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大直径嵌岩斜桩冲击成孔速度的影响因素分析
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摘要：随着工程建设向外海、深水区域不断发展，大直径嵌岩灌注斜桩因具有更好的承受水平载荷能力，在港口、码

头等构筑物基础施工中得到了广泛的应用。受工程场地和桩孔设计参数等的影响，该类嵌岩桩多采用冲击成孔的

施工方式，且其持力层的成孔速度相对其他灌注桩施工方法仍然非常低（0.1～0.3 m/h）。基于此，本文建立了大直
径嵌岩斜桩冲击成孔过程中的冲锤下落受力模型，并通过单因素分析和双因素耦合分析的方式研究了冲锤质量、

冲击行程、桩孔斜度，以及冲锤与钢护筒之间的摩擦系数等因素对冲击成孔速度的影响规律。分析认为，在桩孔斜

度确定的情况下，冲锤质量和冲击行程是影响冲击成孔效率的主要因素，而摩擦系数的影响可以不作具体要求。
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Influencing factors analysis of the rate of penetration during the

percussion drilling of large diameter rock‑socketed inclined pile
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Abstract：Nowadays，engineering construction tends to offshore and deep-water areas. As a result，large diameter
rock-socketed inclined（RSI）pile has been widely applied in structures foundation in port and dock areas due to its
better ability to withstand horizontal loads. However， because of limited construction sites and designed piles
parameters etc.，the RSI piles construction is usually carried out by percussion drilling，with its rate of penetration
（ROP，0.1～0.3m/h）much lower than that of cast-in-place piles by other construction methods. Based on this，a force
model of punch hammer was established in this paper，to study its forced state of dropping process when it is applied to
drill a large diameter RSI pile. The influence laws of hammer weight，stroke，pile inclination，and friction coefficient
between the punch and steel guard were studied by single-factor and two-factor analyses respectively. According to the
analyses，it is found that the hammer weight and stroke are the key factors affecting the ROP of RSI piles when the pile
inclination is constant，and the influence of friction coefficient can be ignored to a certain degree.
Key words：rock-socketed pile; inclined pile; percussion drilling; speed of piles completion

0 引言

近年来，工程建设逐渐向外海、深水区域发展，

跨海、跨江大桥也朝着大型化迈进，而桩基础因具

有承载力强、穿透土层性能好、施工效率高等诸多
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优点，被普遍应用于跨海（河）桥梁工程、港口工程，

以及海上作业平台等工程中［1-3］。其中，嵌岩斜桩可

以通过轴向受压和受拉来承受部分水平载荷，而不

是像直桩一样仅能通过受剪和受弯来承载，因此相

比同尺寸与埋深的直桩而言具有更大的刚度和承

载能力［4-7］。在需要承受波浪、大风等较高水平载荷

的建（构）筑物（如桥梁码头、大型运动场馆、输电线

塔架基础等）施工中，大直径嵌岩斜桩已经得到了

广泛的应用与推广［8-12］。

国内外学者针对大直径嵌岩斜桩的设计理论、

室内模型试验和承载特性等方面已经开展了大量

的理论与实践研究，然而跟施工技术有关的研究仍

以结合具体施工案例进行经验总结为主。目前，大

直径嵌岩斜桩主要采用冲击成孔钻进施工，然而该

方式的成孔效率相较于其他施工方法仍存在较大

差距［13-16］。基于此，本文针对大直径嵌岩斜桩的冲

击成孔过程进行研究，从而为改进冲击成孔工艺和

提高成孔效率提供理论依据。

1 大直径嵌岩斜桩成孔难点分析

大直径嵌岩斜桩对施工设备、施工工艺的要求

比较高，技术风险较大。在该类桩型的应用初期阶

段，其常用的施工工艺为传统钻孔灌注成孔法，或

带有导向装置的改型回转钻机钻进成孔［17-21］。然

而，采用传统的钻孔灌注桩施工技术进行大直径嵌

岩斜桩施工时，存在诸如设备繁琐笨重、造价高、成

孔速度慢、钻头损耗大，以及钻进事故多发等问题，

难以满足项目高工效、低成本的综合要求。同时，

大直径嵌岩斜桩施工，尤其是在河流或海港码头上

进行施工时，其施工平台往往是简易搭设的钢平

台，此时普通回转钻机难以倾斜安装，造成斜桩成

孔困难大；若采用可调节大角度成孔的旋挖钻机施

工，则受旋挖钻机自重太大的影响，普通钢结构平

台难以满足施工要求；而选择采用冲击钻机配合普

通的十字冲击钻头成孔，则钻头频繁上下运动容易

挂到钢护筒底口，且冲击钻进效率低。

生产实践表明，为解决上述大直径嵌岩斜桩施

工难题，采用冲击钻机配合圆筒形冲锤钻进成孔是

一种较优的解决方案，且其成孔效率与桩径、斜率、

入岩深度、基岩强度等因素密切相关，而冲锤的单

次冲击破岩效率则主要由冲击工艺参数和冲锤的

结构特征决定。为此，需要对冲锤在单次下行（冲

击）运动中的受力状态进行理论分析，从而为冲击

工艺和冲锤结构优化提供理论依据。

2 冲锤轴向运动分析

嵌岩斜桩冲击钻进成孔过程中，冲锤的受力示

意图如图 1所示。因冲击成孔过程中孔内灌满了泥
浆，且泥浆的液面高度大于地下水位线，因此冲锤

整个行程都位于液面以下，全程受到浮力的作用。

如图 1所示，对冲锤的受力沿平行于成孔方向
和垂直于成孔方向进行分解，可得受力方程组如式

（1）所示：
ì

í
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ï
ï
ï
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( cosθ- f )= mad
(mg- F b )sinθ= F s
f = μF s
F b = ρ l gV

（1）

式中：m——冲锤质量，kg；g——重力加速度，9.81
m/s2；ad——不考虑泥浆阻力时，冲锤下落的加速
度，m/s2；Fb——孔内液体对冲锤的浮力，N；Fs——
钢护筒对冲锤的支撑力，N；θ——斜孔与竖直方向
的夹角，（°）；f——钢护筒对冲锤的摩擦阻力，N；μ
——钢护筒与冲锤之间的摩擦系数；ρl——孔内液

体的密度，kg/m3；V——冲锤体积，m3。
由式（1）可得冲锤下落时的加速度表达式（2）：

ad = g ( 1-
ρ l
ρ s
) ( cosθ- μ sinθ ) （2）

设冲锤的冲击行程为 h，则冲锤的下落时间 td和

钢护筒

冲锤

F
b

F
s

h

h

f

θ

v
d
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图 1 冲锤下落受力示意

Fig.1 Forced state of hammer during its dropping process
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冲锤落底时的冲击速度 vd分别如式（3）、（4）所示：
td = 2h ad （3）

vd= 2adh

= 2gh ( 1- ρ l
ρ s
) ( cosθ- μ sinθ )

（4）

根据能量守恒原理，则冲锤对孔底岩石的单次

冲击功W1如式（5）所示：

W 1 =
1
2 mvd

2 = madh

= mgh ( 1- ρ l
ρ s
) ( cos θ- μ sin θ ) （5）

设岩石的单位体积破碎功为W0，则：

W 0 =
60W 1n1
V r

（6）

式中：n1——单位时间内的冲击次数，次/min；Vr
——单位时间内（每小时）的破岩体积，V r =
1
4 πD 1

2vp，m3/h；D1——冲锤的外径，m；vp——冲锤

成孔速度，m/h；
单位时间内的冲击次数与单次的冲程密切相

关，可对现场冲击结果进行回归分析，建立两者之

间的对应关系。根据现场实践的经验公式［20］可知：

n1 = 20.82e-0.38h

式中：n1——冲锤的冲击频率，次/min。
则嵌岩斜桩的冲击成孔效率 vp可表示为：

vp =
240mgh
πD 1 2W 0

( 1- ρ l
ρ s
) ( cosθ- μ sinθ ) ( 20.82e-0.38h )

（7）
由式（7）可知，冲锤的破岩效率与钻头的质量

和冲程呈正比，与桩孔直径、地层的破岩比功和桩

孔的倾角呈反比。

根据在温州港状元岙港区化工码头的实践经

验可知，在桩孔斜度 1/6、桩径 1400 mm时，采用特
定结构的筒状冲击钻头在中风化花岗斑岩中进行

施工时，其冲锤质量m为 8 t，冲程 h为 1.0 m，成孔速
度为 0.1～0.3 m/h［17］。其他相关参数包括桩孔内泥
浆密度为 1.4 g/cm3，筒状钻头的钢材密度为 7.85 g/
cm3，筒状钻头与钢护筒之间的摩擦系数为 0.075。
根据式（5）和（6），可得该工程场地的基岩单位体积
破岩比功约为 3.48×108 J/m3。

值得说明的是，本文所采用的基岩单位体积破

岩比功计算模型除了与基岩物理力学性能有关之

外，还与冲击钻头的结构密切相关。因此，即使在

基岩类型相同时，由于冲击钻头结构和冲击工艺不

同，其破岩比功会在一定范围内发生变化。

3 成孔效率影响因素分析

3.1 单因素分析

以上述计算结果为例，在桩径 1400 mm、单位
体积破岩比功为 3.48×108 J/m3时，采用单因素的方
式分析冲锤质量、冲程高度、桩孔斜度，冲锤与钢护

筒的摩擦系数对大直径嵌岩斜桩成孔速度的影响，

结果如图 2所示。
由图 2可知，在单因素作用下，冲锤质量（6～15

t）和冲锤与钢护筒之间的摩擦系数（0.05～0.15）对
冲击成孔效率的影响呈线性关系（见图 2a、c），而冲
击行程（0.6～1.5 m）和桩孔斜度（0～1）对冲击成孔
速度的影响呈非线性关系（见图 2b、d）。在上述变
量范围内，随着冲锤质量和冲击行程的增加，冲击

成孔速度分别提高了 150%和 77.59%；随着摩擦系
数和桩孔斜度的增加，冲击成孔速度分别降低了

1.68%和 34.59%，其中当桩孔斜度由 0增加到 1/3
时，成孔速度降低了 7.50%。

对比可知，单因素条件下，冲锤质量、冲击行

程、桩孔斜度，以及冲锤与钢护筒间的摩擦系数对

大直径嵌岩斜桩的成孔速度影响依次降低，其中冲

锤质量和冲击行程的影响非常显著，而摩擦系数的

影响非常低。分析认为，冲锤质量和冲击行程直接

影响冲锤的势能，但因冲程增大会相应降低冲锤的

冲击频率，因此其对冲击成孔速度的影响显著性会

逐渐降低。

3.2 双因素关联分析

为研究上述 4个因素在双因素协同作用下对大
直径嵌岩斜桩成孔速度的影响，依据式（7）中的理
论模型，采用MATLAB对其进行数据分析，获得不
同因素耦合条件下对大直径嵌岩斜桩成孔速度的

影响如图 3所示。为便于分析桩孔斜度和其他因素
的耦合作用对成孔速度的影响，采用桩孔斜角的方

式进行表述。桩孔斜角即为斜度的反正切函数角，

其中桩孔斜角为 5°、10°和 15°时，对应的桩孔斜度分
别约为 1/11.43，1/5.67和 1/3.73。

由图 3（a）可知，冲锤质量和冲击行程对嵌岩斜
桩成孔速度的影响较为相似，且二者的协同作用效

果明显，具体表现为当冲锤质量和（或）冲击行程太
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小时，成孔速度也会受到极大的限制；随着冲锤质

量和冲击行程的增大，成孔速度显著提高。图 3（b）
和（c）则再次表明，在桩孔斜角为 0°～15°范围之内
的嵌岩斜桩冲击成孔施工中，冲击行程和冲锤质量

对成孔速度的影响均会大于桩孔斜角的影响。随

着冲击行程的增大，成孔速度会相应增加，但其影

响的显著性会逐渐降低，且冲击行程的影响效果会

随着桩孔斜角的增大有略微减小的趋势。图 3（d）
表明，在嵌岩斜桩的桩孔斜角为 0°～15°之间时，摩
擦系数在 0～0.15之间进行变化时对冲击成孔效率
的影响非常小。因此，冲击成孔施工时，孔内液体

介质需要实现的主要功能是满足悬浮岩屑和保持

孔壁稳定的作用，而液体的润滑性能可以不作具体

要求。

4 结论与建议

（1）在大直径嵌岩斜桩冲击成孔施工过程中，
各因素对冲击成孔速度的影响显著性由大到小分

别为：冲锤质量、冲击行程（或冲击频率）、桩孔斜

度，以及冲锤与钢护筒间的摩擦系数；

（2）双因素耦合作用效果表明，在冲锤质量和
冲击行程恒定的条件下，桩孔斜角对冲击成孔速度

的影响相对较小，且冲锤质量应大于 5 t，冲击行程
应大于 0.8 m，具体工艺参数应根据施工现场条件
来确定；

（3）冲击成孔速度理论模型中的基岩破岩比
功，以及冲程与冲击频率之间的相互关系是通过生

产实践数据进行统计和拟合而成，在实际应用过程

中应进行相应修正；

（4）基岩的破岩比功除与本文理论模型中的冲
击工艺和桩孔尺寸参数有关之外，还与冲锤的破岩

结构单元密切相关，实际施工中应根据施工场地特

征进行冲锤破岩结构单元优化设计，从而提高施工

效率。

冲锤质量/t

6 8 10 12 14

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

冲
击
成
孔
速
度
/
(
m
·
h
-
1
)

（a）冲锤质量

摩擦系数

0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

0.1010

0.1005

0.1000

0.0995

0.0990

0.0985

0.0980

冲
击
成
孔
速
度
/(
m·
h-
1 )

（c）摩擦系数

冲击行程/m

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

冲
击
成
孔
速
度
/
(
m
·
h
-
1
)

（b）冲击行程
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（d）桩孔斜度

图 2 各单因素对嵌岩斜桩冲击成孔效率的影响

Fig.2 Influences of single factors on the ROP of rock‑socketed inclined pile by percussion drilling

107

万方数据



2021年 2月钻探工程

参考文献（References）：

[1] Poulos H.G. Raked piles-virtues and drawbacks［J］. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering，2006，132（6）：
795-803.

[2] 王良中 .武隆羊角乌江大桥 4号桥墩桩基斜桩开挖施工［J］.山
西建筑，2009，35（26）：324-325.
WANG Liangzhong. Pile foundation inclined pile excavation con-
struction of the No. 4 bridge pier of Wulongyangjiao Wujiang
large bridge［J］. Shanxi Architecture，2009，35（26）：324-325.

[3] Álamo G.M.，Martínez-Castro A.E.，Padrón L.A.，et al. Effi-
cient numerical model for the computation of impedance func-
tions of inclined pile groups in layered soils［J］. Engineering
Structure，2016（126）：379-390.

[4] 张利强 .薄壁桥台嵌岩桩基础斜桩与直桩设计方案的比较［J］.
探矿工程（岩土钻掘工程），2012，39（11）：75-77.
ZHANG Liqiang. Comparison of design schemes of inclined pile
and vertical pile in embedded rock pile of thin walled abutment
［J］. Exploration Engineering（Rock & Soil Drilling and Tunnel-
ing），2012，39（11）：75-77.

[5] Berrill J.B.，Christensen S.A.，Keenan R.P.，et al. Case study
of lateral spreading forces on a piled foundation［J］. Geotech-

nique，2001，51（6）：501-517.
[6] 徐江，龚维明，张琦，等 .大口径钢管斜桩竖向承载特性数值模

拟与现场试验研究［J］.岩土力学，2017，38（8）：2434-2440，
2447.
XU Jiang，GONG Weiming，ZHANG Qi，et al. Numerical sim-
ulation and field test study on vertical bearing behavior of large
diameter steel of inclined piles［J］. Rock and Soil Mechanics，
2017，38（8）：2434-2440，2447.

[7] 高树飞，贡金鑫，冯云芬 .国内外高桩码头抗震性能和设计方法
研究进展Ⅲ：斜桩和桩-上部结构连接的抗震性能［J］.水利水
运工程学报，2017，7（2）：16-28.
GAO Shufei，GONG Jinxin，FENG Yunfen. Advances in re-
search on seismic performance and design methods for pile-sup-
ported wharves Part III：Seismic performance of batter piles and
pile-superstructure connections［J］. Hydro-Science and Engi-
neering，2017，7（2）：16-28.

[8] 左明福 .深水大直径钻孔灌注桩若干问题刍议［J］.中国港湾建
设，2006（5）：33-35.
ZUO Mingfu. Discussion on large diameter bored piles in deep
waters［J］. China Harbour Engineering，2006（5）：33-35.

[9] Pang Y.T.，Yuan W.C.，Wei K.，et al. Numerical simulation in
dynamic analysis of deepwater group pile foundation of bridges

冲击行程/m冲锤质量/kg

10

5

0 0
0.5

1.5
1.0

0.20

0.15

0.10

0.05

0成
孔
速
度
/
(
m
·
h
-
1
)

0.15

0.10

0.05

0

（a）冲锤质量-冲击行程

冲锤质量/t桩孔斜角/(°)

10
15

5

0 0 2
64

0.15

0.10

0.05

0成
孔
速
度
/(
m·
h-
1 )

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
8
10

（c）桩孔斜角-冲锤质量

冲击行程/m桩孔斜角/(°)

10
15

5

0 0
0.5

1.5
1.0

0.15

0.10

0.05

0成
孔
速
度
/(
m·
h-
1 )

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

（b）桩孔斜角-冲击行程

摩擦系数桩孔斜角/(°)

10
15

5
0 0

0.05

0.076

0.075

0.074

0.073

0.072

0.071成
孔
速
度
/
(
m
·
h
-
1
)

0.0755

0.0750

0.0745

0.0740

0.0735

0.0730

0.0725

0.0720

0.10

0.15

（d）桩孔斜角-摩擦系数

图 3 双因素耦合作用对嵌岩斜桩成孔速度的影响

Fig.3 Coupling influences of two‑factors on the ROP of rock‑socketed inclined pile by percussion drilling
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