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夹桩时预制桩的强度分析
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摘 要：对夹桩时夹桩机构和预制桩的静态受力进行了分析，结论表明：夹桩时预制桩的屈服从与下钳口

接触处的内壁开始；预制桩能承受的最大夹桩力随着夹桩钳口与预制桩之间的接触长度、预制桩的外径和壁厚

的增大而增大。
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Analysis on the Strength of Pre-Fabricated Pile under Pile Clamping
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Abstract：An analysis of the static forces of pile clamping mechanism and pre-fabricated pile under pile clamping was
carried out. The results reveal that the yield of pre-fabricated pile under pile clamping starts from the inner wall contacting with
the lower jaw; the sustainable pile clamping force of pre-fabricated pile under pile clamping increases with adding properly
contact length between pile clamping jaw and pre-fabricated pile and with augmenting becomingly the outside diameter and
wall thickness of pre-fabricated pile.
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液压静力压桩机是利用高压油产生的强大静压

力，平稳、安静地将预制桩快速压入地基的一种新型

桩工机械，已广泛用于我国许多城市，特别是沿海城

市建设和旧城改造的桩基施工[1 ]。它的工作特性是应

用液压传动技术提供的液压力，通过液压缸将桩段逐

渐压入土层中。

以往文献对液压静力压桩机液压系统和夹桩机构

的使用、设计和改进讨论较多[2-9]，而对其进行静力分

析较少。为了避免在压桩过程中预制桩因夹持而损

坏，有必要进行夹桩时夹桩机构和预制桩的静态受力

分析和研究。

1 夹桩时夹桩机构静力学分析

图 1为多点均压式夹桩机构的结构图[10]，图 1中
a）图表示有 2套相同的夹桩机构沿静压预制桩的轴线
分上下两层对称布置，图 1中 b）图表示这种夹桩机构
的夹桩液压缸和多瓣钳口绕预制桩周围的分布情况。

图 2 和图 3 分别表示上、下夹桩机构在夹桩时所
受静力。图中力的单位均为N，各符号含义如下：

F u、F d为单个上、下锥形楔块所受单个液压缸的

作用力；

N u
j ,N

d
j
为夹桩时单个上、下钳口与预制桩之间的法
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                 （1）

式中：
s
为锥形楔块与钳口、锥形楔块与夹桩箱体内圆

柱面、钳口与中间支承座之间的静摩擦系数。

解方程组（1）可得：

 。（2）

据图 3下夹桩机构夹桩受力图，与图 2同理可得：

 。               （3）

一般情况下，为了设计和制造方便，降低成本，便

于使用和维修，可使上、下夹桩机构结构相同，这样

上、下夹桩油缸的夹桩力 F相同，即 F=Fd=Fu。

为了研究式（2）和式（3）中的夹桩力对夹桩结
构单个上、下钳口与预制桩之间的法向作用力的影

响，各参数预设值如表 1。

据表 1预设值，利用式（2）和式（3），以 F为变
量，其取值范围 10～280 kN，研究夹桩时上钳口与预
制桩之间的法向作用力N u

j
、下钳口与预制桩之间的法

向作用力N d
j
随夹桩力 F的变化关系，结果如图 4所示。

向作用力；

W u
1,W

d
1,W为单个上、下锥形楔块和中间支承座的

重力；

Wu
2,W

d
2
为单个上、下钳口重力；

Fu
1,F

d
1,F

u
2,F

d
2,F

u
3,F

d
3
分别为夹桩时单个上、下锥形

楔块与夹桩箱体内圆柱面，单个上、下锥形楔块与钳

口，单个上、下钳口与支承座之间的摩擦力；

N u
1,N

d
1, N u

2,N
d
2, N u

3,N
d
3
分别为夹桩时单个上、下锥形

楔块与夹桩箱体内圆柱面，单个上、下锥形楔块与钳

口，单个上、下钳口与中间支承座间的法向作用力；

为锥形楔块升角，单位(°)。

分析图 2可得：

图 1 多点均压式夹桩机构原理图

Fig. 1 The mechanism framework of multipoint
 and iso-pressing pile holder

图 3 下夹桩机构受力图

Fig . 3 The static forces of nether pile holder

图 2 上夹桩机构受力图

Fig . 2 The static forces of upper pile holder

a）夹桩机构对称布置图              b）多瓣钳口分布图
1—预制桩；2—夹桩液压缸；3—液压缸活塞杆；4—复位弹簧；

5—多瓣钳口；6—锥形楔块；7—夹桩箱体；8—中间支承座

图 4 法向作用力随夹桩力的变化

Fig. 4 The normal efforts vs pile clamping force

表 1 参数预设值

Table 1 The default values of parameters

     s

600
Wu

1  N
250

Wd
1  N

250
Wu

2  N
600

Wd
2  N

600
  (°)

      600
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由式（2）、式（3）和图 4可知，在上、下夹桩机
构结构相同，且上、下锥形楔块受相同单个液压缸作

用力，则夹桩时，单个上钳口与预制桩之间的法向作

用力小于单个下钳口与预制桩之间的法向作用力。

由于上、下锥形楔块圆周均匀对称分布，只要单

个上层或下层锥形楔块所受单个液压缸作用力相同，

即能使预制桩所受法向作用力均衡；且在相同上、下

锥形楔块所受单个液压缸作用力作用下，能减少预制

桩所受法向合作用力，从而降低预制桩在压桩过程中

受损。

2 夹桩时预制桩的静力学分析

为了使预制桩在夹桩过程中不发生破损，对其应

力状态进行研究是很有必要的。

在夹桩状态下，预制桩处于双轴压缩应力状态，

此时有：
，

式中：f cc
为预制桩的双轴压缩强度，单位MPa。

设预制桩的内、外半径分别为 ri,re
，其外表面受均

匀外压力 p作用，材料为理想塑性不可压缩，这是一
个轴对称平面应变问题。

根据拉梅（Lamè）公式[11]，可知预制桩中半径为

r1
的任意点应力分量为：

，                                              （4）

，                                              （5）

式中： , 分别为预制桩的径向和周向应力。
由于预制桩处于平面应变状态，即轴向应变

z=0，
俞茂宏等[12]通过引入中间主应力参数m（其取值范围

0<m < 1），得出 ，m的值可通过理论
和实验来确定。根据经验，在弹性区，可取m=2v（这
可用广义 Hooke定律来解释，m / 2 可理解为材料的

Poisson比 v）；而在塑性区，可取m=1。假定m=1(此时
对应于塑性不可压缩假设)，则有：

 
，

由于 ，可得 。

对于抗拉强度与抗压强度不等的脆性材料，如铸

铁、岩石与混凝土等，莫尔强度理论往往能得出较为

满意的结果。

预制桩受三向压应力作用时，由于桩是脆性材

料，应采用莫尔强度理论计算其等效应力，等效应力

的极限强度应为桩的单轴压缩强度 f c
，等效应力的折

算应力或等效应力
max
的计算公式为[13]：

，                                                （6）

式中：f t
为预制桩的单轴拉伸强度极限。

将式（4） 和式（5）代入式（6）得：

。                            （7）

由于 ，当 r1
越小，由式（4）得径向应力

越大，由式（5）得周向应力 越小，从而由式（6）
得等效应力

max
越大，即屈服从预制桩的内壁开始。若

r1=ri
，p=pe

，代入式（7）得预制桩的极限压力 pe
为：

。                                                              （8）

夹桩时 N u
j <N d

j
，只考虑夹桩机构 8个均布下钳口

夹桩力给预制桩的压应力为：

，                                                                       （9）

式中：L 为夹桩钳口与预制桩之间的接触长度。
将式（9）代入式（8），并考虑工作条件系数 [14-15]，

可得夹桩时预制桩能够承受的最大法向作用力为：

。                                                  （10）

将式（3）代入式（10），整理得夹桩时预应力高
强度混凝土管桩能承受的最大夹桩力 F为：

，                    （11）

式中：
 
。

由式（11）可知：随着夹桩钳口与预制桩之间的
接触长度、预制桩的外径和壁厚的增大，夹桩时预应

力高强度混凝土管桩能承受的最大夹桩力增大。

3 结论

据本文研究结果可知，夹桩时预制桩的屈服从与

下钳口接触处的内壁开始。增大夹桩钳口与预制桩之

间的接触长度、预制桩的外径和壁厚，可增大夹桩时

预应力高强度混凝土管桩能承受的最大夹桩力。
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