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打桩对桩周土体阻尼系数的影响①
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摘要:目前大直径超长桩的可打入性分析的准确性是打桩施工顺利进行的重要保障,打桩过程中土

阻力预测是其中的关键一环。近几年高应变动测技术迅速发展,凭借其突出优势成为动力沉桩分

析的新方法。结合高应变动测试验采用CAPWAP软件对打桩过程中土阻力进行分析,被广泛应

用于海洋桩基监测和承载力评估中。CAPWAP程序中涉及的土阻尼系数Js 和Jt 对承载力计算

影响非常大,是非常重要的参数,阻尼系数的取值直接影响承载力计算的准确性。为得到更准确的

阻尼系数,对东海某工程2根桩进行全程高应变动测试验,并利用CAPWAP软件对其中一根桩的

实验结果进行分析,对桩周土体阻尼系数做了研究,认为同打桩过程中的桩侧阻尼系数并非一成不

变的,而是随着打桩的进行存在减小的趋势。
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Abstract:Theaccuracyofdrivabilityanalysisforpileswithlargediametersisveryimportantfor
piledrivingsafely.Thepredictionofsoilresistancetodriving(SRD)isthefocusofthisanalysis.
Numerousmodelshavebeendevelopedtopredictsoilresistance.Withmanyoutstandingadvanta-
ges,thetechnologyofhigh-straintestingisthebasisforanewadvancedmethodforpile-driving
analysis.TheCasePileWaveAnalysisProgram (CAPWAP)methodisgenerallyusedtoanalyze
dynamictestsdatatoobtaintheSRD.CAPWAPisbasedonone-dimensionalwavetheory,which
iswidelyusedinpilefoundationmonitoringandbearingcapacityevaluationinoceanengineering.
UsingCAPWAPtoanalyzethedatafromdynamictesting,theSRDcanbedeterminedduringthe
entirepileinstallationprocedure.WhenusingCAPWAP,soilfactorsandpileparameterssuchas
damping,quakeforce,andwavevelocityshouldbedetermined.Amongtheparameters,thesoil
dampingcoefficientoffrictionJsandtopofpileJt,havethegreatestinfluenceonpilebearingca-
pacity.Soildampingcoefficientsarethemostimportantparametersofsoildynamics.Variousmod-
elshaveproposeddistinctJsandJt,andeachsoiltypehasaspecificdampingvalue.Forexample,

theSmithmodelproposedvaluesof0.16and0.48forJsandJt,respectively,andtheCasemodel
recommendedJsvaluesof0.15forcohesivesoiland0.65forcohesionlesssoil;Jtwas0.5regard-
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lessofsoiltype.Manymodelswidelyusethevalueof2.54mmforquakes.Althoughmanyschol-
arsgivedifferentexperiencevalues,theCasedampingcoefficientsarewidelyadoptedinmostca-
ses.Engineeringapplicationsrevealthatvarioussoilparametervaluesstronglyinfluencethe
SRD;therefore,thestudyofsoilparametervaluesismeaningful.Toobtainmoreaccuratedamping
parametersandtoimprovethereliabilityofCAPWAP,thisstudyexaminestheresultsofpiledy-
namictestingofanengineeringapplicationintheEastChinaSea.Duringpileinstallation,thepile
isstruckupto1868timestopenetratethedesigndepth,witheachblowcontainingasetofcorre-
spondingforceandvelocitycurve.Inthisstudy,weanalyzeapproximately200curvesbyCAP-
WAPtoobtainasetofsoilparametersforeachlayer.ToobtainthechangesinJsandJtwith
depth,numerousdataareanalyzed.First,astudyisconductedtodetermineJsandJtwithvarious
penetrationdepths.Theresultsshowthatthesoildampingcoefficientsincreasinglydecayrather
thanremainconstantduringpilingandchangewithpenetrationdepth.Therefore,whenusing
CAPWAPtopredictthesoilresistancetodriving,usingaconstantforJsorJtduringtheentire
pileinstallationisnotreasonableandwillresultinerror.Tofurtherstudythechangesinsoil
dampingcoefficientsduringpileinstallation,therelationshipofsoildampingcoefficientswith
blowsisexamined.Itisdeterminedthatthechangetrendofblowsisincontrasttothatofthe
dampingcoefficient.Finally,thisstudyanalyzesthechangetrendofsoildampingcoefficientswith
depth.Duringthepilingprocedure,thefactorvalueisshowntosteadilydecreaseinamannersimi-
lartoalineargradient.
Keywords:soildampingcoefficient;CASEsoildamping;highstraintesting;CAPWAP;wave

equation;soilresistancetodriving(SRD);pilefoundation

0 引言

在海洋工程建设中,桩基础被广泛采用。特别

是最近几十年随着海洋平台规模的扩大,桩基直径

也越来越大,桩基重量达400t以上,单桩承载力从

几 MN 达到几十 MN。海上桩基工程复杂,难度

大。在进行桩基承载力设计时既要考虑安全又要兼

顾经济。要准确的评估桩基承载力,可靠的计算方

法是最关键的一环。目前高应变动力试桩法是海洋

工程中评估桩基承载力最先进的技术,该方法既能

全程检测桩体情况,判断桩体完整性,又能合理地确

定桩基承载力,因此得到广泛应用[1]。尤其是大直

径大吨位的海洋桩基工程中,其优势更加明显[2]。

CASE波动方程分析法(CAPWAP)是高应变

动力试桩法中的一种,以一维波动理论为依据。其

设备简单,测试周期短,造价低,可靠性高。打桩过

程中力与能量以波的形式在桩身传播,桩土相互作

用,桩身应力波在传播过程中受桩周土体阻尼影响

非常大[3],因此准确确定桩周土体阻尼参数十分重

要。目前评价土体阻尼参数主要靠静动试验对比得

到,该参数是一种地域性的经验系数[4]。对土体阻

尼系数,国内和国外学者主要从阻尼系数的影响因

素、计 算 公 式 以 及 取 值 做 了 大 量 研 究。

LYsmer&Richart[5]和Novak[5]分别根据弹性半空

间理论和弹性动力学理论推导出了桩端和桩侧土阻

尼系数公式,公式中提出土阻尼系数与桩半径、土体

密度以及土体剪切模量等因素有关。Chow等[7]将

阻尼系数与土性联系起来,给出了阻尼系数的计算

表达式。Heerema[8]则认为砂土的桩尖阻尼系数与

土体的有效内摩擦角ψ'有关,ψ'越小桩尖阻尼系数

越大;而在黏性中液性指数IL 越大桩尖阻尼系数越

大。袁春辉[9]指出砂土越密实,桩侧土阻尼系数越

大。王腾等[10]根据不同土体在不同荷载下的桩身

应力波曲线,得到阻尼系数与土体含水率之间的关

系。国内其他学者[11-14],对桩侧土阻尼系数的影响

因素也做了很多研究。一些学者提出了阻尼系数的

取值。Smith[15-16]法认为桩侧土阻尼系数Js=0.16,
桩尖土阻尼系数Jt=0.48。CASE[17]法也提出了不

同土体的凯斯阻尼系数,被广泛采用。之后有很多学

者对CASE阻尼系数的取值范围进行了探讨和补

充[18-20],得到了一些地区土阻尼系数的经验值。
为了得到更准确的阻尼系数取值,提高CAP-

WAP的计算精度,本文对我国某海域工程中的2
根桩进行了全程高应变监测,对其1868锤的实测

曲线进行了CAPWAP分析,并根据实测数据分析
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得到的阻尼系数进行研究。

1 CASE波动分析程序法

CAPWAP以一维波动方程为理论基础,将桩

看似一细杆,模拟桩基破坏阶段,以确定桩基极限承

载力。

1.1 计算模型

CAPWAP法通过打桩分析软件PDA得到实

测的力波曲线和速度波曲线,并将其作为边界条件

进行计算,计算过程中仅涉及桩的计算模型和土的

计算模型,打桩锤和垫层并不考虑在内。
在CAPWAP程序中,桩的的计算模型采用

Rausche和Goble[14]提出的连续杆件模型。该模型

将桩分成Np 个弹性杆件单元(图1),假定土阻力作

用在每个杆件单元的底部,各个单元受力连续。当

杆件截面发生变化时,变截面处仍满足连续条件。

图1 桩的计算模型

Fig.1 Thecalculationmodelofpile

  土的计算模型采用改进的Smith土模型,将土

体的应力—应变关系简化为理想弹塑性,模型中不

仅考虑最大静阻力Ru、最大弹性变形Q 和阻尼系

数J,还增加了土的重加载水平RL、卸载水平C 以

及土塞情况PL 等。改进的土模型与实际工程更接

近,土的应力—应变关系描述更准确,因此计算结果

也更加合理。

1.2 单桩承载力

桩体受到锤击时桩周土体受到振动,土体总阻

力RT 由静阻力Rs 和动阻力Rd 组成,而实际工程

中更关心的是静土阻力Rs,即桩的静承载能力Rs。
根据一维波动理论以及上述桩土计算模型,利用

CAPWAP实测力波曲线F(t)和速度波曲线V(t),
土阻力由初始力波曲线第一峰t时刻和力波返回桩

顶的时刻(t+2L/c)叠加得到,基本公式为:

RT(t)=Rs(t)+Rd(t)=
1
2 F(t)+F(t+

2L
c
)é

ë
êê

ù

û
úú+

Z
2
[V(t)-V(t+

2L
c
)] (1)

式中,L 为桩长;c为应力波波速;Z 为桩身阻抗,Z
=EA/c;E 为弹性模量;A 为截面面积。

采用阻尼法计算桩基静承载力。假定动阻尼力

集中在桩端,且与桩端质点运动的速度vt(t)成正

比,即
Rd(t)=J·vt(t) (1)

式中,J为桩端阻尼系数。
当桩顶受到锤冲击时,桩顶产生的压缩波与桩

身各个截面处的桩侧摩阻产生的下行波同时到达桩

端,此时的力波幅值为:

F↓ =F(t)-
1
2􀰑

n

i=1
R(i,t)=F(t)-

1
2RT(t)

  根据一维波动理论,桩端处应力波发生叠加,桩
端质点速度增加一倍,因此,

vt(t)=2v↓ =2
F↓

Z =
2
Z F(t)-

1
2RT(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

=
1
Z 2F(t)-RT(t)[ ] (3)

  对于桩侧摩阻为主的长桩,考虑桩侧阻尼的影

响,则桩的静承载力计算公式为:

Rs(t)+RT(t)-Rd(t)-
1
2Js·Rsi (4)

其中,Rsi为最大桩侧摩阻力,按下式计算:

Rsi=MAX
0πtπ2Lc

F(t)-Z·v(t){ }

  将式(2),式(3)代入式(4),得到桩极限静承载

力计算公式:

RS(t)=MAX
0πtπ2Lc

1
2
[F(t)+F(t+

2L
c
)]+{

Z
2
[vt(t)-vt(t+

2L
c
)]-

Jt[2F(t)-RT(t)]} -
1
2Js·Rsi (5)

其中,Jt为桩端土凯斯阻尼系数,Jt=J/Z;Js 为桩

侧土凯斯阻尼系数。
由桩体极限静承载力计算式(5)可以看出,桩基

承载力与桩周土体的阻尼系数密切相关,阻尼系数

取值的较小改动都会引起桩基承载力较大的改变。
因此,准确确定桩周土阻尼系数Js 和Jt 直接关系

到CAPWAP软件计算的桩体静承载力是否准确。

2 现场试验

2.1 工程概况

该导管 架 平 台 位 于 我 国 某 海 域,平 均 水 深
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84.1m。导管架平台桩基采用大直径钢管开口桩。
桩径Φ2438mm((96″),壁厚从45~80mm不等,
桩体设计长度117.6m,入泥深度96.0m,每根桩重

达434.9t。打桩时采用 MENCK1200S液压锤进

行打桩,锤重198.2t。
根据勘察报告提供的工程地质情况,作业场地

地层主要以中密至密实粉细砂、粉土、硬至坚硬粉质

黏土为主。勘察揭露深度为125.0m,层序共分为

15层,各土层沿深度分布情况参见如下表1所示。
表1 土层分布情况

Table1 Distributionofsoillagers
序号 深度/m 土性

1 0~1.8 中密粉细砂

2 1.8~3.3 中密-密实粉砂

3 3.3~8.0 粉质黏土

4 8.0~13.0 粉质黏土

5 13.0~19.5 中密粉细砂

6 19.5~24.4 密实粉细砂

7 24.4~32.0 中密砂质粉土

8 32.0~39.2 硬质粉质黏土

9 39.2~53.0 硬-坚硬粉质黏土

10 53.0~55.2 中密-密实粉质黏土

11 55.2~57.6 坚硬粉质黏土

12 57.6~64.2 中密-密实砂质粉土和粉细砂

13 64.2~72.8 硬粉质黏土和粉土迭层

14 72.8~81.0 中密-密实砂质粉土

15 81.0~125.0 非常坚硬粉质黏土

2.2 CAPWAP分析

根据该工程桩土实际情况,对本次打桩共记录

的1868锤进行了CAPWAP软件分析计算,得到

了打桩时不同深度的桩基承载力以及土体参数。在

此选取了其中一锤的CAPWAP分析结果,见图2。

图2 CAPWAP输出结束

Fig.2 CAPWAPoutputresults

图3 不同贯入深度时阻尼系数变化

Fig.3 Thechangesofdampingfactorindifferentpenetrationdepths

3 结果分析

该工程监测到桩体自由入泥22m,打桩到24
m后发生溜桩,直至62m溜桩结束。溜桩前,从自

由入泥22m到贯入24m为粉细砂,锤击数为184

击,贯入仅2m,锤击数相对较少,相应的力波曲线

也较少。溜桩后,贯入62~64.2m为同一粉质砂土

和砂质粉土层,贯入该土层仅2.2m,数据也相对较

少,而且受溜桩影响,数据不可靠。因此本文没有对
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这两部分的土层参数情况进行研究,只分析了桩体

贯入64.2m到最终入泥96m时随着打桩的进行土

体阻尼系数的变化。根据CAPWAP对实测数据分

析的结果,得到了不同贯入深度时的桩侧阻尼系数

Js 和桩端阻尼系数Jt随深度变化的散点图(图3)。
从图3可以看出,当桩体贯入64.2~72.8m、

72.8~81m和81~96m时,桩侧阻尼系数Js 随着

贯入深度有较明显的递减趋势。虽然桩端阻尼系数

Jt也有递减,但这种趋势并不明显,可近似认为桩

体贯入该深度处Jt 不发生变化。这说明在打桩过

程中土体的的桩侧阻尼系数Js 受到打桩振动的影

响而发生变化。
为了进一步研究桩侧阻尼系数与打桩过程的关

系,绘制了桩体贯入不同深度时,每0.5m的锤击数

和桩侧阻尼系数Js 随深度变化曲线,见图4。

图4 贯入不同深度时锤击数和阻尼系数变化

Fig.4 Thechangesofblowcountsanddampingfactorindifferentpenetrationdepths

图5 贯入不同深度时桩侧阻尼系数随深度变化

Fig.5 Thechangesofdampingfactorwithdepthindifferentpenetrationdepths

  从图4可以看出,打桩过程对桩侧阻尼系数Js

产生影响,Js 随着锤击振动的变化而发生改变。每

0.5m的锤击数越大,土体越硬,桩侧土阻尼系数Js

则越小,即两者成相反的变化趋势。由于受到锤击

振动在整个打桩过程中Js 成递减的趋势。为了清

楚地了解桩侧土阻尼系数Js 受打桩过程影响的程

度,对阻尼系数进行了拟合分析(图5)。
从图5桩侧阻尼系数Js 与贯入深度的拟合结

果可以看出,在打桩过程中桩侧阻尼系数与贯入深

度可认为是线性递减的关系。

4 结语

桩周土体阻尼系数的取值对桩承载力影响较

大,是重要的力学参数。本文通过研究得出如下结

论:
(1)从现场监测数据可以得出:打桩过程中土

体阻尼系数并不是一定值,而是随着贯入的进行发

生变化。
(2)打桩过程中,随着贯入深度的变化桩端土

阻尼系数Jt比较稳定,变化不大,但桩侧阻尼系数

整体存在减小的趋势。
(3)打桩振动使土体物理力学特性发生改变,

桩侧阻尼系数Js 受打桩振动的影响,随着贯入深度

的增加而线性递减。
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