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厚淤泥地层灌注桩深长护筒受力特性理论分析 
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摘  要：本文针对厚淤泥地层灌注桩深长护筒受力问题，建立了护筒打设与起拔力学模型。基于小孔扩张理论，

分析了护筒打设时的挤土作用，考虑灌注桩混凝土参数随时间的变化，分别分析了护筒的几何尺寸和起拔时间对

打设贯入和成桩后拔出时护筒的受力大小与演化规律。研究结果表明，当护筒长度小于 20 m 时，打设时的贯入

阻力在 50 t 以内，主要靠护筒自重施沉，且随着护筒长度增加，贯入阻力急剧增加。护筒的起拔时间对起拔力的

影响显著，特别是在浇筑 3 h 后，混凝土界面的胶结力剧增，起拔力显著增大。建议现场施工中护筒起拔时间以

不超过 3 h 为宜。本文提出的计算模型可为厚淤泥地层灌注桩深长护筒优化设计与施工提供理论依据和指导。 
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Abstract: A mechanical model for the calculation of push-in and pull-out resistances of the deep and long pile casing for 

cast-in-place piles in deep soft clay is established in this paper. Based on the theory of small hole expansion, the earth 

squeezing effect of the pile casing is analyzed. Considering the changes of concrete parameters of cast-in-place pile with 

time, the effects of geometric size and lifting time of pile casing on the stress and evolution of pile casing during installation 

and pull-out stages are analyzed respectively. The results show that when the length of the pile casing is less than 20 m, the 

penetration resistance during installation is less than 50 t force, which mainly depends on the self-weight of the pile casing, 

and the penetration resistance increases sharply with the increase of the length of the pile casing. The pull-out time of pile 

casing has a significant impact on the pull-out force, especially after pouring for 3 hours, the cementation force at the 

concrete interface increases sharply, and the pull-out force increases significantly. It is suggested that the lifting time of pile 

casing should not exceed 3 hours during on-site construction. The mechanical model proposed in this paper can provide 

theoretical basis and guidance for the optimal design and construction of deep and long pile casing of cast-in-place pile in 

thick silt stratum. 
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0  引    言 

钻孔灌注桩在我国沿海地区及湖河沉积相地区

的软土地基工程中广为应用，随着基础建设发展以

及施工工艺的完善，灌注桩的设计桩径越来越大，

其面临的地质条件愈加复杂[1-3]。然而，大直径灌注
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桩施工难度大，存在塌孔、缩颈等现象，施工质量

难以保障[4-5]。因而往往需要使用护筒，用于固定桩

位、引导钻头方向、隔离地面水防止其流入孔内、

保护孔口及孔壁不坍塌，确保成孔、成桩质量[6-7]。

一般采用 10～12 mm 的螺旋钢管制作护筒。壁厚小

于 10 mm，施工过程中，护筒易卷边、凹凸，导致

其周转率降低。壁厚大于 12 mm，护筒质量过大，

施沉力高，给施工增加难度，降低施工效率。护筒

最末节宜设置内刃，便于护筒切土下沉。灌注混凝

土满足质量要求后，采用振动锤设备拔出护筒[8]，

以方便其循环利用。 

护筒再利用的技术难点在于当淤泥深度达

30～40 m，护筒外侧土体摩阻力较大，导致护筒难

以有效拔出。护筒拔出过早，混凝土还处于流塑状

态，外侧土体会挤压混凝土，容易出现漏筋和缩颈

等质量事故。护筒拔出过晚，混凝土凝固后与护筒

黏结，导致护筒拔出困难。因此，正确计算护筒的

最大起拔力、选择合理的下放长度和起拔时机是确

保护筒实现循环利用的关键[9]。 

本文依托珠海横琴某桩基工程项目，针对粤港

澳大湾区深厚淤泥地质条件下大直径钻孔灌注桩，

建立力学模型分别分析护筒打设、灌注桩成桩、护筒

拔除过程中的护筒受力特性，获得最优的护筒下放

长度、护筒起拔时机等技术参数，为厚淤泥地层灌注

桩深长护筒优化设计与施工提供理论依据和指导。 

1  护筒打设过程中的受力分析 

护筒打设时的贯入阻力主要由 3 部分组成：筒

内摩擦力、筒外摩擦力、筒底阻力。护筒打设过程

忽略贯入引起的护筒内土体扰动，并依据静止土压

力建模分析。考虑护筒外土体受贯入挤土作用，由

小孔扩张理论计算其外壁正应力及剪切应力。一定

深度z下的护筒受力如图 1 所示，定义护筒内径Di、

厚度t、长度L，护筒-土摩擦系数为μ= tan δ，δ为接

触面摩擦角。 
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t

σhσh,0

σh,0

σh
z

τf τf,0

 

图 1  护筒打设过程中的受力示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of stress during pile casing driving 

护筒内壁受到的土压力为静止土压力，本文忽

略土塞效应和振锤施沉影响。护筒内壁土压力和摩

擦力计算公式如下： 

σh,0 = K0×σv,0              (1) 

τf,0 = σh,0× tan δ             (2) 

式中：σv,0和σh,0分别为土体的竖向和水平初始应力；

K0为静止土压力系数；τf,0为护筒与土发生竖向滑动

时的剪切应力。 

岩土介质小孔扩张理论是关于研究圆柱形或

球形孔在岩土介质中扩张和收缩所引起的应力、孔

隙水压力和位移变化的理论。为解决许多复杂岩土

力学问题提供了一种简单、实用的方法，因而成为

岩土力学理论研究的一个基本问题[10]。本文护筒外

壁受到的土压力采用小孔扩张理论计算。假设土压

力为该土层圆柱形小孔从护筒内径Di扩张到护筒

外径Do=Di+2t 时的孔压，即：σh=σcyl，其中σcyl为计

算得到的柱形小孔扩张压力。小孔扩张采用摩尔库

伦解析解计算[10]，该解采用摩尔库伦屈服准则和非

关联流动法则，引入剪胀角来描述土体的剪胀特

性，同时采用对数应变来考虑塑性区的大变形，提

出了理想弹塑性土体中柱形和球形孔扩张的统一

解。因此，护筒外壁受到的摩擦力为：τf=σcyl× tan δ，

忽略应力水平对摩擦系数的影响。 

护筒底部受到的竖向阻力可假设为护筒底部

小孔扩张的孔压，即q
end

=σcyl(z=L)。因此，护筒打设

过程中护筒顶部受到的竖向总荷载为： 

Fpush= ∫ K0×σv,0

z=L

z=0

× tan δ ×πDi dz+ 

∫ σcyl× tan δ
z=L

z=0

×πDo dz+ 

                           σcyl(z=L)×π(Do
2−Di

2)−G        (3) 

式中：G为护筒重量，G=γ
pc

∙L∙π(Do
2−Di

2)；Fpush代

表护筒打设时额外需要的贯入力。当贯入深度较小

时，式（3）计算值出现负数，说明护筒可依靠自重

贯入，需要一定吊装设备控制其贯入。 

2  钻孔灌注桩成桩后及拔出护筒的
受力分析 

灌注桩成桩过程中，假设护筒变形忽略不计，

护筒内壁的压力为混凝土浆液压力，σ
h,混凝土。然而，

筒内混凝土随凝固时间增长，其抗压强度、模量、

胶结强度均会引起筒内混凝土-护筒界面剪切强度

τ
f,混凝土的变化。护筒拔除时力学模型如图 2 所示，

G 

σh,0 σh σh 

σh,0 

τf τf,0 
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假设灌注桩成桩过程对筒外土压力及剪切强度无

影响，起拔力计算公式为： 

Fpull= ∫ τ
f,混凝土

z=L

z=0
×πDi dz+ ∫ σcyl× tan δ

z=L

z=0
×πDo dz+G     

      (4) 
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图 2  护筒拔出过程中的受力示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of stress during pile casing pulling  

out 

混凝土浆液随时间凝固并与护筒发生胶结作

用，护筒内混凝土压力是一个复杂的时间函数。根

据 THOMAS[11]，早龄期混凝土的抗压强度为： 

f
cu

(tc)=f
cu,1d

× (
tc+0.12

24
)

0.724 53

         (5) 

式中：f
cu,1d

为 1 d 后的抗压强度，C40 混凝土的

f
cu,1d

=6 MPa；tc为混凝土的凝固时间，单位为小时，

h；式（5）的适用范围为 tc＜24 h。 

早龄期混凝土的弹性模量和泊松比分别为[11]： 

E(t)=E28 d×(0.046 8tc−0.002 11tc
2) 

当 tc＜8 h               (6) 

ν=0.18+0.32×e−0.56tc，当 tc＜672 h        (7) 

式中：E28 d为混凝土凝固 28 d 后的弹性模量，C40

混凝土的E28 d=31 GPa。 

AHMED & ANSELL[12] 提出混凝土的胶结强

度随时间的变化： 

f
cb

=2.345×e−0.858(tc/24)−0.97
       (8) 

式中：f
cb
为胶结强度，MPa；tc为混凝土凝固时间，h。 

混凝土的内摩擦角与应力水平和抗压强度相

关，其内摩擦角φ的计算方法式（9）所示： 

φ=8.6°×e
−1.863×(σ

h,混凝土
/f

cu
)

0.8

+27°       (9) 

对于常规混凝土和钢模板间摩擦角为内摩擦

角的 1/3～1/2，考虑到钢模板表面脱模剂的润滑作

用和振捣效应对混凝土与模板之间摩擦力的降低

作用，取δ混凝土=φ/3[13-14]；摩擦系数μ
混凝土

= tan δ混凝土。 

为了精确预测混凝土的水平应力，考虑其侧应 

力系数随时间的变化。混凝土在发生初凝之前，新

浇筑混凝土的侧应力折减系数随时间成指数关系

递减，任意时刻t 的侧压力折减系数K计算如下： 

K(t)=0.8×e−0.03tc              (10) 

式中：tc为混凝土凝固时间，h。 

因此，作用在护筒内壁上的混凝土压力可由下

式计算： 

σ
h,混凝土=K×σ

v,混凝土=K×γ
混凝土

×h混凝土  (11)     

护筒拔出时，需克服混凝土的胶结力和摩擦

力，起拔时的抗剪力为： 

τ
f,混凝土=σ

h,混凝土× tan δ混凝土 +f
cb

    (12) 

通过式（12）得到的抗剪力随护筒长度方向积

分，采用式（4）计算护筒起拔时的最大起拔力；且

该值随混凝土凝固时间变化，考虑了起拔时间的 

影响。 

3  算例、分析与讨论 

3.1  工程概况及场地岩土层分布特征 

本工程项目位于广东省珠海横琴保税区，项目

总用地面积约为 4 万 m2，项目一期拟建建（构）筑

物共 6 栋超高层（A1～A6，20～42 层，100～     

200 m），主要为办公楼、酒店及商业楼，拟采用框

架结构、剪力墙结构及框筒结构。 

项目场地为滨海滩涂地貌经人工填土而成，平

均标高为 3.92 m。根据场地初堪和详勘共 91 个钻

孔的岩土工程勘察结果，按岩土层成因类型和岩土

性质对场地地层自上而下划分为：人工填土层

（Q
4
ml）、海相沉积层（Q

4
m）、海陆交互相沉积层

（Q
4
mc）、残积层（Q

el）和石英二长闪长岩风化层

（ηδo5
2-2a）。各土层厚度差异较大，海相沉积淤泥层

厚（普遍超过 15 m），软土层具高压缩性和触变性。

项目采用灌注桩加固地基，先后采用旋挖机和反循

环钻机进行钻孔灌注桩施工。桩基直径在 1.2～  

1.6 m 之间，场地布置中桩基的间距约为 5～7 m。 

3.2  算例与参数设置 

在本文算例中，结合提出的计算方法和工程案

例情况，桩径D 分别取 0.8～1.6 m，混凝土强度等

级 C40；护筒内径Di=D+0.1 m、厚度t 取 10～12 mm、

长度L取 5～40 m，护筒-土摩擦系数为μ= tan δ，

δ≈φ
soil

/2，护筒起拔时间 t混凝土为 1～6 h。土层分布

E 

σh,混凝土 

σh σh 

σh,混凝土 

τf,混凝土 
τf 

φ 

K 
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及参数如表 1 所示。 

表 1  算例的土层分布及参数 

Table 1  Soil layer distribution and parameters in the example 

参数 淤泥 粉质黏土 砂质黏土 

土层厚度/m 28 21 11 

饱和容重/(kPa/m) 16.2 19.0 19.6 

侧限压缩模量/kPa 1 840 4 140 4 780 

泊松比 0.35 0.3 0.3 

内聚力/kPa 5.4 23.1 20.6 

内摩擦角/(º) 3.6 17.1 24.1 

3.3  算例结果分析 

采用本文提出的计算方法（即 1～2 节），编制

基于 MATLAB 的计算程序，本节分析计算得到的

算例结果。算例中护筒打设需要的最大贯入阻力结

果如图 3 所示。当护筒长度小于 20 m 时，打设的

贯入阻力在 500 kN 以内，主要靠护筒自重施沉。随

着护筒长度增加，贯入阻力急剧增加，护筒直径与

打设阻力成线性关系。当护筒直径大于 5 m 时，护

筒直径越大，打设阻力越大。当护筒直径小于 5 m

时，由于自重和摩阻力的相互影响，打设阻力随护

筒直径增大而减小，且出现负值，说明护筒可依靠

自重贯入。护筒厚度从 10 mm 增加到 12 mm，打设

阻力略微增大，其影响可以忽略不计。需要说明的

是，计算中忽略了打设过程中振锤的动荷载和土中

超孔隙水压力的影响。 

算例中护筒拔出时需要的最大起拔力结果如

图 4 所示。混凝土浇筑 2 h 后，由于护筒自重和混

凝土-护筒界面胶结、摩擦作用的影响，护筒的起拔

力大约是贯入力的 2 倍。与打设类似，起拔力随着

护筒长度增加而增大，增幅相对打设贯入力减小；

起拔力随着护筒直径增大而增大。护筒的起拔时间

对起拔力影响显著，特别是浇筑 3 h 后，混凝土界

面胶结力剧增，起拔力显著增大。因此，护筒起拔

时间不宜超过 3 h，且应考虑实际护筒尺寸及施工

工况，确保护筒安全高效拔出。 

分析护筒打设时的阻力分布，由图 5（a）可知，

筒底阻力小，几乎可忽略不计；绝大部分阻力由  

护筒侧壁摩阻力承担，且筒外摩阻力略大于筒内 

摩阻力。一方面是由于筒外面积略大，另一方面是

因为打设引起的挤土效应，导致筒外土压力略大于

筒内。 

类似地，护筒起拔时的阻力分布如图 5（b）所

示。此时，筒外摩阻力相比打设时无变化；然而，

筒内摩阻力急剧增大。由于护筒内灌注的混凝土凝

固，混凝土与护筒间的压力、摩擦系数、胶结强度

均会导致筒内摩阻力的升高，且随时间急剧增大。 

本文的计算模型考虑了护筒打设时的挤土作

用和灌注桩混凝土参数随时间的变化，计算得到的

规律总体符合工程实际。然而，该模型忽略了很多

因素的影响（如：灌注桩施工工艺、土塞效应、振

锤施沉、桩土相互作用、成桩质量等），也未对模型

参数选取做更细致的探究（如：动静摩擦系数、围

土的非线性参数、静止土压力系数等），后续需进一

步针对更多实际工况对模型进行优化，还应结合室

内模型试验及工程实测数据进行验证，以完善护筒

受力计算模型，指导护筒设计与施工。 
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图 3  不同工况下护筒打设时的最大贯入阻力 

Fig. 3  Maximum penetration resistance of pile casing under different working conditions 
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图 4  不同工况下护筒拔出时的最大起拔力 

Fig. 4  Maximum pulling force of pile casing under different working conditions 
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图 5  不同桩径护筒贯入与起拔的阻力分布 

Fig. 5  Penetration and pulling resistance distribution of pile casing with different diameters 

4  结    论 

（1）本文针对厚淤泥地层大直径灌注桩基础，

分别建立了灌注桩护筒打设与起拔力学模型。由小

孔扩张理论计算土体贯入扰动，考虑混凝土凝固期

间侧应力系数、抗压强度、摩擦系数、胶结力等参

数随时间的演化，提出了打设和拔除时筒内摩阻

力、筒外摩阻力以及筒底阻力的计算方法。 

（2）通过力学模型的计算结果表明，护筒打设

时，当护筒长度小于 20 m 时，打设的贯入阻力在

50 t 以内，且主要靠护筒自重施沉。随着护筒长度

增加，贯入阻力急剧增加，不同厚度护筒贯入阻力

略有区别。 

（3）混凝土浇筑 2 h 后，由于护筒自重和混凝

土-护筒界面胶结、摩擦作用的影响，护筒的起拔力

大约是贯入力的 2 倍。且与打设类似，起拔力随着

护筒长度增加而增大，增幅相对打设贯入力减小；

起拔力随着护筒直径增大而增大。护筒的起拔时间

对起拔力影响显著，特别是浇筑 3 h 后，混凝土界

面胶结力剧增，起拔力显著增大。因此，护筒起拔

时间不宜超过 3 h，且应考虑实际护筒尺寸及施工

工况，确保护筒安全高效拔出。 
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