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摘要: 以落在硬黏土夹砂持力层的 800
 

mm
 

PHC 桩为研究对象, 采用 GRLWEAP 打桩分析软件研究土体阻力计算方法、

土体恢复系数、 桩端闭塞系数对沉桩贯入度的影响。 根据分析结果, 土体长期状态的静阻力可按照美国 API 规范计算。 对

标贯击数小于 30 击的黏土层恢复系数取 1. 5~ 2. 0, 对标贯击数大于 30 击的黏土层恢复系数取 1. 0, 对中密至密实的砂土层

恢复系数取 1. 20~ 1. 12。 桩端闭塞系数根据桩基进入持力层的深度取 0. 5~ 1. 0。 按照该方法计算出的沉桩贯入度与实际沉桩

记录较为接近, 相关计算参数和分析结果可为类似工程提供参考。
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Abstract Taking
 

the
 

800
 

mm
 

PHC
 

pile
 

supported
 

by
 

the
 

stratum
 

of
 

hard
 

clay
 

with
 

sand
 

as
 

the
 

research
 

object the
 

influence
 

of
 

soil
 

resistance
 

calculation
 

method soil
 

recovery
 

coefficient
 

and
 

block
 

coefficient
 

of
 

pile
 

end
 

on
 

pile
 

sinking
 

penetration
 

is
 

studied
 

by
 

using
 

GRLWEAP
 

piling
 

analysis
 

software. According
 

to
 

the
 

analysis
 

results the
 

long-term
 

static
 

resistance
 

of
 

soil
 

can
 

be
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

API
 

specification
 

of
 

the
 

United
 

States. For
 

the
 

clay
 

stratum
 

with
 

less
 

than
 

30
 

penetration
 

blow
 

numbers the
 

recovery
 

coefficient
 

is
 

1. 5-2. 0 for
 

the
 

clay
 

stratum
 

with
 

more
 

than
 

30
 

penetration
 

blow
 

numbers the
 

recovery
 

coefficient
 

is
 

1. 0 and
 

for
 

the
 

medium
 

to
 

dense
 

sand
 

stratum the
 

recovery
 

coefficient
 

is
 

1. 20-1. 12. The
 

block
 

coefficient
 

of
 

pile
 

end
 

ranges
 

from
 

0. 5
 

to
 

1. 0
 

according
 

to
 

the
 

depth
 

of
 

pile
 

foundation
 

entering
 

the
 

bearing
 

stratum. The
 

penetration
 

calculated
 

by
 

this
 

method
 

is
 

close
 

to
 

the
 

actual
 

pile
 

sinking
 

record and
 

the
 

relevant
 

calculation
 

parameters
 

and
 

analysis
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 在标贯击数超过 30 击的硬黏土夹砂地层中,
预应 力 高 强 混 凝 土 ( prestressed

 

high-intensity
 

concrete, PHC) 桩容易出现沉桩困难的情况, 设

计阶段较难准确评估桩基的停锤标准及可打入深

度  1 。 关于桩基的可打性分析, 前人开展了一定

的研究。 林福裕等  2 根据砂混黏土地质条件下

PHC 桩试沉桩和桩基检测结果, 对各土层的桩

基设计参数进行反演和优化。 李立辰等  3  通过

离散元分析研究砂质土中开口管桩沉桩过程土

塞形成的规律并提出桩端阻力的计算公式。 吴

浩等  4  针对以密实碎石土为持力层的钢管打入

桩, 通过试沉桩和桩基检测, 研究沉桩阻力的

分布规律。 黄山田等  5  针对黏土、 砂土层交替

出现的地层条件, 结合现场实测和数值分析,
研究打桩过程中的土体侧摩阻力的变化规律。
洪宏兴等  6  通过试沉桩试验, 对进入密实砂层

的 PHC 管桩的沉桩贯入度进行研究, 并分析桩

靴长度对桩基可打性的影响。 针对桩端开口的
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打入桩沉桩, 往往难以准确评估土体阻力及桩

端土塞的发展规律  7-9  , 本文针对持力层为硬黏

土夹砂的 PHC 桩进行沉桩可行性分析, 旨在为

相关工程设计提供参考。

1　 桩基可打性分析计算原理

1. 1　 一维波动方程

采用基于一维波动方程的打桩软件 GRLWEAP

分析沉桩终锤贯入度, 基于波动方程进行差分计

算。 软件将桩身划分为若干带弹簧的单元, 根据

初始单元位移和弹簧刚度反算作用在各单元的外

加荷载和单元速度, 并进行迭代计算直至桩单元

速度为负, 进而获得不同入土深度下的沉桩贯入

度。 一维波动方程计算公式为:

∂2u
∂x2 = 1

c
∂2u
∂t2 + 1

Wc2R (1)

式中: x 为桩身位置; t 为时间; u 为桩身位移;

W 为桩体质量; c 为应力波波速, c = ( E∕ρ) 1 ∕2 ,

E 为桩基的弹性模量, ρ 为桩身密度; R 为土体阻

力, 由静阻力 Rsi 和动阻力 Rdi 组成。 根据 JTS
 

240—
2020《水运工程基桩试验检测技术规范》相关规定,
Rdi 按 Smith 标准模型计算, 计算公式为:

Rdi = jsi |Rsi | vi (2)
式中: jsi 为第 i 个桩单元的 Smith 阻尼系数; Rsi 为

土体静阻力; vi 为桩身下沉速度。 对各类型土的

桩端土体阻尼系数JP , 均采用JP = 0. 5
 

s∕m; 对于桩

侧土体阻尼系数JS 的取值, 砂性土 JS = 0. 16
 

s∕m,
黏性土 JS = 0. 65

 

s∕m。 考虑打桩过程中桩基对桩周

土的扰动, 打桩过程中的土体静阻力 Rs 与土体的

长期静态阻力 RL(地勘报告推荐值或规范公式计算

值)相比, 将产生一定折减。 因此, GRLWEAP 打

桩软件中引入恢复系数 f, 上述 2 种土体静阻力的

关系为 Rs =RL ∕f。
1. 2　 土体长期静态阻力

关于土体长期静态阻力的取值, 表 1 列出了

美国石油协会( American
 

Petroleum
 

Institute, API)
规范  10 和打桩软件 GRLWEAP 基于土体标贯击数

的计算方法(SPT
 

Analyzer,简称 SA)。

表 1　 土体长期静态阻力计算
Tab. 1　 Calculation

 

of
 

long-term
 

static
 

resistance
 

of
 

soil

土体

类型

桩侧摩阻力计算方法 桩端阻力计算方法

API 规范 SA API 规范 SA

砂性土

f(z)= βp′0(z)
式中:β 为侧摩阻系数,可在规范

中按砂土密实度查表获得;p′0( z)
是相应深度处土体竖向有效应力

qsk =K0σ′v0 tanδr

式中:K0 为水平土压力系数;δr 为桩土界

面有效摩擦角,δr = φ′,φ′为土体有效摩

擦角, 可根据标贯击数 N 查表取值;
σ′v0为相应深度处土体竖向有效应力

q=Nqp′0,tip

式中:Nq 为桩端承载力

系数,可在规范中按砂

土密 实 度 查 表 获 得;
p′0,tip 为桩端土体竖向

有效应力

qt = 200N
 

(qt ≤12
 

000
 

kPa)

黏性土

f(z)= αSu

式中:α 为侧摩阻系数,与土体竖

向有效应力及土层不排水抗剪强

度有关;Su 为土层不排水抗剪强度

fs =K0σ′v0 tanδr

式中:δr = φ′,φ′ = 17+ 0. 5N,N 为标贯击

数;K0 = 1-sinφ′
 

q= 9Su
qt = 54N

(qt ≤3
 

240
 

kPa)

2　 沉桩影响因素敏感性分析

2. 1　 工程案例

某 8 万 GT 邮轮码头采用高桩梁板结构, 共设

5 个结构分段, 排架间距 7
 

m, 每个排架下布置

6 根 ϕ800
 

mm
 

PHC 桩(2 对斜桩、2 根直桩)。 上部

结构采用现浇横梁及叠合纵梁、 叠合面板结构。

根据工程地勘报告, 勘探深度内土层自上而下主

要有②1 淤泥、 ②2-1 砂混淤泥、 ②2-2 粉质黏土、

②3 淤泥质黏土、 ③1 黏土、 ③2 中细砂混黏性土、

④2 黏土、 ④2-1 粉质黏土、 ④2t 中粗砂、 ④3 粉质

黏土、 ④3t 中粗砂混黏性土, 其中④3 粉质黏土和

④3t 中粗砂混黏性土工程性质较好, 是本工程良好

的桩基持力层。 各土层桩基设计参数推荐值见表 2。

典型钻孔 MY12 和桩基入土情况如图 1 所示,

·812·
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拟对位于 MY12 钻孔位置的 ϕ800
 

mm
 

PHC 桩

(直桩)沉桩贯入度进行数值分析。 ϕ800
 

mm
 

PHC

桩规格为 C 型, 壁厚 110
 

mm。 PHC 桩端部设钢桩

靴, 靴长 5m, 直径 580
 

mm, 壁厚 20
 

mm。 打桩桩

位所处泥面高程为- 6. 53
 

m, 桩端设计持力层为

④3 粉质黏土层。 打桩锤型采用 D100 柴油锤, 锤

质量为 10
 

t, 锤击档位为 II 档。 根据实际沉桩记

录, 桩基入土深度为 28
 

m(含钢桩靴)。

表 2　 土层桩基设计参数
Tab. 2　 Design

 

parameters
 

of
 

pile
 

resistance
 

in
 

soil

地层名称
预制桩极限侧摩阻力

标准值 qsik ∕kPa
预制桩极限端阻力

标准值 qpk ∕kPa
标准贯入击数平均值

N∕击
无侧限抗压强度平均值

qu ∕kPa

②1 淤泥 10 - ＜1 8. 1
②2-1 砂混淤泥 20 - 5 47
②2-2 粉质黏土 20 - 4 -
③1 黏土 30 - 8 146
④2 黏土 65 1

 

600 20 192
④2-1 粉质黏土 60 - 10 -
④2t 中粗砂 80 6

 

000 24 -
④3 粉质黏土 85 2

 

500 40 560
④3t 中粗砂混黏性土 95 6

 

500 38 -

图 1　 典型钻孔和桩基入土情况 (高程: m; N: 击)
 

Fig. 1　 Typical
 

borehole
 

and
 

penetration
 

depth
 

of
 

pile
(elevation: m; N: blow

 

counts)

2. 2　 不同土体阻力计算方法的影响

分别采用 API 规范和 SA 方法计算土体长期静

态阻力, 计算结果与地勘报告中推荐的土体桩端、

桩侧摩阻力见图 2。

图 2　 不同方法的土体阻力计算结果
 

Fig. 2　 Calculation
 

results
 

of
 

soil
 

resistance
 

by
 

different
 

methods

分别依据 API 规范、 SA 方法和地勘报告的土

体长期静态阻力, 在不考虑打桩过程中的土阻力

折减且桩端无土塞的前提下计算桩基在不同入土

·912·
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深度下的沉桩贯入度, 并与实际沉桩记录进行比

较。 由图 3 可知, 3 种方法计算土体阻力对应的沉

桩贯入度由小到大依次为 API、 SA、 地勘参数。

当桩基入土深度达到 20
 

m 后沉桩贯入度快速减小,

这主要是因为桩基从该深度处进入中密的中砂层,

土层标贯击数迅速增加。 当桩基入土深度小于 20
 

m

时, 数值计算的沉桩贯入度明显小于实际沉桩情

况, 这主要是因为上覆土受打桩扰动更明显, 实际

土体阻力折损较大。 当桩基入土深度在 21~26
 

m 范

围时, 数值计算的沉桩贯入度与实际沉桩记录相

对接近。 当桩基入土深度大于 26
 

m 时, 实际沉桩

贯入度小于数值计算结果, 这可能是由于桩基在

桩端持力层形成土塞, 沉桩阻力相应增加。

图 3　 不同土体阻力计算方法对沉桩贯入度的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

calculation
 

method
 

of
 

soil
 

resistance
 

on
 

piling
 

penetration

2. 3　 土体恢复系数的影响

根据常规经验, 对黏土层的恢复系数取 2. 0(土

阻力折减比例 γ黏 = 0. 5), 对中粗砂层的恢复系数取

1. 2(土阻力折减比例 γ砂 = 0. 167), 与黏土层相比,

中粗砂层土阻力折减的敏感度 S=γ砂 ∕γ黏 = 0. 33。 以

砂土阻力折减敏感度为基准, 当黏土层恢复系数

取 1. 5γ黏 = 0. 33)时, 则中粗砂土阻力折减比例相

应为 γ砂 = Sγ黏 = 0. 11, 中粗砂层的恢复系数 f = 1∕

(1-γ砂 ) = 1. 12。 在土阻力均采用 API 计算方法、

桩端阻力不折减且桩端无土塞的前提下, 分别计

算表 3 中桩侧土不同恢复系数下的沉桩贯入度。

表 3　 桩侧土恢复系数
Tab. 3　 Recovery

 

coefficient
 

of
 

pile
 

side
 

soil

土层

名称

桩侧土恢复系数 f
f黏 = 2. 0 f黏 = 1. 5 f黏 = 1. 0

②1 淤泥、③1 黏土、④2 黏土 2. 0 1. 50 1. 0
④2t 中粗砂 1. 2 1. 12 1. 0

　 　 如图 4 所示, 在桩基入土深度 15 ~ 17
 

m 范围

内, 实际沉桩记录的贯入度与 f黏 = 2. 0 对应的计算

贯入度相对接近; 在桩基入土深度 18 ~ 23
 

m 范围

内, 实际沉桩记录的贯入度与 f黏 = 1. 5 对应的计算

贯入度较为接近; 在桩基入土深度 23 ~ 28
 

m 范围

内, 实际沉桩记录的贯入度与 f黏 = 1. 0(桩侧土阻

力不折减)对应的计算贯入度较为接近。 这说明标

贯击数较小的上覆土层阻力在打桩过程中产生的

折减较大, 而标贯击数较大的硬土层阻力在打桩

过程中产生的折减较小。

图 4　 桩侧土恢复系数对沉桩贯入度的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

recovery
 

coefficient
 

of
 

pile
 

side
 

soil
 

on
 

piling
 

penetration

2. 4　 桩端闭塞效应的影响

考虑桩基入土深度超过 25
 

m(进入密实中砂

层)后可能出现的桩端土塞情况, 在土体阻力均采

用 API 方法计算且土阻力无折减的前提下, 比较

桩端闭塞系数 η(桩端实际承载面积与桩端外周面

积的比值)分别为 0、 0. 3、 0. 5、 0. 7、 1. 0 时对应

的沉桩贯入度。 由图 5 可知, 当桩基入土深度相

同时, 随着 η 的增加, 沉桩贯入度逐渐减小。 当

η 一定时, 随着桩基入土深度的增加, 沉桩贯入

度整体趋势逐渐减小, 但在入土深度 26 ~ 27
 

m 范

围, 沉桩贯入度先减小后增大(η = 0 除外), 这主

要是桩基进入密实中砂层后出现桩端土塞, 而密

实中砂层的土体单位桩端阻力明显大于下卧的硬

黏土层, 因此沉桩贯入度出现了先减小后增大的

情况, 这也与实际沉桩记录相符。 桩基入土深度

26
 

m 时实际沉桩贯入度介于 η = 0. 3 和 η = 0. 5 的

计算结果之间, 桩基入土深度 27
 

m 时实际沉桩贯

入度接近 η= 1. 0 的计算结果, 桩基入土深度 28
 

m

·022·
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时实际沉桩贯入度明显小于 η = 1. 0 的计算结果。

采用 API 方法计算桩基入土深度 26 ~ 28
 

m 范围的

④3 粉质黏土层的端阻力为 2
 

520
 

kPa, 侧摩阻力

为 136 ~ 140
 

kPa, 该土层桩端完全闭塞时, 桩端土

塞受到的端承力为 577
 

kN。 由图 6 可知, 当桩端

完全闭塞时, 随着土塞柱长度的增加, 其受到的

桩内壁侧摩阻力逐渐增加, 桩基入土深度 27
 

m

时, 土塞柱受到的侧摩阻力与端承力平衡时对应

的临界长度介于 3 ~ 4
 

m, 桩基入土深度 28
 

m 时,

土塞柱临界长度介于 2 ~ 3
 

m。

图 5　 桩端闭塞系数对沉桩贯入度的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

blocking
 

coefficient
 

of
 

pile
 

end
 

on
 

piling
 

penetration

图 6　 土塞柱所受侧摩阻力与其长度的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

shaft
resistance

 

on
 

soil
 

plug
 

and
 

its
 

length

3　 沉桩分析参数调校及实测结果分析

根据上述计算结果, 为提高数值分析结果与

实际沉桩记录的匹配度, 对分析参数作如下调整:

采用 API 方法计算土体长期静态阻力 RL, 将深度

17
 

m 以内的黏土恢复系数取为 2. 0, 将深度 17 ~

23
 

m 范围的黏土恢复系数取为 1. 5、 砂土恢复系

数取为 1. 12, 将深度 23
 

m 以下土体恢复系数统一

取为 1. 0。 考虑桩基进入硬土层后桩端土塞逐渐发

展的情况, 将入土深度 25 ~ 26
 

m、 26 ~ 27
 

m、 27 ~

28
 

m 段的 η 分别取值 0. 5、 0. 7、 1. 0。 由图 7 可

知, 参数调校后的沉桩贯入度与实际沉桩记录较

为接近。

图 7　 沉桩贯入度模拟结果与试桩结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

piling
 

blow
 

counts
 

of
 

numerical
 

and
 

actual
 

test

如表 4 所示, 通过对比数值分析和现场沉桩检

测结果可知, 数值分析与实测总锤击数较接近, 实

测桩侧摩阻力和端承力均明显大于数值计算结果,

说明数值计算的土体阻力与实际相比较为保守, 但

从沉桩贯入度可知基于上述参数调校计算的土体

阻力分布规律符合实际情况。 现场沉桩后经完整

性检测, 桩基为 I 类桩, 说明桩锤选型合适。

表 4　 现场检测和数值计算结果对比
Tab. 4　 Comparison

 

between
 

results
 

of
 

in-situ
 

test
 

and
 

numerical
 

calculation

总锤击数∕击 侧摩阻力∕kN 端承力∕kN 总承载力∕kN 终锤贯入度∕mm

实际沉桩 1
 

010 5
 

088(初打高应变检测) 1
 

368(初打高应变检测) 6
 

456 1. 9

数值计算 1
 

104 3
 

761 654 4
 

415 4. 3

4　 结论

1) 对于 800
 

mm
 

PHC 桩在硬黏土夹砂地层中

的沉桩土体阻力, 比较了地勘报告推荐值、 基于

土体标贯击数的 SA 方法和 API 规范方法的计算结

果, 推荐采用 API 规范方法, 计算出的沉桩贯入

度相对较小, 与实际沉桩记录更接近。

2) 考虑打桩期间土体阻力与土体长期静态阻

力相比有所折减, 对标贯击数小于 30 击的黏土层
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恢复系数取 1. 5 ~ 2. 0, 对标贯击数大于 30 击的黏

土层恢复系数取 1. 0, 对中密至密实的砂土层恢复

系数取 1. 20 ~ 1. 12。

3) ϕ800
 

mm
 

PHC 桩进入密实中砂和下覆坚

硬黏土层后, 随着入土深度的增加, 桩端钢桩靴

的闭塞系数可按 0. 5 ~ 1. 0 考虑。
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