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基于 CPT的振动沉桩贯入分析理论模型
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摘 要：针对振动沉桩贯入预测问题，推导了基于一维波动方程的理论模型，建立了基于

静力触探试验（Cone Penetration Test，CPT）结果的预测方法，编写了对应的计算程序，并通过实
际工程案例进行了验证.在此基础上，探讨了桩锤工作频率、偏心力矩和配重对沉桩速度的影
响.研究结果表明，该模型可较好地模拟桩的振动贯入过程；在桩的贯入过程中，桩身各位置最
大拉应力一般小于最大压应力，桩身最大拉应力出现在沉桩结束时.此外，参数分析表明增加
桩锤工作频率和偏心力矩均可有效提升桩锤沉桩能力和加快桩的贯入速率，如工作频率由 30
Hz提高 67%时，平均贯入速率可提高约 170%；桩锤偏心力矩提高 50%时，平均贯入速率可提
高 240%；相比于前两种方式，增加配重的方式起到的效果较为有限.
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CPT-based Model for Pile Penetration Analysis with Vibratory Hammer
LI Weichao1覮，PANG Yulin1，JIN Yi2，YANG Min1

（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China
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Abstract：To simulate the process of pile installation with a vibratory hammer, this paper presents a theoretical
model based on the one-dimensional wave equation and develops a prediction method of the results of the in-situ
cone penetration tests (CPT). Computer program is also compiled and verified against an industrial project. Further原
more, the effect of hammer's working frequency, eccentric moment and additional weight are investigated. It shows
that, the presented model in this paper simulates the penetration process well for a vibrator driven pile; during installa原
tion, the maximum tensile stress in pile shaft is generally smaller than that in compression; the maximum tension stress
happens at the end of pile driving. In addition, parameter studies show that increasing the hammer's frequency and
eccentric moment improves the hammer's drivability and makes a quicker penetration, e.g. 67% increase in hammer
frequency from 30Hz leads to a 170% increase in pile penetration rate, and 50% increase in eccentric moment makes
a 240% increase in pile penetration rate; compared with the aforementioned two approaches, a limit positive effect is
shown by increasing the additional weight.
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近年来由于经济快速发展，城市交通的压力越

来越大.作为既有道路改造项目的主要选择，预制拼
装高架桥已成为缓解市政交通压力的一种主要形

式，如上海市多条道路改造均采用此方案.采用预制
拼装的方式建造高架桥具有如下特点：淤目前除连
接桩基与墩柱的承台为现场浇筑外，其他构件均为

工厂预制+现场拼装；于施工快捷、绿色，极大地降低
了道路改造期间对交通、周边环境等的不利影响.由
于桩基础能够较好地保证承载力、控制构筑物的沉

降和不均匀沉降[1]，因此钢管桩成了预制拼装高架桥
的首选基础形式.对于钢管桩基础，其常见的沉桩方
式有静压沉桩、打入沉桩和振动沉桩[2]，其中静压桩
具有无噪音、无振动和无冲击力的特点，但设备笨

重、转移困难；锤击沉桩有构造简单、使用广泛的优

点，却存在噪音大、废气污染、冲击力大、易损坏桩身

等问题；振动沉桩工法具有施工效率高、设备转移方

便等特点.因此，振动沉桩工艺成为了当前既有道路
改造工程中的首选施工工艺.振动沉桩的原理是通
过桩锤内部偏心构件旋转，沿桩基长轴方向产生大

小周期性变化的激振力，带动桩基沿轴线方向小振

幅振动、降低桩周土阻力，从而驱动桩的沉入 [3]. 然
而，在当前实际工程施工中，有部分桩基未能按原设

计方案沉至设计标高，不得不根据现场情况调整施

工参数.针对部分沉桩困难的桩基，按目前施工经
验，要求在一定激振力下连续振沉一定时间，确认不

能沉至设计标高后，方可采取截桩措施.需要说明的
是，在连续强振过程中，将不可避免地增加桩身结构

疲劳损伤.可见，这些问题将不可避免地对工程进度
与结构安全度等产生不利影响.
为了分析贯入过程中桩基的可贯入性、桩身应

力大小及疲劳损伤等问题，针对振动沉桩贯入过程

的预测，分别基于桩身为刚体或弹性体的假设，有学

者开展了对应的理论研究.将桩作为刚体的理论解
答又可分为解析解和数值解两类，其中解析解一般

将地基简化为单层土，桩身视为刚体，定性分析土体

和桩锤参数对沉桩过程的影响及沉桩时能量的耗散

情况等[4-6]；数值解法可采用较为复杂的桩土作用模
型，如在桩周土作用力仅与桩土相对速度有关的假

设下，Holeyman等 [7-9] 提出并发展的 HYPERVIB模
型；Vanden[10]提出的考虑土体间剪切的 Vipere模型；
Wong等[11-12]和 Lee等[13]基于 Ramberg-Osgood本构关
系的桩土界面相互作用模型等.针对这些数值模型
预测结果的可靠性，Viking[14]、Whenham[15]等学者指出
HYPERVIB模型[7-9]计算时，需要贯入各深度时的初

始速度，而这一参数估算困难；Vipere模型[10]在贯入
深度较小时预测贯入速度与实测值存在较大差异；

Wong和 Lee等[11-13]提出的模型需要输入的参数较多、
且参数值鲜有与土体的物理力学性质指标、原位测

试结果建立明确联系，因此目前应用非常有限.将桩
视为弹性体的模型相对较为复杂，通常采用数值方

法求解，其中最为常见的方法有一维波动方程法[16]

和有限单元法[17].一维波动方程法最早由 Smith[16]提
出，并首先被应用于打入沉桩的模拟中，后被应用于

振动沉桩的分析[18-19].由于该方法将桩身离散为数个
单元，单元间的相互作用通过弹簧模拟、桩单元与桩

周土相互作用采用桩土相互作用弹簧模拟，因此可

认为采用桩单元-弹簧系统模拟沉桩过程.该方法具
有求解原理简单、对计算资源要求相对较低等优点，

因此在锤击沉桩理论分析中得到了广泛的应用.
桩基贯入的分析理论主要包含有桩锤传递至桩

头的激振力和桩土作用模型，其中桩土作用模型及

其参数的确定尤为重要，且影响因素较多，具有较大

的不确定性.需要强调的是，预制桩在沉桩过程中，
桩周土体会受到不同程度的扰动[20]，如孔隙水压力
上升[21-23]，强度明显降低等[4，24-27]，因此，在模拟沉桩过
程中桩土相互作用时直接采用当地或规范推荐的、

多数基于一定休止期后开展的静载试验得到的土层

承载力或摩阻力推荐值的做法，很可能导致对桩基

贯入阻力和设备沉桩能力误估等问题.为解决该问
题，基于现场原位试验，如静力触探试验（Cone Pene原
tration Test，CPT），估算沉桩时桩土相互作用力的方
法受到了关注，并得到了一定的应用.基于 CPT预测
桩基贯入过程这一做法主要源于静力触探试验锥尖

贯入与沉桩过程具有较强的相似性，因此通过 CPT
试验实测结果估算桩基贯入过程中桩土作用力具有

较强的合理性.当前学者已提出了基于 CPT估算桩
基静载条件下承载力的方法[28-30]，且得到了较好的应
用[31-33]，如 Jardine等[28]提出的 ICP-05法.但目前仅有
部分研究[33]将该方法与锤击沉桩的预测理论结合，
鲜有应用于振动沉桩分析的报道.
本文基于一维波动方程和 ICP-05方法，建立了

振动沉桩工艺下桩基贯入过程的分析理论模型，编

写对应的计算程序；通过实测案例对本文理论模型

与程序进行验证，并进一步讨论了桩锤工作频率、偏

心力矩和配重对桩基贯入过程中桩身位移、桩身应

力等的影响特征，为实际工程中桩基可贯入性分析、

桩身疲劳损伤验算奠定基础.
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李卫超等：基于 CPT的振动沉桩贯入分析理论模型

1 理论模型的建立与程序实现

1.1 控制方程
令桩身任意深度处在 t时刻的位移（桩相对土

向下移动时为正）为 u.若桩为一均匀横截面桩，桩
的净截面积为 A p，桩身弹性模量为 Ep，则桩身所受
轴力（受压为正）P为：

P = -Ep A p 坠u坠z （1）
截取桩身上一长度为 dz 的单元（见图 1），令桩

身单位面积所受土阻力为 子，桩周长为 Cp，桩身材料
密度为 籽p，重力加速度为 g，由图 1所示的单元沿轴
向受力可知该单元所受合力 F（向下为正）为：

F = -dP + 籽p gA pdz - 子Cp dz （2）

籽p gA pdz P+dP

dz子 子

P

图 1 单元体受力分析
Fig.1 Force on a pile element

将式（1）代入式（2）可得：
坠2u坠z2 = 籽p

Ep
坠2u坠t2 - 籽p

Ep
g + 子Cp

Ep A p
（3）

式（3）即为一维波动方程的控制方程.
针对式（3）的求解，首先将桩土体系参照图 2形

式进行离散，即将桩沿深度方向离散为一系列长度

为 驻z 的桩单元，桩锤与桩头、桩单元之间通过弹簧
连接，桩土作用通过弹簧与阻尼器模拟.其中桩单元
之间的相互作用通过弹簧模拟；桩土作用弹簧代表

了桩周土对桩基的静阻力，阻尼器则是桩周土对桩

基的动阻力模拟.
本文采用有限差分法求解，令分析时间步长为

驻t，位移对深度采用中心差分、对时间采用向前差
分，见式（4）.

坠2u坠z2 = u（i+1，t-驻t）-2u（i，t-驻t）+u（i-1，t-驻t）驻z2

坠2u坠z2 = u（i，t）-2u（i，t-驻t）+u（i，t-2驻t）驻z2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

驻x

驻x

驻x

驻x

激振力

图 2 桩-锤-土离散示意图
Fig.2 Illustration of discreted pile-hammer-soil

因此，控制方程（3）可表达为式（5）.
u（i+1，t-驻t）-2u（i，t-驻t）+u（i-1，t-驻t）驻z2 =
籽p
Ep

u（i，t）-2u（i，t-驻t）+u（i，t-2驻t）驻t2 - 籽p
Ep

g+ 子Cp
Ep A p
（5）

对于桩锤，设桩锤与桩顶单元间弹簧系数为 kh、
桩锤质量为 mh、激振力为 Fh、加速度为 ah .若桩锤为
第 1个单元、桩顶为第 2个单元，则根据受力分析，
桩锤所受合力为激振力、桩锤与桩顶弹簧力和桩锤

自重的和，即式（6）：
mh ah =Fh+kh[u（2，t-驻t）-u（1，t-驻t）]+mh g （6）
结合有限差分公式（4），得桩锤单元的控制方程

差分形式见式（7）.
kh
mh

[u（2，t-驻t）-u（1，t-驻t）]=
u（1，t）-2u（1，t-驻t）+u（1，t-2驻t）驻t2 - Fh

mh
-g （7）

根据式（1），可得在时间 t时桩身第 i单元和第
i+1单元间轴力 P（i，t）和桩锤与桩顶间的作用力 Ph
分别见式（8）和（9）.

P（i，t）= Ep A p [u（i，t）- u（i+1，t）]/驻z （8）
Ph = kh [u（1，t）- u（2，t）] （9）
由前文可知式（5）和（7）中 A p、Cp、Ep 和 籽p 为桩
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身参数，mh、kh为桩锤参数，驻z和 驻t为单元长度和时
间增量步长，其他量或函数的确定方法如下：

1）桩头激振力 Fh
振动锤内偏心轮成对且对称布置，旋转过程中

产生的水平向作用力分量相互抵消，因此振动锤仅

在成对偏心轮轴连线的垂直方向产生随时间呈周期

性变化的激振力.令第 i个偏心质块质量为 mi，偏心

质块等效为质点时的旋转半径为 e i，各偏心块的角

速度均为 棕，则可得含有 n对偏心轮的振动锤在时
刻 t产生的力 Fh，dyn为：

Fh，dyn = 棕2 sin（棕t）
2n

i = 1
移mi ei （10）

此外，桩锤另含重量为 W 的配重块及桩锤自重
mh g，且二者均为恒重，故桩锤可提供的激振力 Fh可
表示为式（11）.

Fh = Fh，dyn + W + mh g （11）
2）土阻力
桩土作用力，根据作用在桩的位置不同，可分为

桩侧摩阻力和桩端反力；根据力的特性可分为静阻

力和动阻力，故桩土作用力包括作用在桩身上的静、

动侧摩阻力和作用在桩端的静、动端阻力.关于静阻
力，当前主要有理想弹塑性模型[16]、双曲线模型[34]，以
及考虑非线性加载曲线的塑性模型 [35]，其中应用最
为广泛的是理想弹塑性模型[16]，该模型简述如下：
针对桩土作用静阻力，即桩土界面弹簧提供的

力，假定桩土相互作用中静阻力与桩身位移满足理

想弹塑性的关系，见图 3，即土静阻力随桩土相对变
形的增加而线性增加，当达到土阻力极限值后，桩土

相对变形增加而土阻力保持极限土阻力值不变.令
子s，ult 和 qb，ult分别为土体静侧摩阻力和桩端静阻力的
极限值，Qs和 Qb分别为桩侧和桩端静阻力达到极限
值所需的位移量，见式（12）.

动阻力=静阻力伊速度伊动阻力系数
土阻力

子s，ult

Qs

静阻力

桩土相对
位移

静阻力+动阻力 静阻力

图 3 土阻力模型
Fig.3 Model for soil resistance

子s = 子s，ult u/Qs， u 约 Qs；
子s，ult， u 逸 Qs .嗓

qb = qb，ult u/Qb，u 约 Qb；
qb，ult， u 逸 Qb嗓 （12）

桩周土作用在桩身上的动阻力随桩土相对运动

速度的增大而增大，通过阻尼器模拟，通常采用

Smith[16]假定：桩侧动摩阻力和桩端动阻力等于动阻
力系数 J（桩侧动阻力系数 Js和桩端动阻力系数 Jb）、
桩土相对位移速度 v 和此时对应位置静阻力 子s和 qb
的乘积，见式（13）.

子s，dyn = 子sJsv；qb，ult = qb Jb v （13）
Qs、Qb、Js和 Jb取值均与地基土的性质有关，参见

表 1.
表 1 发挥极限土阻力所需位移和动阻力系数推荐值

Tab.1 Recommended values for quake and dynamic factors

土性 参数 Smith[16] Hirsch等[36] 胡成等[37]

黏土 Qs和 Qb /mm 2.54 2.54 2.54
Js /（s·m-1） 0.16 0.65 0.65
Jb /（s·m-1） 0.48 0.163 0.033

砂土 Qs和 Qb /mm 2.54 2.54 2.54
Js /（s·m-1） 0.16 0.49 0.16
Jb /（s·m-1） 0.48 0.65 0.49

粉土 Qs和 Qb /mm 2.54 2.54 2.54
Js /（s·m-1） 0.16 0.49 0.33
Jb /（s·m-1） 0.48 0.325 0.49

从图 3中可看出，一次加载中桩土弹簧弹性变
形超出 Qs或 Qb后，若变形继续增大则桩与土之间
发生滑移，此时土作用在桩身上的静阻力恒等于极

限值.之后，反向卸载和再加载时，桩土界面的滑移
状态立刻结束、并反向发生弹性变形，直至该反向卸

载再加载位移量达到 Qs或 Qb时，则再次发生滑移.
振动沉桩过程中桩侧与桩端的静阻力极限值 子s，ult和
qb，ult，见式（13），本文将基于 Jardine等[28]提出的 ICP-
05方法进行估算，简述如下：

桩上某一点处的极限静侧摩阻力估算，首先令

该点至桩端距离为 h，该深度处 CPT试验所得锥尖
阻力为 qc，上覆土压力为 滓 忆v0，那么 ICP估算得此处
土径向有效应力 滓 忆rc如式（14）.

滓 忆rc = 0.029qc
滓 忆v0
Pa蓸 蔀 0.13

max 8，h
R*蓸 蔀蓘 蓡 -0.38

（14）
式中：Pa为大气压，通常取 100 kPa；R*在桩是闭口
桩时取桩的半径，在桩是开口桩或其他形状（如方
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桩、H形桩）时取面积与桩端净截面积相同的实心圆
的半径.

需要说明的是，桩土间往复作用导致的界面力

学性能弱化仅与桩基贯入长度和土层深度相关，并

主要通过折减对应深度处桩土间极限静阻力 子s，ult模
拟，见式（14）.从式（14）可看出，随着贯入深度的增
大，各土层距桩端的距离 h也会增大，对应径向有效
应力 滓 忆rc在超过 8倍 R*后逐渐减小.进一步，在该模
型中，假定达到极限摩阻力所需的位移 Qs为恒值，
仅与土性有关，见表 1，不受往复加载的影响.因此
从图 3可看出，在往复作用过程中，子s，ult减小、Qs不
变时，桩土界面间剪切作用刚度也在折减.可见，该
模型考虑了沉桩过程中桩土往复作用导致的界面力

学性能弱化.
由于桩身具有一定的粗糙性，桩土界面的正应

力会增加 驻滓 忆rd，该值可根据桩外半径 R outer和粗糙度
驻r 计算，见式（15），其中 ICP-05方法对 驻r的建议
取值是 0.02 mm.
驻滓 忆rd =2 qc驻r

Router
0.020 3+ 0.001 25qc

Pa滓 忆v0姨 + 1.216伊10-6qc
Pa滓 忆v0蓸 蔀 -1

（15）
根据摩尔-库伦准则，设桩土界面破坏时摩擦角

为 啄f，再结合经验系数 a（对开口桩取 0.9，对闭口桩
取 1），即可得到极限侧摩阻力 子s，ult，见式（16）.

Ps，ult = a（滓 忆rc +驻滓 忆rd）tan 啄f （16）
针对开口管桩和闭口桩的端阻力计算，采用了

ICP-05方法，其中对于土塞填充率 IFR为 1的开口
管桩，ICP-05方法认为端阻力为桩刺入土体所致，
作用面积为管桩的净截面积，单位极限端阻力 qb，ult
通过式（17）计算得到.对于 IFR的确定，可以通过实
际测量得到，也可根据理论或经验计算获得[38].

qb，ult = qc （17）
1.2 求解流程

基于前文建立的理论模型，求解振动沉桩过程

中桩身位移与应力的具体计算步骤如下，计算流程

如图 4所示.
a）输入桩的几何尺寸及材料参数、桩锤和工作

参数、土的基本性质及 CPT数据，确定 驻z 和 驻t的
值；初始状态下，已知桩身各单元位移 u均为 0；

b）根据式（11）求得桩锤激振力，根据式（12）和
（13）估算各单元所受的土阻力；

c）通过式（5）和（6）结合上一时间点各单元位移
状态计算 驻t时间后的单元位移；

d）重复第 b步和第 c步，至达到设定的迭代结
束条件（如时间大于设定值）.

通过 ICP方法[式（16）和(17)]确定桩土极限静阻力

桩锤系数

桩身尺寸、桩土界面参数

桩身材料和尺寸参数
根据式（5）和（7）计算
各单元下一时间位移

根据式（12）和（13）计
算各单元所受土阻力

根据式（11）确定该
时间点桩锤激振力

计算开始

根据式（8）和（9）
计算单元间轴力

是否达到结束条件

是

否

计算结束
导出所需数据

t=t+驻t

图 4 计算流程图
Fig.4 Program flow chart

通过上述流程即可得到振动沉桩过程中，桩身

位移、应力等力学响应，从而为工程设计与施工阶段

振动沉桩最大深度预测、沉桩可行性判定、桩锤型号

选择、桩身疲劳损伤度验算等奠定基础.

2 算例分析

为验证本文模型，选取了文献[39]中的一高速公
路与水路间钢板桩振沉案例进行计算分析.该工程
位于荷兰 Friesland，场地的地下水位在地表下 0.5~
1.0 m处，场地主要为砂土，场地的静力触探试验结
果如图 5所示.试验所沉入的钢板桩型号为 AU16，
其截面积为 74.1 mm2，周长 1.91 m，桩长 20 m，根据
ICP-05方法，可得式（14）中 R* 为 45 mm.沉桩过程
中，采用的振动锤型号为 PVE 2335VM，桩锤的最大
偏心力矩为 350 N·m，激振器最大工作频率约为
38.3 Hz（2 300 r/min），桩锤和夹具质量总和为 5 600
kg，配重质量为 2 600 kg.本文模型计算中采用的其
他参数见表 2，其中桩内、外半径的确定是根据板桩
与管桩的外周长和净截面积分别相等的原则，桩侧

桩端动阻力系数和最大弹性变形取表 1中 Smith [16]

建议值，桩土界面摩擦角和 驻r参照 Jardine等 [28].需
要说明的是，Sinke[39]指出，在振动荷载作用下，桩侧
和桩端受到的土阻力仅为 CPT试验实测的侧阻力和
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锥尖阻力的 15%和 40%.因此，本文模型计算中，土
阻力取基于 ICP-05方法估算得到的摩阻力的 30%.

锥尖阻力/MPa
0 20 40 60 80

0

5

10

15

20

25
图 5 Friesland场地锥尖阻力 qc随深度的分布[39]

Fig.5 Tip resistance qc distribution with depth for Friesland[39]

表 2 计算模型参数表
Tab.2 Summary of model parameters

参数 取值

桩身密度 籽p 7.881 g/cm3

桩身弹性模量 Ep 206.7 GPa
外半径 Router 304 mm
内半径 R inner 300.1 mm

桩侧动阻力系数 Js 0.16 s/m
桩侧最大弹性变形 Qs 2.5 mm
桩端动阻力系数 jb 0.5 s/m
桩端最大弹性变形 Qb 2.5 mm
桩土界面内摩擦角 啄f 28毅

粗糙度 驻r 0.02 mm
土有效重度 酌 忆s 9 kN/m3

桩身单元长度 驻z 0.5 m

图 6给出了本文模型预测的桩基贯入速度（即
单位时间内桩贯入的深度）与文献报道值的对比，可

看出本文模型与求解方法得到的贯入速度曲线与原

文献中报道的预测结果吻合较好，可见本文模型可

以较好地预测振动沉桩的实际贯入过程.图 6中约
12 m、17 m两深度范围内桩基贯入速度的减小和图
5中的 CPT端阻力 qc值减小一致，也进一步说明原
位静力触探端阻力的变化能较好地反映现场沉桩过

程中桩基的贯入速率.
为进一步研究沉桩过程中桩身位移随时间的变

化特征，本文分别取 3个深度处的桩端沉降时程曲
线进行分析.如图 7所示，可看出，桩端在不同深度
处时，桩端位移时程曲线周期特征均与桩锤激振力

周期变化一致；随着贯入深度的增加，贯入阻力增

加，无论是每个周期内的桩端位移的波动幅值，还是

周期内同相位处桩端位移的增量都发生了显著减小.
在贯入深度达 18 m时，ICP-05方法确定的桩端极限
静阻力为 0.2 MN，桩侧极限静阻力为 1.8 MN，而桩
锤最大激振力为 2.03 MN，与极限静阻力十分接近，
桩的贯入速率明显减小，这也许是罗春雷等 [40]指出
的“跳机”现象产生的原因.此时，可通过调整设备运
行参数以改变激振力大小，从而驱使桩基继续贯入.

贯入速率/（mm·s-1）
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文献预测值

本文预测值

图 6 桩基贯入速率对比
Fig.6 Comparison of pile penetration rates
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图 7 不同贯入深度处桩端位移随时间变化特征
Fig.7 Tip displacement versus time at different penetration depths

桩基贯入过程中还有另一个不可忽视的问题，

即沉桩过程桩身应力特征.图 8给出了桩基贯入过
程中桩端分别在贯入深度达 12 m、16 m、18 m 时桩
身最大拉、压应力分布，其中压应力为正.从图 8中
可看出，随贯入深度的增加，桩身最大拉压应力均呈
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增大趋势，最大拉应力的增加速率较最大压应力大；

且随着贯入深度的增加，桩身最大拉应力值逐渐趋

近于最大压应力值.桩身最大拉压应力增加原因可
能是桩身内克服土阻力的部分体现为桩身拉压应

力，因此，随土阻力增大，桩身内拉压应力均增大.而
桩身拉应力与压应力之间差值变化的可能原因是桩

所受阻力增大后，反射的拉应力波大小逐渐趋近于

桩锤压应力波所致.
应力（受压为正）/MPa

贯入 18 m，拉应力
贯入 16 m，拉应力
贯入 12 m，拉应力

贯入 18 m，压应力
贯入 16 m，压应力
贯入 12 m，压应力

10

0

-10

-20

-300 -200 -100 0 100 200 300

图 8 不同贯入深度处桩身最大应力沿桩身的分布
Fig.8 Maximum stress in pile shaft at different penetration depths

此外，最大拉应力和最大压应力呈现出在桩端

部较小，在桩中上部较大的分布情况.其原因可能是
桩身应力波中，由桩锤下行的波和由桩端反射上行

的波主要在桩中部汇集.因此在对桩基贯入过程中
桩身材料疲劳损伤评估时，可取桩身中段或中点处

断面的应力大小.

3 参数分析

为进一步探讨振动锤参数对桩基贯入过程的影

响规律，本文在上述案例的基础上，分别探讨了振

动锤的工作频率、偏心力矩、配重对桩基贯入速率

的影响.
3.1 工作频率
振动锤的激振力产生均是由动力设备驱动偏心

质块引起的.为在实际工程施工过程中有效控制沉
桩力，振动桩锤的工作频率可根据需要在一定范围

内调整.本文首先令偏心力矩不变（350 N·m），分别
研究 30 Hz、40 Hz和 50 Hz三种频率对桩基贯入速
率的影响.

由图 9给出的振动锤不同工作频率对应的桩基

贯入速率数据可知，当偏心力矩不变时，提高工作频

率 棕会加快桩的贯入速率.当桩基自深度 10 m贯入
至 20 m深度处时，振动频率为 30 Hz、40 Hz和 50 Hz
情况下所需的时长分别约为 1 520 s、890 s和 570 s，
以 30 Hz为基准，40 Hz和 50 Hz平均贯入速率分别
增加了 1.7倍和 2.7倍.导致这一现象的原因主要有
两个：首先工作频率的增大会提高激振力幅值

me棕2，增加了驱动桩下沉的沉桩力，有效克服桩基贯
入过程中的土阻力；其次，桩锤工作频率的提高有利

于引起桩周土的破坏或液化，进一步降低了桩基贯

入过程中所受的土阻力[41-42].
贯入速率/（mm·s-1）
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图 9 工作频率对桩基贯入速率的影响
Fig.9 Effect of hammer frequency on pile’s penetration rate

3.2 偏心力矩
振动桩锤的偏心构件中，可采用滑移齿轮、调节

偏心块夹角、调节偏心油缸行程等方式改变偏心力

矩[25].在不改变工作频率的情况下，通过改变偏心力
矩而改变激振力的做法也会对桩基贯入速率造成影

响.本文将分别取偏心力矩为实际值 1倍（35 kg·
m）、0.5倍（17.5 kg·m）和 1.5倍（52.5 kg·m）进行参数
分析（如图 10所示），分析过程中保持桩锤的工作频
率不变，为 38.3 Hz.

由图 9给出的不同偏心力矩对应的桩基贯入速
率计算结果可知，当桩基贯入深度从 10 m至 20 m
时，0.5倍、1倍和 1.5倍偏心力矩所需时间分别为约
3 300 s、970 s和 320 s，1倍和 1.5倍偏心矩下的平均
贯入速率是 0.5 倍偏心矩下的 3.1倍和 10.4倍.可
见，偏心力矩改变对桩基贯入速率的影响较为明显.
产生这一现象的主要原因为提高偏心力矩会增大激

振力幅值，使桩在克服土阻力后引起下沉的合力增
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大，从而加速了桩的贯入.这一点与偏心力矩不变而
改变工作频率时的计算结果相似，因此提高激振力

也是一种能够有效提高沉桩效率的方法.
贯入速率/（mm·s-1）
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图 10 偏心力矩对沉桩速率的影响
Fig.10 Effect of eccentric motion on pile’s penetration rate

3.3 配重
实际工程施工中，除了偏心轮旋转产生的大小

随时间周期性变化的沉桩力，还有除振动锤构件自

重外另配的质量块，见式（11）. 案例 [39]中所用配重
质量为 2 600 kg，本文将分别对无配重（0 kg）、1倍
配重（2 600 kg，相当于激振力幅值的 1.3%）、5倍配
重（13 000 kg，相当于激振力幅值的 6.3%）和 10倍
配重（26 000 kg，相当于激振力幅值的 12.6%）下的
贯入速率进行计算分析.

从图 11中给出的不同配重质量对应的桩基贯
入速率数据可看出，不同配重大小对应的贯入速率

不同，贯入速率基本呈现随着配重的增大而增大的

规律，即配重为最大激振力的 0%、1.3%、6.5%和
12.6%时，所需贯入时间分别约为 1 030 s、970 s、780
s和 600 s.需要说明的是，无配重（配重为 0 kg）与配
重仅为激振力 1.3%时贯入速率基本一致，而配重达
到激振力 6.3%之后，配重的增加才能较为明显地增
大贯入速率，如增加配重至激振力幅值 6.3%时，桩
基贯入速率增加 25%.这也就是说，若采用增加配重
的形式提升桩锤成桩能力，需将配重增加到一定的

量.然而，正如前述，振动锤以轻巧为振动沉桩工艺
的一个优点，大量增加配重不但使该工艺优势减小，

也对起吊设备提出了更高的要求，因此不建议采用

增大配重的方式加快桩基贯入速率.这也是为什么
在现场施工时，遇到桩基不能被沉至设计标高时，仅

仅在原配重块的基础上增加不超过 3 000 kg 的配
重，对沉桩速率或贯入深度仍无明显的改变.
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图 11 配重对沉桩速率的影响

Fig.11 Effect of additional weight on pile’s penetration rate

4 结 论

针对振动沉桩过程的预测，本文基于一维波动

方程及原位静力触探试验结果，建立了桩基贯入过

程的理论分析模型，编制了对应的计算程序，并通过

实际工程案例进行了讨论分析，验证了本文理论与

程序.在此基础上，针对施工过程中振动锤的工作频
率、偏心力矩及配重等参数对桩基贯入速率的影响

展开了讨论，得到如下主要结论：

1）基于针对桩基静承载力预测的 ICP-05方法
进行振动沉桩贯入过程中桩基受到的土阻力预测，

可以较好地估算桩基在贯入过程中的响应.
2）随着桩基贯入深度的增加，桩身各处拉、压应

力均呈增大趋势.其中，在贯入深度较小时桩身各深
度处拉应力明显小于压应力，而随着贯入深度的增

加，拉应力绝对值大小逐渐趋近于压应力的绝对值.
而拉、压应力基本呈现桩头桩端较小，中间段较大的

分布特征，因此，在验算桩基贯入过程中疲劳损伤

时，可取桩身中段或中点的应力进行计算分析.
3）通过调整振动锤工作频率和偏心矩可有效改

变沉桩速率，如振动锤工作频率由 30 Hz提高 67%
时，平均贯入速率可提高 170%；桩锤偏心矩由 35
kg·m提高 50%，平均贯入速率可提高 240%；尽管配
重的增加有助于提高桩基贯入速率或设备沉桩能

力，但远低于改变工作频率和偏心力矩所产生的效
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果，且考虑到该工艺的优势及对起吊设备的要求，不

建议通过增加配重的方式提升设备沉桩能力或沉桩

速率.
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