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摘要: 珊瑚礁砂因其易破碎、 高压缩性等异于常规砂土的特殊工程性质, 冲击动力沉桩过程中易引起桩侧珊瑚礁砂颗

粒破碎、 剪缩等复杂变化, 造成沉桩过程发生溜桩现象。 溜桩未经预料且溜桩距离过长, 不仅增加沉桩控制难度, 且施工

风险高, 因此亟需一种预测深厚珊瑚砂地层打入桩溜桩深度的分析方法, 用于指导沉桩控制, 从而降低施工风险。 依托实

际工程, 开展深厚珊瑚礁砂地层打入桩高应变试桩, 分析溜桩状态下珊瑚礁砂的土阻力取值, 提出并验证珊瑚礁砂地层打

入桩溜桩深度预测方法, 同时提出降低溜桩风险的沉桩控制方法, 并应用于现场 602 根打入桩的施工溜桩风险预测及沉桩控

制, 得出珊瑚礁砂地层打入桩溜桩规律。
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Abstract Coral
 

reef
 

sand due
 

to
 

its
 

special
 

engineering
 

properties
 

such
 

as
 

fragility
 

and
 

high
 

compressibility 
differs

 

from
 

conventional
 

sand. During
 

impact
 

pile
 

driving the
 

process
 

can
 

easily
 

cause
 

complex
 

changes
 

in
 

coral
 

reef
 

sand
 

particles such
 

as
 

breakage
 

and
 

shear leading
 

to
 

pile
 

running. Unanticipated
 

pile
 

running especially
 

over
 

long
 

distances not
 

only
 

increases
 

the
 

difficulty
 

of
 

pile
 

driving
 

control
 

but
 

also
 

poses
 

high
 

construction
 

risks.
Therefore there

 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

for
 

an
 

analysis
 

method
 

to
 

predict
 

the
 

depth
 

of
 

pile
 

running
 

in
 

deep
 

coral
 

sand
 

formations
 

to
 

guide
 

pile
 

driving
 

control
 

and
 

reduce
 

construction
 

risks. In
 

this
 

paper high
 

strain
 

pile
 

tests
 

are
 

conducted
 

in
 

deep
 

coral
 

reef
 

sand
 

formations
 

based
 

on
 

actual
 

engineering
 

scenarios. The
 

analysis
 

of
 

soil
 

resistance
 

values
 

in
 

pile
 

running
 

conditions
 

in
 

coral
 

reef
 

sand
 

is
 

carried
 

out and
 

a
 

method
 

for
 

predicting
 

the
 

distance
 

of
 

pile
 

running
 

in
 

coral
 

reef
 

sand
 

formations
 

is
 

proposed. Furthermore the
 

pile
 

driving
 

control
 

method
 

that
 

considers
 

the
 

risk
 

reduction
 

of
 

pile
 

running
 

is
 

proposed and
 

it
 

is
 

applied
 

to
 

602
 

driven
 

piles
 

on-site
 

for
 

risk
 

prediction
 

of
 

pile
 

running
 

and
 

pile
 

driving
 

control and
 

the
 

laws
 

of
 

pile
 

diving
 

in
 

coral
 

reef
 

sand
 

stratum
 

are
 

summarized.
Keywords coral

 

reef
 

sand impact
 

pile
 

driving pile
 

running prediction
 

method pile
 

driving
 

control
 

method

收稿日期: 2024-04-16

作者简介: 苏世定 (1991—), 男, 硕士, 工程师, 从事桩基工程科研、 设计及检测评估工作。

　 　 珊瑚礁岩土的复杂性及不确定性给桩基设计

和施工带来诸多挑战。 多个动力沉桩工程的实践

表明, 珊瑚礁砂打入桩存在影响桩基承载性能和

沉桩的桩侧摩阻力  1-5 , 其中珊瑚礁砂地层对沉桩

的影响主要体现为溜桩。 溜桩指沉桩过程中桩体

发生自由下沉的现象, 轻则会冲断定位钢丝绳,
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重则造成桩锤滑落大海, 导致桩、 桩锤和抱桩器

损坏等重大事故  6 。 目前, 关于打入桩溜桩的问

题主要聚焦于海洋平台大直径桩在软弱土地层中

的施工  7 , 而对于珊瑚礁砂地层的研究并不多。

关于珊瑚礁砂地层溜桩问题最早记录于伊朗波斯湾

海洋石油平台桩基工程, 大直径钢管桩在穿过 8
 

m

的良好地层后进入珊瑚礁砂层, 仅在自重力作用

下就发生约 15
 

m 的自由下沉  8 。 后续随着工程建

设的愈加频繁, 中东红海、 印度西部海域、 澳大

利亚西北大陆架等区域陆续出现因珊瑚礁砂引起

的工程问题。

近几年随着我国在珊瑚礁地质的工程建设增

多, 陆续在中东、 东非印度洋、 东南亚等区域遇

到类似问题, 包括溜桩、 常规岩土设计经验不适

用等。 依托工程在试桩阶段发现钢管桩在珊瑚礁

砂地层的溜桩问题, 且该工程地质覆盖有深厚的

珊瑚礁砂, 含珊瑚、 贝壳类碎片和珊瑚碎屑等,

碳酸钙含量 74. 8%, 平均厚度 24. 8
 

m, 最大厚度

可达 40
 

m, 发生长距离溜桩的风险极高。 为了降

低溜桩带来的施工风险, 本文结合高应变试桩数

据, 提出一种预测深厚珊瑚礁砂地层打入桩溜桩

深度的分析方法, 应用于沉桩溜桩风险判断, 并

结合实际沉桩数据, 形成珊瑚礁地层大直径钢管

桩溜桩控制措施, 以保障桩基的顺利施工。

1　 珊瑚礁砂地层打入桩溜桩深度预测方法

当地基土的桩侧摩阻力和端阻力构成的沉桩

阻力小于桩和桩锤的总重力时, 就会发生自由下

沉的现象。 因此, 沉桩阻力是影响打入桩溜桩的

最主要影响因素。 沉桩阻力的确定对于判断溜桩

产生的区间有着极为重要的作用。 目前关于沉桩

阻力的确定以经验计算方法为主, 且主要在设计

阶段完成, 未考虑沉桩过程对土阻力弱化的影响,

误差很大且偏于危险, 特别是对于海洋特殊土。

要获得较为准确的土阻力参数, 现场原位测试方

法是最直接、 有效的方法。 其中, 通过高应变试

桩方法和 CAPWAP 拟合分析可以获得较准确的土

阻力参数, 据此可建立应用珊瑚礁砂地层土阻力

预测溜桩深度的分析方法。

试桩采用 ϕ1
 

800
 

mm 的钢管桩, 桩长 48. 5
 

m,

变壁厚形式(壁厚 20、22、32
 

mm), SG10-S1 试验桩

尺寸: 桩靴长 0. 5
 

m, 入土深度 22. 18
 

m, 桩尖高

程-42. 48
 

m, 单桩质量 44. 29
 

t。

试验桩所在位置的地质覆盖厚 10. 91
 

m 的珊

瑚礁砂以及 8. 8
 

m 厚的中风化千枚岩, 施工桩锤

选用 YC40 液压锤, 额定最大冲程 1. 50
 

m, 最大

冲击能量 600
 

kJ, 锤芯加替打等附属部件总质量

为 82. 7
 

t。 稳桩阶段, 桩锤钢丝绳解套, 桩锤质量

开始由桩承担再传递至桩周土。 最初选择 0. 1
 

m

跳高锤击, 但桩锤提升后尚未开始下落锤击即发

生自由下沉 12. 25
 

m, 桩底高程到达-32. 55
 

m, 钢

管桩直接进入强风化千枚岩层 1. 64
 

m; 随后小跳

高正常施打确定稳桩后开始高应变打桩过程监控

直至沉桩结束, 沉桩结束后所测桩基初打承载力

是沉桩引起土体扰动、 土体强度降低后的土阻力,

更能准确描述沉桩施工过程。 因此针对沉桩后的

高应变测试信号, 通过 CAPWAP 分析珊瑚礁砂的

摩阻力取值, 见表 1。

表 1　 3 根桩所在地层摩阻力值
Tab. 1　 Values

 

of
 

soil
 

side
 

resistance
 

at
 

stratum
 

where
 

three
 

test
 

piles
 

are
 

located
桩号 岩土名称 性状 土层高程∕m 单位侧摩阻力拟合值∕kPa 总摩阻力∕kN

③1a 珊瑚礁砂 松散-中密　 -31. 21~ ≤-20. 30 6. 65 410. 2

SG10-S1 ⑥1 强风化千枚岩 非常软-软　 -33. 61~ ≤-31. 21 68. 09 631. 5
⑥2 中风化千枚岩 软-中等强度 -42. 48~ ≤-33. 60 301. 65 15

 

130. 4

SG01-S1
珊瑚礁砂③1a 松散-中密　 -25. 87~ ≤-20. 96 13. 80 383. 2
强风化千枚岩⑥1b 非常软-软　 -35. 07~ ≤-25. 87 85. 10 4

 

427. 3
珊瑚礁砂③1a 松散-中密　 -12. 5 ~ ≤-4. 0 4. 37 175. 0

G1 强风化千枚岩⑥1b 非常软-软　 -18. 5 ~ ≤-12. 5 83. 20 2
 

352. 4
中风化千枚岩⑥2 软-中等强度 -23. 0 ~ ≤-18. 5 266. 20 5

 

645. 0

·891·
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　 　 由表 1 可知, 10. 91
 

m 厚的珊瑚礁砂地层提供

的总摩阻力为 410. 2
 

kN, 远小于桩锤和试验桩的总

重力(1
 

269. 9
 

kN)。 即使增加端阻力, 仍不足以支

撑桩和锤的总重力, 从而导致溜桩的发生。 试验桩

最终进入强风化千枚岩 1. 64
 

m, 该岩层可提供的总

摩阻力为 631. 5
 

kN, 试验桩总计穿越土层所提供的摩

阻力为 1
 

041. 7
 

kN, 仍小于桩和锤的总重力, 但强风

化千枚岩层的端阻力发挥了作用, 最终使溜桩停止。

考虑上述 3 根桩所在土层的土阻力测试值,

依次预估试验桩的压桩自沉和锤击溜桩深度。 其

中压桩自沉表示由钢管桩自重力引起的下沉; 而

锤击溜桩则是桩锤钢丝绳解套放置于桩顶, 除了

施加锤重力后还附加一个惯性力, 若此时不发生

溜桩, 则将桩锤提升高度控制在 0. 03 ~ 0. 05
 

m,

通过桩锤在桩顶施加惯性力, 此时考虑的荷载为

桩锤和桩的总重力, 预测结果见表 2。

将上述计算分析结果与 3 根桩的实测数据进

行对比, 见表 3。 结果表明, 压桩可下沉深度的实

测值与计算值有较大差异; 若将压桩自沉深度也

计入溜桩区间, 预估的溜桩区间与实际溜桩区间

基本一致, 且最后溜桩停止的高程也基本一致。

因此可基本认为, 仅考虑珊瑚礁砂地层的摩阻力

计算沉桩阻力、 预估打入桩溜桩区间是可行的,

该方法可用于评估打入桩溜桩风险。

表 2　 3 根试验桩溜桩过程参数预测分析
Tab. 2　 Predicted

 

parameters
 

during
 

pile
 

running
 

process
 

of
 

three
 

test
 

piles

桩号
桩长∕

m
桩径∕
mm

桩

质量∕
t

桩锤

质量∕
t

泥面

高程∕
m

预估压桩

后桩底

高程∕m

预估开始溜

桩的桩底

高程∕m

预估溜桩

停止桩底

高程∕m

最大预估

溜桩深度∕
m

溜桩后

桩端所

在土层

SG10-S1 48. 5 1
 

800 45. 00 82. 7 -20. 30 -31. 31 -31. 31 -33. 46 13. 16

SG01-S1 55. 0 1
 

800 50. 93 82. 7 -20. 96 -26. 13 -26. 13 -27. 85 6. 89
强风化

千枚岩⑥1b
G1 37. 3 1

 

500 31. 00 82. 7 -4. 00 -12. 84 -12. 84 -14. 95 10. 95

表 3　 3 根试验桩溜桩预测参数与实际参数对比
Tab. 3　 Comparison

 

between
 

predicted
 

and
 

actual
 

parameters
 

during
 

pile
 

running
 

of
 

three
 

test
 

piles

桩号
泥面高程∕m

预估压桩后

桩底高程∕m
预估开始溜桩的

桩底高程∕m
预估溜桩停止

桩底高程∕m
最大溜桩深度∕m

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

溜桩后桩端

所在土层

SG10-S1 -20. 30 -20. 30 -31. 31 -32. 55 -31. 31 -20. 30 -33. 46 -32. 55 13. 16 12. 25

SG01-S1 -20. 96 -20. 96 -26. 13 -21. 07 -26. 13 -21. 75 -27. 85 -28. 35 6. 89 6. 60
强风化

千枚岩⑥1b
G1 -4. 00 -4. 00 -12. 84 -6. 04 -12. 84 -6. 04 -14. 95 -15. 86 10. 95 9. 82

2　 打入桩溜桩风险判断方法验证及控制措施

2. 1　 打入桩溜桩风险判断方法验证

为了进一步验证仅考虑摩阻力预估珊瑚礁砂

地层打入桩溜桩区间的方法, 选取试验钻孔 SG14

进行 6 根钢管桩 ( SG14-J2、 SG14-M1、 SG14-M2、

SG14-M3、 SG14-M4、 SG14-S1 ) 进行试打桩试验,

SG14-J2 桩径为 ϕ800
 

mm, SG14-M1 ~ SG14-M4 桩

径均为 ϕ1
 

200
 

mm, SG14-S1 桩径为 ϕ1
 

800
 

mm。

SG14 钻孔的地质条件见表 4, 其中除珊瑚礁砂地

层的单位侧摩阻力取值为实测外, 其他均为地质

勘察参数推荐值。
表 4　 钻孔 SG14 土层参数

Tab. 4　 Soil
 

layers
 

parameters
 

in
 

borehole
 

SG14

岩土

名称
性状

土层

高程∕m

单位侧

摩阻力∕
kPa

单位

端阻力∕
kPa

③1a 珊瑚礁砂 松散-中密 -39. 9 ~ ≤-8. 85 6. 65 400
④1 砾石土 - -50. 9 ~ ≤-39. 9 96. 00 1

 

800
④2 b 角砾混黏土 - -53. 9 ~ ≤-50. 9 75. 00 2

 

700

⑤圆砾混砂 - -63. 4 ~ ≤-53. 9 15. 00 3
 

300

·991·
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　 　 除了本文提出的仅考虑摩阻力实测值预估打

入桩溜桩区间的方法外, 另外选择 GRLWEAP 打

桩分析软件和能量平衡法  9-11 。 GRLWEAP 打桩分

析软件考虑珊瑚礁砂地层的摩阻力和端阻力, 能

量平衡法主要根据桩身自重力与锤重力所做功 Wg、

溜桩过程中桩侧土所做功 Ws、 桩端土所做功 We

和桩身下沉阶段能量耗散 E f 之间的能量平衡, 预

估打入桩的溜桩区间。 3 种方法的预测分析结果见

图 1。

图 1　 不同方法溜桩预测结果

Fig. 1　 Predicted
 

results
 

of
 

pile
 

running
 

by
 

different
 

methods

图 1 结果显示, 本文所提出方法的预测结果最

符合实际溜桩情况。 无论是 ϕ800
 

mm、 ϕ1
 

200
 

mm

还是 ϕ1
 

800
 

mm 钢管桩, 珊瑚礁砂③1a 层属于易

发生溜桩的高风险区域, 溜桩停止后均进入砾石

土④1 层。

2. 2　 控制措施

针对珊瑚礁砂地层打入桩存在的溜桩风险, 可

采取缩短溜桩长度的方法控制溜桩带来的危害。 溜

桩区间均按预估的最不利溜桩区间考虑, 分为 3 个

阶段进行控制: 1) 通过桩身自重力自沉, 再进行

套锤压桩, 并反复进行桩锤提升下放, 直至桩身

不再下沉; 2) 选择手动方式控制桩锤工作, 点动

按钮, 桩锤提升高度控制在 0. 03 ~ 0. 05
 

m, 并迅

速停止, 观察 3 ~ 5
 

min, 将长距离溜桩分为多段距

离溜桩; 3) 在溜桩穿越珊瑚礁砂层后, 采用手动

模式操控 0. 1
 

m 跳高进行试打, 待达到稳桩条件

后, 进入正常沉桩阶段。

3　 珊瑚礁砂地层打入桩溜桩规律分析

整个码头区域计划施工钢管桩 602 根, 按 7

排 86 轴布置, 其中 A 和 E 排为 ϕ1
 

800
 

mm 的钢管

桩, 共 172 根, 其余 5 排为 ϕ1
 

500
 

mm 的钢管桩,

共 430 根。 根据岩面走势, 1 ~ 30 轴和 75 ~ 86 轴为

码头东西两侧的浅岩面区域, 31 ~ 74 轴为深岩面

的码头中部区域, 以深厚珊瑚礁砂为主, 最大厚

度达 40
 

m, 存在较大的溜桩施工风险。

经统计, 3 个区域的溜桩区间如图 2 所示。 其

中: 码头东侧区域(1 ~ 30 轴), 溜桩后钢管桩处于

强风化千枚岩层⑥1b; 桩径 ϕ1
 

500
 

mm 的钢管桩溜

桩区间分布于 4. 08 ~ 36. 34
 

m, 平均 21. 28
 

m;

ϕ1
 

800
 

mm 的钢管桩溜桩区间为 10. 57 ~ 32. 45
 

m,

平均 19. 52
 

m。 码头中间区域(31 ~ 74 轴), 溜桩

后钢管桩处于黏质碎石土④1; ϕ1
 

500
 

mm 的钢管

桩溜桩区间分布于 23. 72 ~ 39. 04
 

m, 平均 30. 63
 

m;

ϕ1
 

800
 

mm 的钢管桩溜桩区间为 22. 16 ~ 33. 57
 

m,

平均 26. 71
 

m。 码头西侧区域(75 ~ 86 轴), 溜桩停

止后钢管桩处于强风化千枚岩层⑥1b; ϕ1
 

500
 

mm

的钢管桩溜桩区间分布于 12. 52 ~ 36. 46
 

m, 平均

29. 20
 

m; ϕ1
 

800
 

mm 的钢管桩溜桩区间为 8. 88 ~

33. 3
 

m, 平均 25. 55
 

m。 分析结果表明, 直径较小

的打入桩溜桩区间范围大于直径较大的打入桩,

沉桩过程中控制溜桩的区段应尽量延长。

图 2　 整个码头区域各排钢管桩溜桩区间

Fig. 2　 Pile
 

running
 

range
 

of
 

steel
 

pipe
 

piles
 

in
 

each
 

row
 

within
 

whole
 

dock
 

area

溜桩区间在实际沉桩施工过程中包含压桩自

沉和点动溜桩 2 个过程的沉桩总深度, 部分钢管

桩通过压桩自沉即可穿透珊瑚礁砂层到达良好土

层, 大部分则需要通过点动锤击多段溜桩方可穿

透溜桩区间, 再到达良好土层。 图 3 为不同桩径钢

管桩的实际溜桩区间。 经分析, 430 根 ϕ1
 

500
 

mm

钢管桩中有 219 根压桩自沉只能穿过 20%的溜桩

区间, 一半以上只能穿过 40%。 而 ϕ1
 

800
 

mm 钢
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管桩压桩自沉穿过 20%的溜桩区间的桩基数量达

到 92 根, 占比达 53%。 相比之下桩径越大自沉越

困难, 说明增大桩径提高每米珊瑚礁砂所能提供

的总摩阻力反而增加了后续锤击溜桩的风险。 统

计分析数据表明, 珊瑚礁砂地层打入桩施工存在

压桩困难的情况下, 仍具有较大的溜桩风险, 动

荷载对珊瑚礁砂层的扰动对沉桩的影响显著, 应

控制动荷载施加频率和幅值, 以避免发生长距离

的溜桩。

图 3　 不同桩径钢管桩压桩自沉占比

Fig. 3　 Self-sinking
 

proportion
 

of
 

steel
 

pipe
 

pile
 

with
 

different
 

pile
 

diameter

4　 结语

1) 基于珊瑚礁砂地层高应变试桩, 获取了

珊瑚礁砂地层沉桩贯入过程土阻力取值, 提出

一种珊瑚礁砂地层打入桩溜桩深度预测方法并

进行试打桩验证, 可用于打入桩溜桩风险区域

的分析判断, 为珊瑚礁砂地层打入桩施工提供

指导。

2) 珊瑚礁砂地层打入桩因动荷载引起的长距

离溜桩可通过跳高 0. 03 ~ 0. 05
 

m 的点动方式降低

动荷载作用时间和频率, 控制基桩为多段的短距

离溜桩, 然后操控 0. 1
 

m 跳高进行试打, 待达到

稳桩条件后, 方可进入正常沉桩阶段。

3) 珊瑚礁砂地层易发生打入桩溜桩, 但静荷

载作用下桩基础下沉深度有限, 沉桩过程仍需通

过施加动荷载以实现沉桩贯入, 但极小的动荷载

作用即发生溜桩, ϕ1
 

500
 

mm 钢管桩静压下沉能

力大于 ϕ1
 

800
 

mm 钢管桩, 但动荷载作用引起的

溜桩区间则是 ϕ1
 

500
 

mm 的打入桩更长, 沉桩控

制更难。

4) 采用珊瑚礁砂地层打入桩溜桩深度预测方

法所预判的溜桩区间基本与实际沉桩发生的溜桩

区间一致, 基于此提出的沉桩控制方法均实现码

头区域桩基多次短距离溜桩到良好土层, 未发生

长距离溜桩, 降低溜桩引起的施工风险。
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