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桩靴对饱和粉土中锤击管桩沉贯阻力的影响

光洪峰１，刘俊伟１，王正中２，王　晨３

（１．青岛理工大学 土木工程学院，山东 青岛 ２６６０００；
２．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００；
３．中铁十局集团第一工程有限公司，山东 济南 ２５００００）

摘　要：带桩靴管桩有利于提高打入桩的贯入效率，并且会改变桩身荷载传递规律减小桩身破损。为
探究饱和粉土中开口管桩锤击沉贯机理，对双壁开口模型桩进行了室内贯入试验。锤击沉桩下考虑不

同桩靴形式的影响，采集沉桩过程中桩身应变和土塞变化。研究发现，沉桩进入硬质砂土层后沉桩阻力

明显增大，桩端阻力占比较大，桩靴能有效减小沉桩阻力；在同一土层位置处，外侧摩阻力会出现衰退现

象，内倾３０°桩靴桩内单位侧摩阻最大；桩端形式对土塞影响显著，沉桩结束时土塞率内倾３０°桩靴试
桩、外倾３０°桩靴试桩、无桩靴试桩分别为４１％、３５％和３１％。桩靴可有效降低穿越硬质土层的贯入阻
力，研究结论可用于指导打入桩施工，为预制管桩打入过程选用合适的桩靴形式提供参考。
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　　锤击沉桩是通过瞬时冲击荷载克服沉桩阻力达
到沉桩效果，ＰＨＣ管桩在沉桩过程中其桩身受力复
杂，施工更易出现问题。桩靴通常作为辅助沉桩的

有效手段，会明显提高打桩施工效率，降低管桩打桩

破损。开口管桩土塞的生成使得桩内侧摩阻力成为

沉桩阻力重要组成部分，不可忽视。

ＬｉｕＨｏｎｇｂｉａｏ等［１］通过ＦＢＧ传感器对打入桩进
行了力学监测，发现桩身中部的压缩应变明显大于

桩端与桩顶。Ｓａｌｇａｄｏ等［２］利用土壤反应模型对一

维打桩模拟，开发了基于不同土质的打桩公式，能够

预测多种条件下的桩承载力。彭宇筭［３］采用室内

模型试验与颗粒流数值模拟相结合的方法，研究了

珊瑚钙质砂锤击桩的贯入机理。张大帅等［４］针对

斜桩桩头断裂问题进行了现场应变监测，并结合有

限元模拟得到了锤击频率、锤击速度对桩顶应变的

影响。刘路路等［５］采用 ＣＰＴＵ与静载试验对 ＰＨＣ
管桩进行了现场测试，考虑土塞的影响，提出了管桩

承载力的计算方法。Ｐａｉｋｏｗｓｋｙ等［６］通过试验观测

了土塞的生成，并分析了土塞对管桩极限承载力的

影响。杨校辉等［７］研究了现场静力压桩试验和载

荷试验过程中桩侧阻力的变化规律及其承载特性。

陈乔等［８］对大直径管桩静载试验进行数值模拟，得

到不同因素下桩顶荷载－沉降及桩身轴力变化曲
线。刘俊伟等［９］利用大尺度模型试验研究了砂土

中静压管桩的土塞效应，分析了不同桩靴形式下管

桩的土塞高度、内外侧摩阻力的贯入特性。吴建

等［１０］采用加强钢板加内环的桩靴作为嵌岩工程桩

桩靴，可显著降低沉贯阻力。冯光华等［１１］在桩基直

径８００ｍｍ和１０００ｍｍ两种类型的 ＰＨＣ桩施工中
针对不同桩靴形式的沉桩穿透性能进行研究。洪宏

兴等［１２］通过现场沉桩发现桩靴长度对 ＰＨＣ管桩穿
过砂层有明显影响，桩靴越长，穿过砂层所需的锤击

数越少。ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｙｕ等［１３］通过数值分析研究了

内桩靴与无桩靴的贯入荷载传递机理以及对极限承

载力的影响。

沉桩过程中土塞高度变化对贯入阻力影响较

大，现有研究多针对静压桩［７，１４－１６］进行，不同桩靴

形式下锤击沉桩的荷载传递规律仍未被揭示。本文

采用自主研制的锤击沉桩试验系统，选用 ＰＨＣ管桩
常用地区的饱和粉土作为锤击沉桩的试验土层，对不

同桩靴形式下开口管桩锤击沉桩过程中荷载传递特

性和土塞性状进行研究，为实际工程施工提供参考。

１　试验方案
模型试验系统的锤击装置是本次沉桩模型试验

的关键部分，如图１所示。锤击荷载试验装置可实
现连续锤击，能根据试验需求设置固定落锤高度并

提供稳定锤击能量，并且实时监测记录每锤贯入度

及桩顶总沉降。

图１　锤击装置

室内模型试验上部所需粉土为工程现场土，下

部砂土选用与现场土力学性质相近的细砂。土体总

厚度为１６００ｍｍ，上层粉土高度６００ｍｍ，下层为细
砂，厚度１０００ｍｍ。每次装土１００ｍｍ，并进行注水
饱和。在粉土和砂土层各预埋两个铝盒，用来测量

土体参数。土层物理力学参数见表１。

表１　土层物理力学参数

土层
厚度

／ｍｍ 比重
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
含水率

／％
内摩擦

角／（°）
黏聚力

ｃ／ｋＰａ

粉土 ６００ ２．７１ １８．６ ３３．２ ２０．１ ８．７

细砂 １０００ ２．６５ １８．２ ２７．１ ４２．７ —

　　本次模型试验选用双壁开口管桩［１７－１８］，分别在

内管外部和外管开槽部位粘贴应变片，并涂刷环氧

树脂进行保护，内管底部与底座之间分离，可通过双

壁分别承受内、外侧摩阻，达到单独分析内外侧摩阻

的目的。组合而成的双壁管桩截面尺寸为７０．０ｍｍ
×４７．２ｍｍ×１３００．０ｍｍ（外径 ×内径 ×高），本试
验制作两种桩靴，如图２所示，其中图２（ａ）为内倾
３０°桩靴，图２（ｂ）为外倾３０°桩靴，图２（ｃ）为无桩靴
形式。试验中利用模型桩上部侧壁预留孔道设置滑

轮系统，桩内部设有重锤与外部拉线位移计相连，通

过重物跟踪土塞面实时监测土塞高度，共进行３组
沉桩试验，模型桩均为同一尺寸的双壁开口管桩。

为防止时间效应对试验数据的影响，每次试验桩沉

桩间隔２ｄ，并在每次试验桩沉桩完成并拔出后将空
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洞填满静置，尽量减小试验桩的相互影响。

图２　双壁管桩桩靴

２　试验结果及分析
２．１　沉桩阻力

根据测得数据绘制的沉桩阻力变化曲线如图３
所示。随着沉桩的进行，３组试桩的沉桩总阻力均
呈现增大的趋势，且地层性质对沉桩阻力的影响较

大，３组试桩均在贯入深度为６００ｍｍ桩端进入砂土
层时增幅明显变大。内倾３０°桩靴试桩沉桩阻力由
０．８１ｋＮ增大到１．２８ｋＮ，增幅达５８％，外倾３０°桩
靴试桩沉桩阻力由０．７４ｋＮ增大到１．２３ｋＮ，增幅达
６６％，无桩靴试桩沉桩阻力由０．８８ｋＮ增大到１．５１
ｋＮ，增幅达７２％，说明相比于上部粉土层，下部细砂
层沉桩阻力更大。还可以看出，桩端形式对沉桩阻

力有较大影响，在贯入１０００ｍｍ时，无桩靴试桩的
沉桩阻力为１．８２ｋＮ，而内倾３０°桩靴试桩、外倾３０°
桩靴试桩沉桩阻力分别为１．５９ｋＮ、１．５４ｋＮ，沉桩
阻力约减小了 １５％，说明桩靴能有效减小沉桩阻
力，利于沉桩。

图３　沉桩阻力随贯入深度变化曲线

试验桩端阻力数值近似等于距离桩端 ２０ｍｍ
的传感器测得的轴力，绘制的不同打入深度下桩端

阻力变化曲线如图４所示。随着打桩的进行，３组
试桩的端阻均增大，地层性质对端阻的影响较大，在

桩端打入砂土层即深度６００ｍｍ时增幅变大，内倾
３０°桩靴试桩端阻由０．４１ｋＮ增大到０．７５ｋＮ，增幅

达８２％；外倾３０°桩靴试桩由０．４４ｋＮ增大到０．７５
ｋＮ，增幅达 ７０％；无桩靴试桩由 ０．５７ｋＮ增大到
０．９９ｋＮ，增幅达７３％。３组试桩对比可以看出，桩
端形式对桩端阻力的影响较大，在贯入后期，无桩靴

试桩的桩端阻力为１．２１ｋＮ，而内倾３０°桩靴试桩、
外倾３０°桩靴试桩沉桩阻力分别为 ０．９８ｋＮ、０．９７
ｋＮ，桩端阻力约减小了１８％。

图４　桩端阻力随贯入深度变化曲线

２．２　侧摩阻力变化规律
在锤击沉桩过程中，管桩下沉与桩周土相对滑

动产生剪切力，这剪切力即为桩外侧摩阻力。由于

管桩下部开口，桩端土会进入管桩内形成土塞，土塞

在沉桩过程中受桩端土体支撑作用与内壁形成的相

互剪切力为桩内摩阻力。

如图５所示，随着打桩的进行，３组试验桩内、
外管的总侧摩阻都呈现增大的趋势。外管总侧摩阻

力增大原因较为明显，是因为随着沉桩的进行，下部

土体由于上覆压力较大，提供的侧摩阻力更大，外加

桩周土与管桩的接触面不断增大，致使外管总侧摩

阻不断增大。而内管总侧摩阻增大原因是因为试桩

桩内土塞高度变大，同时土塞也更为密实，导致内管

总侧摩阻力增大。在贯入深度为６００ｍｍ时，即桩
端进入砂土层时，内管总侧摩阻力明显增大，这与上

层粉土下层砂土的上软下硬土层结构有关。

图５　桩侧总摩阻力随贯入深度变化曲线
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还可以看出，三组试验桩外管总侧摩阻数值相

差不大，总体来说外倾３０°桩靴试验桩外管总侧摩
阻力略大于其余两根试验桩，这是因为外倾３０°桩
靴的试桩在沉桩过程中的挤土效应略高于无桩靴与

内倾３０°桩靴，从而使外倾３０°桩靴试桩的侧摩阻力
略大于无桩靴与内倾３０°桩靴试桩。三组试验桩内
管总侧摩阻数值对比，内倾３０°桩靴试桩的内管总
侧摩阻力是大于其余两根试桩的，即土塞提供的摩

阻效应更明显，这与内倾３０°桩靴易于产生土塞，使
内倾３０°桩靴试桩桩内土塞高度大、土塞更密实有
关。同时，随着打桩的进行，内侧摩阻在总侧摩阻的

占比不断增大，内倾 ３０°桩靴试桩从贯入深度 ２００
ｍｍ时的占比２１．４％增长到贯入深度１０００ｍｍ时
的３８．２％，外倾３０°桩靴试桩从贯入深度２００ｍｍ时
的占比 １６．２％增长到贯入深度 １０００ｍｍ时的
３２．２％，无桩靴试桩从贯入深度２００ｍｍ时的占比
１８．４％增长到贯入深度１０００ｍｍ时的３５．５％。说
明随着沉桩的进行，土塞的承载效应不断发挥作用，

其中内倾３０°桩靴试桩的土塞承载效应最大。
为了更直观的研究沉桩过程中桩侧摩阻力的变

化，可根据公式（１）求得内外管的桩侧单位摩阻力，
计算公式为：

ｆｉ＝
Ｎｉ－Ｎｉ＋１
Ａｉ

（１）

式中：ｑｉ为第ｉ层土的桩侧单位摩阻力；Ｎｉ和Ｎｉ＋１为
第ｉ截面和第ｉ＋１截面的桩身轴力；Ａｉ为第ｉ层土的
桩侧表面积。

不同打入深度下内、外侧单位摩阻力变化曲线

如图６、图７、图８所示。从图中可知，３组试验桩外
管单位侧摩阻变化基本一致，在同一沉桩时刻，单位

摩阻随着深度增大而增大，原因是下层土体上覆土

压力增大，桩周土径向土压力增大，使外管单位摩阻

增大。如无桩靴试桩随着贯入深度从４００ｍｍ变为
１０００ｍｍ时，桩端位置处单位摩阻从５．１９ｋＰａ变为
１２．７１ｋＰａ。比较３组试验桩外管单位侧摩阻，发现
在同一时刻下，无桩靴与外倾３０°桩靴试验桩单位
摩阻是略大于内倾角３０°桩靴试验桩，这是因为无
桩靴与外倾角桩靴对桩周土的挤土效应略大于内倾

角桩靴，使得其桩周土径向土压力较大，单位侧摩阻

略大。从３组外管单位侧摩阻变化中还可以看出，
在同一土层位置处，随着沉桩的进行，外管单位摩阻

出现衰退现象，分析其原因，随着沉桩的进行，桩侧

桩周土不断被剪切破坏重塑，重塑后的土体与管桩

剪切作用下降，导致外管单位摩阻不断减小。

图６　内倾３０°桩靴桩侧单位摩阻力变化曲线

图７　外倾３０°桩靴桩侧单位摩阻力变化曲线
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图８　无桩靴桩侧单位摩阻力变化曲线

　　分析３组内管单位侧摩阻可知，在同一沉桩时
刻，内管单位摩阻随深度的增加也是增大的，这主要

是因为深度越大，土塞越密实，内侧单位摩阻越大。

随着沉桩的进行，同一位置处单位侧摩阻不断增大，

如打入深度分别为 ２００ｍｍ、４００ｍｍ、６００ｍｍ、８００
ｍｍ、１０００ｍｍ时，桩端位置单位侧摩阻依次增加为
１．９１ｋＰａ、２．２８ｋＰａ、２．８６ｋＰａ、４．３６ｋＰａ、５．４３ｋＰａ。
究其原因是随着沉桩的进行，土塞高度不断增加，但

土塞高度的增加是土塞稳态被破坏、重塑、再破坏的

过程，土塞的每一次重塑都会更加密实，对内壁的挤

压剪切作用越大，单位摩阻不断增大。从３组内管
单位侧摩阻力图中还可以看出，在同一沉桩时刻，３
组不同桩端形式的试桩内管单位摩阻的大小依次

为：内倾３０°桩靴试桩＞无桩靴试桩＞外倾３０°桩靴
试桩，如在打入深度为１０００ｍｍ时，桩端位置单位
侧摩阻内倾３０°桩靴试桩为５．６ｋＰａ，无桩靴试桩为
５．４ｋＰａ，外倾３０°桩靴试桩为４．９ｋＰａ。这就意味着
桩端位置处内倾３０°桩靴试桩的土塞比其余试桩密
实，该试桩土塞高度越大。

２．３　土塞高度发展规律
不同打入深度下土塞高度的变化如图９所示，

从图中可以看出，随着沉桩的进行，３组试桩土塞不
断生成，由于桩端形式不同，最终形成的土塞高度差

异较大。比较３组试桩可知，内倾３０°桩靴试桩更
易将桩端土挤入桩体，最终形成的土塞高度最大，在

沉桩结束后，内倾３０°桩靴试桩最终形成的土塞高
度为４１０ｍｍ，外倾３０°桩靴试桩为３５０ｍｍ，无桩靴
试桩为３１０ｍｍ。说明桩端形式会对土塞形成产生
显著影响，这也解释了内倾３０°桩靴试桩的内侧摩
阻力与内侧单位摩阻力大于其余桩的原因。

不同打入深度下的土塞率变化曲线如图１０所
示，从图中可以看出，随着沉桩的进行，土塞率呈现

先减小后增大的趋势，在贯入深度６００ｍｍ处土塞率

图９　土塞高度随贯入深度变化曲线

图１０　土塞率随贯入深度变化曲线

最小，内倾３０°桩靴试桩、外倾３０°桩靴试桩、无桩靴试
桩土塞率最小值分别为２９．０９％、２６．６７％与２５．５３％。
分析原因，在贯入初期，土塞高度较小，这时阻碍土

塞形成的阻力很小，土塞增长速度几乎等于桩身贯

入速度，桩体处于完全非闭塞状态；之后随着沉桩的

进行，土体不断进入桩体内被压密，土塞高度持续增

大，土塞作用于试桩的剪切力增大，土塞阻力不断增

大，阻碍了新土塞的形成，土塞高度逐渐小于桩体入

土深度，土塞率降低，这时桩体处于部分闭塞状态；

当打入深度为６００ｍｍ时，土塞率增大是因为该处
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位于土层交界面，上部粉土层较软，下部为细砂层较

硬，上层粉土下层砂土的结构会促进土塞的形成；在

沉桩完成后，内倾３０°桩靴试桩、外倾３０°桩靴试桩、
无桩靴试桩的土塞率分别为４１％、３５％与３１％。

不同打入深度下的土塞增长率的变化曲线如图

１１所示，从该图能更直观的看出土塞增长速率的变
化情况。在贯入前中期，土塞增长率不断降低，这与

不断增加的土塞自重和土塞与试桩内侧摩阻力有

关，桩体处于部分闭塞状态，内倾３０°桩靴试桩、外
倾３０°桩靴试桩、无桩靴试桩土塞增长率最小值分
别为１１％、１５％与１１％。当桩端贯入细砂层后，上
软下硬的土层结构促进了土塞的形成，土塞增长率

逐渐增大，在贯入深度约为７５０ｍｍ时达到最大，３
组试桩土塞增长率最大值依次为 ８０％、６０％与
７４％。随着土塞高度增加，土塞被进一步挤密，阻碍
土塞形成的土塞自重和土塞－试桩产生的内侧摩阻
力加大，土塞增长率逐渐减小，在沉贯完成后，３组
试验桩的土塞增长率依次为５０％、３０％与２４％。

图１１　土塞增长率随贯入深度变化曲线

３　结　论
（１）在锤击沉桩过程中，粉土进入砂土层沉桩

阻力变大，桩靴能有效减小沉桩阻力，桩端阻力占比

较大。

（２）在同一土层位置处，随着沉桩的进行，外侧
单位摩阻出现衰退现象；桩内部同一位置处单位侧

摩阻不断增大，内倾３０°桩靴桩内单位侧摩阻最大。
（３）桩端形式会对土塞形成产生显著影响，在

沉桩完成后，内倾３０°桩靴试桩、外倾３０°桩靴试桩、
无桩靴试桩的土塞率分别为４１％、３５％与３１％。
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