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基于 ＡＭＥｓｉｍ的顶拉式液压动力沉桩机
系统动态仿真 ①

胡燕平，吴民旺，毛征宇，张瀚，罗叙辉，刘曼

（湖南科技大学 机电工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：基于液压桩机原理，通过增加受击夹桩箱及拉杆等结构，设计了新型顶拉式液压动力沉桩机，使受击点在预设范
围内；经外加固定隔音层，可降低噪声以适应环境要求．借助ＡＭＥｓｉｍ建立顶拉式沉桩机液压、负载系统模型及相应元件子模
块，进行动态仿真研究．结果表明：系统最大打击能量、频率和冲击锤下冲加速度等参数均符合设计要求．针对改变拉杆弹簧
刚度参数，分析其对冲击系统的影响，对液压动力沉桩机的研究和开发具有指导意义．
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　　目前沉桩机都采用顶击式结构，即冲击锤直接
作用于桩杆顶端，其结构简单，便于装配；但噪声大

且受击点位移随着桩杆的移动而变化，不利于对噪

声源加载隔音装置，从而不适应城市环境的要求．本
文通过增加受击夹桩箱及拉杆等结构，设计了新型

顶击式液压动力沉桩机，即冲击锤作用于受击夹桩

箱上，受击夹桩箱再通过拉杆、桩帽结构最终带动桩

杆运动，使噪音源固定在预定范围（动力室）内，通

过在动力室外加隔音层，使噪音强度大为减小，以满

足环境要求；但因为增加拉杆等结构，使得桩机重量

增加，以及提高了装配要求．
当前，国内外针对液压动力沉桩机的研究很多．

一方面基于桩机原理，通过数学建模，为动力沉桩机

的研究和开发提供理论依据．如：Ｗ．Ａ．ＴａｋｅａｎｄＡ．
Ｊ．Ｖａｌｓａｎｇｋａｒ［１］基于桩锤、锤垫、桩帽、桩垫的相互作
用，利用Ｌａｐｌａｃｅ变换推导出锤击力的解析解，建立
了解析模型；ＤｅｅｋｓａｎｄＲａｎｄｏｌｐｈ［２］在文中提出由桩
锤、锤垫和直接置于桩顶的桩帽组成的锤击模型的

解析解，并分别考虑了锤垫材料的弹性、粘弹性特

性．胡小江等［３］对市场中通用液压打桩锤液压系

统，建立相应数学模型，并基于ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行数值动
态仿真，为沉桩机液压系统在理论上的研究提供依

据．张龙江［４］等对双作用式液压动力沉桩机液压系

统进行了研究，采用功率键合图法建立液压打桩锤

上行、下降的键合图模型和状态空间方程，通过四阶

龙格－库塔法和预估－校正法相结合编制了仿真程
序对状态空间方程求解，得到了在打桩过程中打桩

力、桩锤位移、速度、加速度等参数的动态响应仿真

曲线图．另一方面根据桩锤单／双作用下落方式进行
研究（单作用方式为桩锤在自重的作用下以接近自

由落体方式下落；双作用方式为桩锤在自重和外力

共同作用下以大于自由下落加速度下落）．如：查德
根、黄宗益等［５］例举了市场上几种类型的液压动力

桩机，并对其工作原理分别进行阐述及比较得出：单

作用方式结构简单，打桩承载力计算机方便可靠，调

整控制方便；双作用式打桩锤结构比较紧凑，但结构
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复杂，制造成本高，同时该方式由于桩锤上升过程中

泵同时给液压缸下腔和蓄能器供油，影响上升速度，

打击频率较低．杨永海［６］等设计了一种单作用式氮

气储能式液压缸，使得冲击式液压桩锤的结构更加

紧凑，通过中转油箱减小排油阻力，并对新型液压动

力沉桩机的工作性能进行了基于虚拟样机软件

ＡＤＡＭＳ的仿真分析．胡均平、许天亮等［７］设计了气

液联合作用液压打桩锤，借助气压蓄能来实现桩锤

下落中的双作用下落过程，并通过 ＡＭＥｓｉｍ建模进
行了其动态过程仿真研究．宋永刚［８］在双作用液压

缸下落回油路中加装液控单向阀，通过仿真比较得

出：在回油路中设置液控单向阀不仅可以大幅度降

低回油背压，减小系统发热量，还可使落锤速度有所

提高，从而提高综合效率．梁永红［９］通过对外双差

动液压打桩系统的理论分析，并将其与单差动系统

进行仿真比较，得出双差动液压控制回路对于降低

管路的压力损失，有效地提高桩锤冲击力．
本文借助 ＡＭＥｓｉｍ建立顶拉式沉桩机液压、负

载系统模型及相应元件子模块，并进行动态仿真，研

究了顶拉式动力沉桩机的最大打击能量、频率和冲

击锤下冲加速度等参数；同时通过改变缓冲弹簧刚

度参数，分析其对冲击系统的影响．

１　顶拉式冲击结构装置
图１所示为顶拉式冲击结构简图，其中：提升油

缸底端通过球头座与机身支撑架铰接固定，起支撑

作用，提升油缸活塞杆上端与冲击锤紧固连接，从而

通过活塞杆的移动来带动冲击锤的动作；受击拉压

箱与拉杆下端固定；桩帽的下半部正中开设凹坑，该

凹坑扣压在桩杆顶上，起传递顶压力，另外桩帽通过

插舌与拉杆上的齿形压板固定，实现免焊接开断连

接；冲程调节器用于调节冲击锤上升行程，以适应不

同的土质要求．正常上提过程时，插舌插入拉杆槽杆
中，此时受击拉压箱、拉杆与桩帽近似固定块，由于

桩帽扣在桩杆上，实现受击拉压箱定位，同时提升油

缸的活塞杆上移带动冲击锤上提动作．冲击过程时，
提升油缸活塞杆带动冲击锤加速下落，最终以一定

的速度作用在受击拉压箱上，受击拉压箱经碰撞获

得动能，再通过拉杆、桩帽把桩杆拉入桩土中，实现

桩杆下打过程．
图２为桩帽的结构图，通过油缸的伸缩来控制

插舌的左右运动，从而实现桩帽与拉杆的断合，具体

运作过程如下：当油缸的活塞杆伸出时，带动曲柄逆

时针转动，推动滑块沿着限位轨道下移，再通过连杆

使曲柄逆时针转动，最终带动插舌相对内缩，实现夹

紧拉杆，使桩帽与拉杆固定连接；反之，当油缸的活

塞杆缩进时，桩帽与拉杆分离．

２　技术性能参数
冲击锤质量 ｍ＝６０００ｋｇ，击行程２００～１２００

ｍｍ；冲击加速度 ａ＝１６ｍ／ｓ２；冲击能量７２ｋＮ·ｍ；
冲击频率：３０～９０Ｈｚ．

图１　顶拉式冲击结构简图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｉｍｐａｃｔ

图２　桩帽结构图
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｅｃａｐ

３　液压系统工作原理
该冲击动力沉桩机液压系统主要包括变量泵、

电磁溢流阀、蓄能器、电磁插装阀及液压缸．采用电
控可调变量泵为系统提供高压油，系统最大压力由

泵的切断压力限定；电磁溢流阀作为安全阀并联在

油路中；蓄能器为液压缸高速运动提供足够的油液；

考虑到整个工作过程中流量大会导致压力损耗，采
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用插装阀组成换向阀，减小阀口的压差损失；为了减

小上升时间，采取上升差动式液压连接．
图３为液压动力沉桩机冲击系统液压原理简

图，主要工作过程分析如下：

冲击锤上升准备过程：电磁换向阀１ＹＡ，２ＹＡ，
３ＹＡ，４ＹＡ失电，此时插装阀全处于关闭状态，泵输
出的液压油经单向阀７流入蓄能器５，蓄能器建立
工作压力及储存流量，为冲击锤快速上升做准备．

冲击锤上升过程：信号控制器发出信号，电磁换

向阀１ＹＡ，４ＹＡ失电，插装阀１．１，１．４保持关闭，同
时电磁换向阀２ＹＡ，３ＹＡ得电，插装阀１．２，１．３在系
统压力下打开，泵出油口通过插装阀１．２进入提升
油缸３无杆腔、提升油缸３有杆腔的油通过插装阀
１．３进入提升油缸３无杆腔，实现差动式连接，冲击

锤快速上升，以满足高工作频率要求；

冲击锤下打准备过程：当冲击桩锤达到预设高

度时，电磁换向阀１ＹＡ，２ＹＡ，３ＹＡ，４ＹＡ失电，此时
插装阀全处于关闭状态，泵输出的油液通过单向阀

７．１，７．２进入蓄能器５蓄能，以增大下打初始阶段
的加速力，当蓄能压力达到电磁溢流阀８的设定压
力时，泵输出的油从电磁溢流阀８中溢流，同时单向
阀７．２保证蓄能器始终处于保压状态．

冲击锤下打过程：电磁换向阀２ＹＡ，３ＹＡ失电，
插装阀１．２，１．３关闭，同时电磁换向阀１ＹＡ，４ＹＡ得
电，插装阀１．１，１．４在系统压力下打开，泵出口油通
过插装阀１．１进入提升油缸３有杆腔，提升油缸３
的无杆腔通过插装阀１．４回油箱，实现冲击体加速
下冲，增加撞击能量．依次进入到下一个工作循环．

１－电磁插装阀；２－电磁开关阀；３－提升油缸；４－压力传感器；５－蓄能器；６－先导溢流阀；７－单向阀；８－电磁溢流阀

图３　冲击液压系统图
Ｆｉｇ．３Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

４　仿真模型的建立
４．１　ＡＭＥｓｉｍ简介

ＡＭＥｓｉｍ （ＡｄｖａｎｃｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ
ＰｅｒｆｏｒｍｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ），是法
国ＩＭＡＧＩＮＥ公司１９９５年推出的一种建模和仿真软
件，它在一个仿真环境内集成了多学科系统进行仿

真，成为一个统一的建模与仿真平台．对于液压系统
仿真而言，ＡＭＥｓｉｍ不仅提供了专用液压模型库（
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ），同时考虑到液压元件的样式繁多，还提
供了液压元件设计库（ＨＣＤ）使得用户可以自行构
建模型．

４．２　模型搭建
对原理图进行必要简化后，在 ＡＭＥｓｉｍ的草图

模式下，从元件库中分别选取相应元件建立了仿真

模型．以下就部分模块进行介绍，其分析如下：
１）顶拉式冲击结构模型
图４为顶拉式冲击结构在 ＡＭＥｓｉｍ的简化模

型，其中弹簧阻尼系统１用于模拟冲击体与受压拉
压箱在碰撞过程中传力与减震作用；弹簧阻尼系统

２用于模拟拉杆在冲击时传力的过程；质量模块１
用于模拟受击拉压箱与拉杆下端的质量；质量模块

２用于模拟桩杆与拉杆上端的质量．为了在总模型
时便于调用，通过超级元件工具使其封装为超级元

件，并定义其图标为ＭＥＣＨ．
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图４　机械系统模块
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍｏｄｕｌｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５　动力沉桩机液压系统模型
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｙｎａｍｉｃｐｉｌｅ－

ｓｉｎｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　图 ５为动力沉桩机液压系统简化模型，其中
Ｃａｒｔｒ７模块代表插装阀，ｍｅｃｈ模块为顶拉式冲击结
构，ｃｔｒｌ模块为信号检测及控制器．

５　仿真分析
５．１　仿真系统的主要参数

鉴于篇幅的限制，仅列出若干重要元件的设置

参数参见表１，其中阀的直径 Ｃ表示插装阀的控制
腔尺寸，直径 Ａ表示插装阀的进油腔尺寸 （在表１
中没有列出元件的参数均使用软件默认值）．仿真
时间为２０ｓ，步长为０．００１ｓ，起动检测延时 ２．１ｓ
（保证桩锤每次工作在最低点位置，同时使泵输出

压力达到一定值）．仿真结果如图６、图７所示（设向
下为正参考方向）：

图６为冲击锤部分高位停留及下冲过程加速度
变化曲线（取向下为正方向）：在 ｔ＝１１．２３５～
１１２８８ｓ时为高位停留阶段（蓄能器蓄能），其中ｔ＝
１１．２３５～１１．２７２ｓ阶段，冲击锤因液压缸两端油液
压缩及自重的影响，开始向上减速波动，对应的加速

度由ａ＝０．１５ｍ／ｓ２增加到ａ＝１０．５７ｍ／ｓ２，此刻对
应速度为０；当ｔ＝１１．２７２～１１．２８８ｓ时，冲击锤开
始向下加速波动，对应的加速度由 ａ＝１０．７５ｍ／ｓ２

减小到ａ＝７．０２ｍ／ｓ２．在ｔ＝１１．２８８～１１．６５４ｓ为
冲击锤下冲过程，其中ｔ＝１１．２８８ｓ时刻液压缸上腔
进油，对应的加速度由ａ＝７．０２ｍ／ｓ２快速增加到ａ
＝１８．６１ｍ／ｓ２，整个下冲过程直至ｔ＝１１．６５４ｓ，ａ＝
１４．２７ｍ／ｓ２．故下冲时间段平均加速度近似于 １６
ｍ／ｓ２，满足设计参数要求．

表１　液压动力沉桩机冲击液压系统的主要参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｍａｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｙｎａｍｉｃｐｉｌｅ－ｄｒｉｖｅｒ

模型名称 序号 参数名称 数值 模型名称 序号 参数名称 数值

泵

插装阀

１ 泵排量／（ｍＬ／ｒｅｖ） ２１０

２ 泵转速／（ｒｅｖ／ｍｉｎ） １４５０

３ 泵容积效率／％ ９８

４ 泵机械效率／％ ９１．８

５ 阀７．１直径Ｃ／ｍｍ ７５．０

６ 阀７．１直径Ａ／ｍｍ ７２．５

７ 阀７．２直径Ｃ／ｍｍ ６０．０

８ 阀７．２直径Ａ／ｍｍ ５８．０

９ 阀７．３直径Ｃ／ｍｍ ４６．０

１０ 阀７．３直径Ａ／ｍｍ ４４．６

１１ 阀７．４直径Ｃ／ｍｍ １１０．０

１２ 阀７．４直径Ａ／ｍｍ １０６．５

机械模块

桩土

液压缸

安全阀

１３ 受击拉压箱与拉杆下部质量／ｋｇ １５００

１４ 桩与拉杆上部质量／ｋｇ ３５００

１５ 接触刚度／（Ｎ／ｍ） １．００Ｅ＋０９

１６ 接触阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） １０００００

１７ 拉杆刚度／（Ｎ／ｍ） ２．４Ｅ＋０８

１５ 拉杆阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） ２７３８６

１６ 桩土摩阻力／Ｎ ２．００Ｅ＋０６

１７ 桩土阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ） ４．００Ｅ＋０４

１８ 活塞直径／ｍｍ ８０

１９ 活塞杆直径／ｍｍ ６３

２０ 行程／ｍｍ ２０００

２１ 开启压力／ｂａｒ ２００

　　 图７为冲击锤整个工作过程的速度变化曲线
（取向下为正方向）：当ｔ＝１０．２００～１０．８３６ｓ时间

段，冲击锤为上提过程，最大上升速度 ｖ＝２．４３２
ｍ／ｓ，当ｔ＝１０．８３７～１１．２７２ｓ时间段，蓄能器开始
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蓄能及储存流量，由于冲击锤的惯性、重力及油液压

缩性的影响，冲击锤速度出现波动，当ｔ＝１１．２７３～
１１．７８５ｓ时间段为冲击锤下落及冲击过程，其中冲
击锤下落的最大速度为６．２４ｍ／ｓ，当ｔ＝１１．１８６～
１２．１４１ｓ时间段为蓄能器蓄能及储存流量过程；经
计算冲击锤最大动能为１１６．８ｋＮ·ｍ，整个工作时
间为１．９２ｓ，均满足设计参数要求．

图６　冲击锤高位停留及下冲过程加速度曲线
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔｈａｍｍｅｒｓｔａｙｅｄｈｉｇｈ

ａｎｄｄｏｗｎ

图７　冲击锤速度曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐａｃｔｈａｍｍｅｒ

５．２　拉杆弹簧刚度大小对系统性能影响
本系统中把拉杆简化为弹簧与阻尼模块，设置

拉杆弹簧刚度分别为２．４×１０８Ｎ／ｍ，４．４×１０８Ｎ／ｍ，
６．４×１０８Ｎ／ｍ，８．４×１０８Ｎ／ｍ，其他参数保持不变，
仿真步长设为０．０００１ｓ，通过批处理运行仿真，得
到碰撞时冲击锤的冲击力Ｆ及桩杆贯入量Ｓ曲线图
８、图９所示：

由图８、图９可知：冲击应力分别如下：６．１６×
１０６Ｎ，６．１４×１０６Ｎ，６．１２×１０６Ｎ，６．１４×１０６Ｎ．撞击

接触时间分别为：０．００９９ｓ，０．００８３ｓ，０．００７６ｓ，
０００７０ｓ．桩杆贯入量分别为０．０４９０ｍ，０．０４９４
ｍ，０．０４８１ｍ，０．０４７６ｍ．仿真结果表明：随着拉杆
弹簧刚度增大，撞击接触时间缩短，但冲击力基本上

不变；桩杆贯入量在拉杆刚度为４．４×１０ｅ８Ｎ／ｍ（拉
杆的直径约为０．１５ｍ）时达到最大值．

图８　击锤冲击力对比曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｈａｍｍｅｒ

图９　冲杆贯入量对比曲线
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｐｉｌｅｓｔｅｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

６　结论
１）根据动力学理论和桩机工况要求，建立动力

沉桩机液压系统模型并进行仿真，通过仿真分析可

知：冲击锤下冲加速度、打击频率及最大冲击能量均

满足设计要求；同时通过调节蓄能时间和改变冲击

锤上提高度，可实现冲击锤下冲过程中不同的加速

度、工作频率及冲击能量，以满足不同土质打桩的

要求．
２）随着拉杆弹簧刚度增大，撞击接触时间缩

短，桩锤冲击力基本稳定不变；由仿真曲线可以得到

０２



拉杆刚度为４．４×１０８Ｎ／ｍ左右时，能够得到较好的
贯入效果，为液压动力沉桩机的研究和开发具有一

定的指导意义．
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