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密实含砂碎石和卵石地层钢管桩
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摘要: 钢管桩是海洋工程最广泛采用的桩型ꎬ 复杂地层条件下钢管桩沉桩施工往往具有较大的难度ꎮ 依托实际工程ꎬ

基于地层原位试验、 沉桩模型试验、 基桩可打性分析、 现场足尺试验ꎬ 开展密实含砂碎石和卵石地层钢管桩沉桩施工试验

研究ꎮ 结果表明: １)采用人工模拟地层进行模型试验ꎬ 桩侧土摩阻力试验结果应适当提高ꎮ ２)密实含砂碎石和卵石地层中

钢管桩桩端闭塞系数可取 ０􀆰 ７~ １􀆰 ０、 桩侧单位面积摩阻力可取 ２２５ ｋＰａ、 桩端单位面积阻力可取不低于 １３ ＭＰａꎮ ３)密实含砂

碎石和卵石地层中钢管桩振动和冲击法沉桩困难ꎬ 为达到设计入土深度可能需要通过恰当的方法清除桩内部分土塞ꎮ
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　 　 钢管桩是海洋工程最广泛采用的桩型  １ ꎮ 复

杂地层条件下ꎬ 开展钢管桩沉桩施工研究是项目

顺利开展的关键ꎬ 已有不少学者开展研究探索并

取得了一定成果ꎮ 苏世定等  ２ 研究了珊瑚礁岩土
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　 第 ９ 期 赵刘群ꎬ 等: 密实含砂碎石和卵石地层钢管桩沉桩试验研究

地区打入式钢管桩沉桩规律ꎬ 冯光华等  ３ 研究

了薄壁钢管桩在强风化岩层中的穿透性能ꎮ 密

实含砂碎石或卵石地层中设计采用钢管桩的项

目较少ꎬ 关于该种地层条件下钢管桩沉桩施工

的研究尚较少ꎮ

笔者以国外某工程为背景ꎬ 在现场试验得到

原位土参数的基础上ꎬ 在国内开展打桩模型试验ꎬ

并基于 ＧＲＬＷＥＡＰ 软件进行了基桩可打性分析ꎬ

在基本验证可行性的基础上进行现场足尺试验ꎬ

获得了较多实用成果ꎬ 可供相关工程参考ꎮ

１　 概况

１.１　 工程概况

秘鲁某港口工程主要包括建设 ４ 个营运泊位

和 １ 个辅助艇泊位ꎬ １＃ 和 ２＃ 泊位为多用途泊位ꎬ

长度分别为 ２９５ 和 ３４５ ｍꎻ ３＃和 ４＃泊位为专用集装

箱泊位ꎬ 长 ８６０ ｍꎻ 滚装运输和工作船泊位长

１７７ ｍꎮ 根据设计要求ꎬ 先期在地层条件具有代表

性的 １＃泊位开展施工验证ꎬ １＃泊位港池设计高程

为－１４􀆰 ８ ｍꎬ 岸坡坡度 ４􀏑１ꎬ 沉桩施工在港池开挖

前进行ꎬ 桩型为钢管桩ꎬ 桩基设计参数见表 １ꎮ

表 １　 １＃泊位桩基设计参数

桩径∕ｍｍ 壁厚∕ｍｍ 桩长∕ｍ 桩顶高程∕ｍｍ 桩底高程∕ｍｍ 入土深度∕ｍ 设计荷载∕ＭＮ 钻孔编号

１ ０１６ ２０(桩端 １ ｍ:２０＋１８) ３６ ２􀆰 ０(１􀆰 ９) －３４􀆰 ０( －３４􀆰 １)

１９􀆰 ９５(２０􀆰 ０５)
２１􀆰 ４５(２１􀆰 ５５)
２２􀆰 ９５(２３􀆰 ０５)
２４􀆰 ２０(２４􀆰 ３０)

１０ Ｍ０３

１ ０１６ ２０(桩端 １ ｍ:２０＋１８) ３８ ２􀆰 ０(１􀆰 ９) －３６􀆰 ０( －３６􀆰 １)

２１􀆰 ９５(２２􀆰 ０５)
２３􀆰 ４５(２３􀆰 ５５)
２４􀆰 ９５(２５􀆰 ０５)
２６􀆰 ２０(２６􀆰 ３０)

１０ Ｍ０３、 Ｍ０４、 Ｍ０５

１ ０１６ ２０(桩端 １ ｍ:２０＋１８) ３９ ２􀆰 ０(１􀆰 ９) －３７􀆰 ０( －３７􀆰 １)

２２􀆰 ９５(２３􀆰 ０５)
２４􀆰 ４５(２４􀆰 ５５)
２５􀆰 ９５(２６􀆰 ０５)
２７􀆰 ２０(２７􀆰 ３０)

１０ Ｍ０６、 Ｍ０７

　 　 注: 桩顶高程、 桩底高程、 入土深度中的()为纵∕横梁下部桩数据ꎬ 入土深度中自上而下分别为码头前沿桩至码头后沿桩ꎮ

１.２　 地质概况

根据项目岩土勘察报告ꎬ １＃ 泊位参考钻孔编

号为 Ｍ０３ ~ Ｍ０７ꎬ 孔口高程分别为－３􀆰 ５１、 －４􀆰 ５０、

－７􀆰 ６８、 － ６􀆰 ３１、 － ６􀆰 ９０ ｍꎬ 岩土以细砂、 碎石

和卵石、 胶结砂为主ꎮ 参考钻孔岩土层物理力

学性质见表 ２ꎮ

表 ２　 参考钻孔土层分布及物理力学性质指标

岩土名称 土的状态
层底高程∕ｍ

Ｍ０３ Ｍ０４ Ｍ０５ Ｍ０６ Ｍ０７

天然密度

ρ∕(ｇ􀅰ｍ－３ )

有效内

摩擦角

φ′∕(°)

平均标

贯击数

Ｎ∕击

平均动力

初探击数

Ｎ６３􀆰 ５ ∕击

①１细砂
松散ꎬ 黏质灰色ꎬ 偶有贝壳碎片和

卵石
－６􀆰 ４１ －６􀆰 ００ －７􀆰 ６８ －７􀆰 ８１ －８􀆰 ４０ １􀆰 ８０ ２８ ６􀆰 ６ －

①２细砂 中密ꎬ 黏质灰色ꎬ 偶有贝壳碎片 － －７􀆰 ５０ － －９􀆰 ３１ －９􀆰 ９０ １􀆰 ８０ ３３ ２０􀆰 ３ －

①３细砂 密实ꎬ 黏质灰质ꎬ 偶有云母颗粒 －７􀆰 ９１ －９􀆰 ００ － －１０􀆰 ８１ －１１􀆰 ４０ １􀆰 ９０ ３８ ４２􀆰 ８ －

②１细砂
非常密实ꎬ 黏质灰色ꎬ 偶有贝壳碎

片和卵石
－１０􀆰 ５１ －１１􀆰 １０ －１４􀆰 ３３ －２１􀆰 ５１ －２３􀆰 ３０ １􀆰 ９０ ４２ ６９􀆰 ５ －

④１碎石和卵石
非常密实ꎬ 直径 ２~８ ｃｍꎬ 甚至 １０ ｃｍ
以上ꎬ 碎石级配良好ꎬ 呈灰黄色或

棕黄色

－１５􀆰 ５１ －２８􀆰 ７０ －２１􀆰 ７８ －２９􀆰 ３１ －４０􀆰 １１ ２􀆰 ２０ ５０ － ＞５０

④２胶结细砂
非常密实ꎬ 黄褐色细粒胶结黏质

砂ꎬ 偶有卵石
－１８􀆰 ６１ －３１􀆰 ３０ －２３􀆰 ２８ －３１􀆰 ２１ － ２􀆰 ００ ４５ ＞５０ －

􀅰７６１􀅰
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续表２

岩土名称 土的状态
层底高程∕ｍ

Ｍ０３ Ｍ０４ Ｍ０５ Ｍ０６ Ｍ０７

天然密度

ρ∕(ｇ􀅰ｍ－３ )

有效内

摩擦角

φ′∕(°)

平均标

贯击数

Ｎ∕击

平均动力

初探击数

Ｎ６３􀆰 ５ ∕击

④１碎石和卵石
非常密实ꎬ 直径 ２~ ８ ｃｍꎬ 甚至１０ ｃｍ
以上ꎬ 碎石级配良好ꎬ 呈灰黄色或

棕黄色

－２０􀆰 ５１ －３４􀆰 ８４ －２８􀆰 ６８ －３５􀆰 ４１ － ２􀆰 ２０ ５０ － ＞５０

④２胶结细砂
非常密实ꎬ 黄褐色细粒胶结黏质

砂ꎬ 偶有卵石
－２４􀆰 ６１ － －３１􀆰 ０８ －３６􀆰 ６１ － ２􀆰 ００ ４５ ＞５０ －

④１碎石和卵石
非常密实ꎬ 直径 ２~８ ｃｍꎬ 甚至 １０ ｃｍ
以上ꎬ 碎石级配良好ꎬ 呈灰黄色或

棕黄色

－３０􀆰 １６ － －３４􀆰 ８４ －４１􀆰 １０ － ２􀆰 ２０ ５０ － ＞５０

④２胶结细砂
非常密实ꎬ 黄褐色细粒胶结黏质

砂ꎬ 偶有卵石
－３３􀆰 ０１ － － － － ２􀆰 ００ ４５ ＞５０ －

④１碎石和卵石
非常密实ꎬ 直径 ２~８ ｃｍꎬ 甚至 １０ ｃｍ
以上ꎬ 碎石级配良好ꎬ 呈灰黄色或

棕黄色

－３４􀆰 ０６ － － － － ２􀆰 ２０ ５０ － ＞５０

１.３　 沉桩设备

根据现场情况ꎬ 计划采用吊打方案施工钢管

桩ꎮ 初选插桩用的液压振动锤型号为 ＩＣＥ１４１２Ｄꎬ 最

大频率 ２３ Ｈzꎬ 激振力 ２􀆰 ５ ＭＮꎬ 拔桩力 ２􀆰 ０ ＭＮꎬ 质

量 １１􀆰 ７ ｔꎬ 长度 ２􀆰 ４２５ ｍ、 宽度 １􀆰 ０７０ ｍ、 高度

４􀆰 ９４０ ｍꎮ 沉桩至设计要求的深度或承载力则采用液

压冲击锤ꎬ 型号为 ＹＣ４０ꎬ 最大打击能量 ６８０ ｋＮ􀅰ｍꎬ

最大行程时打击频率 ２３ 次∕ｍｉｎꎬ 锤质量 ４０ ｔꎬ 最

大下落高度 １􀆰 ７０ ｍꎬ 工作压力 ２５ ＭＰａꎬ 长度

１􀆰 ８６０ ｍ、 宽度 １􀆰 ６７４ ｍ、 高度 ８􀆰 ４９５ ｍꎮ

２　 沉桩分析

２.１　 模型试验

为分析可比地层条件下采用液压锤沉桩过程

中桩侧阻、 端阻情况以及是否会造成桩端卷边ꎬ

在国内开展了模型试验ꎬ 主要步骤包括: １)使用

震动锤将直径 ２􀆰 ０ ｍ、 长 １８􀆰 ５ ｍ 的钢护筒打入泥

面以下约 １８􀆰 ０ ｍꎻ ２) 使用旋挖钻机清除护筒内

部泥土至护筒底高程ꎻ ３)灌注混凝土ꎬ 将护筒底

部 ３􀆰 ５ ｍ 段封闭ꎬ 混凝土硬化后抽干护筒内的

水ꎻ ４)按每层厚度 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０ ｍ 分层回填级配碎

石和卵石ꎬ 直至地面高程ꎬ 并使用震动锤分层夯

击ꎬ 通过重型 ＤＰＴ(动力触探试验)检测ꎬ 结果见

表 ３ꎬ 回填碎石和卵石地层达到密实状态ꎻ ５)待模

拟地质回填完成后ꎬ 在钢护筒内使用振动锤对同

工程桩规格的模拟桩进行插桩施工ꎬ 焊接辅助导

向架ꎻ ６)采用液压锤进行模拟桩沉桩施工ꎬ 验证

桩的可打性和打桩功效ꎬ 证明了该地层中冲击沉

桩未发生卷边ꎬ 同时进行高应变全程动测ꎮ 模拟

地层 ＤＰＴ 检测结果见表 ３ꎬ 部分模型试验步骤见

图 １ꎮ

表 ３　 模拟地层 ＤＰＴ 检测结果

深度∕ｍ
击数

Ｎ６３􀆰 ５ ∕击 深度∕ｍ
击数

Ｎ６３􀆰 ５ ∕击 深度∕ｍ
击数

Ｎ６３􀆰 ５ ∕击

０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ １６ １􀆰 ５~ １􀆰 ６ ７６ ８􀆰 １~ ８􀆰 ２　 ３３

０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ９ １８ １􀆰 ６~ １􀆰 ７ ８５ ８􀆰 ２~ ８􀆰 ３　 ４１

０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ ２５ １􀆰 ７~ １􀆰 ８ ９２ ８􀆰 ３~ ８􀆰 ４　 ４８

１􀆰 ０ ~ １􀆰 １ ３０ ７􀆰 ６~ ７􀆰 ７ ２３ １４􀆰 １ ~ １４􀆰 ２ １８

１􀆰 １ ~ １􀆰 ２ ３８ ７􀆰 ７~ ７􀆰 ８ ４０ １４􀆰 ２ ~ １４􀆰 ３ ２１

１􀆰 ２ ~ １􀆰 ３ ４２ ７􀆰 ８~ ７􀆰 ９ ２５ １４􀆰 ３ ~ １４􀆰 ４ ２６

１􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ ４７ ７􀆰 ９~ ８􀆰 ０ ２９ １４􀆰 ４ ~ １４􀆰 ５ ３５

１􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ ６３ ８􀆰 ０~ ８􀆰 １ ３６ １４􀆰 ５ ~ １４􀆰 ６ ３９

􀅰８６１􀅰
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图 １　 模型试验步骤

　 　 在模型桩沉桩施工过程中ꎬ 进行了高应变动

测试验ꎬ 并进行部分初打或复打高应变动测ꎬ 对

桩入土 １􀆰 ７、 ７􀆰 ４、 ９􀆰 ５、 １２􀆰 ７、 １４􀆰 ５、 １５􀆰 ６ ｍ 的

高应变动测数据进行 ＣＡＰＷＡＰ 拟合分析ꎬ 得出

试打桩各次动测结果(表 ４) ꎮ

根据表 ４ 结果可知: １)动测承载力为 ２􀆰 ６ ~

９􀆰 ６ ＭＮꎬ 桩侧土单位面积摩阻力为 ４７􀆰 ５~１３４􀆰 ２ ｋＰａꎬ

总体上桩入土深度越深桩的承载力越大ꎬ 土层恢

复不明显ꎮ ２)护筒内密实碎石体注水后沉桩更容

易ꎬ 承载力有所降低ꎮ ３)基于模拟地质与项目现场

条件基本相似的假定ꎬ 计算土层恢复系数可取 １􀆰 ２

左右ꎬ 以评估最终承载力情况ꎮ ４)采用液压锤将直

径１ ０１６ ｍｍ桩打入 ０ ~ １５􀆰 ６ ｍ 的过程中ꎬ 打桩应力

处于合理范围内ꎮ ５)模拟地层虽达到密实状(贯入

１０ ｃｍ的 ＤＰＴ 击数在 １１ ~ ９２ 击)ꎬ 但仍无法达到与

参考钻孔同等密实的程度(贯入 １０ ｃｍ 的 ＤＰＴ 击数

均大于 ５０ꎬ最大的超过 ３００ 击)ꎬ 试验得到的摩阻力

结果按最高值并结合规范和经验取值采用ꎮ

表 ４　 试打桩资料及动测结果

桩长∕ｍ 入土深度∕ｍ 动测贯入度∕(ｍｍ􀅰击－１ ) 动测承载力∕ＭＮ 侧摩阻力∕ＭＮ 端阻力∕ＭＮ 备注

１６􀆰 ２ １􀆰 ７ ２０ ２􀆰 ６ ０􀆰 ９ １􀆰 ７ 初测

１６􀆰 ２ ７􀆰 ４ ９􀆰 １ ５􀆰 ９ ２􀆰 １ ３􀆰 ８ 初测

１６􀆰 ２ ７􀆰 ４ ６􀆰 ７ ４􀆰 ６ ２􀆰 １ ２􀆰 ６ 注水后ꎬ 复测

１６􀆰 ２ ９􀆰 ５ １１􀆰 １ ４􀆰 ９ ２􀆰 ３ ２􀆰 ５ 初测

１６􀆰 ２ １２􀆰 ７ １２􀆰 ５ ５􀆰 ０ ２􀆰 ３ ２􀆰 ８ 初测

１８􀆰 ５ １２􀆰 ７ １１􀆰 １ ５􀆰 ７ ２􀆰 ４ ３􀆰 ３ 当天下午桩接长后复测

１８􀆰 ５ １４􀆰 ５ ８􀆰 ３ ８􀆰 ４ ４􀆰 ７ ３􀆰 ８ 初测

１８􀆰 ５ １４􀆰 ５ ６􀆰 ７ ８􀆰 ７ ４􀆰 ８ ３􀆰 ９ 复测

１８􀆰 ５ １５􀆰 ６ ９􀆰 １ ９􀆰 ６ ５􀆰 ２ ４􀆰 ３ 初测

２.２　 可打性分析

根据表 ２ 所示的土层参数ꎬ 并结合 ２􀆰 １ 节的

模拟试验结果和 ＪＧＪ ９４—２００８«建筑桩基技术规

范»  ４ ꎬ 取④１层单位桩侧摩阻力和桩端阻力值分

别为 ０􀆰 ２、 １３􀆰 ０ ＭＰａꎮ 采用 ＧＲＬＷＥＡＰ 的可打性

分析功能对 １＃泊位钢管桩的可打性进行分析ꎬ 在

④１层中的桩端闭塞系数取 ０􀆰 ７ꎮ 试验阶段设计文

件没有给出可打入性关键停锤贯入度、 桩身应

力、 打入深度、 锤击数等的具体规定ꎬ 仅提出尽

量按表 １ 设计桩底高程控制ꎮ 鉴于设计未提供停

锤贯入度标准ꎬ 采用 ＧＲＬＷＥＡＰ 分析时可参考国

外相关规范和资料的规定进行控制ꎮ 美国石油学

会 ＡＰＩ 标准  ５ 指出ꎬ 如果没有其他规定ꎬ 打桩拒

锤标准定义为连续 １􀆰 ５ ｍ 沉桩阻力超过 ２４８ 击 ∕

(２５０ ｍｍ) ꎮ 美国 ＡＰＩ 标准  ６ 、 美国国防部标

准  ７ 、 欧盟标准  ８ 等均指出钢管桩沉桩时桩身允

许应力可按桩身钢材屈服强度的 ９０％控制ꎮ 分析

结果见表 ５ꎮ

􀅰９６１􀅰
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表 ５　 基于 ＧＲＬＷＥＡＰ 的打桩分析结果

参考钻孔
锤击

跳高∕ｍ
总锤

击数∕击
停锤贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

最大压

应力∕ＭＰａ
最大拉

应力∕ＭＰａ
初打承

载力∕ＭＮ
初打侧

阻力∕ＭＮ
初打端

阻力∕ＭＮ
打入

深度∕ｍ
桩端

高程∕ｍ

Ｍ０３
１􀆰 １
１􀆰 ５

１２ ８６５　
５ ７５５

０􀆰 １２
０􀆰 ７４

２７１􀆰 ２
３１２􀆰 ２

－６５􀆰 ２
－７９􀆰 １

１８􀆰 ０
１９􀆰 ０

１０􀆰 ６　
１１􀆰 ６　

７􀆰 ４
７􀆰 ４

３１􀆰 ０
３２􀆰 ５

－３４􀆰 ５１
－３６􀆰 ０１

Ｍ０４
１􀆰 １
１􀆰 ５

５ ３７４
拒锤

０􀆰 ５３
０􀆰 ０８

２６９􀆰 １
３１０􀆰 ３

－４９􀆰 ６
－６３􀆰 ３

１６􀆰 ９
２０􀆰 ９

９􀆰 ５
１３􀆰 ５　

７􀆰 ４
７􀆰 ４

２０􀆰 ０
２８􀆰 ０

－２４􀆰 ５０
－３２􀆰 ５０

Ｍ０５
１􀆰 １
１􀆰 ３

７ ７９４
４ ２９９

０􀆰 ３９
０􀆰 ９７

２８６􀆰 ３
３０８􀆰 ７

－５３􀆰 ４
－５５􀆰 ８

１７􀆰 ３
１７􀆰 ３

９􀆰 ９
９􀆰 ９

７􀆰 ４
７􀆰 ４

２８􀆰 ５
２８􀆰 ５

－３６􀆰 １８
－３６􀆰 １８

Ｍ０６
１􀆰 １
１􀆰 ３

６ ５１２
３ ９０６

０􀆰 ７０
１􀆰 ３２

２８１􀆰 ７
３０３􀆰 ９

－５０􀆰 ０
－５５􀆰 １

１６􀆰 ７
１６􀆰 ７

９􀆰 ３
９􀆰 ３

７􀆰 ４
７􀆰 ４

３０􀆰 ８
３０􀆰 ８

－３７􀆰 １０
－３７􀆰 １０

Ｍ０７
１􀆰 １

１􀆰 ３５
５ ３９２
３ ４８１

０􀆰 ６４
１􀆰 １７

２７７􀆰 ２
３０６􀆰 １

－４７􀆰 ６
－５３􀆰 ７

１６􀆰 ８
１７􀆰 ６

９􀆰 ４
１０􀆰 ３　

７􀆰 ４
７􀆰 ４

２９􀆰 １
３０􀆰 ２

－３５􀆰 ９０
－３７􀆰 １０

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ 钻孔 Ｍ０４ 桩最为难打ꎬ 无

法沉桩至设计高程ꎬ 距离桩底设计高程相差 ４ ｍ

以上ꎮ 钻孔 Ｍ０３、 Ｍ０５、 Ｍ０６、 Ｍ０７ 桩ꎬ 通过调整

锤的跳高ꎬ 预估可将桩沉至设计高程ꎬ 但锤击数

偏大ꎬ 长时间大跳高锤击对锤的损坏极大、 效率

低下、 可行性不高ꎮ 此外ꎬ 分析桩可打入性时ꎬ

该类地层条件的桩端闭塞系数尚难以准确预估ꎬ

单位桩侧摩阻力和桩端阻力值也存在取值误差的

可能ꎬ 综合来看ꎬ 各泊位沉桩均存在不同程度困

难ꎬ 如锤击跳高过大、 锤击数过高ꎬ 对施工安全

性和经济性极为不利ꎬ 拒锤风险极高ꎮ

为沉桩至设计桩底高程可采取的措施有: １)清

除桩内土塞等辅助沉桩措施ꎻ ２)增加桩的壁厚并

采用更高能量的锤沉桩ꎻ ３)在满足承载力、 最小

入土深度的前提下ꎬ 桩底设计高程上移ꎻ ４)多种

措施结合采用ꎮ

按原设计桩底高程ꎬ 桩的初打承载力远大于设

计荷载ꎬ 桩的入土深度可以优化的可能性较大ꎬ 进

一步以 Ｍ０３ 孔为例ꎬ 按贯入度小于 ３ ｍｍ∕击控制停锤

的分析结果见表 ６ꎬ 桩的承载力仍可满足设计要求ꎮ

表 ６　 按贯入度小于 ３ｍｍ∕击控制停锤时 ＧＲＬＷＥＡＰ 的打桩分析结果

参考钻孔
锤击

跳高∕ｍ
总锤

击数∕击
停锤贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

最大压

应力∕ＭＰａ
最大拉

应力∕ＭＰａ
初打承

载力∕ＭＮ
初打侧

阻力∕ＭＮ
初打端

阻力∕ｋＮ
打入

深度∕ｍ
桩端

高程∕ｍ

Ｍ０３
１􀆰 １
１􀆰 ４

２ ２０４
１ ９２３

２􀆰 ７０
２. ９２

２７１􀆰 ２
３０４􀆰 ３

－６５􀆰 ２
－７５􀆰 ８

１３􀆰 ７
１５􀆰 ５

６􀆰 ３
８􀆰 １

７􀆰 ４
７􀆰 ４

２２􀆰 ５
２５􀆰 ０

－２６􀆰 ０１
－２８􀆰 ０１

３　 现场试桩

３.１　 沉桩

为进一步验证上述分析结果ꎬ 在 １＃泊位靠近

Ｍ０３ 的位置附近进行 ５ 根试沉桩ꎬ 其中 ＴＰ０１ 为静

载试验桩、 ＡＰ０１ ~ ＡＰ０４ 为 ＴＰ０１ 静载试验的锚桩ꎬ
５ 根试沉桩规格与工程桩相同ꎮ
３.１.１　 振动锤插桩

ＴＰ０１ 桩在桩底高程为－１０􀆰 ６ ｍ 处遇到硬质地

层ꎬ 振动锤在该层插桩出现剧烈反弹ꎬ 振动 ８ ｍｉｎ
后无进尺ꎬ 停止沉桩ꎬ 此时钢管桩入土深度符合

稳桩条件ꎬ 可以换冲击锤沉桩ꎮ ＡＰ０１ ~ ＡＰ０４ 桩分

别在桩底高程为－１０􀆰 ２、 －９􀆰 ４、 －１０􀆰 ５、 －７􀆰 ７ ｍ 处

遇到硬质地层ꎬ 停止插桩ꎮ

３.１.２　 冲击锤沉桩

当振动锤插桩满足稳桩要求或无法再振动下

沉时ꎬ 改用冲击锤进行沉桩ꎬ 沉桩过程中选用合

适的冲程ꎬ 确保钢管桩平稳下沉ꎬ 当沉桩至设计

桩底高程即可收锤ꎮ 试桩 ＡＰ０３ 最终停锤跳高

１􀆰 ０ ｍ、 贯入度 ３􀆰 ０ ｍｍ、 桩底高程－１７􀆰 ４９ ｍꎮ
３.２　 高应变动测

试桩 ＴＰ０１、 ＡＰ０１ ~ ＡＰ０４ 均未达到表 １ 所示

的桩底设计高程ꎬ 这与 ２􀆰 ２ 节的分析结果性质具

有一致性ꎬ 即 １＃ 泊位沉桩困难ꎮ 为验证试桩承载

力是否满足要求ꎬ 进行高应变动测承载力试验ꎬ
试验结果见表 ７ꎮ

由表 ７ 可以看出ꎬ 试桩的初打和复打承载力

􀅰０７１􀅰
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可满足设计要求ꎬ 并可根据 ＣＡＰＷＡＰ 拟合分析出

④１层的单位桩侧摩阻力约为 ２２５ ｋＰａꎬ 按桩完全闭

塞计算④１层的单位端阻力值不低于 １３ ＭＰａꎮ 与表

５、 ６ 所示 ＧＲＬＷＥＡＰ 的打桩分析结果相比: １) 在

达到相似贯入度的情况下ꎬ 如贯入度≤１􀆰 ０ ｍｍ∕击

或贯入度≤３􀆰 ０ ｍｍ∕击ꎬ 桩身应力、 初打承载力接

近ꎻ ２) ＧＲＬＷＥＡＰ 的打桩分析结果桩端阻力较实

测值偏小ꎬ 主要原因包括: ①试桩位置与钻孔有

一定的距离ꎬ 地层有一定偏差ꎬ 原泥面高程也不

一致ꎻ ②对④１层土中打入钢管桩的桩端闭塞系数

取值偏小ꎬ 实际接近 １ꎻ ③试桩时ꎬ 为便于施工ꎬ

对场地进行了部分回填ꎮ

表 ７　 现场试桩动测 ＣＡＰＷＡＰ 拟合分析结果

桩号 跳高∕ｍ
动测贯入度∕
(ｍｍ􀅰击－１ )

最大压

应力∕ＭＰａ
最大拉

应力∕ＭＰａ
动测承

载力∕ＭＮ
动测侧

阻力∕ＭＮ
动测端

阻力∕ＭＮ
桩端

高程∕ｍ
备注

ＡＰ０１ １􀆰 ４ ２􀆰 ６ ２９７􀆰 １ －５９􀆰 ２０ １５􀆰 ７ ５􀆰 ６ １０􀆰 １ －１７􀆰 ３８ 初打

ＡＰ０２ １􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２７９􀆰 ７ －３５􀆰 ６２ １５􀆰 ５ ４􀆰 ８ １０􀆰 ７ －１８􀆰 ５２ 初打

ＡＰ０３ １􀆰 ２ ２􀆰 ５ ２９５􀆰 ９ －５６􀆰 ５６ １６􀆰 ０ ５􀆰 ０ １１􀆰 １ －１４􀆰 ７６ 初打

ＡＰ０４ １􀆰 １ １􀆰 ０ ２９６􀆰 ３ －７２􀆰 ９２ １５􀆰 ６ ４􀆰 １ １１􀆰 ５ －１５􀆰 ４０ 初打

ＴＰ０１ １􀆰 ４ ０􀆰 ５ ２９３􀆰 ３ －５２􀆰 １８ １８􀆰 ２ ５􀆰 ３ １２􀆰 ９ －１５􀆰 ４２ １４ ｄ 后复打

３.３　 静载试验

为进一步验证桩的承载力ꎬ 在沉桩后第 ７６ ｄ

进行了抗压静载试验ꎮ 试验加卸载过程参照 ＡＳＴＭ

标准 ９ 执行ꎬ 加载分为 ０ ~ １􀆰 ２ 倍的设计荷载、

０~１􀆰 ５ 倍的设计荷载 ２ 个循环ꎬ 设计荷载为１２ ＭＮꎮ

第 １ 循环的最大沉降和卸载至 ０ 后的残余沉降分

别为 ２２􀆰 ６４、 １􀆰 ０３ ｍｍꎬ 第 ２ 循环的最大沉降和卸

载至 ０ 后的残余沉降分别为 ３０􀆰 ００、 ２􀆰 ００ ｍｍꎬ Ｑ￣ｓ

曲线较为平缓ꎬ 见图 ２ꎬ 桩的承载力不低于 １８ ＭＮꎬ

满足设计要求ꎮ

图 ２　 试桩不同荷载循环下的 Ｑ￣ｓ 曲线

４　 沉桩辅助措施

文献[１０]指出: 在含有碎石和鹅卵石的颗粒

土中施工时ꎬ 大颗粒不能被射水喷走ꎬ 但砂和较

小的碎石会被冲出来ꎬ 通过喷射和锤击的结合ꎬ

可以在有限的深度上实现贯入ꎮ 可以采用气举法ꎬ

如果减少的侧摩阻力在可接受的范围内ꎬ 也可以

使用膨润土泥浆润滑ꎮ 气举反循环钻机在颗粒土

中钻孔极为有效ꎮ 唐研等 １１ 已经基于气举法在曹

妃甸矿石码头大直径超深钢管桩清除桩心土中的

应用积累了一定经验ꎬ 找出了适合曹妃甸海域地

质条件的超深桩的吸泥工艺ꎮ

１＃泊位因普遍存在④１碎石和卵石地层ꎬ 造成

沉桩困难ꎬ 无法施工至设计桩底高程ꎮ 但④１碎石

和卵石地层却能较早地造成桩端接近完全闭塞ꎬ

为桩提供较高的桩端承载力ꎮ 本项目工程沉桩发

生困难时ꎬ 如进一步增加桩的入土深度ꎬ 建议采

用气举反循环法进行桩内土塞清除工作ꎮ 桩内土

塞清除的深度ꎬ 需保证锤击沉桩至最终桩底高程

时桩内土塞形成ꎬ 或通过必要措施人工恢复土塞ꎮ

５　 结论

１)本项目密实含砂碎石和卵石地层中钢管桩

沉桩困难ꎬ 单靠振动和锤击法沉桩无法沉桩至设

计桩底高程ꎬ 需清除桩内部分土塞后继续沉桩ꎮ

鉴于桩的抗压承载力仍远大于设计要求ꎬ 桩的设

计入土深度具备一定的设计优化空间ꎮ

２)进行可比地质的模型试验辅助分析密实含

砂碎石和卵石地层沉桩可行性时ꎬ 应考虑模拟地

质较难达到实际地质的密实程度ꎬ 建议对获取的

沉桩工效进行适当折减ꎬ 并对单位桩侧摩阻力予

以必要的提高ꎮ (下转第 ２０９ 页)

􀅰１７１􀅰


