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摘 要:钢管桩基础是海洋导管架平台比较常用的一种基础形式,对钢管桩自由站立深度的准确预测是导管架平

台安装项目中的一项重要工作。如果自由入泥深度评估不准确,现场施工时可能会导致钢管桩发生变形损坏,进

而可能影响到整个油气田的生产运营。基于实际生产项目,讨论了钢管桩自由站立深度实际结果与预测值之间的

关系,分析了造成实际结果的原因,论证了除自身结构性质外,钢管桩自由站立深度的影响因素主要包括海底地层

性质和沉桩速度。海底浅部地层性质直接决定土对桩的承载力;沉桩速度决定土对桩的应力类型。实践表明,应

用多种方法对钢管桩自由站立深度进行综合分析评价,能够考虑到多种影响因素,从而使评估工作更加全面,大大

提高预测的准确度。
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据统计,全世界在低于300m水深条件下超过90%的平台采用导管架结构[1-2],导管架平台一般采用开

口式钢管桩基础,桩的主要功能是承受导管架和上部平台模块的全部荷载并固定平台位置。
海洋平台桩基础的安装大致分为吊桩入水自由站立、打入桩和固桩等主要程序。在海上施工时,按照不

同的作业水深钢管桩有接桩和不接桩两种安装方式。无论采用哪种方式安装,在施工作业前都要对桩放置

于海底面时自由贯入到泥面以下的深度(简称桩的自由站立深度)进行准确地分析计算。对桩自由站立深度

的评估,不仅影响到钢管桩前期的设计建造,而且影响到桩后续的现场安装。如果桩的自由站立深度评估不

准确,会直接影响打桩及导管架平台安装作业进度,有时甚至在吊桩入水后会造成桩自身结构的损坏[3-4],进
而影响到平台建设及油田投产,造成巨大的经济损失。

在实际施工作业过程中,由于受到海底底质、海上环境因素和现场施工操作等多种因素的影响,桩自由

站立深度的实际结果与预测值之间会产生一定的偏差。本文结合南海2个平台场址的桩基安装实例,探讨

和分析实际施工作业过程中影响桩的自由站立深度的主要因素,并为以后相关的桩基安装施工作业提供参

考和建议。

1 自由站立深度

1.1 定 义

桩的自由站立深度,是指钢管桩被放置于海底泥面上时,由于自身重量连同其他附加荷载重量,在不施

加其他人为动力干扰的情况下,桩自由贯入到海底泥面以下的深度。在实际的施工作业中,按打桩锤放置在
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桩顶的前后,分为带锤和不带锤2种工况下的自由贯入深度。  

1.2 分析方法

计算桩的自由站立深度通常有以下2种方法:
一种是根据钢管桩的桩身结构确定单桩重量,同时计算出钢管桩在海底面以下不同深度土层处的承载

力,与钢桩连同其他附加荷载重量相等的承载力所对应的土层深度即为桩的自由站立深度。桩承载力的分

析计算主要依据APIRP2A(2000)规范建议的方法[5]。对于给定的深度,极限压承载力(Q)等于桩侧壁表

面摩擦力(Qf)与桩端承载力(Qp)的总和:

Q =Qf+Qp=fAs+qAp, (1)
式中,f 为单位表面摩擦力,As为埋入泥面以下桩侧总面积;q 为单位桩端承载力;Ap为桩端面积。总的桩

端承载力(Qp),不应大于桩内土塞的承载力。关于单位表面摩擦力f 和单位桩端承载力q 在API规范中

也给出了相应的计算方法。

1)单位表面摩擦力f
对于黏性土:

f=α·c; (2)
式中,α为黏聚力系数,计算方法为

α=
0.5·ψ-0.5 (ψ≤1)

0.5·ψ-0.25 (ψ>1){ , (3)

式中,ψ=c/p0,其中c为黏性土不排水抗剪强度,p0为计算点处的上覆有效压力。
对于粒状土:

f=k·p0·tanδ, (4)
式中,k为土压力系数,对于开口无土塞打入桩,k均假设取0.8;δ为土桩间摩擦角,API规范中给出了不同

密实度土层δ的建议值。

2)单位桩端承载力q
对于黏性土:

q=9·c; (5)
对于粒状土:

q=p0·Nq。 (6)
式中,Nq为无量纲承载力系数,API规范中给出了不同粒径土组合Nq的建议值。

以上方法是基于土的静承载力工况分析出的结果。
另一种是利用基于Smith波动方程差分数值解法[6]的GRLWEAP软件进行桩的可打入分析时,在打

桩分析结果中,锤击数为零或者出现初始锤击数对应的深度即为桩的自由站立深度。

Smith波动方程理论把锤-桩-土系统简化为质量块、弹簧和阻尼器模型。应用GRLWEAP软件进行打

桩分析时,需要输入的资料包括锤、桩和土的参数来建立分析模型,且模型中锤、桩、土系统的参数须尽可能

地代表实际系统。
锤的参数主要包括能量、效率、锤芯重量、桩帽重量。其中锤的能量、锤芯重量和桩帽重量由所选用的打

桩锤类型和型号决定,根据实际施工中的备选锤型确定。效率由锤的状况、桩的倾斜度及其他操作因素决

定,一般参考所选用打桩锤在以往施工过程中的实际锤效。
桩的参数主要包括桩材质、直径、壁厚、桩截面积,设计入泥深度及设计桩长。海上导管架平台一般采用

钢桩;桩径、壁厚、设计桩长计设计入泥深度等详细参数由具体的施工项目中决定;桩截面积与壁厚和桩径相

关,在有土塞时为整个桩端面积,在无土塞时为环状桩端面积。
土的参数主要包括:土层分界深度、桩侧面及桩尖的弹性压缩或震动 Qs(SkinQuake)及 Qp(Toe



3期 刘双双:海洋桩基平台钢管桩自由站立深度分析与问题探讨 39   

Quake)、桩侧面及桩尖处的阻尼常数Js(SkinDamping)及Jp(ToeDamping)。土层分界深度按照实际土质

分层结果输入,Qs,Qp,Js及Jp值选用由Roussel[7]推荐的数值。Qs和Qp均取值2.54mm,Jp取值0.5s/m,

Js在黏土、砂土、黏质粉土和粉土中取值分别为0.65,0.16,0.50和0.33s/m。
以上方法是桩处于动荷载工况下基于土的动阻力计算出的结果。

2 实 例

下面对南海A,B两个平台场址钢管桩的自由站立深度实际结果与预测值进行对比,探讨分析造成自由

站立深度实际结果的原因及其与预测值的关系。

A,B场址位于中国南海海域,预定导管架平台均采用四腿桩基础结构形式,其中 A场址平台尺寸为

60m×65m,B平台尺寸为42.5m×42.5m。由于A,B场址所处海域水深较大,采用的均为超长桩(桩长

超过100m),海上不进行接桩作业。

2.1 A场址

A场址海底土层基本参数见表1,所使用钢管桩详细参数见表2。实际施工过程中采用 MHU800S型

液压锤进行打桩作业,该型号打桩锤在空气中重量为139t,水下重量为112t,其额定能量800kJ,打桩速率

38~45/min。作业海域水深为92.6m。

表1 A场址土层(0~60.2m)基本参数

Table1 BasicparametersofsoillayersatsiteA(0~60.2m)

层 号 土层性质
层底深度

d/m

有效容重

γ/kN·m-3
设计强度

Su/kPa δ/°

单位表面摩擦力

f/kPa

单位桩端承载力

q/MPa

1 粒状土 3.7 9.4 — 15 0~7 0.00~0.28

2 黏性土
9.0 7.5 20~30 — 13~24 0.18~0.27

13.1 9.4 30~70 — 24~44 0.27~0.63

3 黏性土 15.2 8.6 55 — 39~42 0.50

4 互层土 18.0 8.6 75 20 38~45 0.60

5 黏性土
38.0 8.9 70 — 52~70 0.63

42.5 8.6 80 — 80 0.72

6 互层土 47.1 10.1 130 20 100 1.17

7 黏性土 60.2 9.3 90 — 90 0.81

  注:“—”处表示无数据

A场址所使用钢管桩单桩重532.7t,但是在吊桩入泥、放置打桩锤之前,作用在海底土层中的实际荷载

是单桩重量、吊钩及钢丝绳重量(2t)与吊装器重量(25t)三者之和,约为559.7t(作用到土层中的力约为5.5
MN)。表1显示A场址泥面以下60.2m范围内土层以黏性土为主,且黏性土层强度相对较小,一般小于

100kPa,前人研究结果表明,在以上较软弱土层沉桩过程中,形成闭塞土塞的可能性较小[8]。根据以上数据

和信息,计算出单桩在静荷载、无土塞条件下自由站立深度为15.2m(图1),在动荷载、无土塞条件下的单桩

自由站立深度为42.5m(图2)。
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图1 A场址静极限桩承载力曲线

Fig.1 StaticultimatepilecapacitycurveatsiteA   注:无土塞,黏性土表面摩擦力取25%

图2 A场址锤击数及打桩应力曲线

Fig.2 BlowcountandultimatecapacitycurveatsiteA

表2 A场址桩基本参数

Table2 BasicparametersofpilesusedatsiteA

桩径

/mm

设计入泥深度

/m

桩分段范围

/m

壁厚

/mm

桩靴设计

长度/m 壁厚/mm

2591 103

0~7.5 60

7.5~17.5 70

17.5~27.5 85

27.5~62.5 60

62.5~72.5 70

72.5~77.5 80

77.5~82.5 85

82.5~87.5 90

87.5~97.5 100

97.5~119.5 50

119.5~122.5 80

3.0 80

在现场安装施工过程中,共观察了3根桩(桩编号分别为1#,2#和3#)的沉桩情况,并对最终入泥深度

和沉桩速度进行了统计分析。其中1#和2#桩的自由站立深度分别为44.0和46.0m,沉桩速度较快,分别

为0.25和0.20m/s(表3)。而3#桩在吊桩入泥时沉桩速度相对缓慢,沉桩速度仅为0.05m/s,最终的自由

站立深度为19.5m,此时桩顶仍位于水面之上。之后将打桩锤放置在桩顶,桩入泥深度仍无明显变化,此时
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作用在土层中的荷载需扣除吊装器重量再加上打桩锤在空气中的重量,经计算总共为673.7t(作用到土层

中的力约为6.6MN),对应在静荷载条件下桩贯入泥面以下深度为16.7m(图1)。

表3 沉桩速度统计

Table3 Velocityofpiledriving

桩 号 沉桩长度/m 用时统计/s 沉桩速度/m·s-1

1# 24 98 0.25

2# 20 100 0.20

3# 9 180 0.05

根据以上对桩的自由站立深度实际值与预测值的对比,可以作出如下判断:1)在A场址,由于海底土层

以黏性土为主,桩的自由站立深度较大,且均与无土塞工况条件下的预测值较为一致,表明在沉桩过程中未

形成土塞,与前人研究成果一致;2)沉桩速度大小对桩的入泥深度会产生影响。

2.2 B场址

B场址海底土层基本参数见表4,所使用钢管桩详细参数见表5。实际施工过程中同样采用MHU800S
型液压锤进行打桩作业。B场址位置水深为100.1m。

表4 B场址土层(0~36.0m)基本参数

Table4 BasicparametersofsoillayersatsiteB(0~36.0m)

层 号 土层性质
层底深度

d/m

有效容重

γ/kN·m-3
设计强度

Su/kPa δ/°

单位表面摩擦力

f/kPa

单位桩端承载力

q/MPa

1 粒状土 1.7 9.8 — 15 0~4 0.00~0.13

2 粒状土 3.6 9.5 — 20 5~10 0.20~0.42

3 粒状土 12.0 9.3 — 30 16~52 1.39~4.51

4 粒状土 14.0 8.0 — 20 33~38 1.35~1.55

5 黏性土 21.0 7.7 80 — 51~60 0.72

6 粒状土 22.4 8.7 — 20 53~57 2.19~2.34

7 黏性土 26.2 8.7 70 — 58~63 0.63

8 粒状土
27.5

30.4
9.2 — 30 96

9.12~9.60

9.60

9 互层土 36.0 8.0 80 20 67 0.72

  注:“—”处表示无数据
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表5 B场址桩基本参数

Table5 BasicparametersofpilesusedatsiteB

桩径

/mm

设计入泥深度

/m

桩分段范围

/m

壁厚

/mm

桩靴设计

长度/m 壁厚/mm

2438 95.0

  0~14.0 60

14.0~23.0 70

23.0~53.0 55

53.0~65.0 60

65.0~80.0 70

80.0~92.0 80

92.0~100.5 90

100.5~103.0 70

103.0~112.5 55

112.5~115.0 60

2.5 60

B场址所使用钢管桩单桩重483t,放置打桩锤之前,作用在海底土层中的实际荷载是单桩重量、吊钩重

量(2t)与吊装器重量(25t)三者之和,约为510t(作用到土层中的力约为5.0MN)。根据以上数据和信息

计算得到单桩在静荷载、无土塞条件下自由站立深度为9.9m,有土塞条件下为3.6m(图3),在动荷载、无土

塞情况下的单桩自由站立深度为21.9m,有土塞条件下为10.1m(图4)。
在现场安装施工过程中,共观察了3根桩的沉桩情况,最终的自由站立深度分别为3.6,3.8和4.5m,沉

桩速度缓慢,最终桩顶均位于水面之上。之后放置打桩锤,3根桩入泥深度均无明显变化,经计算,此时作用

在土层中的荷载为624t(作用到土层中的力约为6.1MN),对应静荷载、无土塞条件下入泥深度为11.4m,
而在有土塞工况条件下,上述荷载未超过3.6m处土层的极限荷载,入泥深度仍为3.6m(图3)。

图3 B场址静极限桩承载力曲线

Fig.3 StaticultimatepilecapacitycurveatsiteB

图4 B场址预测打桩锤击数

Fig.4 PredictedblowcountatsiteB
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综上,在B场址,桩的实际自由站立深度均远小于在静荷载、无土塞和动荷载、无土塞两种工况条件下

的预测深度,据此判断,在沉桩过程中可能形成了土塞,且沉桩速度较慢,实际沉桩过程与静荷载、有土塞工

况条件模式十分吻合。

3影响因素

通过上述实例的分析可知,在钢管桩和打桩锤参数确定,现场施工环境相对稳定的前提下,影响钢管桩

自由站立深度的因素主要包括海底地层性质和现场施工手法(沉桩速率)。

3.1 海底地层性质

海底浅部地层的土质性质,如土质类型、黏性土的抗剪强度、粒状土的颗粒分布及密实程度等,都直接决

定钢管桩的自沉深度。一般来讲,由于粒状土层的土体强度会大于黏性土层,故如果海底浅部土层以粒状土

为主,且层厚较大,则桩的自由站立深度会相对较小,反之,在一般抗剪强度不大的黏性土层中钢管桩的自沉

深度会相对较大。
另外,土塞的形成与否对钢管桩的承载力有较大影响,从而影响桩的自由站立深度。由于海洋桩基平台

一般采用的是开口桩,在沉桩过程中桩内会有土体贯入,虽然土塞一般在打桩过程中,且贯入到泥面以下较

深位置时才有可能形成,但也不排除在吊桩沉桩过程中形成土塞的可能性。以往很多专家学者对在打桩过

程中的土塞效应的研究和分析方法很多[8-11],一般认为对土塞效应和完全土塞形成与否的判断难度较大。
而大量实践结果和理论研究表明,在软弱土层中形成完全闭塞土塞形成的可能性很小[8],与黏性土层相比,
在粒状土层中形成完全闭塞土塞比较容易。

3.2 沉桩速度

沉桩速度决定着钢管桩在土层中的运动形式,从而影响其在土层中的荷载类型,尤其在海底浅部土层为

较厚的粘性土层等软弱土层,桩入泥较深,沉桩速度的影响则可能表现的更为显著一些。当沉桩速度较快

时,桩在土层中体现为动荷载,自由站立深度接近于动荷载工况条件下的计算深度;而当沉桩速度较慢时,桩
与土层近似静止状态,自由站立深度则接近于静荷载工况条件下的预测深度。以上判断在A场址的沉桩实

例中得到了较好的验证。
在以往对桩自由站立深度的评估工作中,往往忽视现场沉桩速度的影响,而且沉桩速度与现场具体的施

工操作以及环境工况密切相关,一般情况下也很难对其进行较准确的评估和预测,从而可能造成实际结果与

预测值出现偏差。在实际工作中,可以提供多种荷载工况条件下的预测结果,消除现场操作环节的影响,提
高评估工作的全面程度。

4 结 论

本文论述了评价海上桩基平台钢管桩自由站立深度的主要理论和方法,同时依托生产实例,通过对预测

值与实际沉桩结果进行对比,对造成偏差的原因进行了详细的分析,进而总结出影响钢管桩自由站立深度的

主要因素。

1)实践表明,海底地层性质和沉桩速度是影响钢管桩的自由站立深度的2个重要因素,对二者的准确评

估和把握是提高预测准确度的关键。海底地层性质可以通过钻孔取样或原位测试等方式进行准确评估,而
沉桩速度则与导管架现场安装施工直接相关,建议安装施工过程中作业人员严格参考调查和预测成果制定

施工方案,以免造成沉桩速度不合理导致桩实际自由入泥深度与预测值产生偏差,造成桩或导管架的损坏。

2)对于海底浅部土层以较低强度的黏性土层为主的场地,建议采用动荷载、无土塞条件下的预测值;对
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于海底浅部土层以较高密实度的粒状土为主的场地,建议考虑有土塞条件下的预测值。

3)在开展海上桩基平台钢管桩自由站立深度分析评价工作时,建议考虑多种荷载工况条件,应用多种方

法进行综合分析计算,尽量消除现场环节人为因素的影响,从而使桩的自由入泥深度评估工作更全面,评估

结果更准确。
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AnalysisandDiscussionontheFreePenetrationDepthofSteelPipe
PilesoftheOffshorePileFoundationPlatform

LIUShuang-shuang
(ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300459,China)

Abstract:Steelpipepilefoundationisoneofthefoundationformsmorecommonlyusedfortheoffshore
jacketplatform.Thus,theaccuratepredictionofthefreepenetrationdepthofthesteelpipepilesisanim-
portantworkinthejacketplatforminstallationproject.Ifthefreepenetrationdepthcannotbeaccurately
predicted,thepipepilesmightbedeformedanddamagedduringthein-situoperation,andeventhepro-
ductionandoperationofthewholeoil-gasfieldwouldbeaffected.Basedonactualproductionprojects,the
relationshipbetweentheactualresultsoffreepenetrationdepthofsteelpipepilesandtheirpredicted
valuesisdiscussedandthereasonsproducingtheactualresultsareanalyzed.Besides,thefactorsinfluen-
cingthefreepenetrationdepthofthesteelpipepilesareargued,whichincludechieflythesubmarinestra-
tumpropertiesandthepiledrivingspeedinadditiontothestructuralcharacteristicsofthepiles.Theprop-
ertiesoftheshallowstratadeterminedirectlythebearingcapacityofsoiltopileandthepiledrivingspeed
determinesthestresstypesofsoiltopile.Thepracticeshowsthatavarietyofinfluencingfactorscanbe
consideredifcomprehensiveanalysisandevaluationofthefreepenetrationdepthofthesteelpipepilesare
carriedoutbyusingmultiplemethods,andthentheevaluationworkwouldbemorecompleteandthepre-
dictionaccuracywouldbeimprovedgreatly.
Keywords:steelpipepile;freepenetrationdepth;stratumproperties;piledrivingspeed
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