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大直径钢管桩土塞效应的拟静力判断方法①
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摘要:钢管桩在贯入过程中土塞效应的正确判断对打桩阻力及承载力的预测有重要影响,常用的静

力平衡土塞效应判断方法主要适用于小直径钢管桩。随着海洋平台工作水深的不断增加及海上风

电工程的建设,直径大于2m的大直径钢管桩被广泛采用,管桩直径的增加改变了桩管内土体的

受力与变形特征。通过数值模拟方法获得砂土中不同径长比的钢管桩在打桩过程中桩周土体的破

坏模式,确定采用梅耶霍夫公式计算打桩过程中桩端土体阻力,同时分析锤击惯性力对桩管内土塞

的影响,提出采用拟静力平衡法判断大直径钢管桩的土塞闭塞效应。开展不同径长比管桩的室内

小比尺打桩模型试验,并对实际工程中的土塞闭塞效应进行判断,验证拟静力平衡法对判断大直径

钢管桩土塞效应的适用性。
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Abstract:Duringpiledriving,soilplugeffectevaluationhasanimportantinfluenceonthepredic-
tionofpiledrivingresistanceandbearingcapacity.Thestaticequilibrium methodisusuallyap-
pliedtodeterminethepluggingstatusofasteelpipepilewithasmalldiameter.Steelpipepiles
thatarelargerthan2mhavebeenwidelyusedtoincreasetheoperatingwaterdepthofoffshore
platformsandtoconstructoffshorewindprojects.Thestressanddeformationcharacteristicsof
soilinpiletubechangewiththeincreaseofpilediameter.Soilfailuremodeintheprocessofdriv-
inginsand,withsteelpipepilesofdifferentdiametertolengthratiosisobtainedbyusingnumer-
icalsimulationmethod.Basedonthenumericalsimulationresult,theMeyerhofformulaisdeter-
minedtocalculatethesoilresistance.Toexaminethesoilplugeffectofalarge-diametersteelpipe
pile,thequasi-staticequilibriummethodisproposed,inwhichtheinfluenceoftheinertiaforce
onsoilplugisanalyzed.Accordingtothesmall-scalepiledrivingmodeltestswithdifferentdiam-
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etertolengthratiosandtheanalysisofpracticalpilingproject,theapplicabilityofthequasi-static
equilibriummethodforalarge-diametersteelpipepileisverified.
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0 引言

近年来,海洋油气及风能资源开发迅速,大直径

钢管桩在海洋工程中得到了广泛应用,动力打桩是

钢管桩施工的主要方法。
由于钢管桩底部开口,在打桩过程中,土体涌入

桩管内部,形成土塞,增加了打桩的阻力,若土塞高

度随着桩的下沉不断增加,称其为不完全闭塞,反之

则称为完全闭塞。
土塞闭塞效应的正确判断对桩的可打入性及承

载力预测有着重要的影响。针对这一问题,国内外

众多学者开展了大量的研究工作。DeNicola等[1]

开展了砂土中打入桩的离心模型试验,研究了土塞

高度与砂土相对密度的关系。陆昭球等[2]通过对大

量的钢管桩打桩记录进行分析,发现钢管桩闭塞效

应发生在桩端以上10倍桩径范围内,且闭塞效应远

达不到100%。Paik等[3-4]根据砂土中的模型试验

研究发现,在砂土中打入桩的初始阶段,桩的入土部

分完全被填充,土塞闭塞作用较小,随着桩入土深度

的增加,土塞的闭塞效应增加。刘润等[5]提出了采

用改进的静力平衡法对大直径钢管桩的土塞闭塞效

应进行判断。Malhotra等[6]开展了开口钢管桩模

型打入试验,重点研究了内径不同的钢管桩土塞形

成效果。Henke等[7]通过数值模拟方法研究了不

同贯入方式对桩内土塞形成效果的影响。闫澍旺

等[8]提出利用太沙基深基础公式计算桩端极限承载

力,作为土塞闭塞效应判断时的地基极限承载力计

算标准。李飒等[9]根据打桩记录和现场试验计算了

打桩过程中的土抗力,分析结果表明超大直径超长

桩在打入过程中土塞完全闭塞的可能性不大。LIU
等[10]通过分析现场和模型试验,研究了打桩过程中

桩内土塞的受力和变形特性。詹永祥等[11]研究了

开口管桩在砂土中的沉桩过程,试验结果表明大直

径 管 桩 在 砂 土 中 沉 桩 完 全 闭 塞 的 可 能 性 很 小。

Dean等[12]根据桩内土体纵向剪切波速的变化,提
出了判断土塞是否闭塞的方法。总之较为成熟的土

塞闭塞效应研究主要针对小直径钢管桩,对大直径

钢管桩土塞效应的研究尚不充分,无成熟的判断方

法,在工程中经常发生溜桩与拒锤现象。
本文采用数值模拟方法对比分析不同径长比的

钢管桩在贯入过程中桩周土体的破坏模式,根据大

直径钢管桩桩端土体的应力发展与变形模式,提出

应用梅耶霍夫公式计算桩端土体极限承载力,并采

用拟静力平衡法判断土塞的闭塞效应。同时开展室

内模型试验,并对实际工程中的土塞闭塞效应进行

判断,验证该法对于大直径钢管桩土塞效应判断的

适用性。

1 打桩过程中土体的破坏模式

1.1 数值分析模型的建立

目前海洋工程中应用的钢管桩表现出大直径的

特点,直径D 通常在2m以上,设计入土深度L 可

达百米左右,相应的径长比D/L 大于0.02,在贯入

过程中桩端土体的破坏模式与小直径钢管桩有较大

区别。因此揭示大直径钢管桩贯入过程中周围土体

的受力与变形模式对土塞闭塞效应的判断具有重要

意义。本文应用有限元软件ABAQUS对不同径长

比的钢管桩在贯入过程中桩周土体的破坏模式进行

研究,桩的直径D 分别取1、2、3、4、5和6m,入土

桩长L 为100m,相应的径长比D/L 分别为0.01、

0.02、0.03、0.04、0.05和0.06m。模型中钢管桩密

度ρ取7850kg/m3,弹性模量E 为210GPa,泊松

比μ 为0.26,由于钢管桩刚度远大于土体,因此采

用线弹性本构模型。为消除边界效应的影响,土体

模型尺寸采用高度为150m,直径为150m的圆柱

形[13](图1)。土体本构模型采用Mohr-Coulomb弹

塑性模型,具体计算参数见表1。采用摩擦型接触

算法模拟桩土之间的相互作用,摩擦系数取0.45。
网格划分基于主次原则,即桩土接触界面网格适当

密集,远离接触部位网格适当稀疏。
表1 土体模型物理力学参数

Table1 ParametersofsoilinFEMsimulation
天然容重

γ/(kN·m-3)

弹性模量

E/MPa

泊松比

μ

黏聚力

c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
23 30 0.3 0 35

1.2 分析结果

采用欧拉-拉格朗日联合分析法(CEL法)进行

钢管桩贯入土体的全过程模拟。数值模拟结果揭

示,在桩贯入土体的过程中,桩端土体的塑性区分布

基本相同,桩贯入土体80m时桩端土体等效塑性
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图1 ABAQUS有限元模型(单位:m)
Fig.1 ABAQUSfiniteelementmodel(Unit:m)

应变云图如图2所示。

图2 不同径长比钢管桩贯入时土体等效塑性

   应变云图

Fig.2 Distributionofeffectiveplasticstrainwith
   differentradius-lengthratioduringpiledriving

  由图2可知,当D/L 为0.01和0.02时桩底土

体塑性区的范围较小,集中在桩直径范围以内的区

域,并且成长方形分布。由于桩端以下等效塑性区

连续的边界面即为土体破坏时最可能的滑动面,从
而可以看出,对于D/L≤0.02的小直径钢管桩,在
桩贯入过程中桩端土体破坏面基本沿桩身竖直向

下,成直线型分布,此时钢管桩刺入土体产生冲剪破

坏。而对于由D/L>0.02的大直径钢管桩,由桩端

土体塑性区分布可知,在贯入过程中随着 D/L 增

大,桩端以下土体塑性区的分布范围也逐渐增大,扩
展到桩底直径范围以外的区域,分布形状由长方形

分布逐渐扩展成为倒心型分布。

2 土塞闭塞效应的判断方法

2.1 基本原理

目前应用较多的土塞效应判断方法为静力平衡

法[14-16],即以土塞为研究对象,根据静力平衡原则,
比较土塞与管壁的总内摩阻力及重力形成的垂直向

总阻力Pl与桩端土体极限承载力Qu,如果 Pl>
Qu,则土塞完全闭塞,反之则土塞不完全闭塞(图

3)。改进的静力平衡法[5]根据大直径钢管桩土塞性

状的特殊性,考虑了桩直径对侧壁摩阻力、端阻力的

影响,在建立土塞微分体的静力平衡方程时引入了

尺寸效应系数,对土塞闭塞效应进行判断。

图3 管内土塞平衡示意图

Fig.3 Diagramofsoilplugequilibriuminpile

2.2 桩端土体阻力

海洋工程中桩端承载力的计算采用 API规范

中桩基承载力公式[17]。然而API规范针对的是使

用过程中的桩基础,为了保障设计的安全其桩端承

载力增加了约束条件和上限,因而根据该规范计算

的桩端阻力较为保守。而桩的安装过程与长期使用

条件不同,偏大的桩端阻力对打桩的设计是有利的。
因此闫澍旺等[8]提出在改进的静力平衡法中采用太

沙基深基础公式计算桩端土体极限承载力,该公式

充分考虑了边载效应的影响,假定地基土体滑动面

的终点与地面齐平,计算值较规范值明显增大。前

述的数值分析结果揭示,D/L>0.02的大直径钢管

桩在砂土中土体塑性区的分布形式大体相同,均在

桩端附近呈倒心型分布,破坏面未达到地表,此种分

布形式与梅耶霍夫提出的深基础滑动面形状相似,
因此提出采用梅耶霍夫深基础极限承载力公式计算

D/L>0.02的大直径钢管桩桩端土体极限承载力

Qu。
梅耶霍夫提出的深基础滑动面由基底一直延伸

到桩侧壁E 点,滑动面由直线AC、对数螺旋曲线

CD 和直线DE 三部分组成,其中AC 与水平面成

45°+φ/2角(图4)。梅耶霍夫深基础极限承载力

qu 的计算式为[18]:

qu=cNc +σ0Nq +
1
2γBNγ (1)

σ0=
1
2k0γH (2)
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式中:qu 为梅耶霍夫深基础地基极限承载力(kPa);

c为土的黏聚力(kPa);σ0 为BE 面上的法向应力

(kPa);γ 为土的容重(kN/m3);B 为圆形基础的直

径(m);Nc、Nq、Nγ 为承载力系数,k0 为土的静止

侧压力系数;H 为基础的埋置深度(m)。

图4 梅耶霍夫深基础滑动面

Fig.4 Meyerhofslidingsurfaceofdeepfoundation

  俞振全[19]认为,对于桩径大于0.8m的钢管桩

应考虑尺寸效应系数。根据刘润等[5]的研究,考虑

桩直径对桩端阻力和桩侧阻力的影响,分别引入桩

端阻力尺寸效应系数ΨL 和桩侧阻力尺寸效应系数

ΨS。考虑打桩对周围土体的扰动,根据闫澍旺等[8]

的研究,在计算土塞底部地基极限承载力时引入效

应系数η。土塞底部地基极限承载力Qu 为:

Qu=ΨL·η·qu·A0 (3)
式中:ΨL 为大直径桩桩端阻力尺寸效应系数,取值

见表2;η 为动力效应系数,取值见表3;A0 为桩端

土塞横截面面积(m2)。
表2 大直径钢管桩桩端及桩侧尺寸效应系数[5]

Table2 Coefficientofdimensioneffect[5]

尺寸效

应系数

桩径D/m
0.8~1.2

黏性土粉土 砂土碎石类土 >1.2

黏性土粉土 砂土碎石类土

ΨS 1 (0.8/D)1/2 (0.8/D)1/3 (0.8/D)1/2
ΨL (0.8/D)1/3 (0.8/D)1/2 (0.8/D)1/3 (0.8/D)1/4

表3 大直径桩动力效应系数[8]

Table3 Dynamiceffectcoefficients[8]

动力效应系数 黏土 粉土 砂土

η 0.49~0.65 0.49 0.49

2.3 判断土塞闭塞的拟静力平衡法

在打桩过程中,桩在锤击作用下获得能量发生

向下贯入。若贯入过程中桩管内土体随桩一起运动

直至贯入终止,这一过程中桩管内土体由运动到静

止,必然受到惯性力的作用,从而影响其平衡状态,
本文在对D/L>0.02的大直径钢管桩土塞闭塞效

应的判断中考虑了惯性力,提出了拟静力平衡方法,
若管内土为砂质土,土塞微元体的受力如图5所示,
根据静力平衡条件有:
(pξ +dpξ)A0=pξ·A0+ΨSμUqξdξ+W +F

(4)
式中:pξ 为深度ξ处的单位垂直压应力(kPa);qξ 为

深度ξ处的单位水平压应力(kPa);A0 为管内横截

面积(m2);μ 为砂土与管壁的摩擦系数,μ=tanδ,δ
为土塞与桩管内壁之间的摩擦角(°),即土体的外摩

擦角;U 为桩内周长(m);W 为土塞重量(kN),W=
γ·dξ·A0,γ 为土的有效容重(kN/m3);F 为惯性

力(kN),F=ma,m 为土塞质量(kg),a 为土塞加速

度(m/s2);ΨS 为大直径桩桩侧阻力尺寸效应系数,
其取值见表2。

qξ =kpξ (5)
式中:k为动力打桩时土的侧压力系数。

将式(5)代入(4):
(pξ +dpξ)A0=pξ·A0+ΨSμUkpξdξ+

γ·dξ·A0+
γ·dξ·A0

g
a (6)

则:

dξ=
1

γ(1+
a
g +μkUΨS

γA0
pξ)
dpξ (7)

  在ξ=0、pξ=0、ξ=x 时,pξ=px,即在[0,1]区
间内为连续函数,故有:

∫
x

0
dξ=∫

px

0

1

γ(1+
a
g +μkUΨS

γA0
pξ)
dpξ (8)

x=
A0

μkUΨS
ln1+ μkUΨS

γA0(1+
a
g
)
px

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(9)

px =
γA0(1+

a
g
)

μkUΨS
(e

μkUΨS
A0 x -1) (10)

  如果管内土为黏性土,同样可推得:

px =
γA0(1+

a
g
)+cUΨS

μkUΨS
(e

μkUΨS
A0 x -1)(11)

式中:c 为黏土与管壁的黏聚力(kPa);μ 为黏土与

管壁的摩擦系数,μ=tanδ,δ 为黏土与桩管内壁之

间的摩擦角(°),即土体的外摩擦角;其他符号同前。
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图5 考虑惯性力的土塞微元平衡示意图

Fig.5 Forceanalysisconsideringinertiaforcefor
   plugmicroelement

如果管桩穿过的土层为成层土,管内土塞一般

也是成层状的,若第n 层为砂性土,则:

pxn =
γnA0n

μnknUnΨSn
(1+

a
g +μnknUnΨSn

γnA0n
pxn-1)·

é

ë
êê

e
μnknUnΨSn

Aon
(xn-xn-1)-(1+

a
g
)ù

û
úú (12)

  若第n 层为黏性土,则:

pxn =
γnA0n

μnknUnΨSn
(1+

a
g +

cnUnΨSn

γnA0n
+

é

ë
êê

μnknUnΨSn

γnA0n
pxn-1)e

μnknUnΨSn
A0n

(xn-xn-1)-

(1+
a
g +

cnUnΨSn

γnA0n
)ù

û
úú (13)

式中:n,n-1为土层编号;xn,xn-1为土塞中自土

塞顶面到各土层上、下层面的距离(m)。
对于式(10)、(11)、(12)和(13)中的μk,文献

[19]中给出了其在不同土质条件时的取值(表4)。
表4 μk 的取值范围[19]

Table4 Valueofμk
[19]

土的种类 μk

净砂或者石子 0.040~0.050
含粉砂或者黏土的砂质土 0.030~0.040

含多量黏土的砂质土 0.020~0.030
软有机质粉砂或者砂质黏土 0.005~0.015

黏土 0.004~0.010

  土塞与管壁的总内摩阻力及重力形成的垂直向

总阻力Pl为:

Pl=pl·A0 (14)
式中:pl为桩底标高处垂直向压应力(kPa)。

打桩过程中,桩锤将能量传递给钢管桩,钢管桩

在打桩锤每次击打后获得动能,具有初始速度v0,
然后在土阻力作用下减速贯入土体中直至速度为

0。沉桩过程如图6所示。

图6 打桩过程示意图

Fig.6 Theprocessofdrivingpile

  若土塞完全闭塞,土塞与钢管桩一起向下运

动,土塞向下运动的距离等于桩的贯入深度,土塞加

速度与桩相同。钢管桩的速度满足:

vt=v0+at (15)
式中:vt 为钢管桩的终速度(m/s);a 为钢管桩加速

度(m/s2);t为钢管桩速度减为0的时间(s)。
钢管桩在向下运动的过程中受到土体的阻力,

假设阻力为恒力,根据能量守恒原理可知:

1
2mv2

t -
1
2mv2

0=mas (16)

式中:m 为钢管桩质量(kg);s为钢管桩在每次击打

后贯入土体的距离(m)。
钢管桩在土阻力作用下,最终速度vt=0,联立

式(15)和式(16)可得:

a=-
2s
t2

(17)

  根据大量打桩实测数据,钢管桩在进入砂性土

层后,每次锤击贯入度s 约为2~3cm。根据Lee
等[20]、陈云敏等[21]的研究,打桩后钢管桩速度减为

0的时间t=0.04~0.08s。取s=2cm,t=0.06s,
代入式(17)可知土塞完全闭塞时a≈g。

若土塞未完全闭塞,土塞向下运动的距离小于

桩的贯入深度,此时土塞的加速度小于土塞完全闭

塞时的加速度。当土塞向下运动的距离为0时,锤
击过程中桩内土体不随桩体向下移动,土塞的加速

度为0。

3 试验与实例验证

3.1 试验方案

模型试验装置由模型槽、锤击系统和数据采集

系统构成。模型试验设计如图7所示。试验中模型

槽为1m×1m×1m的方形钢槽;通过锤击系统施

加竖向荷载将模型桩贯入土中,打桩锤重量为98
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N,落距为0.3m;试验用土为细砂,土粒比重为

2.67,密度为1.66g/cm3,内摩擦角为35.5°,压缩模

量为20MPa,相对密度为0.78,填土厚度为0.8m,
每次试验前利用夯实法将模型槽内土体分层击实,
使其达到预定的密实度。模型桩采用薄壁有机玻璃

管,外径D 分别为2、4、6、8.5和10cm5种工况,2
cm直径模型桩壁厚ζ为2mm,其余模型桩壁厚为

4mm,入土桩长L 均为50cm,相应的径长比D/L
分别为0.04、0.08、0.12、0.17和0.20。在距离桩顶

端2cm处开一直径1cm的小圆孔,方便在打桩过

程中实时监测桩内的土塞高度。桩顶处放置托盘,
与另一拉线传感器相连,用于测定桩体的贯入深度。
为了提高数据采集的精度,采用动态数据采集系统,
通过专用的数据分析软件可知桩体贯入深度与桩内

土塞高度的变化关系。

图7 试验装置示意图

Fig.7 Installationoftestequipments

3.2 试验数据分析

分别对5种径长比的模型桩开展试验,贯入深

度为45cm时桩内土塞高度如图8所示。

图8 贯入结束后桩内土塞高度

Fig.8 Plugheightafterpenetration

  由图8可知,桩贯入过程中,桩体内径越大,桩
管内的土塞高度越高。对沉桩结束时不同径长比模

型桩的土塞率 PLR 进行分析,当 D/L 为0.04、

0.08、0.12、0.17和0.20时,PLR 分别为0.55、0.84、

0.96、0.98和1.0,试验结果与俞峰等[22]的研究较为

一致。
桩内土塞高度随桩贯入深度的变化曲线如图9

所示。

图9 贯入深度与土塞高度关系曲线

Fig.9 Relationcurvebetweenpenetratingdepthandplugheight

由图9可知,不同径长比的模型桩在贯入过程

中桩内土塞高度随贯入深度增加而增大,桩内土塞

均未完全闭塞,但桩内土塞增长规律不同。对于

D/L≥0.12的模型桩,桩内土塞增长规律基本一

致,桩内土塞高度随贯入深度线性增加;而对于D/

L<0.12的模型桩,当贯入深度达到一定范围时,桩
内土塞增长速率会明显减小。

采用提出的拟静力平衡法对贯入深度为35cm
时不同径长比模型桩的土塞闭塞效应进行判断。在

模型试验中,取 ΨS=ΨL=1,μk=0.045,D/L=
0.20的模型桩计算过程如下所示。

钢管桩内土塞并没有完全闭合,钢管桩内土塞

的加速度在0~1g 之间[23-24]。在土塞闭塞效应的

判断中,假设a=0.5g。

pl=
γA0(1+

a
g
)

μkUΨS
(e

μkUΨS
A0 x -1)

16.6×0.0066×(1+
0.5g
g
)

0.045×0.289×1
(e

0.045×0.289×1
0.0066 ×0.35-1)

12.51kPa

qu=σ0Nq +
1
2γBNγ =

1
2×0.38×16.6×0.35×400+

1
2×16.6×0.1×600=

460.38kPa
Pl=plA0=12.51×0.0066=0.083kN

Qu=ΨL·η·qu·A0=1×0.49×460.38×0.0066
=3.060kN

  将不同径长比的模型桩计算结果与试验结果进

行对比,如表5所列。
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表5 试验与理论方法对比

Table5 Comparisonbetweenmodeltestandtheoretical
    method

D/L
土塞底部压
力Pl/kN

土塞极限承
载力Qu/kN

是否完全闭塞

计算 实际

0.04 0.004 0.053 否 否

0.08 0.011 0.253 否 否

0.12 0.033 0.770 否 否

0.17 0.060 1.973 否 否

0.20 0.083 3.060 否 否

  由表5可知,采用拟静力平衡法判断土塞闭塞

效应,在贯入深度为35cm时,不同径长比的模型桩

Pl均小于Qu,土塞未完全闭塞。计算结果与试验

中不同径长比的桩土塞闭塞的实际情况吻合,说明

本文提出的拟静力平衡法对于大直径钢管桩具有适

用性。

3.3 工程实例

闫澍旺等[8]提出利用太沙基深基础公式计算桩

端极限承载力,作为土塞闭塞效应判断时的地基极

限承载力计算标准,并对实际工程中的土塞闭塞效

应进行了判断。本文采用拟静力平衡法对文献[8]
中直径D 为2438mm的钢管桩的土塞闭塞效应进

行判断,钢管桩设计入土桩长L=99m,相应的径

长比D/L=0.025,根据表2计算得ΨS=0.572、ΨL

=0.757。同时与闫澍旺等提出的判断方法进行对

比,计算结果如表6所列。
由表6可知,采用闫澍旺等提出的土塞闭塞效

应判断方法和本文提出的土塞闭塞效应判断方法计

算时,桩内土塞均未闭塞,与实测结果相符。考虑惯

性力计算土塞底部压力时,在细砂层和粉砂质细砂

层中,土塞底部压力分别比未考虑惯性力时提高19.
8%、13.9%,由此可见土塞惯性力对土塞底部的压

力影响较大,在判断土塞闭塞效应时应考虑土塞惯

性力的影响。

表6 土塞闭塞效应判断结果

Table6 Judgementofsoilplugeffect

土质描述 深度/m
闫澍旺等的方法[8]

土塞底部

压力/MPa

土塞极限承

载力/MPa

是否完

全闭塞

拟静力平衡法

土塞底部

压力/MPa

土塞极限承

载力/MPa

是否完

全闭塞

实际是否

完全闭塞

细砂 20.6~27.3 1.26 18.0 否 1.51 11.40 否 否

粉砂质细砂 27.3~34.5 1.87 13.0 否 2.13 13.85 否 否

4 结论

基于不同径长比钢管桩打桩过程中桩周土体的

破坏模式,充分考虑打桩惯性力的影响,提出了判断

大直径钢管桩土塞闭塞效应的拟静力平衡法,主要

结论如下:
(1)不同径长比的钢管桩在贯入砂土过程中,

桩底土体破坏形式不同。对于D/L≤0.02的小直

径钢管桩,滑动面沿桩身竖直向下,桩底土体产生冲

剪破坏;对于D/L>0.02的大直径钢管桩,桩底塑

性区的范围扩展到桩底直径范围以外的区域,由长

方形分布逐渐扩展成为倒心型分布,破坏面形状与

梅耶霍夫深基础破坏模式较为相似。
(2)不同径长比的大直径钢管桩在贯入砂土过

程中,桩内土塞高度随贯入深度增加而增加,桩内土

塞均未完全闭塞,但桩内土塞增长规律不同。对于

D/L≥0.12的大直径钢管桩,桩内土塞增长规律基

本一致,桩内土塞高度随贯入深度线性增加;对于

D/L<0.12的大直径钢管桩,当贯入深度达到一定

范围时,桩内土塞增长速率会明显减小。

(3)室内模型试验和实际工程的验证表明,拟
静力平衡法对于判断D/L>0.02的大直径钢管桩

土塞闭塞效应具有适用性,当考虑动力沉桩的惯性

力时,计算得到的土塞底部压力比未考虑惯性力时

增大14%~20%。
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