
20卷第 2 电 科 技 进 展 2(~00年 4月 

碟簧桩帽壳体的动力分析 

王润富，章 青，邵国建，卓家寿 可虬 、／ 

(河海大学土木工程学院，江苏南京 210098) 

摘要 ：碟簧桩帽是一种新型的桩帽结构．它可以在保持冲量不变下减轻冲击力，避免桩头的冲击破 

坏、在实用中桩帽壳体下部常常出现裂缝，为此，将桩帽结构简化为一维杆乐的计算简图，应用动力 

分析 中的应 力波解答进行分析 ，并考虑结构的应力集中现象和反复荷栽的疲劳作用，得 出了桩帽的 

应力解答，从而找出了桩帽壳体下部开裂的原因．文中进一步对减少应力集中现象的加肋、加厚等 

加固措施做 了讨论分析 、 
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碟簧桩帽是最近出现的一种桩帽结构．它能在 

保持冲量不变的情况下缓和打桩过程 中的冲击力 ， 

有效地保持桩头不被破坏 ，提高了打桩的效率 ，受到 

工程界的欢迎．碟簧桩帽内部的碟簧片，是承受桩锤 

荷载并将之传递 到桩顶的主要受力部件；其外部的 

壳体起围护作用，上端 自由，下端与桩帽底部固结， 

见图 i．设计中壳俸部分是作为不受力构件考虑的， 

但在使用过程中，常常发现壳体与底部连接 的加肋 

部位 出现开裂 ，实验资料也表明壳体本身存在相当 

大的应力．本文着重分析壳体的受力情况和引起破 

坏的原因 
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图 1 磉簧桩帽示意图 

1 碟簧桩帽减轻桩锤冲击力的机理 

设桩锤的质量为 m，在下落接近桩顶时的冲击 

速度为 ，根据动量一冲量的转换关 系，有 

Ⅷ 0= n (1) 

其中 F为作用于桩顶的冲击力，￡是作用时间． 

由于动量 。是常量，因此冲量 Ft也是常量． 

当 F的作用时间 增加时，F必然下降 套于桩顶的 

碟簧桩帽增加了桩顶部分的弹性及其变形长度，使 

冲击时间 增加，因而减轻 了冲击力 F的峰值 ．实 

测证明，冲击力 F约减少 1／3左右．又有实测表明， 

桩锤与桩 顶 的接 触 时 间，在 无桩 帽时约 为 rt= 

0．005 s，在有碟簧桩帽时约为 2=0．OI s．考虑到有 

碟簧桩帽时 F 随 2的分布变化接近于正弦半波， 

若将 作为常量，并取 0．75 2作为其作用时间，则 

从式(1)可以大致估计出 ／Fl=2／3，即 比 Fl 

减小了近 1／3． 

2 碟簧桩帽的一维波动分析 

2．1 计算简图 

碟簧桩帽的示意图如图 1所示．为了较准确地 

反映其实际工作状态，在计算简图中考虑 ： 

a．桩锤作用 于桩帽，再传 递到桩体和地基 ，是 
一 个沿轴向的纵波传播过程 ，可以考虑为一维波动 

问题进行分析 

b．桩帽的计算简图见图 2(a)．其中：AB为桩锤， 

重 10t，在撞击后到回弹前与桩帽共同运动，桩锤的作 

用力 为 8 IVlN，10／dN，12／dN三种；BC为桩 帽，重 

71、2kN，其中包括随同波动的桩帽各部分，即整个桩 

帽的重量，桩帽可以简化为一维杆件，其中波传播的 

途径为碟簧，长 1．47m，其截面积A={( 一 )= 

0．2489 ；cD为桩与地基部分 ，对于 c处，作为杆 

BC的固定端，因为桩受最大冲击时，相应的贯人度很 
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图2 一堆波动计算模型 

小I，J、于 1ⅡⅡ 击，因此 c处可作为固定端． 

e．进一步对壳体部分分析时的计算简图见图 2 

(b)．壳体也作为一维杆件 ，其上部为自由端，下部与 

桩帽底部 c 处连接并共同变形与位移 ．壳体的单位 

体积重量为 7．85 ． 

2．2 一维波传播的几个基本解答 

本文将以下几个一维波传播的解答应用于本问 

题 的求解 ． 

a．常截面柱形杆中的纵波_1](图 3(a))．令杆件 

的轴向为 向，u为 向的位移 ，在 m点取一微分 

段列出运动方程为 

翥t2=c 2 (2) a一 a 
式(2)的通解是 

u=^( +c )+，2( —c￡) (3) 

其中^，正 分别表示以均匀波速 c向正负 向传播 

的两个波 当杆端受 压应力后，在 f时间内波传播 

到 d，则受压部分 OA= 缩短了旦“，杆端移动的 

速度，亦即受压部分各质点运动的速度 是 

= 詈 (4) 
其中波速 c可 以由阴影部分 的动量 A脚 等于 

压力冲量 A~o-t得出 ，即 

d =A c ∞ (5) 

式中 ：̂ 为截面面积；p为单位体积的质量．将式(4) 

代人式(5)，就得到波速 

(6) 

由式(6)和式(4)得出质点的运动速度为 

=  ／ (7) 

b．固定端波的反射⋯(图3(b))．由于波的传播 

方程(2)是线性的，因此研究波的移动时可以应用叠 

加法．从两个相同的波相向运动相遇时的叠加结果， 

得出波在固定端反射的结果 ：应力加倍，即 2 ，而速 
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度 =O；反射后波的性质不变 ，即拉伸渡仍为拉伸 

波，压缩波仍为压缩波． 
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图 3 常截面杆 中的纵波 

e．自由端波的反射⋯(图 3(c))．同样，由两个 

正负应力波相向运动相遇时的叠加结果，得出波在 

自由端的反射结果：应力 o-=0，而速度为 2v；反射后 

波的性质改变，即压缩波变成拉伸波，反之亦然． 

d．一端固定 ，在另一端受运动体撞击的问题_1 

(图 4(a))．设运动体以 0初速碰撞杆件．将运动体 

看成刚体 ，在碰撞开始时 0，杆端各质点 的速度 

为 ，而初始压力由式(7)得出 

印 ：如 (8) 

由于杆的阻尼力，运动体的速度 和压力 都将逐 

渐降低；杆中各点的 和 也同样逐渐降低；而波前 

以压力 。向前传播 ．于是得到沿杆长传播压应力 

的压缩波 ，如图4(b)所示． 
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圈 4 擅击问题 

在任一微段上 ，例如对于杆端 『J，运动方程为 

= 

C  



 

M +d：0 (9) 

其中 是杆截面单位面积上所受运动体的质量．将 

式(7)的 代人式(9)，得 

· + d = 0d
t 

(1o) ⋯  ⋯  

从式(10)解出 

d= xp(一 ￡) (11) 

式(11)表示杆端 O点的应力随时问变化过程，并在 

0≤ < 时段适用． 

当 ￡= 时，波前压力为 d 的压缩波从固定端 

反射后将返回到运动体与杆端的接触处 O．由于运 

动体的速度不会突然改变 ，运动体与杆端仍保持一 

起运动 ，因此波将被反射 回来 ，在 O点发生与固定 

端相同的反射(即 O点相当于固定端 )，因此接触处 

O点的压应力将突然增大 2d ，如图4(d)所示． 

在碰撞过程中，在每段周期 T= 的终结，由于 

波前压力 d0又传回到杆端 O，并发生反射 ，都将发 

生压应力突然增大 2d 的现象． 

经过时间 ，2 ，⋯，n 之后 ，在 nT<￡<(n+ 

1)T时段内的总压应力可以从微分方程求解．对于 

最大应力值 ，可以表示为如下的拟合公式 

～ √ +1) (12) 
e．变截面杆中波的反射 2．设杆件 1和杆件 2 

在端部相连，它们的弹模 、质量密度、截面积分别为 

E1，Pl，A1和 E2，p2，A2当波 沿杆件 1向前传播 

到两杆件连接处时，形成一个沿杆件 2向前传播的 

折射波 和在杆件 1中沿反方向行进的反射波 ． 

反射波的作用力 (合力)和位移 ／d,6可表示为 

= ， 一 一  (13) 

其中 和‰ 是人射波的作用力和位移 ，。 是比值 

a ， =√ ⋯， 

其中 i=plA  ̈ 2=p2A2 (15) 

对于本例而言，将桩帽简化为杆件 BC，C端 以 

右是桩和地基的共 同体(图 2)，桩和地基的共同体 

可以看成是在 c点连接的另一杆件．考虑到桩和地 

基共同体的 啦 和 A2远大于桩帽的 m1和 A1，因此 

a 值非常大．由此可见，c点接近于 固定端的情况， 

波的反射可以按固定端的公式计算，所 以图 2中 c 

点作为固定端处理是合适的． 

2．3 桩帽 中的最大波动压应力 

a．初始压应力d0=÷．初始压应力由锤击力 P 

作用于桩帽产生．桩帽中波传播是通过碟簧传递的， 

其截面积 A=0 248 9 m2．当锤击力为 8 ，10 ， 

12MN时，按 do=P／A，得 出初 始波压应力分别为 

(负 号 表 示 压 应 力 )一32．1 MPa，一4o．2 MPa， 

一 48．2MPa． 

b．按两端固定杆计算最大压应力 ，由式(12)得 

=  √ +1)一√ 川 = 

+1)=2．1851,7o (16) 

当锤击力为 8 MN，10MN，12MN时，将 d0代 人式 

(16)，得 桩 帽 中最大 压应 力 分 别 为 一70．1 MPa， 

一 87．8MPa，一105．3MPa． 

2．4 壳体中最大波动应力计算 

由图 2(b)可见 ，壳体 EF可以作为一端 自由，一 

端固定的杆件 ，壳体下端 F固定于底板，与桩帽下部 

C 共同变形和位移，即 F与 C 的 相同．又根据式 

(7)， = ／ ，应力与质点速度 成线性关系，且壳 

体与桩帽主体都是钢材，其 E，P相同，因此在壳体底 

部的波动应力相同于桩帽底部的应力绝对值 ． 

壳体是作为一端 自由，一端固定的杆，在波传播 

过程中，波传播到 固定端 ，以 ：0，d×2的方 式进 

行反射 ，这时波的性质保持不变；而当波传到 自由端 

时，以 d=0， ×2的方式进行反射，这是波的性质 

改变 ，例如压缩波变为拉伸波．又 由于上式所示 的应 

力与质点速度 成线性关系 ，因此波在一端固定 ，一 

端自由杆件上的传播 ，其应力绝对值相同于在两端 

固定端的传播 ，即应力绝对值相同于 2．3中列出的 

数值，但拉 、压应力交替重复发生． 

实测壳体中的平均应力是 69．6MPa(5，9，13，15 

号测点)；78．7MPa(11号测点)；112．1MPa(3，8号测 

点)．这些实测 的壳 体应力 值，与上述分析得 出的 

2．3中所列出的应力值 (绝对值)是较为接近的．因 

此上述分析的结果可作为壳体实测应力的验证． 

2．5 壳体破坏应力的分析 

如上分析得出，在波动过程中壳体 的最大拉应 

力为 2．3中所得的绝对值．在校核壳体是否破坏时， 

还应考虑下列因素： 

a．壳体应力的偏心放大系数 =1．266，这是 

从实测得出的最大偏心放大 系数(比平均应力的增 

大倍数)． 

b．壳体下部肋与底板 的应力集 中系数 啦 = 

2．O，这是从有限单元法分析得 出的应力集 中系数， 
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并参考孔口的应力集中系数而得出的． 

c．壳体受长期反复加载 ，即交变应力作用下的 

疲劳折减系数 仉=0．59l ． 

d．壳体(钢材)的极限破坏应力 =333NPat ． 

引起结构不安全的实际应力是 dl=d一 l 2； 

结构抵抗破坏的强度 口 是 

O"R = abr／3= 333MPa×0．59 = 196．5MPa 

由此，对结构的安全性校核情况见表 1． 

表 1 壳体结构的安全性校核 

从表 1可见 ，在锤击力为 10MN和 12NN时， 1 

>o ，将引起肋与底板之间的拉裂 ，结构处于不安全 

状态．实际最大锤击有时甚至达到 13 NN，因此在长 

期重复荷载作用下 ，实际碟簧桩帽下部肋与底板 出 

现开裂现象与上述分析结论符合． 

3 降低应力集中现象的探讨 

为了防止碟簧桩帽下部的开裂，可以从降低应力 

集中现象着手．由于下部肋与底板交界处几何形状的 

突变，导致了局部应力集中现象，因此，下面应用有限 

单元法对三种模型作了对此分析(具体尺寸略)． 

模型 A：无肋 ，壳体与底板直接连接；模 型 B：加 

肋 ，沿圆周适 当布置肋板 ；模型 C：壳体底部适当加 

厚(沿周围向均匀加厚)，再与底板连接． 

分析结果：模型 A，B，C的应力集 中系数(表示 

壳体与底板交界处的应力与上部应力的比值)分别 

为 5．9o，2．76，1．70． 

从上述分析可见，不加肋的方案 A应力集中系 

数太高 ，不宜采用 ；加厚壳体方案较好 ，但施工不便； 

实际可行的是适当加密肋板的布置，使碟簧桩帽不 

致发生破坏裂开． 
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·小资料· 

我国现有坝高在 100m以上的混凝土面板堆石坝 

在我国用振动碾修建馄凝土面板堆石坝起始于20世纪 80年代，至今不过 10余年，但发展很快，现在已建成和在建中的 

就有近 8o座，其中坝高超过 100ill的有 以下 12座 ，见表 1天生桥一级混凝土面板堆石 坝，高 178m，仅低于马来西亚在建中的 

巴昆(坝高205m)和墨西哥已建成的阿瓜米尔帕(埙高 187m)，居世界的第三位 ．另据有关报道，在近 1～3年内，我国有～批大 

型水电站将开工修建，其中就有坝高超过 100m的棍凝土面板堆石坝，见表2永布垭坝高233ill，建成后，将超过巴昆坝成为世 

界上最高的混凝土面板堆石坝 ． 

表 1 已建和在建坝高超过 枷 m的混凝土面板堆石坝 

序 埂 地 ， 
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