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摘要: 动力打桩的桩锤规格选择是桩基施工中重要及复杂的环节, 满足桩基设计的极限承载力为主要考虑因素。 常用

的选锤方法有公式计算法、 经验综合分析法、 波动方程法共 3 类, 可以选用桩锤的锤击能量及极限承载力。 通过分析选锤要

素引出了选锤最小能量值, 从传统的单一锤击能量扩展到了一个区间, 既简化了选锤方法, 又提高了沉桩效率。 从锤击能

效及效率角度分析了锤桩质量比不宜小于 1∕4 的实质是锤击能量转换效率的大幅降低, 从理论上将动力打桩与静压沉桩有机

联系起来。
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Abstract The
 

selection
 

of
 

pile
 

hammer
 

specifications
 

for
 

power
 

piling
 

is
 

an
 

important
 

and
 

complicated
 

link
 

in
 

pile
 

foundation
 

construction and
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

pile
 

foundation
 

design
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

to
 

be
 

considered. The
 

common
 

methods
 

for
 

hammer
 

selection
 

include
 

formula
 

calculation empirical
 

comprehensive
 

analysis and
 

the
 

wave
 

equation
 

method which
 

can
 

select
 

the
 

hammering
 

energy
 

and
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

pile
 

hammers. The
 

analysis
 

of
 

hammer
 

selection
 

elements
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

minimum
 

energy
 

value
 

of
 

hammer
 

selection which
 

extends
 

from
 

the
 

traditional
 

single
 

hammering
 

energy
 

to
 

a
 

range. This
 

simplifies
 

the
 

method
 

of
 

hammer
 

selection
 

and
 

improves
 

the
 

piling
 

efficiency. From
 

the
 

perspective
 

of
 

hammering
 

energy
 

efficiency
 

and
 

efficiency this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

reason
 

why
 

the
 

hammer-to-pile
 

mass
 

ratio
 

should
 

not
 

be
 

less
 

than
 

1∕4 namely
 

that
 

the
 

hammering
 

energy
 

efficiency
 

would
 

be
 

significantly
 

reduced. In
 

this
 

way power
 

piling
 

and
 

static
 

pressure
 

piling
 

are
 

related
 

in
 

theory.
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　 　 动力打桩的桩锤规格推荐及选择, 一直是桩

基施工中比较重要及复杂的一个环节。 满足桩基

设计的极限承载力要求为选锤主要考虑的因素,

并综合考虑桩的类型、 形状、 长度及质量, 沉桩

位置的地质条件, 沉桩过程穿透的贯入击数较高

的土层及持力层的岩土特性等。 常用的选锤方法

基本分 3 类: 应用动力打桩公式估算值选锤; 按

经验综合分析归纳总结出图表, 采用作图法选桩

锤  1 ; 以沉桩时的应力状态为基础, 应用波动方

程进行桩的可打性分析, 进而选锤。

1　 选锤要素

1.1　 能量级别

上述 3 种选锤方法, 基本是在 20 世纪 90 年
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代高效筒式柴油打桩锤广泛应用于工程领域时期

逐步形成并完善的。 选锤的过程, 实际上就是确

定沉桩过程中桩锤的锤击力能克服桩身侧摩阻及

端阻的最大值, 并获得一定贯入度需要的最小能

量值, 以及桩锤在锤击过程中可能产生的桩身应

力不超过损坏桩身的临界值时的最大能量值。

1.2　 锤芯质量与锤击应力关系

大量的工程实例证实, 在满足冲击能量要求

的前提下, 当锤击能量为一定值时, 打桩应力随

锤质量的增加反而减小。 因此, 为降低打桩过程

中桩身的应力, 宜采用 “重锤轻打”。 即在锤击能

量一定时, 桩身的应力并不因锤质量的增加而加

大, 反而是下降。 用重锤低落距打桩, 无论在桩

的贯入度性能方面还是在保持桩身完好性方面,

均好于用轻锤高落距打桩。

1.3　 柴油锤特性

以筒式柴油打桩锤为主选锤型时, 由于柴油

锤工作原理类似于一个内燃式单缸两冲程柴油机,

其可持续循环工作的条件是沉桩锤击过程中桩身

的阻力必须大于一个最小值。 也就是说, 如果选

择的柴油锤质量太大, 即使采用最小档位沉桩也

难以满足锤芯最小回弹高度, 就不能保证作为单

缸柴油机活塞的锤芯有足够的反弹高度, 即锤击

贯入度太大无法维持可持续循环锤击的工作条件。

这也是选用柴油锤时选锤上限的一个重要控制

条件。

近年来, 随着国内桩工机械制造水平的提

高, 打桩锤制造及配置大能量锤的成本越来越

低, 液压打桩锤也已广泛应用于工程建设桩基施

工领域, 为实现重锤轻打提供了有利条件。 由于

液压打桩锤的动力是依靠桩锤外部的动力柜提

供, 其可持续循环工作的条件与柴油打桩锤完全

不同。 某一规格的柴油锤一般仅有 4 个能量级别

的挡位可调, 而液压打桩锤的锤击行程 (能量级

别) 可连续调整, 因此从操作层面上讲, 液压锤

的广泛应用才使重锤轻打在工程应用中真正成为

了可能。

2　 锤击能效

2.1　 动力打桩过程

动力打桩的过程就是利用桩锤的锤芯产生的

冲击能量碰撞桩顶的过程。 依靠外部动力设备提

供或桩锤内部燃油爆炸做功产生的机械能, 将锤

芯提升到一定的高度, 转化为势能存储于锤芯。

然后在控制系统的作用下, 锤芯快速或加速下落,

将势能转化为动能, 以最大末速度快速撞击桩顶,

获得巨大的瞬时力, 迫使桩身克服桩侧摩阻力、

桩端阻力, 压缩并冲剪桩端土层, 将桩身沉到预

定深度的持力层。

2.2　 锤击能量转换率

在锤芯与桩顶的碰撞过程中, 力的变化十分

剧烈, 并伴有强烈的声、 光、 热等机械能损失  2 。

将锤与桩作为一个体系  3 , 研究碰撞前与碰撞后

的能量及动量变化  4 , 就可得出锤击能效的数

值解。

桩锤的锤芯提升到预定的高度, 将机械能转

化为重力势能存储于锤芯:

Eg =mgH (1)

式中: Eg 为重力势能; m 为锤芯质量; g 为重力

加速度; H 为锤芯提升的高度。 在控制系统的作

用下, 锤芯以近似自由落体的速度下降撞击桩顶,

碰撞前锤芯的最大速度及动能为:

v1 = 　 2gH (2)
 

Ed = 1
2
mv2

1 (3)

式中: v1 为锤芯碰撞桩顶前的最大速度; Ed 为动

能。 锤芯与桩顶在碰撞时, 由于有一部份机械能

转化为热、 光、 声等其他形式的能量, 能量有损

耗。 根据动量守恒定律, 锤芯撞击桩顶前后的动

量是相等的, 即: mv1 = (m+M)v2, 故

v2 = m
m+M

v1 (4)

又 Edt = 1
2

(m+M)v2
2, 代入式(3)并化简得:

Edt =
1
2

( m2

m+M
)v2

1 (5)
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式中: v2 为锤芯撞击桩顶后锤桩体系速度; M 为

桩身的质量; Edt 为锤桩体系获得的有效能量。 则

撞击前后的能量比值为:

Edt

Ed
= m
m+M

(6)

令: 桩身质量与锤芯质量的比值 n =M∕m, 碰撞前

后的能量转换率为 η = Edt ∕Ed, 则碰撞后锤桩体系

获得的有效能量及转换效率为:

η= 1
1+n

(7)

式(7)就是打桩锤的锤芯锤击桩身后锤桩体系

获得的有效能量转换率的理论计算公式。 可以看

出, 当锤芯质量等于桩身质量, 即 n = 1 时, 转换

效率为 50%; 当锤芯质量为桩身质量的 1∕4, 即

n= 4 时转换效率仅为 20%。 这就是为什么在选锤

时锤芯质量不应小于桩质量 1∕4 的原因。 如锤芯质

量为桩身质量的 4 倍时, 则效率高达 80%; 当锤

芯质量远大于桩身质量, 即 m＞＞M 时, 锤击效率

趋于 100%。 静压桩机沉桩就属于锤芯质量远大于

桩身质量、 锤击行程趋于零的特殊工况。 能量转

换效率公式揭示了 “重锤轻打” 的内在机理。 锤

桩质量比能量转换效率曲线见图 1。

图 1　 锤桩质量比能量转换效率曲线
 

3　 选锤区间

3.1　 最小锤击能量

从满足桩基极限承载力的要求分析, 所选桩

锤的能量应大于克服沉桩过程最大阻力需要的最

小能量, 也就是能量级别的下限, 所选桩锤的能

量应大于在整个沉桩过程中可能出现的侧摩阻力+

端阻力的最大值。 选锤的问题实质上就是通过各

种公式、 图表、 波动方程等, 估算出锤击沉桩过

程中桩身阻力的阈值, 所选桩锤的能量必须大于

这个阈值才能确保桩身打设到设计高程, 并满足

极限承载力的要求。

3.2　 最大锤击能量

在相同的锤击能量下, 相较用轻锤高落距打

桩, 用重锤低落距打桩在桩的贯入性能方面、 保

持桩顶完好方面均较好。 重锤低落距打桩, 锤芯

冲击桩顶时速度较小, 其锤击的有效能量较高,

因此打桩贯入性能好, 打桩时的锤击应力也随锤

质量的增加反而减小, 特别是在施打混凝土桩时

能有效保护桩顶完好。

3.2.1　 柴油打桩锤

在选择筒式柴油锤打桩时, 可维持持续循环

工作是依赖于锤击打桩过程中土层对桩身的阻力

产生的反力, 如选锤质量过大、 锤击贯入度过深,

锤芯的反弹高度将会不足, 无法维持柴油锤循环

锤击的工作条件。 所以在选用柴油锤时, 最大锤

击能量不能超过控制值, 这是柴油锤选锤上限的

一个重要约束条件。

3.2.2　 液压打桩锤

由于液压打桩锤采用外部液压动力柜提供能

源, 工作循环也是依靠电器系统控制进行, 理论

上锤击能量可在零与标称能量之间连续可调, 为

实现 “重锤轻打” 提供了便利的条件。 上述锤击

能量转换率曲线定量分析了锤桩质量比与锤击效

率之间的关系, 是重锤轻打优势的内在机理。 所

以在选用液压锤时, 约束最大锤质量的条件已经

不是桩锤的标称锤击能量了。 液压打桩锤的上限

可以取锤重力≈桩基承载力, 此时的锤击行程趋

近于零, 这就是静压桩机的沉桩机理。 因此, 约

束液压锤选锤上限的条件已经转为桩机设备的起

重能力及施工成本。

4　 结语

1) 通过物理学的能量守恒及动量守恒定理,

推导出锤桩质量比与锤击能量转换效率之间的内

·181·
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在联系, 从理论上定量分析 “重锤轻打” 优势的

本质就是锤击能量转换效率高低的问题。 选锤的

问题从传统的单一能量规格的确定扩展到一个选

锤区间, 简化了复杂的传统选锤方法。

2) 由于柴油锤维持其持续工作循环受限于

地基反力, 因此选锤时在满足所需最小能量的

条件下, 还受限于最大能量值。 为了改善沉桩

的贯入性能, 选锤的上限可以按最小能量值,

适当 上 调 1、 2 档, 以 获 得 较 好 的 锤 击 贯 入

性能。

3) 由于液压锤的锤击行程可调, 因此选锤时

在满足需要的最小能量条件下, 桩锤重力上限可

以小于或等于桩基的极限承载力。 因此, 在有条

件的情况下宜选用较大规格的液压打桩锤。

4) 通过锤桩质量与锤击能量转换效率的分

析, 从机理上将动力打桩与静压沉桩联系起来,

实际上静压沉桩就是动力打桩中锤击行程趋于零

的一个特例。 从锤击效率曲线上可看出, 静压桩

机的能量转换效率最高, 理论上可趋近于 100%,

沉桩时桩身应力也是最小的。
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