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打桩过程互层土中桩基侧摩阻力变化研究

黄山田1，鲁华伟1，于文太1，董付庆1，谢圣杰2，李    飒2

(1. 海洋石油工程股份有限公司，天津 300461； 2. 天津大学 建工学院，天津 300072)

摘要:  准确确定打桩过程中的单位侧摩阻力，是提高桩基可打入性分析精度的重要途径。基于某互层土场地

现场静力触探数据及高应变动测结果，分析打桩过程中单位侧摩阻力的变化规律。现场打桩全过程动测数据分

析显示，与常规场地类似，打桩过程中同一深度的单位侧摩阻力随着贯入深度的增加而降低，总侧摩阻力表现出

明显的衰减趋势；土体的互层分布对单位侧摩阻力随深度的变化趋势影响显著，表现为在砂土及粉土层中单位

侧摩阻力也出现明显降低。现有的半理论半经验公式无法正确描述上述情况，对于互层土场地，建议黏土层可

基于灵敏度确定折减因子，砂土和粉土宜采用与上层黏土相同的折减因子。采用该方法计算得到的单位侧摩阻

力与实测值基本吻合。该方法可用于互层土场地的打桩计算，提高桩基可打入性分析精度。
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随着海洋工程的快速发展，钢管桩得到越来越普遍的应用。受到现场土质、海洋环境等因素影响，海上

桩基的设计和安装变得越来越具挑战性。有效提高桩基可打入性分析的精度，是海上桩基顺利安装的重要

保障。目前，桩基可打入性分析主要采用波动方程的方法，打桩过程中土阻力的确定对计算结果具有重要

影响。打桩过程中的土阻力由桩侧摩阻力和桩端阻力两部分组成，其计算方法与桩基承载力的计算类似，

不同的是，由于受到打桩过程的影响，其数值往往小于桩基的设计承载力[1]。常用的侧摩阻力计算方法主要

有两类，一类基于桩基设计参数，一类基于 CPT 测试结果。基于桩基设计参数的常用方法有 Stevens 方

法[2]，在计算大直径管桩打桩中的土阻力时，将计算分为土塞闭塞和土塞不闭塞两种情况：当土塞不闭塞时，

在管壁内、外两侧都会产生侧摩阻力，而在桩端，端阻只作用于桩端环状面积上；当土塞发生闭塞时，侧摩阻

力只发生在管桩外侧壁，而桩端处阻力作用于桩端底部整个面积。两种情况均需分别计算土阻力的下限值

和上限值，上、下限值中侧摩阻力的计算方法有所不同。Semple 等[3] 提出，砂土层中的单位侧摩阻力与

API（美国石油学会）规范的计算方法相同，不进行折减，而在黏土层中连续打桩时，土阻力远小于静承载力，

需引入折减因子计算打桩中的侧摩阻力。

近年来，采用静力触探试验（Cone Penetration Test， CPT）测试数据进行桩基承载力计算越来越被工程

界所重视。这主要是因为作为原位试验的 CPT 方法可直接、持续、便捷地在现场测试岩土层的工程特性，

在海上勘察中得到了广泛应用[4-5]。API 规范在 2007 年引入了 4 种基于 CPT 的桩基承载力计算方法[6]，即

简化设计方法 ICP-05、UWA-05、Fugro-05 和 NGI-05[7-8]。需要说明的是这 4 种方法主要针对砂土中的钢管

桩，对于黏土中的钢管桩，尚无认可度较高的方法。Alm 等[9] 基于 CPT 测试结果，针对黏土和砂土分别提出
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了打桩过程中侧摩阻力的计算方法； Van 等[10] 提出了基于 CPT 的黏土中侧摩阻力的计算方法；Prendergast
等[11] 基于 ICP-05 和 Fugro-05 承载力计算方法，提出了砂土中侧摩阻力计算方法。上述各种打桩过程中侧

摩阻力的计算方法均属于半理论半经验的方法。

由于桩基属于隐蔽工程，尤其是海上桩基，环境荷载复杂，为确保桩基在使用过程中的安全可靠，桩基

自身质量检验尤为重要[12]。受到海上试验条件的限制，海上桩基检测常采用高应变的方法。高应变动测是

一种对单桩竖向承载力和桩身完整性进行判定的检测方法。尽管高应变动力测试结果受到桩身性质、测试

仪器、测试条件、测试人员业务素质等许多因素影响，但仍可以快速检测桩基的完整性和承载力，适用条件

宽泛[13-15]。近年来，高应变动测在海洋工程中得到广泛应用，特别是高应变动测可以展开打桩全程监控，这

为研究打桩过程中的侧摩阻力变化提供了条件[16]。

本文基于某黏土、砂土土层交替出现场地（本文称为互层土场地）的现场打桩全程动测数据，对互层土

场地打桩过程中侧摩阻力的变化规律进行分析，探讨互层土场地打桩过程中侧摩阻力的计算方法。

 1     工程背景

某海上打桩场地，桩基采用大直径钢管桩。桩径 2 438 mm，桩体分为两段，第 1 段桩长 65 m，第 2 段桩

长 52 m，两段桩长共计 117 m，最终入泥深度 87 m，采用 MHU1200S 液压锤进行安装。现场进行了钻孔取

样及 CPT 原位测试，CPT 现场测试结果见图 1。结合钻孔取样及 CPT 的结果，得到现场的土层分布见

表 1。从表 1 和图 1 可见，本场地土质条件比较特殊，黏土、粉土、砂土交替出现。在桩基贯入深度范围内

出现了 20 个土层，大部分土层厚度小于 5 m。

对所取土样进行室内试验，同时结合 CPT 的测试结果，得到各土层的桩基设计参数见表 1。利用

表 1 的数据，根据 API 规范推荐的方法[6]，计算得到现场桩基的单位桩端阻力和单位侧摩阻力随深度的分布

见图 2。

由于场地存在密实砂土层，考虑到打桩过程中可能存在的风险，对其中 1 根桩第 2 段的贯入进行了全

程高应变动态监测。第 2 段桩基的贯入锤击数共计 3 624 击，采集了其中 950 击的数据，每组数据对应 1 组

力波和速度波曲线，利用 CAPWAP 软件对采集数据进行分析。
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图 1    CPT 测试结果

Fig. 1    Results of CPT
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图 2    桩基单位端阻和单位侧摩阻力随深度的分布

Fig. 2    Unit toe and unit shaft resistance of pile
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 2     互层土打桩过程中的桩侧摩阻力

通过安装在桩顶以下一定距离的力传感器和加速度传感器测得应力波信号，应用应力波理论得到不同

贯入深度的桩侧摩阻分布。假设桩为一维弹性杆，桩的一维波动方程为：

∂2u/∂x2 = (1/c2)∂2u/∂t2+R (1)

u x x c c =
√

E/ρ

ρ t

式中： 为截面 处的位移； 为桩截面的位置； 为应力波在桩内的传播速度， ，E 为桩的弹性模量，

为钢的密度； 为时间；R 为反映土阻力的参数项。CAPWAP 计算程序中，土的计算模型采用 Smith 模型，

土体模型不仅包含静阻力、弹性极限和阻尼系数，还包括土体再加载及卸载有关的参数[17]。通过行波理论

求解波动方程，可获得可靠度较高的桩基承载力，并区分桩侧摩阻和桩端阻力[18]。

将现场实测的波形曲线输入 CAPWAP 程序中，利用实测曲线拟合法对计算值和实测值反复比较迭代，

使计算结果与实测结果误差满足要求。每一组曲线可得到对应的桩侧摩阻分布和桩端阻力，因此可以通过

现场测试数据对打桩过程中的土阻力包括桩侧摩阻力和桩端阻力的变化进行追踪。图 3 为 5 个不同贯入

深度的桩基侧摩阻力随深度变化，以及桩单位侧摩阻力沿深度的分布。由图 3（a）可见，桩的侧摩阻力随深

度的增加而增加，但同一深度处的侧摩阻力随贯入深度的增加而降低。同时可以看到，当侧摩阻力降低到

一定数值后，其值基本保持不变。由图 3（b）可见，各土层的单位侧摩阻力随桩基贯入深度的增加也具有相

同的趋势。这与 Alm 公式[9] 中认为存在残余桩基侧摩阻力的结论一致。

由于进行了全程监测，通过分析每次锤击的监测数据，可以得到不同桩基贯入深度时某固定位置所提

供的单位侧摩阻力（见图 4）。以 31.0 m 为例，从图 4（a）可见，在贯入深度为 31.0 m 时，单位侧摩阻力约为

27 kPa，为设计单位侧摩阻力的 40%；随着贯入深度的增加，31.0 m 处的单位侧摩阻力进一步降低，当贯入深

度超过 36.0 m 后，单位侧摩阻力趋于一个定值，即 Alm 方法[9] 中的残余桩侧摩阻力，约为 14 kPa，为设计承

载力的 20%。从单位侧摩阻力的变化过程可见，打桩的影响主要集中在 5 m 左右；超过 5 m 后，即贯入深度

超过 36.0 m 的后续打桩，对 31.0 m 处单位侧摩阻力的影响不大。各位置单位侧摩阻力的变化趋势与 31.0 m
的情况基本一致，随着贯入深度的增加，同类土体的残余单位侧摩阻力趋于一致，为 12~14 kPa。 

 
表 1    土层分布及桩基设计参数

Tab. 1    Distribution of soil layers and pile design parameters

层位 深度/m 土质描述
浮重度/
（kN·m−3）

不排水强度/
kPa

桩土之间的
外摩擦角/(°)

层位 深度/m 土质描述
浮重度/
（kN·m−3）

不排水强度/
kPa

桩土之间的
外摩擦角/(°)

1 0~5.1 黏土和粉质黏土 7.5 2~24 12 47.8~58.4 粉质细砂 9.5 30

2 5.2~9.1
砂质粉土与粉质

黏土互层 9.4 20 13 58.5~60.4 粉质黏土 9.8 160

3 9.2~11.5 砂质粉土 9.0 20 14 60.5~63.9 黏土和粉质黏土 9.1 25

4 11.6~13.5 粉质黏土 8.4 40 15 64.0~67.7 粉质细砂 10.3 160~200

5 13.6~20.4 粉质细砂 9.5 30 16 67.8~69.3 粉质黏土 9.5 30

6 20.5~22.9 粉质黏土 10.0 80 17 69.4~72.1 粉质细砂 9.7 170~190

7 23.0~25.9 砂质粉土 9.2 20 18 72.2~76.1 粉质黏土 9.4 25

8 26.0~32.4 粉质黏土 9.3 90 19 76.2~79.4 粉土和砂质粉土 10.0 30

9 32.5~37.7
砂质粉土和
粉质细砂 9.4 25 20 79.5~87.8 粉质细砂 9.8 240

10 37.8~45.2 粉质黏土 9.9 95~130 21 87.9~94.0 粉质黏土 9.8 20

11 45.3~47.7 砂质粉土 9.2 25 22 94.1~96.0
粉质细砂和
砂质粉土 9.8 320
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图 3    桩体贯入不同深度时的侧摩阻力

Fig. 3    Change of friction with penetration depth
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Fig. 4    Change of unit friction with penetration depth
 

图 4（b）为深度 35.0、52.4、66.1 和 71.6 m 处（均位于细砂层，见表 1）单位侧摩阻随贯入深度变化的关

系。可见，这些位置单位侧摩阻力的变化趋势与粉质黏土层基本一致，随着贯入深度的增加，同类土体的残

余单位侧摩阻力趋于一致，约为 20 kPa，这一数值远低于该土层的设计单位侧摩阻力（见图 2）。造成这一现

象的原因，主要是因为本场地的土层分布。从表 1 可见，深度超过 30.0 m 后，砂土层和粉质黏土层交替出

现，各类土的土层厚度为 2~5 m，交替出现的土层降低了砂土层的排水性，使单位侧摩阻力大幅下降。

 3     互层土打桩过程中桩侧摩阻力的计算方法

采用常用的 Stevens 方法[2] 和 Alm 法[9] 计算桩基单位侧摩阻力，其中 Stevens 法砂土层中的单位侧摩阻

力与 API 规范的计算方法相同，不进行折减；黏土层中引入折减因子计算单位侧摩阻力[2]：

fdr = Fp f (2)

Fp = 0.5( fOCR)0.3

式中：fdr 为打桩过程中的单位侧摩阻力；f 为根据 API 规范计算得到的单位侧摩阻力；Fp 为折减因子，

，其中，fOCR 为超固结比，对于正常固结黏土，fOCR=1，Stevens 折减因子为 0.5。
Alm 等提出打桩过程中单位桩侧摩阻力 fs 与 CPT 锥端阻力 qc 的关系[9]，
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fs = fsres+ ( fsi− fsres)exp(k(d− p)) (3)

fsres = 0.004qc

(
1−0.002 5qc/p′0

)
p′0 fsres = 0.2 f si

k = (1/80)(qc/p
′
0)0.5

式中：fs 为打桩过程中桩的单位侧摩阻力；fsi 为打桩前桩的单位侧摩阻力；d 为土层深度；p 为桩端贯入该土

层深度；k 为衰减因数；fsres 为打桩后的残余单位桩侧摩阻力，对于黏性土，  ，其
中，qc 为锥端阻力； 为有效上覆土压力；对于砂性土， 。对于衰减因数 k，其值与贯入深度有关，

无论是黏土还是砂土，  。
采用上述两种方法得到的打桩过程中单位侧摩阻力见图 5。由图 5 可见，Alm 法在黏土层的计算结果

与实测值吻合良好，但在砂土（粉土）层单位侧摩阻力明显偏大。Stevens 法无论在砂土还是黏土层，计算的

单位侧摩阻力均大于实测值。

( fOCR)0.3

Fp = 0.5(1/S t) S t = S u0/S ud

S t = S u/ fs

S u = (qt−σv0)/Nkt σv0

根据本场地的实际情况，考虑到打桩过程的安装效应，对于黏土中的单位侧摩阻力，参考 DNV 规范推

荐的黏土中吸力锚安装过程中侧摩阻力的计算方法[19]，采用灵敏度 St 的倒数代替 Fp 计算中的 ，即

 ，灵敏度 ，其中，Su0 为原状土的不排水强度；Sud 为完全扰动土体不排水强度。黏

土层的灵敏度可以利用 CPT 测试数据进行计算[20]， ，Su 为土体的不排水强度；fs 为 CPT 的侧摩

阻。Su 的计算式为:  ，qt 为修正的锥端阻力； 为上覆压力；Nkt 为参数，本文取 20。根据

CPT 获得的灵敏度见图 6。

对于砂土（粉土）层，根据图 4 可见，在互层土场

地，砂土（粉土）与黏土具有相同的衰减趋势，因此选

择砂土（粉土）上一层的黏土土层的折减因子对砂土

（粉土）层的单位侧摩阻力进行折减。采用上述方法

得到单位侧摩阻力和实测值的比较见图 7。从图 7
可见，两者吻合良好。

 4     结　语

基于某互层土场地的 CPT 测试及高应变全程监

测数据，利用 CAPWAP 对打桩过程中的侧摩阻力进

行分析研究，分析结果显示：
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图 5    单位侧摩阻力计算值和实测值的比较

Fig. 5    Comparison between the measured and calculated
unit frictions
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图 6    灵敏度随深度的变化

Fig. 6    Change of sensitivity with depth
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图 7    本文方法与实测值的比较

Fig. 7    Comparison  between  the  measured  and  calculated  unit
frictions with the proposed method
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（1）对于互层土场地，打桩过程中桩侧摩阻力随深度的增加而增加，但是同一深度处的侧摩阻力随着贯

入深度的增加而降低，这一趋势与常规场地相同。且无论是黏土、粉土，还是砂土，均存在残余单位侧摩阻

力，这与 Alm 的研究结果一致。

（2）互层土场地由于黏土、粉土、砂土层交替出现，且各土层的厚度大多为 2~5 m，因此粉土层和砂土层

的单位侧摩阻力也表现出明显的衰减。这一点与常规场地侧摩阻力衰减主要出现在黏土层有明显差异，且

无论黏土层还是粉土、砂土层，单位侧摩阻力降低至残余单位侧摩阻的贯入距离均约为 5 m。超过 5 m，桩

的贯入对残余侧摩阻力的影响不大。

（3）对于本文的互层土场地，现有的针对砂土和粉土层单位侧摩阻力计算方法得到的结果均偏大。这

主要是因为现有计算方法中，对砂土和粉土层单位侧摩阻力的折减因子低于黏土层。考虑到互层土的特

点，对常用的 Stevens 方法进行了修正，即在计算打桩过程中的单位侧摩阻力时，对于黏土层，引入灵敏度计

算折减因子；对于砂土和粉土层，按照与其相邻的上一层黏土的折减因子进行折减。采用该方法计算得到

的打桩过程中的单位侧摩阻力与实测值吻合良好。
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Study on change of friction in pile driving in interlayered soil
HUANG Shantian1, LU Huawei1, YU Wentai1, DONG Fuqing1, XIE Shengjie2, LI Sa2

(1. Offshore  Oil  Engineering  Co., Ltd., Tianjin 300461, China;  2. Department  of  Civil  Engineering, Tianjin  University, Tianjin
300072, China)

Abstract: Accurately determining the unit friction in pile driving is very important for improving the accuracy of pile
driveability  analysis.  Based  on  the  in-situ  cone  penetration  test  data  and  high  strain  dynamic  test  results  of  an
interlayered  soil  site,  the  change  of  unit  friction  during  pile  driving  is  studied.  The  results  show that  during  the  pile
driving, although the total friction of pile keeps increasing with increment of penetration depth, and the total friction at
the same penetration depth decreases, which is the same as that in ordinary site, the interlayered soil has a significant
effect  on  the  change  of  unit  friction  with  depth.  The  results  of  analysis  shows  that  the  unit  friction  also  decreases
significantly in sand layer and silt layer in the interlayered site, which could not be described correctly with the existing
semi  theoretical  method.  In  view  of  this,  a  calculation  method  of  reduction  factor  in  clay  based  on  sensitivity  is
proposed. At the same time, it is pointed out that the same reduction factor as that of clay should be used for sandy layer
and silt layer for the interlayered soil. The unit friction obtained by the proposed method is basically consistent with the
measured value. The proposed method could be used in practice to improve accuracy of pile driveability analysis in an
interbedded soil site.

Key words: steel-pipe pile; cone penetration test; shaft; interlayered soil
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