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海上风电大型单桩打入过程桩周土体弱化研究 

刘 润，苏春阳，梁 超 

(天津大学水利工程智能建设与运维全国重点实验室，天津 300072) 

摘 要：打桩是海洋工程钢管桩的主要安装方式，高能量的连续锤击会使桩周土体强度降低，有效降低了打桩的难

度，但随着桩基及配套施工设备不断向大型化发展，打桩过程对桩周土体的扰动加剧，精准预测桩周土的强度弱化

规律是打桩过程控制的关键．针对此问题，在打桩分析软件中引入现有的 8 种不同桩周土体强度折减方法，开展了

打桩分析计算，通过与打桩记录的对比，发现现有方法无法精准模拟大直径单桩打桩过程中桩周土体的弱化规

律．随后，开展了桩-土界面循环剪切试验，研究界面粗糙度、初始法向应力、往复循环次数等因素对打桩过程中桩

周土体强度弱化的影响．试验结果表明：循环剪切试验可以有效模拟打桩过程中桩周土体的强度弱化现象，桩周土

体强度会随着循环次数的增加而不断减小并最终稳定至残余强度；初始法向应力越大，桩周土体强度弱化程度越

低；桩-土界面粗糙度越高，桩周土体强度弱化程度越高．同时，基于对大量海上风电大直径钢管桩打桩记录的反分

析，提出了考虑桩-锤-土共同作用下大直径钢管桩桩周土体强度弱化的模拟方法，并验证了该方法的可靠性． 

关键词：桩基础；打桩；土体强度弱化；循环剪切试验 
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Influences of Offshore Wind Turbine Large-Diameter Single-Pile Driving 

Process on Weakening of Soil Strength Around Pile 

Liu Run，Su Chunyang，Liang Chao 

(State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation，Tianjin University， 

Tianjin 300072，China) 

Abstract：Pile driving is the main installation method for steel pipe piles in marine engineering. High-energy continu-

ous hammering can reduce the strength of soil around the pile，effectively reducing the difficulty in pile driving. 

However，as pile foundations and supporting construction equipment continue to develop towards larger sizes，the 

disturbance of soil around the pile during the pile driving process will intensify. Therefore，accurately predicting the 

strength weakening law of soil around the pile is the key to controlling the pile driving process. Aimed at this issue，

eight different methods for reducing the strength of soil around the pile were introduced into the pile driving analysis 

software，and analyses and calculations were carried out. Through a comparison with the pile driving records，it was 

found that the existing methods cannot accurately simulate the weakening law of soil around the pile during the proc-

ess of large-diameter single-pile driving. Subsequently，cyclic shear tests were conducted on the pile-soil interface to 

investigate the effects of factors such as interface roughness，initial normal stress and the number of reciprocating 

cycles on the weakening of soil strength around the pile during the pile driving process. Test results showed that cyclic

shear tests can effectively simulate the weakening phenomenon of soil strength around the pile during the pile driving 

process，and the strength of soil around the pile will continuously decrease with the increasing number of cycles and 

eventually stabilize to the residual strength. The greater the initial normal stress，the lower the degree of weakening of 

soil strength around the pile. In comparison，the higher the roughness of pile-soil interface，the greater the degree of 
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weakening of soil strength around the pile. Meanwhile，based on the back analysis of a large number of offshore wind 

turbine large-diameter steel pipe pile driving records，a simulation method considering the weakening of soil strength 

around large-diameter steel pipe piles under the joint action of pile-hammer-soil was proposed，and its reliability was 

verified. 

Keywords：pile foundation；pile driving；soil strength weakening；cyclic shear test 

 

桩基础是目前海上风电场中应用最广泛的基础

形式[1]．目前，海上风电桩基具有大直径、超长和贯入

深度大等特点[2-4]，直径通常不小于 5m，贯入海床下

深度常接近甚至超过 100m，此类海上桩基可归类为

大直径超长桩．在海洋桩基工程中，桩基通常采用锤

击法或者振动下沉进行安装，但是长时间动力沉桩会

导致土体强度的弱化与桩侧摩阻力大幅衰减，存在安

全隐患，因此有必要开展动力沉桩研究．  

Seed 等[5]通过沉桩试验发现土体强度只有初始

强度的 30% ．王戍平[6]在沉桩试验中发现沉桩结束时

桩身侧摩阻力只能达到初始强度的 25% ～65% ．朱

斌等[7]对钱塘江的饱和粉砂土进行了静力触探研究，

发现打桩会造成地表以下 1～2m 范围内土强度的明

显降低．Hwang 等[8]基于沉桩试验发现土体弱化与土

质相关．Airhart 等[9]通过沉桩试验以及三轴试验研究

了桩周土体强度弱化现象．杨国权等[10]采用小孔扩

张理论研究发现锤击法施工方式会明显降低桩基承

载力．刘润等[11-12]通过定量分析了土体强度弱化，并

验证了准确性．刘润等[13]和孟祥然[14]研究了在打桩

过程中土塞的发育对桩可打入性的影响．Yan 等[15]发

现砂性土不易发生强度弱化程度．在打桩工程中，进

行桩的可打入分析时需要对土体的强度进行一定程

度的折减．对于小直径桩(直径小于 2m)，常用的桩

周土体强度折减方法较多[16]． 

综上所述，对于打桩过程中桩周土体强度弱化的

研究较多，但针对大直径桩并考虑多因素影响的研究

较少．因此，本文针对大直径桩开展桩周土体强度弱

化规律研究，基于室内桩-土界面循环剪切试验，研究

界面粗糙度、初始法向应力、往复循环次数等因素对

土体强度弱化的影响，并结合打桩记录反分析，提出

评估海上大型桩贯入时土体强度弱化方法． 

1 现有桩周土体强度弱化公式分析 

本文将现有的适用于评估小直径桩桩周土体强

度弱化的经验公式[14,16-17]用于大直径桩的打桩分析，

并与实际打桩记录进行对比． 

1.1 工程概况 

1.1.1 工程实例 1 

实例 1 为某海上风电场单桩基础，桩长 L＝

72.0 m，设计入泥深度 H＝44.0 m，桩径 D 取值范围

为 5.5～6.2 m，选用 MHU1900S 型打桩锤，额定锤击

能量为 1 900 kJ．地质参数见表 1． 

表 1 地质参数(实例 1) 

Tab.1 Geological parameters(Case 1) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 02.50 9.5 — 31 15 — 

2 粉土 04.68 9.1 17 24 10 — 

3 粉质黏土 07.42 8.8 21 — 10 — 

4 粉砂 08.30 9.4 — 28 30 1.0 

5 粉质黏土 09.96 8.7 30 — 35 0.5 

6 粉质黏土 12.78 8.7 26 — 24 0.3 

7 粉砂 16.22 9.2 — 30 46 1.8 

8 粉质黏土 21.04 8.7 55 — 43 1.0 

9 粉砂 22.10 9.1 — 29 48 1.9 

10 粉质黏土 26.34 9.3 53 — 55 1.5 

11 粉质黏土 28.60 10.10 70 — 60 1.8 

12 粉砂 32.78 9.5 — 36 81 4.8 

13 粉砂 33.86 9.4 — 30 67 2.9 

14 粉砂 36.74 9.5 — 35 81 4.8 

15 粉质黏土 42.10 9.3 1000 — 68 2.2 

16 粉砂 49.36 9.3 — 34 81 4.8 

 注：“—”表示不涉及某参数． 
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1.1.2 工程实例 2 

实例 2 为某海上风电场单桩基础，桩长 L＝

67.4 m，设计入泥深度 H＝40.0 m，桩径 D 取值范围

为 5.5～6.2 m，同样选用 MHU1900S 型打桩锤，地质

参数见表 2． 

1.1.3 工程实例 3 

  实例 3 为某海上风电场单桩基础，桩长 L＝

69.2 m，设计入泥深度 H＝41.7 m，桩径 D 取值范围

为 5.5～6.2 m，也选用 MHU1900S 型打桩锤，地质参

数见表 3． 

表 2 地质参数(实例 2) 

Tab.2 Geological parameters(Case 2) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 01.18 9.5 — 30 15 — 

2 粉砂 07.76 9.1 30 28 10 — 

3 粉砂 11.40 9.4 — 29 25 0.9 

4 粉砂 14.82 9.2 — 31 40 1.5 

5 粉土 16.84 9.4 — 26 45 1.6 

6 粉砂 17.84 9.2 — 28 48 1.7 

7 粉质黏土 22.68 8.7 50 — 42 1.0 

8 粉砂 24.34 9.1 — 30 50 2.1 

9 粉质黏土 30.48 9.3 55 — 60 1.5 

10 粉质黏土 34.80 10.10 80 — 65 2.0 

11 粉砂 42.44 9.5 — 37 96 9.6 

表 3 地质参数(实例 3) 

Tab.3 Geological parameters(Case 3) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 淤泥 01.16 6.0 03 — 02 — 

2 粉砂 01.80 9.5 — 27 15 — 

3 粉土 05.10 9.1 25 24 10 — 

4 粉质黏土 06.94 8.8 23 — 10 — 

5 粉土 08.32 9.2 40 25 15 — 

6 粉土 10.08 9.4 — 31 25 0.8 

7 粉砂 19.88 9.2 — 32 45 1.5 

8 粉质黏土 23.10 9.6 — 29 48 1.9 

9 粉土 24.72 9.1 — 33 67 2.9 

10 粉质黏土 28.08 9.3 55 — 60 1.5 

11 粉质黏土 30.10 10.10 85 — 65 1.9 

12 粉砂 35.90 9.7 — 36 81 4.8 

13 粉质黏土 36.58 9.1 1150 — 64 2.2 

14 粉砂 38.38 9.7 — 38 96 9.6 

15 粉质黏土 40.50 9.8 1100 — 68 2.2 

 

1.2 打桩分析结果与打桩记录对比 

分别采用如式(1)～(10)所示的 8 种不同的桩周

土体强度弱化经验公式[14,16-17]计算土体强度折减因

子 βs，并将其引入到打桩软件 GRLWEAP 中进行打

桩分析，此处 βs 为桩周土体经过打桩扰动后的残余

强度值与初始强度值之比． 

线性公式 1 和线性公式 2
[16]分别为 

   
s

β = z

Y
 (1)

   
s

5
β =

−
z

Y
 (2)

式中：z 为土层深度，m；Y 为桩的最大贯入深度，m． 

非线性公式 1 和非线性公式 2
[16]分别为 

   
2

s
β ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

z

Y
 (3)

   
2

s

5
β ⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

z

Y
 (4)

指数公式 1 和指数公式 2
[16]分别为 

   ( )0.04

s
eβ − −= Y z

 (5)

   ( )0.04 5

s
eβ − − −= Y z

 (6)

常系数公式[14]为 

   * *

s s s GL
1β = − +f f f  (7)

   * s

s
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1
1

1
1

−
=

−

f
f

f
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式中：fs 为恢复系数，仅与土的类型有关且为定值；fs
*

为相对土/桩敏感系数；fsx 为桩周土体中最灵敏土层

的恢复系数；fGL 为阻力恢复系数，与最灵敏土层保持

一致． 

多因素公式[14,17]为 

   4

s1 0
0.535 4 10 ( )β γ ′= + × × ∑ i i

K z
-  (9)

   4

s2 0
0.77 2.5 10 ( )β γ ′= + × × ∑ i i

K z
-  (10)

式中：βs1 和 βs2 分别为黏土和砂土的折减因子；K0 为

静止土压力系数；γ ′
i

为第 i 层土体的有效容重，

kN/m
3；zi 为第 i层土层深度，m． 

在计算过程中，除相关土体参数以及桩身参数，

还需要输入桩侧面和桩端的弹限 qs、qp 以及阻尼常数

Js、Jp：qs 取 2.5 mm；对于 qp，建议根据土质的坚硬程

度 设置为 D/120 或 D/60；对 于 砂 土 ，Js 通 常 取

0.15 s/m，对于黏土，Js 取 0.65 s/m；Jp均取为 0.50 s/m. 

将分析结果与不考虑土体强度弱化时的打桩分析结

果及实际工程打桩记录进行对比，如图 1 所示． 

 
             （a）工程实例 1                        （b）工程实例 2 

 
（c）工程实例 3 

 

图 1 打桩分析结果 

Fig.1 Analysis results of pile driving  

根据图 1，不考虑弱化的锤击次数远高于实测打

桩记录的结果，可知打桩造成的桩周土体强度弱化不

容忽视．对比多种土体强度弱化经验公式的打桩分

析结果可知，当桩的入土深度较浅时采用常系数法的

分析结果更接近实测结果．随着桩基贯入深度的增

加，常系数法计算结果的准确性降低，此时采用考虑

土层埋深影响的经验公式能更好地模拟土体强度弱

化，尤其是非线性公式模拟效果最好，线性公式与指

数公式次之．这说明在打桩过程中，随着桩基贯入深

度的增加，土性对土体强度的影响逐渐减弱，土层埋

深的影响逐渐增强．由此可见，考虑单一因素评估土

体强度弱化的方法不具有普适性，同时考虑土性和埋

深影响的多因素公式[14，17]模拟效果好于其他公式． 

由图1可以看出，无论采用哪种现有的经验公式进

行打桩分析，其计算结果均与实测值存在明显差异，原

因在于现有的经验公式均是基于小直径桩提出的. 

2 影响桩周土强度弱化的因素分析 

2.1 桩-土界面循环剪切试验 

2.1.1 试验准备 

为研究循环作用下桩-土界面剪切特性，使用的
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试验设备为 TKA-DDS-5F 型全自动循环直剪仪． 

试验选用海相粉质黏土，土体参数见表 4． 

表 4 试验土体物理参数 

Tab.4 Physical parameters of soil for testing 

比重 

Gs 

液限 

wL/%  

塑限 

wP/%  

密度 ρ/ 

(g/cm3) 

孔隙比 

e 

干密度 ρd/ 

(g/cm3) 

含水率

w/%  

2.73 37.60 17.27 1.90 0.95 1.40 35.7 
 

为研究不同界面粗糙度对剪切过程中土体弱化

的影响，分别定制了不同表面粗糙度的钢板，如图 2

所示． 

  

（a）光滑 （b）较粗糙 （c）粗糙 

图 2 不同粗糙度钢板 

Fig.2 Steel plates with different roughnesses 

2.1.2 试验方案 

为研究界面粗糙度、初始法向应力、往复循环次

数等因素对打桩过程中土体强度弱化的影响，开展了

多组循环直剪试验．图 3 所示为试验过程，具体试验

方案见表 5． 

 
（a）土体装样 

 

（b）循环直剪 

图 3 试验过程 

Fig.3 Testing process 

表 5 循环直剪试验方案 

Tab.5 Schemes for cyclic direct shear test  

试验方案 界面粗糙度 初始法向应力/kPa 

1 光滑 100，150，200，250，300 

2 较粗糙 100，150，200，250，300 

3 粗糙 100，150，200，250，300 
 

2.1.3 试验结果 

1)循环剪切位移-剪应力曲线 

根据表 5 试验方案得到了不同条件下循环剪切

位移-剪应力曲线，以试验方案 1 为例进行分析，结果

如图 4 所示． 

 
（a）初始法向应力 100 kPa 

 
（b）初始法向应力 150 kPa 

 
（c）初始法向应力 200 kPa 

 
（d）初始法向应力 250 kPa 

 
（e）初始法向应力 300 kPa 

 
图 4 光滑界面条件下剪切位移-剪应力曲线 

Fig.4 Curves of shear displacement vs shear stress under 

smooth interface conditions 
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根据图 4 可以看出，循环剪切试验可以有效模拟

打桩过程中桩周土体强度弱化．随着循环剪切次数的

增加，滞回圈逐渐缩减，说明剪应力在循环剪切过程

中不断降低，同时每次循环后滞回圈之间的间隙也逐

渐减小，说明每次循环造成的剪应力降低幅度在逐渐

减小，最终达到稳定的残余强度． 

2)初始法向应力的影响 

对比各试验组不同法向应力作用下循环剪切后

土体的残余强度以及 βs，以此研究不同打桩贯入深度

对桩周土体强度弱化的影响．剪应力-循环次数曲线

如图 5 所示． 

 

（a）试验 1 

 

（b）试验 2 

 

（c）试验 3 

 

图 5 剪应力-循环次数曲线 

Fig.5 Curves of shear stress vs cycle times  

由图 5 可以看出，剪应力随着循环次数增加而逐

渐减小，各试验组曲线整体均成下降趋势，但下降趋

势逐步放缓，在曲线末尾段近似成水平趋势，说明各

试验组在循环剪切作用后，土体强度趋于稳定的残余

强度. 

βs 与初始法向应力关系曲线如图 6 所示． 

 

图 6 β
s
-初始法向应力关系曲线 

Fig. 6 Curves of β
s
 vs initial normal stress  

由图 6 可以看出，随着初始法向应力的增加，βs

不断增大，说明初始法向应力越大，土体强度弱化程

度越低，原因主要是初始法向应力越大，土体的上覆

压力越大，土体被压缩得越密实，土体结构更为紧密

牢靠，因此在往复剪切过程中土体结构更不容易发生

破坏，进而导致土体强度弱化程度降低． 

3)界面粗糙度的影响 

对比各试验组不同界面粗糙度下的 βs 以研究界

面粗糙度对打桩过程中桩周土体强度弱化的影响，结

果如图 7 所示． 

 

图 7 不同界面粗糙度下 β
s
 

Fig. 7 Values of β
s
 under different interface roughnesses  

由图 7 可以看出，在同一初始法向应力作用下，

界面粗糙度越高，βs 越小，说明界面越粗糙，土体强

度弱化程度越高，原因主要是界面越粗糙，在循环剪

切过程中桩-土界面被破坏程度越高，土体结构破损

更加严重，进而导致土体强度弱化程度增加． 

综上所述，在实际打桩工程中，桩周土体的强度

弱化与初始法向应力、界面粗糙度、往复循环次数均

有着密切关系．在打桩过程中，桩周土体强度会随着

循环次数的增加而不断减小，最终稳定至残余强度. 

初始法向应力越大，桩周土体强度弱化程度越低，而

桩-土界面粗糙度越高，桩周土体强度弱化程度越高． 
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2.2 工程实例反分析 

大量的实测打桩记录显示，打桩的难易程度不仅

与桩的贯入深度、锤击次数、桩-土界面等因素相关，

还受到土性、桩体质量、锤击能量的影响，即其是多

个因素共同作用的结果．因此，以下对实际工程的打

桩记录进行反分析，探讨不同因素对于打桩过程中土

体强度弱化的影响规律． 

2.2.1 土性及桩基贯入深度的影响 

某海上风电场桩基工程中，不同机位桩的贯入深

度设计有所不同，因此可以就相似场地开展打桩反分

析．地质参数及打桩参数如表 6～8 所示． 

表 6 地质参数(实例 4) 

Tab.6 Geological parameters(Case 4) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 07.5 20.4 06.7 36.8 25 — 

2 粉土 13.7 19.3 08.3 35.7 35 — 

3 粉砂 20.3 20.1 07.0 36.7 42 — 

4 淤泥质黏土 29.6 18.2 12.8 26.1 26 — 

5 粉砂  37.2 19.8 09.0 36.4 40 — 

6 粉质黏土 38.0 18.6 20.1 13.2 46 — 

7 粉砂 54.0 20.4 07.2 36.6 66 4 

8 粉质黏土 58.0 20.1 04.0 33.8 72 — 

9 粉质黏土 60.0 19.2 35.6 16.0 55 — 

10 粉质黏土 73.0 19.0 26.5 17.7 56 5 

表 7 地质参数(实例 5) 

Tab.7 Geological parameters(Case 5) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 08.1 20.4 06.7 36.8 25 — 

2 粉砂 19.2 20.1 07.0 36.7 42 — 

3 淤泥质黏土 32.2 18.2 12.8 26.1 26 — 

4 粉质黏土 43.7 18.6 20.1 13.2 46 — 

5 粉质黏土 52.0 19.2 35.6 16.0 55 — 

6 粉砂 65.0 20.2 06.7 36.9 72 4.5 

7 粉砂 76.6 20.3 07.5 36.8 78 5.0 

 

表 8 工程实例 4、5打桩参数 

Tab.8 Pile driving parameters(Cases 4 and 5) 
 

工程实例编号 桩长/m 桩径/m 打桩锤型号 入泥深度/m

4 69.0 7.0 IHC-S1400 45.1 

5 72.0 7.0 IHC-S1400 64.0 

 

采用 GRLWEAP 软件进行打桩反分析，得到的

βs 的取值与打桩反分析结果如图 8 所示． 

由图 8 的打桩反分析结果可以横向对比两场地

在 10m处以及 40m处的土体 βs，可以看出同一深度

下黏性土的强度弱化程度大于非黏性土体，其原因主

要是无黏性土的渗透性更强，土体中的超孔隙水消 

散快． 

  同时土层埋深也会影响土体的强度弱化程度，埋

深越深，βs 越大，在接近桩的设计深度处，土体强度 

 

             （a）工程实例 4                        （b）工程实例 5 

图 8 工程实例 4、5打桩反分析结果 

Fig.8 Back analysis results of pile driving(Cases 4 and 5) 
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基本不出现弱化，说明浅层土体相较于深层土体的强

度弱化程度更高． 

2.2.2 桩身质量的影响 

为研究桩身质量在打桩过程中对土体强度弱化

的影响，通过控制变量的方法，对相同打桩锤作用下

的桩基贯入实例进行分析对比，地质参数及打桩参数

如表 9～11 所示． 

表 9 地质参数(实例 6) 

Tab.9 Geological parameters(Case 6) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 06.0 20.4 06.7 36.8 25 — 

2 粉土 14.2 19.3 08.3 35.7 35 — 

3 淤泥质黏土 27.0 18.2 12.8 26.1 26 — 

4 粉砂 28.8 19.8 09.0 36.4 40 — 

5 粉质黏土 36.2 19.9 22.0 31.5 76 — 

6 粉质黏土 41.6 18.6 20.1 13.2 46 — 

7 粉砂 59.8 20.4 07.2 36.6 66 4 

表 10 地质参数(实例 7) 

Tab.10 Geological parameters(Case 7) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 淤泥质黏土 14.0 18.5 17.6 12.7 15 — 

2 淤泥质黏土 26.0 18.2 12.8 26.1 26 — 

3 粉质黏土 33.8 19.2 24.0 15.6 50 — 

4 粉砂 38.3 19.8 09.0 36.4 40 — 

5 粉质黏土 52.0 18.6 20.1 13.2 46 — 

6 粉砂 60.0 20.2 06.7 36.9 72 4.5 

 

表 11 工程实例 6、7打桩参数 

Tab.11 Pile driving parameters(Cases 6 and 7) 

工程实例编号 桩长/m 桩径/m 打桩锤型号 入泥深度/m

6 80.0 7.0 IHC-S1800 49.0 

7 89.0 8.2 IHC-S1800 59.0 

 

采用 GRLWEAP 软件进行打桩反分析，得到的

βs 的取值与打桩反分析结果如图 9 所示． 

由图 9 可以看出，桩体质量越大，土体强度弱化

程度越高．分析原因主要是在于桩体质量越大，桩身

尺寸也会随之增加，桩贯入土体时产生的惯性力和冲

击能力更大，桩对桩周土体的扰动范围和程度也随之

增加． 

 

             （a）工程实例 6                        （b）工程实例 7 

图 9 工程实例 6、7打桩反分析结果 

Fig. 9 Back analysis results of pile driving(Cases 6 and 7) 

2.2.3 锤击能量的影响 

通过控制变量的方法，在相似场地条件下，对不

同打桩锤作用下的桩基贯入实例进行对比分析，进一

步研究锤击能量对于桩周土体强度弱化的影响．地质

参数及打桩参数如表 12～14 所示． 

采用 GRLWEAP 软件进行打桩反分析，得到的

βs 的取值与打桩反分析结果如图 10 所示． 

由图 10 可以看出，在打桩过程中，对于相同土 
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表 12 地质参数(实例 8) 

Tab.12 Geological parameters(Case 8) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 02.4 20.4 06.7 36.8 25 — 

2 淤泥质黏土 13.4 18.5 17.6 12.7 15 — 

3 粉砂 17.4 20.1 07.0 36.7 42 — 

4 淤泥质黏土 35.0 18.2 12.8 26.1 26 — 

5 粉质黏土 39.1 18.6 20.1 13.2 46 — 

6 粉砂 52.2 20.4 07.2 36.6 66 4.0 

7 粉质黏土 58.5 19.2 35.6 16.0 55 — 

8 粉砂 60.2 20.2 06.7 36.9 72 4.5 

9 粉质黏土 61.7 20.1 04.0 33.8 72 — 

10 粉砂 65.0 20.2 06.7 36.9 72 4.5 

11 粉砂 77.5 20.3 07.5 36.8 78 5.0 

表 13 地质参数(实例 9) 

Tab.13 Geological parameters(Case 9) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 07.8 20.4 06.7 36.8 25 — 

2 粉土 13.5 19.3 08.3 35.7 35 — 

3 粉砂 14.8 20.1 07.0 36.7 42 — 

4 淤泥质黏土 26.5 18.2 12.8 26.1 26 — 

5 粉质黏土 30.4 19.9 22.0 31.5 76 — 

6 粉质黏土 37.0 18.6 20.1 13.2 46 — 

7 粉砂 50.0 20.4 07.2 36.6 66 4.0 

8 粉质黏土 60.2 19.2 35.6 16.0 55 — 

9 粉砂 67.0 20.2 06.7 36.9 72 4.5 

10 粉砂 75.8 20.3 07.5 36.8 78 5.0 

 

表 14 工程实例 8、9打桩参数 

Tab.14 Pile driving parameters(Cases 8 and 9) 

工程实例编号 桩长/m 桩径/m 打桩锤型号 入泥深度/m

8 83.0 7.0 IHC-S1800 60.0 

9 84.0 7.0 IHC-S3000 63.0 

 

性的土层，冲击能量的增加会加剧土体强度弱化，其

原因主要是冲击荷载越大，土体结构的破坏程度越

高，同时会加剧孔隙水压力的积累[11]，导致有效应力

的降低更明显． 

  综上所述，在研究打桩贯入过程时需要同时考虑

土体、桩体、锤体等多种因素对桩周土强度的弱化 

影响． 

 

             （a）工程实例 8                        （b）工程实例 9 

图 10 工程实例 8、9打桩反分析结果 

Fig.10 Back analysis results of pile driving(Cases 8 and 9) 
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3 大直径桩桩周土 βs的推荐算法 

基于上述分析，综合考虑各种影响因素，提出考

虑桩-锤-土共同作用下 βs 的计算方法，即 

   ( )4 2

s
0.1 0.26ln 3 10 4β α μ σ σ δ− ′ ′= − + × +  (11)

   
0

1

σ γ
=

′ ′=∑
i

i i

i

K z  (12)

   
/δ ∝

i

i

N Y

N
Wm

z

 
(13)

 

式中：α 为土性修正因子[16]，取值范围为 1～2；μ 为

桩-土摩擦系数；σ'为计算点处有效上覆土压力大小，

kPa；N 为桩体贯入设计深度总锤击次数；Ni 为桩体

贯入第 i 层土所需锤击次数；δ 为桩体贯入难度系

数，取值范围为 0～1；W 为锤击能量，kJ；m 为桩体

质量，kg． 

根据上述方法计算大直径桩的桩周土强度折减

因子，对某海上风电桩基打桩进行分析验证．该海上

风电场的单桩基础桩径 D＝7.0 m，设计入泥深度H＝

52.3 m，选用 IHC-S1400 型打桩锤进行打桩施工，额

定锤击能量为 1 400 kJ．地质参数如表 15 所示． 

表 15 地质参数(实例 10) 

Tab.15 Geological parameters(Case 10) 

土层层号 土层名称 层底深度/m 有效容重/(kN/m3) 不排水强度/kPa 内摩擦角/(°) 桩侧单位阻力/kPa 桩端单位阻力/MPa

1 粉砂 06.6 20.4 6.7 36.8 25 — 

2 粉土 14.0 19.3 8.3 35.7 35 — 

3 粉砂 20.4 20.1 7.0 36.7 42 — 

4 淤泥质粉质黏土 31.6 18.2 12.80 26.1 26 — 

5 粉砂  34.0 19.8 9.0 36.4 40 — 

6 粉砂 50.0 20.4 7.2 36.6 66 4.0 

7 粉砂 60.0 20.2 6.7 36.9 72 4.5 

8 粉质黏土 69.5 19.0 26.50 17.7 56 — 

9 粉砂夹粉土 76.6 20.3 7.5 36.8 78 2.0 

 

打桩分析与实际工程打桩记录的对比如图 11 

所示． 

 

图 11 计算结果与实际记录对比 

Fig.11  Comparison between calculated results and actual

records  

由图 11 可以看出，基于式(11)的打桩分析结果

与现场打桩记录吻合良好，验证了本文提出的大直径

桩周土体强度折减因子 βs 计算方法的合理性．对包

括上述工程在内的 30组直径大于 5m 的单桩进行了

打桩分析，结果表明无论是在黏土或者砂土中，式

(11)得到的结果具有良好的规律性且与实际工程打

桩记录吻合良好． 

(1)在砂土中，当相对埋深(土层深度与桩身最终

贯入深度之比)drel∈[0.10～0.35)时，βs 最小为 0.4；

当 drel∈[0.35～0.80)时，βs约为 0.7；当 drel≥0.80 时，

土体强度几乎不弱化． 

(2)在黏土中，当 drel∈[0.10～0.30)时，βs≤0.3，

甚至在表层 βs＜0.1；当 drel∈[0.30～0.80)时，βs≈

0.5；当 drel≥0.80 时，βs 的取值范围为 0.5～0.8． 

4 结 论 

(1)在大直径桩打桩分析中，考虑土性影响的常

系数法适用于评估浅层土体的强度弱化规律，考虑埋

深影响的非线性公式法适用于评估深层土体强度弱

化规律，这说明随着桩贯入深度的增加，土性对土体

强度弱化程度的影响逐渐降低，埋深的影响逐渐增加. 

(2)桩-土界面剪切应力随着循环剪切次数的增

加而不断降低，降低幅度逐渐减小，并最终稳定于残

余强度．桩周土体的弱化程度与初始法向应力和界

面粗糙度密切相关：初始法向应力越大，弱化程度越

低；界面粗糙度越高，弱化程度越高． 

(3)在大直径桩的打桩过程中，浅层砂土 βs 最小

可达到 0.4，中层砂土 βs约为 0.7，深层砂土强度几乎

没有弱化．浅层黏土 βs 不大于 0.3，表层甚至可达到

0.1 以下，中层黏土 βs 约为 0.5，深层黏土的 βs 在
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0.5～0.8 范围内． 

(4)本文提出了考虑桩-锤-土共同作用下桩周土

强度折减因子 βs 的计算方法，经 30 余个工程打桩记

录验证，该方法对于大直径桩具有很好的适用性． 
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