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摘要:钢管斜桩是潮间带风电的常用基础形式,常采用吊打沉桩的方式。文章针对潮间带吊打沉

桩方式的难点开发吊打导向装置,并总结沉桩参数的确定方法。该导向装置包括定位桩、定位架

和调向限位架,总体平面布局为六边形,可一次定位并完成整个风电基础的基桩施工,既能可靠保

证桩的施工精度,又能极大地提高施工效率和降低安全风险;在应用该施工关键装备时,采用

GRLWEAP打桩分析功能确定桩顶动荷载,采用有限元软件建立导向装置有限元模型,对导向装

置和沉桩参数进行分析,从而实现斜桩顺利沉桩的目的。该装置和方法已成功应用于越南朔庄一

期海上风电场项目,为潮间带风电钢管斜桩吊打施工提供沉桩装备和方法经验。
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Abstract:Inclinedsteelpipepileisthecommonfoundationformofwindpowerinintertidalarea,

themethodofpileliftinganddrivingisoftenadopted.Aimingatthedifficultiesofpileliftingand

drivingatintertidalzone,oneguidingdeviceforpileliftinganddrivinghasbeendevelopedand

thedetermination methodofpiledrivingparametersbeensummarized.Theguidingdevice

includespositioningpile,positioningframeanddirectionadjustmentlimitframe.Theoverall

planelayoutissix-sided,whichcanbepositionedatonetimetocompletetheconstructionofthe

wholewindpowerfoundationpile.Itcannotonlyensuretheconstructionaccuracyofthepile,

butalsogreatlyimprovetheconstructionefficiencyandreducesafetyrisks.Whenthekeycon-
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structionequipmentwasapplied,thedynamicloadofpiletopwasdeterminedbypiledrivinga-

nalysisfunctionofGRLWEAP,thefiniteelementmodelofguidedeviceandengineeringpilewas

establishedbyfiniteelementsoftware,andtheparametersofguidedeviceandpiledrivingwere

analyzed,toachievethegoalofsmoothdrivingofinclinedpile.Thedeviceandmethodhadbeen

successfullyappliedtotheSocTrangwindpowerplant-phaseIproject,Vietnam,andtheanaly-

sisofthispaperprovidedtheexperienceofpiledrivingequipmentandmethodforliftinganddriv-

ingofinclinedsteelpipepileatintertidalzone.

Keywords:Inter-tidalzone,Inclinedsteelpipepile,Liftinganddriving,Guidingdevice,Drivingpa-

rameters

0 引言

风能作为清洁的可再生能源,越来越受到世界

各国的重视。由于发展海上风电不占用陆上土地,

且海上风能资源丰富,适宜大规模开发,海上风电

已成为未来风电发展的必然趋势[1]。海上风电建设

区域由近及远依次为潮间带、潮下带滩涂、近海和

远海,其中潮间带是指大潮期最高潮位和大潮期最

低潮位之间的海域[2]。丹麦、英国和德国等海上风

电大国多采用超大直径单桩(刚性单桩)基础、重力

式浅基础和吸力式桶形基础等,但这些基础的施工

须依靠目前我国所缺乏的大型打桩船舶、海上专用

吊运船舶及其他相关关键技术,因此我国仍普遍采

用群桩基础[3]。潮间带的平均水深较小,造成施工

船航行困难和可通行时间短,通常无法利用常规船

桩架导向沉桩,而仅能通过桩锤吊打。因此,研制

适合潮间带风电场施工特点的专用吊打导向装置

以及分析吊打沉桩参数特点,对于潮间带风电钢管

斜桩施工具有重要指导意义。

本研究设计专门用于潮间带风电钢管斜桩吊

打施工的导向装置,采用 GRLWEAP软件确定沉

桩动荷载,采用有限元软件进行有限元分析,指导

确定沉桩参数,并成功将该装置和方法应用于越

南朔庄一期海上风电项目的大直径钢管桩吊打

施工。

1 工程和工艺

1.1 工程与地质概况

越南薄辽三期和朔庄一期海上风电项目为中

国企业在越南总承包的第一个海上风电项目,工程

位于越南东南部海域。

风机基础形式采用高桩混凝土承台,每个风机

设置1个基础,其中朔庄一期风场共10个基础。每

个基础设置6根直径1.40m的钢管桩,采用6∶1
的斜 桩,设 计 桩 长 62~71 m,桩 顶 设 计 高 程

+7.7m。6根桩在承台底面沿以承台中心为圆心、

半径为4.50m 的圆周均匀布置。钢管桩管材为

Q355B,上段管壁厚25mm,下段管壁厚20mm,桩

端2m壁厚25mm。靠船构件距桩顶9050mm、

非靠船构件距桩顶6000mm的桩身内填灌C45微

膨胀混凝土。

朔庄风场机位原泥面为-0.87~-2.75m,水

深较浅,有7个桩位无法满足桩船吃水要求,拟采用

吊打方式进行沉桩施工。为确保施工精度和施工

安全可靠,须根据本工程岩土和桩基特点,设计专

门的吊打导向装置。根据岩土勘察报告,选取原泥

面高程最低的钻孔ZK10进行导向装置的受力验

算,ZK10钻孔岩土层的分布和物理力学性质如表1
所示。

1.2 吊打施工工艺

根据施工方案,钢管桩吊打施工的基本流程

为:插打定位桩、吊装定位架、安装限位架、吊机驳

取桩、立桩、桩自沉、测桩偏位、振动锤初打、压上冲

击锤和替打、校核桩位、锤击沉桩、至设计桩底高程

停止锤击、测桩偏位、拆除定位架及限位架组合体、

拔除定位桩、进行下一机位沉桩。
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表1 ZK10钻孔土层的分布和物理力学性质

土层

编号
土层描述

层顶

高程/m

相对

密实度

(Dr)

有效重度

(γ')/

(kN·m-3)

黏性土不排水

抗剪强度

(Su)/kPa

内摩擦角

(φ')/

(°)

桩-土内

摩擦角

(δ)/

(°)

预估

侧阻/

kPa

预估

端阻/

kPa

抗拔

承载力

系数(λ)

1 有机黏土,很软
-2.75 - 6.65 11 - - 8 - 0.70

-11.75 - 5.96 15 - - 15 - 0.70

2 黏土质砂,松散 -18.55 11 8.41 - 20 15 24 - 0.50

3 高液限黏土,硬至很硬
-20.25 - 9.06 80 - - 53 - 0.75

-25.75 - 9.51 100 - - 68 - 0.75

4-1
黏土质砂,中密 -29.55 52 9.03 - 31 26 85 5000 0.60

粉土质砂,中密 -33.75 59 10.27 - 33 28 90 7000 0.60

5-2 低液限黏土,很硬 -35.85 - 9.88 110 - - 86  990 0.75

5-3

高液限黏土,坚硬 -38.25 - 10.04 130 - - 100 1170 0.80

砂质低液限黏土,坚硬 -43.25 - 11.35 125 - - 104 1125 0.80

低液限黏土,很硬 -45.75 - 9.89 105 - - 101 945 0.75

6-1 黏土质砂,中密 -50.75 50 10.08 - 31 26 84 6000 0.65

7-1 含砂低液限黏土,硬至很硬 -52.75 - 10.02 80 - - 80 720 0.75

7d 粉土质砂,很密实 -55.95 86 10.57 - 38 33 107 12000 0.70

7-1 低液限黏土,很硬
-57.75 - 9.16 115 - - 115 1035 0.75

-61.75 - 9.33 120 - - 120 1080 0.75

  其中,液压振动锤的型号为ICE44B(表2),液

压冲击锤的型号为YC40(表3)。

表2 ICE44B液压振动锤的性能参数

项目 数值

频率/Hz 15~30

激振力/kN 1833

拔桩力/kN 712

质量/kg 5647

长度/mm 2146

宽度/mm 2464

高度/mm 533

表3 YC40液压冲击锤的性能参数

项目 数值

最大打击能量/(kN·m-1) 680

最大行程时的打击频率/(次·min-1) 23

锤重/t 40

最大下落高度/m 1.70

工作压力/bar 250

长度/mm 1860

宽度/mm 8495

高度/mm 1674

2 导向装置开发

2.1 结构设计

为满足斜桩吊打工艺的实施需求,设计辅助打

桩的导向装置,主要包括定位桩、定位架和调向限

位架,各部件按设计图纸在工厂预制,现场采用吊

机驳船进行安拆,整个辅助导向装置安装定位后可

同时满足1个风机基础共6根钢管桩的施工需求。

导向装置上部的三维示意如图1所示。

定位桩包括6根直径1000mm、壁厚10mm
的钢管桩,入土深度根据单桩承载力需求计算。

定位架包括上、下2层操作平台,主体采用直径

426mm、壁 厚 7 mm 的 钢 管 制 作,总 高 度 为

15m,焊接 安 装 在 定 位 桩 上。限 位 架 采 用 直 径

426mm,壁厚7mm的钢管加工成型,下平台限

位架分块加工现场拼接安装,上平台限位架因空

间小设置成可沿支撑架中心转动的单片架,利用

电动减速机转动限位架移位;为提高沉桩定位的

精度和效率,在上、下限位架的内侧设置液压千

斤顶,根据钢管桩定位需求和沉桩过程监测数据

调整桩的斜度。
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图1 导向装置上部的三维示意

2.2 受力验算

2.2.1 荷载工况

沉桩施工过程主要包括:①桩自沉至一定深

度;②采用振动锤振沉桩至一定深度;③取下振动

锤,换用冲击锤准备冲击沉桩;④锤击沉桩至设计

高程。

根据该过程,为验算导向装置在沉桩过程中的

受力情况,列出荷载工况来模拟沉桩过程的受力变

化。①工况1:桩刚接触土,静力作用下(桩重和振

动锤自重)自沉,为保守起见,假定自沉0m;②工

况2:桩刚接触土,静力作用下(桩重、振动锤自重和

振动锤激振力)沉桩至入土深度为X1;③工况3:桩

入土深度为 X1(X1需试算,如20m),静力作用下

(桩重和冲击锤自重)自沉,为保守起见,假定自沉

增加0m;④工况4:桩入土深度为X1(X1需试算,

如20m),动力作用下(桩重、冲击锤跳高a(a 需试

算,如0.8m)自重和冲击力)沉桩至入土深度为

X2;⑤工 况5:桩入土深度为 X2(X2需试算,如

30m),动力作用下(桩重、冲击锤跳高b(b需试算,

如1.3m)自重和冲击力)沉桩至桩端设计高程。桩

的入土深度可采用GRLWEAP软件计算。

2.2.2 受力平衡分析

由于较难准确估计入土深度范围的桩周土作

用力,本次分析过程不予考虑,这也是一种保守的

处理方式。在工程斜桩沉桩过程中,静力作用包括

桩自身重力G桩、冲击锤重力G锤、风荷载F风、上限

位架支持力N 和下限位架拉力F,动力作用包括桩

自身重力G桩、冲击锤重力G锤、风荷载F风、上限位

架支持力N、下限位架拉力F 和振动锤/冲击锤动

力F冲。

按照《TCVN2737:1995》[4]的附录 A,同时参

考《码头结构设计规范》(JTS167-2018)[5],对荷载

进行组合。永久荷载分项系数为1.1,可变荷载分

项系数为1.4,碰撞冲击力分项系数为1.4,其中永

久荷载包括G桩 和G锤,可变荷载为F风,碰撞冲击力

为F冲。

对工程斜桩进行受力分析(图2),其中 H0表示

振动锤或冲击锤的锤心到泥面的距离,H1表示斜桩

中心到泥面的距离,H2表示上限位架到泥面的距

离,H3表示下限位架到泥面的距离,H4表示定位桩

深入泥面的距离,H5表示限位架到泥面的竖向距

离,H6表示定位架高度,e 表示冲击锤动力在桩上

的偏心距离,θ表示斜桩倾斜度(1/6)。

图2 工程桩的受力分析
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以工程桩位为研究对象,以下限位架接触点为

原点,列平衡方程:

N H2-H3( ) -G桩sinθ H1-H3( ) -

G锤sinθ H0-H3( ) -F风cosθ H1-H3( ) -F冲e=0

  假定工程桩在垂直桩的方向上没有位移,在该

方向上列平衡方程:

N -G桩sinθ-G锤sinθ-F风cosθ-F=0

  可推导出公式:

N =
G桩sinθ H1-H3( ) +G锤sinθ H0-H3( ) +F风cosθ H1-H3( ) +F冲e

H2-H3

F = N -G桩sinθ-G锤sinθ-F风cosθ

  考虑荷载分项系数后的公式为:

N =
1.1G桩sinθ H1-H3( ) +1.1G锤sinθ H0-H3( ) +1.4F风cosθ H1-H3( ) +1.4F冲e

H2-H3

F = N -1.1G桩sinθ-1.1G锤sinθ-1.4F风cosθ

2.2.3 数值分析

依据导向装置的设计图纸,建立导向装置的有

限元模型立面图(图3)。

图3 导向装置的有限元模型立面

根据《码头结构设计规范》(JTS167-2018),承

受水平力或力矩作用的单桩,其入土深度宜满足弹

性长桩条件,本次分析模型中的定位桩长按弹性长

桩考虑。根据《码头结构设计规范》(JTS167-

2018)附录B,计算桩的相对刚度系数T=2.94m,

本次计算预计定位支撑桩入土深度约25m即大于

4T,符合按弹性长桩设计的要求。

根据《码头结构设计规范》(JTS167-2018),

承受水平力或力矩作用的弹性长桩,其桩身内力

和变形的确定应符合:①单桩在水平力作用下的

桩身内力和变形可采用 M 法计算,也可采用 NL
法或P-Y曲线法计算;②重要工程采用的计算参数

应根据水平静载荷试验确定;③考虑波浪等荷载

的往复作用时,土抗力的有关参数宜通过试验等

方法确定(本次打桩对定位桩而言尚存在往复荷

载作用,且难以评估对土抗力参数的影响,因此须

加强现场监控);④有经验时也可采用假想嵌固点

法计算,假想嵌固点位置的计算公式为t=ηT(式
中:t表示受弯嵌固点距泥面的深度;η表示系数,取

值为1.8~2.2,当桩顶铰接或桩的自由长度较大时

取较小值,当桩顶无转动或桩的自由长度较小时取

较大值,本工程定位桩的自由长度较小,η取2.2;计

算得t≈7.0m);⑤当采用假想嵌固点法计算排架

时,桩在泥面以下的内力和变形可根据计算排架时

求得的桩顶力矩和水平力,按附录 B中的 M 法

计算。

综上所述,假想嵌固点距泥面深度为7.0m,泥

面标高为-2.75m,桩顶标高为1.5m,模型中桩的

长度为11.25m。根据力的相互作用原理,将计算

得出的N 和F 反向作用于导向装置,同时计算导

向装置所受风荷载,当施加于有限元模型时,风荷

载按照荷载组合可变荷载分项系数为1.4对导向装

置进行放大作用。

2.2.4 导向装置结果

通过迭代计算,最终在X1=20m、X2=30m、

a=0.8m和b=1.3m的情况下,导向装置可满足

强度和变形要求。

2.2.4.1 导向装置强度和变形验算

提取数值计算导向装置各部位的最大应力(表

4),导向装置各部位在各工况作用下均满足强度

要求。

提取数值计算导向装置各部位的位移(表5),

导向装置构件挠度和层间位移角等项目在各工况

作用下均满足要求。水平位移存在一定偏差,建议

在打桩过程中测量桩的位移时,利用液压千斤顶根

据测量数据调整桩的斜度。
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表4 导向装置应力结果

部位 应力限值/MPa
最大应力计算值/MPa

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

定位架主体 345 109.3 111.4 150.3 129.1 145.1

定位架支承钢板 345 131.4 135.5 139.1 160.1 132.7

定位架工字钢底板 235 109.3 111.4 150.3 126.4 145.1

定位桩 235 45.4 47.2 45.7 55.4 43.7

表5 导向装置变形结果

验算项目 限值
验算值

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

定位架构件挠度/mm L/250=1750/250=7 3.18 3.28 3.48 3.82 3.36

定位架层间位移角/mm 18.75 3.87 5.73 6.04 6.18 5.69

定位架底层和顶层的最大水平位移差/mm - 15.46 16.73 16.04 19.94 14.85

定位架底层和顶层最大位移差/2500/% - 0.62 0.67 0.64 0.80 0.59

定位桩顶水平位移/mm - 31.75 32.17 34.30 36.47 33.22

  注:①由于在打桩过程中强烈碰撞的发生时间短,层间位移角限值根据《建筑抗震规范》(GB50011-2010)[6]取值为 H/200=3750/

200=18.75(mm);②斜桩角度为1/6rad,定位架高度为15m,该段水平距离即2500mm,根据底层和顶层的水平位移差,可计算最大位移差/

2500助于分析。

  2.2.4.2 支撑架构件长细比验算

根据《钢结构设计规范》(GB50017-2003)[7],

对支撑架上2种钢材型号构件进行长细比验算,计

算长度按最大值取值,经验算符合规范要求(表6)。

表6 支撑架构件长细比

截面形式/

mm

回转半径

(i)/

mm

计算长度

(L)/

mm

长度因子

(u)

长细比

(λ)

容许

长细比

∅=220,t=6 75.69 4276 0.5 28.25 150

∅=426,t=7 148.16 4022 0.5 13.57 150

  注:长细比λ=uL/i。

2.2.4.3 定位桩轴向承载力验算

通过有限元分析可知,工况4为最不利工况,基

桩最大上拔荷载和最大受压荷载分别为-891.70kN
和965.26kN。

根据《码头结构设计规范》(JTS167-2018),凡

允许不作静载荷试桩的工程,打入桩的单桩抗拔承

载力设计值的计算公式为:

Td =
1
γR
(U􀰑ξiqfili+Gcosα)

式中:γR 表 示 单 桩 抗 拔 承 载 力 分 项 系 数,可 取

1.45~1.55,鉴于为临时桩基,取1.45;U 表示桩身

截面周长;ξi 表示折减系数,取值于勘察资料;qfi

表示桩周第i层土的单位面积极限侧阻力标准值,

取值于勘察资料;li 表示桩身穿过第i层土的长度;

G 表示桩重力,水下部分按浮重力计;α表示桩轴线

与垂线的夹角。

单桩抗压承载力设计值的计算公式为:

Qd =
1
γR
(U􀰑qfili+ηqRA)

式中:ηqRA表示桩端承载力标准值,为安全起见,

本次计算不予考虑。

根据本项目吊打施工的机位,现有勘察资料只

有钻孔ZK10可供参考,定位柱为壁厚10mm、直径

1000mm的钢管桩,桩浮重60.0kN。根据勘察报

告,当单桩入土深度为24m时,Td=933.7kN,大
于打桩过程中的最大上拔荷载(891.70kN);当单桩

入土深度为24m时,Qd=1244.3kN,大于打桩过

程中的最大桩身压力(965.26kN)。
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2.2.5 工程桩结果

同上所述,首先在 X1=20m、X2=30m、a=

0.8m和b=1.3m的情况下,对工程桩沉桩过程中

受力情况下的强度和变形进行验算,结果显示无法

满足。在反复试算后,按 X1=20m、X2=48m、

a=0.4m和b=1.4m进行验算。

在5种工况下对工程桩建立有限元模型。在有

限元模型中,工程桩和定位架的接触点设置为弹簧

支撑。由于在打桩过程中,工程桩的受力平衡为瞬

时状态,假设工程桩和土的接触也为铰支座。提取

数值计算工程桩的最大应力和最大挠度(表7)。

表7 5种工况下工程桩的应力和变形验算

项目 限值 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5

最大应力/

MPa
345 129.6 158.1 223.9 337.9 335.2

最大挠度/

mm
- 987.0 951.5 1558.0 1473.0 448.9

由表7可以看出:尽管满足强度要求,但在个别

工况下工程桩的受力存在应力集中的情况即应力

值偏大,建议尽量做大工程桩与导向架的接触滚轮

面积,并采取多排的方式,在打桩过程中对工程桩

施加辅助外力,减小工程桩受到的向下的合力;在

各工况下工程桩的桩顶挠度偏大,建议控制好桩的

位移,防止入土的工程桩偏位,可在打桩过程中对

工程桩施加辅助外力,减小工程桩受到的向下的合

力,以减少工程桩的位移。

3 沉桩施工

3.1 安全控制

在同时满足导向装置和工程桩受力和变形要

求的情况下,为保证沉桩过程的安全,主要控制各

工况下的桩入土深度和锤击跳高(锤击能量),制定

控制参数。①工况1:桩在自重和振动锤自重作用

下下沉,控制参数为吊绳带力;②工况2:开启振动

锤沉桩,控制参数为吊绳带力、桩入土深度不低于

X1=20m;③工况3:取下振动锤并换上冲击锤,控

制参数为吊绳带力;④工况4:开启冲击锤沉桩,控

制参数为吊绳带力、锤击跳高a=0.4m、桩入土深

度不低于X2=48m;⑤工况5:冲击锤继续沉桩,控

制参数为吊绳带力、锤击跳高b=1.4m、桩入土深

度至设计高程。

3.2 施工质量

根据设计要求,钢管桩沉桩后,桩顶平面位置

偏差小于±150mm,桩身倾斜度偏差不超过1%,

高程的允许偏差为0~50mm,施工时应避免损坏

钢管桩外侧聚氨酯玻璃鳞片漆防腐涂层。

为保证施工质量,主要采取4个方面的措施[8]。

①通过全站仪控制导向装置的安装精度,其中定位

柱顶水平位置的允许偏差为±150mm,定位柱顶高

程的允许偏差为±20mm,定位架水平位置的允许

偏差为±50mm。②控制工程桩沉桩平面位置和倾

斜度:在定位架安装完毕后,对定位架上、下层平台

每个桩位的桩心坐标进行放样,并计算设计桩外边

缘与限位孔4个边的距离;在钢管桩进入桩架后,通

过桩架上、下限位架导轮微调装置,调整桩边缘至

限位孔边缘距离与计算值一致;考虑到定位架移除

后倾斜钢管桩会在自重作用下产生一定下挠,对上

定位架内侧导轮比设计位置预留一定偏位,根据现

场施工验证,预留偏位按向外侧偏移150mm可满

足平面位置和倾斜度的要求。③开展定位架和工

程桩偏位监测:选择定位架底座六角位置中的3个

点作为基准点,监测基准点在沉桩过程中是否发生

沉降和偏位,当发生较大位移时应立即停止作业并

查明原因;工程桩入土深度每增加5m,复核其位置

和倾斜度偏差,如果偏差超出规范允许要求应及时

停止沉桩并纠偏。④工程桩沉桩按照对称顺序进

行间隔跳打,以减少定位架在沉桩过程中产生累积

偏差。

4 结语

采用辅助导向装置的吊打工艺可有效解决打

桩船无法在潮间带开展沉桩作业的问题,本研究的

导向装置研发过程可为类似项目提供借鉴。沉桩

过程中液压振动锤和液压冲击锤的沉桩施工动荷

载可通过 GRLWEAP软件计算沉桩可打性得出,

是简单可行的方法;通过分析得出锤击跳高和桩入

土深度等沉桩控制参数,对保障施工安全起到极为

有利的作用;当桩土深度较浅时,应严格控制沉桩
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施工偏差并及时纠偏,避免沉桩偏差过大造成导向

装置与工程桩之间产生额外的憋桩力;在斜桩吊打

过程初期始终保持钩头具有一定的带力,能够有效

避免溜桩和降低桩身挠度,对保障施工精度和安全

颇为重要。
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