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锤击荷载作用下大直径钢管群桩的动力特性分析 
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摘  要：上海某机械厂有一大直径钢管桩，用于所生产柴油打桩锤出厂前的试用。目前试桩已不满足新生产大吨位柴

油打桩锤的试打要求，因此拟增加 8 根短桩与试桩组成群桩。由于锤击荷载作用下长短组合群桩中荷载的分配及沉降

的研究较少，为得到合理的群桩加固型式，采用有限元方法研究锤击荷载作用下群桩的动力承载特性。首先建立单桩

有限元模型，分析竖向静荷载作用下钢管桩的沉降，并将模拟结果与现场静荷载试验结果进行对比，验证有限元模型

的准确性，再分析锤击荷载作用下单桩的动力响应；其次建立锤击荷载作用下的长短组合群桩有限元模型，分析承台

质量、承台埋深、辅桩桩长对群桩桩顶荷载分布及沉降的影响。结果表明锤击荷载作用过程中，角桩、边桩桩顶最大

压应力较大，主桩桩顶最大压应力较小；承台埋深越浅，群桩桩顶应力越大，沉降反而越小；承台质量、辅桩桩长对

群桩动力特性影响不大。 
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Dynamic response analysis of a large-diameter steel tube pile group               
subjected to hammering loads 
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Abstract: A large-diameter steel tube pile is used in a machinery factory in Shanghai to test the new produced diesel pile 

hammer. However, with the increase of the diesel hammer weight, it fails to meet the test requirements and a pile group is 

recommended to bear the hammering loads with the help of 8 added short piles. But so far, few people have investigated the 

displacement and load distribution of combined pile groups subjected to hammering loads. To reasonably design the 

reinforcement type of the pile group, the finite element method is used to study its dynamic responses. Firstly, a 

three-dimensional single pile model is established and verified through static load tests. The dynamic responses of the pile 

group are then simulated to evaluate the effects of the mass and depth of pile cap, the length of short piles on its settlement and 

load distribution. The results show that the maximum compressive stress of corner piles and edge piles are larger than that at the 

top of the main pile during the impact of hammering loads. For a shallower pile cap, the stress of the main pile head tends to be 

larger while the settlement of the main pile is smaller. Additionally, the mass of pile cap and the length of short piles have little 

effects on the dynamic properties of the pile group. 
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0  引    言 
目前，超长大直径钢管桩由于其沉桩困难，多采

用动力沉桩的方式，主要依靠柴油打桩锤产生的冲击

荷载将桩身打入土层中。现有一根大直径开口钢管桩，

桩长 91 m，直径 1350 mm，壁厚 36 mm，作为上海某

机械厂所生产柴油打桩锤出厂前试打的试桩，以保证

柴油打桩锤在出厂后具有良好的工作性能。目前，随

着出厂柴油打桩锤的吨位越来越大，试打时钢管桩产

生较大的沉降，不能满足试车基地长期的试打要求。

为尽可能提高现有试桩的承载能力，拟增加 8 根短桩

与试桩形成群桩，以满足出厂大吨位柴油打桩锤的长

期试打要求。然而，目前对于锤击荷载作用下群桩荷

载的分配机制及沉降的研究很少[1]，对锤击荷载作用
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下长短组合群桩动力承载特性的研究较少开展。因此，

为获得合理的群桩加固型式，需要进一步研究锤击荷

载作用下长短组合群桩的动力承载特性。 
在以往的研究中，动荷载作用下桩的沉降规律取

得一些进展，Xu 等[2]采用数值方法研究简谐荷载作用

下分层土体中群桩的沉降机理；Liu 等[3]、Ding 等[4]

采用解析方法得到冲击荷载作用下单桩的沉降规律，

并用有限元方法进行验证；朱合华等[5]采用解析算法

得到锤击荷载作用下单桩桩顶的作用力。但是，针对

锤击荷载作用下的群桩动力问题，由于柴油锤在桩顶

产生荷载的大小及作用时间与群桩自身动力特性有

关，且存在群桩效应，用解析方法解决此类问题存在

较大的局限性。随着计算机的发展，有限元方法得到

了迅速的发展及应用[6-8]。本文在前人相关研究的基础

上[9-13]，采用 ABAQUS 有限元软件建立三维动力有限

元模型，研究锤击荷载作用下超长大直径钢管群桩的

动力承载特性。首先，建立锤击荷载作用下的单桩模

型，并利用现场静荷载试验验证模型的正确性；再建

立锤击荷载作用下的群桩加固模型，分析群桩承台质

量、埋深和辅桩桩长等因素对群桩动力承载特性的影

响，得到了锤击荷载作用下长短组合群桩荷载分配规

律和沉降特性，为实际工程提供指导意义。 

1  三维有限元模型建立及参数选取 
现有钢管桩长 91 m，直径为 1350 mm，其上部

71 m 桩身壁厚 36 mm，下部 20 m 桩身壁厚 50 mm，

两部分焊接而成，地面以上桩长 1 m，作为试桩承受

柴油打桩锤的冲击荷载，以保证出厂设备具有良好的

工作性能。 
1.1  模型建立 

为研究锤击荷载作用下单桩、群桩的承载特性，

采用 ABAQUS 有限元软件建立三维动力模型，分析

不同工况下单桩、群桩的应力及位移变化。锤击荷载

作用下，系统某一时刻的动力平衡方程： 

       [ ] [ ] [ ] ( )M C K F t        。 (1) 

式中  [ ]M ，[ ]C ，[ ]K 分别为系统的总质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵；  ，  ，  分别为节点的加

速度、速度和位移向量； ( )F t 为锤击荷载向量。 
模型中阻尼采用瑞丽阻尼： 

             [ ] [ ] [ ]C M K     ，          (2) 
式中， 和  均为比例系数。 

柴油锤打桩时，应力波在桩身的传播速度： 
       /c E    ，                 (3) 

式中， E为钢管桩弹性模量，  为钢管桩密度。 
 

1.2  模型尺寸 

由圣维南原理可知，荷载只对一定范围内的土体

产生明显的影响，对于超出这一范围的土体影响可以

忽略，工程上一般将桩受荷后的影响半径定为 20R（R
为桩半径）[14]。对于静荷载作用下的主桩模型，其水

平范围内的尺寸可取为以主桩轴线为中心，半径 12 m
的圆；同时由于大直径钢管桩为摩擦型桩，桩底土体

对桩承载力的影响较小，因此模型中土层厚度可取为

110 m。当主桩模型承受锤击荷载时，由于荷载作用

时间较短，桩对周围土体的影响以应力波的形式向外

传播，为保证应力波在边界处不发生反射，模型边界

采用无限元吸收边界。考虑到锤击荷载作用下单桩、

群桩模型的对称性，为提高计算效率，取 1/4 模型进

行数值分析。 
1.3  锤击荷载 

由于柴油打桩锤在桩顶产生冲击荷载的大小、作

用时间与桩体的刚度、桩型等因素有关，因此为了获

得准确的冲击荷载，需要对整个打桩的过程进行模拟。

现有柴油锤落距为 2 m，打桩过程可简化为弹性体以

一定速度作用于试桩桩顶，等效冲击速度根据柴油打

桩锤提供的参数计算。 
等效冲击速度（表 1）： 

             0 t2 /v eE m   ，            (4) 
式中，e为柴油锤的效率系数（取为1）， tE 为柴油锤

的设计打击能量，m为质量。 
表 1 柴油打桩锤等效冲击速度 

Table 1 Equivalent velocities of diesel hammer 

柴油锤质量 

/t 

每次打击能量 

/(kN·m-1) 

等效冲击速度

/(m·s-1) 

35 530 5.5 

50 860 5.8 

1.4  桩、土参数 

由于土体强度远远小于桩体，桩–土体系在荷载作

用下一般是土体先破坏，而此时钢管桩的桩体仍处在

弹性工作阶段，因此数值模型中桩体为均质弹性体。

假定土体的塑性行为符合理想弹塑性关系，土体的屈

服准则采用Mohr–Coulomb弹塑性模型，土体阻尼采用

瑞利阻尼。桩、土界面接触采用罚函数摩擦，切向摩

擦系数取为0.3。桩身材料和土层参数分别见表2，3。 
表 2 桩体材料参数 

Table 2 Parameters of tube pile 
壁厚/mm 

桩长
/m 

直径
/m 上部 

71 m  
下部 
20 m 

弹性模

量/GPa 
密度

/(kg·m-3) 

91 1.35 36 50 210 7850 
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表 3 土体材料参数 

Table 3 Parameters of soils 

土层

编号 

层厚

/m 

弹性模量

/MPa 

密度

/(kg·m-3) 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦

角 φ/(°) 

1 1.8 8 1800  5.0 10 

2 1.3 13.9 1820 14.0 19 

3 5.3 11.1 1810 14.0 17 

4 7.0 10.9 1760 11.5 13 

5 5.0 27.9 2010 41.0 21 

6 9.5 44.3 1930  4.3 35 

7 12.9 21.6 1910 11.0 30 

8 21.8 46.1 1920  4.0 36 

9 15.2 48.4 1910  3.0 35 

10 11.9 21.6 1930 23.0 21 

11 3.5 29.4 2040 43.0 20 

1.5  网格划分及边界条件设置 

钢管桩网格采用结构化网格，网格划分较细；土

体网格采用扫掠网格，以主桩轴线向周围渐变放射，

靠近轴线的土体网格密，远端的网格疏，这样既能保

证模型中桩、土接触模拟的准确性，也能提高模型计

算效率。三维有限元模型网格最小尺寸为 0.01 m，单

元总数约为 41 万。 
单桩的静力三维有限元模型底部边界为固定边

界，周围土体边界为水平方向约束边界；单桩、群桩

动力三维有限元模型的底部和周围土体均采用无限元

边界，模拟冲击荷载作用下应力波在土体中的传播与

耗散，避免边界处应力波的反射。 

2  单桩受力特性分析 
首先建立单桩三维有限元模型，分析大吨位锤击

荷载作用下试桩的动力响应，模型如图 1 所示。为验

证模型参数选取的准确性，在试桩顶部施加 4000 kN
静荷载计算单桩的沉降，并将模型计算结果与现场静

荷载试验结果进行对比。如图 2 所示，在 4000 kN 静

荷载作用下，桩顶最终沉降值约为 6.66 mm，数值模

型计算结果与静荷载试验结果相吻合，说明了数值模

型参数选取的合理性。 
在桩顶施加锤击荷载，分析不同吨位锤击荷载作

用下单桩的动力响应。锤击荷载作用下单桩的动力响

应如图 3 所示，锤击荷载作用下桩顶应力急剧增大到

峰值，随着柴油锤与桩顶的相互作用，两者产生相对

位移，桩顶应力逐渐减小，最后两者脱离，桩顶应力

减小为零；桩顶位移随着柴油锤的作用先急剧增加，

随后锤与桩顶产生相对位移，桩顶位移迅速下降，锤

与桩顶脱离后，桩顶位移小幅波动并最终稳定在较低

水平，这是由于锤击荷载作用过程中对单桩产生的能

量主要被桩和土体所吸收，残余位移主要由桩身的压

缩及桩整体位移引起。35 t 锤击荷载作用下，桩顶最

大应力为 236.8 MPa（压应力取正值），作用时间为 21 
ms，桩顶最大位移为 24.5 mm；50 t 锤击荷载作用下，

桩顶最大应力为 251 MPa，作用时间为 29 ms，桩顶

最大位移为 61 mm。锤击荷载分别为 35 t 和 50 t 时，

试桩桩顶的最大应力相差不大，但是后者对桩顶作用

时间较长，并且在应力下降期，相同作用时间内对桩

身产生的能量也远大于前者，因此 50 t 锤击荷载作用

过程中对桩顶产生的最大位移及残余变形均远大于

35 t 锤击荷载。 

 

图 1 单桩有限元模型 

Fig. 1 Finite element model for tube pile 

 

图 2 静荷载作用下单桩沉降曲线 

Fig. 2 Settlements of pile under dead loads 

将模型计算结果与常用的锤击荷载作用下钢管桩

桩顶最大轴向压应力计公式[14]计算结果对比，如表 4
所示。 

桩顶最大轴向压应力： 
              h e18 h    ，              (5) 

               2
e 0 / (2 )h v g   ，              (6) 

式中， eh 为等代落距， 0v 为落锤冲击速度。 
由表 4 可以看出，模型结果与公式计算结果比较

接近，说明了动力模型结果的准确性。 
图 4 为 50 t 锤击荷载作用过程中单桩桩身应力
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图。由图可以看出，锤击荷载作用下应力波在桩身的

传播过程。桩身应力峰值随着深度的增加而减小，当

应力波传到桩底，由于波的反射引起上部桩身应力的

波动，并最终趋于稳定。 
表 4 不同吨位柴油锤打桩时桩顶最大压应力 

Table 4 Peak stresses of pile top under hammering loads 
柴油锤质量/t 计算/MPa 模型结果/MPa 

35 223.8 236 
50 238.5 251 

 

 

图 3 锤击荷载作用下单桩的桩顶应力及位移 

Fig. 3 Stresses and displacements of pile top under hammering  

..loads 

 

图 4 50 t 锤击荷载作用下单桩桩身应力 

Fig. 4 Stresses of tube pile under hammering loads of 50 t  

由上述分析可知，50 t 锤击荷载作用下桩顶产生

的最大位移为 61 mm，而柴油打桩锤试桩时要求桩顶

最大沉降不超过 50 mm，因此拟增加 8 根短桩对单桩

进行加固，形成以单桩为主桩，8 根短桩为辅桩的群

桩，以满足出厂柴油打桩锤的试打要求。由于目前对

锤击荷载作用下长短组合群桩的研究较少，为了得到

更合理的群桩加固型式，需要建立群桩有限元模型，

分析辅桩桩长及承台埋深等因素对群桩动力特性的影

响。 

3  锤击荷载作用下群桩受力特性分析 
3.1  锤击荷载作用下群桩受力 

在单桩模型的基础上，建立锤击荷载作用下的群

桩模型，分析锤击荷载作用下上部主桩桩顶位移及群

桩中各桩荷载分配规律。群桩承台为刚性承台，厚 0.5 
m，质量 11.25 t，承台以下为下部主桩及辅桩，承台

以上为上部主桩，其桩顶承受锤击荷载。辅桩布置如

图 5 所示，主桩桩径 R=675 mm，r为辅桩桩径，d为
辅桩间距。图 6 为承台埋深 10 m 时的群桩模型，辅

桩为 Φ609 钢管桩，材料与主桩相同，桩长 l=30 m，

壁厚 t=16 mm，桩距 d=2.3 m。 

 

图 5 群桩桩位布置图 

Fig. 5 Position of pile group 

 

图 6 群桩有限元模型 

Fig. 6 Finite element model for pile group 

图 7 为锤击荷载作用下群桩中主桩顶部的动力响
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应曲线。由图 7（a）可知，锤击荷载作用时，上部主

桩桩顶应力快速增大，随后应力传播到承台并在群桩

中分配，群桩中各桩顶应力的波动并迅速达到峰值；

随着桩与锤的相对位移，桩顶应力逐渐减小，最后锤

与桩脱离，桩顶应力减小为零。50 t 锤击荷载作用过

程中，桩顶最大应力为 300 MPa，荷载作用时间为 16 
ms，柴油锤吨位越大，荷载作用桩顶时间越长。由图

7（b）可知，锤击荷载作用过程中，上部主桩桩顶位

移先逐渐增大到峰值，随后逐渐减小，经过小幅度的

波动后趋于稳定。50 t 锤击荷载作用下，桩顶最大位

移为 22 mm，稳定后残余变形约为 2 mm。对比不同

吨位锤击荷载作用过程中上部主桩桩顶位移曲线可以

看出，荷载越大对桩顶位移峰值影响越大，但对稳定

后桩顶位移影响较小。 

 

 

图 7 锤击荷载作用下上部主桩的桩顶应力及位移 

Fig. 7 Stresses and displacements of pile top under hammering  

..loads 

图 8 为 50 t 锤击荷载作用下群桩中各桩桩顶受力

曲线。可以发现，荷载作用下桩顶应力均快速增加并

减小，在小幅波动后趋于稳定。群桩承台下角桩、边

桩桩顶最大压应力为 78 MPa，承台下主桩桩顶最大压

应力为 66 MPa，因此主桩桩顶轴力为 2452 kN，角桩

和边桩承担的力均约为 2325 kN。可以看出，角桩、

边桩与主桩各约分担三分之一的荷载，因此承台埋深

10 m 时群桩加固并不能完全发挥主桩的承载能力。 
图 9 为 50 t 锤击荷载作用下群桩中各桩桩身应力

曲线。由图 9（a）可知，随着桩的深度逐渐增加，桩

身应力峰值逐渐减小，反映了打桩过程中应力波在桩

身的传播与耗散，桩底应力逐渐增加并趋于稳定。图

9（b）和图 9（c）反映了角桩、边桩桩身应力变化，

两者应力变化规律相近，均随着深度的增加，桩身应

力峰值减小。同时可以看出，锤击荷载作用下，角桩、

边桩桩身均出现拉应力，这是由于荷载的作用时间很

短，群桩短时间无法吸收锤击荷载产生的能量，由于

土体的阻尼、群桩效应等因素造成刚性承台出现小幅

波动，从而导致群桩中拉应力的出现。 

 

图 8 50 t 锤击荷载作用下群桩中各桩桩顶受力曲线 

Fig. 8 Load distribution between pile group under hammering  

..loads of 50 t 
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图 9 50 t 锤击荷载作用下群桩中各桩桩身应力曲线 

Fig. 9 Stresses of pile group under hammering loads of 50 t 

3.2  群桩承台质量的影响 

为分析承台质量对群桩动力响应的影响，建立有

限元模型，承台质量分别取 11.25，22.5 t，锤击荷载

为 50 t，其他参数不变，模型示意图如图 6 所示。 
图 10 为承台质量对上部主桩动力响应的影响。锤

击荷载作用下，承台质量为 11.25，22.5 t 时，承台上部

主桩桩顶最大应力分别为 300，307 MPa，上部主桩桩

顶最大位移分别为 66，67 mm，并且桩顶应力及桩顶位

移变化规律基本一致。因此随着承台质量的增大，上部

主桩桩顶最大应力和最大位移略有增加，但是承台质量

对锤击荷载作用下上部主桩的动力响应影响不大。 

 

 
图 10 承台质量对上部主桩桩顶应力及位移的影响 

Fig. 10 Effects of mass of cap on stresses and displacements of  

upper main pile top 

图 11 为锤击荷载作用过程中承台质量分别为

11.25，22.5 t 时，群桩承台下各桩桩顶应力分布图。

可以看出，50 t 锤击荷载作用下，承台质量对承台下

各桩桩顶应力峰值影响不大；不同承台质量时，下部

主桩桩顶荷载变化规律基本一致，边桩和角桩桩顶荷

载变化规律虽略有不同，但整体趋势基本一致。 

 

 

图 11 承台质量对下部主桩和辅桩顶部应力的影响 

Fig. 11 Effects of mass of cap on stresses of lower main pile and  

accessory pile top 

综上所述，锤击荷载作用下，承台质量对群桩的

动力响应影响不大，后文中承台质量均取为 11.25 t，
承台厚度为 0.5 m。 
3.3  桩承台埋深的影响 

为分析承台埋深对群桩动力响应的影响，建立有

限元模型，承台埋深分别取 1，10 m，锤击荷载为 50 t，
其他参数不变，计算模型与图 6 类似。 

图 12 为承台埋深对上部主桩动力响应的影响。锤

击荷载作用下，承台埋深 1 m 时，承台上部主桩桩顶

最大应力为 517 MPa，荷载作用时间为 8 ms；当承台

埋深 10 m 时，主桩桩顶最大应力为 300 MPa，荷载作

用时间为 18.5 ms，承台埋深对于桩顶最大应力以及荷

载作用时间有显著影响。这是由于承台埋深 1 m 时，

上部主桩桩顶产生的应力在较短时间内急剧增大到峰

值，导致桩锤过早脱离，因此对群桩的动力响应影响
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较大。由图 12（b）可知，锤击荷载作用过程中，承

台埋深 10 m 时，桩顶最大位移为 21.5 mm，承台埋深

1 m 时，桩顶最大位移为 11.1 mm。锤击荷载作用后，

承台埋深 1 m 时桩顶位移大于承台埋深 10 m 时的桩

顶位移。可以发现，承台埋深 1 m 时，桩顶应力较大，

荷载作用时间较短，对群桩产生的能量较小并且能量

在群桩中充分传播之前就过早消散，因此上部主桩桩

顶位移较小。 

 

 

图 12 承台埋深对上部主桩桩顶应力及位移的影响 

Fig. 12 Effects of depth of cap on stresses and displacements of  

main pile top 

图 13为锤击荷载作用过程中承台埋深分别为 1 m
和 10 m 时，群桩承台下各桩桩顶应力分布图。可以

看出，50 t 锤击荷载作用下，承台埋深 1 m 时群桩中

各桩顶部应力均大于群桩承台埋深 10 m 时各桩顶部

应力；承台埋深相同时，群桩承台下角桩、边桩桩顶

最大压应力较大，下部主桩桩顶最大压应力较小。同

时可以发现，锤击荷载作用下角桩和边桩的动力响应

规律相近，这是由于模型中假定承台能够满足强度和

刚度要求，将承台设为刚体，且两者几何参数、力学

参数一致，因此锤击荷载作用下两者承载特性差别不

大，后文仅分析锤击荷载作用下角桩的动力响应。 
3.4  辅桩桩长的影响 

为了分析辅桩桩长对群桩动力承载特性的影响，

建立有限元模型，锤击荷载为 50 t，承台埋深 1 m，

辅桩桩长分别取为 20，30，40 m，其他参数不变。图

14 为辅桩桩长对上部主桩动力响应的影响。可以发

现，辅桩桩长对上部主桩桩顶应力峰值、位移峰值影

响不大。由图 14（a）可知，锤击荷载作用作用过程

中，上部主桩桩顶应力快速增大，随后桩顶应力逐渐

减小到零；辅桩桩长越长，上部主桩顶部应力峰值越

小，荷载作用时间越长，但是辅桩桩长的变化对上部

主桩动力响应的影响程度有限。 

 

 

图 13 承台埋深对下部主桩辅桩桩顶应力的影响 

Fig. 13 Effects of depth of cap on stresses of lower main pile and  

..accessory pile top 

由图 14（b）可知，锤击荷载作用过程中，主桩

顶部位移先急剧增大，后逐渐减小，辅桩桩长对主桩

顶部位移最大值影响不大，位移最大值为 11.1 mm。

辅桩长度较短时，主桩顶部应力消散后桩顶位移有明

显的回弹现象，这是由于辅桩长度短，锤击荷载作用

时不能有效的吸收上部主桩传递的能量，从而引起一

定量的回弹。桩长增加到 40 m 时，回弹现象基本消

失。 
由图 15 可知，角桩承担的应力大于下部主桩，辅

桩长度对群桩承台下各桩顶部应力峰值影响较小。在
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单桩顶部应力消散后，下部主桩桩顶、辅桩桩顶均出

现一定的应力波动现象；辅桩桩长越短，应力波动值

越大，并且下部主桩桩顶应力为压应力，辅桩桩顶应

力为拉应力。这是由于锤击荷载作用过程中，群桩刚

性承台使主桩和辅桩产生的位移相同，而主桩较长，

荷载作用后承台下主桩桩顶产生的回弹位移较大，因

此顶部出现压应力，而在主桩与承台的作用下，辅桩

桩顶产生拉应力。 

 

 

图 14 辅桩桩长对上部主桩桩顶应力及位移的影响 

Fig. 14 Effects of length of short pile on stresses and  

displacements of main pile top 

 

 

图 15 辅桩桩长对下部主桩及角桩桩顶应力的影响 

Fig. 15 Effect of length of short pile on stresses of lower main pile  

.and corner pile top 

4  结论与建议 
本文建立锤击荷载作用下单桩及群桩三维有限元

模型，研究了不同吨位锤击荷载作用下单桩及长短组

合群桩的动力特性。研究表明 50 t 锤击荷载作用过程

中，单桩桩顶的最大位移不满足使用要求，这与实际

工程中遇到的问题相一致。采用群桩加固时，承台的

埋深对锤击荷载作用下群桩的动力承载特性有至关重

要的影响。承台质量、辅桩桩长对于群桩动力承台特

性影响较小，但是增加辅桩长度有利于对锤击荷载能

量的吸收。经参数分析，建议群桩加固型式：承台质

量 11.25 t，承台厚度 0.5 m，承台埋深 1 m，辅桩桩长

40 m，桩距 2.3 m。50 t 锤击荷载作用过程中，桩顶最

大位移为 11 mm，满足大吨位柴油打桩锤试桩要求，

并且承台浅埋更有利于降低工程造价，方便承台连接

节点等薄弱环节后期的维护。 
（1）锤击荷载作用下，主桩较长，辅桩较短时，

长短组合群桩中角桩、边桩桩顶最大压应力较大，主

桩桩顶最大压应力较小。 
（2）锤击荷载作用下，群桩承台埋深对群桩受力

性能影响显著。承台埋置越浅，锤击荷载作用过程中

主桩顶部应力越大，桩顶峰值位移越小，稳定后桩顶

位移越大，群桩承台下各桩顶应力越大，且角桩和主

桩桩顶应力差别越大。 
（3）锤击荷载作用下，承台质量、辅桩桩长对于

主桩顶部应力和位移最大值影响很小，但是对于锤击

荷载作用后主桩顶部位移及承台下各桩应力的变化影

响较大。 
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