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摘要: 依托某集装箱码头工程的后轨道梁桩基, 针对开口钢管桩和半闭口钢管桩两种形式, 详细对比国内外常用桩基

承载力经验公式计算结果的差异, 并与现场静载试验结果进行对比。 结果显示: 对于砂性土与黏性土成层交替分布的地基,

国内外桩基承载力经验公式在侧摩阻力、 端阻力、 桩端闭塞效应、 总承载力计算结果上均存在一定的差异, 与静载试验结

果相比也有所偏差。 按国内规范计算的总承载力与静载试桩结果基本接近, 国外经验公式的偏差较大。 半闭口桩尖可显著

提高砂质地基的桩端承载力, 桩端闭塞系数可达 0. 8 以上。 相关结论可供类似工程借鉴。
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of
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container
 

terminal
 

project for
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and
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end
 

steel
 

tubular
 

piles the
 

analysis
 

on
 

the
 

results
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the
 

common
 

calculation
 

methods
 

on
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bearing
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and
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the
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between
 

the
 

calculation
 

results
 

and
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pile
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results
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out. It
 

is
 

found
 

that
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certain
 

differences
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results
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the
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end

 

and
 

total
 

bearing
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with
 

different
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results
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and
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distributed
 

alternately. The
 

total
 

resistance
 

calculated
 

by
 

the
 

method
 

stated
 

in
 

the
 

domestic
 

code
 

is
 

close
 

to
 

the
 

results
 

of
 

pile
 

load
 

test
 

while
 

the
 

methods
 

stated
 

in
 

foreign
 

codes
 

have
 

relatively
 

large
 

derivation
 

with
 

the
 

load
 

test. The
 

semi-open
 

pile
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can
 

significantly
 

improve
 

the
 

pile
 

end
 

bearing
 

resistance
 

and
 

the
 

pile
 

plug
 

coefficient
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

0. 8. The
 

conclusions
 

may
 

be
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 桩基是水运工程中常见的基础形式, 目前国

内外规范、 手册中推荐了各类桩基的承载力经验

计算公式, 各公式计算出的侧摩阻力、 桩端阻力、

总承载力存在差异  1-3 , 工程实践中需通过现场试

桩对承载力进行验证。 此外, 不同的桩端形式对

钢管桩的承载力有着显著的影响, 对于半闭口桩

端形式, 国内外规范中未给出明确的方法, 如中

国现行水运行业规范《码头结构设计规范》中针对

半敞口钢管桩仅给出 “参照同条件的敞口钢管桩

酌情增大” 的规定, 王新等  4 针对半闭口和闭口

钢管桩在硬黏土中的承载力进行了研究。 依据中

国现行水运行业规范 JTS
 

167—2018《码头结构设

计规范》  5 (国内规范)、 欧洲工程手册 Pile
 

Design
 

and
 

Construction
 

Practice(Tomlinson 手册)  6 、 美国
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石 油 协 会 规 范 American
 

Petroleum
 

Institute.

Planning, Designing, and
 

Constructing
 

Fixed
 

Offshore
 

Platforms( API 标准)  7 , 采用其中推荐的

桩基承载力经验公式进行理论计算的对比分析,

依托某集装箱码头的后轨道梁桩基, 针对开口钢

管桩和半闭口钢管桩两种形式, 与现场静载试验

结果进行对比分析。 相关结论可为类似项目的桩

基设计提供参考。

1　 桩基承载力理论计算方法

1.1　 侧摩阻力

1)国内规范。 桩侧摩阻力未区分桩身外壁与

内壁; 桩侧摩阻力值按规范查表取值, 其中黏性

土的侧摩阻力与土层深度、 液性指数 IL 有关, 砂

性土的侧摩阻力与土层深度、 密实度有关。

2)Tomlinson 手册。 桩侧摩阻力包含桩身外

壁、 内壁两部分, 一般默认桩身外壁、 内壁的

侧摩阻 力 一 致, 桩 侧 摩 阻 力 q sk 按 下 列 公 式

计算:

砂性土: qsk =Ksσ′v0 tanδf (1)

黏性土: qsk =Fαpcu (2)

式中: Ks 为水平土压力系数; σ′v0为上覆土体自重

应力, kPa; δf 为桩土之间的摩擦角, (°); F 为

与桩长与桩径的比值 L∕B 相关的长度系数; αp 为

与不排水剪切强度与上覆土体自重应力的比值

cu ∕σ′v0 相关的峰值黏滞系数; cu 为黏性土的不排

水剪切强度, kPa。

3) API 标准。 桩侧摩 阻 力 的 计 算 思 路 与

Tomlinson 手册基本类似, 桩侧摩阻力 qsi 计算公

式为:

砂性土: qsk =Ksσv0 tanδf (3)

黏性土: qsk =αcu (4)

式中: K 为水平土压力系数; α 为与不排水剪切强

度和上覆土体自重应力的比值 ψ = cu ∕σ′v0相关的

系数。

Tomlinson 手册和 API 标准中均规定了砂性土

的侧摩阻力上限, 若按公式计算出的侧摩阻力超

过规定限值, 则应取限值。

1.2　 端阻力

1)国内规范桩端阻力按规范查表取值, 黏性

土的桩端阻力与土层深度、 液性指数 IL 有关, 砂

性土的桩端阻力与土层深度、 密实度有关。

2)Tomlinson
 

手册和 API 标准关于桩基端阻力

qR 的计算方法基本一致, 砂性土的桩端阻力与土

体上覆自重应力相关, 黏性土的桩端阻力与土体

的不排水剪切强度相关:

砂性土: qR =Nqσ′v0 (5)

黏性土: qR = 9cu (6)

式中: Nq 为地基承载力系数, Tomlinson 手册中给

出 Nq 与土体内摩擦角的关系曲线, API 标准给出

了不同密实度的砂土对应的 Nq 值。

与侧摩阻力的规定类似, Tomlinson 手册和

API 标准中规定了砂性土的端阻力上限值。

1.3　 桩端闭塞效应

在国内规范中, 无论桩端是否开闭口, 桩端

承载力均按桩基外轮廓计算桩端面积, 通过桩端

折减系数考虑桩端闭塞效应。 对于开口管桩, 依

据桩径和桩基入土深度确定相应的桩端折减系数;

对于半闭口桩端, 国内规范持力层为黏性土时,

桩端折减系数的增大值不宜大于敞口的 20%, 较

密实砂性土桩端折减系数的增大值可适当增加。

Tomlinson 手册与 API 标准中, 除桩端设置完

全封闭钢板, 则均应计算判断桩端闭塞效应, 对

于半闭口桩端应按开口桩进行计算。 当桩内侧的

侧摩阻力大于桩内部土体端阻力时, 认为桩端闭

塞, 桩基承载力考虑为桩身外侧摩阻力与桩端(含

内部土体)的端阻力之和; 当桩内侧的侧摩阻力小

于桩内部土体端阻力时, 桩端不闭塞, 桩基承载

力考虑为桩身外、 内侧壁侧摩阻力与桩端(钢管桩

净截面)的端阻力之和。

2　 桩基承载力理论计算对比

2.1　 砂性土侧摩阻力

Tomlinson 手册、 API 标准和国内规范中, 砂

性土的侧摩阻力均与土体自重应力密切相关。 此

外, Tomlinson 手册和 API 标准考虑水平土压力系

·68·
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数和土体外摩擦角, 国内规范则根据砂性土的密

实度进行统计分析。

分别按照 3 个标准计算不同密实度砂性土侧

摩阻力随深度的变化曲线, 见图 1。 Tomlinson 手

册计算的砂性土侧摩阻力小于 API 标准, 这是由

于水平土压力系数 K 的差异, API 标准规定开口

桩 K= 0. 8, 不考虑土体密实度的影响, Tomlinson

手册中, 水平土压力系数 Ks 与砂性土的密实度相

关, 对于 开 口 桩, 松 散 砂 取 0. 50、 中 密 砂 取

0. 45、 密实砂取 0. 35, 均小于 API 标准。 随着土

层深度增加, Tomlinson 手册计算值将逐渐超过

API 标准, 因 API 标准对不同密实度的砂性土给

出对应的侧摩阻力上限值 ( 47. 8 ~ 114. 8
 

kPa),

Tomlinson 手册只规定 120
 

kPa 上限。 国内规范的

推荐值介于 API 标准和 Tomlinson 手册之间, 砂性

土越密实, 国内规范的推荐值越接近 API 标准。

图 1　 砂性土侧摩阻力的理论计算值对比

2.2　 黏性土侧摩阻力

对于黏性土, Tomlinson 手册和 API 标准中侧

摩阻力与黏性土的不排水剪切强度 cu 线性相关,

考虑与不排水剪切强度和上覆土体自重应力的比

值 ψ= cu ∕σ′v0相关的峰值折减系数 α 或 αP , 由图
 

2

可知, API 和 Tomlinson 手册中峰值折减系数的曲

线基本接近。

图 2　 Tomlinson 手册和 API 标准中峰值折减系数对比曲线

Tomlinson 手册中额外考虑了与桩长与桩径比

值(L∕B)相关的折减系数 F, 见图
 

3, 当 L∕B≤50,

F 取值 1. 0, 当桩径 1. 0 ~ 1. 2
 

m, 桩长入土深度为

50 ~ 60
 

m 时可不考虑该系数的影响, API 和

Tomlinson 手册计算出的黏性土的侧摩阻力基本

一致。

图 3　 折减系数 F 与 L∕B 关系

·78·
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国内规范的黏性土侧摩阻力, 与土层深度和

液性指数 IL 相关, 与 Tomlinson 手册、 API 的计算

方法相差较大, 且与土层深度直接相关, 随土层

深度增加而增大, 但当土层深度为 20 ~ 35
 

m 时,

侧摩阻力达到上限值, 不再随深度增长。

图 4　 黏土( Ip＞17)侧摩阻力的理论计算值对比

分别按照 3 个标准计算出的不同强度的黏土

( IP ＞ 17 ) 随深度的变化曲线, 见图
 

4。 可知,
Tomlinson 手册和 API 标准计算的黏性土侧摩阻力

上限值完全相同; 未达到上限时 Tomlinson 手册的

计算值略大于 API 标准; 随着土体强度的增加,

上限值出现的深度逐渐从软黏土的＜10
 

m 加大至

硬黏土的 35
 

m 左右; 对于大部分黏土, 国内规范

给出侧摩阻力远大于 API 标准和 Tomlinson 计算

值, 上限值高 25% ~ 100%; 对于硬黏土, 三者计

算结果差别相对较小, 国内规范的上限值甚至略

小于 API 标准和 Tomlinson 计算值。

2.3　 端阻力

Tomlinson 手册和 API 标准在端阻力计算上基

本相同, 对于黏性土, 端阻力均为 9 倍的不排水

剪切强度 cu; 对于砂性土, 两者承载力性能系数

Nq 取值规定有所区别。

以密实-极密实砂为例, API 的 Nq 推荐值分

别为 40 和 50, 而 Tomlinson 手册中则是给出了 Nq

和内摩擦角、 L∕B 的关系曲线, 见图
 

5。 Tomlinson

手册中密实砂内摩擦角推荐值为 35° ~ 40°, Nq 取

50 ~ 120; 极密实砂内摩擦角推荐值大于 40°,

Nq 取 120 ~ 150, 数值均大于 API 标准。

图 5　 Tomlinson 手册中 Nq 曲线

3　 工程应用

3.1　 工程概况

项目位于非洲西海岸, 泊位长 680
 

m, 设计船

型为 18. 5 万 DWT 集装箱船, 码头结构采用单锚

钢管板桩组合结构, 码头面高程为 5. 45
 

m。 后轨

道梁基础采用直径 1. 15
 

m、 壁厚 16
 

mm 的钢管

桩, 钢管桩设计压桩力为 4
 

577
 

kN, 根据地质分

布情况采用两种桩尖形式: 1)硬砂层较深区域采

用常规的开口钢管桩, 设计桩底高程为 - 36
 

m;
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2)硬砂层较浅区域采用半闭口桩尖形式的钢管桩,

即在钢管桩桩端内套一段长 2. 6
 

m、 桩径 0. 5
 

m 的

小钢管芯, 管芯与钢管桩通过焊接 8 片肋板连接,

桩底高程为-26
 

m, 见图 6。

图 6　 半闭口桩尖结构 (单位: mm)

　 　 项目地质以细砂、 中砂、 黏土、 中粗砂交替

分布为主, 成层特性显著, 钢管桩设计持力层均

在密实中粗砂层, 2 根试桩处的参考钻孔资料, 见

表 1。

表 1　 各公式计算和静载试桩的侧摩阻力

土层名称 土层高程∕m 标贯击数∕击 内摩擦角 φ∕(°) cu ∕kPa IL 砂土密实度 δf
 ∕(°) 侧摩阻力 qsk

 ∕kPa

- 25 国内规范

②2 中粗砂 -1. 4~ 3. 0 10~ 23 30 - - 稍密
20. 0 7 API

21. 0 4 Tomlinson

- 13 试桩

- 55 国内规范

②3 细砂 -6. 0~ -1. 4 52~ 75 42 - - 密实
30. 0 35 API

29. 4 15 Tomlinson

- 64 试桩

- 50 国内规范

②4 细砂-中砂 -9. 0~ -6. 0 21~ 35 35 - - 中密
20. 0 35 API

24. 5 25 Tomlinson

- 47 试桩

- 40 国内规范

③2 细砂-中砂 -11. 1 ~ -9. 0 7 28 - - 松散
15. 0 31 API

19. 6 26 Tomlinson

- 25 试桩

30 国内规范

③3 黏土 -14. 0 ~ -11. 1 4 - 20 0. 96 - -
20 API

20 Tomlinson

23 试桩

33 国内规范

④1 黏土 -17. 0 ~ -14. 0 3~ 5 - 20 0. 92 - -
20 API

20 Tomlinson

24 试桩

45 国内规范

⑥1 黏土 -19. 7 ~ -17. 0 9 - 50 0. 33 - -
50 API

50 Tomlinson

49 试桩
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续表1

土层名称 土层高程∕m 标贯击数∕击 内摩擦角 φ∕(°) cu ∕kPa IL 砂土密实度 δf
 ∕(°) 侧摩阻力 qsk

 ∕kPa

65~ 75 国内规范

⑥1 黏土 -29. 7 ~ -19. 7 12~ 14 - 60 0. 33 - -
58 API

60 Tomlinson

55~ 57 试桩

- 55 国内规范

⑦0 中砂 -31. 1 ~ -29. 7 13 29 - - 稍密
20. 0 67 API

20. 3 54 Tomlinson

- 50 试桩

- 110 国内规范

⑧1 中粗砂 -36. 0 ~ -31. 1 30~ 35 35 - - 密实
30. 0 96 API

25. 2 59 Tomlinson

- 73 试桩

3.2　 桩基静载试验

桩基静载试验采用堆载法, 分别对 1 根开口

钢管桩 TP 1、 1 根半闭口钢管桩 TP 2 进行竖向抗压

静载试验, 按美国标准 ASTMD1143 执行。 静载荷

试验进行 2 次加载循环, 首次加载循环最大加载

力为设计压桩力的 2 倍即 9. 154
 

MN, 每级荷载维

持时间 1
 

h; 第二次加载最大加载力为设计压桩力

的 2. 5 倍即 11. 443
 

MN, 每级荷载维持时间 15
 

min;

两次循环之间停歇 12
 

h。 TP 1、 TP 2 沿桩长每 2
 

m

埋设 1 组传感器用于检测桩身侧摩阻力, 确定各

土层桩侧摩阻力。 试验结果表明:

1)开口桩 TP 1: 第 2 次加载循环中, 荷载超过

9. 154
 

MN 后开始出现较大沉降, 荷载 9. 726
 

MN

时桩底沉降已达到 173. 38
 

mm, 遂终止加载, 进行

卸载。 可判定 TP1 桩的极限承载力不小于 9. 154
 

MN,

但小于 9. 726
 

MN。

2)半闭口桩 TP 2: 第 2 次加载循环中, 荷载达

到 2. 5 倍设计压桩力 11. 443
 

MN 后, 沉降变化仍

在可控范围内, 现场随后进行卸载, 完成 2 次加

载循环。 TP 2 桩基 Q-S 曲线未出现明显沉降骤降,

且桩身最大沉降不到 26
 

mm, 该桩在加载中未达

到破坏状态, 可判定 TP 2 桩的实际桩基承载力应

大于 11. 443
 

MN, 即大于 2. 5 倍设计压桩力。
 

3.3　 承载力计算结果与试验结果分析

鉴于 TP 2 桩在试桩加载中未破坏, 无法获得

TP 2 钢管桩的极限侧摩阻力, 因此根据 TP 1 桩的试

验结果, 对比各规范经验计算公式与静载试验的

差异, TP1 的侧摩阻力见表 1。
 

1)黏性土侧摩阻力: 静载试验结果与按 API

标准、 Tomlinson 手册计算得出的桩身外侧壁侧摩

阻力较为接近, 国内规范直接查表得出黏性土侧

摩阻力相对偏大。

2)砂性土侧摩阻力: 各经验公式计算的侧摩阻

力均与静载试验结果差异较大, 对于深度 35 ~ 40
 

m

的密实中粗砂⑧1, 试桩结果与 Tomlinson 手册计算

值较为接近, API 标准和国内规范推荐值均偏大;

深度 30~35
 

m 的稍密中砂⑦0, 试桩结果与按 Tom-

linson 手册和国内规范计算值较为接近, API 标准

偏大; 对于浅层 0 ~ 15
 

m 中密-密实砂性土, 试桩

结果与按国内规范查表结果更为接近, API 计算值偏

小, Tomlinson 手册中水平土压力系数取值过小导致

计算出的密实砂侧摩阻力值远小于试桩结果。

3.4　 桩端闭塞效应

3 个标准计算的桩端阻力与试验结果比较, 见

表 2。

1)API 标准、 Tomlinson 手册计算的桩端阻力

为钢管桩的净截面上的端阻力, 相比试桩结果明

显偏小, 国内规范按桩底全截面考虑闭塞系数后

的桩端阻力与试桩结果更为接近。

2)对于开口桩, 按照国内规范计算的桩端阻

力与试桩结果基本接近, 对于桩径 1. 15
 

m, 入土

深度近 40
 

m 的钢管桩, 桩端闭塞系数 0. 35 取值

·09·
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基本合理。

3)对于半闭口桩, 桩底增加桩靴后, 桩端闭

塞效应显著提高, 闭塞系数取值 0. 8 以上。

4)对于开口桩, 静载试验的总侧摩阻力小于

各经验公式的理论计算结果, 总摩阻力与国内规

范较为接近, API 标准和 Tomlinson 手册考虑桩身

内外侧摩阻力总和的数值明显偏大; 静载试验的

总承载力小于各经验公式的理论计算结果。

表 2　 桩基承载力比较

项目
开口桩 TP1 半闭口桩 TP2

侧摩阻力∕MN 端阻力∕kN 桩基承载力标准值∕MN 侧摩阻力∕MN 端阻力∕kN 桩基承载力标准值∕MN

API 12. 506① 570② 13. 076 10. 530① 827② 11. 357

Tomlinson 手册 10. 255① 627② 10. 792 7. 384① 910② 8. 294

国内规范 8. 130 2
 

799③ 10. 929 6. 522 5
 

983③ 12. 505

试桩 6. 194 2
 

950 9. 154 ＞5. 193 ＞6
 

250 ＞11. 443

注: ①为桩外壁、 内壁侧摩阻力之和; ②为无论开口桩、 半闭口桩经判别均未达到闭塞, 桩底面积仅考虑 16
 

mm 厚的钢管桩截面面积, 半

闭口桩多考虑肋板与内部 500
 

mm 桩径的钢管桩净截面面积; ③开口桩闭塞系数取 0. 35, 半闭口桩取 0. 80。

5　 结论

1)黏性土的侧摩阻力, API 标准、 Tomlinson

手册计算值与静载试桩结果更为接近, 国内规范

查表推荐值偏大, 黏性土侧摩阻力建议用 API 和

Tomlinson 手册推荐公式进行校核。

2)砂性土的侧摩阻力, 各计算方法与试桩结

果偏差较大。 浅层 0 ~ 15
 

m 密实砂, Tomlinson 手

册计算值明显偏小, 设计中建议采用 API 和国内

规范推荐值比较分析; 深层 30
 

m ~ 35
 

m 密实砂,

Tomlinson 手册计算值与试桩结果较接近, API 和

国内规范推荐值相对偏大, 建议采用 Tomlinson 手

册推荐公式进行校核; 深度超过 55
 

m, Tomlinson

手册的侧摩阻力上限值偏大, 计算值将大于国内

规范和 API 标准。

3)国内采用基于试桩数据统计分析的经验参

数法, 侧摩阻力考虑桩身外侧, 桩端阻力考虑闭

塞效应, 其总承载力、 侧摩阻力、 端阻力与静载

试桩结果均较为接近; 而 API 标准、 Tomlinson 手

册通过计算判别桩端闭塞来确定总承载力, 与试

桩结果相差偏大, 建议国外项目桩基设计考虑采

用国内规范计算方法进行校核。

4)对于砂质持力层的开口桩经静载试桩验证,

开口桩闭塞系数取 0. 35, 与国内规范推荐值接近;

对于砂质持力层的开口桩和半闭口桩, 经静载试

桩验证, 当钢管桩桩底增加半闭口桩靴后, 桩端

闭塞效应显著提高, 闭塞系数可取值 0. 8 以上,

大于国内水运规范的推荐值。

5)实际工程中, 对于持力层较浅的区域可选

用半闭口桩来提高钢管桩的抗压承载力; 砂性土

与黏性土成层交替分布的地质条件下, 钢管桩通

过增加半闭口桩靴, 桩基承载力提高 25%以上,

且施工中沉桩顺利, 可为类似地质条件下的工程

项目提供参考。
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