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竖向激振下均质饱和土体的动力响应研究

马　堃

苏州科技大学土木工程学院　江苏苏州　215011

摘　要：针对在小应变情况下竖向激振作用对饱和土体的动力响应研究。利用饱和多孔介质理论和 Novak 薄层法理论，将

大直径桩视为 Rayleigh-Love 杆件，建立大直径桩 - 饱和土耦合模型。结合土的边界条件及初始条件，利用积分变换法求

解土体的动力方程，进而推导出土体动力响应频域解析解，再利用傅里叶变换的逆运算和卷积分定理得到土体的动力响应

速度时域半解析解。通过考虑桩的横向惯性效应来近似考虑大直径桩的三维波动效应，分析饱和土中桩长和桩径、土体距

离对桩周土响应的影响，得到了速度频域曲线和时域曲线的动态变化规律。

关键词：竖向激振；饱和土；大直径桩；土的动力响应；桩 - 土耦合作用

引言

在当今土木工程、地震工程以及海洋工程等众多领域

的建设与研究中，饱和土体的动力响应问题始终备受关注。

随着各类工程项目规模不断扩大且日益复杂，像高层建筑、

大型桥梁基础以及海上石油平台等结构在承受竖向激振荷

载的情况愈发常见，其工程质量的优劣直接关系到整个上部

结构的安全性与稳定性。因而，土体的特性对检测结果有着

不可忽视的影响。

在现有的研究中，众多学者在土体动力响应领域开展了

大量富有成效的工作。例如，吴君涛 [1] 等学者提出了完整桩 -

虚土桩 - 桩周均质土模型，深入探讨了在既有的桩基振动

理论上，饱和土体的动力响应规律及其特性。张智卿、王奎

华 [2] 等学者将研究视角聚焦于非饱和土，系统地研究了桩 -

土耦合振动问题，为相关工程实践提供了新的思路和方法。

李振亚、王奎华、丁海平和刘林超 [3]-[4][5][6] 等学者关注非均

质土中的振动特性以及管桩的纵向振动特性，揭示了非均质

土中复杂的振动现象和规律。此外，萧如、毛济民、潘成筋
[7]-[8][9] 等研究了桩土相互作用并进行了数值分析；杨冬英、

龚智超 [10]-[11][12] 等学者考虑到横向惯性效应，对大直径桩的

振动问题展开了深入研究，并取得了一系列丰富的研究成

果。高柳、闫启方和吴文兵 [13]-[14][15] 等学者研究了不同因素

对桩纵向振动特性影响的研究，比如施工扰动效应和土塞效

应。叶梓、黄强 [16]-[17] 等学者研究土体动力响应与桩、板、

梁的相互作用，动力响应特征。然而，现阶段主要基于干土

或非饱和土理论，忽略了饱和土特有的固液耦合效应，并且

对土体动力响应的研究存在不足。综合上述分析，本文将对

竖向激振引起的饱和土体动力响应问题开展研究，探究不同

因素对大直径桩 - 饱和土体动力响应的影响，为土体特性

检测的实际应用提供理论依据和支撑。

1 理论模型与剪切复刚度求解

1.1 理论模型与假定条件

如图 1 所示，该模型描述了一种均质饱和土中的粘弹

性桩，桩总长为 H，桩半径为 0r ，竖向激振力 ( )q t 作用在

桩顶中心，桩侧土与桩身的摩擦力为 。

本文模型采用以下假定：

（1）桩被假定为具有均匀横截面的粘弹性结构，视为

Rayleigh-Love 杆件，其弹性表现以及能量耗散特性分别由

弹性模量和材料阻尼 pE 和 pη 来决定；

（2）桩侧土体在无穷远处位移为 0，桩 - 土系统完全

接触，接触面上位移、应力连续；

图 1  计算模型图
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（3）桩底为粘弹性支承，弹性系数和阻尼系数分别为

bk 、 bη ；

（4）桩周土为饱和土体，满足 Novak 薄层法假定，不

考虑径向位移。

1.2 剪切复刚度求解

根据饱和多孔介质理论和 Novak 薄层法的假设，土体

的动力控制方程为：
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其中， Sµ 为饱和土中固相位移， Lµ 为饱和土中液相

位移； Sn 为固相体积分数， Ln 为液相体积分数， Sρ 为固

相表观密度， Lρ 液相表观密度； vs 为液固耦合系数。

对式（2.1）进行拉普拉斯变换得：
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由式（2.2）易得饱和土体纵向振动方程为：
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解微分方程（2.3），由于无穷远处土体位移为零，故

B=0 可得：

S
0( ) ( )U r AK rα=         （2.4）

饱和土中的竖向剪切应力为：
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故单位长度上饱和土体对桩的剪切复刚度为：
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2 动力耦合方程的求解

2.1 土体动力响应的求解
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桩顶和桩底的边界条件为：
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初始条件为：
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结合初始条件（3.3）对式（3.1）进行 Laplace 变换整理得：
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式中，
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，

p p p/V E ρ= ，是纵波在桩体中的传播速度。

对式（3.4）解微分方程得：

1 2( , ) cos( ) sin( )U z D z D zω λ λ= +         （3.5）

式中， 1D 、 2D 均为由边界条件决定的待定系数。

由于桩土接触处土体位移与桩的位移相等，可求得土

体位移系数 A，并结合桩顶边界条件和桩底边界条件（3.2）

带入式（3.5）可得：
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依据式（3.5）与（3.2），结合位移阻抗函数的定义，

可以求解位移阻抗函数为：
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式 中 ， 
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其中，

Hλ λ= ， 0 0 /r r H= ， cTω ω= ， p p p c/ ( )E Tη η= ，

b b p/k k H E= ， b b p c/ ( )H E Tη η= ，其中 /c pT H V= 。

频域响应为：
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设桩顶激振力 ，

其 中 0T 为 脉 冲 宽 度， 对 ( )q t 进 行 拉 普 拉 斯 变 换 得
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− ，则顶层土体速度时域响应为
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' ( ) [ ( ) ( )]vV t IFT Q Hω ω= ⋅ ，进行无量纲化可得：
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3 大直径桩 - 饱和土体动力响应分析

在上一节中，我们已经推导出了饱和土中桩周土体的

速度时域响应的表达式。通过深入分析桩土因素的作用机

制，将进一步揭示它们在不同工况下对土体动力响应的具

体影响，从而为桩基设计和施工提供理论依据。饱和土体

的相关参数为：土颗粒相对密度为 2.50， 76 10 /Lk m s−= × ，

2S S
SG V ρ= ⋅ ， 0.05ζ = ， 0.05bη = ， 0.1k = ；桩的相关参数为：

32500 /p kg mρ = ， 4000 /pV m s= ， 0.25pυ = ， 0pη = 。

3.1 桩长和桩径对桩周土响应影响

主要参数为： 0 1.0r m= ， 150 /SV m s= ， 0.33Ln = ， 0.67Sn = 。

通过对这些不同桩长条件下的响应进行对比分析，旨在探讨

桩长变化如何影响土体的动力响应，尤其是桩周土体和桩顶

的反应特性。桩长的不同将直接影响桩土相互作用的方式，

进而改变土体的动力响应模式。

图 2  桩长对桩周土响应影响

从图 2 中可以观察到，随着桩长的不断增加，桩底反

射信号的幅值逐渐降低，同时反射信号的宽度也随之明显变

窄。这表明，这种变化趋势本质上源于纵波在桩体中传播过

程中存在的能量耗散与衰减效应。当桩长增加时，纵波传播

路径显著延长，在传播过程中不可避免地受到桩体材料阻

尼、桩侧与土体间摩擦耗能以及桩土界面能量透射等多种因

素影响，导致纵波能量逐渐减小。同时，随着桩长的增加，

纵波在桩体内的往返传播时间增加，反射信号回传桩顶时的

相对持续时间相较于纵波的周期显得更短，从而表现为反射

信号宽度变窄。

图 3  桩径对桩周土体响应影响

桩径作为桩基设计中的一个关键参数，直接决定了桩

土接触面的大小以及桩与周围土体之间的相互作用特性。分

别取桩径为 1.0m，0.75m，0.6m，如图 3 所示。

从图 3 可以看出，桩径的变化对桩底反射信号幅值和波

形形态具有显著影响，当桩径增大时，桩底反射信号的幅值

明显提高，同时信号曲线在后续的振荡也逐渐增强，曲线起

伏更明显。这是因为应力波在桩身中传播时，其能量会随着

传播距离在桩身横截面上分散开来。长径比大意味着桩身相

对细长，应力波在沿着桩身较长的距离向下传播过程中，能

量不断地在桩身材料内部被分散和吸收，等到传播至附近土

体时，传递给土体的能量占最初激发能量的比例相对较小，

使得土体动力响应的幅值受限。

3.2 水体积分数对土体动力响应的影响

本文桩的主要研究环境为饱和土情况下，故建立不同

水体积分数饱和土中桩的振动方程，具体水的体积分数取

0.20 0.35 0.50L L Ln n n= = =，， 。

从图 4 可以看出，随着饱和土中水的体积分数的不断

增加，桩底反射信号的幅值表现出逐渐增大的趋势。这种现

象产生的根本原因在于，土体中水含量的增加导致了饱和土

整体力学性质的改变。一方面，随着水分含量的提高，饱和

土的整体密度呈现降低趋势，而另一方面，土体颗粒之间的

接触与摩擦作用被水分所削弱，使得饱和土的有效剪切模量

下降。剪切模量是描述土体抗剪切变形能力的关键参数，随

着剪切模量降低，土体变得更为柔软，桩 - 土体系的动力

阻抗特性随之发生显著变化。这种变化具体体现为桩和土体

之间的阻抗差异（阻抗失配）增大，使得从桩底反射回桩顶

的应力波信号更加明显，信号在桩 - 土界面处发生更强的

反射。这便直接引起了图中桩底反射信号幅值随含水量增加
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而增大的现象。

图 4  水体积分数对桩周土体响应影响

3.3 桩长不同时脉冲强度对土体动力响应的影响

根据 2.3 节中求解的函数可知，脉冲宽度仅影响桩周

土响应，而对导纳曲线无影响。取 0.33Ln = ， 0.67Sn = ，

150 /SV m s= ， 0 1.0r m= ， 0 1.2T ms= ，其他参数均不变。

从图 5 和图 6 中观察，在桩长确定的情况下，随着施

加荷载脉冲宽度的逐步增加，桩周土体的速度时域响应呈现

出振幅先增大再减小的规律。

（a）H=6m

（b）H=12m 
图 5  桩长不同时脉冲宽度对桩周土体动力响应的影响

（a）H=18m                  （b）H=24m

图 6  桩长不同时脉冲宽度对桩周土体动力响应的影响

导致这一现象的原因是脉冲宽度的变化会影响应力波

输入桩土体系的能量分布特性：当脉冲宽度较小时，虽然输

入桩身的能量较集中，但由于能量传递的时间较短，因此土

体内的动力响应较小；随着脉冲宽度逐渐增大，应力波持续

作用时间延长，更多能量能够通过桩土界面进入土体，使桩

周土体的动力响应显著增强。然而，当脉冲宽度继续增加到

一定值后，作用时间过长的脉冲能量分散程度增加，单一时

刻进入土体的能量反而降低，使桩周土体的振动响应幅值又

逐渐减小。随着脉冲宽度增大，桩周土响应曲线中桩底反射

信号的宽度也逐步增加，其原因在于较宽的脉冲输入意味着

能量在时间上的分布更加宽广，纵波在桩内传播时产生的波

形扩展明显，这进一步导致反射信号的持续时间相应延长，

曲线宽度增大。

3.4 不同土体距离对土体动力响应的影响

从图 7 中可以直观地发现，在顶层土体不同径向距离处，

桩周土体动力响应表现出明显的差异。当土体与桩中心的距

离逐渐增大时，桩周土体的动力响应幅值明显减小，振动波

峰到达的时刻也呈现出逐渐延迟的趋势。此外，随着径向距

离的增大，波形逐渐变得平缓，波动特征也逐渐减弱。

图 7  土体距离对桩周土响应影响

造成这一现象的主要原因在于应力波在传播过程中存
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在能量耗散效应。当径向距离增加时，应力波需经过更长的

传播路径才能到达土体观测点，传播路径的增长导致更多的

能量损失，土体接收到的振动能量明显减小。同时，应力波

的传播速度有限，随着传播距离增加，波动信号到达较远处

的土体点的时间必然延迟。此外，土体本身具有一定的阻尼

作用，使得传播距离较远的位置处响应曲线的振荡衰减更明

显，波形表现更加平缓。

4 结论

本文分析了饱和土中桩顶竖向激振引起的土体动力响

应特性，求解出了土体动力响应的解析解，分析了相关参数

对桩周土响应的影响，并得到以下结论：

（1）当桩长增加时，桩底反射信号幅值减小、宽度变窄，

反映纵波传播能量衰减显著；随着桩径的增大，桩底反射信

号的幅值及后续振荡幅度均明显增强，桩土界面的阻抗差异

增加，导致界面反射效应更加突出。

（2）随着饱和土中水体积分数的增加，桩底反射信号

幅值逐渐增大，桩 - 土界面的阻抗差异也明显增大，应充

分重视土体高含水量引起的结构动力响应放大效应，保证结

构的安全性与稳定性。

（3）不同桩长下，脉冲宽度影响桩周土壤速度时域响

应，桩长不变时，脉冲宽度增加使振动响应幅值先升后降、

反射信号宽度增大，存在最优脉冲宽度以获得最大响应幅

值，较长的脉冲宽度显著增加桩底反射信号的持续时间，在

低应变桩基检测中可能会影响数据的分析和判读精度。

（4）随着距桩中心距离的增大，土体响应幅值显著减

小，波峰到达时间延迟，响应波形趋于平缓，波动特征逐渐

减弱。
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