
摘要

液压静力压桩技术作为一项预制桩施工的代表性技术，具有效

率高、工人劳动强度低、低噪音、无污染等优点，在持力层较深的

沿海地区和内陆冲击平原地区具有明显的施工优势。但压桩过程中

普遍存在的偏桩现象，一直以来是影响施工效率、成本和设备可靠

性的因素之一，制约了静力压桩技术的发展。

本论文针对机身调平状态下压桩过程中产生的预制桩偏斜现象

进行了研究和有关技术改进。文章首先分析了偏桩现象的危害和产

生机理，进而根据国家建筑施工验收规范标准、桩身强度、设备抗

损强度等条件要求，确定出了偏桩最大容许偏差。为解决压桩过程

中产生的偏桩现象，本文设计了一种具有缓冲卸荷能力和同步能力

的压桩液压系统。另外，为了消除偏桩，文章还对压桩的相关机构

的设计和制造工艺作出了改进。

文章首次确立了偏桩的最大容许偏差范围，并研究设计了具有

换向卸荷缓冲能力和流量负载补偿差动同步能力的压桩液压系统。

新系统减小了机身摆动失平的幅度，提高了压桩油缸同步性能，减

小了偏桩偏差。施工工地实验证明，本文研究设计的新系统可有效

防止施工中偏桩现象的产生。

关键词液压静力压桩机，偏桩机理，容许偏差，卸荷缓冲，
差动同步



Abstract

As the representation of concrete piles constmction methods，hydraulic

static pile driver tec量uloIogy has many advantages，such as high efficiency'

low worldng intensit弘less noise，no pollution，and so on．Particularly，it

shows more suDeriorities in constmctions of me forelands and tlle alluvial

pIains where the hold-force layers stand deeply．HoweVer，the phenomenon

of piIe gradient印pearing in the constmction process has been constraining

the deVeIopment ofthe technology，

Aiming at the phenomenon of piIes’掣adient under the condition of

horizontal machine body’the thesis has done some anaIysis a11d research

on it．Firstly，the paper interprets the ha订ns and ttle causes about the

phenomenon．Then，according to the requirement of national constnlction

criteria，Dile intension and machine mtension， 也e au也or wofks out也e

maX pe咖itted deviation of pile鲈adient．To s01ve the probIem，a new

hydrauIic system is designed and a series of simuIations and experiments

are made to check the invention’s ea’ects．In addition，me paper aIso

improves tlle mechallical stmctures and gives some tectlIlological process

requirements about them．

It is wor山y of mentioning that the p印er builds也e pe衄i戗ed pile

汀adient deviation for the first time aJld invents a new pile system wim

special mnctions，such aS bu虢r fhnction，flow and 10ad compensate abili够
The new system can avoid the flutter of machine body and improve me

synchronism ability'which benefits the decrease of pile gradient．In short，

The aIlalysis aIld experiments show that the desigIl is econornical and

usefIlI，it will bring expected effbcts in the practical field．

KEY woRDS hydraulic static pile driver，causes ofpile粤adiem，

pennitted range，bu虢r abili劬synchrollism
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1．1桩基础工程简介

第一章综述

桩基础是最古老的基础形式之一。早在新石器时代，人类为防范敌人袭击、

猛兽侵犯和不占耕地，就已懂得在湖泊和沼泽地里栽木桩搭平台修筑定居所“1。

人类关于桩基础的使用早有记载”““：我国《水经注·汾水》记载的公元前557—531

年在今山西汾水建成的三十墩柱木桩梁桥；《三辅黄图》记载的秦代所建的渭桥

(公元前221—206)：英国保存的罗马时代修建的桥梁工程和河滨住宅的木桩基

础：东安格里亚(East Anglia)沼泽地区修建的大修道院基础等。伴随着人类

文明长河的奔涌，桩基础通过其丰富万千的形式和不可替代的作用，书写着建筑

史上璀璨的篇章。

桩被置于地基土中，把上部结构的载荷通过桩身传递于地基下较坚固密实、

稳定、可靠的岩土之上，起到承上启下的衔接作用，以满足建筑物安全正常使用

和限制变形量在一定的范围之内“1。当承载力较高的土层埋藏较深，其上为松软

土层所覆盖：或者河床的冲刷深度较深以及岩层面很不平整时，比较适合采用桩

基础。由于桩的材料、长度与设置方法及工作方式都可以有很大的调节与变化，

因此桩很容易适应建筑物荷载的不同受力条件与要求，具有良好的工程技术性

能。

现代建筑业的发展迅速推动了桩基础的变化。建筑材料和施工技术的提高，

改变了木桩的单一形式。如今。木桩、混凝土桩、钢筋混凝土桩、预应力钢筋混

凝土桩和钢桩、混合桩等多种桩基础形式都得到了广泛的应用。

桩基础具有承载力高、沉降速率缓慢、沉降量较小而均匀、能承受垂直和水

平载荷等特点，在建筑基础中所占的重要地位不言而喻。它的作用“1主要体现在

以下几点：

1．承担上部建筑的竖向荷载和偏心荷载。

2．确保建筑物倾斜不超过有关规范的允许范围。

3．确保建筑物整体抗倾覆的稳定性。

4．确傈建筑物不致于产生过大的沉陷与倾斜。

建筑业的蓬勃发展，对桩基础也提出了更高的要求。针对地基、环境及施工

技术等条件要求，人们开发并应用了种类繁多的桩基础与施工工法“3。主要有以

下分类：

1．按桩的材料分：木桩、混凝土桩、钢筋混凝士桩、预应力钢筋混凝土桩和
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钢桩、混合桩等。在桥梁桩基中，一般采用钢筋混凝土桩。

2．按桩的形状分：圆柱形、方柱形、多边柱形、截头圆锥形、带阶截头圆

锥型、宽边H形等。其内部可以是空心或者实心。

3．按桩轴方向分：竖向桩，单向斜桩、多向斜桩和桩架等。

4．按桩的土内支撑力性质分：有摩擦桩、柱桩和中间型桩。中间型桩即靠

摩擦力和桩尖反力同时作用支撑载荷。

5．按桩的施工方法分：有挤入法和钻挖法。

6．按承台位置分：有低桩承台和高桩承台。

1．2国内外桩工机械发展及研究

1．2．1国内外预制桩施工机械发展及研究

桩工机械是各种桩基础工程的主要旃工机械旧，按其工作原理可分为冲击

式、振动式、静压式和成孔灌注式几类。常用的有柴油锤、蒸汽锤及液压锤、振

动锤、静力压桩机、各种钻孔机以及与桩锤配套的各种打桩架等。

在选择桩型和施工方法时，应根据桩的大小、使用功能、穿越土层、桩端持

力层性质与厚度、地下水情况、施工设备、旌工环境、施工经验、制桩场地、材

料供应等因素综合考虑”1。桩基础的旅工需要一整套的施工技术要求、旆工管理、

施工技巧、检测手段。我国上海、天津、山东、江苏、浙江、福建、广东等沿海

地区，在建筑工程实践中积累了大量的设计和施工经验，采用了不少新技术、新

工艺、新桩型，迅速推动了桩基础工程及桩工机械的发展。

目前在建筑工程基础中，预制桩工法是运用最广泛和最具有代表性的施工工

法之一。

1．冲击锤

锤击打桩是人类最早采用的桩基础施工方法之一。坠锤是冲击锤的原始形

式，此后是蒸汽锤，目前国内广泛应用的是柴油锤，而另一种更先进的液压锤正

在国内外悄悄兴起。在20世纪50年代，最大的蒸汽锤为6t，可以用来锤击中

550m的预应力钢筋混凝土管桩。20世纪60年代南京长江大桥建设时，使用了

6t和8t的蒸汽锤01。蒸汽锤的辅助设备多，效率低。以日本车辆制造株式会社

开发的世界上第一台履带式三支点柴油锤打桩机为起点，桩基础施工从此掀开了

新的篇章，展现出无限的机械化前景。随着柴油锤技术的日臻成熟与推广使用，

柴油锤曾～度占领了桩基础施工机械的全部市场，蒸汽锤基本被淘汰。我国西安

地区最初的桩基施工机械主要采用的就是柴油锤，如中国人民银行大楼、西安火

车站等。目前国内使用的大型进口柴油锤主要有德国的马克、日本三菱和神钢。3
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的产品。

上海工程机械厂自1992年与德国马克公司合作生产D-lO型lOt柴油锤，

将国产柴油锤的级别与质量提到了一个新的高度。但与进口柴油锤相比，国产柴

油锤质量较差，主要表现在活塞环材质及热处理工艺和气缸材质等方面，返修率

较高。

目前国内专家学者针对柴油锤的研究主要集中在分析和改进方面，比较典

型的有：

(1)运动机理分析

①沈火群“”对柴油锤打桩过程进行了动力学分析，探讨了上下活塞、锤和

桩的运动过程，以及能量转换规律，揭示了柴油打桩锤的工作特性。

(2)维修与改进

①丁志尧“”针对柴油锤废气污染严重的情况，提出了四冲程筒式柴油打桩

锤的设计方案，有效的减小了污染指数。

②洪敏“”针对柴油锤的缸体失效问题做了详细分析，并设计了改进结构，

有效减少了桩锤的维修频率。

③余有存031针对柴油锤容易“撞底”现象做了一定的分析和改进，延长了

桩锤使用寿命。

此外，还有一些专家对柴油锤的导向机构和改装问题提出了一些改进措施，

都有较好的实际使用效果。

近几十年来柴油锤虽然有了长足的发展，但柴油锤冲击打桩产生的振动、噪

声以及废气污染、挤土效应对相邻建筑物、管道、地下设施具有的不利影响等不

利劣势一直无法克服消除。随着科学技术的不断发展，人们由从技术性、经济性

的考虑向更加注重环保的方向转移。许多新的旖工机械也应运而生。目前在我国，

许多地区也已经明令禁止柴油锤在市区内施工““。在日本，柴油锤已经被液压锤

所取代。

液压锤是一种低噪音、无污染的新型打桩设备。自20世纪60年代在欧洲诞

生以来，液压锤在发达国家得到迅速的发展普及。20世纪70年代，各国先后开

发了液压锤以适应建筑行业新的需求。目前，液压锤已经成为桩基础施工中不可

或缺的大型桩工机械之一。国际上的主要产品有日本日车的NH系列、荷兰HBH

系列、芬兰永腾}IHK系列液压桩锤“”。

我国于20世纪90年代初由上海工程机械厂以合作生产的方式从日本车辆

(株)引进7t和10t液压锤生产技术并投入小批量生产。但由于打击效率低、

价格偏高等原因，在我国还没有得到普及。目前正处于推广阶段。

液压锤与其他桩工机械相比具有自身的特点和优势，因此，液压锤技术一直
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是国内外桩工机械技术研究的热点，研究人员主要从以下几个方面进行了分析研

究。

(1)作用机理分析

①湘潭矿业学院的尹喜云“”等应用波动力学分析了冲击沉桩过程，并建立了

系统力学模型，并提出了冲锤、桩帽和桩的最佳匹配方案。

②傅铁铭“”分析了桩锤与桩的相互作用，并建立了桩锤性能实验与分析的计

算模型。

③美国的Poskitt，T．J．等11踟从能量损失角度分析了桩锤与地基的作用，并

给出了桩锤设计公式。 ．

④美国的Deeks，A．J．等伽’建立了锤桩相互作用模型，并用ANsYs软件进行

了分析，为桩锤的设计提供了理论依据。

(2)液压系统设计

①南京建筑工程学院的蔡邵琚“”。”设计了一种液压锤的系统并建立了数学模

型，用于对桩锤下落高度，下落速度和加速度的分析。

②同济大学的查德根等啪“州设计了一种液压锤液压系统，并进行了系统参数

优化设计。

(3)设计研制开发

①上海同济大学的徐宝富等。”研制了一种滑阀式高频液压打桩锤，并就其核

心部件一滑阀进行了设计研究。

②中南大学液压所设计开发的zcY系列气液联合打桩锤⋯，可实现打击能和

打击频率的无级调节。 ．

2．振动锤

振动沉桩是利用高频振动，以高加速度振动桩身，使桩身周围的土体产生液

化，减小桩侧与土体间的摩擦力，然后靠振动锤与桩体的自重将桩沉入土层中。

主要适用于各类钢板桩和钢管桩的沉拔作业，也可用于混凝土桩的沉桩作业“1。

在武汉大桥建设时期，我国试制了苏制BII。型振动桩锤，成为当时激振力最大的

振动桩锤。20世纪60年代，为南京长江大桥中3600m预应力混凝土管桩下沉作

业，又研制了大型振动锤中-250型，激振力可达25∞kN。此后许多年，国内振

动桩锤的研制工作基本止步不前。

国外振动桩锤主要向液压振动桩锤的方向发展。自20世纪70年代中期，美

国^Il(T公司首次在世界上研制成功第一台液压式振动桩锤以来，便受到建筑界的

重视并得以迅速发展，发达国家己普遍推广使用液压式振动桩锤。目前国际上的

生产厂家多为大型专业公司，如德国的姬F、KRUPP、PVE、MFNCK公司，美国的

MKT、IcE公司：“3，日本的日平公司㈨等。KRuPP公司生产的高频无级调幅桩锤激
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振力可达400。4000kN。

目前，液压振动桩锤是国内外研究的热点。研究人员主要从以下几个方面进

探索和研究：

(1)振动沉桩机理

①西北建筑学院的周立新㈣对振动沉桩理论做了分析和推导，并进行了振动

功率和共振工况的功率计算。

②中南大学液压所‘州对振动沉桩机理进行了详细分析，研究了液压振动桩锤

的调幅调频特性。

⑨美国的O’Neill，Michael w“”通过实验的方式，定量分析了影响振动锤驱

动能力和承载能力的因素，并建立了振动桩锤工作模型。

④美国的wong，Daniel””建立了沙质土基的振动锤一桩一土系统模型，分析

了振动力与非线性的地基抗力之间的关系，并通过实验做了验证修正。

(2)振动沉桩锤的设计

①南京建筑工程学院的蔡邵琚。”通过介绍日本研制的超高频振动桩锤的构造

特点和可变特性，为国内研究开发液压振动桩锤提供思路

②美国的Binghamf叫等提出了一种数字控制桩锤振幅和频率的系统。

③中南大学液压所开发的zzY系列液压振动桩锤滔1，可实现无级调频调幅功

能。 ．

(3)振动锤旌工的桩承载力评估

①美国的Bosscher．Peter J．等⋯1提出了一种由振动桩锤的加速度测量系统

来评估施工桩的单桩承载力的方法。

3．液压静力压桩机

液压静力压桩是20世纪80年代兴起的一种桩基础施工新工艺。它是利用桩

机本身的重力以克服压桩过程中桩侧的摩擦力和桩尖反作用力，将桩体压入土

中。它具有无噪声、无污染、无振动、施工速度快、节约材料、质量可靠等优点，

是城市老区改造和新区开发的理想机具。用静力压桩机施工，不仅具有上述优点，

而且静力压桩对桩身产生的应力小，不容易对桩产生损害，能起到保护桩的作用，

因此可以减少混凝土预制桩的钢筋用量，这对降低工程造价具有一定的意义。

早在1967年，交通部第三航务局就已开始研究压桩技术，并在福建一个工

地进行了施工实践，接着，上海同济大学、上海建工局等也研制了一台压桩装置，

并于1970年在宁波完成了一座桥梁的基础施工。但那时的压桩设备仅仅是一个

装置，一个工地完了，这个装置就拆掉不存在了。1975年武汉地区开始研制静

力压桩设备，由武汉市建筑机械厂生产出我国第一台全液压式静力压桩机，并投

入使用，在全国迅速得到了推广，上海、南京、西安等地先后引进这种机器，开
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始在工程实践中普遍使用。随着生产的不断发展，静力压桩机的吨位也越来越大。

发展至今，由于静力压桩机的最大吨位已能达到lOoo吨，故单桩允许承载力可

达jooOkN，可满足35—45层以内的高层建筑所要求的桩基深度和压力。”。

目前，国内应用的液压静力沉桩机主要有中南大学液压所开发的zYB系列、

武汉建筑机械有限公司开发的YZY系列、湖南长沙山河智能的ZYJ系列桩机等。

1．2．2液压静力压桩技术研究

液压静力压桩机在实践应用中解决了一些其他桩基础施工机械无法解决的

问题：解决了在一些市区、学校、医院、文物保护地区以及周边有危房等对振动、

噪声、污染有严格要求地区的桩基础旌工。静力压桩在施工中利用了在压桩时的

直观性，解决了由于地质状况复杂的不可预见性，为建筑设计提供了桩基施工承

载能力的可靠性判断。

静力压桩的优越性得到了普遍的认同，但在施工时存在一些必须克服的问题

——机土效应对周边环境的影响，施工作业时机身不平，桩身倾斜，夹桩破损和

桩身折断，机身过于庞大，机动性能差，智能测试系统空白等。对于如何保证静

力压桩的压桩质量和桩机结构的改进等一系列问题，桩机设计人员们不断的进行

着探索和创新。研究人员们主要从以下几个方面进行分析，并提出了有效的解决

办法。 ．

(1)机身结构与调平 ．

①中南大学液压所设计的zYB系列桩机⋯3，采用悬臂式外卡结构，用拉杆铰

按机身，在不减小悬臂支腿和机身强度的前提下，提高了机器的拆装转场方

便性。

②中南大学液压所⋯在设计生产中，采用卡式弹簧复位机构，并考虑短船回

转工作情况，采用补偿式设计，降低了生产成本，提高了机身转向的灵活性。

⑨中南大学液压所根据实际生产需要，开发出带保护套的支腿油缸，解决了

支腿油缸受横向应力易损坏的问题，是一种先进的专利技术”1。

④江南造船厂的周本祥。”针对压桩中桩柱偏斜问题，提出了增大桩机接地面

积的方案，在小船支腿上也安装了支撑油缸，压桩时使大小船同时接地，降

低了接地比，起到了控制机身压桩过程中机身严重失平的现象。

⑤华中科技大学的舒水明等n。1介绍了一种适合桩机使用的垂直度数显仪，为

机身调平提供了设备上的支持。

⑥中南大学曾益坤等“”提出一种采用电液比例控制技术设计的机身调平系

统，提高了旌工质量，缩短了施工周期。

⑦中南大学液压所就机身调平问题于2001年设计了～套专门的PLc自动调平
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系统““，具有较好的使用效果。

(2)液压系统

①中国水利水电八局武汉机械厂的陈九林“”于1996年提出了双泵双级双缸

定量系统的液压系统设计方案，使大吨位桩机压桩速度不受功率限制，使桩

机压桩效率提高到新的水平。

②中南大学的朱建新等““于1999年提出了静力压桩机液压系统准恒功率的

设计方法，建立了压桩力、压桩速度和能量利用的匹配关系，解决了高压桩

速度与大压桩力无法兼顾的难题，显示了高效节能的优势。

③2000年，蔡政等“”对压桩机的动力系统进行了分析，并建立了液压动力系

统的微分方程和导出传递函数，分析了液压动力系统的动态响应，对保证动

力系统具备足够的承载能力、安全平稳工作提供了理论指导。

④南京建筑工程学院的蔡绍琚“61在静力压桩机液压系统里加进了液压冲击

机构，使其在同样吨位下能取得更大的最大压桩力，提高了桩机的沉桩能力

和施工效率。

⑤2002年，中南大学液压所“”提出在压桩油路中添加一个特制的振动开关

阀，使压桩油压产生一定频率的振动，从而实现小吨位机压大吨位桩的目标。

⑥中南大学液压所“”分析了早期静力压桩机液压系统存在的问题，研究设计

了优化的多档压桩液压系统，并在ZYB系列液压静力压桩机上使用，大大提

高了压桩效率。

(3)压桩机构

①中南大学液压所“”对压桩机构进行改造，设计开发了可持续压桩的zYB型

液压静力桩机，实现了连续压桩，提高了工作效率。

(4)行走机构

①中南大学液压所晦03设计了一种预铺轨道提携船式步履行走结构，能够适应

城市中复杂地基情况下的基础施工。

②济南的王树明等。“提出了日本履带行走装置改善桩机行走噪声，降低了司

机室的噪音。

③中南大学液压所⋯1设计的单缸驱动行走机构，解决了双缸驱动行走时力的

偏载和集中等问题，是一种先进的发明专利。

(5)夹桩机构

①广西建筑机械厂的吴向群“”提出了双层四缸浮动钳口的结构，采用对角夹

桩，取得增力护桩的效果。 ．

②武汉建筑机械厂的彭志明。3等根据锲块增力的原理提出了滑块式液压夹持

器，并运用于YzY系列静力压桩机。
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③江南造船厂的周本祥。”设计了～种“斜置油缸滑块式液压夹桩器”，将夹桩

油缸斜置安装，也取得了较好的效果。

④中南大学液压所“o对钳口和桩的受力及危险截面的位置做了分析，并设计

了一种准球头式调心双层结构，具有造价低、结构简单、夹桩安全、压桩质

量高等优点，成功运用于ZYB系列静力压桩机。

⑤中南大学液压所”“∞1对钳口与桩的相互作用做了研究，并推导了钳口长度

和宽度设计公式，为夹桩钳口的尺寸设计提供了可靠的理论依据，避免了经

验估算带来的不确切性。

(6)智能测量系统

①南京建筑工程学院的郑凤琴等“1于2000年设计了静压桩机微机测量系统

软件，并将之应用于静压桩机，可自动显示压桩力和贯入深度，并控制机身

调平，还有一定的安全报警功能，提高了桩机的自动化水平。

②武汉建筑机械厂的YzY系列全液压桩机。”装有电脑检测仪，也可以自动记

录压入深度，完成阻力曲线绘制。

③中南大学液压所嘟3研究了预制桩施工中的受力状况，设计了一种用微机监

控压桩深度和承载力的系统，并能根据自动记录的数据预测土体的地质土层

分布状况。

(7)安全与维修 ．

①浙江的严永庆呻1对桩机使用前的安全检查做了～定的总结，并给出了安全

检查项目。

②武汉的闵绍安等油1对桩机液压系统常见的故障傲了总结，并给出了处理维

修办法。

(8)边桩机构

①中南大学液压所研制的zYB系列液压静力压桩机汹1配备有边(角)桩机构，

可以方便的处理距离建筑物很近的边(角)桩，桩机的适应性得到了显著提

高。

1．3课题提出及研究思路

1．3．1课题的提出及研究意义

静力压桩机具有压桩效率高、可靠性好、结构紧凑、布置合理、拆装方便等

优点，自研制成功以来，在我国广东、上海、天津等地迅速推广应用。中南大学

液压所开发的zYB系列桩机，采用先进技术，拥有多项专利，更是深褥用户好评。

该系列桩机吨位在80一1000吨之间，其中zYBlooO最大压桩力可达到1000吨。
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静力压桩机作业时，不可避免的会出现桩身倾斜或折断现象，在压大吨位管

桩时候情况特别突出。若压桩时出现桩身倾斜偏差超过允许值的情况，一般需要

拔桩或补桩处理；对于桩身折断的情况，则必须拔桩：以上情况都给用户带来不

必要的经济和时间损失，是桩机用户最不愿意看到的情况。如果未能对桩进行有

效纠偏或其他处理，轻则降低单桩承载力，影响设计承载能力：重则可能由于桩

身倾斜引起桩基失稳，甚至引发高层建筑整体倾斜，后果不堪设想。所以，如何

保护桩身的完好和将桩身倾斜度偏差控制在容许范围一直是桩机设计中的技术

难题。

桩基础施工中常把桩身中轴线偏离重垂线的现象称为偏桩。偏桩的原因可以

从机器设备方面可以作以下分析：

①机身不水平。机身的水平度是影响偏桩的一个重要因素。桩机设计中，四

根立柱垂直于机身，油缸横梁水平联结于立柱上，平行于机身。压桩时，油

缸活塞杆平行于立柱压下。只有在保证了机身的水平度后，才能保证桩被垂

直压入地基。夹桩油缸的不同步。由于夹桩油缸先后接触桩身，就有可能造

成夹紧后桩身的倾斜。

②在压桩过程中，夹桩箱产生了较大的倾斜，使偏桩偏差超出了容许范围。

⑨在压桩力卸荷瞬间，造成机身对地面的剧烈冲击，地表变形，引起机身摆

动，机身水平度被破坏，造成偏桩甚至桩身折段。

④其他原因，如地质状况等。这也是造成偏桩的一个重要因素。

很多工程技术人员对机身调平问题进行了研究设计，比较具有代表性有中

南大学液压所于2001年设计的PLC自动调平系统m1，取得了较好的使用效果。

实践表明，在桩机施工中，一般的机器操作手经过培训上岗后，均能熟练的操作

机器，通过铅垂线和水平仪以及经纬仅等辅助工具来调整机身水平度，使水平度

控制在一定的偏差范围内。在机身调平的状态下，有时仍然会出现偏桩偏差超出

容许范围的现象。这种严重的偏桩情况甚至造成桩的失效和设备损害。

针对这种情况，必须改进桩机本身的结构和性能，才能有效的控制偏桩偏差。

本课题将对偏桩偏差过大原因进行研究分析，依据桩身极限强度和设备疲劳极限

以及建筑施工标准等原则，计算最大容许偏桩偏差，并将提出整体改进方案，有

效减小偏差。

目前，在国内外刊物上尚未见有关偏桩现象的研究文章。本文将从偏桩机理

出发，分析设计目标，改进现有技术，重点对压桩系统进行改进和性能分析。使

机器在机身调平状态下压桩，偏桩偏差能控制在容许范围内。
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1．3．2课题的研究思路

系统的改进必须要有明确的目标要求。问题的解决方法一般遵循：原因分析、

方案设计、性能分析、实验验证的过程阶段。本论文将根据以上原则，对课题进

行以下几个方面的分析与研究。

①偏桩的影响及机理分析。本部分将通过偏桩产生的危害和引起偏桩现象的

因素分析，确定在某一吨位下可以容许的偏桩偏差范围。确定容许偏桩偏

差范围的原则是桩身不受损害和设备不受损害。要做到这点，压桩时必须

将导向装置和娃身应力控制在容许应力范围，即

盯<p】

其中盯为最大应力，p】为许用应力。

然后根据建筑施工质量规范和应力要求，来综合确定容许偏桩偏差范围。

②根据偏桩机理分析所得出的结论和计算出的容许偏桩偏差范围，设计能有

效减小偏桩偏差的改进方案，并讨论方案的作用机理和可行性。重点对压

桩系统，特别是压桩同步和换向卸荷缓冲系统进行设计分析，减小压桩油

缸的同步误差．减小压桩换向卸荷冲击对机身失平的影响，最终达到控制

偏桩偏差于较小范围的效果。为确保改造后系统的性能，必须对所设计系

统性能进行研究，包括仿真分析等，预测和评估系统是否可以达到预期的

设计要求，为现实实验奠定基础。

③最后，通过现实实验来验证系统性能，为进一步做普遍推广做准备。

1．3．3本论文的组织结构

本文由五部分组成：

第一章为文献综述，介绍了桩基础工程和桩工机械的发展、现状和研究，’并

重点对液压静力压桩技术的研究现状做了阐述。最后，介绍课题的研究意义，并

初步确定本文主要研究内容和研究思路。

第二章为偏桩影响及偏桩机理分析。本章详细阐述了偏桩对建筑、桩、设备

的危害，并具体分析了偏桩产生的原因。根据建筑设计要求和设备及桩身应力要

求，确定最大允许偏桩偏差范围，为系统改造确立了对象和目标。

第三章为静力压桩机系统改造研究设计，首先确立了设计原则，做出整体方

案规划。然后重点对压桩部分改造设计。系统换向卸荷冲击是造成机身失平的一

个原因，它会引起机身摆动。造成偏桩甚至断桩：压桩油缸的同步性能是影响偏

桩的另一个因素。本章通过对压桩部分换向卸荷缓冲系统和同步系统的设计，解

决偏桩现象。

第四章为液压系统性能分析。对所设计压桩系统的卸荷缓冲和同步性能进行
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分析与研究。

第五章为现场实验。通过实际现场尘产的形式来验证系统的可行性、有效性。

最后为全文总结。总结全文工作，并对未来的研究工作进行展望。
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第二章偏桩影响及偏桩机理分析

2．1偏桩现象的危害

由于静力压桩的自身技术特点和人员手工操作及仪器的误差积累等因素。特

别是压桩工作属于一次性压入作业，把桩压入后就不能进行偏差纠正，因此，在

桩基础施工中很难保证桩身的绝对垂直。

工程中把桩身轴线严重偏离铅垂线，与铅垂线夹角超过国家规定标准的现象

叫做偏桩。按照国家施工标准规范”“6“”“规定：预制桩的垂直度不得大于1％。

就是说，当预制桩压入地基中100米深度时，桩中轴线的下端偏移量与铅锤线的

距离不得大于l米，用数学语言描述即是预制桩必须处于以100米铅垂线为中心，

顶角为0．58度的圆锥体范围内(锥体的下底面半径为l米)，如图2一l所示。

图2—1垂直度误差范围

2．1．1偏桩现象对建筑设计的危害

人们很早就认识到了偏桩的危害性，并想办法加以控制。若偏桩偏差超出允许

范围，则会降低单桩承载力，影响设计承载能力，甚至引起桩基失稳【631。具体

表现在偏桩弓l起的桩的各种失效。

偏桩容易引起桩的失效。桩的失效形式包括断桩、破桩、碎桩和偏桩及桩的

承载力达不到设计要求等，最常见由偏桩引起的失效情况便是桩端破损。桩端主

要承受压桩时的反力。在接桩处或送桩端面，若两个桩端面平行且无错位，则处

于混凝土预制桩的最佳受力状态一一压应力状态，在桩端面上压应力分布均匀，
且无偏载。若出现两个桩端不平行或有错位时，则在桩端上形成应力集中，除压

应力外还存在剪应力，这时，桩端面容易出现破损情况，在压桩力较大时尤甚，

见图2—2。
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图2，2桩端破损

断桩是偏桩引起桩失效的另一种形式。当桩以倾斜姿态压入地基时，如果钳

口紧贴桩身表面，如图2—3(a)所示，由于桩的下端受地基限制，桩压入土层一

定深度、土壤不再做出弹让后，桩的下端相当于固定约束，桩的受力模型可以简

化为2．3(b)所示的细长杆，承受很大的垂直压力，产生巨大的附加弯矩。当弯

矩接近桩的断裂弯矩时，桩被折断。若此时机身水平，则定位夹桩时，由于钳口

的推进，对桩身的作用力不在同一条直线上，如图2—3(c)，则此时会对桩身产

生附加弯矩，使桩折断或碎裂。受力简图如图2．3(d)。

钳

预嵩8桩 预制桩

(a)压桩过程中 (b)受力简图 (c)夹桩过程中 (d)受力简图

图2-3桩身倾斜的影响

碎桩是偏桩引起的又一个危害。偏桩使由压桩力对桩表面产生的附加力增

大，压桩吨位越大，倾斜度数越大，附加力也越大，使桩更容易碎裂。桩身偏斜

后，由于钳口左右摆动有一定的局限性，使钳口面不能恰当的吻合桩身，则会造

成桩身与钳口的局部点或线接触受力。产生应力集中，使桩身产生裂纹。

2．1．2偏桩现象对设备的损伤

由静力压桩机的结构原理可知，压桩油缸主要靠刚性机械连接实现同步。四

根立柱导轨起到限位和导向作用。在运动过程中，如果导轨与导向轮有配合间隙

偏差，则压桩油缸不同步会引起夹桩箱倾斜，从而导致桩身产生一定的偏斜。夹

桩箱倾斜后，某些角顶点将紧贴导轨。处于这些夹桩箱顶点的导向轮将承受立柱
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导轨施加的横向力。取夹桩箱的一个纵截面分析，见受力简图2—4。当桩身倾斜

度较大或压桩力较大时，这种横向力将把导向轮从夹桩箱上挤落，破坏机器设备，

使机器无法继续工作。

图2．4偏桩状态夹桩箱受力简图

当偏桩情况严重时，压桩油缸活塞杆还会受到一定的横向附加弯矩作用，对

油缸的使用寿命产生影响。

根据实际经验，导向轮脱落是偏桩损坏设备的首要表现，因此，在下面的设

备确定偏差研究中，主要以导向轮为研究对象，考虑设备所能承受的偏桩偏差。

2．2偏桩原因分析

2．2．1机身调平对偏桩的影响

静力压桩机通常采用横梁导柱式结构。四根导向立柱垂直于机身平面，保证

夹桩箱在压桩过程中始终平行于机身，如图2—5。

图2—5机身调平对桩垂直度影响示意图

因此，机身平面的水平度是决定夹桩箱下沉过程中姿态的重要因素，从而也

决定了桩身的倾斜量。若杌身不处于水平状态，则与机身垂直的立柱也必处于倾
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斜状态，此时，桩更容易被倾斜压入地基。

2．2，2夹桩系统对偏桩的影响

在机身调平的状态下，有时桩机在抱紧桩后发现桩身已经严重倾斜。出现这

种情况可能有三个原因：夹桩油缸不同步、桩身圆轴度误差较大、夹桩箱自身倾

斜严重。本节将阐述前两个原因，夹桩箱倾斜的原因将放在下节说明。

夹桩油缸的不同步是产生这种现象的原因之一。在设计桩机时，考虑到载荷

的对称，通常夹桩部分采用三块活动钳口加一块固定钳口的方案，见图2—6(a)。

其中每块活动钳口由上下两层油缸支撑。三组活动钳口油缸采用简单的管路并联

联结。由于各夹桩油缸的工况和摩擦阻力不同，再加上油管的压力损失等各种因

素影响，这六个油缸很难保证同步。当同一块钳口上油缸a推进速度快于下油缸

c时，钳口以倾斜姿态接触预制桩，则会推动桩身倾斜，如图2—6(b)。在这个

过程中，由于钳口左右摆动有局限性，会造成桩身与钳口的局部点或线接触受力，

容易产生应力集中，使桩身产生裂纹。

卜—7]

渺
(a)夹桩钳口结构示意图 (b)夹桩偏桩过程

1．活动钳口2．预制桩3．固定钳口

图2．6钳口结构对偏桩的影响

在实际生产中，预制桩允许有一定范围内的制造误差，圆桩桩身的圆轴度误

差也会使得钳口与桩在竖直面内偏斜。

2．2．3压桩系统对偏桩的影响

1．压桩系统同步性能对偏桩产生的影响

静力压桩机结构中，两条主压桩油缸通过铰座与夹桩箱连接在一起。主压油

缸和副压油缸分别成对角线布置，使其连线通过夹桩箱中点，以消除附加弯矩的

影响。桩机压桩系统是简单的并联管路联结，主要依靠机械刚性连接实现压桩缸

的同步动作。夹桩箱作为刚性载体，导轨与导向轮间隙决定了其倾斜度。实际生

产中由于加工精度、装配误差、变形和机械磨损等情况，导向轮与立柱导轨之间

的配合间隙会导致压桩油缸同步精度较低，引起夹桩箱一定的倾斜。若间隙超过
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设计要求，则即使在机身调平的情况下，仍会出现较严重的偏桩现象。若油缸在

提起的过程中不同步，则相应的夹桩箱也会产生偏斜，会造成抱紧后桩身倾斜。

2．压桩系统换向卸荷冲对偏桩的影响

静力压桩机作业时，油缸通过液压力作用把机身自重施加于桩身，使桩克服

桩侧摩擦力和桩端阻力而下沉。当油缸活塞杆走完整个行程后，多路换向阀换向，

部分油液封锁在压桩油缸内，仍有很大的变形压力能，使机器的重力大部分仍被

桩身所承受。这时，如果操纵换向阀松开钳口，机器的重力突然间会被地面承受，

造成巨大的冲击，使地基土在短时间内变形沦陷，从而引起机身失平。这种冲击

还往往伴随机身摆动，机身通过钳口对桩作用一个剪力，使桩身折断，见图2—7。

预制桩

移
(a)机身失平引起钳口偏斜 (b)桩身的附加弯矩

图2-7机身失平的影响

2．2．4其他因素对偏桩的影响

预制桩的下沉过程是不可预知的，具有许多的不确定因素。因此，很多因素

都有可能造成桩的下沉中的偏斜。地质情况是其中的另一个重要原因，例如：桩

下沉中桩端遇到不规则的卵石，受到卵石的偏移挤压，也会导致偏桩。这时，如

果卵石埋藏较浅，一般需要把卵石挖掘出来后继续进行压桩。由于相关内容已经

超出本课题涉及的范围，在此就不做深入讨论。

2．3偏桩状态下力学分析

1．夹桩箱受力分析

取夹桩箱倾斜a状态时分析，做以下假设和简化：

①假设两主压油缸作用力相等。

②取夹桩箱某一纵截面分析，压桩力作用在此截面平面内，其移动附加力矩忽略。

③夹桩油缸作用钳口的力大小相等，方向相反。因此，钳口对夹桩油缸的反作用

力可以相互抵消。

④桩与钳口的摩擦力为一集中力n。
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则根据受力简图2—4，可以列以下力学平衡方程

∑‘=‘cos“一‘一‘=o

∑c=F卅sin日+吒：一E。=o

(2一1)

(2—2)

以夹桩箱上顶面中点为支点，可建立以下力矩平衡方程

∑彤=06cosa+毛2(办cos拜一fsin疗)一06cos口一兄lcsin口=o (2—3)

解上述方程有

2‘卿(兰坐二兰警)。

厅COS“一2CS1nd

!堡竺!壁 (24)
向cosd一2csin口

。 2‘
，Ⅲ2——
COSd

2．钳口与桩的相互作用力分析

压桩过程中，假设夹桩箱产生倾斜，则桩身将承受较大的作用力。钳口

与桩的接触部分受力情况最复杂，也最容易出现桩身损坏。因此，考虑桩的性

能对偏桩偏差的要求，必须首要对钳口与桩的相互作用力迸行分析。 图2—8为

偏桩状态下钳口与桩以及地基之问的相互作用力关系图。由静力压桩原理可知，

压桩机需克服土壤阻力将桩压下去，动力源是压桩力，压桩力并不直接作用于

桩，而是通过钳口与桩之间的静摩擦力克服地基对桩的摩擦阻力。以钳口为研

究对象，匀速下压时其纵向受力截面图如图2—9所示。

预制桩

图2．8 偏桩状态下压桩示意 图2．9偏桩状态下钳口与桩相互作)．}；j力图

建立直角坐标系，由Z方向受力平衡可知：

"％=”驴瓦 (2—5)

嚣手矿—制口个数；

‘，_单个钳口所承受的压桩力(七Ⅳ^
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—一单个钳口所传递的摩擦力(七Ⅳ)
只——地基反力(七Ⅳ)。

一般n取4，则有

％=等=去 (2—6)

在垂直于桩身方向，取单个钳口为研究对蒙。设钳口与桩之间的相互作用

的压力为P＆)。由于钳口自身重力数量值与其他数值相比较小，所以本文计

算中忽略钳口自身重力。如果假设接触面不存在塑性变形，则在弹性变形的条

件下，P＆)可以认为成线性分布州{5”。假设P亿)沿z轴的分布规律为?

P(z)=mz+n (其中m，n为：带数) (24)

取钳口作为研究对象，分析桩与钳口之间的作用力。

钳口a在x方向的受力平衡方程为：

6

∑E=c一『(脏+州z=o (2—8)
0

式中，F：——作用在单个钳口上的夹桩力；

6——钳口在z方向的高度。

以钳口上顶面与桩接触处为支点，建立力矩平衡方程如下：

^

∑M=‘．，一f(Ⅲz+H)砘+■6／2=o (2—9)

0

式中，卜～压桩力F，与钳口内表面之间的距离。

联立(2—8)(2—9)两式，可得：

12f'wZ”。矿
(2．10)

"：墨!二!型
62

综合(2．6)与(2．10)，可得其与桩相互作用的力分布函数为：

。r：1：￡，：幽!!二堕+生 (2．11)
p(2)2—五专i一+彳

∽以¨
Z0’COS玎 D

由式(2．11)可知，在钳口a与桩的接触段上，沿桩身轴线方向的线压力

包括两部分，即均匀分布夹桩力善和压桩力在该处产生的附加力

3Fwf(2z一6)—矿i。
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传递压桩力的是桩与钳口之间的摩擦力哆该摩擦力由夹桩力巧产生，摩
擦力与夹桩力之间的关系为：

‘=“‘ (2_12)

设定压桩机的终止压力，即额定压桩力为只，则由桩的纵向受力可知：

"FF既 (2—13)

即单个钳口传递的夹桩力与桩机额定压力PP的关系为?

D

F．=l (2—14)
。

一“

Ⅳ——摩擦系数，由于钳口面经过特殊加工，所以其值需要实验确定。根据

钳口和桩身的l临界打滑状态时的压桩力和央桩力的比值确定，经实验在

O．32～0．38之问，确定在此处取O．35：钳口个数"通常取4。

2．4偏桩最大容许偏差范围的确定

2．4．1施工标准的要求

桩基础作为高层建筑的常用地基基础形式之～，我国对其施工质量验收具

有明确的规范标准。关于预制混凝二t倾斜度允许偏差问题，在国家标准规范《建

筑工程施工质量检验评定标准》(GBJ3叭．88)㈣中对管桩的位置偏移量做了明

确规定，不允许超过100mm，对管桩垂直度偏差并无明确规定要求。在铁道部

制定的《铁路桥涵工程质量评定验收标准》(TBJ415．87)⋯1则明确规定基桩的

倾斜度不能超过1％。在交通部制定的《桩基工程规范(港口工程)》(JTJ222—87)

f62l也规定：桩的纵轴线倾斜度偏差一般不大于l％。超过上述规定且倾斜度偏差

不大于2％的桩的数目不能超过桩基总数的10％。

2．4．2桩身强度性能的要求

1．参数确定

实际压桩作业中，预应力管桩通常分以下几种规格：PHC中600、PHc中500、

PHc中400、PHc巾300。每种系列管桩均对应一种钳口。以上管桩种类中，PHC

中600管壁最厚，PHC中300管壁最薄。在同样压桃力和夹桩力作用下，管壁越

薄，越容易破损失效。在同样工况下，管桩直径越小，其所需要最大终止压力

越小。

根据技术资料㈣儿6”，常用PHC圆柱管桩的制造材料性能见表2．1和表2—2。
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表2．I!)lii凝士材料参数一览表

立方抗压强度
弹性模量E。

泊 单轴抗压强度 单轴抗拉强度 裂缝间剪力 极限变形
松 {c f? 传递系数屈 量mm{。

N|mmi 比

N{mmz y N|mmi Nfmmi 张开 闭合
0．14埘．15

30 240∞ 0．2 25．0 3．1125 0．35 0．75

表2．2钢材材性输入参数一览表

纵向钢筋 横向箍筋

泊松比v 0．25 O．25

E，(．v／聊聊2) 2×105 2×105

本文的容许偏桩偏差确定以校核演算为手段，校核在满足国家标准规范要

求的极限情况时的桩身性能。若此时桩身能保证完好，则可以认为其他情况亦

满足桩身性能要求。本文以常用的最大吨位ZYB800型号桩机为研究对象，其

最大终止压力JD，=8x，矿Ⅳ， 但一般情况下， 很少在压PHCm300管桩时使

用只=8x，矿Ⅳ的极限压力。因此，综合考虑，本文的计算状态参数如下：

最大终止压力为只=8xJ06Ⅳ，作用对象为PHc中400，外径巾400，内径中

220。倾斜度偏差为l％。由设计资料【381知，R=鲫Dx』矿Ⅳj，=』40研聊j 6=酊加Ⅲ；

f=57，x』∥Ⅳ。根据上节中桩与钳口的力学分析，代入式(2一11)，有

p(z)=12．23×106z+4．81×106(N恤) (2．15)

2．用ANsYS软件分析桩身应力

ANsYs【酬165】f66】f671中有专门用于分析钢筋混凝土结构的Solid65单元及

Concrete材料，单元加入了混凝土的三维强度准则，可通过定义三个方向的配

筋率考虑三个方向的钢筋，所建立的混凝土模型具有断裂(沿三个正交方向)、

压碎、塑性变形和蠕动功能。在ANSYs中，钢筋还可用Link8三维单元摸拟，

该单元是杆轴方向的拉压单元，每一节点有3个自由度：沿节点坐标系x、y、

z方向的平动；本单元不承受弯矩，具有塑性、蠕变、膨胀、应力刚化、大变

形、大应变等功能。

在实际应用中，一般需要为Solid65单元提供以下数据‘70】⋯72l：

①通过实参数(real constaJlts)给定solid65单元在三维空问各个方向的

钢筋材料编号，位置，角度和配筋率；

②通过材料模型(Material Model)设定混凝土和钢筋材料的弹性模量，

泊松比等；

③通过数据表(Data Table)给定混凝土的本构关系，用于定义混凝土

的强度准则。
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利用Solid65单元及Concrete材料可以在一定范围内较好的进行钢筋混凝

土结构非线性分析，并能直接在图形上显示混凝土开裂或破碎位置。

利用ANSYS工具软件，建立PHC中400倾斜度为l％时的模型。划分单元

格，对各个钳口与桩接触面施加口已，载荷，见图2一lO(a)。求解，可得到桩

身的应变分布云图、应力分布云图和桩身裂缝显示图，分别见图2一lO(b)、图

2．10(c)、图2．10(d)。

图2．10桩身ANsYs分析图

通过软件还可以确定其最大应力和应变分布节点，见表2—3。
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表2 3 偏桩状态下桩身节点最大应变和应力值

最大绝对应变值节点表

节点 1497 1244 856 1244

应变方向 x方向 Y方向 Z方向 合成矢量值

数值 一0．062532 ．0．14778 ．0．013706 O．14845

最大绝对应力值节点表

节点 1821 1677 524 258

应变方向 x方向 Y方向 z方向 合成矢量值

数值 9．047l O．29225 —2．6121 69．102

取桩身与钳口上下顶面接触处横向截而为研究对象，可得到其应力分布图

及变形图，见2．11(a)和2．11(b)。

a．钳口顶面处桩身截面应力云图 b．钳口底面处桩身截面应力云图

图2一11 桩身截面应力云图

通过以上模拟分析可知，桩身应变和应力与钳口加载力分布相互对应。这

与桩身宏观变形量是对应的。

3．桩身性能所确定的偏桩偏差

由结果我们可以看出，PHC中400管桩在压800吨的力时，尽管桩身倾斜

1％，但混凝土最大变形量为O．14845，在极限变形值O．14～O．15范围左右。由图

片显示结果判断此时桩身仍无裂缝或破碎。

因此，我们可以认为，在普遍情况下，对于ZYB系列桩机钳口，如果桩身

与钳口接触面吻合良好，桩身倾斜度达到建筑设计规范极限的情况下，桩身仍

能保证完好。

2．4．3机械机构确定的偏桩偏差

根据实践经验可知，偏桩状态下，机械的导向轮是最容易受损部件。这里我
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们仅计算确定导向轮在极限应力状态下允许偏斜角度。

导向轮座焊接在夹桩箱上，导向轮座材料选用Q235一A优质结构钢，查手

册【74】可确定其屈服应力为p】-205^卯口，焊缝许用应力为p】-118M阳。根据

导向轮座结构，建立ANsYs模型，施加载荷，进行应力分析。通过多次试取值，

可得到在施加于导向轮力为58000N时其云应力分布图，见图2—12。

图2．12焊缝达到极限应力时导向轮座板应力云图

此时，其底部焊缝处应力值为115．442Mpa，可以认为基本接近于许用应力。

零件与导轮轴接触处有最大应力148．349Mpa，小于Q235．A本身屈服应力，可

以认为处于安全状态。

由于E．>E：，所以我们以Fhl为极限力对应对象，结合式(2-4)。由此，

我们可以确定机械部件容许偏斜角度关系式

E。：2‘鲫(竺塑；望兰)=58000 (2-16)
月CUS口一ZCSUl“

利用MATLAB，可以绘制出压桩力与容许倾斜角度曲线，见图2一13。

图2．13导向轮确守的容许偏葶与压杭吨付曲线

由图2．13可以看出，当压桩力在600吨以下时，其容许偏桩偏差大于1％
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己超过国家建筑施工验收标准。随着压桩力的增加，其偏桩容许偏差降低，在压

桩力为800吨时，其容许偏桩偏差约为0．75％。当压桩力超过1150吨力日_J，其

偏桩偏差要求小于O．5％。

本计算中，取导向轮座板厚度为20肌坍，如果适当增加导向轮座板厚度，则

其极限偏桩偏差可相应增大。但实际中由于尺寸约束，导向轮座板不宜取厚。本

文的设计计算以20mm为准。另外，计算中假设同方向两个导向轮与导轨间隙相

等，由两个导向轮均匀承担作用力，实际装配中也应尽量保证这一点。

2．4．4偏桩最大容许偏差的确定

综上所述，当压桩力小于600吨力时，偏桩最大容许偏差为国家建筑施工验

收标准，即1％。当压桩力超过600吨力时，其最大容许偏差应参考图(2．13)

曲线。综合整理，可得到以下最大容许偏桩偏差曲线，见图(2．14)

2．5本章小结

图2．14最大容许偏桩偏差曲线

本章主要介绍了偏桩产生的各种危害，并研究了偏桩现象产生的原因，做了

偏桩状态下钳口与桩身的相互作用力分析。根据国家建筑施工验收规范标准、桩

身强度、设备抗损强度等条件要求，文章借助ANSYS工具分析软件，确立了偏

桩最大容许偏差。
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第三章 消除偏桩现象的压桩系统设计与研究

3．1消除偏桩现象系统的总体功能规划

在第二章我们对造成偏桩现象的原因机理做了分析，并确立了最大容许偏桩

偏差范围。下面本文将根据偏桩机理，规划系统整体功能，设计改进方案，有效

减小偏桩偏差。

根据偏桩机理分析，为保证偏桩偏差控制在容许范围内，桩机系统应具有以

下功能：

①机身调平功能。目前静力压桩机上广泛使用的仍然是施工人员借助水平

仪、经纬仪等工具手工实现调平。为实现机身自动调平，中南大学液压所于

2001年设计了一套机身自动调平的PLC控制系统，具有良好的使用效果。

关于机身调平设计，李岸硕士的论文《zYB系列液压静力压桩机机身调平

系统的研究》中有详细的阐述【6”。

②夹桩系统定位及柔性补偿功能。根据第二章夹桩系统对偏桩影响的分析，

我们得知夹桩油缸的不同步是形成夹桩抱紧后偏桩的主要原因，但从保护桩

身和实现桩自身的圆轴度误差补偿，以及系统自身条件限制和成本考虑等各

种因素出发，每块钳口的上下油缸的同步性无法从根本上得以解决。因此，

这种情况下，为实现夹桩抱紧后桩身垂直，可以通过设置定位标准的办法以

消除油缸的同步误差。但夹桩系统必须有较好的柔性补偿功能，否则将会破

坏桩。

③压桩系统换向卸荷缓冲功能。压桩机在满行程后，操作手把压桩档恢复中

位卸荷状态，但此时由于压桩缸上腔的压力油处于封闭状态，仍有巨大的压

力，因此，机器的大部分自重仍施加于预制桩上。当操作手操纵机器松桩瞬

间，桩机自重突然转移到地表上，对地基产生一个巨大的冲击力，使地表原

有状态破坏，从而引起机身失平摆动，甚至造成桩的破损失效。因此，有必

要改进系统，使桩身自重在松桩时已经缓慢转移由地面承受。这种系统应该

具有两个功能：缓冲和保护。缓冲功能即让机器自重缓慢的转移到地表上，

避免对地表产生较大的冲击破坏，避免引起机身失平。保护功能即在机器自

重转移至地表以前，松桩动作无效，从而避免冲击。

④压桩机构同步功能。压桩机构同步性是影响偏桩的主要因素之一。因此，

如何根据静力压桩机自身的特点来提高系统的同步性，从而减小压桩过程中

产生的偏桩偏差。这也是本文研究的重点之～。



中南大学硕士学位论文 第三章消除偏桩现象的压桩系统设计与研究

3．2夹桩系统改进方案

贺淑云硕士在其2002年的毕业论文【551中对夹装箱钳口的设计作了较为详细

的论述和分析。她提出了一种准球头式的钳口结构，见图3—1。本结构中，压桩

力直接作用在钳口上，大大减小了压桩力在桩身上产生的附加正压力；采用双层

油缸结构，可以实现钳口与桩的贴合度的快速自动调节，保证了钳口与桩在竖直

方向的良好贴合。当钳口与桩在水平面内偏心时，调心块的曲面调节功能可使{；【f

口在水平方向产生一定的摆动，使钳口和桩在水平面内良好贴合。这种钳口结构

具有加工工艺简单、制造成本低、使用效果好等优点，在zYB系列大吨位压桩

机的生产中被广泛采用。

图3一l准球头式双层钳口结构 图3．2双固定钳口夹桩箱结构

在贺淑云硕士论文的“钳口数目的确定”章节中，提到采用三个活动钳口

加一个固定钳口的单固定钳口式方案，虽然保证了载荷的对称，但实践证明，这

种钳口方案在使用中容易引起夹紧后桩身的偏斜。

鉴于现有问题，本文根据实践提出了两个活动钳口加两个固定钳口的双固

定钳口式方案，见图3．2。固定钳口用来进行垂直标准定位，活动钳口可以进行

水平方向进给。

这种方案可以解决夹桩抱紧后桩身的偏斜问题。但对于桩身自身圆柱度误差

引起的桩身偏斜，仍然具有一定的局限性。考虑到实际生产中，桩自身圆柱度误

差较小，因此，这种误差可以忽略不计。

在目前生产的zYB系列静力压桩机上，已经采用了两固定钳口加两活动钳

口的双固定钳口式设计方案。生产实践证明，这种方案对减小偏桩偏差所起的作

用是卓有成效的。

采用双固定钳口式方案时，钳口的水平柔性补偿能力就显的格外的重要。因
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此，钳口与限位块间应留有足够的间隙，可以使钳口在水平方向作幅度较大的自

动摆动以弥补桩身的水平偏心。

关于单个固定钳口式方案和双固定钳口式方案的具体对比见表3一l。

表3-l 单固定钳口与双定钳口方案比较

＼
垂直 克服圆柱度 对自动调心 油缸数目 对油缸 可 经

定位 误差能力 能力的要求 (个) 同步性 一罪 济

性能 能要求 性 性

单固定
差 良好 一般 ／、 尚 低 差

钳口式

双固定
良 一般 良好 四 低 呙 优

钳口

3．3压桩卸荷缓冲系统设计

3．3．1现用压桩卸荷缓冲办法介绍

液压静力压桩机属于中大型液压机械，其工作压力最高可达27Mpa，液压

缸直径较大。为操纵方便，一般采用普通的多路换向阀实现操纵集中。其液压系

统原理【48】如图3—3。

1．蠹压幕2．单向一3．压力裹4．过滤鼍5．加连压柱一路6．主压柱霸瞎
7．删压桩一培8．囊控单向一9．单向节蠢一10．麓藏一n，加油泵12．蕾止霸

图3-3原静力压桩机液压系统原理图

压桩过程中，当走完压桩行程后，换向阀回值中位，此时压桩油缸中的高压

油具有较大的压缩能，机器自重仍由桩身承受。若此时突然松桩，则必将使机器

对地面产生较大冲击。

因此，在系统作业时，操作手常采用换档的办法实现油缸大腔的卸荷，在松
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桩前，快速把压桩多路阀6推至上位，反向提升夹桩箱，使油缸大腔接通油箱，

下腔接通高压油。这个过程中操作手的动作一定要敏捷，否则就会把桩提起。因

此，这种复杂的手动卸荷的办法操作起来很不方便。

3．3．2新型压桩卸荷缓冲液压系统原理设计

根据以上分析，有必要对现有的常规多路阀进行改造，使压桩满行程后有个

中位缓慢卸荷的过程。且系统应具有保护功能，即在油缸上腔有高压油时，不能

实现松桩动作。根据以上要求，我们设计新型压桩缓冲系统液压原理图见图3—4。

图3-4新型压桩多路阀原理

在新型系统中，压桩满行程后，压桩阀回归中位，此时压桩油缸大腔的压力

油经过中位节流孔缓慢卸荷，从而使桩机的重量缓慢转移至土体承受。在主压桩

大腔中的油仍为高压的情况下，夹桩油路通往夹桩油缸小腔的油液经过液控单向

阀自动回油箱，无法实现松桩动作。当主压桩油缸大腔的压力油降至液控单向阀

设定值后，液控单向阀关闭，夹桩压力油可通往油缸小腔，实现松桩。由于副压

桩和主压桩同步动作，因此，液控单向阀的控制油口仅与主压桩油路连通。

压桩油路的缓慢卸荷和夹桩油路的松桩保护功能，避免了松桩时机身重量

对地表的剧烈冲击。

3．3．3换向阀节流设计研究

在本卸荷缓冲系统中，换向阀中位的节流能力是一个重要参数。如果压桩油

缸大腔压力很快降下，则缓冲效果不明显，仍容易造成桩机失平折断桩。若大腔

压力降低太慢，则缓冲时间过长，使整个压桩过程时间延长，影响工作效率。因

此，节流能力的设计的是一个重要参数。下面，本文将通过分析计算，来确定系

统应有的节流能力。

1．卸荷缓冲能量转换分析

桩机在压桩满行程后的变形势能∥是一定的。根据能量守恒定理，有通用

能量公式
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∥省=矽尉+形拼 (3一1)

式中 ∥圹一压桩满行程后桩机的势能：
∥m——桩机完全卸荷后地基的变形势能：

矽。——桩机在卸荷过程中液压力所做的功。

在原有系统中，由于在松桩瞬间桩机重量载荷失去支撑点，因此液压力全部

为内力，不能做功。因此∥∞=良矽。取最大值，约等于∥g，地表变形势能最

大。

我们这里改进系统，使桩机自重载荷在松桩前缓慢释放。此时由于桩机尚未

开始松桩动作，因此在油缸上腔的压力油作用下，桩对机身有向上的作用力。此

作用力大小等于油缸上腔压力油对活塞杆的作用力大小。在机身下沉过程中，压

桩油缸活塞杆相对机身上移。桩机总势能部分转化为压力油作用力所做的功，因

此，减小了地基的变形势能∥m。

2．缓冲参数分析

桩机中位卸荷缓冲过程是很复杂的。在初始设计中，为了研究方便，通常把

问题简单化。因此我们这里做以下假设：

①设由地面承受的桩机重力与时问呈线性关系。

②假设地基最终沉降量仅仅由桩机重量引起，桩机下落势能影响由油缸大腔压力

缓冲做功抵消。

根据土体力学简易计算公式‘7”，在无限大平面在均布载荷作用下沉降量算得

s：型 (3．2)

’

o一一 ”‘，
Es

幻：丝 (3．3)
‘

4

式中 印——地基承受压力增量；

爿——机器与土体接触面积：
仔——变形土层厚度，一般根据实际情况取常数值；
酝～土体压缩模量，根据地质情况的不同而设定；卜土壤沉降量；
膨～机身质量。
在卸荷过程中，活塞杆静止不动，机身相对活塞杆下沉，可以列活塞杆

力学平衡方程和机身运动学方程
F#=尉】 (3—4)

式中卜油缸大腔压力；
4J——大腔活塞面积。

坛一咯一％=M茅+B妄+F‘ (3-5)
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式中，扩一活塞杆承受力；
r～活塞位移；
昱——阻尼系数；卜其他影响力。设地表承受力Fm=船，卜线性变化系数：与地质情况有关。

上腔液压油通过换向阀时，有流量方程

譬爿，=q凡牺％ (3-6)
“Z

对上式进行积分，并代入，考虑到主压桩油缸约承受机身一半重量，得

f舭：ic以匿曩甄p2p一驾≠讲0 O t ‘‘1厂

(3—7)

式中 卜过程时间，7’_岛。=A辔能：
p——油液密度，采用N68抗磨液压油⋯，p=850k∥m3。

取800吨桩机在一般地质条件下旌工，取以下参数K=4州旷j B=8州D7 7
M一800xI o=Kg：A一52．2酊：Al=o．i608矗：s=i．8 xl∥：T=is Cd取01代入，锝
到4s一3．嬲州D‘‰。

由于桩机旋工现场的复杂性，且对地基变形力的计算做了相当的简化，所以

本计算仅做设计参考用。

3．系统节流缓冲设计研究

根据压桩阀片功能原理要求，我们可以绘制出其结构原理图，见图3—5。

图3．5换向阀片原理示意图

由图可以知，其中部位I是中位节流缓冲的关键，我们对I局部放大，有图

3—6。中位卸荷节流缓冲设计中，局部I所示的结构参数直接影响阀件的中位节

蜘
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流能力，也直接影响到系统卸荷时间，决定了桩机对地表的冲击影响的大小。本

节将对压桩阀的中位节流能力进行设计和研究。

图3-6节流缝隙图

对主压桩阀中位时节流状态，有流量公式

Q=c。爿。√2(只一只)／p (3—8)

式中9一节流流量；
G一流量系数；4厂开口面积；
尸厂一油缸大腔压力：
P厂接油箱压力，一般认为为o。
其中流量系数。与雷诺数有关，考虑到本计算中的情况，可以认为雷诺数

较大，当雷诺数较大时，流量系数。一般接近与恒定值。根据实际情况，本设

计中已取值为O 60。

设计采用滑阀台肩具有锥度的锥形台肩滑阀。这种结构的优点是阀的开度对

流量变化影响较小，比较容易精确的控制流量。

其开口面积为

4。：而坐垫三竺二!鬯!塑 (3—9)
CoSm

式中 卜阀孔内径；卜阀口开度；
2舷～台肩锥形角度：
c广一阀芯与阀体配合间隙，根据配合公差确定。

根据计算，可以确定参数珊和d。
结合上述运算，取可得到脚=少，d=4锄m。
3．4压桩同步系统设计



中南大学硕士学位论文 第三章消除偏桩现象的压桩系统设计与研究

3．4．1压桩同步系统设计原则的确立

多缸同步动作控制一直是研究的难题和热点。传统上的同步动作控制按实现

方法{76l可分为机械方法实现和液压元件控制实现。用机械方法实现同步动作一

般采用导柱或齿条导向方式，通过刚性活动连接使运动部件依靠导轨平行移动。

在这种实现方式中，各缸应尽量靠近，而且平行放置，各缸只允许有较小的负荷

偏载，否则容易出现自锁或导向机构损坏等情况。同步精度取决于导轨配合间隙

与机械刚度。

根据作者现场实践经验，在过去的静力压桩机生产中，虽然采用了立柱导向

式的结构，但其作用主要体现在导向上，一般是从焊接方便和生产经验等角度来

考虑设计导向轮与导轨的间隙配合问题，忽略了油缸同步问题。本文将根据偏桩

偏差范围，从油缸同步的角度，确定立柱设计制造中的部分工艺原则。

另外，油缸同步精度较低时，液压缸活塞杆容易受弯曲力矩的影响，甚至产

生液压缸卡死现象。因此，有必要对机械机构连接方式上进行改进设计，避免这

种情况的发生。

在液压系统方面，液压元件同步控制分为开环控制和闭环反馈控制两种。开

环控制主要指依靠调速阀、分流阀、分流缸、串联回路等实现的同步回路。这些

回路具有明显的缺点，如同步精度不高，误差不能及时消除补偿，制造精度要求

高，对油液清洁度要求严格等。闭环反馈控制的同步回路虽然具有同步精度高、

能随时纠正补偿同步误差等特点，但它一般需要使用电液比例元件和传感元件，

因此这种回路一般控制方式复杂，系统可靠性低，制造成本较高。

静力压桩机属于大中型工程机械，其液压系统具有功率大、负载高等特点。

桩机工作环境较为恶劣，经常有较多的灰尘和杂质。静力压桩机工作过程中振动

和其他干扰情况也比较严重。根据以上特点，要求静力压桩机的同步液压系统及

机构必须具有可靠性高、结构简单、对油液污染敏感度低等特点。由此可知，靠

分流阀等实现的开环控制和带有电气元件的闭环控制均不适合于静力压桩机系

统。

根据液压静力压桩机的自身特点，我们需要一种新的液压同步系统。它不一

定要具有很高的同步精度，但它必须具有高可靠性、结构简单、现场可调与可维

护性良好、成本低廉等优点，这也是我们对系统进行改进的原则。

3．4．2刚性同步机构设计与研究

1．立柱导向式同步机构分析

立柱导向式双缸刚性同步机构如图3．7所示。
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图3-7立柱导向式结构图

夹桩箱本身作为刚性连接横梁，通过每个角上的两个导向轮与立柱导轨接

触，在导轨上可以自由地往复运动。两个主压桩油缸体固定于油缸粱上，负载通

过夹桩箱钳口传递给活塞杆。当压桩油缸活塞杆在压力油作用下向下运动时，把

机械自身部分重力传递给桩身，完成压桩动作。

由于油缸自身阻尼以及泄漏量和管路压力损失等各种因素，当某一瞬时油缸

1的进油量大于油缸2时候，油缸1的活塞杆位移将大于油缸2的活塞杆位移，

但因为夹桩箱的连接刚性较大，使油缸1的活塞阻力增大，液压油大量进入油缸

2，使两缸液压油量基本相同，从而实现同步运动。这样的同步运动主要有两个

问题：其一，两缸位移差究竟容许有多大；其二，立柱的变形对偏桩偏差具有多

大的影响。对于以上问题，我们将做出研究。

2．两缸容许位移差的确定

图3-8油缸允许同步误差

图3．8为夹桩箱倾斜示意图，其中珊为两主压油距离，a为倾斜角度，盯为
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此状态两主压油缸位移差。

月=肌辔盯 (3一lO)

对于zYB800型号桩机，卅=』始锄聊，可计算得村=，8珊埘。即在全行程中，
两油缸最大容许位移差为，8ⅢⅢ。

3．立拄式机构变形对偏桩偏差的影响

根据第二章确定的标准，800吨机偏桩偏差不能超过O 75％。我们可以根据

这一标准绘制一圆锥范围如图3—9。任取处于圆锥面上的一边，做出此边在圆锥

底面投影。然后做投影线在圆锥底面中心坐标轴上的投影，可以得到坐标轴x、

Y上的偏差臼、6。

图3—9压桩偏差矢量分解图

由图知

∥+6≮0 5625 (3．11)

实际生产中通常使桩在两个方向偏斜程度相同，即

口=6

可以得到

艇黧
可以计算得到，当桩在任意一垂直坐标系内向两个坐标轴偏斜的范围偏差不

能超过

玎：竖：o 53％ (3．12)

在刚性连接同步机构中，导轨与导向轮的配合间隙是影响同步精度的一个重

要因素。特别在立柱加工制造和装配中，由于各种因素的影响，立柱存在不同程

度的变形，因此，立柱间的平行度不能很好的保证，导轨与导向轮的配合问隙也

随其变化而变化。下面，我们将研究导轨与导向轮的最大配合间隙，从而确定立

柱间最大平行度偏差。
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在压桩过程中，如果两压桩油缸不同步，且导向轮与立柱导轨间有间隙，则

夹桩箱会出现倾斜现象，使夹桩箱上下各有导轮紧贴立柱导轨，导轨施加力于导

向轮，最终保证夹桩箱只能倾斜到一定的角度。

由此分析可知，立柱间的最大平行度偏差约等于导向轮与立柱导轨的最大间

隙距离和。故通过计算最大间隙距离和即可求取立柱间的最大平行度偏差

取夹桩箱某一平行于立柱面的纵截平面，使阻止夹桩箱向某一方向倾斜的四

个导向轮处于本截面上，则这四个导向轮可构成～矩形平面，夹桩箱的倾斜情况

可用图3．10来表示。

图3．10倾斜夹桩箱纵向矩形截面图

其中矩形ABCD是同一截面上四个导向轮，直线HO代表垂直桩方向，直

线IO代表实际桩倾斜方向。直线EA和FG分别代表两个立柱。

线段ED和BG则代表倾斜后导向轮与立柱导轨最大间隙。

mED=P，彻=cD=6，彳D=BC=c，
“HI=m．oI=|

则偏桩倾斜度误差

叩：等：孚=silla (3-13)叩2面2了2
5md ⋯3)

由图知，

sina：等：三 (3．14)
D，4 c

、 ’

设导向轮D、C分别与立柱导轨EA和FG的间隙和为r，则根据图3—10有：

P+6×cosa=J+6 (3一15)

联立式(3．12)(3．13)(3．14)，可解得
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x=叩xc一6×(1一cos(arcsm 77)) (3—16)

本计算中，6代表四导向轮所构成纵向矩形截面宽度，实际中导向轮能构成

多个矩形截面，由上式看出，6越小，x取值越大。实际应用中常常只需求出x的

最大值，所以，6一般取最小值。即夹桩箱上表面的最小的一条边长。

本计算要求装配时尽量保证各对导向轮与导轨间隙相等，使阻止夹桩箱在某

一平面内倾斜的上下两组导向轮构成一规则的矩形平面。所以实际装配中也应做

到这一点。

以上海正平建筑机械有限公司生产的zYB700型液压静力压桩机压桩机为

例，其夹桩箱(导轮计算在内)高，j占跏m，长234胁卅，宽，490卅”，。即{；：：凳

和㈦≥取叩谢=卵-053州㈣r算得出髓≥篆棚，其
平行的立柱问最大容许平行度偏差分别为z 2w和z西M。

4．铰座设计探讨

在上述刚性连接结构中，影响油缸同步的因素‘771有：

①r导轨的有效长度；

②r导轨导向轮的配合间隙；

③r流量的稳定性；

④r液压缸内压力变化；

⑤r液压缸的泄漏及阻抗摩擦情况；

⑥r负载的配置。

一般来说，夹桩箱的倾斜程度由双缸同步位移差决定。当夹桩箱倾斜到一定

的程度时，液压缸活塞杆将受到弯曲力矩的作用而变形，甚至出现液压缸卡死现

象。

在一般的液压缸连接机构中，通常采用铰座销连接关节轴承方式，见图3．11。

图3．1l原连接铰座 图3．12新型联结铰座

直
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这种结构无自动调整功能，不可避免的使活塞杆受有弯矩力作用，且安装定

位复杂，使用很不方便。

针对上述情况，我们在液压缸与夹桩箱的连接处采用一种铰座。图3一12是

铰座原理图。

‘压桩头与压桩座的接触面为球弧面，可以使压桩头相对于压桩座做自由转

动，从而减小了油缸不同步对油缸活塞杆产生的附加弯矩的影响。为使压桩头能

在一定的空间内转动，压桩头侧面与压桩座留有间隙4，压桩头与压盖接触部分

也留有间隙s。

当夹桩箱下沉、两缸受力不相等时，产生一个倾斜力矩。为了保护活塞杆不

受弯矩作用变形，允许夹桩箱在有限的范围内进行平动和倾斜转动。在倾斜转动

的同时，产生一个侧分力，使补偿铰座下基座能做适当的水平滑动或转动，以确

保活塞杆不受倾斜力矩的作用。

由图3一12可以看出，对静力压桩机来说，其外形尺寸是确定的。因此，球

面滑块下基座之间的有效间隙4仅与夹桩箱导向轮与立柱导轨的配合间隙占、以

及系统加工精度等有关。

要使活塞杆不受弯曲力的影响，则必须使4>巧，根据实际使用情况，可以

得以下修正公式：

4=五万 (3一17)

式中七——修正系数

根据上节计算结果，占接近于立柱间平行度偏差，取修正系数五=1．4，可以

试舆镰△=lom．△，2=5m。

压盖与压桩头间隙s与压桩头宽度6和压桩头极限旋转度数有关。
L

s=兰垃Ⅱ (3一18)
2。

代入扣24肋，圆整，得到F2脚。

实际应用表明，这种机构不但可以有效消除横向力对油缸活塞杆的影响，而

且实用、方便、可靠。

3．4．3同步液压系统设计与分析

1．设计目标确定

在压桩生产中，桩端刚刚进入土体第一个压桩行程特别重要。此时桩的倾斜

状态决定了桩的整个压入状态。当桩有相当部分进入土体后，桩本身会对系统有

一个纠偏作用。因此，若桩刚进入土中时的倾斜度较小，则在以后的压桩过程中

可以通过桩自身的作用来保证系统同步。

实际中压桩力是随着沉桩阻力的变化而变化的，而压桩阻力又随着地基不

同土层性质的变化而变化。典型的沉桩阻力曲线‘481见图3．13。
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图3-13典型压桩力曲线

因此，为了实现功率最优化，有效提高工作效率，现有静力压桩机都广泛采

用了多档位压桩系统【4”。在沉桩阻力较小的时候，采用差动快进连接：在阻力

大时，采用正常连接甚至副压桩缸参与压桩。由图3．13沉桩阻力曲线可知，大

部分深度内的沉桩阻力远小于终止阻力，特别在桩端刚压入土体时，更一般采用

的是快速差动压桩回路。

根据以上分析，从使用效果和制造成本上考虑，我们可仅对快速差动回路进

行同步系统设计，若快速差动回路同步精度满足要求，则在慢速压桩时可依靠垂

直桩自身的纠偏能力保证油缸同步。

2．系统原理

根据以上分析，设计新型静力压桩机的压桩液压系统，原理见图3．14。

图3．14新型压桩液压系统原理图

o

2

4

6

8∞￡!M坫协粕矩孔
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液压系统由四部分组成

①液压缸

其中包括主压桩油缸与副压桩油缸。主压桩油缸通过同步误差补偿机构铰链

在夹桩箱上，实现压桩和夹桩箱提升功能。副压桩油缸仅在压较大吨位时作

用。副压桩油缸与夹桩箱无连接，仅在加力压桩时通过压桩台施加力于夹桩

箱。由前面分析可知，桩端入土的第一个行程特别重要，决定了本根桩的入

土姿态，此时一般是用主压桩快速压桩档位。因此，我们主要保证快速压桩

时压桩油缸的同步性。

②流量负载补偿的差动同步连接部分

本部分由两个联动的二位三通手动换向阀和两个调速阀组成。联动的手动换

向阀配合多路阀中的压桩阀片，可实现油路的差动连接或正常连接，并且能

保证油缸的提升及提升过程中的定位功能。

③多路阀

多路阀包括副压桩控制阀和主压桩控制阀。多路阀结构使操作手柄集中，便

于控制。多路阀采用并联方式，由溢流阀实现中位卸荷，这种结构可独立实

现任一执行元件的单独动作。

④泵组部分

结合压桩工作状况特点，为实现高效节能压桩效果，一般选用恒功率压力补

偿型变量泵。

新系统特点：

①结构简单，可靠性高。在系统上没有添加任何电气或传感元件。通过手动

换向阀的连通功能来实现同步流量负载差动补偿，在提高同步精度的情况下，

不影响系统的可靠性。

②减化了多路阀结构，提高回程速度。传统压桩油路通过采用双阀片并联的

方式实现差动连接，阀件结构复杂，制造成本较高。且在提升油缸时。大腔

回油路由于经过两个滑阀阀芯，有很大的节流阻力，影响油缸提升速度。本

系统改善了这一弊端，使油缸提升时，大腔回油仅通过单个多路阀片，减小

了滑阀阀口的节流阻力。

③采用了松桩保护措施，使设备的大部分重力由地面承担后，才能实现松桩

动作。

④多路阀采用中位节流缓冲结构，避免了松桩时长船对地面的剧烈冲击，减

小了机身冲击失平及摆动损桩的可能。

本设计既保证了压桩系统的优化压桩速度的多档位特点，又利用了流量负

载补偿的原理提高了差动快速压桩的同步性。可保证桩的第一个行程的垂直压
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入。

油路功能与阀件的状态匹配关系见表3．2。

表3．2油路功能与阀件的状态匹配关系

系统 快速主 常速主 主缸快速副 主缸常速 主缸 副缸

卸荷 缸压桩 缸压桩 缸常速压桩 副缸加力 提升 提升

换向阀A 中位 中位 中位 上位 上位 下位J
换向阀B 中位 上位 上位 上位 上位 下位

换向阀C 下位 上位 下位 上位 下位 下位

溢流阀 卸荷 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭

3．压桩油路机能研究

①卸荷回路

当多路阀阀片均处于中位状态时，溢流阀YF的控压口接通油箱。系统

压力接近于零，压力油从溢流阀处回油箱，实现系统卸荷。当多路阀任意一

阀片动作时，自动切断溢流阀控压口，建立系统压力。本卸荷回路结构简单，

且稳定可靠，能有效节约能源，降低液压油温升，较适合于工程机械。实践

证明，该回路在卸荷状态时，系统压力约为1Mpa左右。

②常速压桩及副压回路

常速压桩时，高压油经换向阀B上位进入压桩油缸上腔，下腔低压油

经换向阀C下位和换向阀B上位后返回油箱。副压桩为一简单单独回路，

通过三位六通多路阀阀片实现副压缸的下降与提升。

③主压桩缸提升回路

高压油经过换向阀片B下位和换向阀c下位进入压桩缸小腔，抬起油缸活

塞上升，大腔低压油经换向阀片B下位返回油箱。

④快速压桩油路研究分析

本油路是设计研究重点。本处将着重对此油路的机械特性和同步性能做出分

析研究。原系统中的差动油路可简化为图3—15。

图3．15差动回路简化图
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在研究本油路时，我们做以下假设：

①r两油缸的结构尺寸完全相同：

②r忽略管路损失及内外泄漏量：

③r采用调速阀控制，供油量不受负载变化影响。

对回路进行分析，可得以下公式：

一堕：盟
爿l 爿2

。．：鱼：堕
。

爿l 42

(3一19)

式中v』——油缸爿活塞杆速度；

也——油缸B活塞杆速度；
Q，——油缸一大腔进油量：

Q』，——油缸爿小腔出油量：

②——油缸B大腔进油量：
9，——油缸曰小腔出油量。

由(3—19)可得

b铂鲁

旧吃鲁
根据流量守恒原则，我们可以列以下流量方程：

Ql 2 Q，·+Q21 2 Q，1+Qz鲁 。，引，
Q：2 Q，：+Q1·2 Q，2+Q1鲁

式中Q口——油路分配油缸爿的流量；Q厂油路分配油缸B的流量。
解方程组(3—21)可得

由公式(3-22)可见，进入液压缸4和占的除了油路分配流量Q口和Q，2外，

4l

峥|孚峥可
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分别都多出了一项鲁Q，：和鲁Q，。，其中等Q，：是B缸小腔给A缸的流量补偿

孚Q，。是A缸小腔给B缸的流量补偿。当A缸速度加快时，其给予B缸的补偿
几I

相应加大，因此B缸【fl随之速度提高，从而实现同步目的。

假设A缸活塞杆受向上力一，B缸活塞杆受向上力几，可列油缸活塞受力
平衡方程

』只爿·一只爿z 2‘ (3-23)
【只爿，一只爿：=R

JD厂一，4缸大腔压力；JD厂B缸大腔压力。
解(3．23)可得到

只=兰搿 ㈨：。，
。一爿l‘+42L1 2—
4，2—4．2

由(3．24)可以看出，液压缸4上的压力变化不仅取决于其所受负载局，

而且受占缸负载几的影响。因此，两缸的负载可以相互补偿。

4．元件选型

考虑液压系统的针对性，本文以zⅦ800桩机为设计对象进行系统研究。本
文只对研究需要用到的部分重点元件选型。

1)油缸

根据中南大学液压所提供的技术图纸【79l生产的静力压桩机专用油缸。主要参

数见表3—3。

表3．3 zYB800型压桩机压桩油缸参数

名称 数量 缸径 杆径 行程 额定压力(MPa)

(支) (mm) (mm) (mm)

主压桩油缸 2 由320 由220 1800 27

副压桩油缸 2 巾320 由220 1800 27

根据公式

F=只4 (3．25)

式中 卜_压桩力；
4——油缸大腔活塞面积。

可计算系统最大工作压力尸b24．8托％。
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2)多路阀

采用zSl型32通径高压多路换向阀，根据本文设计要求做一定的改动。

3)液压泵

根据现有成熟产品的设计经验和zYB桩机计算设计资料，选用恒功率压力补

偿变量泵。具体参数见下表3—40

表3．4 zYB800型压桩机油泵参数

型号 数 量 排量(所肼) 初始变量压 对应电机功

(台) 力(MPa) 率(KW)

80YCYl4一lB l 80 15 30

160YCYl4—1B 2 160 9 37

由流量公式

Q=”Q尸 (3—26)

式中9一系统总流量；
QP_泵总排量；
^7。_一电机转速(此处电机转速均选用1470砌加)。

可计算得到系统最大总流量为￡户580L砌胁。

4)两位三通手动换向阀

根据zYB桩机计算设计资料，结合压力和流量要求等计算，选用

3wMMl6A／F型手动换向阀㈣，具体参数见表3．5。

表3—5两位三通换向阀参数

l型号 数 量 通 径 最大工作压 最大流量 阀芯机

(件) (mm) 力(MPa) (Umin) 能

3、v删16A／F 2 16 31．5 300 A

5)调速阀

选用MsA型调速阀【82】，其参数见表3．6。

表3．6调速阀参数

l型号 数 量 通 径 最大工作压 最大流量 备注

(件) (mm) 力(MPa) (L／min)

MSA30EP300 2 30 31．5 300
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3．5本章小结

根据偏桩机理分析，以解决偏桩现象为目的，本章对系统进行了总体功能规

划，重点对压桩系统做了研究和改进设计。在压桩系统中，卸荷缓冲能力和压桩

油缸同步能力是造影响偏桩偏差的重要因素。本章设计了换向卸荷缓冲方案，对

节流孔大小做了研究分析。另外，本章还提出了机械刚性同步与差动流量负载补

偿同步结合的复合控制方案，并对方案进行了具体研究设计。
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第四章消除偏桩现象的压桩液压系统性能分析

4．1系统换向卸荷缓冲性能分析

4．1．1数学模型的建立

图4一l卸荷缓冲示意图

图4一l为卸荷瞬间示意图，油缸承受机身重量，活塞杆不动，相当固定约束。

忽略液动力和库仑摩擦力，根据上章卸荷缓冲系统的设计分析，可列以下方程：

压力平衡方程：

PP一0=RQ2+廿 (4一1)

式中JR——油路阻力系数；

△P——阀口压降；

只——系统压力；

只——回油压力；

Q——系统流量。

根据阀口流量公式，有

印=器
根据上章设计可知

4。：而垡墅呈望±!!!!!翌

上述式子中，令尸『=0

综合整理，有

夸卜南]Q2
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列流量连续方程：

圳”告鲁
式中A。——油缸大腔面积；

“——机身相对运动速度；

∥——油液体积压缩摸量；

”——大腔油液体积。

活塞杆处于静止状态，有力学平衡方程：

％一爿．斥=o

机身相对与活塞杆运动，有运动方程：

Mg氐一lF=M％也
根据简易地表变形量公式：

s：丝
ES

可列简单地表变形力方程：

丝堕：。
Es m

式中 卜机器与地基接触面积系数。
取

y。=耳

J，：=略
J，3=”

J，。=Q

儿=F地

整理上述式子，可得一阶方程组

(4．5)

(4．6)

(4—8)

(4．9)

(4．10)
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j=．。=等(J，。一彳。y，)
y2=，】4l

儿=击(馏咄一现咄一F) (4-11)

y4=

：?一y3Es
儿一面r

爿s=

，vfsin 2m+c，cOs2m
刀D—————————二_———一．

COSm
。

^dsin2Ⅲ+c，cos2m
劢————————o————一．

f≤堡
V

f>望

以上式子即为缓慢卸荷时回路的数学模型。

4．1．2数字仿真

根据上章设计和参考资料【82】【831【84】【85】【86】，取以下参数。^仁8DDx，矿^露j

p=850k97耐；Al—o．1608m|：s—1．8xi02：F=o：Cd=o÷7：K一4xoe：Es=8Xio 4：

H=Iom：v=o．hnfs：B=4 Xl仃N s，m：m—Z：b=o．032m：d一4．4mm： 代入莉鼯
M加几AB编写M函数文件，并调用程序中的4—5阶Runge—kotta方法对上述方

程组进行数字仿真，可得时间一压力图(t—p)、时间一位移图(t—s)、时间一油缸

作用力图(t—F)，见图4—2。

图4-2压桩缸缓冲卸荷仿真曲线
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4．1．3仿真结果分析

由仿真结果可以看出，油缸大腔的液压油压力由高压逐渐降低，最后减

小至零，是一个缓慢降压的过程，整个过程时间约为1秒钟左右。由此可以

知，机身在下沉过程中油缸大腔的压力油必然会对机身的下沉起到一定的缓

阻作用，从而避免了油缸大腔压力油卸荷引起机身下降的剧烈冲击，减小了

由此引起机身失平的可能，从而达到～定的减小偏桩偏差的效果。

由仿真图可知，本过程时间较短，约为1秒左右。从人的动作敏捷性考

虑，操作手在压桩复中位和松桩动作之间，约有1秒左右的时间间隔，在此

时间段内，可以实现压桩力的缓冲卸荷。

如果操作手未按照正确流程作业，或者在压桩力没有卸荷前已经开始把

夹桩阀打至松桩位置，则此时松桩保护回路启动，使松桩压力油自动返回油

箱，不能实现松桩动作，直到压桩压力油卸荷后，油路关闭，才能松桩。本

油路可起到保护作用。

4．2压桩同步液压回路性能分析与研究

根据上章分析，我们知道快速差动压桩回路的同步性对偏桩偏差具有重要影

响。在上章我们设计了具有流量负载补偿能力的同步差动回路。本章将对这一回

路同步性能进行分析和研究。

液压系统分析中，通过研究系统的静态性能可以确定流量、压力关系以及系

统功能的实现等。通过动态特性分析我们可以研究系统的稳定性、压力冲击及扰

动影响等。

本章将通过数学建模的方法，建立换向阀一调速阀一压桩缸的数学模型，然

后对这一模型的静态性能和动态性能做出研究。

4．2．1调速阀数学模型的建立

调速阀是定差减压阀与节流阀的组合。通过定差减压阀的作用，使节流阀

两端的压差基本保持不变，从而提高流量特性的刚度。根据调速阀结构原理，我

们可以绘制其计算原理图如图4—3。
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PⅢ

0Ⅲ

图4．3调速阀结构原理图

I．动态模型的建立

根据阀芯结构原理图，对减压阀阀：卷有受力平衡方程：

九如鹄。如以。耻m第+嗉蝎(‰删也(rr) (4-12)

式中4，，、爿2』、爿jl——减压阀阀芯承压面积；

P，，，B』，B』——调速阀进口压力、减压阀出口压力和调速阀出口压力

，，r阀芯相当质量；
B——粘性阻尼系数；

墨——稳态液动力系数；

局——弹簧刚度；

M一弹簧预压缩量；
x，——阀芯处于最下端位置时减压阀的开口度；

r一阀芯移动量。
根据调速阀结构特点，有

4jJ=爿』』+42』 (4-13)

列流量连续方程：

Q11=岛+去鲁州．也)妄 ㈤⋯

拈Q一去警M妄 件㈣

式中 Q，，——进入调速阀流量；

9J——出调速阀流量：

巧，吩一减压阀容腔体积；
以——油液体积弹性模量；
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Q广节流阀阀口流量。
通过减压阀口的流量公式为

Q1。=c。∥(r。一r)扫瓦ii了万 (4．16)

通过节流阀口的流量公式为

F■—————一
Q，=c。爿：、／三(p：，一p，．) (4一17)

V p

式中G一节流阀阀口流量系数：爿厂节流阀阀口通流面积。
将上述式子进行拉氏变换，得

43l[只1(5)一只l(s)】=(肌s 2+且，+Kl—K盯)xO)一K卵(pl—p2) (4一18)

式中 K。，K。——稳态液动力系数

Q】。0)=G0)+爿，。蹦O)一÷Lp：，0) (4—19)
yE

Q3l(。29。)+4·肼。H兹儿“。 ∽。2∞

忽略减压阀容腔的压缩性流量，可以认为调速阀进口流量和出口流量相等，

即

△Ql=蛔l (4—21)

如果不计动态过程中阀芯移动所造成的流量，则只分析进、出油口压力变化

时候通过节流阀的流量响应。

根据上述方程，结合实际情况，利用MATLAB工具软件里的SD小II，姗(仿
真工具包，以节流阀的开口面积、调速阀的前后口压力P小乃』为输入，流量Q

为输出，取以下参数【74】【82】【84j，埘=nO』取j B一州s佃j蜀+^＆=5DoDDⅣs锄；

xl=o．025m；阆苍直径dl=32mm．d2=lomm：KsP=o．43w=o．oi2；P¨=ioMpa；假
设节流阀开口面积为』．6x，矿‰2(32通径的滑阀开口约为16脚m)。设B』恒定

值为9．2弛p口，对调速阀进行仿真，可得到减压阀阀芯时间一开口量图(t—s)、调

速阀阶跃响应流量图(t．Q)，见图4-4。
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图4．4同负载调速阀动态仿真曲线

假设节流阀开口面积为1 6×10％2，设输出压力B』从蚴开始以
肛O 05^锄台的增率递增。对调速阀进行仿真，可得到减压阀阀芯时间一开口量
曲线(t-s)、节流阀前后口压强曲线、调速阀响应流量曲线(t—Q)，见图4—5。

图4．5变负载下调速阀仿真曲线
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2．仿真结果分析

由图4—4可见，在调速阀刚启动瞬间，由于各种因素的影响，减压阀阀芯不

停抖动。约在O 015s左右进入平稳状态，在以后的过程中阀芯虽然仍有抖动，

但幅值很小，可以近似认为平稳。因此，稳定流量恒定在4．7x，D～Ⅲ么。可见，

阀芯的灵敏度是影响系统流量稳定性的重要因素。

图4．5是负载变化时调速阀的工作状态曲线。由曲线可知，负载在变化时，

减压阀开口也随之变化，但由节流阀前后阀口压强曲线可知，随着节流阀后口压

强差B，的升高、节流阀前口压强B，也随之升高，两者差接近与恒定值，因此

节流口流量变化较小，具体体现在流量曲线上。但也可以看出，负载变化对流量

并非全无影响，由于仿真中设定负载压力不断的变化增加，因此阀件一直处于不

完全稳定状态，所以，在曲线中看到的流量变化较大。

3．静态模型建立

根据调速阀的工作原理，可列如下流量方程：

厅■——_
G=c：4：，F◇：。一见。) (4—22)

V p

式中 Q厂_节流阀阀口流量；
Q——节流阀阀口流量系数：

42——节流阀开口面积。

根据流量连续性原理，Q』户9尸9

对减压阀阀芯列静态受力方程，有

43lp21—431只1=2cdc，阡I(pll—p21)cos臼+．|}，(k+x) (4-23)

式中 曰——减压阀阀口处的液流角。

整理上述式子后．代入节流阀流量方方程，有

(4—24)

4．静态性能分析

由上述式子可以看出，当负载稳定时，弹簧力与液动力之和保持稳定，使节

流阀前后口压差稳定，调速阀的流量主要由节流阀开口面积爿2决定。压力波动

时，定差减压阀的阀口压差也随之改变，引起液动力和阀芯开口的变化，由于两

者变化规律不同，因此此时无法保证节流阀前后口压差恒定，阀件流量也随之改

变。根据前人的实验资料表明，当负载压力变化时，调速阀的流量变动量一般在

lO％(忉积左右。这也与仿真结果吻合。
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4．2．2两位三通滑阀对差动回路影响分析

本文仅对差动同步回路有影响的两位三通滑阀作出研究。当差动连接时，两

位三通换向阀可以先于多路换向阀动作，使差动回路建立。在压桩过程中，两位

三通阀作为一个连通元件，若其额定通流量较大，则其滑阀前后通流口产生的压

差较小，不会对系统产生较大的影响，可以忽略不计。在此，我们将建立阀件的

压力流量模型，验证这一结论。滑阀可以简化位如图4—6。

图4．6换向阀结构原理图

可以列出流经阀的流量Q表达式

∽。爿乒
式中爿——过流面积；

A：w矗‘忑

式中肜一过流面积梯度，对圆柱滑阀∥=剧
△——阀芯与阀体内孔问的径向间隙；
d—一阀芯直径；

劬——滑阀前后口的压力差。

假设阀件为理想滑阀，则△=O

上式可写为：

Q= c口础、犀肇‘

V p

(4—25)

(4．26)

(4．27)

式中c产流量系数，与雷诺数m有关。
在本系统中，液压油流速较高，雷诺数较大。根据资料，当雷诺数m>260

时，c舀可以认为是常数。查上述资料‘741，取c舀：0．7。

可见，当Q一定时，印也一定。根据本设计计算数据，可以计算出

4P zO．3MPa。由于压力损失较小，且在油路上对称分布，因此对系统影响较小，

我们在系统分析中将忽略其影响。
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4．2．3流量补偿回路数学建模

当系统差动连接时，把两位三通换向阀看作一个很小的液阻，对油路的影响

可以忽略不计，则流量负载补偿同步回路可简化如图4．7。

图4．7差动回路简化图

外Q，。+鲁Q：

Q：2 Q，：+鲁Q-A’

Ql咖蝎。(旷蹦+警等

”印：蝎：(驴¨+警鲁
力平衡方程：

％=驰棚。鲁+EH+E

(4—28)

(4．29)

(4．30)

(4．31)

(4．32)

％=能地鲁坞V：+F2 (4-33)

式中 局』、局厂油缸A、B的泄漏系数；
％、％一油缸A、B的大腔体积，在准确同步时，％=％=孵m』、埘厂油缸A、B的运动部分质量；
BJ、曰厂油缸A、B的粘性阻尼系数；
卜油液的弹性系数。
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对上述式子进行拉普拉斯变换，得

刚垆Q，l(卅争Q2(s)

Q2(班Q，2(卅鲁猷s)

㈣嘲∽坻+釉帕h∞)

Q：(s)=爿。V：。)+(足，：+警s)e(s)一Ⅳ，：鼻o)
爿l鼻(s)=爿2—巴(5)+(卅ls+B1)V1(j)+只(s)

爿1只(J)=爿2E(5)+(Ⅲ25+占2)V2(s)+E(J)

根据上些式子可得出系统方框图，见图4．8。

(4—34)

(4—35)

(4—36)

图4．8差动补偿回路方框图

4．2．4系统稳定性分析
本系统是～个多输入、输出的系统，设为广蜀2一墨，B尸毋—B，％=％=肜

)

)

)

"

弧

暑：

㈧

㈧

㈤
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则原方程组可表示为

”<等+争一c等+够鲁V。+筹叱+筹g。一去矗一篆鼻
+坐o。
埘．∥⋯‘

(4—41)

选取状态变量

x=

xl

X2

x3

X。

Vl

V2

VI

●

V2

则原状态方程组可转化为矩阵形式

文=AX+BU

O

O

c等+争筹
彳1爿2K

m．∥

0 0

o o

f坐o
l砌1
o坐

l 胁2

输出方程

0 1

O O

警一c等+争m，∥ 、矿 所．’
t
1

i

r堕+堑、兰 o
、∥ 矽’Ⅲ．

U U U U

0 O 0 O

堕。一土。
胁’l 肌l

o堕一上。
所”2 历2

y=Pr

j，=【l 1 o o】×

系统的特征方程

detI舡一爿I=o
代入，得

×

x1

x2

X3

X。

(4—42)

(4．43)

O

1

0

f堕+马
、∥ m．7

(4．44)

(4．45)

Ⅳl

x1

X3

x
6

+

堕蝼．R
上％警+F一％芷缈堕∥一心

旦％
+堕∥0=

易研曩‘．曩．E
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detIm一爿l=

^

0

堕+笠、兰
∥ ∥’Ⅲ，

爿l爿2K

所，∥

一1

0

五+(等+旦)、∥ m．。

O

0

—1

0

州等+熹

=O

化简，得

∥+c等+鲁+鲁，∥+[c等+鲁，c等+鲁，+c坐笋，c鲁+鲁，P+
!皇些!±丝!：茎!【坚!(竺!±竺；!±!堡!j^十!垒坚!±生!!茎!：：型!!型!!茎!：o

ml肌2∥‘ 卅l卅2∥‘

(4—46)

根据霍尔维茨稳定判据，系统稳定需要满足以下两个条件即】【”】【：

l特征方程式各项系数同号 ．

2特征方程式的霍尔维茨行列式都为正

对于条件l，由于系统结构参数”，，⋯3最托彬4』，爿2都大于o，且4』>彳2，所

以

(BKKf+41 2足)2一一l 2爿22K 2=B2K2KJ 2+2口K2K，2爿12+(一12一爿22)彳l2世2>o

(4—47)

方程的各项系数均大于O，满足条件。

对于条件2，根据四阶特征方程霍尔维茨稳定判据，只需要判别H3>O即可。

由于系统参数太多，不能化简计算结构，因此我们代入系统选取参数，根据资料

【74】刚和结合实际情况，仿真中使用以下参数：4严o 080384m2；42=0 04239m2；

局厂如=局一3×10’9m3／s；B广毋书=4×104N rIl／s；m』=脚2=珊=8000蚝； 肛1．7×

105。化简后有

H，：o 32缈+10877+堕一三塑￡一三型呈 (4-48)
’

矿 Ⅳ4 ∥5

由上式可以看出，只有在∥至少小于10‘3时，H3才有可能小于0。实际中

这种情况很少出现，所以，我们可以认为系统是稳定的。下面，我们还将通过系

统仿真曲线来验证稳定性。

4．2．5差动回路整体性能研究

1．静态性能分析

根据调速阀结构点，我们已经得知调速阀流量主要由节流阀开口面积彳2决

定，则我们在调定时只需把两个调速阀的开口面积调节相等，就可以得到大致相

等的流量。但实际中由于各种因素影响，由调速阀出来的流量Q月和Q钮不可能

：静碍
。～

墼∥，L
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相等，因此，我们这里就研究流量阀不同供油量时和不同负载对同步速度的影响。

1)流量阀不同供油量对同步速度的影响

由上章分析我们知道，本差动回路具有流量补偿功能。这里我们引入一组参

数变量

彳．
口=_二

爿．

∥=等
Qr2

。

Q，l

J：堡
尸

曰：兰

外等：訾锡。等
”寄等嘞等
曰：垒：必：坐

58

(4．49)

(4—50)

(4—51)

(4．52)
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图4_9 y一目和∥一6曲线

由图4．9可以看出，补偿回路的曲线斜率明显小于非补偿回路曲线斜率。这

说明流量分配不均对速度的影响已经大大降低，证明了本油路具有较好的流量补

偿性能。当，，=0时，其速率比等于目=a=O．527；当y=∞时，速率比臼=二z1．9，

随着流量比值变化，其速率比一直在这个范围内波动，不会产生较大的变化。

2)油缸负载不平衡对同步速度的影响
对上章的公式(3—24)联立求解变化，同理可得

只= 4l鼻+爿2R一
爿12一爿2

2
量生拿 (4_53)
爿，1一口2

只：等警：鲁姜 ㈤s4，‘一1【矿一百再 ”。”

1+竺

占：墨：口—旦：型竺 (4—55)
只。l+筇l+筇

上式跟(4．52)在形式上完全相同，因此，∥一占曲线与，，一目曲线形状完全

相同。由此也可看出，当负载不同时，油缸的前后腔压力也随之调整变化。这对

于改善系统同步精度也是有利的，因为它会使由于压力变化而产生的流量阀供油

量的变化影响大大减小。

2．动态性能数字仿真

根据以上分析，我们可以绘制出差动系统的传递结构图，见图4—10。系统主

要由三个部分构成：两个调速阀模块和流量补偿模块。其输入量为压力和调速阀

流量开口面积以及负载R输出量为油缸速度。根据前面分析，我们可以通过数

字仿真的形式来研究和验证系统的同步性能。

上述模型中，输入量为系统压力PJ和负载月、乃以及流量阀开口面积爿D，、
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402，输出量为油缸速度vJ，”，这些参数与实际系统输入输出参数一一对应。

结合上述仿真参数，对系统进行综合仿真，分以下几种情况。

图4．10系统总体建模方框图

1)同流量不同负载时系统仿真

对油缸4施加20吨力负载，对B油缸施加30吨力负载，系统的输入压力取

15Mr尸a，调速阀流量均为3DD胁砌(即节流阀开口面积为，．6x，D一‰2)。则可以
通过仿真得到系统的速度一时问曲线(v．t)、位移一时间曲线(s．t)，见图4—1l。

r ；
㈣㈣臻囊臻囊㈣疆瞒黼■l麟露糕瓣鼙蠢黼溢遴鼙釜罐黼嚣◇蠹鎏篱囊蠹蠢j麓

◆／／_
图4．1l同流量不同负载时系统仿真曲线

60
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2)同负载不同流量时系统仿真

假设两调速阀节流口流量不一样，即开口面积不一样，假设一个为3D眈砌加，

另一个为2踟L加胁，(一个开口面积为，．6x，∥埘2，另一个开口面积为，．49x，旷

州2)。设系统负载一样，均为20吨力，则可仿真得到以下速度曲线和位移曲线

见图4一12。

!畿～一一，】：2i

r ；
《 3：{誊

艘*州“Ⅲdi茸

瀵糕
鬈一：⋯w黎
鬃《i㈨麓

鬻冀：瓣鬻|!||
ll囊簿鬻§l鐾薹l|||||l黪w鼗i9；§li§翼羹5鬻‘j囊ij黼i囊|||||i妻薹i|||l囊囊羹|蒌||||囊l§萋li辇l囊鬃霪i

；j；；；iⅫ∞=，wi∞

|，，-，，，／』，，，／／二／7j∥，一∥∥二∥_
黼jo-；珊瑚擘j转

麓o⋯⋯溪幕
§爨疆”aⅫ

Ⅸ””⋯“D黛

l：{≮筘§jj燕jjijib

§黼黧羹萋i纛㈣l瓣黧i黼麓囊麟i麟i糍墩麟燃蒌囊i鬟㈧瓣≤囊囊蒌囊粼囊

图4．12同负载不同流量时系统仿真曲线

3)流量和负载都不相同时系统仿真

假设两调速阀节流口流量不一样，即开口面积不一样，假设一个为3DDL砌加，

另一个为乃DL砌加，(一个开口面积为』．6x，矿4m2，另一个开口面积为，．33x，旷

m2)。当系统由此引起的速度不一样时，由于机械刚性的连接，必然导致负载不

一样，即流量较大的油缸负载将变大，流量较小的油缸负载将降低。设分别为

20吨力和30吨力，则可仿真得到以下速度曲线和位移曲线，见图4—13。
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4．3本章小结

本章重点对压桩液压系统作了分析和研究。系统的卸荷缓冲能力和压桩油缸

同步能力对偏桩现象具有重要影响。本章分别建立了压桩换向卸荷缓冲和流量补

偿同步差动回路的数学模型，并通过数字仿真的形式来验证和预测系统性能。



中南大学硕士学位论文 第五章实验研究

5．1实验综述

第五章实验研究

实验地点：

①上海正平建筑机械有限公司装配车间

②上海市松江区某施工工地

实验时间：2004年4月

参与人员：正平公司技术人员 宜兴永固建筑施工公司施工人员

实验器材设备：新型zYB600液压静力压桩机经纬仪压力表游标卡尺

铅垂吊线秒表等

实验项目：

①压桩油缸同步性能

②压桩力缓冲卸荷性能

③zYB型液压静力压桩机消除偏桩现象性能

5．2实验内容

1．压桩油缸同步性能测试

实验目的：

测试差动补偿回路同步性能，通过与非补偿差动回路以及仿真同步性能比

较，验证新型油路实用性。

实验方法：

由于条件限制．没有先进的传感器以及测量记录系统，无法对油缸动态速

度同步性能进行测试。我们利用现有条件，根据实际情况，用一种简单的方法来

测试油缸的同步位置误差。具体方法如下：车间装配时，不装配夹桩箱，启动主

压桩油缸，使其分别行走约1／4、1／2、3／4行程，用刻度尺测量其同步位置误差，

以上位置分别测量三次。

同步性能实验是以调速阀标定流量接近相等为前提条件，在实际实验中必

须注意这一点。我们利用同样的方法，对原有系统进行了同步性能测试。

试验内容：实验数据记录见表5—1。
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表5-I 非羞动补偿油路与差动补偿油路同步位移误差比较

＼＼ 非补差动偿油路连接 差动补偿油路连接

大致行程 油缸A位 油缸B位 位移差 油缸A位 油缸B位 位移差

移(m聊) 移∽m) (所埘) 移∽卅) 移(m肌) (脚坍)

约l／4行程 325 O 325 420 410 10

380 O 380 356 348 8

450 lOO 350 480 468 12

约1／2行程 1010 400 610 910 890 20

800 360 440 905 892 13

900 400 500 990 975 15

约3／4行程 1300 1000 300 1 390 1368 22

1290 600 629 1300 1278 28

1400 800 600 1420 1395 25

流量 300￡砌!m

实验数据分析：

由以上数据测量记录可以看出，用调速阀补偿差动油路的同步性能大大提

高。在原回路中，空负载下油缸的同步性能很差，有时一条油缸行走了很大的

距离很另一条油缸尚未动作。分析其原因，应该是油缸内部阻力、内泄漏和油

路压力损失等造成。使用调速阀差动补偿回路连接后，油缸的同步性能得到了

显著的改善。仿真结果显示，其全程累计同步误差在20mm左右，但实际试验

结果表明，其累计误差接近并大于仿真值，这说明理论仿真结果与现实试验接

近，但也由一定的差别。必须注意的是，这种回路要求两调速阀开度接近相等，

调速阀的流量越接近，其同步性能越好。

实验结论：

以上记录数据充分说明了差动补偿连接回路对系统同步性能具有较好的修正

效果。通过简单的连接可以获得较高的同步精度，具有结构简单、造价低廉、

效果显著等优点。需要注意的是，由于回路中添加了调速阀，所以造成了一定

的压力损失。但新型油路由于简化了多路阀结构，油缸提升时，降低了油缸大

腔的回油阻力，明显提高了油缸提升速度。

2．压桩力缓冲卸荷性能实验

实验目的：

通过对系统性能测试，验证新系统缓冲卸荷性能。

实验方法：

在液压静力压桩机液压系统中，其压桩压力表一直与主压油缸大腔连通，
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所以，在压桩力卸荷时，我们可以通过对压力表的读数观测来了解油缸大腔压

力变化。由设计仿真可知，油缸大腔的压力卸荷时间约为1．5秒时间。在此过

程中缓冲卸荷应属于可通过压力表指针直接观测的。这种方法虽然不能准确绘

制出油缸大腔压力变化曲线，但却简便易行，适用于本实验项目。

试验内容：具体试验记录见表5—2。

表5．2系统缓冲卸荷性能试验记录

压桩力缓冲卸荷实验记录数据及现象观测

大腔初始 大腔最 卸荷时 压力表指针 机身摆动情况观察 其他

压力 终压力 间 观察

15．3^俨n q．4MPn 1．78秒 压力表指针 机身明显无摆动。可

16．O朋P口 Q．4MPQ 1．87秒 明显的滞慢 听见多路阀内部油流

下落。 声音持续整个卸荷过16．5^∞口 o．4MPn 2川秒
程。

备注 卸荷流量大小与施工现场地基情况有关，当地基较软时，其卸荷时

间较长。大腔的初始压力为压满桩行程后压桩压力表读数。

压桩力卸荷保护实验记录数据及现象观测

实验项目 在压桩过程中 在压桩过程中 压桩档换至中位， 压桩档先至

松桩 夹桩 同时松桩 中位，再松

桩

现象描述 夹桩油缸无动 可以看到夹桩 压桩压力表指针回 正常实现松

作，夹桩油路 压力表读数上 归零位附近后，夹 桩动作

中液压油直接 升，证明能在 桩油缸开始动作，

回油箱，无法 此过程继续实 松桩动作需延时后

实现松桩，具 现夹桩动作 才能实现。

有保护作用。

实验分析：

由记录数值可以看出，压桩力在卸荷过程中是缓慢的转移到地表上的，其

过程需要2秒左右。由于压桩力的缓冲卸荷，可以避免机身重量对地表的冲击，

避免由此引起的机身失平，有效的避免偏桩或损桩。

我们由压桩力卸荷保护实验可以看出，当压桩力没有降低到一定的值时，

夹桩油缸无法实现松桩动作。而在压桩过程中，仍可正常完成夹桩动作。这说

明在压桩过程中若出现打滑的现象时，可以继续施加夹桩力，制止打滑现象。

实验结论：

本实验证实了新系统具有一定的卸荷缓冲能力，并具有松桩保护功能。
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3．zYB型液压静力压桩机消除偏桩现象性能实验

实验目的：

通过实际生产实践，测量桩偏斜角度，检验新型桩机消除偏桩现象的能力。

实验方法：

结合桩机施工作业，我们对现场预制桩施工质量进行测试，通过实践来检

验设计成果。

实验数据：具体见表5．3。

表5．3：l：地现场施：l：测试记录

桩 终止压力 压桩 倾斜角度(o) 桩身是否 桩机 倾斜

位 (胁) 深度 X方 Y方 合成角 完好 工作 度

(m) 向 向 性能

1 16．8 17 0．5 O．2 O．53 完好 良好 O．93％

2 16_2 17 0．5 O．2 O．53 完好 良好 0．93％

3 16．5 17 0．4 O．4 0．56 完好 良好 0．97％

4 15．5 17 O．2 O．4 O，38 完好 良好 0．66％

5 】7．1 】7 O．4 0．3 O．40 完好 良好 O．69％

实验数据分析：

由记录数据可以看Hj，这台桩机的这儿位桩的施工质量完全达到了要求标

准。其中倾斜角最大为3号桩，倾斜角度是0．97％，仍小于国家规定标准l％。

桩机工作过程中性能良好，桩身保护完好，无破桩损桩现象。

我们实地测量了本台桩机的立柱平行度偏差，最大偏差为7脚m，最小偏差

为4mm。上述数值均小于本论文提供公式的计算值。

另外，由于桩机施工质量跟工地现场环境具有很大的关系。就本台机来说，

由于是新机器，其压桩吨位较小，压桩深度不大。且现场地表较为平整，且地

质硬度较高，因此，机身调平较为容易操作，不容易产生陷机或机身冲击摆动。

在压桩过程中压桩压力表读数变化一直较为平稳，证明了这里的地质情况较好，

比较适应静力压桩施工，综合以上各种原因，所以，具有较好的施工质量。

实验结论：

本此实验证明，上述设计确实具有较好的实际使用效果。可以消除偏桩现

象。但由于本此实验对象的局限性，对大吨位桩机、较差的地质环境压桩作业

性能仍需要实验研究证明。

现场经验分析与总缩：

不考虑地质因素影响，在厣桩生产中，桩端刚入土体时摊的倾斜状套决定

了事根辑的压入状态。若此时裤的侮斜度较小，则即使在姊后l!|勺彳亍秤中导向轮
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与导轨有较大的间隙，也不会造成很大的影响。

装配时，立柱之间的平行度很难绝对保证，特别是对于立柱焊接在机身

上的情况。一般来说，立柱是刚性结构件，其问的平行度误差是与立柱的长度

成线性正比的。因此，装配和施工中可以考虑这一点，通过使用较短的行程先

把桩垂直压入地下后再用满行程压桩。

通过以上分析，在机器装配和施工中可采用下方法减小偏桩误差：

①桩机入场前对场地进行平整压实。

②若压桩过程中出现压力陡然生高或桩突然偏斜，则可能土体下有卵

石，应立即停止压桩，先挖出卵石后方可继续压桩。

③旌工中保证机身调平。

④在立柱装配焊接时，为防止焊接变形，加拉杆保证立柱问平行度，焊

后进行时效处理。

⑤装配时把夹桩箱提至立柱中问校正，把平行度误差分配至立柱两端，

有效减小导向轮导轨间隙。

⑥夹桩油缸不同步引起的夹紧桩后钳口面不垂直，桩身偏斜。对于这种

情况，可以通过在渊心块后加垫钢板，适当调整钳口自身倾斜度，从

而来保证夹桩后桩垂直。

⑦应尽量使桩端尽量贴近地面，然后进行垂直校正。这样可以保证夹桩

箱倾斜较小的角度时把桩压入地下，通过桩的作用来辅助保证夹桩箱

不倾斜。

⑨压第一根桩时，校jI!后，利用导向轮与导轨间隙较小部分先压约1／3

程，把桩压入土体后，再重新进行垂直校正。

5．3本章小结

根据实际情况，作者利用现场条件做了设计验证实验。实验证明，压桩系统

的同步性能具有较明显的改善，其缓冲卸荷及保护系统均能较好实现设计功能。

现场施工作业实验也证明，新型桩机可以消除偏桩偏差现象。但由于实验条件

的局限性，在其他施工环境作业性能仍有待观察验证。



中南大学硕士学位论文 全文总结

全文总结

液压静力压桩机施工作业中，有时会出现偏桩现象。偏桩现象严重时，会造

成桩的失效或对机器设备的损害，带来严重的经济损失。本文针对这一现象做了

研究。

首先，文章详细分析了偏桩现象的危害和产生机理。然后，根据国家建筑施

工验收规范标准、桩身强度、设备抗损强度等条件要求，文章确定了偏桩最大容

许偏差范围，为避免偏桩现象提供了设计准则。为解决偏桩现象，论文进行了研

究设计。在机械结构方面确定了立柱平行度容许偏差，避免了夹桩箱导向轮与立

柱之间的配合间隙过大而引起的夹桩箱倾斜：设计了同步自适应调整铰座，消除

了横向力对油缸活塞杆的影响。这些机构改进大大提高了压桩油缸运动的刚性同

步性能，减小了偏桩因素。在液压系统方面设计了新型压桩系统：系统换向卸荷

缓冲方案避免了压桩过程中卸荷冲击造成的机身摆动失平而导致的偏桩：压桩油

缸差动同步回路避免了由油缸不同步引起的夹桩箱倾斜而导致的偏桩。文章最后

通过实验验证了设计。研究分析和实验实践证明，新的设计减小了油路冲击，提

高了同步性能，降低了制造成本，改善了机器作业性能，可以消除压桩过程中产

生的偏桩现象。

总之，本文关于偏桩现象的研究对于液压静力压桩机作业中避免预制桩和设

备受损、提高作业效率和施工质量具有较大的实用价值。

文章主要有以下几点创新：

一、根据施工验收标准、桩身强度、设备强度等综合要求，本文首次计算出

了最大容许偏桩偏差范围(见图2一14)，为建筑施工和机械设计提供了

具有一定价值的准则。

二、本文设计了一种具有中位卸荷缓冲和流量负载差动补偿同步功能的新

型压桩系统。该系统可以减小卸荷瞬间机身失平摆动幅度和提高压桩油

缸的同步性能。新系统结合静力压桩技术自身特点，具有结构简单、可

靠性高、效果好、成本低等优点。

但这种新系统也存在一些问题，比如：调速阀装在系统进油路上，必然会带

来压力损失，造成机械效率的降低。因此，文章建议应尽量选用额定工作流量较

大的阀件，降低压力损失。这些问题，还有待以后的探索与解决。
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