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桩一土近共振沉桩模糊控制器研究
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摘要：针绅振动桩锤在工作过程中存在因地基土参数变化影响沉桩效率的问题，在研究振动沉桩理

论度沉桩过程她质特性变化的基础上，设计一种新的参数在线自调整模糊控制器，实现对频率变化的在

线调整．使桩锤在沉桩过程中有快速、精确地响应和很强的抗干扰能力。达到提高桩锤工作效率的目的．

仿真与实验结果表明，利用这种模糊控枣l器比利用普通模糊控棚器搜索近共振频率有着更好的控制效

粟，
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0 引言
其工作效率·

液压振动桩锤是一种低噪声、高效率的环保

型桩工机械，其作业能力强、便于控制，具有电动

振动锤无法比拟的优越性．国外最早开始液压振

动桩锤的研制于上世纪六十年代。并且发展迅速．

荷兰HBM公司从1964年开始研究液压振动桩

锤，历经5年，研制出第一台样机，又于J972年将

改进后的样机推向建筑市场．该公司的HBM—18

液压振动桩锤是当时国际上最先进的液压打桩

锤．随后，法国、日本等发达国家先后开始研究并

取得了较好成果．八十年代末，日本日立建机公司

研制出能打斜桩的液压桩锤．在我国，液压桩锤的

研制较晚。且主要是效仿国外模式，因为国外产品

的零部件加工精度较高，制造成本高，并且国内产

品不同程度存在传动效率低和油温高等不足，所

以截止目前，我国仍未形成液压振动桩锤的定型

产品．随着国内建筑基础工程行业的迅猛发展，城

市施工对环保要求的日益提高，使得液压振动锤

在国内具有非常广阔的市场¨“1．

液压振动桩锤采用液压变量系统，可实现无

级调频，适用于不同土壤(3 o．易实现机电一体化

控制，智能化作业。笔者在振动理论的基础上。4’，

提出一种自调整模糊控制器，实现桩锤振动频率

的智能调节控制，使桩锤工作达到最佳状态，提高

l桩一土共振沉桩工作机理

当土体受到振动时，土壤有变密趋势，如果土

壤是饱和的，要变密必须从缝隙中排挤出一定的

水分．如果土体的渗透性不良，瞬时振动变形使需

要从孔隙中排除的水来不及排出土体，必然会使

土体中孔隙水压上升，颗粒之间的有效应力随之

降低，当孔隙水压力上升使土壤颗粒间有效应力

降为零时，土壤颗粒就会悬浮于水中，成为黏滞流

体，抗剪强度r，与抗剪刚度几乎都等于零，土体处

于流动状态，这就是沙土液化现象¨1．

其中中频振动锤的设计理论是将振动锤和桩

视为独立的系统．当桩的振动频率与土壤颗粒的

自振频率一致时，土壤颗粒产生共振．此时，土壤

颗粒有足够的振动速度和加速度，能迅速破坏桩

与土壤之间的黏结力，使两者之间由压紧状态过

渡到瞬时分离状态．桩的侧面阻力大大降低，进而

使土壤产生液化现象，促成桩顺利沉人土中．

在沉桩过程中，随着打桩深度的改变，地基土

的刚度、阻尼等特性不断变化，地基土的固有频率

不断变化，如果振动锤的振动频率不随之变化，使

其工作在近共振状态，则会降低振动锤的工作效率．

通过对近共振沉桩的深入研究，设计了～种

调节桩锤振动频率的参数自调整模糊控制器，实
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现桩锤振动频率的智能调节，使桩锤工作达到近

共振的状态，地基土扰动最大，提高土的“液化”

效果．获得最大的沉桩速度．

2参数自调整模糊控制器设计

假设土刚度、阻尼不变．由振动理论M3可知，

在阻尼比孝宁占O的条件下，最大振幅对应的自振圆

频率并不等于地基固有频率甜。，而是在甜。处偏

左．因此在最大振幅处的振动称为近共振．

桩锤作业过程中，桩总是在下沉，导致地基土

对桩侧包容面积和桩端土时刻在变，因而沉桩过

程中地基土的特性参数K、C也是时变的．因此系

统从某一频率搜索到共振频率后，如果地基土改

变，此时观察到振幅有较大改变，则再次以很小步

长改变马达频率。得到振幅相对于频率变化警，
U∞

2 100 r／min从O变为某一值，控制系统输出与给

定输入O之间又产生偏差，于是控制器又根据偏

差调节阀控马达频率将偏差校正为O．考虑到地

基土特性参数的难以确定性以及液压系统参数具

有时变性，近共振频率将采用参数自调整模糊搜

索．其工作流程图如图1所示．

与频率调节面临的对象主要是液压系统的时

变性相比，模糊控制器所面临的地基土特性参数

变化的无法预知及桩一土振动的真实非线性、振

动模型的时变性，显示了模糊搜索面对的条件异

常复杂．而模糊控制规则的确定性和可调性在很

大程度上决定了模糊控制的适应性．为此，笔者引

用带有一个修正因子的控制规则，表达式如下：

U二瑾E+(1一口)FC． (1)

其中振幅相对于频率的变化警(设E)为误
UCU

，，2 d

差、与给定值。之差与该差值的变化率篙(设
ⅡCU

Ec)为误差变化，￡，为输出控制量，a为修正因

子．O≤仪≤1．

在基本的模糊控制器的基础上增加一个智能

调整器．即参数在线调整模糊控制器一1．如图2所

示．

参数a控制规则解析式为：

(％一理。)I El。 ， 、a=——]广一十％一E㈨o川一J’
(0≤Ⅱ。≤d。≤1)． (2)

当误差小时，足。自动减小，其调整规律如式

(3)．

K。(足)=K。(K—1)+K。E(K—1)+
茬一I

K。。∑E(，)+K“Ec(足一1)．(3)
，=l

式中：K。。为比例系数；K。，为积分系数；K。d为微分

系数．

I设嚣马达初始频率l
卜

以很小的步长改变频率l

模朔控酬器控制马达频睾到达给定值

一I Y检{甓{额率为变量的振1晤变化笔及变化率：≥N△
图l近共振沉桩自动控制系统工作流程图

Fig．1 Nearby r鹳OⅡ叠nce piI鹩auto-c蛆troI

sysIem work玎ow nowcbHrt

图2近共振沉桩自动控制系统框图

Fig．2 Nearby resoⅡance piles autO·control

system chart

由模糊推理可推出自调整因子a，即相当于

增加了一个模糊控制器，用于调整加权因子∞令

本模糊控制器的输出误差E、误差变化率Ec、输

出a与原基本模糊控制器一致．

d的控制规则建立思想如下：当误差较大时。

消除误差是控制系统的主要任务．这时对误差在

控制规则中的加权应该大一些．相反当误差较小
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时，使系统尽快稳定是控制系统的主要任务．因此

就要求误差的变化率在控制规则中起较大的作

用．根据以上思想及专家经验，得到加权因子位

的整定规则如表l，模糊输出量a查询表如表2．

裹l加权因子口的整定规则表

Tab．1 The tⅡning mle taMe Of口

3近共振沉桩模糊控制器仿真实验

用MATLAB‘81进入SIMuLINK对2中设计的

模糊控制系统的工作过程进行仿真模拟，仿真框

图如图3所示，仿真结果如图4所示．在地基土地

质条件短时未改变的前提下，本仿真实验研究了

桩锤从埘=0开始，模糊控制器搜索近共振频率

过程的响应特性．

襄2模糊输出量口查询裹

Tab．2 The Iookup hble of口

EEC一一3 —2 一l O l 2 3

—3 O．6 O，4 0．3 0．3 O．3 0．4 O．6

—2 0．6 0．4 O．3 0．3 0．3 0．4 0．5

一l O．6 O．5 O．5 0．3 0．5 O．5 O．5

0 0．8 0．7 O．6 O．3 O．6 0．7 O．g

1 0．6 0．5 0．5 0．3 0．5 0．5 0．6

2 0．6 0．4 O．3 O．3 O．3 0．4 O．6

3 0．6 0．4 0。3 0．3 O。3 O．4 O。6

O．07

0．06

0．05

0．04

{I喜o．03

0 02

0．Ol

O．00

圄3控制系统仿真框图

Ftg．3 C帆tmlsyst哪simulaⅡon chan

a＼ ／b

f l
k≮乡，

1998 19992∞020012∞220032004200520062007
甜

圈4控制系统仿真结果

Fig．4 The r鸭uI协of C蚰trol System sImulaHon

图4中，纵坐标是幅频曲线的斜率，横坐标是

阀控马达的频率．曲线a代表带参数自调整模糊

控制器系统仿真结果，曲线b代表带普通模糊控

制器系统仿真结果．可以看到斜率的确经历了一

个从0到最大值，又从最大值到O的过程．与普通

模糊控制器相比，参数自调整模糊控制器的超调

仅为前者的30％．从仿真结果中查取的时间表

明，前者所用时间为O．05 s，而后者所用时问仅为

O．02 8，时间缩短了60％．可见，笔者所设计的参

数自调整模糊控制器控制所需时间比普通模糊控

制器所需时问更少，超调更小．

4实验结果及分析

实验装簧为SFAl60型液压振动桩锤．该桩锤
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为中频振动锤，通过柴油机变频来无级调节振动频

率，自身具有油压力、转速和深度检测显示功能．测

出桩的振幅变化及桩锤振动频率的变化，可得出如

图5所示实验结果．分析可知，在实际工作中，与普

通模糊控制器相比，参数自调整模糊控制器的超调

仅为前者的40％．从实验记录中查取的时间表明，

前者所用时间为O．6l s，而后者所用时间为1．12 s，

时间缩短了46％．与仿真结果基本相符．进一步验

证了笔者所设计的模糊控制器的优越性．

998 l 999 2000 200l 2002 2003 2004

圈5控制系统试验结果

FIg．5 The result of coⅡtroI system test

5 结论

(1)设计的参数自调整模糊控制器能实现振

幅、频率在线模糊调节，使桩锤在沉桩作业过程中

自动处于桩一土近共振状态．仿真结果表明，参数

自调整模糊控制器与普通模糊控制器相比，前者

所需时间比后者减少了60％，超调降低了70％．

实验结果表明，参数自调整模糊控制器运算所需

时间减少了46％，超调降低了60％．

(2)采用模糊控制实现振幅在线监测、运算。

频率在线模糊调节使桩锤在沉桩作业过程中自动

处于桩一土近共振状态．提高了振动桩锤的工作

效率．
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Study on Pile-soiI’s Near-resonant Piles Fuzzy ControUer

LUO Chun．1eil r，FAN Zeng-huil，HE Jian—cha01，WU Wej．chuan‘，ZHANG Yi

(1．Department of Mech蚰ical and ElectricaI Engin∞ring，Central south University，Chang 8ha 4l0083，Chin8；2．Changsha ehi

Hukun Constmction Machinery Co．。Ltd．Changsha 410014，China)

Abstract：Aiming t0 solve the problem of significant soil pammeter changes innuence the emciency of Vibra—

tion，based on the research into the geological characteristics of ground soil， a new fuzzy contmller is de·

signed． Based oⅡthe on·line adjustment of cbanging in frequency，this contmller has fast卸d accumte re—

sponse明d strong anti-interference ability for the pile hammer in the process of pile driving． The purpose of

improving the working emciency of the pile hammer is achieved．The 8imulation and the field test result indi—

cate lhat this par舯eter 8elf-adjusting fhzzy conn-011er used in the research of the on-line identi{'the frequency
of near—resonant vibration can achieve bener result than ordinary fuzzy controller．

Key words：pile hammer；nearly msonance pile；fu船y control；8imulation
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