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1 引言

桩基础是最广泛应用的深基础形式之一，在沉

桩施工方案选择过程中，锤击施工法常常被采

用。从近二十年的经验看，锤击沉桩也会出现一

些质量病害，如：桩顶破碎和桩身裂缝等；本文针

对混凝土桩在软土地基中受冲击荷载作用下的受

力性能，利用有限元模拟的方法来研究混凝土桩

的层裂现象，这对保障人民的生命和财产安全，社

会安定有着重大的经济意义。另外，本项目的开

展可望进一步理解锤击施工时混凝土桩的破坏机

理，根据影响因素的相关性分析，有效地改善桩身

的结构设计和提高其宏观力学性能，并对锤击沉

桩过程提出相应的施工建议。因此，针对混凝土

桩锤击施工的层裂现象研究具有重要的学术意义

和潜在的应用价值。

2 理论模型

设刚性锤HM与混凝土桩PE截面尺寸相同，刚

性锤初始速度为V0，混凝土桩处于静止状态，桩长

为L，撞击前的初始应力均为零，应力波持续时间为

t，应力波速为c，当锤与桩在接触瞬间时（t=0）应力

波开始传递，一直延续到锤因回弹而离开桩，应力

波在桩身上的分布长度为ct，在t>L/c后应力波将在

桩底产生反射和透射。

混凝土桩层裂指桩顶的能量传递效率相对较

大时，应力波以压力波的形式向桩底传递，到达桩

底后又以压应力和拉应力波向上反射,当拉应力值

超过混凝土抗拉强度时,桩身就将产生裂缝。在软

土地基中施工，由于周边土体对混凝土桩的侧限

较小，在一维应力波作用下产生的层裂以横缝为

主。

忽略体力与撞击温度效应，假设混凝土桩的控

制方程为：

（1）

式中：

t——持续时间

X——拉格朗日坐标

x——欧拉坐标

ρ0——初始密度

ρ——当前密度

u——质点在x方向运动速度

σ0——纵向压缩应力。

图1　打桩过程及应力波示意图

混凝土本构关系采用等效的K&C混凝土材料

模型，即：LS-DYNA软件中的第72号材料模型）。

K&C混凝土材料模型是美国Karagozian & Case

（简称K&C）公司的Malvar，L.J.工程师进行多次改进

后提出的。该模型包括三个固定极限面：弹性极限

面、失效极限面和残余强度极限面，这三个强度破

坏面分别对应于混凝土材料应力-应变曲线中屈服

阶段、强化阶段及破坏阶段。各强度面在压缩子午

面上的强度曲面可以表示为以下的函数关系：

（2）

式中：Δσy——等效屈服强度
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Δσm——等效失效强度

Δσr——等效残余强度

aoy、a1y、a2y、ao、a1、a2、a1f、a2f、a0y——材料常数

p——静水压力。

后继屈服面对应的压缩子午线表示为：

（3）

软画面对应的压缩子午线表示为：

（4）

λ——损伤变量

λm——损伤转折点

η——损伤变量λ的函数，以数组形式定义。

对于材料轴向拉压时，损伤变量λ可表示为：

（5）

式中：

——等效塑性应变增量

b1——控制压缩软化系数

b2——控制拉伸软化系数

rf——单轴强度的应变率效应增强系数。

对于材料在三向等拉作用时，考虑了应变增强

效应和应变率增强效应。应变增强效应用体积拉

伸损伤增量Δλ表示，

Δλ=b3fdKd（εν-εν，y） （6）

式中：

b3——控制体积拉伸软化系数

Kd ——内部系数

εν——拉伸体积应变

εν，y ——拉伸屈服点的体积应变

fd ——将应力路径限制在三向等拉附近的因

子。

应变率增强效应主要是调整各极限面强度值，

调整公式为：

Δσe=rfΔσ（p/rf） （7）

Δσe——各极限面放大后的等效强度。

有了控制方程和K&C混凝土模型，就可以方便

的分析出混凝土出现开裂的现象。

3 数值仿真

3.1 几何模型

采用的混凝土桩，截面尺寸为 250mm×

250mm，桩身长度为20m，采用8节点三维实体单元

solid164，混凝土桩局部有限元模型如图2所示，单

元最小尺寸为50mm×50mm×50mm，沿桩身横截面

长宽方向各划分5个单元，桩身模型共划分10000

个单元，考虑到桩身破坏模式下，桩身长细比为80，

所以桩尖竖向位移很小，故桩尖进行竖向位移对称

约束。由于打桩位置为软土地基，在桩身层裂破坏

模式下，桩身与土壤接触可忽略不计。

为使问题分析过程得以简化，将落锤对桩顶的

的冲击作用取为三角形脉冲荷载形式，其持续时间

为5ms，在2.5ms时荷载达到最大值，荷载-时间历程

曲线如图3所示。

图2　局部有限元模型　　　图3　脉冲荷载

3.2 材料参数

混凝土桩模型采用LS-DYNA软件里的第72号

材料，关键字为*MAT_CONCRETE_DAMAGE，该材

料模型配合状态方程使用，本文采用8号状态方程，

关键字为*EOS_TABULATED_COMPACTION，材料

参数如表1所示。

表1　混凝土材料参数

3.3 破坏模式分析

3.3.1 桩身裂缝开展情况分析

桩锤对桩身施加一次脉冲荷载后，混凝土产生

层裂现象，锤击过程中裂缝开展可分为三个阶段：

第一阶段，指脉冲荷载施加在桩顶后应力波到

达桩底的过程，这时的应力波主要表现为压缩波，

Von mises平均波速为3339m/s，总共历时约5.99ms。

第二阶段，指应力波在桩底临界面上进行反

射，压缩波衍变为拉伸波，这时的拉伸波与桩顶过

来的应力波进行叠加，在桩身某处拉伸应力一旦达

到混凝土的破坏应力，则层裂现象就会产生。

第三阶段，指层裂现象产生后，在裂缝面上应

力波继续重复前两个阶段的传递，裂缝继续开展，

直到拉伸应力小于混凝土破坏应力。

图4和图5给出了桩身（局部）层裂的透视图和

单元网线图，从图中可以清晰的看出随着作用时间

的增加，桩身裂缝分层开裂的现象越发明显。

3.3.2 桩身应力情况分析

图6给出桩顶从上至下五层单元纵向应力随时

间变化情况，可以看出第一层单元最大应力为

密度

（kg/m3）

2500

弹性模量

（Pa）

3.25E10

泊松比

0.2

抗压强度

（Pa）

5.52E7

抗拉强度

（Pa）

5.5E6
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32.82MPa，第五层单元最大应力为15.63MPa，从上

至下最大应力依次减小，也说明了脉冲荷载随时间

的能量耗散机理。由于第一层单元在强大的脉冲

荷载作用下很快达到了混凝土破坏强度值，在

1.59ms时进行了“单元杀死”命令，退出工作。图7

指出桩底从下至上五层单元纵向应力变化时间历

程曲线步调一致，最大应力约0.023MPa，差别不大，

与桩顶最大应力相比，桩顶应力是桩底的1427倍，

可以解释为在桩身压缩变形过程中耗散了很多能

量。

0ms 13.8ms 13.99ms 14.19ms 15.39ms 15.59ms

图4　桩身局部透视图

0ms 13.8ms 13.99ms 14.19ms 15.39ms 15.59ms

图5　桩身局部网线图

图8是从裂缝附近纵向应力随时间变化曲线，

很显然，裂缝处应力出现了两次波峰，是应力波进

行反射造成的，第二次的强度值小于第一次，同样

验证能量耗散和应力波受阻尼而衰减的机理。需

要指出的是，四条裂缝出现的时间间隔不同，分别

相0.199ms，0.198ms及1.400ms，这与第一条裂缝出

现后，应力波在裂缝面上进行二次反射，由于后续

断裂桩各段长细比不同，所以应力波耗时不同，故

裂缝开展有不同的时间间隔。

图6　桩顶五层单元纵向应力时间历程曲线

图7　桩底五层单元纵向应力时间历程曲线

图8　裂缝附近纵向应力时间历程曲线

4 讨论

在研究混凝土桩锤击施工层裂破坏的问题上，

进行了很多假设，实际施工中有很多情况与本文不

符，主要表现在以下几个方面:

（1）本文采用等效的混凝土材料模型描述现场

混凝土桩，必然与实际情况出入很大，对裂缝的开

展情况有很大的影响，所以笔者接下来的工作是实

际的试验数据来描述混凝土的本构关系。

（2）仿真分析时，把桩锤撞击桩顶的过程等效

为脉冲荷载，虽然计算过程得到很大的简化，但是

实际操作中，桩锤质量，桩锤落距，桩顶不平，桩身

不直以及桩顶保护层厚度等因素对桩顶破坏模式

和桩身裂缝产生很大的影响，这也是以后工作的重

点。

5 结论

本文研究了混凝土桩锤击施工的层裂破坏现

象，通过有限元分析计算，结果表明：应力波的入射

压缩和反射拉伸直接影响桩身裂缝的开展情况，研

究结果对混凝土桩的设计、制造与锤击施工有一定

的指导作用。
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Finite Element Analysis on Sapalling Failure of Concrete Pile Impacted by a Hammer
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Abstract: In this paper，it analyzes the phenomenon of spalling failure in the process of concrete pile impacted

by a hammer. Based on the LS-DYNA nonlinear program，the dynamical performance of concrete pile into the soft

soil foundation impacted by a hammer is simulated. Taking into account the theoretical model，some analysis are

conducted to discuss the influence factors of the spalling failure. The analysis results show that the compression and

tension of stress wave directly influences pile spalling mode. The research results can provide guidance to the

design，manufacturing，and construction of piles.

Key words: Concrete pile；Impact；Soft soil foundation；Spalling failure；LS-DYNA
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