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摘要：为揭示超长大直径钢护筒在深海区域施工过程中应力应变的分布特性、荷载特性及影响机制，该文通过动态监

测深海区钢护筒静压施工过程中筒身动态应力应变，推算钢护筒应力分布；同时使用 Abaqus 软件进行有限元模拟，分

析了海底倾斜岩面钢护筒静压过程中，桩顶荷载、侧摩阻力和端阻力的变化特点。研究结果表明：① 在初压阶段，钢

护筒的整体变形较大，平均应变速率分别为 40 ×10-6/h 和 56 ×10-6/h，整体变形显著；配重压阶段，受桩端阻力影响，

平均应变速率从 2.5 ×10-6/h 增至 28 ×10-6/h。桩顶荷载和侧摩阻力的发展决定了端阻力的大小；② 受薄壁效应影

响，水面以上和水中段钢护筒的轴力分布不均，上部轴力逐渐增大，中部保持不变，下部逐渐减小；③ 钢护筒的侧摩阻

力与土体参数和入土深度相关。初期，侧摩阻力受入土深度影响较大，随着入土深度增加，土体参数成为主要因素。

研究结论可为类似施工环境下的深海工程超长超大钢护筒设计与施工提供理论依据。
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Abstract: To reveal the distribution characteristics of stress and strain, load characteristics, and influence 

mechanism of super-long and large-diameter steel casings during the construction process in deep-sea areas, the 

dynamic stress and strain of the casing body were dynamically monitored during the static pressure construction 

of the steel casing in deep-sea areas in this paper to calculate the stress distribution of the steel casing; meanwhile, 

finite element simulation was conducted using Abaqus software to analyze the variation characteristics of pile top 

load, side friction resistance, and end resistance during the static pressure process of the steel casing on the 

inclined rock surface of the seabed. The research results indicate that: ① In the initial pressing stage, the overall 

deformation of the steel casing is relatively large, and the average strain rates are 40 × 10‒6/h and 56 × 10‒6/h, 

respectively, indicating significant overall deformation; in the counterweight pressing stage, affected by the pile 

end resistance, the average strain rate increases from 2.5 × 10‒6/h to 28 × 10‒6/h. The development of the pile top 

load and side friction resistance determines the magnitude of the end resistance; ② Affected by the thin-wall 

effect, the axial force of the above-water and underwater sections of the steel casing is unevenly distributed, with 

the upper axial force gradually increasing, the middle part remaining unchanged, and the lower part gradually 

decreasing; ③ The side friction resistance of the steel casing is related to soil parameters and penetration depth. In 
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the initial stage, the side friction resistance is greatly affected by the penetration depth, and with the increase of 

depth, soil parameters become the main factor. The research conclusions can provide a theoretical basis for the 

design and construction of super-long and super-large steel casings for deep-sea engineering under similar 

construction environments.

Keywords: steel casing; in-situ experiment; end resistance; axial force; soil parameter; side friction resistance

0　引言

在生态敏感的深海养殖区域进行钢护筒的打设

需考虑施工对海洋生物及环境的影响［1］。东吾洋特

大桥位于福建省霞浦县，施工区域为大黄鱼养殖区，

且水深、浪急，采用传统的锤击或者振动法无法进行

施工。桥梁设计的钢护筒为超大超长直径钢护筒，

施工存在地质复杂、沉桩困难等问题，因此，采用静

压法沉桩可以有效地减少噪声污染，但静压条件下，

深 水 中 超 长 钢 护 筒 的 承 载 特 性 监 测 存 在 一 定 的

难度。

在超长大直径钢护筒的设计与施工中，埋深是

影响其侧摩阻力与桩身轴力的一个重要因素［2-3］ ，随

着土体性质的变化，侧摩阻力与桩身轴力的发挥程

度差异显著，钢管桩的承载力随着时间不断发生变

化且钢管桩侧阻力的恢复系数远大于端阻力［4-6］ 。特

别是在海洋环境中，钢管桩与钢护筒的耐久性与长

期承载能力也受到海水腐蚀的影响［7］。张智梅等［8］

通过模拟锤击法和振动法两种沉桩方式的沉桩过

程，指出这两种方法对海洋环境影响都较大；李林

等［9］研究了沉桩结束后静压桩承载特性的变化，发现

其承载力提升主要是由桩侧摩阻力提供；袁立斌

等［10］通过试验研究与数值计算，总结了珊瑚礁地质

钢管桩承载机理，提出了改进的钢管桩竖向承载力

设计方法；崔允亮等［11］通过研究发现，变截面可以改

变钢管复合桩的承载性能，桩端阻力对桩基承载力

的影响明显；冯忠居等［12-13］分别通过离心模拟试验及

数值模拟研究了埋深对钢管桩承载特性的影响，发

现埋深是影响钢管桩的侧摩阻力及变形的重要因

素；王耀琴等［14］通过数值模拟软件 Abaqus 研究了钢

管复合桩在不同荷载作用下的变形及承载规律；吴

荣辉等［15］通过现场静荷载试验，研究了江苏海岸辐

射沙洲地层中大直径钢管桩基础承载性能；邵红杰

等［16］、熊根等［17］分别通过现场试验和模拟软件研究

了打桩过程中的桩侧摩阻力特性；李媛媛等［18］利用

有限元分析软件 Abaqus 进行数值模拟分析，研究了

江中超大直径钻孔灌注桩成桩过程中钢护筒的受力

性能。Aksoy 等［19］研究表明，软件模拟能较为系统地

对钢护筒受荷载作用过程中的受力特性进行分析。

钢护筒的壁厚、材料特性以及施工工艺是决定钢护

筒施工质量及耐久性的重要因素，其作为桥梁的永

久结构也影响整个桥梁的稳定性［20-22］。

本文基于东吾洋特大桥深海区超大超长直径钢

护筒的静压施工过程，创新性地在施工过程中动态

监测筒身应力应变变化，并结合 Abaqus 软件进行有

限元分析，研究钢护筒在不同荷载和埋深条件下筒

身内力分布、侧摩阻力分布和筒端阻力发展规律，特

别关注海底倾斜岩层等复杂条件对其承载能力的影

响，为该区域后续监测及施工运营提供理论依据。

1　工程概况

东吾洋大桥跨越东吾洋，全长 2 546.6 m，起点桩

号 为 K1+346.4，终 点 桩 号 为 K3+893，该 桥 为 宁

（波）—上（海）高速公路的控制性工程，桥梁下部基

础施工水深最深达 63 m，超过 48 m 水深的基础路段

长 850 m，桥梁基础的超大桩径、超水深等水下基础

施工技术复杂。其中，通航孔桥采用跨径（100+2×
180+100） m 的矮塔斜拉桥，深水区非通航孔桥采用

90 m 钢混组合梁桥，浅滩区非通航孔桥采用 50 m 预

应力混凝土箱梁桥，通航孔桥全长 560 m，大桥标准

宽度 28.1 m。本桥采用双孔单向通航，通航净宽 2×
140 m，通航净高  41.25 m，最高通航水位+5.29 m。

2　试验与方法

2.1　试件与设备选取

试验选取钢管护筒长度为 79.10 m，直径为 4.4 m，

壁厚为 36 mm。按施工设计，要求钢护筒长度原则上

伸入局剖冲刷线以下  10 m，并进入稳定土层（如粉质

黏土层≥5 m 或砂土状强风化花岗岩≥2 m）。为满足

试验需要，本试验采用钢弦式表面传感器及分布式

光纤传感器测取钢护筒应变，传感器布置示意图如

图 1 所示，传感器保护装置如图 2 所示。钢弦式传感

器一般适用于大范围桥梁结构应力和应变测量，适

合高应变环境，其精度通常为±0.5%~ ±2%，分布
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式光纤传感器能够适应不同环境下的长距离测量，

同时可以将精度控制在±1% 以内。在离钢护筒底

部 1 m 和离钢护筒顶部 2 m 处，各加装 2 个钢弦式表

面传感器。沿钢护筒截面对称方式，选取 2 条光纤铺

设线路分别检测钢护筒两侧（A 面、B 面）的应变。沿

着钢护筒长度铺设粘贴光纤，每条线路是由 2 条高传

递紧包护套应变感测光缆在底部熔接而成的一条 U
形回路。

2.2　现场试验

压桩施工过程如表 1 所示。第 1 天采用桩帽及

桩锤进行初压，第 2 天在桩帽、桩锤的基础上增加配

重进行复压。采用分布式光纤传感器以及钢弦式表

面传感器，监测不同压力及时间段的钢护筒应变值，

获得大直径钢护筒静压状态下的顶部轴力、底部轴

力、侧摩阻力以及端阻力随着加载重量的变化规律，

并总结钢护筒承载特性的影响因素。

2.3　有限元模型建立

利用  Abaqus 软件对建立的模型进行静压法沉

桩的全过程动态数值分析计算，研究在静压作用下

影响钢护筒侧摩阻力的因素。

对钢护筒及土体建立三维实体有限元模型，并

对其进行模拟。钢护筒取值时参考了实际工程中使

用的钢材参数，以确保模型准确表达护筒的变形和

受力情况，并基于钢护筒直径与长度的比例选择适

宜的网格密度。钢管长为  79.1 m，直径为  4.4 m，钢

管壁厚为  3.6 cm，密度为  7 850 kg/m3，弹性模量为  
210 GPa，泊松比为  0.3。钢护筒长度较长，在轴向方

向上设置较为密集的网格（选择网格质量较高的六

面体网格单元划分）以确保受力和变形的精度。此

外，实际工程中护筒外壁受到周围土体的影响，为确

保模拟的稳定性和计算的收敛性，对护筒模型添加

约束条件，将模型底部固定，侧面限制水平位移，顶

部设置为自由边界条件。

护筒外壁周围的土体依据实际土层特性分别赋

予各层不同的材料参数（表 2），土体模型尺寸如下：

土体计算范围取 20 倍桩径（88 m），土层厚度取 2 倍

管长（158.2 m），以反映实际土体的非均质性。在网

格划分时（图 3），采用较密集的网格（以六面体单元

为主）划分来体现侧摩阻力的变化，远离护筒的区域

则适当降低网格密度（采用四面体单元或三角网格

划分），以平衡计算效率和精度。模型底部固定，侧

面限制水平位移，顶部自由。各接触面之间选择面

面接触模型，法向作用选取硬接触；切向作用选择罚

函数，摩擦因数取 0.3。对钢护筒施加自重及各阶段

的集中作用力，集中作用力分别作用于钢护筒顶的

四等分点处。

3　试验结果分析与讨论

3.1　顶部轴力

如表 3、图 4 所示，初压阶段及配重压阶段钢护筒

顶部应变均经历了先增大后恢复的过程。前 2 h 内，

钢护筒顶部的变形较小，分析原因为该阶段钢护筒

底部还未深入花岗岩层，钢护筒还未受到较大的轴

力作用。从第 2 h 开始，钢护筒顶部应变突然增大，

这是因为钢护筒底部到达花岗岩层，钢护筒的轴力

碳纤维复
合基光缆

碳纤维复合基光缆

图 1　钢管桩光纤传感器布置示意图

Figure 1　Schematic diagram of optical fiber sensor 
layout for steel pipe pile

图  2　传感器保护装置示意图

Figure 2　Schematic diagram of sensor protection device

表 1　压桩施工过程

Table 1　Construction process of pile pressing

日期

第 1 天

第 2 天

工况

开始采集

自主下放开始

自主下放到位

压重

开始静压

第二次静压

静压结束

加载荷载/kN

0

桩帽 500

桩帽 500

桩帽 500、桩锤 2 500

桩帽 500、桩锤 2 500、配重 6 000

桩帽 500、桩锤 2 500、配重 6 000

桩帽 500
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显著增加。在桩帽、桩锤及配重作用下，钢护筒顶部

发生急剧变形，直到达到变形极限。钢护筒顶部的

变形主要受桩身轴力的影响，应变改变量较大。

配重压阶段实测数据反算得到的轴力与实际加

载值存在很大差距，为此，采用 Abaqus 软件对钢护筒

的压桩过程进行有限元分析。计算模型中，将配重

压桩阶段 6 000 kN 荷载按实际加载点分为 4 个 1 500 
kN 集中荷载，提取距离钢护筒顶 2 m 处的应变计算

结果如图 5 所示。

从图 5 可知：距离钢护筒顶 2 m 处的应变分布很

不均匀，究其原因，顶部筒壁较薄且受力集中，产生

薄壁效应，导致其存在受压时的应力集中问题，使荷

载加载点附近压应变最大，距离荷载最远的弦式应

变计位置应变最小。应变的不均匀分布也表明理论

计算低估了局部应力集中的影响，因此，应根据试验

结果优化荷载的加载方式和分布，以减少局部应力

集中对整体结构的影响。

3.2　底部轴力

如表 4 及图 6 所示，初压阶段钢护筒底部的应变

曲线基本分为两个阶段：第一个下降段为 0~1 h，钢
护筒在自身重力及桩帽作用下自由下降，此时钢护

筒的平均应变速率为 40×10-6/h；第二个下降段为

表 2　土体材料参数

Table 2　Parameters of soil material

土层名称

碎石

淤泥质黏土

粗砂

淤泥质黏土

砂土状强风化花岗斑岩

碎块状强风化花岗斑岩

中风化花岗斑岩

层底标高/m

-49.63

-56.23

-64.28

-69.08

-70.98

-73.98

层厚/m

2.75

6.60

8.05

4.80

1.90

3.00

弹性模量/MPa

25.00

2.06

9.00

2.06

10.00

18.00

15 000.00

泊松比

0.27

0.30

0.22

0.30

0.20

0.18

0.15

密度/（g ⋅ cm-3）

2.10

1.71

1.85

1.71

1.95

2.00

2.10

内摩擦角/（°）

36

18

30

18

29

32

40

黏聚力/kPa

11

7

11

30

36

50

图 3　计算模型网格划分

Figure 3　Meshing of computational model

表 3　钢护筒顶部轴力及应变数据

Table 3　Data of axial force and strain at top of steel casing

阶段

初压阶段

配重压阶段

时间

16：21

16：36

16：41

17：06

16：06

16：16

17：36

17：51

应变/10-6

-8.3

-19.2

-22.2

-42.8

-0.8

-24.4

-23.7

-4.9

应变差/10-6

-10.9

-20.6

-23.6

18.8

轴力/kN

-1 108.33

-2 094.64

-2 399.69

-1 911.61

20

10

0

‒10

‒20

‒30

‒40

‒50

应
变

/1
0‒6

4.03.53.02.52.01.51.00.50

时间/h

初压阶段
配重压阶段

图 4　钢护筒顶部应变

Figure 4　Strain at top of steel casing

Z X
Y

+4.528e-05
+4.157e-05
+3.786e-05
+3.414e-05
+3.043e-05
+2.671e-05
+2.300e-05
+1.929e-05
+1.557e-05
+1.186e-05
+8.143e-06
+4.429e-06
+7.152e-07

图 5　距离钢护筒顶 2 m 处的应变计算结果

Figure 5　Calculation results of strain at 2 m from top
 of steel casing
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2~2.5 h，与顶部加压时间段吻合，此时钢护筒在桩锤

压力下发生变形，平均应变速率为 56×10-6/h。

如表 4 及图 6 所示，配重压阶段的应变曲线基本

分为 3 个阶段：① 0~2 h，配重压力逐步施加，应变缓

慢下降，此时平均应变速率为  2.5×10-6/h；② 2~
2.25 h，应变出现急剧下降，此时平均应变速率为

28×10-6/h；③ 卸载之后，钢护筒发生变形回弹，最

终达到稳定状态。

综上，初压阶段钢护筒的整体变形较大，轴向承

载力主要由侧摩阻力、桩端阻力组成，引起钢护筒变

形的主要因素是桩端阻力：桩端阻力增大，变形增

大；桩端阻力减小，变形减小。桩端阻力随着桩顶荷

载的增加而逐渐增大。起初荷载较小时，钢护筒底

部受土体的侧摩阻力影响较大，侧摩阻力随深度的

增大而增大，钢护筒底部阻力较小，因此应变增长较

为缓慢；当荷载逐渐增大时，土体对钢护筒的影响达

到稳定状态，侧摩阻力充分发挥，桩顶荷载主要通过

端阻力传递到土体中，钢护筒底部阻力逐步增大，应

变速率随之加快。

3.3　水中段轴力

分布式光纤每米均提供一个应变值，选取压桩

后发生最大应变的 2 个时刻，其应变沿桩身分布情况

如图 7、图 8 所示。

由图 7、图 8 可知：水面以上和水中段钢护筒的应

变分布并不均匀，表现在两方面：①同一高程处 A
面、B 面应变不相等；②不同高程处应变不相等。A
面从钢护筒顶到 25 m 左右逐渐增大，25~69 m 段基

本不变，69 m 到桩底段逐渐变小。B 面应变变化相对

复杂。同一高程处 A 面、B 面应变不相等，可能是由

于钢护筒顶部荷载不对称；桩顶到 25 m 左右逐渐增

大，说明钢护筒顶部受力不均匀，正如理论分析的应

力集中问题，钢护筒存在薄壁效应，直接压重的位置

受力大，安装光纤带的位置离压重的位置最远，因此

受力相对较小。25 m 后薄壁效应消失，25~69 m 段

基本不变，69 m 到桩底段受侧摩阻力影响，应变逐渐

变小。

3.4　侧摩阻力

侧摩阻力沿桩身分布如图 9 所示。
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图 7　A面应变随深度变化曲线

Figure 7　Variation curves of strain with depth on A-surface
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图 8　B面应变随深度变化曲线

Figure 8　Variation curves of strain with depth on B-surface

表 4　钢护筒底部轴力及应变数据

Table 4　Data of axial force and strain at bottom of 

steel casing

阶段

初压阶段

配重压阶段

时间

16:21

16:41

16:56

17:06

16:06

16:16

17:36

17:51

应变/10-6

-40.7

-41.7

-68.2

-66.7

-5.1

-12.2

9.6

-6.7

应变差/10-6

-1.0

1.5

-7.1

-16.3

轴力/kN

-3 659.75

-530.20

-1 131.94

10
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图 6　初压阶段钢护筒底部应变

Figure 6　Strain at bottom of steel casing in initial 
pressing stage
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由图 9 可知：侧摩阻力沿着筒身的分布较为复

杂。0~3 m 的土层主要为碎石，该土层土质均匀，侧

摩阻力随着深度的增大而增大。随后，钢护筒穿越

黏土层及粗砂层，侧摩阻力先减小后增大，由此可见

土体性质是影响钢护筒侧摩阻力的重要因素。之后

17~22 m 钢护筒穿越黏土层，但是侧摩阻力的变化

幅度较之前的黏土层减小，表明随着深度增大，入土

深度对侧摩阻力的影响减弱，土体性质对侧摩阻力

的影响较为显著。在同一深度条件下，黏土、粗砂、

碎 石 及 花 岗 斑 岩 对 钢 护 筒 侧 摩 阻 力 的 影 响 越 来

越大。

4　结论

（1） 初压阶段钢护筒整体变形较大，两个阶段的

平均应变速率分别为 40×10-6/h、56×10-6/h。配重

压 阶 段 平 均 应 变 速 率 由 2.5×10-6/h 增 加 到 28×
10-6/h，变化明显。引起钢护筒变形的主要因素是桩

端阻力，端阻力的大小取决于桩顶荷载及侧摩阻力

的发展程度。较小的桩顶荷载主要以侧摩阻力的形

式传递，此时端阻力较小；当荷载逐渐增大，土体对

钢护筒的影响达到稳定状态，侧摩阻力充分发挥，此

时桩顶荷载主要转化为端阻力作用于土体。因此，

深海钢护筒设计应综合考虑桩顶荷载，优化端阻力

和侧摩阻力的共同作用，从而提高钢护筒的整体承

载能力。

（2） 水面以上和水中段钢护筒的应变分布并不

均匀。受薄壁效应影响，钢护筒上部应变逐渐增大；

中部薄壁效应消失，应变保持不变；下部受侧摩阻力

影响，应变逐渐减小。A 面应变从钢护筒顶到 25 m
左右逐渐增大，25~69 m 段基本不变，69 m 到桩底段

逐渐减小。因此，在设计和施工中需考虑护筒的应

变随深度变化的分布特性，尤其在深海复杂地质条

件下，需优化结构设计以避免应力集中。

（3） 钢护筒侧摩阻力的大小与土体参数、钢护筒

入土深度有关。初期侧摩阻力受入土深度的影响较

大，达到一定深度后，土体参数发挥主要作用。黏

土、粗砂、碎石及花岗斑岩对钢护筒侧摩阻力的影响

逐渐增大。说明在深海环境施工时应根据实际土层

性质选择合理的施工方式，研究结论可为不同地质

条件下护筒施工提供参考。
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