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摘要: 东非某离岸式码头采用桩基结构ꎬ 地质表层为较厚的软黏土ꎬ 底层为风化泥岩ꎬ 沉桩过程中桩尖无法贯入中风

化泥岩层ꎬ 桩基抗拔承载力存在风险ꎮ 通过分析沉桩记录以及静载和动测试验ꎬ 调整停锤标准ꎬ 保证了后续施工的桩基满

足承载力要求ꎬ 并以试验方法研究强风化泥岩层的承载力ꎮ 本工程在沉桩终锤要求和桩基承载力分析的经验上可供类似工

程借鉴ꎮ
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　 　 高桩码头是离岸码头的常见形式ꎬ 其对地质

有较强的适应能力ꎬ 桩长可达数十米ꎮ 地质良好

时桩基入土十余米即可满足承载要求ꎬ 地质软弱

时ꎬ 桩基可穿过表层软土层ꎬ 直至坚硬的持力

层 １ ꎮ 在高桩码头发展的数十年间ꎬ 国内外总结

了大量承载力经验公式 ２￣５ ꎮ 而受地质、 锤型、 锤

击能等因素影响ꎬ 沉桩过程往往难以预测 ６ ꎮ 桩

能否沉至设计高程ꎬ 桩沉至设计高程时能否满足

贯入度要求ꎬ 一般需要通过工程前试桩来指导ꎮ

本文结合工程实例ꎬ 针对西侧泊位地勘资料不足

的现状ꎬ 采用多种方法进行实测、 分析ꎬ 调整施

工要求并解决问题ꎻ 本工程采用欧洲规范ꎬ 所得

结论对同类工程有指导意义ꎮ

１　 基本情况

１.１　 工程概况

东非某离岸式码头疏浚底高程－１５􀆰 １ ｍꎬ 为离

岸高桩墩台结构ꎬ 西侧泊位船型为 ５ ０００ ~ １２ 万 ｔ

油轮ꎬ 结构包括 ６ 座系缆墩、 ２ 座靠船平台、 １ 座

工作平台(图 １)ꎮ 桩基为钢管桩ꎬ 系缆墩 ＭＤ４、

ＭＤ５ 钢管桩壁厚 １８ ｍｍꎬ 其余桩基壁厚 １６ ｍｍꎬ

采用欧洲规范ꎮ
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图 １　 西侧泊位平面布置 (单位: ｍ)

１.２　 地质条件

西侧泊位疏浚至设计高程ꎬ 表层仍有 １５ ~ ２０ ｍ

软黏土ꎬ 中层为约 １０ ｍ 硬黏土层或密实砂ꎬ 底部

为风化泥岩层ꎮ 土层整体较为均匀ꎬ 强风化岩面

在－４４ ｍ 左右ꎬ 中风化岩面在－４５􀆰 ５ ｍ 左右ꎬ 强风

化泥岩层仅 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍꎮ 勘察指标见表 １ꎬ 钻孔位

置见图 ２ꎮ 初步评估: 表层近 ２０ ｍ 软弱黏土难以

对承载力有贡献ꎬ 中层硬黏土能提供可观的桩侧

阻力ꎬ 但层厚稍显不足ꎬ 桩尖应打入中风化泥岩

层ꎬ 以之为持力层ꎮ
表 １　 土层勘察指标

土层 土层类别
标贯击

数∕击
单轴抗压

强度∕ＭＰａ
不排水抗剪强

度 Ｃｕ ∕ＭＰａ
有效内摩

擦角 φ′∕(°)

②１ 软塑黏土　 ０ ~ ３ － １４􀆰 １ －

②２ 可塑黏土　 １ ~ ３ － ２３􀆰 ７ －

②３ 硬塑黏土　 １２~ ２２ － ８８􀆰 ０ －

③１ 硬塑黏土　 １２~ ３２ － １２０􀆰 ０ －

③２ 中等密实砂 １０~ ３１ － － ３１􀆰 ６

⑥１ 强风化泥岩 － １􀆰 ５ － －

⑥２ 中风化泥岩 － ４􀆰 ２ － －

图 ２　 各结构物与钻孔的位置关系 (单位: ｍ)

２　 桩基承载力设计

２.１　 承载力计算公式

承载力设计采用 Ｐｉｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

的经验公式ꎮ

黏土层侧阻力设计值 Ｒｓｋ:

Ｒｓｋ ＝Ｆ∑Ａｓ

αＰ Ｃｕ

γＲｄ
(１)

式中: Ｆ 为长度因子ꎻ Ａｓ 为桩侧面积( ｍ２ )ꎻ αＰ 为

峰值黏滞系数ꎬ 按 Ｐｉｌｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 取

值ꎻ Ｃｕ 为不排水抗剪强度 ( ＭＰａ )ꎻ γＲｄ 为分项

系数ꎮ

砂土层桩侧阻力设计值 Ｒｓｋ:

Ｒｓｋ ＝∑Ａｓ

Ｋｓ σ′ｖ０ ｔａｎ δｆ

γＲｄ
(２)

式中: Ｋｓ为水平土压力系数ꎬ 对于打入桩可取 １ꎻ

σｖ０′为上覆土自重(ＭＰａ)ꎻ δｆ为桩土间摩擦角ꎬ 可

取 ０􀆰 ７ 倍内摩擦角ꎻ γＲｄ为分项系数ꎮ

泥岩层桩侧阻力设计值

Ｒｓｋ ＝∑Ａｓ

ｂ 　 ｑｕｃ

γＲｄ
(３)

式中: ｑｕｃ 为单轴抗压强度( ＭＰａ)ꎻ γＲｄ 为分项系

数ꎻ ｂ 为系数ꎬ 取值范围为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ꎮ

Ｒｏｗｅ 和 Ａｒｍｉｔａｇｅ  ７ 提出泥岩层桩端阻力设计

值 Ｒｂｋ:

Ｒｂｋ ＝Ａｂ

２ ｑｕｃ

γＲｄ
(４)

式中: Ａｂ为桩端面积(ｍ２)ꎮ

以上各式 γＲｄ 为分项系数ꎬ γＲｄ ＝ γＭ γｉ ∕γｔꎬ γＭ

为模型系数ꎬ 未经静载验证时取 １􀆰 ４ꎻ γｉ为阻力分

􀅰７９１􀅰
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项系数ꎬ 计算抗压和抗拔时分别取 １􀆰 ３ 和 １􀆰 ７ꎬ 计

算抗压端阻力时取 １􀆰 ５ꎻ γｔ为粘结力折减系数ꎬ 抗

拔桩侧阻力取 ０􀆰 ８ꎬ 其他情况取 １ꎮ

总承载力计算:

Ｑａ ＝Ｑｂꎬｎｅｔ ＋Ｑｓꎬｅｘｔ ＋ｍｉｎ(ＱｂꎬｐｌｕꎬＱｓꎬｉｎｔ) (５)

式中: Ｑａ 为总抗压承载力ꎻ Ｑｂꎬｎｅｔ 为净端阻力ꎻ

Ｑｓꎬｅｘｔ为桩外侧阻力ꎻ Ｑｂꎬｐｌｕｇ为土塞端阻力ꎻ Ｑｓꎬｉｎｔ为

桩内侧阻力ꎮ

对于抗拔承载力ꎬ 只考虑桩外侧阻力:

Ｑｔ ＝Ｑｓꎬｅｘｔ (６)

式中: Ｑｔ为桩基总抗拔承载力ꎮ

２.２　 系缆墩 ＭＤ１ 桩基承载力设计

ＭＤ１ 施工早于静载试验ꎬ 施工标准较低ꎬ 本

文从 ＭＤ１ 桩基承载力着手研究ꎮ

ＭＤ１ 主要承受船舶系缆力ꎬ 对称配备 ２ 台快

速脱缆钩ꎬ 原设计中桩基由 １２ 根钢管桩构成ꎬ 桩

径 １ ｍꎬ 壁厚 １６ ｍｍꎬ 桩位见图 ３ꎮ 压桩力设计值

２ ７２９ ｋＮꎬ 拔桩力设计值 １ ４６４ ｋＮꎮ 设计阶段以墩

台最大桩力对桩基进行设计ꎬ 不区分各桩桩力ꎮ

图 ３　 系缆墩 ＭＤ１ 桩基布置 (单位: ｍｍ)

　 　 «港口工程桩基规范»  ８ 规定ꎬ 桩端土层为砾

石、 密实砂或风化岩时往往沉桩困难ꎬ 应以贯入

度控制ꎮ 为使桩打进硬土层保证端阻力ꎬ 设计终

锤贯入度定为 １ ｍｍꎮ 然而由于系缆墩拔桩力较

大ꎬ 若终锤高程与设计高程差距较大ꎬ 则拔桩承

载力可能达不到要求ꎮ 故设计规定终锤标准贯入

度与高程双控ꎬ 由试桩结果反馈设计进一步调整

桩尖高程与终锤贯入度ꎮ

按第 ２􀆰 １ 节方法进行承载力设计ꎬ 设计桩底

高程为－４７ ｍ(进中风化层约 １􀆰 ５ ｍ)ꎬ 抗压承载力

设计值 ５􀆰 ８０４ ＭＮꎬ 抗拔承载力设计值 １􀆰 ７４５ ＭＮꎬ

其中考虑泥岩指标不确定性ꎬ 设计阶段取泥岩层

侧阻力系数 ｂ 为 ０􀆰 １２ꎮ 因抗拔承载力相比抗压承

载力对于 ＭＤ１ 的最大桩力来说富余更小ꎬ 故桩基

承载力由抗拔控制ꎮ 抗拔承载力计算见表 ２ꎮ
表 ２　 系缆墩 ＭＤ１ 桩基承载力计算

土层 土层厚度

单位面积

侧阻力标

准值∕ｋＰａ

土层侧阻

力标准值∕
ＭＮ

桩基侧阻

力标准值∕
ＭＮ

桩基侧阻

力设计值∕
ＭＮ

②１ ７􀆰 ５２ ９􀆰 ６ ０􀆰 ２２７

②２ ９􀆰 ３０ ２３􀆰 ７ ０􀆰 ６９２
②３ ５􀆰 ３０ ５３􀆰 ５ ０􀆰 ８８９
③１ ７􀆰 ４０ ８０􀆰 ５ １􀆰 ８６８
⑥１ １􀆰 ００ １４７􀆰 ０ ０􀆰 ４６１
⑥２ １􀆰 ３８ ２４３􀆰 ６ １􀆰 ０５５

５􀆰 １９２ １􀆰 ７４５

３　 系缆墩 ＭＤ１ 钢管桩施工与检测

３.１　 打桩情况与动测结果

采用 ＢＳＰ￣ＣＧ３００ 液压打桩锤ꎬ 质量 ２０ ｔꎬ 最

大锤击能 ３００ ｋＪꎮ ＭＤ１ 各桩终锤锤击数在 ３７５ ~

７５６ 击ꎬ 终锤贯入度 １ ~ ２􀆰 ８ ｍｍꎬ 大于设计要求ꎻ

桩底高程－４４􀆰 ９３ ~ －４３􀆰 ２６ ｍꎬ 高于设计高程ꎮ 其

中 Ａ￣５、 Ｂ￣４、 Ｄ￣３、 Ｅ￣２ 号桩按加桩方案(图 ４)ꎬ

总锤击数均少于 ５００ 击ꎬ 终锤贯入度大于 ２ ｍｍꎮ

根据钻孔 ＢＨ０１ꎬ 各桩桩底高程均未至中风化泥岩

层ꎬ 甚至未进强风化层ꎬ 距设计高程均大于 ２ ｍꎮ

Ａ￣５、 Ａ￣１、 Ｅ￣１ 号桩进行了动测试验ꎬ 沉桩情况与

检测结果见表 ３ꎮ

􀅰８９１􀅰
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图 ４　 系缆墩 ＭＤ１ 加桩方案桩位布置 (单位: ｍｍ)

表 ３　 系缆墩 ＭＤ１ 沉桩情况与检测结果

桩号
总锤

数

终锤贯入

度∕ｍｍ
终锤桩底

高程∕ｍ
抗压承载力

标准值∕ＭＮ
抗拔承载力

标准值∕ＭＮ

Ａ￣５ ４７２ ２􀆰 ８ －４４􀆰 ８５ 初打:８􀆰 ０２５ 初打:３􀆰 ００５

Ｂ￣４ ３７５ ２􀆰 ３ －４４􀆰 ９３ － －

Ｄ￣３ ３９０ ２􀆰 ７ －４３􀆰 ２６ － －

Ｅ￣２ ４４０ ２􀆰 ５ －４４􀆰 ２４ － －

Ｂ￣３ ６４０ １􀆰 ８ －４４􀆰 ４６ － －

Ａ￣２ ７５６ １􀆰 ０ －４４􀆰 ７９ － －

Ａ￣１ ６３０ １􀆰 ３ －４４􀆰 ６３
初打:８􀆰 １２９
复打:８􀆰 ６６４
恢复系数:１􀆰 ０６

初打:３􀆰 １００
复打:３􀆰 ５５５
恢复系数:１􀆰 １５

Ｅ￣１ ５７０ １􀆰 ０ －４４􀆰 ３６
初打:８􀆰 ３９３
复打:８􀆰 ７８２
恢复系数:１􀆰 ０４

初打:３􀆰 ０９９
复打:３􀆰 ４４３
恢复系数:１􀆰 １１

Ｄ￣４ ６９３ １􀆰 １ －４４􀆰 ３２ － －

Ｅ￣５ ６００ １􀆰 ３ －４４􀆰 ０２ － －

Ｅ￣６ ６９７ １􀆰 ２ －４４􀆰 １９ － －

Ａ￣６ ７１０ １􀆰 ６ －４４􀆰 ４５ － －

　 　 根据欧标 ＢＳ ＥＮ １９９７ ９ ꎬ 以动测推算桩基承

载力 Ｒｄ为:

Ｒｄ ＝
Ｒｋ

γｔξ
(７)

式中: Ｒｋ为测得承载力( ｋＮ)ꎻ γｔ为承载力分项系

数ꎬ 打入桩经静载试验后抗拔可取 １􀆰 ７ꎻ ξ 为相关

系数ꎬ 动测数量少于 ５ 根时取 １􀆰 ９４ × ０􀆰 ８５ꎬ ０􀆰 ８５

为试验系数ꎬ 取决于高应变信号处理方式ꎮ

经计算ꎬ ３ 根桩承载力设计值见表 ４ꎮ
表 ４　 根据动测推算的桩基承载力

桩号 抗拔承载力设计值∕ＭＮ 验算∕ＭＮ

Ａ￣５ １􀆰 ０７２ １􀆰 ０７２＜１􀆰 ４６４

Ａ￣１ １􀆰 ２６８ １􀆰 ２６８＜１􀆰 ４６４

Ｅ￣１ １􀆰 ２２８ １􀆰 ２２８＜１􀆰 ４６４

３.２　 钢管桩抗拔静载试验

桩基动测技术基于碰撞理论ꎬ 由波动方程计

算承载力ꎮ 实践证明ꎬ 波动方程有其局限性ꎬ 计

算结果与操作人员业务水平相关ꎬ 缺乏定量的精

度范围ꎬ 且打桩过程非理想撞击问题 １０ ꎮ 欧标强

调ꎬ 以动测验算承载力应以静载对动测结果进行

率定作为前提ꎮ

ＭＤ１ 桩基施工后ꎬ 在东侧 ２０ ｍ 处开展抗拔静

载试验ꎮ 试桩桩径 １ ｍꎬ 壁厚 １８ ｍｍꎬ 沉桩锤击数

１ ５２０ 击ꎬ 终锤贯入度 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ 底高程－４５􀆰 ０１ ｍꎬ

动测初打抗拔承载力标准值为 ４􀆰 ３４４ ＭＮꎬ 抗压承

载力标准值为 １０􀆰 ８８９ ＭＮꎮ 抗拔静载为两个分级

加载卸载循环 ( 最大荷载分别为 １􀆰 ３００ ＭＮ 和

３􀆰 ２５０ ＭＮ) ＋快速加载过程(２００ ｋＮ 为一级ꎬ持续

１０ ｍｉｎꎬ直至发生承载力破坏)最终ꎬ 抗拔静载破

坏荷载(静载抗拔承载力标准值)达 ４􀆰 ８００ ＭＮꎬ 与

动测抗拔承载力标准值较接近ꎬ 说明本项目动测

具有一定的可靠性ꎬ 可以动测验算桩基承载力

(图 ５)ꎮ

图 ５　 抗拔静载荷载－位移曲线

鉴于抗拔静载试验桩沉桩标准高于 ＭＤ１ 沉桩

标准ꎬ 且该桩可提供较为可观的抗拔承载力(动测、
静载抗拔承载力设计值分别为 １􀆰 ５５０、２􀆰 ５６７ ＭＮ)ꎬ
调整后续沉桩标准为: 由贯入度控制ꎬ 每根桩锤

击数需大于 １ ０００ 击ꎬ 沉桩贯入度小于 １ ｍｍ 之后
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再锤击 ５０ 击ꎬ 贯入度小于 １ ｍｍ 即可终锤ꎮ

４　 强风化泥岩层承载力分析

强风化泥岩层承载力可结合后续施工的工作

平台 ＬＰ１ 与靠船平台 ＢＤ１、 ＢＤ２ 桩基进行分析ꎬ

参考钻孔 ＢＨ０３ꎬ 该孔强风化泥岩层揭露高程为

－４３􀆰 ０５ ｍꎬ 层厚 ２􀆰 ４ ｍ(图 ２)ꎮ 为探讨该层桩侧阻

力的贡献ꎬ 取 ＢＨ０３ 钻孔 ５０ ｍ 范围内桩基动测结

果分析ꎮ 工作平台 ＬＰ１ 与靠船平台 ＢＤ１、 ＢＤ２ 桩

位布置见图 ６ꎮ

图 ６　 工作平台 ＬＰ１ 与靠船平台 ＢＤ１、 ＢＤ２ 桩位布置

　 　 分析强风化泥岩层侧阻力ꎬ 须确定桩基实际深

入强风化层的深度ꎮ 对比分析沉桩记录发现ꎬ 沉桩

过程贯入度通常从数毫米到数十毫米间有一个突变

过程(表 ５)ꎬ 突变发生在－４３􀆰 ０３ ~ －４１􀆰 ４９ ｍ 高程之

间ꎬ 说明该高程往下土层明显变硬ꎬ 推测此处为

强风化岩面ꎮ 如 ＬＰ１￣Ｃ￣６ 号桩ꎬ 可认为钢管桩高

程在－４４􀆰 ８２ ~ －４２􀆰 ４０ ｍ 范围处于强风化岩层ꎬ 桩

尖进入强风化岩层 ２􀆰 ４２ ｍꎮ 而当贯入度小于 １ ｍｍ

时ꎬ 钢管桩难以继续打入(小落距时桩下沉极为微

小ꎬ大落距时桩锤反弹明显ꎬ常受损漏油)ꎬ 故推测

贯入度 １ ｍｍ 处为中风化泥岩面ꎬ 此时锤击数通常

约为 １ ０００ 击ꎬ 百锤平均贯入度小于 １ ｍｍꎬ 难以

有效继续贯入ꎮ
表 ５　 ＬＰ１ Ｃ￣６ 号桩沉桩记录

落距∕
ｃｍ

锤击数∕
击

累计锤

击数∕击
每锤平均

贯入度∕ｍｍ
桩底高

程∕ｍ
备注

－ － － － －３１􀆰 ８７ 自沉过程

２０ ５０ ５０ ４７􀆰 ５ －３４􀆰 ２５ －

２０ １００ １５０ ２８􀆰 ６ －３７􀆰 １１ －

续表

落距∕
ｃｍ

锤击数∕
击

累计锤

击数∕击
每锤平均

贯入度∕ｍｍ
桩底高

程∕ｍ
备注

４０ １００ ２５０ ２１􀆰 ８ －３９􀆰 ２８ －

４０ ５０ ３００ ２２􀆰 ７ －４０􀆰 ４２ －

４０ １００ ４００ １９􀆰 ８ －４２􀆰 ４０ 突变点

６０ １００ ５００ ５􀆰 ５ －４２􀆰 ９５ －

８０ １００ ６００ ４􀆰 ９ －４３􀆰 ４４ －

􀆺􀆺

１２０ ３０ １ ０４５ ０􀆰 ７ －４４􀆰 ７９ －

１２０ ５０ １ ０９５ ０􀆰 ６ －４４􀆰 ８２ －

　 　 由 ＬＰ１ 与 ＢＤ１、 ＢＤ２ 动测(表 ６)可见ꎬ 强风

化泥岩层提供了可观的承载力ꎬ 各桩入土深度均

约 ３０ ｍꎬ 而 ＬＰ１￣Ｃ￣６ 桩推测进强风化层深度仅比

ＬＰ１￣Ｄ￣１ 号 桩 深 １􀆰 ３２ ｍꎬ 抗 拔 承 载 力 即 增 加

６６３ ｋＮꎬ 增幅达 １９％ꎮ 虽样本不大ꎬ 且忽略其他

影响ꎬ 但仍可见桩尖进强风化层深度与抗拔承载

力间有明显相关性ꎮ 意味着强风化泥岩层对抗拔

承载力贡献了可观的侧阻力ꎬ 对抗拔承载力控制

的系缆墩来说ꎬ 桩底每深入 １ ｍ 意义尤为重大ꎮ
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表 ６　 ＬＰ１ 与 ＢＤ１、 ＢＤ２ 动测结果

结构 桩号

突变点前

１００ 锤平均

贯入度∕ｍｍ

突变点

高程∕ｍ

突变点后

１００ 锤平均

贯入度∕ｍｍ

桩底

高程∕ｍ
进强风化层

深度∕ｍ
总锤数∕击

最后 １００ 锤

平均贯入度∕
ｍｍ

动测抗拔承

载力标准值∕
ＭＮ

ＬＰ１ Ｄ￣１ ２８􀆰 ０ －４２􀆰 ４５ ４􀆰 ７ －４３􀆰 ５５ １􀆰 １０ １ ０６５ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ４８７

ＢＤ２ Ｅ￣５ １５􀆰 ３ －４３􀆰 ０３ ６􀆰 ６ －４４􀆰 １７ １􀆰 １４ １ ０５０ ０􀆰 ８９ ３􀆰 ４４３

ＬＰ１ Ｃ￣２ ２４􀆰 １ －４２􀆰 ６１ ８􀆰 ０ －４３􀆰 ９８ １􀆰 ３７ １ １１５ ０􀆰 ９０ ３􀆰 ６０７

ＬＰ１ Ｄ￣３ ３３􀆰 ２ －４１􀆰 ４９ ５􀆰 １ －４３􀆰 ００ １􀆰 ５１ １ ３８５ ０􀆰 ５７ ３􀆰 ３６４

ＢＤ１ Ｃ￣３ ３０􀆰 ２ －４２􀆰 ２０ ５􀆰 ９ －４３􀆰 ７６ １􀆰 ５６ １ １１５ ０􀆰 ８０ ３􀆰 ５４３

ＢＤ２ Ｇ￣５ ２０􀆰 ３ －４２􀆰 ６８ ７􀆰 ４ －４４􀆰 ５０ １􀆰 ８２ １ ０１５ ０􀆰 ８５ ３􀆰 ７６１

ＢＤ１ Ｄ￣６ ３５􀆰 ４ －４２􀆰 ５９ ６􀆰 ８ －４４􀆰 ７１ ２􀆰 １２ １ １２０ ０􀆰 ６２ ４􀆰 １１１

ＬＰ１ Ｃ￣６ ２１􀆰 ３ －４２􀆰 ４０ ５􀆰 ２ －４４􀆰 ８２ ２􀆰 ４２ １ ０９５ ０􀆰 ６４ ４􀆰 １５０

　 　 注: 部分桩动测之后仍继续沉桩ꎬ 故表中桩底高程非终锤底高程ꎻ 动测均为初打结果ꎻ 进强风化层深度以上述方法推测ꎮ

　 　 考虑到强风化层提供侧阻力较高ꎬ 桩基有必

要穿透强风化层ꎬ 以确保抗拔承载力ꎬ 这也验证

了终锤标准调整方案的合理性ꎮ 桩尖已穿透强风

化层充分利用了该层的侧摩阻力ꎬ 经复核桩基均

能满足承载力要求ꎬ 见表 ７ꎮ
表 ７　 桩基承载力复核

结构
最大拔桩力

设计值∕ＭＮ
动测抗拔承载

力标准值∕ＭＮ
动测抗拔承载

力设计值∕ＭＮ

ＭＤ２ １􀆰 ４１６ ４􀆰 １３０ １􀆰 ５７９

ＭＤ３ １􀆰 ４１６ ４􀆰 １２３ １􀆰 ５７６

ＢＤ１ ０􀆰 ９０６ ３􀆰 ５４３ １􀆰 ３５５

ＬＰ１ ０ ３􀆰 ３６４ １􀆰 ２８６

ＢＤ２ ０􀆰 ８６９ ３􀆰 ４４３ １􀆰 ３１６

ＭＤ４ １􀆰 ５３６ ４􀆰 ０５５ １􀆰 ５５０

ＭＤ５ １􀆰 ５３６ ４􀆰 １１０ １􀆰 ５７１

ＭＤ６ １􀆰 ３６３ ４􀆰 １１４ １􀆰 ５７３

　 　 注: 随着动测总桩数达 ２０ 根ꎬ 分项系数中的 ξ 可取 １􀆰 ８１ꎮ

鉴于 ＭＤ１ 动测验算抗拔承载力不满足要求ꎬ

如 Ｄ￣３ 号桩ꎬ 根据以上方法推测桩尖进强风化岩

层仅 ０􀆰 ７ ｍꎬ 抗拔承载力有较大风险ꎬ 而桩船已无

法就位继续沉桩ꎮ 对此ꎬ 为 ＭＤ１ 增加 ２ 根直桩ꎬ

分担各桩桩力ꎬ 桩位见图 ４ꎮ 经计算ꎬ 加桩方案最

大拔桩力设计值降至 １􀆰 ０７６ ＭＮꎬ 承载力满足要

求ꎮ 仅 Ａ￣１、 Ａ￣５、 Ｅ￣１ 号桩进行动测试验ꎬ 可满足

拔桩承载力要求ꎮ 其余各桩桩底高程低于以上

３ 桩ꎬ 可认为满足承载力要求ꎬ 而 Ｄ￣３、 Ｄ￣４、

Ｅ￣２、 Ｅ￣５、 Ｅ￣６ 号桩桩底高程较大ꎬ 系缆力偏向东

侧ꎬ 主要承受压桩力ꎬ 最大拔桩力为 ６７３ ｋＮꎬ 各

桩均可满足拔桩承载力要求ꎮ

５　 结论

１)本工程港池底高程较大ꎬ 表层有 １５ ~ ２０ ｍ

极软弱的黏土层ꎬ 桩基侧阻力主要由近 １０ ｍ 厚的

硬黏土层和强风化泥岩层提供ꎬ 而系缆墩在系缆

荷载的作用下产生较大的拔桩力ꎬ 拔桩承载力为

承载力的控制因素ꎮ
２)中风化泥岩层极硬ꎬ 钢管桩无法贯入其中ꎬ

由动测试验复核发现拔桩承载力低于设计要求ꎻ

通过开展抗拔静载对动测进行验证ꎬ 二者标准值

结果相近ꎬ 说明动测具有一定的可靠性ꎬ 动测可

用于验算桩基承载力ꎮ

３)通过分析沉桩记录ꎬ 以沉桩贯入度突变点

视为推测的强风化岩面位置ꎻ 当贯入度小于 １ ｍｍ

时推测桩尖抵中风化岩面ꎮ
４)对比 ＢＨ０３ 钻孔附近桩基沉桩记录与动测

结果ꎬ 判断桩尖贯入强风化泥岩层每米可提供可

观的侧阻力ꎬ 贯穿强风化层意义重大ꎬ 并验证了

后续停锤标准合理性ꎻ 调整停锤标准后ꎬ 西侧泊

位后续施工的各桩基均可满足承载力要求ꎻ 对已

施工的 ＭＤ１ 采取加桩措施ꎬ 保证桩基具备足够的

承载力ꎮ
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