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海上锤击沉桩过程对既有引桥影响研究

薄其睿 1，李成川 2，尚文昌 1，高昌 2，刘俊伟 1 

（1.青岛理工大学  土木工程学院，山东  青岛    266525；2.青岛港建设管理中心有限公司，山东  青岛    266000）

摘　要：【【目的目的】】探讨海上大直径开口钢管桩锤击沉桩对邻近既有引桥的影响，确保施工安全与质量，维护引桥稳

定。【【方法方法】】采用高精度现场监测技术，对沉桩过程中引桥的振动、水平位移进行实时监测。【【结果结果】】既有引桥主要受

竖直方向的振动和顺桥方向水平位移的影响，尤其是振源附近的桥墩，其响应更为显著。通过多元线性回归分析，

揭示了振动速度峰值与打桩距离、贯入深度之间的关系。具体来说，在振源附近，打桩距离和贯入深度的回归系数

分别为-0.635和0.568，表明振动速度随着打桩距离的增大而减小，随着贯入深度的增大而增大。相反，在远离振源

的区域，打桩距离和贯入深度的回归系数分别为0.678和-0.422，表明振动速度随着打桩距离的增大而增大，随着贯

入深度的增加而减小。此外，引桥的水平位移也随着打桩距离的增大而减小，尤其是在振源附近的桥墩，其水平位

移更为显著。水平位移随贯入深度的增加呈先增大后减少的变化趋势，特别是在桩基入岩时，水平位移达到了峰

值。【【结论结论】】揭示了土层-结构相互作用下位移与振动的复杂性，可为海上沉桩施工提供实时数据支持，也可为类似工

程的安全控制与质量保障提供科学依据。
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Influence of sinking piles with hammer at sea on the existing 

approach bridge

BO Qirui1， LI Chengchuan2， SHANG Wenchang1， GAO Chang2， LIU Junwei1

（1. School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao  266525， China； 

2. Qingdao Port Construction Management Center Co.， Ltd.， Qingdao  266000， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This study aims to explore the influence of large-diameter open-ended steel pipe 

sinking piles with hammers at sea on adjacent existing approach bridge， ensuring construction safety 

and quality while maintaining the stability of the approach bridge. ［［MethodsMethods］］ High-precision on-site 

monitoring technology was employed to real-time monitor the vibration and horizontal displacement of 

the approach bridge during the pile sinking process. ［［FindingsFindings］］ The existing approach bridge is mainly 

affected by vertical vibration and horizontal displacement in the bridge direction， especially the bridge 

piers near the vibration source， where the response is more significant. Through multiple linear 

regression analysis， the complex relationship between the peak vibration velocity and the pile driving 

distance and penetration depth is revealed. Specifically， near the vibration source， the regression 

coefficients for pile driving distance and penetration depth are − 0.635 and 0.568， respectively， 
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indicating that the vibration velocity gradually decreases with increasing pile driving distance while 

increasing correspondingly with increasing penetration depth. Conversely， in the area far away from 

the vibration source， the regression coefficients of pile driving distance and penetration depth are 0.678 

and − 0.422， respectively， indicating that the vibration velocity increases with the increase in pile 

driving distance and decreases with the increase in penetration depth. In addition， the horizontal 

displacement of the approach bridge also decreases with the increase in pile driving distance， 

especially for the bridge piers near the vibration source， where the horizontal displacement is more 

significant. The horizontal displacement exhibits a trend of first increasing and then decreasing with 

penetration depth， reaching its peak when the pile foundation enters the rock. ［［ConclusionsConclusions］］ This 

study reveals the complexity of displacement and vibration under soil-structure interaction， providing 

real-time data support for offshore pile sinking construction and offering a scientific basis for safety 

control and quality assurance of similar projects.

Key words： sinking pile with hammer； large-diameter open-ended pipe pile； on-site monitoring； 

influence of the existing approach bridge； multiple linear regression

桩基础的应用范围十分广泛，尤其是大直径钢

管桩基础在海上引桥建设中的应用。随着海洋资

源的深入开发，来自环境复杂多变、浪潮波动剧烈

及地质条件不佳的海域的挑战逐渐增多。引桥建

设对大直径、超长、深贯入及大承载力钢管桩的需

求日益增长，推动了该技术在引桥领域的快速应用

与发展。大直径钢管桩一般采用锤击沉贯的方法

进行施工。锤击沉贯法具有施工效率高、适应性

强、承载能力高等特点，但相较于静压法，锤击施工

对邻近建（构）筑物的振动和破坏影响更大。因此，

研究海上锤击沉桩过程对港口工程既有引桥的影

响意义重大。

目前，对锤击沉桩所采用的研究方法主要有现

场测试、模型试验和数值模拟［1］，且研究的重点主要

集中在深入分析打桩过程对桩-土相互作用体系中

力学特性的影响规律与机制上。董军锋等［2］总结了

建筑施工振动的常见类型，分析了打桩引起的振动

特性、打桩振害与地震震害之间的区别及打桩振动

对建筑物的影响。徐莉［3］研究了锤击沉桩振动对土

层孔隙水压力的影响，通过试验数据揭示了振动导

致黏土层孔隙水压力急剧上升但快速消散的现象，

并分析了振动对不同土层排水特性的影响。

LUKPANOV 等［4］进行了一系列离心模型试验，研究

了不同打桩施工条件下桩身应力的发展过程，发现

打桩引起的振动显著降低了桩周侧的土应力，这与

MACHAČEK 等［5］的研究结果相似。SOFISTE 等［6］、

STAUBACH等［7］通过数值模拟和模型试验分析了打

桩对相邻建筑沉降的影响。李怡闻等［8］运用ANSYS
软件，创建了考虑动力接触的桩-土相互作用动态模

型。苏栋等［9］通过建立三维有限元模型，研究打桩

施工对既有隧道及地表振动的影响，发现隧道衬砌

的振动速度受打桩深度和水平距离影响显著，并建

议采用 12.5 mm/s作为衬砌振动速度的预警值。徐

通［10］针对中山市某试验场建立了打桩振动冲击计

算模型（该模型采用FLAC3D非线性动力分析框架下

的 Mohr-Coulomb 模型），并将模型计算结果与现场

实际监测数据进行了对比，结果表明在建筑物安全

评价中选择竖直方向的振动速度作为振动速度峰

值是合理的。NOORI 等［11］对用于分析土动力特性

的数值模型进行了研究，采用入射波加权法、吸收

边界法和在桩周设置薄土层的方法模拟打桩引起

的土体振动。SUN 等［12］通过实测数据和数值模拟

研究了打桩施工对周围土壤和邻近桩基的振动响

应，研究结果表明打桩引起的地面加速度与距离之

间呈对数线性关系，且随着打桩深度的增加，邻近

桩基的加速度响应显著减小。

目前，桥梁桩基础施工对既有结构影响的研究

主要是通过先进的数值模拟软件进行的，而现场监

测试验较少。李文静［13］通过数值模拟分析了桥梁

桩基础施工对邻近地铁隧道的影响，揭示了隧道拱

底和拱腰变形随桩基础开挖深度的增大而先增大

后减小的规律，并指出当开挖深度超过 12 m后桥梁

桩基础施工对地表变形的影响减弱。慕建刚等［14］

研究了桥梁桩基础施工对邻近给水管线的影响，通
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过有限元软件模拟了不同施工工况下管线的变形，

并提出了设置钢护筒等措施以满足管线的保护要

求。章维明［15］利用有限元软件模拟了桥梁桩基础

施工对既有明挖隧道的影响，得到了隧道拱底和拱

腰变形、地表沉降及桩周土体位移随桩基础开挖深

度的变化规律。

减少锤击打桩施工振动危害的最经济、最有效

的措施是在保护对象附近设置隔振沟。在此类结

构的减振设计中，常采用沿振动传播路径的隔振方

法，该方法较为直观。结合锤击打桩施工过程中的

振动源和传播规律，将隔振措施分为振动源控制、

传 播 过 程 控 制 和 振 动 对 象 控 制 三 种 类 型［16］。

WANG 等［17］对打桩引起的周围土体和邻近建筑物

的振动以及隔振沟的效果进行了定量分析。李

强［18］建立了振动源-土层-隔振沟模型，分析了膨润

土、橡胶和聚苯乙烯泡沫等材料的隔振效果，还监

测了增加隔振沟后土壤的加速度、速度和位移响

应，认为聚苯乙烯是最有效的隔振材料。

综上所述，目前学者们针对海上锤击沉桩对桩

土间力学特性影响的规律与机制已经开展了大量

研究并取得了一些研究成果，但针对海上锤击沉桩

过程对邻近既有海工结构的影响的研究比较匮乏，

尤其是在现场实测方面，亟待对其进行更深入、更

系统的剖析。鉴于此，本文针对青岛某港口海上锤

击沉桩过程对既有引桥的影响展开现场实测研究，

实时监测锤击沉桩过程中既有引桥的振动、水平位

移的变化规律，利用多元线性回归分析方法揭示锤

击沉桩过程中影响因素对既有引桥振动的综合

影响。

1　工程概况及地质条件

1.1　工程概况

本文所研究的工程位于青岛港某码头，拟建的

码头引桥共设计了 7 个桥墩，其中 0#桥墩为 4 根

⌀1 500 mm 的灌注桩；1#桥墩为 8根⌀1 800 mm 的

灌注桩，混凝土的等级为C40F300；2#～6#桥墩为50
根⌀1 500 mm的钢管桩，包括 45根斜桩，5根直桩，

壁厚 δ=25 mm，材质为 Q355B，桩长 37.5～40.0 m。

钢管桩采用锤击沉桩的形式，打桩区毗邻 1#既有引

桥，锤击沉桩将会导致 1#既有引桥发生振动和位

移。本文取 6#桥墩的 3根钢管桩来研究锤击沉桩对

既有引桥的影响。6#桥墩与既有引桥的相对位置

如图1所示。

1#既有引桥

6#桥墩钢管桩施工区域

图1　6#桥墩钢管桩与既有引桥的相对位置

Fig. 1　Relative position of steel pipe pile of pier 6# and the 

existing approach bridge

1.2　地质条件

工程区域内的岩土层相对稳定，地质构造相对

简单，根据地勘钻探结果，在该区域内未发现层位

错乱、断层角砾岩、断层泥等代表断层特征的迹象，

场地稳定。在钻探深度内岩土层的分布较有规律，

6#桥墩施工区域的岩土层自上而下依次为：第一大

层为第四纪全新统海相沉积层（Qm4）：①1淤泥质粉质

黏土，厚度为 2.2 m；第二大层为第四纪全新统海陆

交互相沉积层（Qmc4 ）：②1粉质黏土、②2粉土，厚度均

为 1.7 m；第三大层为第四纪晚更新统陆相沉积层

（Qal3）：③1粉质黏土、③2中粗砂、③3粉质黏土，厚度

依次为 2.6、1.3、1.3 m；第四大层为燕山期风化岩

（γ35）：④1全风化岩、④2强风化岩，全风化岩的厚度

为 1.0 m，全风化岩以下均为强风化岩。6#桥墩施工

区域岩土层的分布示意图见图2。

2　锤击沉桩对既有引桥的影响机制

在沉桩过程中，重型锤击机械所引发的振源会

在土体介质表面激发体波和面波，由于土体几何阻

尼和材料阻尼，波在传播过程中会逐渐衰减。振动

锤在锤击过程中对钢管桩产生了动力荷载，由于施

加在振动桩上的荷载是循环往复的，故土体会发生

循环剪切，并在桩端形成点振源，在桩身形成线振

源［19］，一部分能量因为桩土之间的摩擦而损失，一

部分能量由于桩端的贯入压缩而损失，剩余能量则

产生应力波在周围土体中传播，沿着桩身产生剪切
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波，在桩端产生压缩波，在远场产生面波，如图 3～4
所示。在近场主要为体波的叠加，在远场主要是体

波与面波的干涉。打桩在周围土体中产生的波会

引起地面振动，相当于施加了附加动荷载，产生了

附加动应力和应变，使得周围土体的性状发生改

变，进而可能导致临近建（构）筑物发生失稳及破

坏。研究表明，水平径向振动最大，竖向振动次之，

水平切向振动最小［20］。打桩所产生的地面振动的

传递是一个复杂的振动波运动过程，且沉桩所引起

的地面振动在近场比在远场衰减得快。

剪切波

剪切波在
土中传播

能量沿桩传播

海床

压缩波钢管桩

振动锤

海平面

图3　锤击沉桩产生的压缩波和剪切波

Fig. 3　Compression and shear waves generated by sinking a 

pile with a hammer

振动锤

压缩波钢管桩

海平面

海床 瑞利波

压缩波传播

反射波

纵波

横波

图4　桩端应力波的传播方式

Fig. 4　Propagation mode of stress waves generated at pile end

3　锤击沉桩过程中对既有引桥的监测

3.1　测点布置

在既有引桥 3#桥墩和 6#桥墩的对应桥面上安

装测振仪和测斜仪各 1个，以监测锤击沉桩过程中

既有引桥的振动和位移。考虑到安装难度的问题，

将仪器安装于桥墩正上方的桥面上，如图 5 所示。

既有引桥承台与桥跨的结构特征见表 1，每个桥墩

由 10 根⌀1 500 mm 的钢管桩组成，壁厚 δ=25 mm，

4.5∶1

1 m
3.00 m 5.76 m

⌀1 500 mm钢管桩

13.72 m

强风化岩

全风化岩
粉质黏土

中粗砂

粉质黏土

粉土

淤泥质粉质黏土

-30.00 m

-26.88 m
-25.88 m
-24.58 m-23.28 m

-20.68 m
-18.98 m
-17.28 m

-15.08 m

-26.24 m
-24.24 m

-23.24 m-20.84 m
-20.04 m
-18.04 m
-15.24 m

10∶1 4.5∶1

粉质黏土

图2　6#桥墩施工区域岩土层的分布示意图

Fig. 2　Rock and soil layer distribution of pier 6#
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材质为 Q355B，桩长 38.0～41.0 m。测振仪、测斜仪

的技术参数见表 2。测振仪监测X、Y、Z三个方向的

振动，其中X方向为顺桥方向，Y方向为横桥方向，Z
方向为竖直方向。测斜仪监测顺桥和横桥两个方

向的位移。振动、位移监测贯穿整个码头的建设过

程，不打桩时测振仪的触发电平为 0.1 cm/s，测斜仪

的监测间隔时间为 30 min/次；在遇到特殊情况（如

打桩）时则加密观测，此时将测振仪触发电平调为

0.01 cm/s，将测斜仪的监测间隔时间调为 2 min/次。

在监测过程中若发生数据超标，则立即停止施工并

采取相应措施。

测振仪 测斜仪

图5　测振仪、测斜仪安装的具体位置

Fig. 5　Specific installation locations for vibrometer and 

inclinometer

表1　既有引桥承台与桥跨的结构特征

Table 1　Structural characteristics of pier cap and bridge span 

of the existing approach bridge       m

承台底标高

5.76
承台高度

3.00
承台宽度

15.00
引桥跨度

64.00
表2　测振仪、测斜仪技术参数

Table 2　Technical parameters of vibrometer and inclinometer

仪器

测振仪

测斜仪

注：0.001%FS 表示传感器测量值的误差相对于其满量程（full-
scale）的百分比为0.001%

精度

0.001 cm/s
0.001%FS

量程

0.001～35.000 cm/s
±15°

采样频率

1 000～100 000次/s，
多档可调

-

3.2　监测原理

3.2.1　振动监测

本文采用成都交博科技有限公司生产的L20-N
测振仪进行振动监测。利用环氧树脂将监测仪刚

性连接在桥面上。测振仪按照设定的采样频率连

续记录振动的数据峰值，并通过设定的触发阈值获

取超过该值的瞬时振动数据。

3.2.2　位移监测

本文采用进口石英挠性伺服加速度计作为敏

感元件，并配置力平衡式伺服系统。当传感器相对

于地球重心方向产生倾角 θ时，由于重力的作用，传

感器中的敏感元件相对于铅锤方向摆动一个角度，

通过高灵敏的石英换能器将此角度转换成信号，然

后经过数据分析处理显示被测点的水平位移。

4　监测结果与分析

本文重点研究新建 6#桥墩 6-3、6-7、6-5 三根桩

沉贯对既有引桥的影响。工程桩与既有引桥的位

置关系如图6所示。

其余新建桥墩

新建6#桥墩

9.00 m
7.50 m
3.75 m

6#桥墩监测点

近海区域

1#既有引桥

陆域

3#桥墩监测点

195.60 m

图6　工程桩与既有引桥的位置关系

Fig. 6　Position relationship between test pile and the existing 

approach bridge

振动及位移监测数据表明，在打桩过程中海上

钢管桩锤击沉桩过程会给既有引桥带来不同程度

的影响：① 同一沉贯点对既有引桥不同位置的影响

存在差异；② 不同沉贯点对既有引桥的影响存在差

异；③ 打桩贯入深度对既有引桥的影响存在差异。

海上大直径开口钢管桩锤击沉桩施工流程主

要包括：1） 在打桩船定位后，运桩方驳将钢管桩运

输至指定位置；2） 通过移船吊桩将桩起吊并移至打

桩船上，随后将桩垂直吊入桩锤的龙口并关闭下背

板；3） 在安套替打后，调整龙口的垂直度并测量定

位，使桩依靠自重下沉，必要时进行微调以纠正偏

位；4） 拆除吊索后，压锤进行锤击沉桩，直至桩达到

设计深度，其间进行打桩记录；5） 停止锤击，起吊锤

和替打，估测并记录桩的偏位情况。这一连续的施

工流程确保了钢管桩的精确安装和稳定性。

4.1　既有引桥振动速度分析

4.1.1　同一沉贯点对既有引桥不同位置的影响

本文以振动速度为研究对象，重点分析桩 6-5
的锤击贯入对既有引桥 3#和 6#桥墩的影响。图 7
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所示为某一时间点既有引桥 3#和 6#桥墩 X、Y、Z 方

向的振动速度时程曲线。
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（a） 3#桥墩X、Y、Z方向振动速度时程曲线
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（b） 6#桥墩X、Y、Z方向振动速度时程曲线

图7　既有引桥3#和6#桥墩X、Y、Z方向振动速度时程曲线

Fig. 7　Time history curves of vibration velocity in X， Y， and 

Z directions of piers 3# and 6# of the existing approach bridge

由图 7可知，在整个桩 6-5的打桩过程中，既有

引桥 X、Y、Z 方向的振动速度均随时间呈规律性的

变化；Z方向上的振动响应比X、Y方向的大，且 6#桥

墩更明显。竖直方向的冲击力通过桩身传递，对既

有引桥竖直结构的影响较大，由于结构的刚性和阻

尼效应，锤击贯入对既有引桥水平方向的影响相对

较小。竖直打桩会改变地基的应力分布和土体的

物理性质，导致地基压缩和沉降，进而影响既有引

桥的垂直稳定性；水平方向的影响则因地基摩擦力

和侧向约束相对较小。

图 8～10所示为打入桩 6-5前后及打入过程中，

既有引桥 3#和 6#桥墩同一时刻的振动速度时程曲

线。打桩前，桩因自质量沉贯入土中。由图 8可知，

在桩 6-5 因自质量贯入时，3#和 6#桥墩的振动速度

相近，且 Z方向的振动速度出现激增。当桩自沉至

某一深度不再下沉时，6#桥墩的振动速度恢复周期

性变化，但变化幅度极小；3#桥墩的振动速度自始

至终呈周期性变化，变化幅度不受桩自质量贯入的

影响，这表明当引桥在一定距离处时不受打桩的影

响。振动速度的周期性峰值和衰减由结构共振和

阻尼特性导致，振动幅度在共振时增大，随后因阻

尼作用而减小。外部激励的周期性变化也会使引

桥振动具有周期性特征，表现为振动速度的周期性

峰值和衰减。
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（a） 3#桥墩振动速度时程曲线
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（b） 6#桥墩振动速度时程曲线

图8　桩6-5打入前既有引桥3#和6#桥墩同一时刻振动速度

时程曲线

Fig. 8　Time history curves of vibration velocity at the same 

time for piers 3# and 6# of the existing approach bridge before 

pile 6-5 is driven in

由图 9 可知，在打桩过程中引桥振动速度呈现

出周期性的波动，这是因为打桩机锤头的反复冲击

使能量以波动的形式在桩身和周围土体中传递，进

而引发了地表振动。6#桥墩靠近振源，振动速度的
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峰值明显比 3#桥墩的高。由于 6#桥墩距离振源较

近，由图 10可知，在打桩结束后，振动源的移除导致

既有引桥的振动速度迅速衰减，之后土体恢复至新

的静态平衡。6#桥墩离打入桩较近，其初始振动能

量大，且受土体惯性作用，6#桥墩的振动不会立即

停止，而是逐渐减小至背景水平；3#桥墩离打入桩

较远，振动在传播过程中经历了较多的衰减阶段，

区域土体受到的扰动较小，其应力状态恢复迅速。

在打桩结束时，桩端位于强风化岩内，该硬质土层

限制了振动的传播，且桩身经过的粉质黏土及粉土

的高阻尼特性使振动有所减小。
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图9　桩6-5打桩过程中既有引桥3#和6#桥墩同一时刻振动

速度时程曲线

Fig. 9　Time history curves of vibration velocity at the same 

time for piers 3# and 6# of the existing approach bridge during 

the pile driving process of pile 6-5

4.1.2　打桩距离及贯入深度对既有引桥的影响

锤击沉桩对既有引桥的关键影响因素为打桩

距离和桩身贯入深度。现场试验所研究的 3根工程

桩到既有引桥的距离和贯入深度均不同，故本文通

过构建多元线性回归模型，量化这两种因素对引桥

的影响。

本文以振动速度为研究对象进行多元线性回

归分析。首先分析 3根工程桩对既有引桥 6#桥墩的

影响。在打桩过程中既有引桥 6#桥墩的振动速度

峰值与 3根工程桩打桩距离和贯入深度的关系如图

11 所示（图中 D 为桩径）。建立自变量为打桩距离

和贯入深度、因变量为既有引桥 6#桥墩振动速度峰

值（Z方向）的多元线性回归模型，分析结果见表3。

打桩距离6D
打桩距离11D
打桩距离13.5D

振动速度峰值/（cm·s-1）
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贯
入
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图11　既有引桥6#桥墩振动速度峰值与打桩距离、贯入深

度的关系

Fig. 11　Relationship between peak vibration velocity of pier 

6# of the existing approach bridge and pile driving distance 

and penetration depth of three engineering piles

表3　既有引桥6#桥墩多元线性回归分析结果

Table 3　Results of multiple linear regression analysis of pier 

6# of the existing approach bridge

项目

常量

打桩距离

贯入深度

F值

调整后的R2

杜宾-沃森指数

回归系

数

-0.635
0.568

73.116
0.913
1.956

t

9.603
-14.965

13.377

显著性

<0.01
<0.01
<0.01

容差

0.931
0.931

方差膨胀

系数

1.075
1.075
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（a） 3#桥墩振动速度时程曲线
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（b） 6#桥墩振动速度时程曲线

图10　桩6-5打桩结束时既有引桥3#和6#桥墩同一时刻

振动速度时程曲线

Fig. 10　Time history curves of vibration velocity at the 

same time for piers 3# and 6# of the existing approach 

bridge at the end of pile driving for pile 6-5

92



薄其睿，等：海上锤击沉桩过程对既有引桥影响研究第 2期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

根据表 3中的回归系数可得既有引桥 6#桥墩振

动速度峰值（Z 方向）与打桩距离、贯入深度的关系

式为：

v6 = -0.635x6 + 0.568l6            （1）
式中：v6为既有引桥 6#桥墩振动速度峰值（Z方向）；

x6为打桩距离；l6为贯入深度。

根据分析结果可知，打桩距离和贯入深度对既

有引桥的振动速度有显著影响。打桩距离的回归

系数为-0.635，表明随着打桩点与引桥之间距离的

增大，振动速度显著降低，其 t值为-14.965，具有高

度统计显著性；贯入深度的回归系数为 0.568，表示

贯入深度增大时振动速度显著提升，其 t 值为

13.377，同样具有高度统计显著性。模型的 F 值为

73.116，调整后的R²为 0.913，表明模型能解释 91.3%
的振动速度变异，拟合度极高。容差和方差膨胀系

数显示无多重共线性问题，杜宾-沃森指数为 1.956，
接近2，表明残差间无显著自相关性。

然后分析 3 根工程桩对既有引桥 3#桥墩的影

响。在打桩过程中既有引桥 3#桥墩的振动速度峰

值与 3根工程桩打桩距离和贯入深度的关系如图 12
所示。同样建立多元线性回归模型，分析结果

见表4。
振动速度峰值/（cm·s-1）
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图12　既有引桥3#桥墩振动速度峰值与打桩距离、贯入深

度的关系

Fig. 12　Relationship between the peak vibration velocity of 

pier 3# of the existing approach bridge and the driving distance 

and penetration depth of three engineering piles

根据表 4中的回归系数可得既有引桥 3#桥墩振

动速度峰值（Z 方向）与打桩距离、贯入深度的关系

式为：

v3 = 0.678x3 - 0.422l3            （2）
式中：v3为既有引桥 3#桥墩振动速度峰值（Z方向）；

x3为打桩距离；l3为贯入深度。

表4　既有引桥3#桥墩多元线性回归分析结果

Table 4　Results of multiple linear regression analysis of pier 

3# of the existing approach bridge

项目

常量

打桩距离

贯入深度

F值

调整后的R2

杜宾-沃森指数

回归系

数

0.678
-0.422

101.433
0.913
2.135

t

3.824
15.215
-9.469

显著性

<0.01
<0.01
<0.01

容差

0.765
0.765

方差膨胀

系数

1.308
1.308

根据分析结果，打桩距离的回归系数为 0.678，
表明随着打桩距离的增加，振动速度显著上升，其 t
值为 15.215，显著性水平小于 0.01，说明这一正相关

关系在统计上是极其显著的。而贯入深度的系数

为-0.422，意味着贯入深度的增加会导致振动速度

的下降，t 值为-9.469，同样具有非常高的统计显著

性。模型的F值为 101.433，表明自变量整体上对因

变量有极强的解释能力。调整后的R²值为 0.913，说
明模型能够解释振动速度 91.3% 的变异，拟合度极

高。容差和方差膨胀系数均在合理范围内，表明无

多重共线性问题。杜宾-沃森指数为 2.135，接近 2，
表明模型残差之间没有显著的自相关性。综上可

知，打桩距离和贯入深度是显著影响既有引桥振动

速度的关键因素，其中打桩距离的影响更为显著，

所建模型可以可靠预测锤击沉桩对既有引桥振动

速度的影响。

从图 11～12可以看出，既有引桥上距离打桩较

近的位置受打桩影响较大。在打桩过程中，既有引

桥 6#桥墩的振动速度峰值随着沉贯点距既有引桥

距离的增加而降低，随着贯入深度的增加而增大，

这是因为振动波能量随着传播距离的增加而衰减，

且桩的锤击能量直接传递到了周围土体和结构中。

贯入深度增加时，桩锤必须克服更大的土体阻力来

传递能量，因此桩顶及其附近区域土体的振动速度

明显较大。应力波沿桩身传播，并在土体与桩底、

桩侧之间的界面发生反射和透射，尤其在桩身较长

和贯入深度较大时，这些应力波的多次反射和叠加

效应显著增强了桩顶及其附近区域土体的振动。

同时，桩底对土体冲击所产生的向上传播的反射波

与向下传播的入射波叠加，进一步增大了桩顶附近

土体的振动速度。而既有引桥 3#桥墩处的振动速

度峰值随着打桩距离的增加而增大，随着贯入深度
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的增加而减小，这可能是因为远场振动波以面波的

形式传播，距离增加时散射波叠加使振动速度增

大。而当贯入深度增加时，桩底冲击土体产生的高

频振动在土体中易被吸收耗散，同时使桩周土体结

构紧密化，增强了对振动波传播的阻碍，减少了振

动波的能量传递。

4.2　既有引桥水平位移分析

打桩过程中既有引桥 6#和 3#桥墩顺桥、横桥方

向水平位移与 3根工程桩打桩距离和贯入深度的关

系如图 13～14所示。其中，顺桥方向是指沿着既有

引桥的方向，横桥方向是指垂直于引桥的方向。

由图 13～14 可知，既有引桥 3#和 6#桥墩的顺

桥和横桥方向的水平位移基本上随着打桩距离的

增加而减小，而且横桥方向的水平位移均比顺桥方

向的小。由于 6#桥墩距打桩位置较近，桩基施工引
水平位移/mm
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（b） 既有引桥6#桥墩横桥方向水平位移

图13　既有引桥6#桥墩水平位移与工程桩打桩距离、贯入

深度关系

Fig. 13　Relationship between horizontal displacement of pier 

6# of existing approach bridge and pile driving distance and 

penetration depth of three engineering piles
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（b） 既有引桥3#桥墩横桥方向水平位移

图14　既有引桥3#桥墩水平位移与工程桩打桩距离、贯入

深度的关系

Fig. 14　Relationship between horizontal displacement of pier 

3# of the existing approach bridge and driving distance and 

penetration depth of three engineering piles

起的土层扰动和应力波传播对其影响较大，因此 6#
桥墩水平位移的变化较 3#桥墩更加显著。各打桩

距离下水平位移与贯入深度之间关系的变化规律

基本一致，呈先增大后减小的趋势，在入岩时出现

峰值。这是由于桩刚开始入岩时，桩端阻力急剧增

加，桩身振动加大。在这个阶段，桩端受到的阻力

突然增大，桩身传递给土层的振动和应力波增强，

导致既有引桥的水平位移达到了峰值。随着桩的

继续贯入，桩端阻力持续存在，但贯入速度减慢。

在这一阶段，既有引桥距离沉贯点较近的位置继续

保持较大的水平位移，而较远位置的水平位移相对

较小。当桩完全嵌入岩石，贯入深度基本上不再增

加时，既有引桥距离沉贯点较近位置的水平位移持

续减小，而较远位置的水平位移已经很小，且在进

一步减小。这是因为当桩体嵌入坚硬岩石后，桩体

获得了极高的稳定性和承载力，有效限制了桩体在

锤击作用下进一步的水平移动。同时，随着桩体贯
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入深度的稳定，桩周土体中的应力积累达到极限并

开始逐渐释放，减小了对周围环境的挤压效应。此

外，桩土相互作用趋于稳定，能量传递减少，对相邻

结构物的影响也有所降低。

5　讨论

本文将现场实时监测技术与多元线性回归分

析相结合，为既有引桥在打桩过程中的动态响应提

供了定量化的研究方法。传统研究往往只关注单

一因素对结构响应的影响，忽视了多因素交互作用

的复杂性。相较于传统方法，本文能更准确地捕捉

锤击沉桩过程对既有结构的影响。传统方法往往

依赖于定性分析或经验判断，而本文通过实证数

据，利用多元线性回归模型，量化了多个影响因素

对一个响应变量的影响程度，定量分析了打桩距离

和贯入深度对振动速度峰值的影响，提高了数据处

理的准确性和可靠性。

在现场监测过程中，X、Y 和 Z 三个方向中主频

峰值为 98 Hz。文献［21］规定既有引桥基础的容许

振动速度峰值为 15 mm/s。本文的监测结果显示，

实际振动速度峰值低于此容许值，因此在打桩过程

中，桥面结构所承受的动载荷处于安全范围内。根

据试验现场矿石码头工程的设计说明，既有引桥的

容许水平位移阈值为 8 mm，实际观测到的最大位移

为7 mm左右，低于工程设计的最大容许值。因此在

当前的位移水平下，结构的安全性未受损害，仍处

于安全服役状态。

同时，本文对振动波在土体和结构中传播与衰

减机制的分析，为打桩作业对周围环境的影响提供

了原理性见解；对水平位移变化机理的探讨揭示了

土层扰动和应力波传播对结构响应的影响，这一机

理具有广泛的适用性。

6　结论

1） 通过分析同一打桩点对既有引桥不同位置

结构的影响后发现，在打桩过程中既有引桥竖直方

向的振动及顺桥方向的水平位移更为显著，尤其是

邻近振源的桥墩受锤击力的影响更大，振动响应更

明显。振动波在土体中传播时受到硬质土层和高

阻尼特性土体的限制，其衰减程度受土体惯性及与

振源之间距离大小的影响，导致桥墩间的振动响应

存在差异。

2） 以振动速度为研究对象，采用多元线性回归

分析的方法分析打桩距离和桩身贯入深度两大关

键因素对既有引桥的影响。根据回归分析结果可

知，既有引桥 6#桥墩的振动速度峰值随着打桩距离

的增大而减小，随着贯入深度的增大而增大；而既

有引桥 3#桥墩的振动速度峰值随着打桩距离的增

大而增大，随着贯入深度的增大而减小。

3） 分析既有引桥水平位移与打桩距离和贯入

深度的关系可知，在打桩过程中，既有引桥的水平

位移随着打桩距离的增加而减小，横桥方向的水平

位移比顺桥方向的小，靠近振源的桥墩的水平位移

因土层扰动和应力波传播而更为显著。水平位移

随着贯入深度的增加先增大后减小，在桩体入岩时

达到峰值，且桩端阻力激增致使振动增强。随后随

着桩体完全嵌入岩体，应力逐渐被释放，水平位移

持续减小，由此揭示了土层与结构相互作用的复

杂性。

4） 现场监测显示，既有引桥的实际振动速度峰

值低于规范规定的 15 mm/s，表明打桩作业中桥面

结构的动载荷是安全的。同时，引桥的最大位移为

7 mm左右，小于设计规定的 8 mm容许阈值，结构安

全性未受损，处于安全服役状态。
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