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加力压桩液压系统的动力学建模与仿真 
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 (中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：为了便于对液压静力压桩机进行改进，介绍准恒功率液压静力压桩机的结构、工作原理、压桩过程，以

及建立准恒功率液压静力加力压桩系统动力学模型的相关理论。分析准恒功率液压静力加力压桩过程，利用

AMESim 仿真平台建立准恒功率液压静力加力压桩系统的动力学模型，设置模型中的主要参数进行动力学仿真，

并分析动力学仿真结果。仿真结果表明：增大升降油缸活塞直径，能减小压桩机加力压桩时的机身速度，增大压

桩机加力压桩时的加速度；增大升降油缸活塞的初始高度，能减小压桩机加力压桩时的机身速度和加速度；降低

压桩机升降油缸活塞的初始高度，或增大压桩机升降油缸活塞直径，均能减小压桩机加力压桩时压桩机的机身位移。 
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Dynamics modeling and simulation of hydraulic system of  
pile driving under adding force 
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Abstract: To improve hydraulic static pile diver, the framework, working principle, process of pile driving of hydraulic 
static pile diver with quasi-constant-power and the pertinent theory of building the dynamics model of the hydraulic 
system of pile driving under adding force were introduced. The process of pile driving under adding force of hydraulic 
static pile diver with quasi-constant-power was analyzed. The hydraulic system of pile driving under adding force was 
modeled in AMESim, and the main parameters of the model of the hydraulic system were set. The dynamics simulation 
of the hydraulic system was achieved, and the simulation results were analyzed. The simulation results show that 
augmenting the piston diameter of lift cylinder reduces the velocity and adds to the acceleration of the platform of 
hydraulic static pile diver in the process of hydraulic static pile driving under adding force. Augmenting the initial 
displacement of piston of lift cylinder reduces the velocity and acceleration of the platform of hydraulic static pile diver. 
Reducing the initial displacement of piston of lift cylinder, or augmenting the piston diameter of lift cylinder, will reduce 
the displacement of the platform of hydraulic static pile driver. 
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全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

桩基机械，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]。 
全液压静力压桩机的压桩工作机理[2]：静压预制

桩主要用于软土地基，当预制桩在垂直静压力作用下

压入土中时，桩周围土体发生急速而激烈的挤压，土

中孔隙水压力急剧上升，土的抗剪强度大大降低，这

时桩身很容易往下压，压桩的阻力主要来自桩尖向下

穿透土体时直接冲剪桩端土体的阻力，压桩阻力并不 
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一定随桩的入土深度的增加而累计增大，而是随着桩

尖处土体的软硬程度等因素，即随着桩尖处土体的抗

冲剪阻力的变化而变化，这说明此时桩侧摩擦阻力非

常小，但这是一种暂时的现象。一旦压桩终止，随着

时间的推移，桩周土体中孔隙水压力逐渐消散，土体

发生固结，土的抗剪强度也可随桩侧摩擦力逐渐恢复

和提高，从而使静压预制桩获得较大的承载力，在某

些土体固结系数较高的软弱地基，静压预制桩获得单

桩极限承载力可比最终压桩力高出 2~3 倍。 
准恒功率液压压桩系统在液压静力压桩机中得到

了较广泛的应用；准恒功率液压加力压桩时压桩机机

身由 4 个升降液压油缸支撑，且 4 个升降液压油缸的

进油管道已关闭；由于压桩速度小，压桩力较大，压

桩力与 4 个升降液压油缸高度产生相互影响，压桩机

机身位移、速度、加速度会随压桩油缸和 4 个升降液

压油缸活塞直径和升降油缸活塞的初始高度、直径产

生变化。人们对液压静力压桩机液压系统的设计原理、

控制和应用研究较多[3−8]，而对液压静力压桩机液压系

统的仿真研究较少[9−10]，特别是对加力压桩的升降油

缸进行仿真研究更少。AMESim 仿真软件能实现多学

科的机械、液压、气动、热、电和磁等领域的建模和

仿真，仿真范围广，不同领域的模块之间可直接进行

物理连接[11]。为了便于对液压静力压桩机进行改进和

加快压桩进程，本文作者采用 AMESim 仿真软件对液

压静力加力压桩系统进行分析、建模和仿真研究。 
 

1  液压加力压桩简介 
 

全液压静力压桩机静压预制桩的施工，采用分段

压入、逐段接长的方法。压桩过程为[12]：测量定位、

压桩机就位、吊桩、喂桩、桩身对中调直、压桩、接

桩、再压桩、送桩、终止压桩、截(接)桩头。 
全液压静力压桩机的结构如图 1 所示，包括边桩

器、主驾驶室、压桩台、夹桩箱、起重机、升降机械等。 
应用准恒功率设计理论的压桩液压系统，根据实

际压桩过程低阻力阶段时间较长，且要求有较高的压

桩速度；高阻力阶段速度较低，且要求有较高的压桩

力(对应为高压桩油压)的特点和要求，利用变量泵或

恒功率泵低压大流量、高压小流量的变量特性，使压

桩过程两个阶段的功率消耗基本一致，从而达到压桩

过程的准恒功率匹配[13]。 
准恒功率压桩液压系统的压桩油缸分为主、副 2

对油缸，依据压桩机的型号不同，压桩油缸缸径也不同。 
压桩液压系统利用主、副 2 对压桩液压油缸先后 

 

 
1—边桩器；2—主驾驶室；3—压桩台；4—夹桩箱； 

5—起重机；6—升降机械；7—辅助配重梁； 
8—横移回转机构；9—纵移机构 

图 1  压桩机整体结构 
Fig.1  Structure of hydraulic static pile diver 

 
参与压桩，即低阻力阶段由 1 对主压桩液压油缸进行

压桩，适应低阻力、高速度的要求；到了高阻力阶段

另一对副压桩液压油缸同时参与压桩(此时的压桩过

程称为加力压桩)，进行加力压桩，以适应低速度、高

压桩力的要求，直至达到设计的最终压桩力。由此保

证了压桩机在整个压桩过程中有很高的功率利用率。

系统分阶段接近于恒功率运转，解决了传统液压静力

压桩机功率利用率低、液压系统可靠性差及使用寿命

短的问题[14]。 
 

2  加力压桩液压系统的建模 
 

本文的仿真对象是湖南山河智能机械股份有限公

司生产的 ZYJ800 型液压静力压桩机。主要对压桩机

加力压桩的升降油缸进行分析和仿真。 
2.1  动力学建模的相关理论 

在液压静力加力压桩系统的建模过程中，对非对

称压桩油缸的处理主要基于液压缸的连续性方程和液

压缸与负载的力平衡方程[15]。即： 
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式中：Q1 为流进液压缸进油腔的流量，L/min；Q2 为

液压缸回油腔流出的流量，L/min；Cec和 Cic分别为液

压缸的内、外泄漏系数，L·min−1·Pa−1；p1和 p2分别为
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液压缸进油腔、回油腔的压力，Pa；βe 为有效体积弹

性模数(包括液体、混入油中的空气以及工作腔体的机

械柔度)，Pa；V1 为液压缸进油腔容积(包括阀、连接

管道和进油腔的体积)，cm3；V2为回油腔体积(包括阀、

连接管和回油腔的体积)，cm3；t 为仿真时间，min；
Ah 为活塞头端面积，cm2；Ar 为活塞杆侧活塞的作用

面积，cm2；m为活塞和负载的总质量，kg；y为活塞

杆位移；m；F为作用在活塞上的外负载，N。 
在对液压静力加力压桩系统进行建模的过程中，

对 4 个升降非对称液压油缸的处理主要基于液体的体

积弹性模数，该值反映液体抵抗压缩能力[16]。进行加

力压桩时，由于压桩速度小，压桩力较大，压桩力的

较大变化引起 4 个升降液压缸的压力的较大变化，从

而会产生相互影响。 
升降液压缸的液体的体积增量∆V 随压力增量∆p

变化为：                                                              的
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Δ

−=Δ 13
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式中：∆p 为全液压静力压桩机升降液压缸的压力增

量，Pa；∆V为全液压静力压桩机升降液压缸的体积增

量，cm3；V3 为全液压静力压桩机升降液压缸液体的

初始体积，cm3；∆X为全液压静力压桩机升降液压缸

的活塞杆位移增量，cm；A1 为全液压静力压桩机升降

液压缸的有效工作面积，cm2。 
2.2  加力压桩仿真模型的建立 

仿真的压桩机是湖南山河智能机械股份有限公司

生产的 800 t 液压静力压桩机,其压桩能力可达 800 t。
根据液压控制回路原理建立了该液压静力压桩机的简

化力学模型。压桩机与土体相互作用，构成了一个非

线性动力系统。 
在 AMESim 软件中仿真时，系统所有模型均被参

数化[17]，如对于液压缸，从其缸径、活塞杆径、行程、

缸两端的非工作腔的体积、粘滞摩擦因数等，到其所

用液压油类型，都以参数的形式输入。其他的元件都

有其详细的参数，在这里仅就关键的参数加以列举。

本文在仿真过程中根据实际的物理模型尺寸和由试验

得出的经验数据输入以上参数。简单列举如下：油液

的体积弹性模数 βe为 1.7×109 Pa；压桩油缸的物理参

数根据实物如下：缸径 320 mm；杆径 230 mm；行程

2 m；缸两端的非工作腔的体积分别为 1.7×104 cm3

和 8×103 cm3；而其他的仿真模型的参数如粘滞摩擦

因数、液压缸末端的弹性刚度、阻尼系数及其末端的

变形量，比较难以确定，则使用系统推荐的经验    
值，分别为 1 N/(mm·s−1)，1.0×104 N/mm，10 N/(mm·s−1)
和 1 μm，泄漏系数为 800 L/(min·Pa)；升降液压油    

缸的物理参数根据实物如下：缸径 360 mm；杆径   
280 mm；行程 1.2 m；活塞的初始高度 0.55 m；其余

仿真模型的参数是由试验得出的经验数据，与压桩油

缸的参数相同。压桩台和负载的总质量为 18 t；机身

的总质量为 802 t；泵的参数按其实际参数输入。 
在所有参数中最难确定的是压桩阻力的输入，压

桩阻力随时间变化太大，且无规律；而压桩阻力随压

桩深度变化，且有规律可循；本文输入压桩阻力是现

场做的静压桩阻力随压桩深度的变化值。压桩过程开

始时压桩台的质量与机身的总质量分开，分别进入压

桩系统和升降系统；为了仿真一个压桩行程，压桩系

统和升降系统用力和位移进行关联，最终所得到的仿

真界面如图 2 所示。 
 

 
图 2  液压静力加力压桩系统的 AMESim 仿真模型 

Fig.2  Simulating model of hydraulic system of pile driving 
under adding force of hydraulic static pile divers in AMESim 

 

3  液压系统的动力学仿真与分析 
 
3.1  液压系统的动力学仿真 

对液压静力压桩系统进行动力学仿真，由液压静

力压桩机的工作特点可知，当压桩机工作时，对压桩

液压系统进行动力学仿真属于一维运动。 
在进行液压静力压桩系统动力学仿真时，升降油

缸的活塞初始高度和活塞直径设为全局参数，并同时

设为输入参数；升降油缸的活塞初始高度设定为 0.55 
m，可从 0.25 m 变化到 0.85 m；升降油缸的活塞直径

设定为 360 mm，可从 310 mm 变化到 410 mm。在加

力压桩工况下，活塞初始高度与活塞直径对机身位移

的影响交互作用如图 3 所示。其中：实线 1 表示当升

降油缸活塞直径 D从小往大改变，同时升降油缸活塞

的初始高度 H较低的时候，压桩机机身位移 s的变化；

虚线 2 表示当升降油缸活塞直径从小往大改变，同时

升降油缸活塞的初始高度较高的时候，压桩机机身位



第 2 期                                       周  旭，等：加力压桩液压系统的动力学建模与仿真 325

移的变化。机身位移随活塞初始高度变化如图 4 所示；

活塞初始高度与活塞直径对机身速度影响交互作用如

图 5 所示。活塞初始高度与活塞直径对机身加速度影

响交互作用如图 6 所示。表 1 所示为机身位移随活塞

初始高度和活塞直径的变化仿真值。 

3.2  液压系统的动力学仿真结果分析 
应用 AMESim 软件可以较为简便地对液压静力

加力压桩系统进行仿真。 
在图 5 和图 6 中，线 1 与线 2 不平行，可知升降

油缸活塞的初始高度与升降油缸活塞直径对压桩机机

身速度、加速度的影响有交互作用，互相影响；当升

降油缸活塞的初始高度从低往高改变时，压桩机机身

速度、加速度的变化取决于升降油缸活塞直径。当升

降油缸活塞直径从低往高改变时，压桩机机身速度变

小，加速度增大。当升降油缸活塞的初始高度从低往

高变化时，压桩机机身速度、加速度变小。 
 

 

1—H较低；2—H较高 
图 3  活塞初始高度与活塞直径对机身位移影响的 

交互作用图 
Fig.3  Interaction between initial displacement of piston and 

piston diameter of lift cylinder regarding displacement of 
platform 

 

 
图 4  机身位移随活塞初始高度变化图 

Fig.4  Displacement of platform vs initial displacement of 
piston in lift cylinder 

 

 
1—H较低；2—H较高 

图 5  活塞初始高度与活塞直径对机身速度影响的 
交互作用图 

Fig.5  Interaction between initial displacement of piston and 
piston diameter of lift cylinder regarding velocity of platform 

 

 
1—H较低；2—H较高 

图 6  活塞初始高度与活塞直径对机身加速度影响的 
交互作用图 

Fig.6  Interaction between initial displacement of piston and 
piston diameter of lift cylinder regarding acceleration of 

platform 
 

表 1  机身位移随活塞初始高度和活塞直径的变化仿真值 
Table 1  Displacement of platform vs initial displacement of 

piston and piston diameter of lift cylinder 
D/mm H/m s/mm 

310 0.25 5.4 
310 0.55 8.5 
310 0.85 11.6 
360 0.25 4.8 
360 0.55 8.0 
360 0.85 11.2 
410 0.25 4.4 
410 0.55 7.6 
410 0.85 10.9 

 
在图 3 中，线 1 与线 2 基本平行，可知升降油缸

活塞的初始高度与升降油缸活塞直径对压桩机机身位

移的影响没有交互作用，不互相影响。 
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    由图 3 及表 1 可知，升降油缸活塞直径由大到小

改变时，压桩机机身位移增大。 
由图 4 及表 1 可知，升降油缸活塞的初始高度从

低往高改变时，压桩机机身位移增大。 
 

4  结  论 
 

a. 升降油缸活塞的初始高度、升降油缸活塞直径

对压桩机加力压桩时机身位移、速度、加速度有影响。 
b. 升降油缸活塞的初始高度、升降油缸活塞直径

对压桩机加力压桩时机身速度、加速度影响有交互作

用，是相互影响的；而对压桩机加力压桩时机身位移

的影响没有交互作用，不互相影响。 
c. 当升降油缸活塞直径从小往大改变时，压桩机

加力压桩时机身速度变小、加速度增大。当升降油缸

活塞的初始高度从低往高变化时，压桩机加力压桩时

机身速度、加速度变小。 
d. 降低升降油缸活塞的初始高度或增大升降油

缸活塞直径，压桩机加力压桩时机身位移减少。 
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