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摘  要：桩基础被广泛应用于近海工程，如海上风电机多采用大直径钢管桩，但由于桩和锤的重量很大，在沉桩过程

中可能会发生溜桩现象，溜桩容易对桩和桩锤造成损伤，严重影响打桩的效率，还可能造成严重的安全事故。因此分

析出现溜桩现象的原因，给出合理的承载力计算方法是具有现实意义的。对溜桩的过程和原因进行了分析；用基于 CPT
的 ICP-05 和 UWA-05 设计方法对海上风电大直径钢管桩在自由入泥深度和溜桩深度的土的承载力进行了分析计算，发

现 ICP-05 方法在计算自由入泥深度的承载力时的结果比较理想；针对溜桩现象，提出了一种基于影响区概念的折减优

化公式，通过计算溜桩深度的承载力验证了优化设计方法的合理性。 
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Prediction for pile running of large-diameter steel pipes pile for offshore wind power  
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Abstract: The pile foundation is widely used in offshore engineering, for example, the large-diameter steel pipe pile is mostly 

used in offshore wind motor. However, due to the large weight of piles and hammers, the phenomenon of pile running may 

occur in the process of pile driving, which is easy to damage the piles and hammers, seriously affecting the efficiency of pile 

driving, and may cause serious safety accidents. Therefore, it is of practical significance to analyze the causes of pile running 

and propose a reasonable calculation method of bearing capacity. The mechanism of pile running is investigated. The cone 

penetration tests-based ICP-05 and UWA-05 design methods are used to analyze and calculate the bearing capacity of 

large-diameter steel pipe piles of offshore wind power at the depth of pile running. It is found that the ICP-05 method is ideal in 

calculating the bearing capacity of the large-diameter steel pipe piles of offshore wind power. A reduction optimization formula 

based on the concept of influence zone is proposed, and the rationality of the optimization design method is verified by 

calculating the bearing capacity of pile-running depth. 
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0  引    言 
随着科学技术的不断发展，人们对能源的开发逐

渐从陆地扩展到海洋，风能作为一种清洁的可再生能

源，逐渐成为世界各国能源开发的重点。也正是因为

海上风能的开发，大直径钢管桩在海洋结构桩基工程

中得到了广泛应用。 
但大直径钢管桩在沉桩过程中可能会发生溜桩的

现象，这是打桩施工过程中的一种极端现象。溜桩现

象是指沉桩过程中桩在桩身自重或者桩锤组合重量作

用下，在某次锤击或振动之后，桩突然自动下沉一定

深度的现象。溜桩的发生容易对桩和桩锤造成损伤，

严重影响了打桩的效率，增加了打桩的成本，如果溜

桩的速度过快，还可能导致打桩船的侧翻，造成严重

的安全事故。并且溜桩现象还会造成项目人员对土质

勘察数据的质疑，无法保证桩基的安全性和稳定性。 
虽然国内外已对桩基贯入特性与承载力特性有了较为

详实的研究，但对于海洋桩基工程中出现的打桩过程

中溜桩问题，现有的计算方法与经验理论并不能很好
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地解决。同时，现在的设计方法多是根据标准静载试

验获得的，适用于静态或准静态过程，不适用于像溜

桩这类的动态过程。 
本文首先对溜桩的机理进行解释，然后介绍基于

CPT 的溜桩承载力计算方法，之后在此基础上对设计

方法进行动态的强度折减修正，最后通过工程实例验

证修正前后的计算精度，从而完善或改进现有桩基承

载力计算理论。 

1  溜桩机理分析 
1.1  溜桩现象及原因 

溜桩现象根据其处于打桩的不同阶段，大致可以

分为两类：一类是在打桩初期由于桩身自重或者桩锤

组合重在没有锤击的情况下的自由贯入；另一类是在

打桩过程中的突然贯入，通常是在桩从高承载力的土

层进入低承载力的土层时发生的[1]。 
对于第一类溜桩即打桩初期的自由贯入，由于没

有锤击能量的影响，通常贯入速度不大。并且这种溜

桩原理明确，即桩在入泥一定深度后在桩侧摩阻力和

桩端阻力的共同作用下与桩身自重或桩锤组合重量达

到静力平衡。根据已知的桩的自重、桩径、管桩的壁

厚等信息，以及打桩时的土层信息，可以比较明确地

求出入泥深度。并且这类溜桩一般不会对施工造成太

大影响，施工中通常已经考虑了这种初始贯入。 
桩从坚硬土层进入软弱土层后，总土阻力突然下

降从而发生第二类溜桩。而且随着溜桩深度的发展，

虽然桩侧摩阻力的面积逐渐增大，但是溜桩这一动态

过程会导致桩周土受到扰动，土的强度降低，甚至会

导致桩侧摩阻力不断变小。溜桩通常会在桩穿过粘土

层进入砂土层后，桩端阻力迅速增长，溜桩速度逐渐

慢下来的情况下停止。 
综上溜桩现象产生的主要原因是打桩场地的土体

中有较厚的软弱粘土层。桩从其上层的坚硬土层进入

软弱土层，桩端阻力减小，桩侧摩阻力由于土体受扰

动而减小，导致土体承载力不足以支撑桩身自重，发

生溜桩现象。 
1.2  溜桩判断条件 

溜桩的判断条件是比较明确的，目前主要是用受

力平衡的原理来判断是否发生溜桩。当土的承载力满

足以下条件时，即有可能发生溜桩：①小于桩身自重；

②小于桩锤组合重；③小于桩锤组合自重与锤击能量

产生的惯性力之和。因此，对于海上风电，能否准确

计算土的承载力是判断溜桩是否发生的关键。 

2  溜桩承载力计算方法分析 
2.1  溜桩承载力计算方法 

根据 API 规范，单桩竖向承载力 cQ 由桩侧摩阻力

fQ 和桩端阻力 bQ 组成，其计算公式为 
c f b f s b bQ Q Q A q A      。    (1) 

式中： f 为单位桩侧摩阻力； sA 为桩侧表面积； bq 为

单位面积桩端承载力； bA 为桩端横截面积。 
如今在海洋工程中应用较为广泛的是已被 API 规

范收录的 4种基于CPT的设计方法（ICP-05、UWA-05、
Fugro-05 和 NGI-05），相对于传统的 API 方法而言，4
种主流基于 CPT 的设计方法预测效果更加合理，经济

性更强，本文主要介绍 ICP-05 和 UWA-05 两种设计方

法。 
ICP-05 设计方法是由 Jardine 等[2]提出。对于海洋

桩，忽略桩侧土剪胀造成的应力增长，故其单位桩侧

摩阻力计算公式为 
0.10 0.40

v0
f c f*

a

0.023 max ,8 tanha bq
p R


 
             

。(2) 

式中：a为工况参数，对于拉力作用下的开口桩取 0.9，
其他情况取 1.0；b也是工况参数，对拉力作用下的桩

取 0.8，压力作用下取 1.0； cq 为锥尖阻力； ap 为参考

应力值，取为 100 kPa； v0  表示竖向有效应力；h为
桩入土的深度； *R 为等效桩半径； f 为界面摩擦角。 
ICP-05 方法认为单位面积桩端阻力 bq 与 c,avgq （桩尖

1.5D 范围内 cq 的平均值）的比值与桩径 D有关，此

外还需考虑桩的开闭口情况和土塞情况。 
对于闭口桩； 

b c,avg
CPT

/ max 1 0.5log ,0.3Dq q
D

  
   

   
 。 (3) 

对于开口桩，判断有土塞的方法如下，当内径

iD≥ r2.0( 0.3)D  或 i CPT c,avg a0.083 ( / )D D q p≥ 时，其视

为无土塞，否则为完全土塞。 
对于无土塞的开口桩： 

2
b c,avg r i/ 1 ( / )q q A D D     。    (4) 

对于完全土塞的开口桩： 

b c,avg r
CPT

/ max 0.5 0.25log ,0.15,Dq q A
D

  
   

   
。(5) 

UWA-05 设计方法由 Lehane 等[3]提出。UWA-05
方法考虑了更多承载力的影响因素：包括成桩过程中

的土体滑移，管桩的土塞效应等，因此计算公式也相

对复杂，其侧摩阻力为 
0.13 0.50

0.3t v0
f c r,eff f

c a

0.03 max ,2 tan
f hq A
f p D


 

             
。(6) 

式中： t c/f f 为加载方向因子，受压时为 1，受拉时为

0.75； r,effA 为有效面积比。 
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关于桩端阻力，对于闭口桩 

b c,avg/ 0.6q q    。          (7) 

对于开口桩 

b c,avg r,eff/ 0.15 0.45q q A   。  (8) 

式中： c,avgq 取 Dutch 平均值[4]，考虑从桩尖下方 4D
到桩尖上方 8D范围内。 
2.2  溜桩承载力计算方法修正 

要对以上两种设计方法进行合理的折减修正，主

要考虑的就是溜桩过程中土体受扰动的情况。李飒等[5]

通过相关研究表明桩侧摩阻力与桩的相对深度有关，

并根据桩在不同位置处的影响程度的不同将桩侧摩阻

力划分为完全影响区，部分影响区和无影响区 3 个部

分，因此本研究考虑相对深度并对桩侧摩阻力的修正

为 
f    ，              (9) 

c

baz Hc
H H


     

   
  。      (10) 

式中： 为修正后的单位桩侧摩阻力；a，b，c 为折

减修正系数；z为土体深度；H为溜桩停止时的深度；

cH  为溜桩停止时持力层所在的深度。 
对于桩端阻力，若 c,avgq 仍采用桩尖±1.5D范围内

cq 的平均值，计算的范围过大，不能准确表示桩尖的

平均锥尖阻力。因此，考虑用一种基于 CPT 的新型统

一打入桩承载力设计方法中提到的等效直径[6]
eqD 来

替代原设计方法中计算平均锥尖阻力的 D。 
0.5

eq reD DA   。           (11) 

同时考虑减小其在承载力计算中的贡献，以满足实际

沉桩记录中并不会出现二次溜桩的情况。即 
bq nq   。              (12) 

式中：q为修正后的单位桩端阻力，n为折减修正系数。 
根据东海某海上风电工程的沉桩报告中记录的 6 套溜

桩的实测数据，并对比李飒提出的影响区折减系数，

不断调整折减系数的取值，使计算的到的承载力 Q与

桩净重的比值的均值接近于 1，并且使其变异系数

COV 最小，同时检查各项系数使其满足实际的物理意

义，最终分析得到 
34

c

1.9 z H
H H


     

   
  ，     (13) 

b0.1q q   。              (14) 

3  工程案例验证 
3.1  案例情况 

本研究主要搜集了 9 组桩的溜桩信息进行验证，

包括大连市庄河海域某海上风电项目中的 3 根桩、南

海某导管架平台的一根钢管桩[7-8]发生的 3 次溜桩现

象，以及海阳市南侧海域海上风电项目中的 3 根桩。 
3.2  承载力计算结果与分析 

结合实际工程选取的土体参数以及实测的 CPT
数据，考虑 c,avgq 计算的修正，用 ICP-05 和 UWA-05
设计方法计算出各根桩在自由入泥深度和溜桩深时的

总承载力，将计算得到的承载力Q与桩净重G相比较。

以上各计算方法在不同计算深度的 Q/G 值的均值 
及其变异系数 COV（ /S  ）整理如下表 1。 

表 1 Q/G值的均值 μ及变异系数 COV 
Table 1 Mean values of μ and COV 

计算深度 计算方法 μ COV 
自由入泥

深度 
ICP-05 1.12 0.26 

 UWA-05 2.01 0.27 
溜桩深度 ICP-05 3.15 0.47 

 UWA-05 3.68 0.35 

从表 1 中可以看出，用 ICP-05 方法计算自由入泥

深度时的承载力与桩净重是相近的，并且变异系数很

小，说明用 ICP-05 方法来计算大直径桩的承载力是合

理可靠的。而对于 UWA-05 方法，其在自由入泥深度

的承载力计算结果是偏大的，偏大的部分主要来自于

桩端阻力，这可能与设计方法中计算 c,avgq 所用的

Dutch 方法对大直径桩的适用性有关。而对于溜桩深

度的计算结果，由于这些设计方法都是考虑的静承载

力，没有考虑打桩过程、溜桩过程中土受到扰动而承

载力降低的情况，因此在溜桩深度的计算结果都是比

桩净重大得多的，需要对其进行合理的折减修正，使

其更好地符合实际的溜桩情况。 
采用之前定义的修正公式，再次计算各桩在溜桩

深度的承载力，其所得结果如表 2。 
表 2 修正公式计算 Q/G值的均值 μ及变异系数 COV 
Table 2 Values of μ and COV figured by modified formula 
设计方法 μ COV 

ICP-05 0.84 0.20 
UWA-05 0.78 0.15 

可以发现，采用修正方法计算后其整体精度都得

到了改善。用修正的 ICP-05 设计方法在溜桩深度计算

得到的承载力与桩净重是相近的，满足溜桩的判断条

件，变异系数也不大。但是修正后的 UWA 方法的总

承载力的计算结果是偏小的，并且其在自由入泥深度

的计算结果也不尽理想，说明用 UWA-05 设计方法来

计算海上风电大直径桩的溜桩问题可能是不太合适

的，而 ICP-05 方法的计算结果是比较令人满意的，用

该设计方法及其修正公式来分析海上风电大直径桩的

溜桩问题是较为合理的。 
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4  结    论 
（1）用基于 CPT 的 ICP-05 和 UWA-05 设计方法

对海上风电大直径钢管桩在自由入泥深度和溜桩深度

的土的承载力进行分析计算，发现 ICP-05 方法在计算

自由入泥深度的承载力时的结果比较理想。 
（2）针对溜桩现象，提出了一种基于影响区概念

的动态折减公式，通过计算分析验证了该优化设计方

法的合理性。 
本文的研究结论文溜桩承载力计算方法提供了新

的思路，但由于验证优化设计方法所用的海上风电大

直径钢管桩的溜桩案例数较少（9 组），若有更多实际

工程案例来进行验证可以增加优化设计方法的合理性

和可靠度。 
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