 的土层计算参数取

值ꎬ 见表 ２ ~ ３ꎮ

表 ２　 地质钻孔 ＳＧＢ０１ 主要计算参数资料

岩土名称 层顶高程∕ｍ 分层厚度∕ｍ 标贯击数∕击 单位桩侧阻力∕ｋＰａ 单位桩端阻力∕ｋＰａ

坚硬ꎬ灰褐色ꎬ轻微砂质黏土ꎬ砂较好 －１１􀆰 ５０ ２􀆰 １９ 　 ７ ０~ ６ 　 ４００

密实ꎬ灰色ꎬ级配差ꎬ轻微黏质中粗砂 －１３􀆰 ６９ ２􀆰 １０ ３６ 　 ９ 　 ４００

密实ꎬ淡绿色带斑点状棕色ꎬ级配差ꎬ中粗砂 －１５􀆰 ７９ ８􀆰 ４０ ３４~ ３９ ２５~ ４７ １ １００ ~ ３ ３００

密实－非常密实ꎬ灰白色ꎬ级配差ꎬ黏质粗砂ꎬ含
少量砂砾尺寸的碳酸岩块

－２４􀆰 １９ ２􀆰 ８０ ５０(２８０ ｍｍ) ５２ ３ ９５０

密实－非常密实ꎬ灰白色ꎬ级配差ꎬ黏质粗砂ꎬ含
少量砂砾尺寸的碳酸岩块

－２６􀆰 ９９ １􀆰 ２０ ３２ ６０ ６ ５００

坚硬ꎬ灰色ꎬ轻微砂质黏土 －２８􀆰 １９ １􀆰 ９０ ３３ ７５ ３ １００

非常密实ꎬ灰白色ꎬ级配好ꎬ中粗砂ꎬ黏性ꎬ富含

砂砾尺寸的坚硬的白色石灰岩结块
－３０􀆰 ０９ ４􀆰 １０ ５０(１２０ ｍｍ) ~ ５０(１１０ ｍｍ) １６５　 ２ ９００ ~ ５ ７００

　 　 注: 标贯击数表示 ６３􀆰 ５ ｋｇ 的穿心锤自 ０􀆰 ７６ ｍ 高处自由下落ꎬ 撞击锤座ꎬ 通过探杆将标准贯入器竖直打入土层 １５ ｃｍ 后开始记录的累

计打入 ３０ ｃｍ 的锤击数ꎮ 当锤击数已达 ５０ 击ꎬ 而贯入深度未达 ３００ ｍｍ 时ꎬ 可记录实际贯入深度并终止试验ꎮ

􀅰５７１􀅰
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表 ３　 地质钻孔 ＳＧＲ０２ 主要计算参数资料

岩土名称 层顶高程∕ｍ 分层厚度∕ｍ 标贯击数∕击 单位桩侧阻力∕ｋＰａ 单位桩端阻力∕ｋＰａ
中等密实ꎬ浅灰色ꎬ级配差ꎬ轻微黏质粗砂 －１０􀆰 ３０ ２􀆰 ６４ ２４ ~ ２６ ０ ~ ９􀆰 ５７５ ４００

非常密实ꎬ灰黄色带斑点状浅灰色ꎬ级配好ꎬ
轻微黏质中粗砂

－１２􀆰 ９４ ３􀆰 １０ ５０(１９０ ｍｍ) ~ ５０(１８０ ｍｍ) １２ ~ ７８ １ ２９０ ~ ３ ５５０

中等密实ꎬ 灰绿色ꎬ 非常粉质细砂 －１６􀆰 ０４ １􀆰 １０ ２２ ７９~ １１３􀆰 ９６ ３ ５５０ ~ ９ ２００
非常坚硬ꎬ 浅灰色ꎬ 轻微黏质粉土 －１７􀆰 １４ １􀆰 ４０ ３６ １３０ ６ ９１４

非常坚硬ꎬ 灰黄色ꎬ 轻微粉质砂质黏土ꎬ
粗砂

－１８􀆰 ５４ １２􀆰 １０　 ２６ ~ ４２ １６５~ ９５~ １１１ ７ ５００~ ８ ２００ ~ １ ３５０

密实￣非常密实ꎬ 灰色ꎬ 级配差ꎬ 轻微黏质

粗砂
－３０􀆰 ６４ ５􀆰 ７０ ４２~ ５０(２１０ ｍｍ) １１１ ~ １６１ １ ４５０ ~ ５ ６００

　 　 注: 单位桩侧阻力、 单位桩端阻力根据土层类别、 厚度和标贯击数ꎬ 结合前期试桩经验取值ꎮ

２　 基桩可打性分析及全程动测基本原理

基桩可打性分析是在对桩锤、 锤垫、 替打、 桩

垫、 桩身、 岩土及锤￣桩￣土间动力作用关系进行简

化的基础上ꎬ 利用传统基桩一维波动理论进行预沉

桩分析ꎮ 美国 Ｇｏｂｌｅ Ｒａｕｃｈｅ Ｌｉｋｉｎｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ􀆰
Ｉｎｃ􀆰 公司推出的 ＧＲＬＷＥＡＰ 程序 ( ＧＲＬ􀆳ｓ Ｗａｖｅ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｌｅ Ｄｒｉｖｉｎｇ)ꎬ 可全面模拟桩

锤、 打桩系统、 桩和土的性能ꎬ 具有打桩分析功

能ꎮ ＧＲＬＷＥＡＰ 打桩分析软件主要依据波动理论ꎬ
工作原理是基于 Ｓｍｉｔｈ 模型ꎬ 程序分桩模型、 桩锤

模型、 土体模型以及打桩系统模型等几大模块ꎮ
当用户输入各模型所需参数时ꎬ 就能进行打

桩分析ꎬ 其桩土体系见图 １ꎮ ＧＲＬＷＥＡＰ 打桩波动

分析程序的主要功能有:
１)对于给定的桩锤系统ꎬ ＧＲＬＷＥＡＰ 可依据

实测的锤击数计算打桩阻力、 桩身动力应力变化

及预估承载力ꎮ
２)ＧＲＬＷＥＡＰ 可用贯入度替代锤击数进行振

动打入桩分析ꎮ
３)对于已知的打桩过程、 土质情况及承载力要

求ꎬ ＧＲＬＷＥＡＰ 可以帮助选择合适的锤和打桩系统ꎮ
４)ＧＲＬＷＥＡＰ 可打性分析可确定打桩过程中

桩身应力是否超限或拒锤(不能打入预期的深度)ꎮ
５)通过 ＧＲＬＷＥＡＰ 估计总打入时间ꎮ
高应变全程动测是通过安装在桩顶以下桩身

两侧的力和加速度传感器实时接收桩的应力波信

号ꎬ 并应用应力波理论分析处理力和速度时程曲

线ꎬ 从而判定整个沉桩过程中桩的承载力和评价

桩身完整性ꎮ 全动测数据分析方法采用 Ｃａｓｅ 法和

实测曲线拟合法ꎮ

图 １　 桩土体系计算原理

桩的一维波动方程如下 ２ :

∂２ｕ
∂２ｘ

＝ １
ｃ２􀅰

∂２ｕ
∂２ ｔ

＋Ｒ (１)

式中: ｘ 为桩截面的位置ꎻ ｕ 为截面 ｘ 处的位移ꎻ

ｔ 为时间ꎻ ｃ 为应力波在桩内的传播速度ꎬ ｃ ＝
　 Ｅ∕ρ ꎬ Ｅ 为桩材弹性模量ꎬ ρ 为桩材质量密度ꎻ

Ｒ 为土阻力ꎮ

３　 基桩可打性分析结果

可打性分析主要根据拟选桩锤和地质勘察资

料ꎬ 计算沉桩拉、 压应力分布及贯入度变化情况ꎬ

估算总锤击数和打桩时间ꎮ 根据前期试打桩结果ꎬ

秉持重锤低击的原则ꎬ ＰＨＣ 沉桩施工主要采用

０􀆰 ３０ ｍ或 ０􀆰 ３５ ｍ 跳高ꎮ 因此ꎬ 对沉桩模型进行初步

分析可得 ３￣５ : １)１＃桩采用纸垫和 ０􀆰 ３０ ｍ 跳高施打ꎬ

􀅰６７１􀅰
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停锤贯入度为 ２􀆰 ２６ ｍｍ(桩尖高程为－３１􀆰 ６１ ｍ)ꎬ 最

大压应力为 １６􀆰 ２ ＭＰａꎬ 最大拉应力为 ５􀆰 ６ ＭＰａꎬ

初打承载力为 ６ １８９􀆰 ４ ｋＮꎬ 总锤击数为 １ ４４０ 锤ꎮ

２)２＃桩采用麻绳垫和 ０􀆰 ３５ ｍ 跳高施打ꎬ 停锤贯入

度为 ２􀆰 ５７ ｍｍ(桩尖高程为－３１􀆰 ６１ ｍ)ꎬ 最大压应

力为 １７􀆰 ６ ＭＰａꎬ 最大拉应力为 ５􀆰 ８ ＭＰａꎬ 初打承

载力为 ６ ３２６􀆰 ４ ｋＮꎬ 总锤击数为 １ ２６０ 锤ꎮ ３)３＃桩

采用纸垫和 ０􀆰 ３０ ｍ 跳高施打ꎬ 停锤贯入度为

１􀆰 ６８ ｍｍ(桩尖高程为－ ３４􀆰 ３６ ｍ)ꎬ 最大压应力为

２１􀆰 ０ ＭＰａꎬ 最大拉应力为 ５􀆰 ５ ＭＰａꎬ 初打承载力

为 ６ ５１３􀆰 ０ ｋＮꎬ 总锤击数为 ３ ８９０ 锤ꎮ ４)４＃桩采用

麻绳 垫 和 ０􀆰 ３５ ｍ 跳 高 施 打ꎬ 停 锤 贯 入 度 为

２􀆰 ３９ ｍｍ(桩尖高程为－ ３４􀆰 ３６ ｍ)ꎬ 最大压应力为

２２􀆰 ２ ＭＰａꎬ 最大拉应力为 ５􀆰 ８ ＭＰａꎬ 初打承载力

为 ６ ７１２􀆰 ２ ｋＮꎬ 总锤击数为 ３ ５５０ 锤ꎮ 具体可打性

分析结果见表 ４ 和图 ２ꎮ

表 ４　 可打性分析结果

桩号 跳高∕ ｍ
停锤贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

总锤

击数∕击
最大压

应力∕ＭＰａ
最大拉

应力∕ＭＰａ
终锤计算

有效能量∕ｋＪ
锤击

效率∕％
初打承

载力∕ｋＮ

１＃ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ２６ １ ４４０ １６􀆰 ２ ５􀆰 ６ ５４􀆰 ９ ６１ ６ １８９􀆰 ４
２＃ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ５７ １ ２６０ １７􀆰 ６ ５􀆰 ８ ６０􀆰 ９ ５８ ６ ３２６􀆰 ４
３＃ ０􀆰 ３０ １􀆰 ６８ ３ ８９０ ２１􀆰 ０ ５􀆰 ５ ５７􀆰 ５ ６４ ６ ５１３􀆰 ０
４＃ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ３９ ３ ５５０ ２２􀆰 ２ ５􀆰 ８ ６５􀆰 １ ６２ ６ ７１２􀆰 ２

􀅰７７１􀅰
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图 ２　 沉桩模拟结果

４　 实际沉桩全程动测结果对比分析

自稳桩后开始全程动测ꎬ 采用 ＰＤＡ 公司 ＰＡＸ

型最新传感器进行测试ꎬ １＃桩和 ３＃ 桩锤击跳高主

要采用 ０􀆰 ３０ ｍꎬ ２＃ 桩和 ４＃ 桩锤击跳高主要采用

０􀆰 ３５ ｍꎬ 基桩高应变初打拟合曲线见图 ３ꎬ 动测结

果见表 ５ꎮ 其中ꎬ 桩阻抗 Ｚ＝ＥＡ∕ｃ ＝ ρｃＡꎬ 是由桩身

材料特性和桩身截面确定的量ꎬ Ａ 为桩截面积ꎬ

Ｅ、 ρ、 ｃ 同式(１)ꎮ 基桩沉桩过程中的贯入度、 全

程动测所得承载力与 ＧＲＬＷＥＡＰ 计算分析贯入度、

承载力对比见图 ４ꎮ

􀅰８７１􀅰
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图 ３　 桩初打拟合曲线

表 ５　 基桩高应变初打 ＣＡＰＷＡＰ 法分析结果

桩号
初打承

载力∕ｋＮ
侧摩

阻力∕ｋＮ
端承力∕

ｋＮ
拟合分析桩顶

最大位移∕ｍｍ
总锤击数∕

击

停锤贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

最终入土

深度∕ｍ

１＃ ６ ０４７􀆰 ３ ２ ８６１􀆰 ２ ３ １８６􀆰 １ １７􀆰 ５ １ ４８０ ２􀆰 ０３ １９􀆰 ８６

２＃ ６ ４４９􀆰 ９ ２ ９５４􀆰 ７ ３ ４９５􀆰 ２ １７􀆰 ６ １ ３３０ ２􀆰 ４３ １９􀆰 ９７

３＃ ６ ６３４􀆰 １ ３ ７４４􀆰 ６ ２ ８８９􀆰 ５ ２４􀆰 ５ ３ ８９５ ２􀆰 ３５ ２３􀆰 ７４

４＃ ６ ９６１􀆰 ７ ３ ８１４􀆰 ８ ３ １４６􀆰 ９ ２４􀆰 ８ ３ ５１０ ２􀆰 ０９ ２３􀆰 ９２

􀅰９７１􀅰
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图 ４　 实测与计算承载力(贯入度)对比

􀅰０８１􀅰
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　 　 根据沉桩过程全程动测结果可知:

１)１＃桩顶有效接收锤击能量范围为 ４７ ~ ５７ ｋＪꎬ

锤击效率为 ５２％ ~ ６３％ꎻ ２＃桩顶有效接收锤击能量

范围为 ５７ ~ ６３ ｋＪꎬ 锤击效率为 ５４％ ~ ６０％ꎻ ３＃桩顶

有效接收锤击能量范围为 ５０ ~ ６５ ｋＪꎬ 锤击效率为

５５％ ~ ７２％ꎻ ４＃桩顶有效接收锤击能量范围为 ６１ ~

７０ ｋＪꎬ 锤击效率为 ５８％ ~ ６７％ꎮ １＃和 ３＃桩采用 ４ 层

纸垫作为桩垫ꎬ 每层 １５ ｃｍꎬ 沉桩开始时厚度大ꎬ

桩顶有效接收锤击能量偏低ꎬ 随着纸垫很快被击

实ꎬ 锤击效率逐渐变大ꎻ 而 ２＃和 ４＃桩采用 ３ 层麻

绳垫ꎬ 击实后厚度变化不大ꎬ 锤击效率较为稳定ꎮ

总体来说 ４ 根桩的锤击效率与计算锤击效率较为

吻合 􀆰

２)１＃和 ２＃桩实际沉桩总锤击数分别为 １ ４８０ 锤

和 １ ３３０ 锤ꎬ ３＃ 和 ４＃ 桩实际沉桩总锤击数分别为

３ ８９５锤和 ３ ５１０ 锤ꎬ 与计算锤击数基本一致ꎮ ３＃

桩和 ４＃桩穿过密实黏质中粗砂硬层时消耗锤击数

较多ꎬ 约为 １ ５００ 锤ꎬ 沉桩较为困难ꎬ 该过程中采

用全程动测实时监控桩身拉压应力ꎬ 在应力超限

的情况下立即停锤检查桩垫或降低锤击跳高施打ꎬ

从而使 ＰＨＣ 桩安全穿过硬夹层ꎮ 此外ꎬ 相对于

０􀆰 ３０ ｍ 跳高ꎬ 硬质地层处沉桩采用 ０􀆰 ３５ ｍ 跳高并

不能明显减少锤击数ꎮ

３)１＃和 ２＃桩沉桩开始时ꎬ 贯入度大幅减小的

同时承载力大幅增加ꎬ 当进入硬层后ꎬ 贯入度基

本介于 ７ ~ １０ ｍｍꎬ 承载力变化较小ꎬ 在穿过硬层

中的软夹层后ꎬ 贯入度迅速减小至 ２ ~ ４ ｍｍꎬ 承载

力则分别增加至初打最终承载力 ６ ０４７􀆰 ３ 和

６ ４４９􀆰 ９ ｋＮꎻ ３＃和 ４＃桩沉桩初期ꎬ 承载力同样随着

贯入度的减小而增加ꎬ 当 ＰＨＣ 桩底进入硬夹层

后ꎬ 贯入度急剧减小至 ２ ~ ４ ｍｍꎬ 锤击数和承载力

则显著增大ꎬ 在穿过硬夹层后贯入度增大至 ９ ~

１４ ｍｍꎬ 直至最终进入密实黏质粗砂层ꎬ 贯入度随

即减小至 ２ ~ ４ ｍｍꎬ 此过程中承载力则先减小后增

大至初打最终承载力 ６ ６３４􀆰 １ 和 ６ ９６１􀆰 ７ ｋＮꎮ ４ 根

桩在整个沉桩过程中的贯入度和承载力数值及变

化规律与模拟计算值较为一致ꎬ 进一步验证了

ＧＲＬＷＥＡＰ 可打性分析的准确性ꎮ

５　 结论

１)通过对比分析 ＰＨＣ 桩可打性分析及实际沉

桩高应变全程动测结果ꎬ 说明土层及沉桩过程计

算参数的取值较为合适ꎬ 实际沉桩过程中 ４ 根桩

的计算结果与实测数据较为接近ꎬ 更是验证了这

两种方法的有效性ꎮ

２)实践证明ꎬ 本工程选择 ＹＣ￣３０ 锤打桩是合

适的ꎬ 可以穿透较厚的硬夹层ꎮ 但是穿透硬夹层

需要较大的锤击能量及较高的锤击数ꎬ 而盲目采

用增加锤击跳高的方式增大锤击能量会使得桩身

应力超限导致开裂ꎬ 锤击数过高亦会引起桩身疲

劳破坏ꎬ 因此应根据高应变全程动测数据动态调

整锤击跳高及锤击数ꎬ 必要时更换新桩垫ꎬ 尽可

能避免上述问题的发生ꎮ

３)在地层差异大、 地质条件复杂的地区ꎬ 应

选择典型钻孔进行 ＧＲＬＷＥＡＰ 可打性分析和实际

沉桩高应变全程动测ꎬ 并将桩通过各个地层时的

实测贯入度与承载力和理论值进行对比分析ꎬ 以

实测贯入度为主、 实测承载力为辅对可打性分析

中的各土层桩侧及桩端阻力进行修正以缩小贯入

度和承载力理论值与实测值之间的差异ꎮ 而该修

正值可作为该地区其他类似土层计算参数取值的

理论依据ꎬ 从而提高后续可打性分析的准确性ꎮ
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