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基于弗雷歇距离的海上沉桩土阻力推荐方法

尹蒋松,李　飒
(天津大学 建筑工程学院,天津３０００７２)

摘要:随着海洋平台以及海上风电规模的扩大,桩基可打入性分析的精度越来越受到关注.打桩过

程中土阻力的合理评估是提高可打入性分析准确性的前提,而土阻力分析中最重要的是端阻和侧

阻折减系数的取值.以１１个海上平台的９９个打桩记录为数据库,首先,通过打桩记录数据证明弗

雷歇距离算法在海上平台桩基打桩记录之间相似度计算的适用性,确定该海域弗雷歇距离的阈值,
并对阈值结果的合理性进行验证;其次,通过计算现场打桩记录反算的土阻力与不同折减系数下计

算得到的土阻力之间的弗雷歇距离,对该海域的折减系数进行探讨,并给出有土塞和无土塞工况下

折减系数的推荐值.研究结果可为桩基可打入性分析中的土阻力的计算提供借鉴.
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Abstract:Withthedevelopmentofoffshoreplatformsandoffshorewindpower,theaccuracyofpile
foundationdrivabilityanalysis,whichisgreatlyimpactedbysoilresistancetodriving(SRD),hasattracＧ
tedmoreandmoreattention．InSRDanalysis,thekeyisdeterminingthereductioncoefficientsforendＧ
bearingresistanceandshaftresistance．Basedonadatabasethatincludes９９piledrivingrecordsfrom１１
offshoreplatforms,theapplicabilityoftheFréchetdistancealgorithminevaluatingthesimilarity
betweenpiledrivingrecordswasverified,andthethresholdofFréchetdistanceintheseaareawasdeterＧ
minedandverified．Then,theFréchetdistancebetweenthecalculatedSRDsunderdifferentreduction
coefficientsandSRDfromthebackanalysisofpiledrivingrecordswascalculated,andtherecommended
valuesofreductioncoefficientwereproposedinthecasesofsoilplugandnosoilplug．Theresultsofthis
studycouldbehelpfulforthecalculationofSRDinpiledrivabilityanalysis．
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０　引言

桩基的可打入性分析对于桩基设计和现场施工

十分重要,其分析结果可以提供锤击数、桩身应力以

及打桩时间,这三个参数能够帮助工程人员合理选

择桩锤,以便在最短的时间内安装桩基到指定设计

深度,同时避免溜桩和拒锤事故的发生[１Ｇ４].
在进行桩基可打入性分析时,合理确定打桩过

程中的土阻力是提高桩基可打入性分析准确度的关

键.由于打桩是一个动态过程,打桩过程中的土阻

力与打桩结束后的桩基长期承载力有明显差异.近

年来,不少学者在桩基承载力计算方法的基础上提

出了不同 工 况 下 的 土 阻 力 的 计 算 方 法.Semple
等[５]提出在砂土层中依据«美国石油协会(AmeriＧ
canPetroleumInstitute,API)规范»[６]中的桩基承

载力计算方法来计算土阻力,在黏土层中根据应力

历史理论基于黏土的超固结比引入承载力折减因子

来计算土阻力.Stevens等[７]提出在计算土阻力时

对于有土塞和无土塞工况应分别考虑上限结果和下

限结果.有土塞工况下,土阻力包括桩外壁阻力以

及桩端全面积阻力,下限结果为依据 API规范计算

的桩外壁阻力与桩端阻力之和,上限结果为提高了

３０％的桩外壁阻力和提高了５０％的桩端阻力之和;
无土塞工况下,土阻力包括桩内壁阻力、桩外壁阻力

以及桩端环面积阻力,无土塞的下限结果中假定桩

内壁阻力为外壁阻力的一半,上限结果则假定内壁

阻力等于外壁阻力.此外,Stevens还提出了对于低

质量岩石采用砂土参数计算土阻力,对于高质量岩

石依据无侧限抗压强度计算桩端土阻力,桩侧土阻

力依然依据砂土参数计算.

API规范中的承载力依据各个土层的室内试验

参数计算,诸如黏性土的不排水抗剪强度或者砂土

的摩擦角.不少学者也提出了依据静力触探试验

(ConePenetrationTest,CPT)参数计算土阻力的

方法.基于北海的大直径管桩现场打桩记录,Alm
等[８]提出了考虑侧阻退化的,依据CPT试验的锥尖

土阻力计算方法.在计算无土塞工况下的土阻力

时,Alm 建议桩内壁阻力和外壁阻力都减小５０％,
由于大直径管桩直径与壁厚比值很大,导致内壁阻

力和外壁阻力差异很小,因此可以近似为无土塞工

况下只考虑外壁阻力,不考虑内壁阻力.PrenderＧ
gast等[９]在３个基于 CPT的桩基承载力计算方法

(ICPＧ０５[１０],UWAＧ０５[１１],FurgoＧ０５[１２])的基础上,
提出了考虑桩基恢复和基底残余应力的土阻力计算

方法.
上述成果都是根据现场的数据采用半理论半经

验的方法获得的.桩基沉桩过程中土阻力的不同会

导致桩基可打入性结果的不同[１３Ｇ１４],同时打桩过程

中的土阻力随深度变化曲线可以利用现场打桩记录

的反分析结果获得.为充分利用现场测试数据,本
文提出采用曲线相似度计算方法,获得打桩过程中

土阻力与桩基承载力之间的关系.
曲线相似度计算方法分为等长曲线相似度计算

方法和不等长曲线相似度计算方法.在进行等长曲

线相似度计算时,可以将具有n 个点的曲线看作n
维欧氏空间上的一个点,利用空间点之间的距离公

式计算相似度.常见的距离公式包括欧式距离[１５]、
曼哈顿距离[１６]、切比雪夫距离[１７]等;不等长曲线相

似度计算包括豪斯多夫距离[１８]、弗雷歇距离[１９Ｇ２０]、
动态时间弯曲距离[２１]等.其中,弗雷歇距离在工程

应用上的适用性已得到证明,诸如通过对各种铁路

道岔故障曲线的分析进行道岔故障诊断[１９],通过对

海上目标轨迹历史曲线和研究曲线的相似度计算进

行目标轨迹的预测[２０].
为了验证弗雷歇距离算法在土阻力推荐方法中

的适用性,本文基于某海域１１个平台９９根桩的打

桩数据库,计算了不同折减系数条件下的土阻力与

根据打桩记录反算得到的土阻力之间的弗雷歇距

离,对利用弗雷歇距离获得土阻力的方法进行了探

讨,并给出了所研究海域的土阻力折减系数的推荐

值.该研究可为工程实际土阻力的计算提供借鉴.

１　桩基可打入性分析方法

桩基的可打入性分析通常是指在现场的沉桩工

作之前,基于已有的地质资料和桩锤资料采用波动

方程的方法,对于未来实际打桩过程的模拟工作.
输出的内容主要包括锤击数随深度的变化情况,打
桩时间,桩身的拉、压应力等[２２Ｇ２３].

在采用波动方程的方法进行分析时,需要确定

桩的参数(桩身尺寸,桩身材料),锤的参数(锤型,冲
程,锤效,锤垫和替打)以及土的参数.其中桩的参

数是已知的,锤的参数除了锤效也都已知,海上打桩

常常采用液压锤进行施工,可打入性分析时一般取

９０％锤效.不确定性最大的是土的参数,主要包括

土阻力、弹限和阻尼.计算土阻力时往往需要通过

前期的钻孔取样或者现场原位试验(例如CPT试验

或者标准贯入试验)确定,计算结果存在很大的不确
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定性.

１．１　桩基承载力计算方法

在进行桩基可打入性动力分析之前,需要先根

据土力学理论计算其静阻力,即桩基的长期静承载

力,以下简称桩基承载力.桩基承载力一般通过

API规范中的计算方法获得[６].计算如下所示:

Qu＝Qs＋Qb＝πD∫τfdz＋Abqb　 (１)

式中:Qu 为桩基长期承载力(kN);Qs、Qb 分别为桩

侧和桩端承载力(kN);D 为桩端直径(m);τf 为沿

桩身分布的单位面积侧摩阻(kPa);z 为沉桩深度

(m);Ab 为 桩 端 面 积 (m２);qb 为 单 位 面 积 端 阻

(kPa).
对于黏性土,桩基的单位面积侧摩阻τf 的计算

公式为:

τf＝αSu　 (２)

α＝０．５ψ－０．５,ψ ≤１．０
α＝０．５ψ－０．２５,ψ ＞１．０

　 (３)

ψ＝Su/σ′
v０　 (４)

式中:α为无量纲系数,且α≤１．０;Su 为黏性土的不

排水抗剪强度(kPa);σ′
v０ 为土体的有效上覆压力

(kPa).
黏性土中的桩基单位面积端阻qb 的计算公式

为:

qb＝９Su　 (５)
非黏性土中的桩基单位面积侧摩阻τf 的计算

公式为:

τf＝Kσ′
v０tanδ≤τf,max　 (６)

式中:K 为横向地基压力系数,也就是水平与竖向

有效正应力之比,对于开口打入管桩,K 的取值为

０．８,对于闭口打入桩,K 取值为１．０;δ为桩壁和非黏

性土之间的摩擦角;τf,max 是单位面积侧摩阻极限值

(kPa),该值与非黏性土类别和密实度有关,可根据

桩土摩擦角按经验取值.
非黏性土的桩基单位面积端阻qb 的计算公式

为:

qb＝Nqσ′
v０ ≤qb,max　 (７)

式中:Nq 是无量纲支撑系数;qb,max 是单位面积端阻

极限 值 (kPa),两 者 可 根 据 桩 土 摩 擦 角 按 经 验

取值.
对于打桩土阻力的计算,存在无土塞和有土塞

两种工况,本文采取 Alm 等[８]的建议方法:对于无

土塞工况,土阻力为桩外壁阻力和桩端环面积阻力

之和;对于有土塞工况,土阻力为桩外壁阻力和桩端

全面积阻力之和.

１．２　土阻力计算方法

打桩过程中的土阻力与长时间停锤之后的桩基

长期承载力 Qu 之间可以用一个损失系数fRD 来

表示:

SRD＝fRDQu　 (８)
式中:SRD 是打桩过程的土阻力(kN);Qu 是桩基

的长期承载力(kN);fRD是土阻力相对承载力的损

失系数,无量纲.
基于波动方程的桩基可打入性分析方法中,需

要确定损失系数fRD,其由两部分组成:一部分是控

制土阻力相对承载力绝对变化的土阻力折减系数

fGL;另一部分是控制不同土层之间土阻力损失相

对变化的土层恢复系数fs.对于土阻力折减系数

fGL,其代表整个打桩过程中土阻力相对承载力的

整体折减.但是由于施工现场沉桩往往不止贯入一

个土层,不同土层之间土体的土阻力折减比例并不

相同,因此引入了土层恢复系数fs,代表不同土层

未扰动情况下的强度与完全扰动情况下的强度的比

值.对于黏性土,该值与土的灵敏度相关.
损失系数fRD与土阻力折减系数fGL、土层恢复

系数fs 的关系如下:

fRD＝(１－f∗
s ＋f∗

s fGL)　 (９)

式中:f∗
s 为该土层相对最敏感土层的相对土层恢

复系数,计算公式如下所示:

f∗
s ＝

１－
１
fs

１－
１
fsx

　 (１０)

式中:fs 为该土层的土层恢复系数;fsx为最敏感土

层的土层恢复系数.
以上公式同样适用于单一土层情况,即fsx＝

fs 的情况,此时f∗
s ＝１,fRD＝fGL,与前文所说的单

土层结果一致.
在计算过程中,土阻力折减系数fGL目前没有

推荐值,需要由工程师根据经验进行取值.
由于打桩过程中的土阻力由侧阻和端阻两部分

组成,因此土阻力折减系数fGL涉及侧阻折减和端

阻折减两个部分,而侧阻和端阻这两个折减系数并

不相同.例如,Stevens等[７]对于黏土侧摩推荐的折

减系数为０．５,而端阻不折减,即端阻的折减系数为

１．０.因此一个土阻力结果往往需同时获得两个不

同的折减系数,这就使得确定fGL的难度很大.
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２　弗雷歇距离方法原理

弗雷歇距离也被称为狗绳距离[１７],即若人的行

走路径为A,狗的行走路径为B,两者走完各自路径

所需的最短狗绳长度即为弗雷歇距离.如图１所

示,情境一和情境二分别代表两组不同的人、狗速

度,A 和B 分别代表人和狗的路径,虚线代表不同

时刻的狗绳长度,DA －DB 和EA －EB 线段长度分

别代表图１的两种情境下人、狗走完各自路径所需

的最短狗绳长度.通过改变人和狗各自的速度,可
以得到不同情境下的人狗走完全部路径所需的最短

狗绳长度,在所有情境下的最短狗绳长度的最小值

即为人狗路径的弗雷歇距离.图１中的 DA －DB

线段相比EA－EB 线段更短,更接近弗雷歇距离.

图１　弗雷歇距离原理图

Fig．１　SchematicdiagramofFréchetdistance

弗雷歇距离的数学表达形式为:

F(A,B)＝lnfα,βmaxt∈[０,１]{d{A[α(t)],

B[β(t)]}} (１１)
式中:A 和B 是度量空间S 中的两条曲线;α(t)和

β(t)分 别 是 运 动 位 置 的 描 述 函 数;A[α(t)]和

B[β(t)]分别是在t时刻A 曲线上人和B 曲线上狗

的位置;d 是S 上的度量函数,这里表示狗绳长度,
那么A 和B 之间的弗雷歇距离F(A,B)就被定义

为在t∈[０,１]区间内最长狗绳长度的下确界,也就

是任意一对α(t)和β(t),总能找到最长的狗绳长

度,而改变α(t)和β(t)使得最长的狗绳长度最小,
这时的狗绳长度就是弗雷歇距离.利用弗雷歇距离

可以对两条曲线的相似度进行判别.

３　弗雷歇距离方法适用性

为了说明弗雷歇距离算法在桩基打桩记录曲线

相似度识别上的适用性,首先运用该算法计算了某

海域相同海上平台和不同平台的打桩记录的曲线相

似度.选择的两个平台的工程概况如下所示.
平台９和平台３属于同一海域,两平台之间的直

线距离为６８km.其中,平台９的桩基由８根桩组

成,桩径为２．４３８m,桩长为１２４．１m,设计入泥深度为

１０１m,由 MHU８００S液压冲击锤贯入;平台３的桩

基由１２根桩组成,桩径为２．４３８m,桩长为１２１．３m,
设计入泥深度为９８m,由 MHU１２００S液压冲击锤贯

入.两平台现场均进行了 CPT 试验,两平台通过

CPT试验得到的锥尖阻力随深度变化如图２所示.

图２　平台９和平台３CPT试验锥尖阻力图

Fig．２　Conetipresistanceforplatform９andplatform３
fromCPTtest

由图２可以看出,两平台除０~２０m 以及８０~
１００m 处土体的锥尖阻力较为接近之外,其他深度

处土层的锥尖阻力均存在较大差异,由此可以推断

出两平台桩基下的土阻力随深度曲线也存在较大差

异.从平台９和平台３的桩基中各抽取两根桩,根
据打桩记录反分析结果得到上述４根桩的土阻力随

深度变化曲线如图３所示.
从图３中可以得到,平台９的桩１和桩２之间,

平台３的桩１和桩２之间曲线的走向趋势存在很大

的相似性.相反,平台９的两根桩和平台３的两根

桩之间相似度不高.采用上一章节提到的弗雷歇距

离计算方法得到上述４根桩之间的弗雷歇距离结果

如图４所示.
其中桩１、２取自同一平台,桩３、４取自另一平

台.４根桩的打桩记录相互之间的弗雷歇距离计算

结果在０~５２之间,其中同一根桩的打桩记录的相

似度是１００％,体现在图４中就是１－１,２－２,３－３,

４－４的弗雷歇距离均为０.弗雷歇距离越大,表明

两个曲线的相似度越低,图４中来自同一平台的桩
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图３　同一平台和不同平台打桩记录反算土阻力随深度变化图

Fig．３　Variationofsoilresistancewithdepthinferredfromthepilingrecordsofthesameanddifferentplatforms

图４　曲线相似度计算结果示例

Fig．４　Exampleofcurvesimilaritycalculation

(１－２,３－４)弗雷歇距离均在２５以下,而不同平台

的桩的弗雷歇距离均在４０以上,十分符合实际的工

程情况,证明了弗雷歇距离算法在对这４根桩归属

平台上的判别的准确性.
以上４根桩的结果说明设定弗雷歇距离阈值为

２５~４０均可合理划分不同桩的平台归属,为了明确

该海域１１个平台９９根桩的弗雷歇距离阈值,对这９９
根桩进行计算.１１个平台的工程背景汇总概况如表

１所列.从表１可以看出,１１个平台的桩基桩径只有

２．１３４m和２．４３８m两种情况;桩长汇总为９９~１２４．１
m;设计入泥深度汇总为７７~１０１m;锤型包括三种,
分别为IHCSＧ５００液压冲击锤、MHU８００S液压冲

表１　１１个平台工程背景汇总表

Table１　Summaryofengineeringbackgroundsof１１offshoreplatforms
编号 桩径/m 桩长/m 设计入泥深度/m 锤型 桩基数量 最终锤效/％ 总锤击能量/MJ
平台１ ２．１３４ ９９ ８０ IHCSＧ５００ ８ ８７~９８ １６３５~２４４４
平台２ ２．１３４ １２１ ９９ IHCSＧ５００ １２ ７６~９０ ７９６~２４２６
平台３ ２．４３８ １２１．３ ９８ MHU１２００S １２ ７５~８５ １８８７~６１２４
平台４ ２．１３４ １００．２ ７７ MHU１２００S １２ ７５~８５ ２２６５~６４５１
平台５ ２．４３８ １１７．６ ９６ MHU８００S １２ ４２~７０ ５０９~１２５３
平台６ ２．１３４ １０２．５ ８５ MHU８００S ８ ７６~８９ １１９７~１５７７
平台７ ２．１３４ ９９．７ ８０ IHCSＧ５００ ８ ８０~９４ ６５９~９１７
平台８ ２．１３４ １０４ ８５ IHCSＧ５００ ８ ６５~８５ ８２２~１０３０
平台９ ２．４３８ １２４．１ １０１ MHU８００S ８ ６３~８７ １９１９~２３８８
平台１０ ２．１３４ １１０．２ ９０ MHU８００S ８ ８０~８８ ９０３~１２７４
平台１１ ２．１３４ ９９．７ ９９ MHU８００S ３ ５０~７０ １０７２~１４８０
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击锤、MHU１２００S液压冲击锤;桩基数量为８或１２
(平台１１为特殊情况只有３根桩);锤效分布为４２％~
９８％不等;总锤击能量分布为６５９~６４５１MJ不等.

为了验证上述阈值在新数据上的适用性,采用

机器学习中的划分训练集和测试集的方法,将平台

１０和平台１１的数据作为测试集,没有用于确定阈

值.平台１~９的同一平台打桩记录数据进行了

４０４次计算,不同平台打桩记录数据进行了３４２４次

计算.隶属于同一平台和不同平台的桩基弗雷歇距

离统计情况分别如图５、６所示.

图５　同一平台桩基的弗雷歇距离统计结果

Fig．５　Fréchetdistanceresultsofpilefoundationson
thesameplatform

图６　不同平台桩基的弗雷歇距离统计结果

Fig．６　Fréchetdistanceresultsofpilefoundationson
differentplatforms

从图５、６中可以看出,同一平台桩基的弗雷歇

距离主要集中在２０~６０之间,不同平台桩基的弗雷

歇距离集中在３０~８０之间.由于两者之间存在较

大的重合区域,无法像图４一样可以直观地确定阈

值,本文采取了通过分析概率分布的方法确定阈值.
对图５、６中的数据进行了累积概率分布的计算,计
算结果如图７所示.

图７　同一平台和不同平台桩基弗雷歇距离累积

概率分布图

Fig．７　CumulativeprobabilitydistributionofFréchet
distanceofpilefoundationsonthesameand
differentplatforms

为了确定合理的阈值从而确保依据阈值划分的

同平台、不同平台桩基划分结果最佳,这里阈值的确

定需要同时考虑同平台、不同平台的累积分布曲线.
具体来说,就是该阈值能使该弗雷歇距离对应的同

一平台正累积概率和不同平台逆累积概率之和最

大.依据图７的结果,阈值的位置确定在３２处,该
处的同一平台正累积概率是５６．４％,不同平台逆累

积概率是７５．８％.也就是将３２作为弗雷歇距离的

阈值,同一平台的准确率为５６．４％,不同平台的准确

率为７５．８％,平均准确率为６６．１％.
上述阈值结果是基于已有的数据统计出来的,

为了验证该数据在新平台上的适用性,对平台１０、

１１的打桩记录数据进行了弗雷歇距离计算,并依据

阈值３２进行了分类,与实际结果进行了比较,计算

结果如表２所列.从表２中可以看出,同一平台的

桩基隶属划分准确率高达１００％,相应的不同平台

划分准确率为７０．８％,总体准确率为８７．３％.弗雷

歇距离阈值在新样本集上的表现是可以接受的,甚
至比训练集上的更好.

表２　平台１０和平台１１的分类结果

Table２　Classificationresultsforplatform１０andplatform１１
实际结果

同一平台 不同平台
累积

预测结果
同一平台 ３１ ７ ３８
不同平台 ０ １７ １７

累积 ３１ ２４ ５５

４　弗雷歇距离用于土阻力折减系数推荐

弗雷歇距离方法可以用来确定桩基的相似度,
进而获得桩基承载力的折减系数.在确定桩基的相

似度中,具体的方法为:
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(１)有土塞和无土塞工况下都对桩基的桩侧折

减系数和桩端折减系数从０．１到１．０,按０．１增量计

算１０×１０共计１００次可打入性结果,两个工况共得

到２００条桩基的土阻力随深度变化曲线.
(２)各个工况下比较实际的打桩记录和可打入

性结果,计算两者之间的弗雷歇距离,弗雷歇距离最

小者对应的可打入性结果即为最接近实际打桩记录

的结果,其对应的折减系数也就是该工况下推荐的

折减系数.
以该海域平台９桩１为例,桩１的１００个有土

塞和１００个无土塞可打入性结果与桩１的实际打桩

记录之间的弗雷歇距离结果如图８所示.如前所

述,为了表述清楚,按折减系数(１．０,１．０)至(１．０,

０．１)从１到１０编号,以此类推直到(０．１,０．１)编号为

１００,折减系数编号和对应的侧、端部折减系数对应

情况如表３所列.

图８　平台９桩１的打桩记录与不同折减系数可打

入性预测结果之间的弗雷歇距离结果

Fig．８　Fréchetdistancebetweenthepiledrivingrecordand

piledrivabilitypredictionusingdifferentreduction
coefficientsforpile１inplatform９

表３　折减系数编号和侧,端部折减系数的对应关系

Table３　Correspondencebetweenthenumberofreductioncoefficientsandthoseatsideandend
折减系数编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

侧、端部折减系数 １．０,１．０ １．０,０．９ １．０,０．８ １．０,０．７ １．０,０．６ １．０,０．５ １．０,０．４ １．０,１．２ １．０,０．３ １．０,０．１
折减系数编号 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

侧、端部折减系数 ０．９,１．０ ０．９,０．９ ０．９,０．８ ０．９,０．７ ０．９,０．６ ０．９,０．５ ０．９,０．４ ０．９,０．３ ０．９,０．２ ０．９,０．１
折减系数编号 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

侧、端部折减系数 ０．８,１．０ ０．８,０．９ ０．８,０．８ ０．８,０．７ ０．８,０．６ ０．８,０．５ ０．８,０．４ ０．８,０．３ ０．８,０．２ ０．８,０．１
折减系数编号 ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０

侧、端部折减系数 ０．７,１．０ ０．７,０．９ ０．７,０．８ ０．７,０．７ ０．７,０．６ ０．７,０．５ ０．７,０．４ ０．７,０．３ ０．７,０．２ ０．７,０．１
折减系数编号 ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８ ４９ ５０

侧、端部折减系数 ０．６,１．０ ０．６,０．９ ０．６,０．８ ０．６,０．７ ０．６,０．６ ０．６,０．５ ０．６,０．４ ０．６,０．３ ０．６,０．２ ０．６,０．１
折减系数编号 ５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

侧、端部折减系数 ０．５,１．０ ０．５,０．９ ０．５,０．８ ０．５,０．７ ０．５,０．６ ０．５,０．５ ０．５,０．４ ０．５,０．３ ０．５,０．２ ０．５,０．１
折减系数编号 ６１ ６２ ６３ ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９ ７０

侧、端部折减系数 ０．４,１．０ ０．４,０．９ ０．４,０．８ ０．４,０．７ ０．４,０．６ ０．４,０．５ ０．４,０．４ ０．４,０．３ ０．４,０．２ ０．４,０．１
折减系数编号 ７１ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８ ７９ ８０

侧、端部折减系数 ０．３,１．０ ０．３,０．９ ０．３,０．８ ０．３,０．７ ０．３,０．６ ０．３,０．５ ０．３,０．４ ０．３,０．３ ０．３,０．２ ０．３,０．１
折减系数编号 ８１ ８２ ８３ ８４ ８５ ８６ ８７ ８８ ８９ ９０

侧、端部折减系数 ０．２,１．０ ０．２,０．９ ０．２,０．８ ０．２,０．７ ０．２,０．６ ０．２,０．５ ０．２,０．４ ０．２,０．３ ０．２,０．２ ０．２,０．１
折减系数编号 ９１ ９２ ９３ ９４ ９５ ９６ ９７ ９８ ９９ １００

侧、端部折减系数 ０．１,１．０ ０．１,０．９ ０．１,０．８ ０．１,０．７ ０．１,０．６ ０．１,０．５ ０．１,０．４ ０．１,０．３ ０．１,０．２ ０．１,０．１

　　从图８中可以看出,基于无土塞假定下的可打

入性结果与实际打桩记录的弗雷歇距离随编号的变

大(表现为随整体土阻力的减小)而减小,变化趋势

相对较缓和,其中最小的弗雷歇距离为４９．０２,对应

的折减系数编号是５５,对应的折减系数情况是侧部

折减系数０．５,端部折减系数０．６;基于有土塞假定的

可打入性结果与实际打桩记录之间的弗雷歇距离随

编号的变化存在周期性的波动,其原因在于有土塞

的端部土阻力占比相对无土塞更大,从而有土塞的

总土阻力也会随着编号存在周期性的变化.如图９
所示,土阻力和弗雷歇距离随折减系数编号的变化

趋势是完全一致的.图９中有土塞弗雷歇距离最小

值为５０．０６,对应的折减系数编号是７０,表示侧部折

减系数为０．４,端阻折减系数为０．１.具体来说,无土

塞中折减系数编号５５对应的侧部土阻力为３４．１
MN,端部土阻力为２．８MN,总土阻力为３６．９MN.
有土塞折减编号７０对应的侧部土阻力为２７．３MN,
端部土阻力为４．５MN,总土阻力为３１．８MN,比无

土塞的总土阻力小１３．８％,两者总土阻力差异不大.
为了研究弗雷歇距离与土阻力关系,得到弗雷

歇距离随土阻力的变化情况如图１０所示.根据反

分析结果得知,该算例在打桩结束时的土阻力为
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３１．７MN,从图１０可以看出,当土阻力与现场土阻

力最为吻合时,弗雷歇距离最小.

图９　有土塞弗雷歇距离和土阻力随折减系数

编号的变化图

Fig．９　VariationofFréchetdistanceandsoilresistancewith
reductioncoefficientnumberinthecaseofsoilplug

图１０　平台９桩１弗雷歇距离随土阻力变化图

Fig．１０　Fréchetdistancevariationwithsoilresistance
forpile１inplatform９

　　依据对平台９桩１的处理方式,对于平台９剩

下的７根桩做了相同计算处理,计算结果如图１１所

示.考虑到有土塞和无土塞是人为确定的两种情

况,且对于同一位置,打桩的土阻力只存在一个数

值,因此选择采用两种工况得到的土阻力结果接近

且出现频率较高的情况作为该平台的折减系数,统
计结果见表４.

图１１　平台９上８根桩的１０个最小弗雷歇距离

Fig．１１　１０minimumresultsforFréchetdistanceof
８pilesinplatform９

依据上述方法,对其余１０个平台的现场实测

打桩记录和可打入性结果之间的弗雷歇距离进行

计算,无土塞和有土塞的汇总结果分别如图１２、１３
所示.从图１２可以看出,无土塞工况下,除了平台

５、７,其余平台的折减系数编号集中在５５附近;图

１３中,有土塞工况下的结果相对无土塞更集中,除
了平台７以外,其他１０个平台的数据主要都集中在

表４　平台９所有桩基折减系数汇总结果

Table４　Summaryofreductioncoefficientsforallpilefoundationsinplatform９
无土塞

折减系数编号 折减系数 总土阻力/MN 出现频率/％

有土塞

折减系数编号 折减系数 总土阻力/MN 出现频率/％

５７ ０．５,０．４ ３６ ７５ ７０ ０．４,０．１ ３１．８ １００

５８ ０．５,０．３ ３５．５ ７５ ７９ ０．３,０．２ ２９．４ １００

５５ ０．５,０．６ ３６．９ ６２．５ ８０ ０．３,０．１ ２５ １００

５６ ０．５,０．５ ３６．４ ６２．５ ９６ ０．１．０．５ ２９．２ １００

５３ ０．５,０．８ ３７．８ ５０ ８７ ０．２,０．４ ３１．６ ７５

折减系数编号８５附近.即对于该海域,在无土塞

工况下,侧摩阻力的折减系数为０．４~０．６,端阻折

减系数范围为０．４~１．０;有土塞工况下侧摩阻力的

折减系数范围为０．１~０．４,端阻折减系数范围为

０．１~０．６.
得到上述推荐折减系数之后,利用平台９的打

桩记录反算得到的土阻力随深度曲线对推荐的折减

系数进行验证,验证方法如下所示:
(１)选择推荐的折减系数上限和下限得到４种

工况,分别计算４种工况下的土阻力随深度变化结

果,如表５所列(以平台９为例).
(２)再将每个平台的实际打桩记录反算的土阻

力结果与依据上述计算条件得到的土阻力结果相比

较,验证上述折减参数是否合理.
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图１２　无土塞工况下１１个平台汇总结果

Fig．１２　Summaryof１１platformsinthecaseof
nosoilplug

图１３　有土塞工况下不同平台汇总结果

Fig．１３　Summaryof１１platformsinthecase
ofsoilplug

表５　各个平台的计算工况

Table５　Calculationconditionsofdifferentplatforms
编号 土塞状况 侧部折减系数 端部折减系数

工况１ 无土塞 ０．４ ０．４
工况２ 无土塞 ０．６ １．０
工况３ 有土塞 ０．１ ０．１
工况４ 有土塞 ０．４ ０．６

平台９的８根桩的反算土阻力结果如图１４所

示.从图１４可以看出,尽管个别深度部分桩的土阻

力在数值上不完全相同,但是整体上平台９上８根

桩的反算土阻力结果具有很好的一致性.
将表５中的４种工况的计算结果与图１４中反

算土阻力结果比较,比较结果如图１４所示.从图

１４可以看出,无土塞工况下,侧部和端部折减系数

分别为０．４/０．４的土阻力结果与平台９上８根桩的

反算土阻力结果均值更接近;有土塞工况下,侧部和

端部折减系数分别为０．１/０．１的土阻力结果整体小

于实际反算土阻力,也就是计算结果偏危险,该种工

况更适合用于预测溜桩等不能高估土阻力的工况;
无土塞工况下,侧部和端部折减系数分别为０．６/１．０

和有土塞工况下,侧部和端部折减系数分别为０．４/

０．６的土阻力结果整体大于实际反算土阻力,也就

是计算结果偏安全.

图１４　平台９折减系数验证结果

Fig．１４　Verificationofreductioncoefficientsforplatform９

综合图１４的结果可以看出,表５推荐的折减系

数可为实际工程的折减系数的选取提供借鉴.

５　结语

本文基于弗雷歇距离方法的曲线相似度算法,
提出了海上平台沉桩过程中的土阻力折减系数推荐

方法,并得出以下结论:
(１)１１个平台上９９根桩之间的打桩记录曲线

弗雷歇距离的计算结果显示,同平台、不同平台之间

的弗雷歇距离结果差异明显.当以弗雷歇距离３２
作为判断是否同一平台的阈值时,９个平台结果中

同一平台的准确率为５６．４％,不同平台的准确率为

７５．８％.将该阈值结果应用于剩下２个平台时,同
一平台的准确率为１００％,不同平台的准确率为

７０．８％.利用弗雷歇距离进行曲线相似度判别具有

可行性.
(２)在进行桩基可打入性分析中采用有土塞和

无土塞工况,均可获得与现场土阻力接近的结果.
尽管在不同的工况下,所采用的折减系数不同,但两

者计算得到的打桩过程中的总土阻力数值接近.
(３)综合所有计算结果,某海域在进行可打入

性分析时,无土塞工况下,侧部折减系数范围为０．４
~０．６,端阻折减系数范围为０．４~１．０;有土塞工况

下侧摩阻力的折减系数范围为０．１~０．４,端阻折减

系数范围为０．１~０．６.
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