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摘 要院 为 研 究 海 上 风 电 中 大 直 径 楔 形 单 桩 基 础 在 安 装 方 面 的 经 济 性 袁 文 章 采 用 ABAQUS 中 的 耦 合 欧 拉 - 拉

格 朗 日 方 法 渊CEL冤 建 立 高 频 振 动 荷 载 下 单 桩 基 础 的 有 限 元 模 型 袁 对 比 分 析 同 等 用 钢 量 的 楔 形 单 桩 和 等 截 面 单

桩 的 沉 桩 特 性 遥 通 过 分 析 桩 体 贯 入 速 度 尧摩 阻 力 尧 土 体 位 移 和 土 体 应 力 袁探 讨 楔 形 结 构 对 基 础 安 装 的 影 响 遥 分 析

结 果 显 示 院 楔 形 单 桩 在 砂 土 中 所 需 总 沉 桩 时 间 比 等 截 面 单 桩 减 少 了 38%袁 在 施 工 方 面 具 有 较 好 的 经 济 效 益 曰 但

在 沉 桩 后 期 袁楔 形 单 桩 的 浅 层 土 体 位 移 峰 值 位 置 后 移 袁峰 值 增 量 有 所 增 加 袁传 递 到 地 基 中 的 能 量 更 多 袁对 土 体 的

扰 动 更 为 强 烈 袁地 表 径 向 扰 动 范 围 增 大 了 0.01r渊r 为 等 截 面 单 桩 半 径 冤遥 研 究 成 果 不 仅 为 海 上 风 电 单 桩 基 础 截 面

型 式 的 设 计 提 供 依 据 袁更 为 探 索 大 直 径 楔 形 单 桩 基 础 在 海 上 风 电 项 目 中 的 潜 在 价 值 提 供 了 重 要 参 考 遥
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0 引言

风 能 是 目 前 利 用 率 最 高 的 新 型 能 源 遥近 年 来 袁

海 上 风 电 项 目 飞 速 发 展 袁 单 桩 基 础 因 经 济 效 益 好 尧

重 量 轻 等 优 点 被 广 泛 运 用 遥 随 着 风 机 体 积 与 重 量

增 加 袁 仅 改 变 基 础 直 径 已 经 不 能 满 足 上 部 荷 载 对

下 部 基 础 承 载 力 的 需 求 [1]遥 因 此 袁 为 保 留 大 直 径 单

桩 基 础 的 优 点 袁 优 化 基 础 承 载 特 性 尧 增 加 经 济 优

势 袁 提 出 了 楔 形 单 桩 基 础 [2]遥 楔 形 单 桩 基 础 在 锤 击

沉 桩 以 及 受 波 浪 荷 载 作 用 下 桩 周 土 体 变 形 方 面 更

具 优 势 [2袁3]遥

沉 桩 过 程 中 土 体 变 化 尧沉 桩 时 间 尧能 量 传 递 等

内 容 对 于 沉 桩 研 究 均 是 不 可 或 缺 的 遥 学 者 已 对 楔

形 桩 进 行 了 深 刻 研 究 遥 文 献 [2] 使 用 有 限 元 软 件 分

析 了 锤 击 沉 桩 时 大 直 径 楔 形 单 桩 的 沉 贯 特 性 与 能

量 损 耗 袁 结 果 表 明 袁 楔 形 单 桩 能 减 少 锤 击 沉 桩 过 程

中 的 能 量 损 失 袁 并 且 沉 桩 阻 力 与 锤 击 频 率 呈 正 相

关 遥 文 献 [4] 使 用 ABAQUS 软 件 探 究 了 在 沉 桩 过 程

中 单 桩 几 何 形 状 与 能 量 损 失 之 间 的 关 系 袁 结 果 表

明 袁 沉 桩 锤 的 能 量 损 失 与 直 径 呈 正 相 关 袁 并 且 异 形

截 面 桩 的 能 量 损 失 大 于 等 截 面 单 桩 遥 文 献 [5] 使 用

CEM 结 合 波 动 方 程 分 析 对 打 桩 性 能 进 行 了 理 论

分 析 袁 结 果 表 明 袁 在 长 度 和 体 积 相 同 的 情 况 下 袁 小

型 实 心 楔 形 单 桩 比 实 心 等 截 面 桩 更 容 易 施 工 遥 文

献 [6-8] 对 小 型 实 心 楔 形 单 桩 的 打 桩 性 能 进 行 了

一 系 列 数 值 和 实 验 研 究 袁 重 点 研 究 了 桩 形 与 锤 击

数 之 间 的 相 关 性 袁研 究 结 果 表 明 袁 楔 形 单 桩 能 有 效

减 少 累 积 锤 击 次 数 袁 并 且 打 桩 效 率 提 高 至 少

25%遥 文 献 [9] 使 用 FLAC3D 软 件 对 比 研 究 了 实 心

楔 形 单 桩 与 等 截 面 实 心 桩 承 载 力 性 能 的 差 异 袁 并

对 楔 角 进 行 了 参 数 分 析 遥 综 上 所 述 袁 数 值 模 拟 和 理

论 分 析 均 证 明 在 沉 桩 以 及 承 载 力 方 面 楔 形 和 半 楔

形 单 桩 比 等 截 面 单 桩 的 性 能 更 好 遥

已 有 研 究 主 要 聚 焦 于 中 小 直 径 的 实 心 楔 形 单

桩 的 沉 桩 机 理 分 析 袁 但 对 大 直 径 空 心 楔 形 单 桩 的

沉 桩 机 理 以 及 相 应 影 响 还 未 有 系 统 研 究 遥 现 场 试

验 需 要 消 耗 大 量 的 资 源 袁经 济 成 本 过 高 遥 而 室 内 模

型 试 验 受 到 条 件 因 素 限 制 袁 更 加 适 用 于 尺 度 效 应

更 小 的 中 小 直 径 桩 基 研 究 袁 因 此 袁 本 文 采 用 数 值 模

拟 方 法 渊 耦 合 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方 法 袁 简 称 CEL 方

法 冤来 研 究 高 频 振 动 作 用 下 袁等 体 积 楔 形 单 桩 与 等

截 面 单 桩 在 沉 桩 过 程 中 的 异 同 遥 研 究 成 果 不 仅 为

海 上 风 电 单 桩 基 础 截 面 型 式 的 设 计 提 供 了 依 据 袁

更 为 探 索 大 直 径 楔 形 单 桩 基 础 在 海 上 风 电 项 目 中

的 潜 在 价 值 提 供 了 重 要 参 考 遥

1 模型建立

打 桩 会 导 致 桩 周 土 体 产 生 较 大 的 超 静 孔 隙 水
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压 力 遥 如 果 打 桩 过 程 是 不 间 断 进 行 的 袁 这 种 孔 隙

水 压 力 的 上 升 会 造 成 土 体 强 度 降 低 袁 有 利 于 打 桩

施 工 遥 然 而 袁 海 上 施 工 条 件 复 杂 袁 受 到 气 候 条 件 尧

打 桩 锤 的 更 换 以 及 船 只 调 度 等 条 件 的 约 束 均 会 迫

使 打 桩 暂 时 中 断 遥 本 文 使 用 CEL 方 法 分 析 大 直 径

单 桩 基 础 的 沉 桩 过 程 袁 建 模 过 程 忽 略 实 际 打 桩 过

程 中 因 为 换 锤 尧 海 上 恶 劣 气 候 条 件 等 造 成 的 打 桩

中 断 袁 将 其 模 拟 为 一 个 连 续 的 击 打 过 程 遥

1.1 高频振动荷载

沉 桩 力 包 括 体 系 的 重 力 尧 打 桩 设 备 产 生 的 下

压 力 及 振 动 锤 提 供 的 竖 向 激 振 力 袁 其 中 振 动 锤 激

振 力 由 偏 心 块 产 生 的 离 心 力 与 竖 向 力 构 成 遥 由 于

楔 形 单 桩 直 径 大 尧 长 度 深 袁 最 终 采 用 ICE-3000NF

液 压 振 动 锤 进 行 沉 桩 模 拟 袁 详 细 参 数 见 表 1遥

高 频 振 动 锤 提 供 的 高 频 振 动 荷 载 见 图 1遥

施 加 在 桩 端 的 沉 桩 力 为

F=F0+Fd 渊1冤

Fd=Fcsin渊2仔ft冤 渊2冤

式 中 院F 为 高 频 振 动 荷 载 曰F0 为 沉 桩 下 压 力 曰Fd 为

最 大 激 振 力 院Fc 为 额 定 激 振 力 曰t 为 时 间 曰f 为 频

率 遥

1.2 模型参数

使 用 CEL 方 法 模 拟 高 频 振 动 下 单 桩 贯 入 砂

土 地 基 的 全 过 程 袁 采 用 1/4 模 型 以 节 约 计 算 成 本 遥

在 模 拟 过 程 中 袁 为 了 尽 可 能 地 消 除 波 和 尺 寸 效 应

对 数 值 分 析 的 影 响 袁 土 体 宽 度 取 10 倍 桩 径 袁 深 度

方 向 为 2 倍 桩 长 袁 设 置 10 m 欧 拉 空 隙 层 遥 为 了 模

拟 打 桩 引 起 的 土 体 流 动 袁 建 模 图 形 详 见 图 2遥

土 体 采 用 8 节 点 线 性 减 缩 欧 拉 单 元

渊EC3D8R冤 进 行 模 拟 袁 单 桩 采 用 8 节 点 线 性 六 面

体 渊C3D8R冤 拉 格 朗 日 单 元 进 行 模 拟 袁 并 施 加 刚 体

约 束 袁桩 基 参 数 见 表 2遥

地 基 土 采 用 Mohr-Coulomb 本 构 模 型 袁 参 数

取 值 详 见 表 3遥

为 了 符 合 实 际 工 况 袁 建 模 时 引 入 了 广 义

Gibson 地 基 [10]袁 即 地 基 表 面 处 土 体 模 量 不 为 0袁 且

土 体 模 量 为 随 着 深 度 线 性 变 化 的 非 均 质 线 弹 性 地

基 袁 其 土 体 模 量 的 表 达 式 为

Ez=E0+nz 渊3冤

式 中 院Ez 为 某 深 度 处 的 土 体 模 量 曰E0 为 地 表 处 的

土 体 模 量 曰z 为 土 体 深 度 曰n 为 土 体 参 数 遥

1.3 界面模拟

桩 土 之 间 的 相 互 接 触 采 用 基 于 罚 函 数 的 通 用

接 触 袁在 切 向 接 触 中 设 置 桩 土 之 间 的 摩 擦 系 数 滋遥

滋=tan
1
3
渍 渊4冤

式 中 院渍 为 土 体 内 摩 擦 角 遥

表 1 振动锤基本参数

Table 1 Basic parameters of vibrating hammer

参 数

振 幅 /mm

最 大 转 速 /r窑min-1

振 动 锤 重 量 /t

额 定 激 振 力 /kN

数 值

12

1 400

350

64 488

图 1 高频振动荷载示意图

Fig.1 Hydraulic vibrohammer components and high-

frequency vibration load

Fmax

t/s

F0

Fc

图 2 数值模型和有限元网格

Fig.2 Numerical model and finite-element mesh strategy

空 隙 层

地 基 土

拉
格
朗
日
单
元

奏C3
D

8
R

揍

土
体
加
密
区

土 体 欧 拉
单 元

渊EC3D8R冤

空 隙 欧 拉 单 元 渊EC3D8R冤

h1

h2

H

H

d 9d

表 2 单桩基础基本参数

Table 2 Basic parameters of monopile

参 数

上 部 直 径 /m

下 部 直 径 /m

等 截 面 高 度 /m

锥 形 高 度 /m

倾 角 /渊毅冤

等 截 面 单 桩

8.000

8.000

50

0

0

楔 形 单 桩

9.117

7.721

30

20

2.0

表 3 土体参数

Table 3 Soil parameters

参 数

弹 性 模 量 /MPa

内 摩 擦 角 /渊毅冤

剪 胀 角 /渊毅冤

黏 聚 力 /kPa

数 值

28

36

0

0
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为 了 确 保 接 触 面 上 应 力 传 递 的 有 效 性 袁 在 法

向 接 触 中 设 置 为 硬 接 触 袁 其 余 设 置 保 持 原 有 的 默

认 设 置 遥

1.4 边界条件

在 柱 坐 标 系 下 袁 对 欧 拉 域 的 两 个 对 称 面 以 及

一 个 侧 面 施 加 法 向 约 束 袁 同 时 在 土 体 底 部 施 加 所

有 方 向 的 约 束 遥 在 沉 桩 过 程 中 袁假 设 单 桩 不 会 发 生

平 面 方 向 的 偏 转 与 偏 移 袁 因 此 对 单 桩 施 加 除 竖 向

以 外 的 全 部 自 由 度 约 束 遥 在 CEL 方 法 中 还 需 要 对

欧 拉 边 界 设 置 野Nonreflecting冶 来 限 制 指 定 材 料 的

流 向 遥

在 动 力 分 析 中 为 了 防 止 数 值 振 荡 以 及 波 的 反

射 袁 模 型 需 要 设 置 阻 尼 遥本 文 采 用 瑞 利 阻 尼 来 描 述

动 力 响 应 袁 瑞 利 阻 尼 包 括 刚 度 比 例 阻 尼 和 质 量 比

例 阻 尼 袁 分 别 用 于 消 除 高 阶 和 低 阶 振 荡 遥 在

ABAQUS 中 刚 度 比 例 系 数 茁R 为

茁R=2孜/棕1 渊5冤

式 中 院棕1 为 第 一 固 有 频 率 曰孜 为 阻 尼 系 数 袁 在 模 拟

中 取 2% 就 足 以 考 虑 有 限 元 区 域 内 的 材 料 阻 尼 遥

根 据 文 献 [11] 的 研 究 结 论 袁取 茁R=0.032遥

1.5 模型验证

文 献 [12] 做 了 混 凝 土 管 桩 沉 桩 的 室 内 模 型 试

验 遥 试 验 桩 长 L 为 680 mm袁 长 径 比 为 9.7袁 单 轴 压

缩 强 度 为 14.84 MPa遥 试 验 地 基 土 采 用 青 岛 东 海

岸 附 近 一 个 拟 建 风 电 场 的 砂 砾 袁 其 物 理 力 学 性 质

见 表 4遥

本 文 对 以 2.0 mm/min 和 4.0 mm/min 速 度 贯

入 地 基 土 的 情 况 进 行 数 值 模 拟 袁 以 验 证 CEL 方 法

用 于 模 拟 管 桩 贯 入 地 基 土 全 过 程 的 可 行 性 遥 试 验

与 数 值 模 拟 结 果 见 图 3遥

由 图 3 可 知 袁 采 用 CEL 方 法 模 拟 所 得 结 果 与

室 内 模 型 试 验 所 测 数 据 大 致 吻 合 袁 但 模 型 试 验 的

曲 线 存 在 波 动 袁 而 有 限 元 模 拟 结 果 相 对 平 滑 遥 在 贯

入 后 期 袁 数 值 模 拟 得 到 的 荷 载 比 试 验 所 测 得 荷 载

低 袁 而 前 期 袁 所 得 荷 载 却 比 试 验 所 测 结 果 略 大 一

些 袁 差 异 可 能 由 以 下 两 个 原 因 造 成 院 桩 - 土 之 间 的

摩 擦 与 试 验 中 真 实 存 在 的 摩 擦 之 间 存 在 差 异 曰 网

格 密 度 以 及 输 出 的 分 析 步 增 量 会 造 成 所 得 荷 载 曲

线 存 在 波 动 遥 从 验 证 结 果 来 看 袁 网 格 造 成 数 值 模 拟

方 法 与 真 实 情 况 之 间 存 在 差 异 是 不 可 避 免 的 遥 总

体 而 言 袁 使 用 ABAQUS/CEL 方 法 对 比 分 析 不 同 桩

体 贯 入 土 壤 中 的 动 力 响 应 是 可 靠 的 遥

2 高频振动沉桩动力响应分析

2.1 沉桩速度

图 4 为 基 础 沉 桩 的 位 移 -时 间 曲 线 遥

由 图 4 可 知 袁 楔 形 单 桩 完 全 贯 入 地 基 土 所 需

时 间 较 等 截 面 单 桩 缩 短 了 38%袁 意 味 着 所 需 锤 击

数 更 少 袁 能 够 减 少 施 工 器 械 投 入 时 间 袁在 施 工 方 面

具 有 经 济 性 遥

根 据 振 动 锤 耗 散 的 能 量 将 沉 桩 过 程 分 为 3 个

阶 段 袁 分 别 是 自 沉 阶 段 尧 施 打 阶 段 和 终 锤 阶 段 [13]遥

等 截 面 单 桩 的 自 沉 与 施 打 阶 段 沉 桩 深 度 占 总 深 度

的 35%袁 而 楔 形 单 桩 约 为 40%袁 表 明 楔 形 结 构 有

图 4 单桩基础沉桩时间曲线

Fig.4 Pile sinking time curve of monopile
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表 4 试验地基土物理力学性质

Table 4 Physical and mechanical properties of test

foundation soil

物 理 力 学 性 质

最 大 干 密 度 /kg窑m-3

最 小 干 密 度 /kg窑m-3

密 实 度 /%

初 始 孔 隙 比

内 摩 擦 角 /渊毅冤

相 对 密 度

桩 与 土 之 间 的 摩 擦 角 /渊毅冤

数 值

1.67伊103

1.37伊103

51.39

0.82

34

2.65

30.4

图 3 模型验证

Fig.3 Verification of numerical model
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利 于 增 加 单 桩 基 础 的 自 重 贯 入 深 度 遥 自 沉 与 施 打

阶 段 贯 入 时 间 不 到 总 贯 入 时 间 的 20%袁 超 过 临 界

贯 入 深 度 以 后 就 进 入 了 终 锤 阶 段 遥 终 锤 阶 段 所 需

时 间 是 决 定 打 桩 总 时 间 的 关 键 阶 段 袁 并 且 随 着 沉

桩 深 度 的 增 加 袁 终 锤 阶 段 的 时 间 - 位 移 曲 线 斜 率

变 得 越 来 越 平 缓 遥

2.2 沉桩阻力

薄 壁 大 直 径 管 桩 属 于 纯 摩 擦 桩 袁 所 以 了 解 沉

桩 过 程 中 桩 侧 摩 阻 力 的 变 化 是 必 要 的 遥 沉 桩 过 程

中 单 桩 基 础 不 同 位 置 的 摩 阻 力 发 展 趋 势 变 化 曲 线

如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 知 院 随 着 基 础 的 贯 入 袁 楔 形 单 桩 与 等

图 5 单桩基础贯入过程中摩阻力变化曲线

Fig.5 Variation curve of frictional resistance during penetration of single pile foundation
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截 面 单 桩 基 础 内 尧 外 摩 阻 力 绝 对 值 逐 渐 增 大 袁两 者

内 尧 外 摩 阻 力 并 没 有 产 生 巨 大 差 异 袁 这 与 文 献 [14]

的 结 果 存 在 差 异 曰 沉 桩 阻 力 与 桩 型 密 切 相 关 袁楔 形

单 桩 基 础 的 沉 桩 阻 力 振 幅 更 小 袁 并 且 在 终 锤 阶 段 袁

等 截 面 单 桩 基 础 的 沉 桩 阻 力 变 化 频 率 更 高 曰 楔 形

结 构 有 利 于 增 加 自 沉 与 施 打 阶 段 的 贯 入 深 度 袁 降

低 沉 桩 总 阻 力 袁 提 高 沉 桩 效 率 曰等 截 面 单 桩 的 摩 阻

力 在 贯 入 深 度 为 0.36H 处 发 生 突 变 袁 而 楔 形 单 桩

达 到 0.42H 时 才 变 得 剧 烈 袁 这 与 图 4 所 示 情 况 一

致 曰 在 贯 入 深 度 为 0.35H 时 袁 等 截 面 单 桩 的 沉 桩 阻

力 是 楔 形 单 桩 的 1.32 倍 袁 自 沉 和 施 打 阶 段 的 沉 桩

深 度 比 楔 形 单 桩 基 础 短 16.7%曰 在 终 锤 阶 段 袁 楔 形

单 桩 基 础 的 摩 阻 力 轮 廓 线 斜 率 更 陡 袁 因 为 楔 形 部

分 的 贯 入 袁 使 得 随 着 桩 体 表 面 积 增 大 袁贯 入 阻 力 增

大 袁 并 且 楔 形 部 分 的 贯 入 必 然 会 对 土 体 产 生 压 密

作 用 [15]袁 使 得 楔 形 单 桩 的 桩 侧 摩 阻 力 增 量 大 于 等

截 面 单 桩 遥

沉 桩 过 程 中 桩 基 与 土 体 之 间 产 生 的 孔 缝 如 图

6 所 示 遥 由 图 6 可 知 袁 楔 形 单 桩 所 产 生 的 孔 缝 更

大 袁 更 有 利 于 减 弱 桩 侧 摩 阻 力 遥

由 于 CEL 方 法 不 允 许 用 户 修 改 接 触 力 的 计

算 袁 因 此 没 有 对 高 频 振 动 荷 载 引 起 的 桩 土 界 面 的

摩 擦 疲 劳 问 题 进 行 建 模 [16袁17]遥 从 图 5 可 以 看 出 袁 对

于 楔 角 较 小 渊小 于 2 毅冤 的 楔 形 单 桩 袁 忽 略 摩 擦 疲 劳

对 内 尧 外 摩 阻 力 影 响 遥 如 果 以 更 大 的 楔 角 进 行 沉

桩 袁 忽 略 摩 擦 疲 劳 可 能 会 显 著 影 响 表 层 阻 力 的 大

小 遥 摩 擦 疲 劳 对 等 截 面 单 桩 基 础 的 影 响 更 为 明 显 袁

因 为 它 比 楔 形 单 桩 承 受 更 大 的 径 向 应 力 遥

2.3 位移分析

在 CEL 方 法 中 袁 网 格 在 模 拟 过 程 不 会 发 生 变

形 袁 因 此 采 用 粒 子 追 踪 法 获 取 计 算 结 果 遥 粒 子 追 踪

法 须 要 在 前 处 理 中 预 定 义 粒 子 追 踪 路 径 袁 通 过 外

部 定 义 法 确 定 粒 子 母 节 点 袁在 数 值 分 析 过 程 中 袁 程

序 会 追 踪 粒 子 脱 离 母 节 点 后 的 运 动 轨 迹 遥 所 用 追

踪 粒 子 以 及 程 序 详 见 图 7遥

2.3.1 地 表 土 体 位 移

单 桩 贯 入 过 程 中 土 体 地 表 竖 向 位 移 变 化 如 图

图 6 土体孔缝

Fig.6 Soil crevices

渊a冤等 截 面 单 桩 基 础 渊b冤楔 形 单 桩 基 础
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8 所 示 遥 由 图 8 可 知 院 在 高 频 振 动 荷 载 作 用 下 袁 地

表 土 体 整 体 呈 现 隆 起 趋 势 袁 单 桩 的 隆 起 点 随 着 桩

体 的 贯 入 产 生 明 显 位 移 袁 在 距 离 管 桩 1.5r渊r 为 等

截 面 单 桩 半 径 冤 处 土 体 隆 起 量 达 到 最 大 曰 在 贯 入 过

程 中 土 体 产 生 拖 曳 效 应 袁 浅 层 土 体 会 产 生 小 范 围

沉 降 袁 而 距 离 桩 壁 较 近 范 围 内 的 浅 层 土 体 受 到 振

动 作 用 和 挤 土 作 用 的 影 响 会 产 生 竖 向 位 移 曰 当 楔

形 单 桩 全 部 贯 入 地 基 时 袁 楔 形 结 构 对 垂 直 于 侧 壁

方 向 的 土 体 产 生 挤 压 袁 使 得 地 表 竖 向 以 及 径 向 最

大 值 增 大 遥 图 9 为 单 桩 贯 入 地 基 土 的 地 表 径 向 位 移 图 遥

图 8 单桩基础贯入地基土中地表竖向位移图

Fig.8 Vertical displacement diagram of ground surface of

monopile penetrating into foundation soil
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图 9 单桩基础贯入地基土中地表水平位移图

Fig.9 Horizontal displacement diagram of ground surface of monopile penetrating into foundation soil
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图 中 正 值 代 表 土 体 朝 着 背 离 管 桩 的 方 向 移 动 遥

由 图 9 可 知 院 与 等 截 面 单 桩 相 比 袁楔 形 单 桩 中

的 楔 形 部 分 进 入 地 基 土 增 大 了 土 体 径 向 位 移 的 影

响 范 围 袁 地 表 径 向 位 移 隆 起 速 度 更 快 曰当 桩 体 完 全

贯 入 土 体 时 袁 楔 形 单 桩 的 地 表 径 向 位 移 比 等 截 面

单 桩 基 础 增 加 了 0.01r袁 增 加 的 位 移 主 要 来 源 于 楔

形 部 分 曰 在 贯 入 深 度 达 到 0.6H 之 前 袁 等 截 面 单 桩

与 楔 形 单 桩 的 径 向 位 移 增 量 几 乎 一 致 袁 然 而 袁楔 形

部 分 开 始 进 入 土 体 到 完 全 贯 入 这 一 阶 段 的 土 体 径

向 位 移 值 增 量 比 等 截 面 单 桩 的 位 移 值 增 量 更 大 遥

2.3.2 深 层 土 体 位 移

单 桩 基 础 深 层 土 体 位 移 曲 线 如 图 10袁11 所

示 遥 在 图 10 中 袁正 值 代 表 土 体 向 着 背 离 管 桩 的 方

向 移 动 遥 在 图 11 中 袁 正 值 代 表 土 体 产 生 隆 起 遥

两 种 单 桩 在 沉 桩 中 对 周 围 土 体 造 成 的 竖 向 位

移 变 化 总 体 趋 势 相 同 袁 表 现 为 浅 层 土 体 颗 粒 向 上

运 动 袁形 成 隆 起 袁深 层 土 体 出 现 沉 降 遥 相 较 于 土 体

径 向 位 移 袁 单 桩 在 贯 入 过 程 中 对 竖 直 方 向 的 扰 动

更 明 显 遥 楔 形 单 桩 竖 向 位 移 扰 动 范 围 最 大 增 加

13%袁 这 种 变 化 主 要 受 到 位 移 累 积 效 应 尧 径 向 应
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图 7 粒子追踪定义方法与节点

Fig.7 Particle tracking definition method and node
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图 13 土体径向应力变化曲线

Fig.13 Radial stress variation curve of soil mass

力 尧 挤 土 效 应 以 及 拖 曳 效 应 的 共 同 影 响 遥

2.4 应力分析

在 振 动 沉 桩 过 程 中 袁 桩 体 受 到 上 下 激 振 力 作

用 袁 带 动 桩 周 土 体 振 动 袁 土 体 产 生 液 化 或 软 化 袁 土

体 强 度 降 低 袁桩 体 在 外 力 和 自 重 作 用 下 完 成 沉 桩 遥

文 献 [18] 的 研 究 表 明 袁 在 沉 桩 过 程 中 袁 桩 周 土 体 可

划 分 为 液 化 区 和 压 密 区 遥 由 于 高 频 激 振 力 的 作 用 袁

液 化 区 土 体 会 产 生 高 速 移 动 袁 导 致 土 体 体 积 增 大 袁

水 平 应 力 显 著 降 低 袁在 压 密 区 水 平 应 力 相 对 提 高 遥

图 12 为 振 动 沉 桩 时 的 桩 土 相 互 作 用 示 意 图 遥

2.4.1 土 体 径 向 应 力

输 出 单 桩 相 同 位 置 处 沿 深 度 方 向 的 径 向 应 力

渊图 13冤遥

由 图 13 可 知 院 楔 形 单 桩 与 等 截 面 单 桩 的 径 向

应 力 沿 深 度 方 向 变 化 规 律 一 致 袁 即 应 力 随 着 土 体

深 度 的 增 加 而 逐 渐 增 大 袁 应 力 集 中 现 象 在 桩 端 附

近 达 到 最 大 值 袁 并 在 端 部 呈 现 二 次 抛 物 线 形 曰在 打

桩 过 程 中 袁 单 桩 附 加 径 向 应 力 值 没 有 产 生 剧 烈 变

化 [14袁19]袁 表 明 在 砂 土 地 基 中 袁 直 径 大 于 8 m 的 单 桩

图 11 不同贯入深度下土体竖向位移变化曲线

Fig.11 Vertical variation curve of soil displacement under

different penetration depths
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图 10 不同贯入深度下土体径向位移变化曲线

Fig.10 Radial variation curve of soil displacement under

different penetration depths
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Fig.12 Pile-soil interaction during vibratory pile driving
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不 会 产 生 土 塞 闭 塞 现 象 曰 楔 形 单 桩 的 楔 形 部 分 对

桩 端 径 向 应 力 的 影 响 小 袁 但 对 桩 周 土 体 应 力 产 生

较 大 影 响 袁 当 楔 形 部 分 贯 入 地 基 土 后 袁楔 形 部 分 对

桩 周 土 体 的 径 向 扩 张 效 应 增 大 了 荷 载 传 递 袁 使 得

桩 周 土 体 径 向 应 力 增 加 幅 值 增 大 曰 在 5 个 沉 桩 阶

段 袁 楔 形 单 桩 基 础 的 最 大 径 向 应 力 均 小 于 等 截 面

单 桩 基 础 袁 凸 显 了 楔 形 单 桩 基 础 作 为 海 上 风 电 机

基 础 的 优 势 遥

2.4.2 土 体 竖 向 应 力

单 桩 的 竖 向 应 力 以 及 竖 向 附 加 应 力 沿 深 度 变

化 曲 线 如 图 14 所 示 遥 竖 向 附 加 应 力 图 中 袁 正 值 代

表 竖 向 应 力 有 所 增 加 袁 出 现 应 力 集 中 现 象 袁 反 之 表

示 减 少 袁 出 现 应 力 松 弛 现 象 遥

由 图 14 可 知 院 两 种 单 桩 基 础 的 竖 向 应 力 最 大

图 14 土体竖向应力变化

Fig.14 Vertical stress variation curve of soil mass

值 均 出 现 在 桩 端 以 下 袁 而 没 有 出 现 在 桩 端 位 置 袁 桩

端 处 的 孔 扩 张 理 论 以 及 桩 端 处 的 应 力 密 度 能 很 好

地 解 释 该 现 象 曰 浅 层 土 体 出 现 了 应 力 释 放 现 象 袁 孔

缝 以 及 拖 曳 效 应 是 产 生 该 现 象 的 主 要 原 因 袁 在 桩

体 贯 入 过 程 中 浅 层 土 体 与 桩 壁 之 间 形 成 孔 缝 袁 其

相 互 作 用 减 弱 袁 在 靠 近 桩 体 处 的 应 力 会 降 低 曰当 楔

形 单 桩 的 倾 斜 侧 壁 贯 入 地 基 土 后 袁 倾 斜 部 分 的 土

体 应 力 增 量 变 化 明 显 增 大 袁 其 影 响 范 围 为 倾 斜 侧

壁 长 度 下 0.1L 处 袁 这 也 表 明 楔 形 单 桩 与 土 体 的 相

互 作 用 更 强 袁摩 阻 力 增 量 呈 现 增 加 状 态 遥

3 结论

本 文 采 用 ABAQUS 有 限 元 软 件 模 拟 单 桩 基

础 的 沉 桩 过 程 袁 通 过 沉 桩 速 度 尧 沉 桩 阻 力 尧 土 体 位

移 和 应 力 变 化 对 楔 形 单 桩 的 沉 桩 特 性 进 行 研 究 袁

得 出 以 下 结 论 遥

淤同 等 用 钢 量 下 袁 楔 形 单 桩 的 自 沉 与 施 打 阶

段 沉 桩 深 度 更 深 袁 是 等 截 面 单 桩 基 础 的 1.16 倍 曰

贯 入 总 阻 力 更 小 袁 沉 桩 所 需 时 间 更 短 袁比 等 截 面 单

桩 沉 桩 总 时 间 缩 短 了 38%遥 楔 形 单 桩 有 利 于 减 少

沉 桩 过 程 中 的 摩 阻 力 袁 减 少 率 最 高 达 10%袁 但 终

锤 阶 段 楔 形 部 分 的 沉 桩 阻 力 增 量 大 于 等 截 面 单

桩 遥

于 在 沉 桩 过 程 中 袁 地 表 竖 向 位 移 以 隆 起 为 主 袁

在 沉 桩 后 期 袁 楔 形 单 桩 由 于 楔 形 部 分 的 贯 入 使 得

浅 层 土 体 位 移 峰 值 位 置 后 移 袁 峰 值 增 量 有 所 增 加 遥

在 沉 桩 过 程 中 袁 楔 形 单 桩 对 周 围 土 体 造 成 的 扰 动

更 剧 烈 袁 扰 动 距 离 扩 大 13%遥 此 外 袁 在 桩 基 础 贯 入

过 程 中 袁 沿 深 度 方 向 上 的 土 体 位 移 存 在 累 积 效 应 遥

盂 在 砂 土 地 基 中 袁 楔 形 单 桩 与 等 截 面 单 桩 在

沉 桩 过 程 中 的 径 向 应 力 沿 深 度 方 向 变 化 规 律 一

致 遥 但 楔 形 单 桩 基 础 在 楔 形 部 分 进 入 地 基 土 后 袁 受

到 径 向 膨 胀 阻 力 的 影 响 袁 桩 周 土 体 径 向 应 力 增 幅

增 大 遥 楔 形 单 桩 在 某 种 程 度 上 会 增 加 桩 中 缺 陷 处

传 播 屈 曲 的 风 险 遥

榆 在 打 桩 过 程 中 袁 随 着 单 桩 基 础 的 下 沉 袁每 次

振 动 锤 击 的 相 应 深 度 逐 渐 减 小 袁 受 到 的 摩 阻 力 逐

渐 增 加 袁 且 在 砂 土 地 基 中 安 装 此 类 大 直 径 单 桩 渊 直

径 大 于 8 m冤 时 袁 可 以 不 考 虑 土 塞 闭 塞 效 应 的 影

响 遥
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Characteristics of high ferquencyvibration piling of super-large-

diameter wedged monopiles for offshore wind power

Yuan Lan袁 Lu Ya

渊School of Civil Engineering and Architecture袁 Chongqing Institute of Engineering袁 Chongqing 400056袁 China冤

Abstract院 In order to investigate the economy of installing large -diameter wedge -shaped

monopiles to support offshore wind turbines in shallow coastal waters. The Coupled Eulerian -

Lagrangian 渊CEL冤 approach is used to establish the finite element model of monopiles under

high-frequency vibration load in ABAQUS袁 and the pile sinking characteristics of wedge-shaped

monopile with the same amount of steel and monopile with the same section are compared and

analyzed. By analyzing the four aspects of pile penetration speed袁 frictional resistance袁 soil

displacement袁 and soil stress袁 this paper explores the influence of wedge-shaped structures on

monopiles installation. The research results show that the total pile sinking time required for

wedge -shaped monopiles in sandy soil is reduced by 38% compared to monopiles with equal

cross-section袁 which has good economic benefits in construction曰 However袁 in the later stage of

pile sinking袁 the peak displacement position of the shallow soil moves back袁 and the peak

increment increases. The energy transmitted to the foundation is more intense袁 and the disturbance

to the soil is more intense. The radial disturbance range of the surface increases by 0.01r. The

research results not only provide a basis for the design of the cross section type of monopiles for

offshore wind turbines in the future袁 but also provide an important reference for exploring the

potential value of large diameter wedge-shaped monopile in offshore wind power projects.

Keywords院 high-frequency vibratory driving曰 wedge-shaped monopiles曰 offshore wind turbines曰

Coupled Eulerian-Lagrangian渊CEL冤曰 drivability performance
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