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摘要： [目的]大直径单桩基础在我国海洋工程中应用广泛，其通常由锤击贯入的方式完成基础的安装。由于桩锤的

锤击作用，桩体在沉桩过程中受到连续的冲击荷载，易出现疲劳问题。因此对大直径单桩基础的贯入过程及所致疲

劳损伤的研究就显得尤为重要。[方法]文章以大直径单桩基础为研究对象，基于工程现场测试数据，为解决单桩连

续贯入计算量过大的问题，提出分段预置建模方法，实现了对单桩锤击贯入过程的分段计算，验证了该方法计算单

桩锤击过程中桩身的力学响应的可行性，得到了单桩桩身测试断面在单次锤击作用下的位移、速度和应力的时程响

应。基于 S-N曲线和 Palmgren-Miner 理论计算了桩身变截面焊接位置处的疲劳损伤。[结果]研究结果表明，所提出

的分段预置建模方法能够较好地反映锤击作用下桩身的力学响应，与现场实测数据相比，位移、速度、应力变化趋

势均吻合较好。模拟所得的应力最大值与实测值之间误差均在 10% 以内。[结论]单桩目标截面单次锤击损伤与所受

有效锤击能的大小直接相关。单桩经历 1 017 次锤击作用后桩身变截面焊接位置处的疲劳损伤为 7.578%，占构件设

计安全前提下疲劳寿命的 22.734%。因此，应重视单桩锤击贯入过程中由于锤击作用所导致的桩身疲劳损伤。
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Abstract: [Objective] Large-diameter monopile foundations are widely used in marine engineering in China and are typically installed
through penetration. Due to the impact of the pile hammer, the pile body experiences continuous impact loads during the driving process,
making it susceptible to fatigue issues. Therefore, it is particularly important to study the penetration process and fatigue damage of large-
diameter monopile. [Method] This paper focused on the large-diameter monopile foundations. Based on the engineering field test data, a
segmented  pre-setting  modeling  method  was  proposed  to  address  the  issue  of  excessive  computational  workload  in  continuous  pile
penetration,  allowing  for  segmented  calculations  of  the  monopile  driving  process.  The  feasibility  of  this  method  in  calculating  the
mechanical response of the pile body during driving was verified. Time-history responses of displacement, velocity and stress at target
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points on the monopile under a single driving action were obtained. Fatigue damage at the welded position of the monopile varying cross-
sections  was  calculated  using  the S-N  curve  and  Palmgren-Miner  theory.  [Result] The  results  show that  the  proposed  segmented  pre-
setting modeling method effectively reflects the mechanical response of the pile body under driving action. The trends of displacement,
velocity  and  stress  are  in  good  agreement  with  the  measured  data.  The  error  between  the  simulated  maximum  stress  value  and  the
measured value is within 10%. [Conclusion] The damage to the target cross-section of the monopile caused by a single driving action is
directly related to the effective driving energy received.  After 1 017 hammer strikes,  the fatigue damage at  the welding position of the
monopile  varying  cross-sections  is  7.578%,  accounting  for  22.734%  of  the  fatigue  life  under  the  designed  safety  premise.  Therefore,
attention should be paid to the fatigue damage of the pile body caused by the driving during the penetration process.
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0    引言

海上风力发电因其资源丰富、稳定性高、对陆

地资源依赖较小[1-3]，成为我国近年来发展的重点领

域[4]。随着全球能源需求的不断增长，海上风机的装

机量呈现显著增长趋势[5-7]。为获取更大的风能，海

上风机通常建造在更深的水域，但由于水下结构的

施工难度较大，且环境条件复杂，因此基础结构的成

本占总造价的比例较高[8-9]。大直径单桩基础（图 1）
具有承载力高、施工简便、成本相对较低等优势，已

经成为当前海上风电场建设的主要基础型式[10-11]。
  

图 1　大直径单桩基础[12]

Fig. 1　Large-diameter monopile foundation [12]
 

大直径单桩通常直接沉入海床，通过锤击贯入

的方式完成桩基的安装。锤击沉桩法由于施工效率

高，适用范围广被普遍采用。由于桩锤的锤击作用，

桩体在沉桩过程中受到连续的冲击荷载，使得单桩

基础在焊接位置及其他应力集中区域更易出现疲劳

问题。因此，分析大直径单桩基础由于锤击沉桩过

程中锤击作用对疲劳性能的影响是有必要的。

现有研究大多通过现场试验或理论分析来获得

桩身力学响应参数[13-15]，并基于规范提出或修正的 S-
N曲线和 Palmgren-Miner理论对单桩的疲劳性能进

行评估[16-18]。试验方法主要通过在桩身布置传感器

以采集施工过程中桩身的力学响应参数。Moriyasu
等[19] 对直径 101.6 mm，长 3.5 m的开口钢管桩振动

贯入过程展开了原位试验，研究了振动沉桩中桩土

界面的摩擦疲劳，建立了轴向摩擦疲劳与桩端土阻

力和剪切功的关系。Tavasoli等[20] 研究了相同长度

体积的阶梯型和锥形单桩基础的可打性，并基于一

维波动方程进行讨论。结果表明，将阶梯型和锥

形单桩基础简化成若干个相互刚性连接的棱形段

进行一维计算与原位试验实测结果吻合较好。

Chrisopoulos等 [21] 对半透明模型箱中缩尺锥形桩振

动贯入过程进行了分析，锥形桩直径 36 mm，测量了

锥形桩的运动、土阻力和孔隙水压力。

近年来，对于沉桩过程的研究，人们越来越多地

开始采用数值模拟的方式。在模拟中通常将桩身视

为刚体，否则会极大的消耗算力，甚至造成收敛性问

题。Hamann等[22] 采用两种不同的有限元模型对比

了 ABAQUS静力、动力以及欧拉-拉格朗日耦合法

（CEL）下桩体的安装问题，在两种模型中均将桩身

建模为刚体来简化计算，可以得到土体有效径向应

力、超孔隙压力和孔隙比的分布。Bienen等[23] 同样

将桩身看作刚体，基于 CEL法模拟了桩锤驱动作用

对土体扰动对单桩侧向承载力的影响。Chen等 [24]

指出桩身刚性假设可能无法准确预测单桩内部的波

动传播。此外，该假设意味着锤击时即施加桩的全

部质量，而不是像弹性体那样实现力波向下传递。

因此，采用刚体模型可能低估单桩的贯入阻力。

试验方法主要围绕尺寸较小的桩体或缩尺模型

展开，但其限制较多，难以应用于长度较长，直径超

大的桩体。数值模拟方法因其能够定量输出桩体贯

148 南方能源建设 第 12 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


入过程中桩身与土体相互作用情况的优点，在沉桩

过程的研究中得到了广泛应用。传统的数值模拟中

通常将单桩假定为刚体，其优点是可以获得较高的

计算效率和计算稳定性，但无法获得桩身在锤击过

程中的应力波传播情况。因此，要想通过数值模拟

获得桩身的力学响应数据，进而进行疲劳分析，需将

桩身看作弹性体，但这会极大地消耗算力，通常无法

实现对弹性桩贯入全过程的模拟计算。而目前鲜有

研究通过弹性桩假定进行计算，亟需提出一种简单

有效的方法简化计算，并经过工程现场实测数据验

证可行性。

文章为解决弹性单桩连续贯入计算量过大的问

题提出了分段预置的建模方式，实现了对弹性桩锤

击贯入过程的分段计算，通过工程实例数据验证了

分段计算建模方法计算单桩锤击过程中桩身的力学

响应的可行性，得到了单桩桩身测试断面在单次锤

击作用下的位移、速度和应力的时程响应，并基于 S-
N曲线和 Palmgren-Miner理论计算了桩身变截面焊

接位置处的疲劳损伤。对海上风电单桩基础的施工

安装过程及其疲劳寿命设计有着指导意义和工程应

用前景。  

1    工程概况
  

1.1    场地条件

我国东南沿海某风机采用大直径单桩作为基础，

场地属海积海底阶地貌，机位处海床高程为−23.36 m，

地势整体较为平坦。该单桩在液压冲击锤的作用下

贯入至风化岩层，各土层参数如表 1所示。  

1.2    单桩尺寸

单桩基础全长 86.00 m，底部直径 7.80 m，顶部

直径 6.00 m，桩身材料为 DH36钢材。单桩制作加

工时通过数十个管节焊接而成。为简化模型，按照

不改变单桩实际外径且质量守恒的原则进行简化。

根据其外径大小的不同可以将其分为 3段管节：第

一节为自顶部法兰向下至变截面段前的等直径钢管，

直径 d1=6.00 m，壁厚 t1=95 mm；第二节为上端直径

d1=6.00 m、下端直径 d3=7.80 m的变截面管，壁厚线

性由 t1=95 mm渐变至 t3=80 mm；第三节为变截面段

底端至桩身底端的等直径钢管，直径 d3=7.80  m，

壁厚 t3=80 mm。简化后的单桩基础几何尺寸如图 2
所示。
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图 2　单桩简化几何尺寸

Fig. 2　Simplified geometric dimensions of monopile
   

1.3    贯入过程

单桩的连续贯入分为自重下沉、压锤下沉和连

续锤击 3个阶段，最终完成锤击后单桩的入土深

度为 46.64 m。所使用桩锤为 Hydrohammer® IHC-
S3000液压桩锤，其锤芯的质量为 150 t，桩锤整体质

量为 625 t，锤击速率为 35 bl/min。桩锤通过限位器

放置于桩身顶部，以确保其锤击过程的锤击能尽可

能沿竖向传递。  

1.4    高应变测试数据

为了获取桩身响应，根据《建筑基桩检测技术规

 

表 1　单桩目标机位土层参数

Tab. 1　Soil layer parameters of monopile target position

岩土名称
层底

深度/m
天然重度

γ/(kN·m−3)
压缩模量

Es/MPa
泊松比

μ
粘聚力

C/kPa

淤泥 5.1 16.25 2.25 0.487 9.00

淤泥质土 18.2 18.00 2.50 0.487 18.50

粉细砂 21.0 20.00 7.00 0.470 －

淤泥质土 28.3 18.00 3.00 0.487 21.00

中细砂 33.6 20.50 10.00 0.470 －

粉质黏土 34.7 20.00 5.25 0.487 37.00

全风化花岗岩 39.0 19.50 7.00 0.270 －

散体状强风化

花岗岩
105.0 19.50 7.00 0.270 －
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范》（JGJ 106－2014） [25] 的方法，在终锤前开展了高

应变测试，加速度和应变传感器安装在了距离桩底

为 79 m处的断面上（称为测试断面），分别对 5个深

度（42.55 m、43.55 m、44.55 m、45.55 m、46.60 m）进

行了高应变数据记录，如图 3所示，其中位移和速度

均取向下为正，应力取受压为正。

从图 3中可以发现，测试断面的竖向位移在

0.011 0 s达到第一峰值，在 0.039 5 s达到第二峰值；

竖向速度参数在 0.003 5 s达到第一峰值，0.035 0 s达

到第二峰值，在 0.044 5 s达到最小值；竖向应力在

0.003 5 s达到最大压应力，随后在 0.033 5 s后达到最

大拉应力。

各工况下测试断面的各项高应变数据的变化规

律基本一致。竖向位移在第二峰值达到最大，随后

缓慢下降。竖向速度第一峰最大，第二峰次之，随后

迅速衰减并在 0 m/s波动。竖向应力第一峰为最大

压应力，随后出现第一谷为最大拉应力，后出现第二

峰为压应力值，最后迅速衰减并在 0 MPa波动。  

2    弹性单桩贯入过程数值模拟
  

2.1    分段预置法

分段预置法指选择单桩在某一连续贯入阶段的

一个典型工况进行计算，并假设在该深度附近单桩

贯入的力学响应基本相同，从而通过某一典型工况

的计算结果表征某一连续贯入过程的结果。具体应

用在单桩的连续锤击过程中，即是选择不同锤击能

对应贯入深度下的若干典型工况，将单桩预置于对

应工况的入土深度，施加对应工况的锤击力，并进行

数值模拟，如图 4所示。其优点是通过典型工况的

结果代替了近似工况的计算结果，极大减少了计算

量。但该方法也存在一定的缺陷，将单桩预置于土

体某一深度，忽略了单桩连续贯入过程对土体的扰

动，即忽略了典型工况前贯入所产生的土塞效应和

桩土相互作用关系。
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工况 n

……
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F
n
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图 4　弹性单桩分段预置法示意图

Fig. 4　Schematic diagram of segmented pre-setting method

for elastic monopile  
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图 3　高应变测试数据

Fig. 3　High-strain test data
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2.2    模型参数

通过 ABAQUS有限元软件建立土体和桩体的

模型。  

2.2.1    土体

土体直径取单桩最大直径的 20倍，即 156.00 m。

考虑到桩体完成锤击最终实测入土深度为 46.64 m，

土体深度取为桩体入土深度的 2倍以上，即 100.00 m。

土体顶面预留 1.00 m深的空域。土体采用常规 8节

点单元（C3D8R），由于分段预置，无需考虑网格大变

形，因此可以使用常规的拉格朗日网格进行计算。

土体的材料采用摩尔库伦模型，材料属性如表 1所

示。其中土层深度、重度、压缩模量、粘聚力均取自

实际海上风电场的场地实测数据。由于锤击过程相

对土体自身固结过程十分迅速，因此认为贯入过程

中土体饱和且不排水。土体泊松比 μ参考 Bishop[26]

的相关研究取值，饱和粘性土取为 0.487，饱和砂性

土取为 0.470，饱和岩石层取为 0.270。忽略土体的

剪胀效应，剪胀角按照 ABAQUS软件运行下限进行

取值，统一取为 0.1。由于本研究中施工过程发生在

海床，锤击贯入过程是一个扰动较大的动力过程且

风化花岗岩遇水易崩解[27-28] 以至完全失去结构性，

因此其材料属性按照砂性土进行定义。  

2.2.2    桩体

桩体根据简化模型建立，材料定义为弹性，属性

如表 2所示。
  

表 2　单桩桩身弹性参数

Tab. 2　Elastic parameters of monopile body

参数 数值

材料属性 DH36

杨氏模量E/GPa 210

泊松比μ 0.3

密度ρ/(kg·m−3) 7 850
   

2.3    模型组装

根据单桩在实际施工过程中所受锤击能的不同，

选取 13个典型工况分别进行建模，如表 3所示。其

中第 8、第 9、第 10、第 11、第 12工况入土深度与高

应变测试工况条件保持一致以便对比。由于单桩作

为弹性体，其自身重力和外荷载作用及单桩与土体

之间存在相互作用会使预置于该位置的单桩有一定的

初始应力。同样，由于单桩的存在，土体的初始应力

状态也会发生变化，为使得每一工况下单桩与土体

都处于稳定状态，需要对 13个工况分别进行初始应

力平衡。以工况 12为例，平衡后的结果如图 5所示。

桩锤的冲击荷载通过桩顶表面耦合的参考点施加。
  

表 3　锤击贯入典型工况

Tab. 3　Typical conditions of penetration process

工况
冲击

力/N
有效锤击

能/kJ
入土深度

D/m
实测最大

应力/MPa
数值模拟最大

应力/MPa
相对

误差/%

1 80.57 280 35.55 － － －

2 89.35 348 36.05 － － －

3 101.32 452 36.30 － － －

4 116.92 609 36.80 － － －

5 132.05 783 38.80 － － －

6 138.97 870 40.55 － － －

7 151.86 1 044 41.55 － － －

8 163.71 1 218 42.55 87.47 92.20 5.41

9 169.32 1 305 43.55 91.89 95.34 3.76

10 174.74 1 392 44.55 97.25 98.38 1.16

11 185.10 1 566 45.55 105.80 104.20 −1.52

12 185.10 1 566 46.60 103.97 104.20 0.22

13 90.41 357 46.64 － － －

 

  
S, S33

(Avg: 75%)

S, S33

(Avg: 75%)
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+0.000e+00
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−1.750e+05
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−3.000e+05
−3.250e+05
−3.500e+05
−3.750e+05
−4.000e+05
−4.250e+05
−4.500e+05
−4.750e+05
−5.000e+05
−5.102e+06

+5.229e+05
+5.701e+02
−5.218e+05
−1.044e+06
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−2.611e+06
−3.134e+06
−3.656e+06
−4.178e+06
−4.701e+06
−5.223e+06

z

x x

z

(a) 单桩初始应力 (b) 桩周土体初始应力

图 5　模型初始应力分布（工况 12）
Fig. 5　Initial stress distribution of the model (working condition 12)
   

2.4    模型验证

通过对 13种不同工况下锤击的计算模拟，可以

得到单桩受到锤击后桩身的位移、速度、应力响应。

其与高应变测试中得到的数据对比如图 6－图 10
所示。
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可以发现在 5个工况下，数值模拟所得位移结

果的上升段与实测结果变化规律较为一致，都先出

现了 1个平台段，随后达到最大位移，实测位移在达

到最大值后迅速下降，但数值模拟所得位移在实测

位移达到最大值时继续缓慢上升至最大位移后缓慢

下降，存在一定偏差，主要是由于分段预置法忽略了

桩土之间的挤土效应和土塞效应，不能有效考虑实

际工程中连续打桩导致的桩身和桩土累积应力[29-30]，

使得锤击作用下的土阻力较之实际情况略有降低，

单桩受锤击后的竖向位移增大。

数值模拟所得速度结果共有 3个波峰接近或超

过 1.0 m/s，实测速度结果共有 2个波峰接近或超过

1.0 m/s。两组结果所得的第一个波峰出现位置及大

小均吻合较好，数值模拟所得第二波峰与第一波峰

大小接近且大于实测第二波峰的速度，数值模拟所

得第三波峰开始出现衰减，此时实测速度数据已没

有明显波峰。第三波峰后实测速度与数值模拟速度

均在 0 m/s震荡。速度第二波峰大于实测值，且在第

三波峰才开始出现明显衰减，直接导致了数值模拟

所得的位移大于实测值。
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图 6　数值模拟与测试断面力学响应对比（工况 8）
Fig. 6　Comparison of numerical simulation and mechanical
response at the test cross-section (working condition 8)
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图 7　数值模拟与测试断面力学响应对比（工况 9）
Fig. 7　Comparison of numerical simulation and mechanical
response at the test cross-section (working condition 9)
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数值模拟所得的应力结果共有 3个波峰和 2个

波谷，其变化规律为先出现的波峰或波谷的应力绝

对值大于后出现的波峰或波谷。应力的变化规律及

应力大小与实测值全程吻合良好，5组不同工况下数

值模拟与现场实测所得竖向应力最大值如表 3所示，

可以发现，数值模拟所得测试断面最大应力与实测

值较为接近，误差均在 10% 以内，能够较好地反应

一次锤击下单桩的应力变化。

分段预置模型与实测所得的测试断面高应变数

据在应力上吻合良好，在速度的第一个特征点吻合

良好，在位移的上升段变化规律较为一致，下降段存

在误差，能够较好的体现单桩受到锤击后桩身的应

变变化情况，模型正确性得到了验证。  

2.5    模拟结果

提取数值模拟所得 13个工况锤击作用下测试

断面位移、速度和加速度响应，如图 11所示。

由图 11（a）可以发现，在 13个不同工况下，测试

断面的竖向位移变化规律较为一致，均在锤击发生

后 0.08～ 0.18  s内 达 到 最 大 竖 向 位 移 ， 随 后 在

0.18～0.38 s开始回弹，不同工况下测试断面的回弹
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图 8　数值模拟与测试断面力学响应对比（工况 10）
Fig. 8　Comparison of numerical simulation and mechanical
response at the test cross-section (working condition 10)
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图 9　数值模拟与测试断面力学响应对比（工况 11）
Fig. 9　Comparison of numerical simulation and mechanical
response at the test cross-section (working condition 11)
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位移不同。0.38 s后位移趋于稳定，在一定范围内波

动至下次锤击开始。

由图 11（b）可以发现，不同工况下锤击发生后测

试断面的速度在 0.005 s后达到第一波峰，随后迅速

减小至 0 m/s波动，在第 0.035 s达到第二波峰。第

二波峰速度接近或略低于第一波峰速度，随后迅速

减小至 0 m/s波动，在第 0.075 s达到第三波峰，第三

波峰均低于第一二波峰，第三波峰后速度减小至

0 m/s，并在 0 m/s范围内波动。

由图 11（c）可以发现，不同工况下锤击发生后测

试断面的应力在速度在 0.005 s后达到第一波峰，即

最大压应力，随后迅速减小至 0  MPa波动，在第

0.035 s达到第一波谷，即最大拉应力随后快速回弹，

在第 0.038 s达到第二波峰，随后减小至 0 MPa波动，

短暂波动后到达第二波谷和第三波峰，后应力在

0 MPa波动。

总体而言，各个工况下单桩虽然受到不同大小
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图 10　数值模拟与测试断面力学响应对比（工况 12）
Fig. 10　Comparison of numerical simulation and mechanical
response at the test cross-section (working condition 12)
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图 11　桩身力学响应模拟结果

Fig. 11　Simulated results of the mechanical response
of the pile body
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的锤击荷载作用，且单桩的埋置深度不同，但桩身测

试断面的应力、速度和位移响应的变化规律基本一

致，与埋置深度和锤击能大小基本无关。

由于贯入模型整体为三维建模，除可获得桩身

某一点的力学响应外，还可以获得弹性桩整个桩体

在锤击过程中桩身应力波传递的过程。取单桩处于

入土深度为 42.55 m深度，有效锤击能为 1 218 kJ工
况下受锤击后前 100 ms内竖向应力分布结果如

图 12所示 ，图中为从锤击开始的第 0  ms到第

100 ms，步长为 5 ms的桩身外表面竖向应力结果。
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图 12　桩身竖向应力变化情况

Fig. 12　Variation of vertical stress on the pile body
 

从单桩应力波的传递过程可以发现，当锤击

发生时，在第 5 ms，单桩的刚受到锤击冲击力作用，

在桩顶处出现压应力带，全桩最大压应力达到了

94.10 MPa。第 10 ms和第 15 ms时刻，桩身的拉应

力带由桩顶向桩底传播，在第 20 ms时刻到达桩底，

此时桩底附近出现较小的压应力带。随后，由于桩

土之间的相互作用和桩身的力学响应，在 25  ms
时刻桩内应力波桩底出现反弹，单桩下部出现较大

的拉应力带，随后拉应力带逐渐向桩顶传递，并在

35 ms到达单桩顶部，后 40 ms单桩顶部出现了与单

桩底部类似的应力波反射现象，受拉应力带消失而

受压应力带出现，此后单桩的应力波一直在桩顶和

桩底之间来回反射，并且每次反射伴随着拉压应力

带的交替出现。整个应力波传递过程中，单桩所受

应力的大小呈现逐渐衰减的趋势，体现了单桩受到

锤击作用后桩身能量传递和耗散的过程。  

3    桩体锤击疲劳损伤计算
  

3.1    计算方法

结合数值模拟所得的桩身某截面在一次锤击作

用下的应力时程数据，可以实现对单桩锤击过程所

产生疲劳损伤的计算，其计算流程如图 13所示。首

先通过分段预置有限元数值模拟获得桩身应力时程

数据，采用雨流计数法对所得应力时程数据进行处

理，以获得应力范围及循环次数。根据 DNV-RP-
C203规范[31] 确定所研究截面类型的 S-N曲线，代入

所得应力范围及循环次数，即可获得单工况下对应

的锤击疲劳损伤。根据 Palmgren-Miner理论对各工
 

选择典型贯入工况

建立并计算分段预置
有限元模型

桩身应力
时程数据

雨流计数法
筛选应力时程数据

锤击疲劳计算开始

确定单桩和地层的几
何尺寸及材料属性

根据桩身截面类型
确定 S-N 曲线

根据 S-N 曲线
计算单工况锤击损伤

根据 Miner 理论
计算累积锤击疲劳损伤

锤击疲劳计算结束

应力范围及
循环次数

图 13　单桩锤击疲劳计算流程图

Fig. 13　Flow chart of single pile hammer fatigue calculation
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况下锤击疲劳损伤进行求和，即可获得整个锤击过

程中单桩疲劳损伤。  

3.2    S-N曲线

DNV-RP-C203规范 [31] 对于 S-N曲线的定义为

式（1）。

log N = log ā−m log
∆σ( t

tref

)k （1）

式中：

N 　 ——疲劳寿命；

logā ——S-N曲线和 N轴的截距；

m　 ——S-N曲线斜率的负倒数；

Δσ    ——应力范围；

tref    ——参考厚度，取 25 mm；

t 　  ——可能发生裂纹的厚度，当 t<tref 时取 t=tref；
k 　  ——疲劳强度的厚度指数，根据截面类型确定。

根据本研究中单桩的实际施工情况，选取空气

环境条件下的 S-N曲线（图 14）以评价单桩在锤击贯

入过程中的疲劳损伤。

ā

选取距离桩底为 79 m处的截面为目标截面，由

单桩疲劳寿命薄弱位置的截面类型和加工方式，确

定其截面类型为 F3类，荷载循环次数小于 107，由此

可得对应的 S-N曲线相关参数为 m=3.0，log =11.546，
k=0.25，应力集中系数为 1.61。  

3.3    桩身疲劳损伤

数值模拟所得的桩身目标截面的时程数据较为

密集，计算量较大，需要对应力时程数据进行简化。

该部分采用雨流计数法，对桩身所受复杂交变应力

荷载进行分解，以获得若干有规律的简单循环，便于

数据处理计算。

通过雨流计数法的整理，13种不同工况下单桩

目标截面处应力范围及其应力循环次数如图 15所

示。从其应力循环直方图中可以发现，在工况 12，有
效锤击能为 1 566 kJ的作用下，目标截面最大应力范

围为 170 MPa；随着入土深度降低，锤击能减小，目

标截面的最大应力范围也减小。各个工况应力范围

最大值与锤击能的大小相关性较强。

根据不同工况一次锤击作用于桩身目标截面的

应力范围 Δσ，代入式（1）即可获得对应应力幅下的

疲劳寿命 N。由于桩身所受荷载为变幅荷载，且桩

身自身由于应力波传递的作用，目标截面的应力范

围 Δσ变化，对应的疲劳寿命也不同，需对不同应力

范围造成的疲劳损伤进行累积。本研究采用线性累

积损伤理论，即 Palmgren-Miner理论对 S-N曲线方

法得到的损伤进行累积。根据 Palmgren-Miner理论，

构件在应力范围 Δσ的作用下，经历 ni 次循环，S-N
曲线计算所得疲劳寿命为 Ni，则对应的损伤为

Di=ni/Ni，对构件所有不同的应力范围 Δσ作用所产生

的疲劳损伤 Di 进行线性加和，即可得到构件总的疲

劳损伤，考虑到疲劳设计安全系数 DFF，线性累积损

伤理论的计算公式可以表达为式（2）。

D =
k∑

i=1

ni (∆σ)
Ni (∆σ)

⩽
1

DFF
（2）
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图 14　空气环境条件下的 S-N曲线[31]

Fig. 14　S-N curve under air environment conditions [31]
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式中：

D      ——累积的疲劳损伤；

ni       ——对应应力范围的循环次数；

Ni      ——对应应力范围的疲劳寿命；

DFF ——疲劳设计安全系数。

将单次锤击作用下各工况单桩目标截面产生的

应力范围及其循环次数代入式（2），即可得到各工况

下单次锤击对单桩目标截面造成的疲劳损伤，如

图 16所示。工况 12下，单桩目标截面单次锤击损

伤为所有工况中最大，为 0.127‰；工况 13下，单桩

目标截面单次锤击损伤为所有工况中最小，为

0.009‰。整体上来说，有效锤击能越大，单次锤击

造成的锤击损伤越大。
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图 16　单次锤击单桩目标截面疲劳损伤

Fig. 16　Fatigue damage of target cross-section of monopile

under a single driving action
 

由于根据 Palmgren-Miner理论，即假定各不同

工况外荷载作用下对桩身产生的疲劳没有前后关系，

且同一工况多次锤击作用下所产生的疲劳损伤也是

线性累积的，即在该工况下每次锤击所造成的锤击

损伤相同，则可获得该工况所有作用锤击数所造成

的锤击损伤，结果如表 4所示。工况 12下单桩目标

截面单工况下锤击损伤为所有工况中最大，为

1.673%；工况 13下单桩目标截面单工况损伤为所有

工况中最小，为 0.007%。单桩经历 1 017次锤击作

用后目标截面的总损伤 D=7.578%，考虑到疲劳设计

安全系数 DFF=3.0，则整个锤击阶段的疲劳损伤占

到了构件设计安全前提下疲劳寿命的 22.734%。  
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图 15　各工况下单桩目标截面应力循环次数直方图

Fig. 15　Histogram of the number of stress cycles at the target cross-section of the monopile under different working conditions

 

表 4　各工况单桩目标截面锤击疲劳损伤

Tab. 4　Fatigue damage of target cross-section of monopile under
different working conditions

工况
有效

锤击能/kJ
入土

长度/m
单次锤击

损伤/‰
锤击

次数/bl
单工况锤击

损伤/%

1 280 35.55 0.011 84 0.091

2 348 36.05 0.015 27 0.041

3 452 36.30 0.024 23 0.055

4 609 36.80 0.036 61 0.222

5 783 38.80 0.052 209 1.084

6 870 40.55 0.056 81 0.456

7 1 044 41.55 0.074 85 0.631

8 1 218 42.55 0.097 82 0.799

9 1 305 43.55 0.105 84 0.884

10 1 392 44.55 0.108 68 0.734

11 1 566 45.55 0.123 73 0.901

12 1 566 46.60 0.127 132 1.673

13 357 46.64 0.009 8 0.007

合计损伤：7.578%
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4    结论

本章提出了分段预置的建模方式，实现了对弹

性桩锤击贯入过程的分段计算，验证了分段预置建

模方法计算单桩锤击过程中桩身的力学响应的可行

性，得到了单桩桩身测试断面在单次锤击作用下的

位移、速度和应力的时程响应，并基于 S-N曲线和

Palmgren-Miner理论计算了桩身变截面焊接位置处

的疲劳损伤，基于上述结果获得以下结论：

1）本章中所提出的分段预置建模方法通过典型

工况的结果代替了近似工况的计算结果，极大减少

了计算量，实现了对弹性单桩锤击贯入过程的分段

模拟，能够较好的反映锤击作用下桩身的力学响应。

2）分段预置法数值计算所得桩身测试断面的位

移、速度和应力响应与现场实测数据相比，应力、速

度时程吻合良好，其最大值与实测值的误差均在

10% 之内，位移时程的上升段变化规律较为一致。

3）本研究单桩经历 1 017次锤击作用后桩身变

截面焊接位置处的疲劳损伤 D=7.578%，占构件设计

安全前提下疲劳寿命的 22.734%，单桩锤击贯入过程

中由于锤击作用所导致的桩身疲劳损伤占比较大。
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