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基于 CPT大直径钢管桩可打入性分析方法研究
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（1. 天津大学 建筑工程学院，天津 300350； 2. 天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300350）

摘 要：在海洋工程当中，大直径钢管桩常采用液压锤进行施工，桩基可打入性的准确预测对实际工

程具有重要的意义。 为探究静力触探试验（cone penetration test， CPT）锥尖阻力与单位锤击能量的

关系，通过将 CPT锥尖阻力转化为单位等效锥尖阻力，定义阻能比为单位等效锥尖阻力与单位锤击

能量阻力之比，基于 9个场地、72根钢管桩打桩记录以及 CPT 测试结果，探讨了不同土层（粉土层、
砂土层以及黏土层）中阻能比随深度变化的关系，提出了基于 CPT 锥尖阻力的桩基可打入性预测方

法。 研究结果表明：单位等效锥尖阻力与单位锤击能量随深度变化具有相关性，阻能比在不同土层

随深度变化具有各自的规律性。 通过获得的不同土层阻能比随深度变化的关系式，利用 CPT锥尖阻

力可以直接获得打桩需要的单位锤击能量。 经工程验证，使用本文提出的方法，预测打桩过程中单

位锤击能量可行且具有一定精度。 该方法仅需已知 CPT锥尖阻力即可对单位锤击能量进行计算，可
以快速地对桩基可打入性进行初步评估。
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Study on drivability analysis method of large-diameter
steel pipe piles based on CPT
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Abstract： In offshore engineering， large-diameter steel pipe piles are often installed with hydraulic hammers.
Accurate analysis of pile drivability is of great significance in practice. In order to study the relationship between
cone tip resistance of cone penetration test（CPT） and unit of hammering energy， the resistance to energy ratio was
defined as the ratio of unit of equivalent cone tip resistance to unit of hammering energy resistance by converting
cone tip resistance into unit equivalent cone tip resistance. Based on 9 sites， 72 steel pipe piles driving records and
CPT test results， the relationship of resistive energy ratio with depth in different soil layers （silt， sand and clay）
was discussed， and a method based on CPT cone tip resistance was proposed. The results show that the variation of
unit equivalent cone tip resistance with depth is consistent with that of unit of hammering energy with depth， but the
change of resistance to energy ratio with depth in different soil layers are different. The relationship between the
resistance energy ratio and depth in different soil layers was obtained， and it was possible to obtain the unit of
hammering energy required for pile driving directly from the cone tip resistance of CPT. The method proposed in
this paper is verified with an example in practice， and the results show that it is feasible. Because only the CPT
cone tip resistance is needed to calculate the unit of hammering energy with the proposed method， it could be used
to quickly evaluate the drivability of piles.
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0 引言

随着海洋工程的快速发展，大直径钢管桩越来越多地被应用于各种海上构筑物[1-2]。 随着入泥深度的

增加，桩基安装面临着巨大的挑战。 桩基可打入性分析的准确性越来越受到关注[3-4]。
桩基的可打入性分析方法主要有 2种，一种为波动方程的方法[5-8]，另一种为动力打桩公式的方法。 波

动方程法认为在桩基贯入的过程中，桩锤锤击桩顶，锤击能量以应力波的形式传递至桩端[9]。 通过波动方

程分析方法可以建立土阻力与单位锤击能量（或单位锤击数）的关系[10-12]，从而对桩基的可打入性进行评

估。 这是目前常用的分析方法。
在波动方程的分析中，静力触探试验（cone penetration test， CPT）常常被用来确定打桩过程中的土阻力。

近年来，静力触探试验（CPT）被广泛应用于海上地质勘察，国内外学者提出了多种基于 CPT 测试结果计算

打桩中土阻力的计算方法。 打桩过程中的土阻力与桩基承载力不同，由于打桩对土体的扰动，一般情况下，
土阻力小于桩基的承载力[12-13]。 CAI等[14]提出了一种基于 CPT 的数据，利用三维条件随机场方法来估计

各向异性土层土阻力的方法。 ZHANG等[15]基于 CPT 的数据，改进了分层土中的土阻力计算方法，该方法

的土阻力与反分析的土阻力误差约为 20%。 SCHNEIDER等[16]利用波动方程方法对在密砂中打桩进行反分

析，分析了 CPT数据与打桩过程中土阻力的关联性。 ALM等[17-18]提出了利用 CPT 数据中的锥尖阻力 qc计
算打桩过程中端阻力与侧摩阻力的公式，其土阻力预测模型已被部分工程验证。 由此可见，目前 CPT 测试

结果在打桩分析当中主要用于土阻力的计算。
除了波动方程方法，动力打桩公式方法也可用于打桩分析[6]。 动力打桩公式是根据能量守恒原理和撞

击定理得到的，具有代表性的方法如 Hily打桩公式[19]。 动力打桩公式一般通过建立土阻力 R和锤击能量 E
之间的关系对打桩所需要的能量进行预测。 尽管动力打桩公式对打桩过程的简化可能导致计算结果与实际

情况有一定偏差[20]，但是在实际工程中，它仍然被广泛应用，并获得了良好的效果[21]，近年来仍有部分学者

致力于采用打桩公式进行桩基可打入性分析的研究[22]。
事实上，桩基可打入性分析的实质就是建立锤击能量与土阻力的关系。 无论是波动方程方法还是动力

打桩公式的方法，最终都是根据建立锤击能量和土阻力之间的关系对桩基的可打入性进行评价，只是波动方

程建立的过程更加复杂。 由于打桩公式简单易用，且具有一定的精度；同时现有研究已经表明可以利用 CPT
测试结果计算打桩土阻力，因此直接建立打桩锤击能量和 CPT测试结果之间的关系是可能的。 为进一步探

讨 CPT方法在桩基安装中的应用，本文根据某海域 CPT实测的数据以及 72 根钢管桩的打桩记录的数据建

立了不同土层的 CPT锥尖阻力和打桩锤击能量之间的关系，提出了基于 CPT锥尖阻力预测打桩锤击能量的

方法。

1 CPT锥尖阻力与锤击能量之间的关系

图 1 锥尖阻力与单位锤击能量的对比

Fig. 1 Comparison of the cone tip resistance
and the unit of hammering energy

  如果可以直接建立 CPT 的测试结果与打桩单位锤

击能量之间的关系，即可直接获得桩基可打入性分析的

结果，而无需再进行波动方程的计算。
本文基于 9 个场地，72 根桩的打桩记录的数据，探

讨了 CPT锥尖阻力和锤击能量之间的关系。 由于下述

特征在所有场地均相似，以某场地为例进行说明。 该场

地桩基桩径 2.134 m，桩长 100.2 m，入泥深度 77 m。 现

场进行了 CPT测试，CPT 探头的锥头面积为 10 cm2，顶
角为 60°。 本场地采用 MHU1200S 液压锤进行安装。 单

位锤击能量以每 0.5 m 进行累计，CPT 测试结果与现场

打桩记录如图 1所示。
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在统计学方法中，皮尔森相关系数[23]可以衡量 2个变量 X 和 Y 之间的相关性，其值范围在-1~1之间。
其绝对值越大，表明相关性越强，计算公式为

r =
∑（E - E）（q - q）
∑（E - E） 2∑（q - q） 2

（1）

式中： E为单位锤击能量（kJ / 0.5 m）；q为锥尖阻力（MPa）； r 为皮尔森相关系数， | r | >0.95 为显著性相关，
0.8≤| r |≤0.95为高度相关，0.5≤ | r | <0.8为中度相关，0.3≤ | r | <0.5为低度相关， | r | <0.3为弱相关。

根据式（1）计算出单位锤击能量和 CPT 锥尖阻力的相关系数为 0.712，可以得到单位锤击能量和 CPT
锥尖阻力整体中度相关。 其中在砂土层[0，14.5] m和（72.04，77.5] m 中，相关系数分别为 0.831 和0.784；
在粉土层（14.5，42.04] m，相关系数为 0.726；在黏土层（42.04，72.04] m，相关系数为0.873。 可以看出，在黏

土层中相关系数最高，而在粉土中相关系数最低。 这与粉土 CPT测试结果和各类土性参数相关性都弱于砂

土和黏土有关[24]。 同时，现有的研究显示，由于桩基的直径远远大于 CPT 的探头直径，直接利用桩端所在

位置的锥尖阻力计算桩基承载力将会带来较大的误差，需要考虑桩基尺寸效应的影响[25-27]。

图 2 单位等效锥尖阻力与单位锤击

能量随深度变化

Fig. 2 Variation of the unit equivalent cone tip resistance
and the unit of hammering energy with depth

  BUSTAMANTE等[28]提出取 1.5D（D 为桩基的直

径）范围锥尖阻力数据的有效均值计算等效锥尖阻力

qca用于计算桩基承载力。 这种情况同样适用土阻力

的计算，因此本文采用 Bustamante 的方法对 CPT 数据

处理，可得到每 0.02 m的等效锥尖阻力。
等效锥尖阻力实质是考虑了桩基尺寸效应的影响。

由于打桩记录提供的是单位锤击能量，即在贯入0.5 m
范围内消耗的总能量，因此定义了与之对应的单位等效

锥尖阻力 Qca，即每 0.5 m 内等效锥尖阻力之和。 单位

等效锥尖阻力与单位锤击能量随深度变化的曲线如

图 2所示。
根据皮尔森相关系数即式（1）计算出单位锤击能

量与单位等效锥尖阻力的相关系数为 0.793，相关性进

一步增加，并可以得出单位等效锥尖阻力 Qca与单位锤击能量整体相关，各类土质条件下的相关性强弱与

CPT锥尖阻力的相关性类似；为了反映不同土层中单位等效锥尖阻力 Qca与单位锤击能量的关系，本文定义

了阻能比，即单位锤击能量 G单位等效锥尖阻力的比值，阻能比随深度变化的关系如图 3 所示。 由图 3 可

知，采用阻能比能够弱化单位等效锥尖阻力 Qca随深度的波动，但是不同土层的阻能比的变化存在差异，且
这种差异和深度相关。

图 3 某桩基阻能比随土层深度的变化

Fig. 3 Variation of the resistive energy ratio of a pile with soil depth

2 阻能比与深度

不同土层中阻能比差异较大如图 3 所示。 采用上述方法处理 9 个场地，72 根桩的打桩记录与场地的
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CPT数据，可以得到不同土层中阻能比随深度变化的关系，分别对砂土、黏土与粉土进行汇总。
在砂土层中，阻能比随深度变化的关系如图 4所示。

图 4 砂土层中的阻能比随深度变化

Fig. 4 Variation of the resistive energy ratio of sand layer with depth

由图 4可知，砂土中的阻能比具有一定的线性关系。 可以得到砂土的阻能比和深度 h 存在式（2）所示

的关系：

h = 2 138.3 E
Qca

（2）

式中：h为土层深度（m）；E为单位锤击能量（kJ / 0.5 m）；Qca为单位等效锥尖阻力（kPa）。
在黏土层中，阻能比和深度的关系如图 5所示。
由图 5可知，阻能比同样随着深度的增加而增加，但趋势与砂土明显不同。 黏土层中阻能比随深度增加

时，其变化范围较大。 在黏土层中，可以得到如式（3）所示的关系：

h = 26.0ln（ E
Qca
） + 134.0 （3）

在粉土层中，阻能比和深度的关系如图 6所示。

图 5 黏土层中的阻能比随深度变化

Fig. 5 Variation of the resistive energy
ratio of clay layer with depth

图 6 粉土层中的阻能比随深度变化

Fig. 6 Variation of the resistive energy
ratio of silt layer with depth

  由图 6可知，阻能比同样随着深度的增加而增加，其变化趋势与砂土相近，但数值范围比黏土和砂土都

大。 在粉土层中，可以得到如式（4）所示的关系：

h = 285.5 E
Qca

（4）

根据式（2）、式（3）、式（4），可以得到：
砂土层：

E = h
2 138.3

Qca （5）
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黏土层：

E = e
h-134.0
26.0 Qca （6）

粉土层：

E = h
285.5

Qca （7）

由式（5） ~式（7）可知，打桩中所需的锤击能量与单位等效锥尖阻力和贯入深度相关，而单位等效锥尖

阻力和贯入深度均是反映土体土阻力的指标，因此式（5） ~式（7）本质是反映土阻力和锤击能量之间的关

系。 这与波动方程和动力打桩公式的方法是一致的。 通过式（5） ~式（7）可知，只要已知单位等效锥尖阻力

就可以得到 E随深度变化的关系，在已知每次锤击所输出的能量的条件下，即可获得锤击数随深度变化的

关系。

3 工程验证

为了验证本文提出方法的可靠性，根据式（5） ~式（7）结合某海域 CPT 数据进行了桩基可打入性预测，
并将预测结果与现场实测的打桩记录进行对比。

某海上平台采用钢管桩基础，共用 4 根钢管桩。 对钢管桩锤击能量进行预测，桩长为 117.5 m，桩径为

1 829 mm，桩的最大壁厚为 65 mm，最小壁厚为 38 mm。 其自由入泥深度为 6.9 m，平台水深为 24.6 m，最终

入泥为 84.9 m。 该海域土层情况如表 1所示。
表 1 土层信息

Table 1 Information of the soil layer

深度 / m 土层描述

（0，4.5] 非常软到软的粉质黏土

（4.5，8.8] 中密实到密实的砂质粉土

（8.8，10.1] 硬到非常硬的粉质黏土

（10.1，13.7] 密实到非常密实的粉质细砂

（13.7，16.8] 硬的粉质黏土

（16.8，35.3] 中密实到非常密实的砂粉质细砂

（35.3，38.3] 非常硬的粉质黏土

深度 / m 土层描述

（38.3，63.2] 中密实到非常密实的细砂和粉质细砂

（63.2，64.7] 中密实的砂质粉土

（64.7，72.1] 非常硬的粉质黏土

（72.1，74.6] 密实到非常密实的粉质细砂

（74.6，77.3] 坚硬的粉质黏土

（77.3，88.5] 密实到非常密实的粉质细砂和细砂

（88.5，101.1] 黏性土多为坚硬的粉质黏土，砂性土多为密实
到非常密实的细砂，以及中密实到密实的粉土

根据本文提出的方法，利用 CPT数据预测打桩过程中的单位锤击能量（每打入 0.5 m）。 根据土层情况采

用相应的式（6） ~式（8）进行计算。 将计算结果与桩实测打桩记录进行比较，如图 7所示。 由于钢管桩自由入

泥深度为 6.9 m，桩基可打入性预测不考虑 6.9 m以上深度的范围。 预测结果显示，计算数据与实测数据平均误

差为 2.21 MJ。 黏土中平均误差为 1.74 MJ，砂土中平均误差为 2.34 MJ，粉土中平均误差为 2.78 MJ。 从误差中

可以看出，预测结果和实测结果变化趋势基本一致，黏土中的预测误差最小。 由此可见，利用锥尖阻力预测

单位锤击能量具有可行性。 在已知每次锤击所输出的能量时，可知打桩所需要的锤击数。

图 7 实测值与预测值的对比

Fig. 7 Comparison of measured and predicted values
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4 结论

本文基于 CPT锥尖阻力和打桩锤击能量之间的相关性，提出了一种基于 CPT锥尖阻力预测打桩锤击能

量的方法，结论如下：
1）根据现场打桩记录和 CPT测试结果可知，单位等效锥尖阻力随深度的变化趋势与单位锤击能量随深

度变化的趋势具有相关性，可通过建立单位等效锥尖阻力和单位锤击能量之间的关系获得打桩所需的锤击

能量，将 CPT测试结果直接应用于锤击能量的计算。
2）定义阻能比为单位等效锥尖阻力与单位锤击能量之比，并进一步建立了不同土层（含黏土，砂土，粉

土）中阻能比与深度的关系式，通过这些关系式，可以根据已知的 CPT锥尖阻力计算得到单位锤击能量随深

度变化的关系，在已知每次锤击所输出的能量的条件下，进而可以获得锤击数随深度变化的关系。
3）通过工程实例验证了本文提出方法的可靠性和适用性，对比了计算结果与现场实测结果，发现两者

基本吻合。 表明利用 CPT锥尖阻力预测单位锤击能量具有可行性。
综上所述，本研究提出的基于 CPT数据预测单位锤击能量的方法为桩基可打入性分析提供了一种快捷

有效的手段，即只需要获得 CPT结果即可得到单位锤击能量，用以指导桩基施工过程，而不需要利用计算机

进行波动方程计算或通过计算获得打桩公式所必须的贯入度。 由于本方法是根据现场数据得到的经验方

法，因此还需要更多的数据进行进一步的研究和完善。
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