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【摘要〕 建立了桩锤系统修正模型并推导冲击荷载修正公式
,

以基于连续介质力学的离散元方法(CDE M )的计

算程序为平台
,

研究了打桩过程中混凝土预制桩的破坏机理
,

探讨了冲击荷载的特征和混凝土预制桩的非均匀性

对应力波传播过程的影响
。

研究结果表明
:

在一定载荷条件及材料性质下
,

冲击荷载峰值对桩体受压或受拉破坏的

影响有着规律性的变化 ;给出了基桩在不同支承条件下受冲击荷载作用时间影响的波动响应曲线 ;给出了混凝土预

制桩的非均匀性(包括材料非均匀性和几何非均匀性)对冲击破坏特性的影响
。

对实际打桩工程有一定参考价值
。

【关键词〕 数值模拟 ; 桩锤系统 ; 打桩模型 ; 冲击荷载 ; 非均匀性
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0 引言

混凝土预制桩在桥梁
、

码头及高层建筑中广泛使

用
,

但此类桩在施打过程中往往会发生破坏现象
,

造

成了人力
、

物力
、

财力的浪费
。

因此
,

如何保证在打桩

过程中桩不坏是工程界重待解决的问题
。

在工程界

的做法常常是通过控制打桩应力或控制打桩次数来

保证打桩过程中桩不坏
。

然而
,

这种做法尚未考虑到

其他因素对桩破坏的影响
,

如冲击荷载的特征和桩体

非均匀性的影响等
。

因此
,

对混凝土预制桩破坏机理

进行研究有重要的工程意义
,

有利于指导打桩工程的

施工过程
。

目前国内外专家学者虽然通过理论分析
、

数值模

拟及现场测试等方式对打桩过程中的力学机理做了

详细的研究
,

并提出了 CASE 法川
、

c APw AP 法[’〕等

基于波动理论的分析方法
,

但其研究目的多是为了研

究桩体的可打性
、

桩基承载力及桩基的完整性检测

等
,

直接研究桩体破坏的却少见于报道
。

本文拟采用数值模拟技术
,

运用应力波的理论
,

研究在冲击载荷作用下多种因素对打桩破坏的影响
,

分析打桩过程中混凝土预制桩的破坏机理
。

1 打桩产生冲击荷载的特征

在打桩的过程中
,

冲击荷载的产生是第一阶段
,

要想得到锤击后桩顶的冲击荷载随时间的变化曲线

需要先建立打桩解析模型
,

通过对模型进行推导得到

冲击力的理论公式
。

1
.

1 打桩系统模型的建立

桩锤系统主要由桩锤
、

桩帽
、

锤垫和桩垫等组成

的
。

st
.

v en an t[
’]提出的模型用集中质量块表示桩锤

,

锤垫
、

桩帽和桩垫均视为桩的一部分
,

利用波动理论

模拟打桩的动力响应
。

R an dol ph M r
.

[‘] 和 Ko te。 H

v
.

〔’〕考虑锤与桩不是直接撞击
,

而是在中间设置具

有缓冲的中介物
—

缓冲垫和桩帽
。

谢永健
、

朱合

华【6 ]提出一种新的解析模型考虑锤垫的粘弹性和桩

垫的弹性
,

分别用不同的集中质量块表示桩锤
、

桩帽
,

用一并联的弹簧
、

阻尼器表示锤垫
,

用一弹簧表示桩
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垫
,

用一阻尼器表示桩
,

建立平衡方程
,

利用拉普拉斯

变换推导出桩顶位移的解析解
。

谢永健
、

朱合华的模型最全面
,

最符合实际
,

但其

解析解较复杂
,

应用不便
。

因此
,

本文在谢永健
、

朱合

华模型的基础上
,

忽略了桩帽质量和桩垫的弹性
,

从

而建立了桩锤系统修正模型
,

如图 1 所示
。

系曲线
,

虚线为修正模型的冲击荷载曲线
。

锤 口 质量块

桩 垫 口 弹簧 锤垫 口 缓冲器 全、 , ,

uc

桩 rl 弹性体

图 1 桩锤系统修正模型 图 2 修正模型理论公式与现场测试对比曲线

1
.

2 冲击荷载计算公式的推导及简化

应用牛顿第二定律和波动理论得到数学方程
,

见

式(l)
:

rm u ,I
+ K (“ 一 “

.

) 二 0

L乙u b + 入 Lu b 一 u 。

) 二 U

又考虑了阻尼作用
,

得到平衡方程
,

见式(2 )
:

}份
“

{
· ‘

杏
‘
“

一
“b

)
‘

{)
“

:一
“

{
h

)
二

)
L乙 u b + 人 Lu b 一 u 。

) + J欠u b 一 u 。

) 二 U

(l)

对比曲线可知
,

修正模型理论公式与现场测试结

果相符
,

验证了修正模型的正确性
。

由于曲线公式不便于实用计算及曲线所呈图形

近似为三角形
,

因此将锤对桩的作用近似地用三角形

荷载表示
。

如图 3 所示
。
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一 三角形荷载近似似

应用 Mat lab 程序求出桩顶的锤击力
,

见式(3 )
:

F(r)
二 R ,

(R
, R 3 e R , ‘ 一 尺2五4 e R “

)

其中
:

(3 )
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图 3 修正模型曲线公式用三角形荷载近似

若令锤击力峰值为 F~
,

上升沿时间为 t : ,

力的

持续时间为 t:
,

则可用下式表示锤击力的峰值
:

l一2

撅派公

认认

一一一一一一一一一一风凡凡凡凡
r

⋯
l
we
破,eseseseseseseseseses卫‘
t

V0
—

锤的初速度(LT
一 ’)

m

—
锤的质量 (M )

K

—
桩垫的弹簧常数(MT

一’
)

J

—
锤垫的阻尼系数(MT

一 ‘
)

z

—
桩体的波阻抗(MT

一 ’

)

为了验证修正模型的理论公式的正确性
,

将理论

公式与天津某打桩工程桩顶荷载的现场测试结果进

行了对比
,

其中各参数见表 l :

工程现场结果与理论公式对比参数 表 1

F
m a 、

式中

二 R ,
(R

1R 3 e R , ‘, 一 R ZR 4 e“
,

) (4 )

:
加载时间‘, 二

I R
,

R子

一
ln 二: 二母

,

力的持续时
It 3 一 找4 “, 找二

间 tZ

F(t )

二

一土一In 丛丛
_

R 3 一 R 4 R rR 3 -

则作用在桩顶的三角形冲击荷载为
:

{
F
。二‘/ ‘1 (0 “

< ‘1 )

LF m ax (r: 一 t)/ (t: 一 t , ) (t: 簇 t < tZ )
(5 )

锤锤初速度度 锤质量量 桩垫弹簧簧 锤垫阻尼尼 桩体波波

VVV0 (In/
s
))) m (k g ))) 常数K(k留

5 2
))) 系数J(kg/

s ))) 阻抗Z (k岁
s

)))

555
.

444 2 x l0 444 3
.

46 x 10 999 8 x l0555 5 x I0 666

对比曲线如图 2 所示
,

实线为原始的力与时间关

据试验资料分析
,

采用三角形荷载简化桩锤对桩

的锤击力
,

相对误差约为 ro %
,

能满足工程要求
。

因

此
,

本文中数值模拟所加冲击荷载均为三角形冲击

荷载
。

2 冲击荷载的特征对桩破坏影响

数值模拟采用基于连续介质力学模型的离散元多

尺度计算方法(cDE M )[
, ]

,

cDE M 程序将离散单元法与
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有限单元法有机地藕合起来
,

充分发挥各自的优点
。

2
.

1 冲击荷载大小的影响

以打桩工程实际的荷载为基础
,

一般工程实际打

桩时常控制混凝土预制桩体拉应力为 SMPa ,

压应力

为 4 0 MPa ,

因此本文中荷载变化范围为 5 一
40 MPa

。

分析模型如图 4 所示
,

该模型为截面 40
c m x

40
c m 的

方桩
,

桩体全长 20 m
,

力学模型的各参数见表 2
。

_

2乃x ld

并。、一d

一

6 0 、 ld

�目巴
,

勺杖只侧服�华

一x 10 7 Z x 一。? 3 x 一0 7 4 x 一0 7

冲击荷载大小 ( Pa )

图 6 下端固定桩底应力随冲击荷载变化曲线图

2
.

1
.

2 上端自由下端自由

冲击荷载大小对桩体破坏影响的各曲线 (部分 )

如图 7 所示
。

图 4 冲击荷载大小影响的分析模型

分析模型参数表 表 2
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.
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一

Zx lo‘

一
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ox l护
4

.
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0
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0
一

2
.
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一Ox 1)
石

.

0 x l护
一

8
,

0x l护

�.头�‘苛长只侧段恶娜�
.d�‘勺只只侧袱恶彬

0
.

0 5 0
‘

10

时 间 (
s
)

0
.

1 5 0 2 0

丁科和岳英〔8〕文中提到
,

基桩在上端自由下端固

定的支承条件下在桩身受到一瞬态激振力作用时
,

人

射波在固端发生反射使固端界面处位移为零而应力加

倍 ;基桩在上端自由下端自由的情况下人射波在自由端

发生反射
,

反射波与人射波行进方向相反而导致应力正

负号相反
,

桩体中某处会受到拉应力
。

由此本文分上端

自由
、

下端固定和上端自由下端自由两种情况考虑
。

2
.

1
.

1 上端自由下端固定

冲击荷载大小对桩体破坏影响的各曲线 ( 部分 )

如图 5 所示
。

( a) 冲击荷载大小为 S MPa ( b) 冲击荷载大小为 10 MPa

图 7 桩体下端自由时在各荷载下桩中部应力曲线图

取以上各曲线第一个上跳波的峰值(拉应力 )
,

得

到的数据画出曲线图如图 8 所示
。

一x 10 ? Z x lo 7 3 x lo 7 4 x lo 7

冲击荷载大小 ( s)

图 8 下端自由桩中部应力随冲击荷载变化曲线图

�.巴
尹
勺杖只侧鸳翅

1
.

sx 一。又

一0x 一。叉

万 5刀x 10乓

芍 。
.

压

杖
只

一

1 0 : l
沪

创 丫

哄
一

1
.

Oxl 。

华
_

1
.

sxl 了
一

2 刀、一子
0

.

00 0
.

0 5 0
.

10

时间 ( s )

( a
)冲击荷载大小为 10 M Pa ( b ) 冲击荷载大小为 2 0 M Pa

图 5 桩体下端固定时在各荷载下桩底应力曲线图

取各曲线第一个下跳波的峰值 (压应力 )
,

得到的

数据画出曲线图如图 6 所示
。

由图 6 可见
,

冲击荷载峰值越大桩体受压应力而

破坏的可能性越大
。

这一点在实际打桩工程中很 明

显成立
,

该部分数值模拟与工程实际相符合
。

由图 8 可见
,

混凝土预制桩桩体下端固定时若不

考虑其他因素的影响冲击荷载峰值越大桩体中某处

被拉坏的可能性也越大
。

2
.

2 冲击荷载加载时间的影响

一般混凝土波速多在 3《XX) 一 45 0 0耐
s
的范围内

,

而本模型尺寸为 4 0 c m x
40

c m 方桩
,

长 20 m
,

则波从桩

顶传到桩底约 s m s ,

考虑这一实际情况
,

荷载作用时

间变化范围在 2
.

0 一 7
.

5 In8 之间
。

2
.

2
.

1 上端自由下端固定

程序中取 5 一 10 m s
之间的结果

,

这是由于考虑到

sms 之前应力波还未传到桩底
,

还未产生反射波
,

而

在大于 10 m s
的时间范围内桩体中应力波已传播一个

来回
,

再次传播因阻尼影响
,

最大应力值不会大于第
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一次传播的数值
,

因此取 5 一 ro m s
之间的结果是合理

的
,

应力曲线如图 9 所示
。

同样取 s m s 一 10 m s
之间的结果

,

如图 12 所示
。

�.巴户勺状只侧

姗M恻00咖恻娜咖

�己丫l’长只翅
傀:

‘

一

5
.

ox lo ‘

·

卜ox lo ,

·

13 x 一0 ,

,

2 饭 I。,

·

2 占xI 口
·

3 ox l。,

一

3 石x 一0 7

礴 乃x 一0 ,

5刀 x 10 。

0
.

0
一

5 0x 10
“

·

1 0x 1o ,

·

I名x 10
?

一刀x 10 ,

·

2 5 x ] 0 ,

一

3
.

Ox1 O
’

刁石x 10 ,

闷 ox 10 ,

月乃x 10 7

一

5
.

ox lo ,

2 0x l0 ,

1
.

5 x 10 ,

1
.
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0乃
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.
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一l加 10 7

一1
.

5 x l0 7

一2
.

0x l0 7
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�.巴
‘
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沿桩体长度变化值(m )

10 15 20
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(
a
)荷载作用时间 2

.

s m s
( b) 荷载作用时间 4 Ins

图 9 桩体下端固定时在各荷载作用时间下应力曲线图

取各曲线图中应力绝对值最大处数据
,

分别考虑

应力最大时位置
,

数值及时间
,

得到随冲击荷载作用

时间各变化曲线图
,

如图 10 所示
。

(
a
)荷载作用时间 2

.

5 m 。

沿桩体长度变化值佃 )

( b) 荷载作用时间 4 m s

巴一
图 12 桩体下端自由时在各荷载作用时间下应力曲线图

取各曲线中拉应力最大处数据
,

得到桩体下端自

由时拉应力最大时位置
,

数值及时间随冲击荷载作用

时间各变化曲线图
,

如图 13 所示
。

�U。U人�4
官�划状叫嘱只侧粼。

} 团
_

一

30 xl0 」
、

、 哥黑:{ 男
息 一 之

_

3 分 10 ‘

{ \ 畜
’

“
“

} /
绷 } 疏

,

1 \ 迢 , 份 .nj { /
‘性」 l 司 ;刁 月 八. , n 洁 、 , 贾 , ~ ~ 」 /
呜于 六 l 上, ~ ~ , U几 二U 】 、 界 1 尹~
《 门

—
昌

_ _ 了

{ \ 长 ‘ Ry l。 」

{ /
心 } 招礴 冰 IU ! \ 暇 一

” 一

{ /
r, l , , l 、、 J , , 夕 广

.

六 3 」 /
, 、 l 浦弓 _尺 n , 月n 斗 、 、 一 、 0 0兀月U 飞 厂

“

⋯
‘

一;
一

赫 }二 \
一 “ 64 xl0 洲

一
。

.

00 2 0 1洲川 。
.

侧拓

篇 1
.

ox lo

葛
9石: l。

盆 ,
.

ox I O

奋
: 乃: 1。

只
⋯

。

攫黑

巨亘

一
。

.

加2 0
.

《阳目 让l加场

O的2 0
.

侧目 。
,

0 1拓

冲击荷级作用时间(s)

(
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图 ro 下端固定时各参数随荷载作用时间变化曲线图

由图 10 ( l) 可见
,

桩体产生压应力最大的位置一

直在 om 处
,

即易在桩底发生压应力破坏
。

这是由于

当荷载应力波还未传到桩底时应力最大值是应力波

的峰值 ; 当应力传到桩底但未传过上升沿的 1/ 2 时
,

应力波在固定端同相叠加而使应力增加
,

但因应力波

未过上升沿的 1/2 处
,

则叠加仍小于原峰值 ; 当应力

波传过上升沿的 l/2 而未传过峰值处时
,

应力叠加大

于原峰值 ;当应力波刚好传到峰值处时
,

应力叠加结

果最大
,

如图 n 所示
,

因此应力最大的位置常发生在

桩底处
。

冲击荷载作用时间(s) 冲击荷载作用时间(s) 〕冲击荷载作用时间(s)

(a )应力最大位置 ( b) 应力最大值 ( c) 应力最大时刻

图 13 下端自由时拉应力最大位置随荷载作用时间变化曲线

如图 13 ( l) 所示
,

冲击荷载的作用时间越长桩体

中拉应力最大位置越高
,

桩体发生拉应力破坏的位置

越高
。

这是由于当荷载人射波还未传到桩底时应力

最大是人射波的峰值 ; 当人射波传到桩底但未传过峰

值时
,

由于为下端自由
,

应力波在自由端反相叠加而

使应力减小 ; 当人射波传过峰值而反射波的峰值未和

人射波的尾端重合时
,

反射波拉应力峰值仍与人射波

压应力重合 ;当人射波刚好传到使反射波峰值与人射

波尾部重合时拉应力最大
。

因此
,

当冲击荷载作用时

间越长
,

反射波峰值与入射波尾部重合的位置就越

高
,

如图 14 所示
。

一

卫训
一

且
图 11 冲击荷载应力波在下端固定的桩体中的传播过程

由图 ro (2 ) 可见
,

荷载作用时间越长
,

最大压应

力的数值越大
。

这是由于随着作用时间的增大
,

冲击

荷载的冲量增加
,

对桩体作用的能量增大
,

虽然有阻

尼作用
,

但阻尼使应力减小的能力小于冲量增加使应

力增加的能力
,

因此有应力随着冲击荷载作用时间的

增大而增大的现象由图 10 ( 3) 可见
,

桩体下端固定

时
,

冲击荷载作用时间越大桩体中出现压应力最大的

时间越晚
。

2
.

2
.

2 上端自由下端自由

图 14 冲击荷载应力波在下端自由的桩体中的传播过程

如图 13 (2 ) 所示
,

桩体下端自由时
,

荷载作用时

间越长最大拉应力的数值越大
,

最大拉应力处越容易

出现压应力破坏
。

图 13 ( 3) 所示
,

桩体下端自由时
,

冲击荷载作用时间越大
,

桩体中出现拉应力最大的时

间越晚
。

3 混凝土预制桩非均匀性对桩破坏影响

在桩体非均匀处在冲击载荷作用下有可能产生

不可预知的应力突变或其他加速混凝土预制桩体破

坏的情况
。

混凝土预制桩的非均匀性包括材料非均



880 建 筑 结 构 20 13 年

匀性和几何非均匀性
。

3
.

1 材料非均匀性

材料的非均匀性包括混凝土本身的非均匀性和

钢筋混凝土组成的非均匀性
,

由于后者较前者的非均

匀性程度大
,

也鉴于已有大量文献对混凝土本身的非

均匀性进行研究
,

因此
,

本文主要对钢筋和混凝土组

成材料的非均匀性进行研究
。

考虑通过改变钢筋混凝土桩钢筋个数而桩体尺

寸不变来增加桩的配筋率
,

支承条件均为下端固定
,

受峰值 30 MPa ,

上升沿时间 1
.

6 m s ,

加载持续时间 4Ins

的冲击荷载
。

计算模型如图 巧 所示
,

桩体尺寸为截面 40
x

40c m 的方桩
,

桩体全长 20 m
,

钢筋粗 Zc m
,

划分单元为

六面体
,

单元大小为 0
.

0 2 m x 0
.

0 2 m x 1
.

o m
。

混凝土

和钢筋的材料特性见表 3
。

三种情况下的应力曲线对比表 表 4

⋯纯混凝土 ⋯含
四根筋 { 含九根筋

配筋率%

第一下峰时刻(
s
)

第一下峰值(MPa )

第一上峰时刻(
,
)

第一上峰值(MPa )

两峰时差

1
.

7 66

5 7 76 x l0
一3 7 1 1 x lo

一 3 5
.

70 3 x lo
一3

一 3
.

764 } 一 17
.

350 } 一 17
.

76 1

,
·

606 ”0
一’

}
’

·

’90 ’10
一’

⋯
’

·

’7 8 “。
一’

“ 625
、

{
‘,

‘

, ,
,

{
”

‘

, ,

1
.

02 8 x lo
一 ‘

} 1
.

0 19 x lo
一乙

1 1
.

印7 x lo
一‘

由表 4 中数据可见
,

三种情况下第一上峰和下峰

的应力值随配筋率的增加而增大
,

即桩体中最大压

(拉)应力随配筋率的增加而增大
。

此现象可以理解

为由于钢筋和混凝土的力学性能不同而使钢筋与混

凝土不均匀受力
,

且由于钢筋的强度高
、

可塑性好等

优点使得钢筋承受更多的应力
,

最大应力集中在钢筋

处
,

因此纯混凝土桩中的最大应力小于钢筋混凝土
,

可见钢筋混凝土桩的配筋率越高桩体所能承受的应

力越大
。

两峰时差表示在冲击荷载作用下应力波传播一

个来回所用时间
,

画出曲线图如图 18 所示
。

(
a )纯混凝土桩和含四根钢筋 (b) 含九根钢筋

图 巧 材料非均匀性影响的力学模型

数值模拟所用混凝土的各参数值

杨氏模量 Pa } 泊松比 }密度 k岁m ,

}质量阻尼

�巴宜卑敬盆侧只侧

混凝土

钢筋

8 x 10 10

2
.

0 x 10 1 1

。3 0

⋯
”0 0

0
.

2 5 } 78 (j()

表 3

冈吐度阻尼

0
.

8 x 10
一4

1
.

0 洲 10
一4

1
.

0 :
、

ld

一。;
、

一舀

一。厂 一行

一。;
、

一云

1
.

0 ;
·

l音

一。:
·

r行

1
.

0 :
·

l行
0刀 0

.

5 1
.

0 1
.

5 2
,

0

在冲击荷载作用下
,

通过对力学模型中应力进行

监测得到以下各时刻应力图
,

取某时刻 (Z m s
时刻 )的

应力图
,

如图 16 所示
。

配筋率

图 18 应力波传播时间随配筋率变化曲线图

(
a
)纯混凝土桩 ( h) 含四根钢筋 (

c
) 含九根钢筋

图 16 钢筋混凝土桩在冲击荷载作用下应力图

对不同配筋率桩桩底应力进行监测得到三条曲

线图
,

如图 17 所示
,

由曲线图得到数据见表 4
。
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( c )含九根钢筋

三种情况的应力曲线对比图

由图 18 可知
,

应力波传播时间随配筋率的增加

而减小
,

即配筋率越高传播时间越短
。

可见
,

增加混

凝土预制桩中配筋率会提高应力波的传播速度
。

从

材料方面理解
,

一般钢的传播速度在 5(X) 0而
s
左右

,

而混凝土的传播速度在 300 0 一 45 0 0而
s
范围内

,

因此

加人钢筋会提高应力波在桩体中的传播速度
。

3
.

2 几何非均匀性

在实际工程中几何非均匀桩主要为变截面桩
,

如

图 19 所示
。

力学模型如图 20 所示
,

为上端截面 4 0 x 4 0c m 下

端截面 8 0 x 80 e m 的方桩
,

桩长 2 0 m
,

在桩长 10 m 处截

面发生变化
,

支承条件为下端固定
,

受峰值 30 MPa ,

上

升沿时间 1
.

6 m s ,

加载时间 4 m s
冲击荷载

。

应用 CD E M 程序对其施加冲击荷载
,

得到桩体不

同时刻下的各应力图
,

取某时刻 ( 30 m8 时刻 )应力图
,

如图 2 1 所示
。
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图 19 实际工程中的几何非均匀桩

图 20 几何非均匀性影响的分析模型混凝土预制

图 21 几何非均匀性影响下桩体应力图

由图 21 可见
,

桩体下半部分的某些截面位置应

力色带的分界线为曲线
,

即在同一截面处应力大小不

同
。

这是由于在冲击荷载作用下应力波从桩顶向下

传播
,

当传到截面突变处在 40
c m x

40
c m 的范围内材

料受到沿桩体长度方向向下传播的应力而在 4 0 c m x

4 0 c m 范围外以及 80 c m x 80c m 范围内材料受到的应

力是沿着桩体的横截面向外扩散的应力
,

因此在截面

突变处的应力由内向外递减
,

这样的应力又沿着桩体

方向向下传播
,

从而使桩体下半部分同一横截面上的

应力也不相同
。

4 结论

采用数值模拟技术
,

运用应力波的理论
,

研究了

在冲击载荷作用下多种因素(冲击荷载特征
、

桩非均

匀性)对打桩破坏的影响
,

得到如下结论
:

(l) 冲击载荷峰值越大桩体中应力(压应力或拉

应力 )越大
,

破坏的可能性也越大
。

(2) 在下端固定的情况下
,

桩体产生压应力最大

的位置一直在桩底处
,

即易在混凝土预制桩桩底发生

压应力破坏 ;在下端自由的情况下
,

荷载作用时间越

长桩体发生拉应力破坏的位置越高
。

冲击载荷作用

时间越长桩体最大应力值越大
,

桩体中出现最大应力

的时间越晚
。

(3) 假设钢筋和混凝土间为理想界面
,

桩体的同

一横截面内钢筋处的应力值明显大于周围混凝土的

应力值
,

在钢筋与混凝土的界面处有破坏的可能性
。

桩配筋率越大
,

桩体中沿桩长方向的应力分布集中程

度越高
,

应力波在桩体中的传播时间越短
。

几何非均

匀桩体截面积突然增大处的应力会增大
。
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