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金属颗粒填充桩锤锤击模型的数值分析
胡均平,郭  勇,宋光伟,徐  圆,陈  伟

(中南大学 机电工程学院, 湖南 长沙  410083)

摘要: 为分析填充金属颗粒对打桩锤锤击力的影响,考虑填充金属颗粒的作用, 用集中质量块表示

填充的金属颗粒,用弹簧模拟金属颗粒与锤体相碰处的接触刚度, 用不同的集中质量块表示桩锤、

砧座和桩帽,用并联的弹簧、阻尼器表示锤垫,用弹簧表示桩垫,用阻尼器表示桩,建立了平衡方程。

结合状态空间法,采用量纲一化计算方法分析了各参数对锤击力的影响,并对金属颗粒填充桩锤与

普通桩锤产生的锤击力进行了比较。结果表明:在锤体内填充弹性模量小的材料制成的细金属颗

粒,使桩锤产生的锤击力有效作用时间更长, 能量传递效率更高。
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Numerical Analysis for Impact Model of Pile Hammer

Filled with Metal Particles

H U Jun-ping, GUO Yong, SONG Guang-w ei, XU Yuan, CH EN Wei

( Schoo l o f M echanical and Electrica l Eng ineering , Central South U niv ersit y, Changsha 410083, H unan, China)

Abstract: In order to analy ze the inf luence of filled m etal part icles on im pact force for hydraulic

pile hammer, analy tical so lut ion o f mathemat ic model for pile hamm er f illed with metal part icles

( PH FMP) considering ef fects of metal part icles w as presented. In the solut ion, lumped mass

were used as metal par ticles, a spring w as used as contact st if fness betw een metal particles and

hamm er body , differ ent variable lumped masses w ere used as pile hamm er, the ram and anvil, a

spring and a dashpo t w ere used as the anvil cushion and pile r espect ively. Using non-dimensional

calculat ion, influence of parameter on impact force w as analyzed com bined with state space

method. Then, impact forces gener ated by com mon pile hamm er and PH FM P w ere compared.

Results show that sm al l metal part icles made o f low elast ic modulus material make the longer

valid t ime of impact force and make the higher energy t ransfer ef f iciency .

Key words: mechanical engineering; pile hammer; state space method; impact fo rce; m etal par-

ticle; contact st iffness

0 引  言

金属颗粒填充桩锤与普通桩锤一样由锤头、桩

帽、砧座、锤垫、桩垫等组成,但其锤体内部有一空腔

充满金属颗粒。为分析桩锤的打击力, 各国学者对

桩锤的锤击过程建立了数学模型并采用数值方法进

行了分析。

对普通打桩锤, Take[ 1] 用集中质量块表示桩

锤、桩帽,用弹簧表示垫层, 建立了解析模型;谢永建

等[ 2] 用并联弹簧和阻尼表示锤垫, 用弹簧表示桩垫,



建立了数学模型并得到了锤击力的解析解。对金属

颗粒填充桩锤,杨勇海等[ 3]忽略填充的金属颗粒对冲

击过程的影响,将锤头等效为一集中质量, 用弹簧表

示锤垫和桩垫,用集中质量表示砧座和桩帽, 考虑桩

的弹性,用集中质量和弹簧表示桩,建立了数学模型。

金属颗粒的应用可以增加一次冲击的贯入量,

提高冲击过程的能量转化率。然而为简化模型, 对

金属填充桩锤的锤击分析模型往往忽略金属颗粒的

影响。本文中笔者考虑填充金属颗粒的作用, 采用

接触刚度模拟金属颗粒与锤体的相互作用, 建立了

新的模型, 并结合状态空间法,采用量纲一化计算方

法分析了金属颗粒对锤击力的影响。

1 锤击模型的推导

打桩时,桩顶产生一维纵向波传向桩底, 由波动

理论可知, 在任何反射波到达桩顶以前, 桩顶的锤

击力 F 与波速 v 成正比[ 4-5]
,即

v = F/ Z ( 1)

式中: Z为桩的阻抗,与桩弹性模量 Ep、横截面积A p

和轴向波速 cp 有关, 即 Z=
E pA p

cp
。基于应力波的阻

抗也是结构动力学中的阻尼[ 6-7]
, 桩可以用一阻尼

器代替。

假设金属颗粒填满空腔且颗粒间无间隙, 可以

将填充的金属颗粒等效为一个以粗糙表面和锤头接

触的金属块。不考虑金属颗粒的阻尼作用, 用弹簧

模拟金属颗粒与锤体的接触刚度。考虑锤垫的粘弹

性,桩垫的弹性, 分别用不同的集中质量块表示桩

锤、桩帽,用并联的弹簧、阻尼器表示锤垫,用弹簧表

示桩垫,用阻尼器表示桩,金属颗粒填充桩锤的锤击

模型如图 1所示。图 1中, v 0 为桩锤锤击速度; mf、

mh、ma、mp 分别为填充金属、桩锤、砧座、桩的质量;

y1、y 2、y 3、y4 分别为桩锤、填充金属、砧座、桩的位

移; k c1、k c2分别为锤垫和桩垫的刚度系数; kf 为填充

金属与锤体接触的等效刚度系数; Cc1为锤垫等效阻

尼系数。

1. 1 填充金属颗粒与锤体接触刚度系数的确定

将金属块粗糙表面上的单个微突体,即接触处

的金属颗粒, 近似等效为球体, 其等效曲率半径为

R。当球体与真实平面在接触点的法线方向受载荷

p 作用时, 将产生法向变形 D, 若其接触区域半径

为 r,则有
[ 8-9]

       p=
4
3
ER

1/ 2D3/ 2
( 2)

图 1 金属颗粒填充桩锤的锤击模型

Fig. 1 Impact Model of PHFMP

       r= (
3p R
4E

)
1/ 3

(3)

1
E

=
1- u

2
1

E1
+

1- u
2
2

E 2
(4)

式中: E1、u1 为填充金属颗粒材料的弹性模量和泊

松比; E2、u2 为锤体材料的弹性模量和泊松比。

可见, E 随填充金属颗粒材料弹性模量的减小

而减小。

根据式( 1)、( 2) ,单个微凸体与平面接触的法向

接触刚度为

kn= 2E a
P

(5)

金属块与锤体接触刚度为

kf = Q
l

c
k nn( a)da (6)

式中: a 为微凸体的接触面积; n( a)为接触面积为 a

的接触点的大小分布函数; l 为最大接触点面积; c

为临界接触面积。

由式(4) ~ (6)得, 金属颗粒材料的弹性模量越

小, E 值越小, 法向接触刚度越小,金属块与锤体的

接触刚度也越小; 金属颗粒越细,微突体的接触面积

越小,金属块与锤体的接触刚度越小。因此,金属块

与锤体接触刚度随填充金属颗粒材料的弹性模量的

减小而减小, 随接触面积的减小而减小。

1. 2 数学模型

图 1所示的运动方程组为

   

mh&y 1+ k f ( y 1- y 2) + k c1( y 1- y 3)+

  Cc1(Ûy 1- Ûy 3 )= 0

mf &y 2 + kf ( y2 - y 1) = 0

md&y 3 + k c1( y 3- y 1)+ Cc1(Ûy 3- Ûy 1)+

  kc2( y3 - y 4)= 0

ZÛy 4+ kc2 ( y 4- y3 )= 0

(7)
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1. 3 模型计算

采用量纲一化计算方法对模型进行计算。令量

纲一的时间 t
*

= Zt/ mh , 填充颗粒与锤体质量比

m
*
f = mf / mh , 砧座和桩帽总质量与锤体质量比

m
*
d = md / mh ,桩垫量纲一的刚度 k

*
c1 = kc1m h / Z

2
, 填

充金属颗粒与锤体接触的量纲一的刚度 k
*
f = k fmh /

Z
2
,锤垫的量纲一的刚度 k

*
c2 = kc2 mh / Z

2
, 桩垫的量

纲一的阻尼 C
*
c1 = Cc1 / Z, 量纲一的位移 y

*
= Zy /

(mhv 0 )。由以上可得, dt
*
/ dt= Z/ mh , mf = mh m

*
f ,

md= mhm
*
d , k c1 = k

*
c1 Z

2
/ mh , kf = k

*
f Z

2
/ mh , kc2 =

k
2
c2Z

2
/ mh , y= mh v 0y

*
/ Z, Cc1 = C

*
c1 Z, Ûy = v 0Ûy *

, &y =

Zv 0&y *
/ mh。令 x 1= y

*
1 , x 2= Ûy *

1 , x 3 = y
*
2 , x 4 = Ûy *

2 ,

x 5= y
*
3 , x 6= Ûy *

3 , x 7= y
*
4 , x 8 = Ûy *

4 ,代入式(7) ,则有

   

x 2= Ûx 1

Ûx 2= k
*
f ( x 3- x 1 )+ k

*
c1 ( x 5 - x 1) +

  C
*
c1 ( x 6 - x 2)

x 4= Ûx 3

Ûx 4=
k

*
f

m
*
f
( x 1- x 3)

x 6= Ûx 5

Ûx 6=
k

*
c1

m
*
d
( x 1- x 5) +

C
*
c1

m
*
d
( x 2 - x 6 )+

  
k

*
c2

m
*
d
( x 7 - x 5)

x 8= Ûx 7= k
*
c2 ( x 5 - x 7 )

( 8)

在桩锤撞击桩的瞬间,桩锤锤击速度为 v 0 , 对

应的量纲一的量 x 2(0)= Ûy *
1 (0)= 1,桩垫及桩帽速

度、加速度均为 0。因此,对应的初始条件为

    

x 1(0) = x 3( 0)= x 5(0) = x 7 (0)

x 2(0) = x 4( 0)= v 0

x 6(0) = x 8( 0)= 0

( 9)

量纲一的锤击力 F
*
为

      F
*

=
F

Zv 0
=

ZÛy 4

v 0
= x 8 (10)

2 参数影响分析

由状态空间方程式( 8)可知,桩顶锤击力的大小

主要由与填充金属颗粒和垫层相关的 5个量纲一的

参数确定, 即金属块与锤体接触的量纲一的刚度系

数 k
*
f , 填充质量比 m

*
f , 锤垫的量纲一的刚度系数

k
*
c1和量纲一的阻尼系数 C

*
c1 ,桩垫的量纲一的刚度

系数 k
*
c2。

2. 1 填充金属颗粒等效参数

以工程中常用的参数为例对金属块与锤体接触

的量纲一的刚度系数 k
*
f 、填充质量比 m

*
f 进行研

究。取 m
*
d = 0. 2, C*

c1 = 0. 2, k *
c2 = 4, k*

c1 = 4, k*
f = 2,

计算不同 m
*
f 时的锤击力 (图 2) ; 取 m

*
d = 0. 2,

C
*
c1 = 0. 2, k*

c2 = 4, k*
c1 = 4, m*

f = 0. 15, 计算不同 k
*
f

时的锤击力(图 3)。

为增加桩锤的工作效率, 理想的锤击力波形应

为矩形波[ 10-11]。图2表明:填充质量比 m
*
f > 0. 1时

出现再次冲击现象, 所产生的锤击力波形随着 m
*
f

的增大,越来越接近矩形; 当 m
*
f \0. 15时,锤击力

峰值基本不变; 取 0. 1 [ m
*
f [ 0. 15时, 可以获得比

较理想的锤击力波形。

图 3表明: k
*
f [ 2时, 存在明显的再次冲击现

象; k
*
f 越小,所产生的锤击力波形越接近矩形,作用

时间越长; k
*
f 对锤击力峰值作用不明显。因此, 为

提高桩锤的效率, 应选取较小的 k
*
f 值。由 k

*
f =

kfmh / Z
2
,结合式( 4)~ ( 6)可得, 弹性模量小的材料

制成的细颗粒与锤体接触时, 其 k
*
f 值较小。为提

高桩锤的工作效率,在工程实践中,填充的金属颗粒

应选择弹性模量小的材料制成的细颗粒。

2. 2 垫层参数

以工程中通常的参数为例, 对锤垫的量纲一的

刚度系数 k
*
c1和量纲一的阻尼系数 C

*
c1、桩垫的量纲

一的刚度系数 k
*
c2进行分析。取 m

*
d = 0. 2, C

*
c1 =

0. 2, k*
c2= 4, k*

f = 2, m*
f = 0. 15,计算不同 k

*
c1时的锤
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击力(图 4) ; 取 k
*
c1 = 4, m*

d = 0. 15, k
*
c2 = 4, k*

f = 2,

m
*
f = 0. 15, 计算不同 C

*
c1时的锤击力 (图 5) ; 取

m
*
d = 0. 2, C*

c1 = 0. 2, k*
c1 = 4, k*

f = 2, m*
f = 0. 15, 计

算不同 k
*
c2时的锤击力(图 6)。

图 4~ 6表明:增大 k
*
c1可使锤击力峰值增大, 但

锤击力的作用时间减短; k
*
c2对锤击力峰值的影响不

明显,但若减小 k
*
c2 , 可使锤击力作用时间增长; C

*
c1

对锤击力的作用时间影响不明显, 但若增大 C
*
c1 , 可

使锤击力的峰值减小。

3 工程算例

为比较金属颗粒填充桩锤与普通桩锤的打桩效

果,将金属颗粒填充桩锤的桩顶计算锤击力与普通

桩锤桩顶产生的锤击力波进行比较。桩采用预应力

高强混凝土管 ( PH C ) 桩, 外直径 600 mm , 壁厚

105 m m,长 15 m ,弹性模量约为 36. 0 GPa。普通桩

锤采用 ZCY70 所配备的液压锤, 参数见表 1[ 12-13]。

金属颗粒填充桩锤质量为 7 000 kg, 填充的细小铅

粒质量为 1 000 kg, 其他部分与普通桩锤相同。波

在桩身中传播的速度为 3 800~ 4 000 m # s- 1。金

属颗粒填充桩锤与普通桩锤产生的锤击力如图 7所

示。由图 7可见, 金属颗粒填充桩锤产生的锤击力

比普通桩锤产生的锤击力峰值要小, 作用时间更长,

锤击力波形更接近矩形。

表 1 ZCY70 液压锤参数

Tab. 1 Parameters for ZCY70 Hydraulic Pile Hammer

锤体质量/

kg

砧座和桩帽

质量/ k g

锤垫刚度/

( 109 N # m - 1)

桩垫刚度/

( 109 N # m- 1)

桩锤落

高/ m

7 000 1 500 4. 24 2 1. 1

图 7 金属颗粒填充桩锤与普通桩锤的锤击力

Fig. 7 Impact Forces of Common Pile Hammer and

Hammer Filled with Metal Particles

4 结 语

( 1)提出了金属颗粒填充桩锤的解析模型, 用集

中质量块表示填充的金属颗粒质量, 用弹簧模拟金

属颗粒与锤体相碰处的接触刚度;将桩锤、桩帽和砧

座用集中质量块表示; 用一弹簧表示桩垫; 用一并联

的弹簧和阻尼表示锤垫。考虑了填充的金属颗粒、

桩锤、锤垫、桩帽和砧座、桩垫的相互作用, 较好地模

拟了打桩的锤击机理。

( 2)金属颗粒填充桩锤产生的锤击力比普通桩

锤产生的锤击力产生的锤击力作用时间更长,锤击

力波形更接近矩形。

( 3)为获得更好的能量传递效率,在金属颗粒的

选择上,应选择材料弹性模量小的细颗粒, 金属颗粒

填充的质量比应取 0. 1 [ m
*
f [ 0. 15。
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