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土塞效应对管桩纵向动力特性的影响研究 
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摘  要：基于附加质量法，研究考虑土塞效应时成层地基中管桩的纵向振动问题。首先，根据桩侧土、桩端土的成层

性，将桩土系统沿纵向划分为有限个微元段，并采用虚土桩法和附加质量法建立了桩土系统的纵向振动控制方程。然

后，运用 Laplace 变换技术和阻抗函数递推法，推导得到了考虑土塞效应时管桩纵向振动的桩顶速度频域响应解析解和

半正弦脉冲激振力作用下相应的桩顶速度时域响应半解析解。最后，分析了附加质量法中 Voigt 模型参数的敏感性区间，

讨论了土塞效应对管桩纵向动力特性的影响规律，并通过模型试验验证了所提理论解的合理性。结果表明：①当附加

质量法中的 Voigt 模型参数逐渐增大时，土塞与管桩之间的相互影响将逐渐增强；②在桩顶速度时域响应曲线上，土塞

顶部界面位置处会出现类似扩颈桩段的反向反射信号；③由于土塞的存在，填充土塞桩段的综合波速会小于管桩材料

的一维弹性纵波波速，且土塞高度越高，填充土塞桩段的综合波速越小。 
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Influence of soil plug effect on vertical dynamic response of pipe piles 
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Abstract: Based on the additional mass method, the vertical vibration of pipe piles embedded in layered soils is theoretically 

studied by taking into account the soil plug effect. Firstly, allowing for the stratification of pile surrounding soil and pile end 

soil, the pile-soil system is divided into finite segments. By means of the fictitious soil pile method and the additional mass 

method, the vertical dynamic governing equations for pile-soil system are established. Then, by virtue of the Laplace transform 

technique and the impedance function transfer method, the analytical solution of velocity response at pile head in frequency 

domain is derived, and the corresponding semi-analytical solution of velocity response at pile head in time domain is also 

obtained when there is vertical half-sine pulse excitation force acting on the pile head. Finally, the sensibility intervals of the 

parameters of Voigt model in additional mass method are analyzed, and the influence of soil plug effect on the vertical dynamic 

response of pipe pile is also investigated. The rationality of the proposed theoretical solution is validated by means of model 

tests. The results show that: (1) with the increase of parameters of Voigt model, the interaction of pile and soil will be 

strengthened; (2) as shown in the time-domain curves of velocity response at pile head, there are reverse reflection signals at the 

upper surface of soil plug. It looks like there are expanding neck pile segments at the upper surface of soil plug; (3) due to the 

presence of soil plugs, the integrated velocity of the pile section filling soil plug is less than the elastic longitudinal wave 

velocity of pipe pile, and the higher the height of soil plug is, the smaller the integrated velocity of the pile section filling soil 

plug is. 
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0  引    言 
与闭口管桩相比，在成桩过程中，开口管桩内会

有一定高度的土塞，且管桩的直径越大，桩内土塞高
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度就越大[1]。国内外很多学者针对土塞对管桩承载特

性及可打入性的影响进行了深入的研究[2-9]。然而，迄

今为止，土塞对管桩动静特性的影响机理仍没有定量

化的结论。 
管桩动力特性研究的目的是为管桩基础抗震与减

震设计、管桩动态测试方法及管桩可打入性分析提供

理论依据，近年来国内外学者在上述三方面开展了许

多研究。在管桩基础抗震与减震设计方面，Yongkyu
等[10]采用模型试验研究了地震荷载作用下土塞运动

及管桩阻抗变化的规律；石振明等[11]系统地阐述了管

桩进行竖向/水平–回转耦合强迫振动和扭转自由振

动等动力特性测试的原理和计算方法；张振拴等[12]

采用振动台开展了不同地震波作用下管桩–土–上部

结构耦合振动的模型试验，详细分析了管桩桩身产生

的应力、应变、弯矩及位移沿桩身分布的规律；同时，

刘春原等[13]通过振动台试验详细研究了地震作用下

预应力管桩的抗震性能，并给出了提高预应力管桩延

性设计水平的依据。在管桩动态测试方面，现有研究

工作主要从两个方向开展：第一个方向是研究低应变

反射波法检测时管桩因其特有的结构形式可能带来的

特殊现象，如陈凡等[14]率先利用有限元对低应变反射

波法检测时预应力管桩的尺寸效应开展了系统研究，

提出了计算不同点激励速度峰值时间差的关系式，并

从振型的角度解释了管桩顶面不同测点处高频干扰随

加载脉冲变宽时的衰减现象。随后，黄大治等[15]、费

康等[16]、卢志堂等[17]、郑长杰等[18]利用有限元和有限

差分等数值计算方法、解析方法对 PCC 桩、PHC 桩

在低应变反射波法检测时的三维效应及其对管桩桩身

缺陷判断的影响进行了进一步研究。第二个方向是研

究管桩动态测试方法的基本理论，丁选明等[19]率先探

讨了采用低应变反射波法来进行大直径现浇薄壁管桩

完整性检测的适应性，分析了平截面假定、桩头三维

效应对完整桩和缺陷桩测试结果的影响。在此基础上，

刘汉龙等[20]、丁选明等[21-23]采用分离变量法和常数变

易法得到了低应变瞬态集中荷载作用下现浇大直径薄

壁管桩桩顶动力频域响应和时域响应的解析解，并进

一步明确了 PCC 桩低应变反射波法检测时速度波的

形成机制。近年来，刘林超等[24]基于 Novak 平面应变

模型研究了饱和土中管桩的纵向振动问题，Lu 等[25]

采用弹性动力学有限积分技术深入探索了低应变反射

波法检测时管桩的动力响应规律，时猛[26]利用有限差

分数值方法探索了高应变动力测试时预应力管桩竖向

承载力的计算问题。在管桩可打入性分析方面，现有

的研究进展主要体现在管桩打入过程中的土塞与管桩

动力相互作用模型，具体可分为 4 大类：①把土塞的

重量等量地折算成相应桩段的重量[27]，该模型仅考虑

了土塞重量对管桩可打入性的影响，而忽略了土塞与

管桩内壁的动力相互作用，是一个非常简化的模型；

②将管桩端部以上 10 倍桩径范围内的桩段按闭口桩

设计[28-29]，该类模型人为地假定桩端土塞闭塞效应情

况，忽略了实际工况中不同桩型土塞闭塞效应差异较

大的事实；③假定土塞对管桩内壁的作用为由弹簧和

阻尼器并联的 Voigt 体[5, 28, 30]，该类模型考虑土塞与管

桩内壁的相互作用，却忽视了土塞重量对管桩可打入

性的影响；④“桩中桩”土塞模型[31-33]，该模型假定

土塞由一系列质点和弹簧组成，土节点和桩节点之间

有摩擦作用力，所以该模型在打桩分析时，可以引进

土塞和桩之间的相互作用，但该模型忽略了土塞对应

力波在桩身中传播的阻尼作用，有待进一步改进。 
由以上分析可以看出，尽管关于动荷载作用下管

桩动力特性的研究已经十分丰富，但由于土塞与管桩

动力相互作用的复杂特性，土塞效应对管桩的动力响

应机理仍不清楚，如土体阻尼对管桩与土塞动力相互

作用的影响规律如何仍不得而知等。鉴于此，本文拟

提出附加质量法来考虑土塞与管桩的动力相互作用，

以期通过理论分析深入研究土塞效应对管桩动力特性

的影响规律。 

1  数学模型 
1.1  计算简图 

本文研究的是基于附加质量法的管桩纵向振动问

题。附加质量法的基本思想为：对管桩沿纵向划分的

每一个微元段，将微元段内土塞的质量与管桩质量通

过分布式 Voigt 模型连接在一起，进而得到考虑土塞

效应的管桩振动平衡方程，然后采用积分变换及阻抗

函数递推法进行求解。桩土系统耦合振动模型如图 1
所示，在此，采用笔者提出的虚土桩模型[34]来模拟桩

端土对桩的支承作用。根据桩侧土、桩端土的成层性，

将虚土桩–土系统、管桩–土系统共分为m段，其中

虚土桩–土系统共 k层，管桩–土系统共 n层，自桩

身底部开始依次编号为 1，2，…，j，…，m段，各

段厚度分别为 1l ， 2l ，…， jl ，…， ml ，各段顶部深

度分别为 1h ， 2h ，…， jh ，…， mh 。管桩外半径和

内半径分别为 1r， 2r ，管桩长度为H ，管桩内土塞高

度为 1H ，桩端土总厚度为 2H 。第 j微元段的管桩桩

侧土体对管桩的侧摩阻力为 1
jf ，对应的土塞质量为

s
jm ，土塞与管桩接触面上的分布式 Voigt 模型的弹簧

系数和阻尼系数分别为 jk 和 j 。 
1.2  各有关耦合条件 

（1）土层上表面为自由边界，无正应力和剪应力，

虚土桩底部为刚性支承。 
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（2）任意段桩–土接触面上，桩侧土体动应力通

过剪切复刚度传递给桩，而土塞以附加质量的方式通

过分布式 Voigt 模型与管桩连接在一起，且振动开始

时土塞位移及速度为零。 
（3）任意段虚土桩–土接触面上，土体动应力通

过剪切复刚度传递给虚土桩。 
（4）桩端与虚土桩顶交界面以及虚土桩、桩各段

交界面之间完全连续接触。 
（5）桩土体系振动为小变形，因此可以假定土塞

在随管桩的振动过程中满足平截面假定，即每一个微

元段内土塞各点的位移一致。 

图 1 桩土系统相互作用模型 

Fig. 1 Interaction model of pile-soil system 

2  桩土耦合振动方程及求解 
2.1  土体纵向振动方程及求解 

根据 Novak 等[35]提出的土体纵向振动时的平面

应变模型，可分别得到管桩（虚土桩）桩侧土体的纵

向振动平衡方程为 
2 1 1

2 1 2 2 1
2

d ( ) d ( )
( ) ( ) 0  ( 1  2  )

d d
j j

j j

W r W r
r r r W r j m

r r
    ，， ， 。

 (1) 

式中  1

1 1

i

1 i
j

j jv D


 


， 1
jv 为第 j层桩侧土体剪切波

速，且满足 1 1 1
j j jv G  ； 1

j ， 1
jG ， 1

jD 分别为第 j层
桩侧土体质量密度、切变模量和材料阻尼；为振动

圆频率，且 2πf  ，f 为常规意义上的频率；i 1 
为虚数单位。 

求解方程（1）可得到第 j层桩侧土体内任意一点

土体的位移为 
1 1 1 1 1

0 0( ) K ( ) I ( )   ( 1  2  )j j j j jW r a r b r j m    ，， ， ，(2) 

式中， 0I ( ) 和 0K ( ) 分别为零阶第一类和第二类虚宗量

Bessel 函数， 1
ja 和 1

jb 是由边界条件决定的复常数。由

水平无穷远处土体位移应力衰减为 0，可得 1 0jb  。 
根据弹性力学知识，可得第 j层桩侧土体内任意

一点的竖向剪切应力为 
1

1 1* 1* 1 1 1
1

d ( )
( ) K ( )  ( 1  2  )

d
j

j j j j j j

W r
r G G a r j m

r
      ，， ， ，

    (3) 
式中， 1* 1 1(1 i )j j jG G D  。 

桩–桩侧土接触面上单位长度方向的土竖向剪切

复刚度为 
1

1 11
1

1

2π ( )
( )
j

j
j

r r
K

W r


  

1* 1 1 1
1 1 1 0 12π K ( ) / K ( ) ( 1  2  )j j j jrG r r j m    ，， ， ，(4) 

式中， 1K ( ) 是一阶第二类虚宗量 Bessel 函数。 
2.2  管桩纵向振动方程建立及求解 

假定第 j ( 1 2  )j k k m   ， ， ， 段管桩及土塞

的纵向振动位移分别用 p ( , )ju z t ， s ( , )ju z t 表示，结合  
桩–桩侧土接触面上单位长度方向的土竖向剪切复刚

度 1
jK ，可分别建立管桩及土塞的纵向振动控制方程为 
土塞： 
2 s

s p s
22

d ( , )
2π [ ( , ) ( , )]

d
j

j j j j

u z t
m r k u z t u z t

t
     

p s

2

d[ ( , ) ( , )]
2π 0  ( 1 2 )

d
j j

j

u z t u z t
r j k k m

t



    ， ， ， ，

(5) 
式中， s

jm 为第 j段土塞的单位长度质量。 
管桩： 

2 p 3 p 2 p
p p p

2 2 22 2 2

1 p p s
2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) 2π [ ( , ) ( , )]

j j j
j j j

j j j j j

u z t u z t u z t
E A A A

z t z t
K u z t r k u z t u z t

 
  

  
   
  

 

p s

2

[ ( , ) ( , )]
2π 0 ( 1 2 )j j

j

u z t u z t
r j k k m

t


 
   


， ， ， ， 

(6) 
式中， p p p 2( )j j jE V ， 2 2

2 1 2π( )A r r  ， p
j ， p

jV ， p
j

分别为第 j ( 1 2 )j k k m   ， ， ， 段管桩的弹性模

量、截面面积、密度、纵波波速及桩材料黏性阻尼系

数， 1
jK 可根据式（4）得到。对于没有土塞的管桩段，

分析时取土塞附加质量为零即可。在此，需要说明两

点：一是虚土桩的弹性模量、密度、纵波波速和桩材

料黏弹性阻尼系数可按桩端土的参数选取，虚土桩截

面面积为 2
1 1πA r ；二是桩土系统振动频率通常处在

低频范围，且桩的长径比通常大于 10，因此采用一维

杆件模型的式（6）是具有足够精度的。 
桩顶及虚土桩底部的边界条件为 

p 2 p
p p

02 2
( , ) ( , ) ( )m m

zm m
u z t u z t q tE A A
z t z

 
        

 ， (7) 
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1 1

p
1 ( , ) 0z h lu z t      ，                 (8) 

式中， ( )q t 为桩顶激振力。 
相邻虚土桩桩段分界面两侧的桩身位移和截面力

满足连续条件，即 
p p

1

p 2 p
p p

1 1

p 2 p
1 1p p

1 1 1 1

( , ) ( , )  

( , ) ( , )
[ ]  

( , ) ( , )
[ ] ( 1,2 )

j j

j

j

j z h j z h

j j
j j z h

j j
j j z h

u z t u z t

u z t u z t
E A A

z z t
u z t u z t

E A A j k
z z t





  



 
  


 


   

   
 

   
   



，

， ， ，

    (9) 
式中， 2

1 1πA r 为虚土桩的截面面积。 
    相邻管桩桩段分界面两侧的桩身位移和截面力满

足连续条件，即 
p p

1

p 2 p
p p

2 2

p 2 p
1 1p p

1 2 1 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
[ ]

( , ) ( , )
[ ] ( 1, 2 )

j j

j

j

j z h j z h

j j
j j z h

j j
j j z h

u z t u z t

u z t u z t
E A A

z z t
u z t u z t

E A A j k k m
z z t





  



 
  


 


      

 
     

   
， ， 。

   (10) 
桩的初始条件为 

p
0

p

0

( , ) 0
( 1,2 )( , )

0

j t

j
t

u z t
j mu z t

t






 

 
 

， ，   。  (11) 

土塞的初始条件为 
s

0
s

0

( , ) 0
( 1, 2 )( , )

0

j t

j
t

u z t
j k k mu z t

t






   

 
 

， ， 。 (12) 

根据文献[34]提出的虚土桩法，可以求得虚土桩

桩顶复阻抗 p
kZ 。将 p

kZ 转换为分布式支承刚度并作为

管桩桩端支承刚度代入到管桩的边界条件，得 
p2

d
1

k
AZ Z
A

   。              (13) 

令 p ( , )jU z s 、 s ( , )jU z s 分别为 p ( , )ju z t 、 s ( , )ju z t 关于

时间 t的 Laplace 变换式，结合初始条件，对式（5）
两边进行 Laplace 变换，并化简可得 

2s p
s 2

2

2π ( )
( , ) ( , )

2π ( )
j j

j j
j j j

r k s
U z s U z s

m s r k s



 

 
  

  

 ( 1, 2 )j k k m   ， ，   ，          (14) 

由式（14）可以看出，土塞位移和管桩位移是有

区别的，即体现了小变形条件下管桩与土塞间的相对

运动，这表明管桩和土塞的振动是异步的。 
结合初始条件，对式（6）两边进行 Laplace 变换，

并化简可得 

2 p 2 p
p p p 2 p

2 2 22 2

1 p p s
2

( , ) ( , )
( , )

( , ) 2π ( )[ ( , ) ( , )] 0

j j
j j j j

j j j j j j

U z s U z s
E A A s A s U z s

z z
K U z s r k s U z s U z s

 



 
   

 
    

( 1 2 )j k k m   ， ， ，   。         (15) 

将式（14）代入式（15），并化简可得 
p 2 p 1 s

p 2 2 p
p 2 p

2

( , )
( ) (1 ) ( ) ( , ) 0j j j j

j j
j j

U z s K K
V s s U z s

E z A



 

   


 

( 1 2 )j k k m   ， ， ，   ，   (16) 

式中， 
s 2

2s
s 2

2

2π ( )
2π ( )
j j j

j
j j j

r k s m s
K

m s r k s



 


  

  。      (17) 

式（16）的解为 
p p p( , ) cos( / ) sin( / )j j j j j j jU z s c z l d z l    

( 1, 2, , )j k k m      ，      (18) 

式中， 
1 s

2 2
p

2
p

p

  ( 1 2 )
1

j j
j

j
j

j

j

K K
s t

A
j k k m

s
E






 
  

     



， ， ，  

为无量纲特征值， p
jc ， p

jd 为可由边界条件确定的复常

数。 p/j j jt l V 为弹性纵波在第 j段管桩桩身内传播所

需的时间。 
基于文献[34]给出的阻抗函数递推方法，可以得

到管桩桩顶复阻抗为 
p p

p p
02 2

p
0 p

0

( , ) ( , )

( , )m

m m
zm m

m z h
m z

U z s U z sE A A
z zZ
U z s

 

 


         

p p
p2m m
m

m

AV Z
t

     ，                (19) 

式中， p'
mZ 为无量纲桩顶位移阻抗函数，且满足 

p
p'

p(1 ) tan( )m
m m m m

m

Z s
E


       ，      (20) 

其中， 1
p

p p
2 p

arctan
1

m m
m

m
m m m

m

Z t

AV s
E




 


 
 

 

， 1mZ  可以根

据阻抗函数递推特性结合式（13）得到。 
进一步，可得到桩顶速度传递函数为 

u p
m

sH
Z

   

p
p p

2 p1 tan( )

m

m
m m m m m

m

s t

A V s
E


   


 

 
  

 

  。 (21) 

在式（21）中令 is  ，可得桩顶速度频域响应

函数为 
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v vp p
2

1

m m

H H
AV

    ，           (22) 

式中， 

v p

p
c

i

(1 i ) tan( )

m

m
m m m

m

tH

E T




   
 

 
 ， (23) 

式中， cT  ， c/m mt t T 为无量纲频率和第m段桩

身无量纲传递时间， cT 为弹性纵波在管桩桩身中传播

所用的总时间。 
当 桩 顶 受 到 半 正 弦 脉 冲 激 振 力 时 ， 如

max
π( ) sin tq t Q
T

 （其中， (0 )t T ， ，T为脉冲宽度），

则可得桩顶速度时域响应半解析解表达式为 
max

vp p
2

( )
m m

QV t V
A V

   ，         (24) 

其中， vV 为桩顶无量纲速度时域响应，表达式为 

v p

p
c

i1
2 (1 i ) tan( )

m

m
m m m

m

tV

E T




   




   

 
  

i i
2 2 2 (1 e )e d

π
T tT

T
  





  ，     (25) 

式中， c/T T T ， c/t t T ， p p p
c/( )j j jE T  分别为无

量纲脉冲宽度、无量纲时间因子和第 j段管桩（虚土

桩）无量纲黏性系数。 

3  Voigt 模型参数敏感性分析 
对于管桩内部土塞，由于其边界条件与桩侧土的

边界条件不一致，土塞与管桩连接的 Voigt 模型参数

不能简单地按照桩侧土与桩接触面的动态 Winkler 模

型参数选取。因此，下文首先从理论解自身的函数性

质出发去初步讨论土塞与管桩连接的 Voigt 模型参数

的敏感性区间。 
由推导过程可知，土塞对管桩的作用主要体现在

式（17）所表达的系数 s
jK 上，将式（17）变形为 

s 2 2 2
2s s 2 2

2 s 2 2
2 2

( π )
π

π 2π ( )
j

j j
j j j

r s
K r s

r s r k s



 

 
  

。(26) 

式（26）中含有以下几类参数：材料特征参数 s
j 、

几何状态参数 2r 、与频率相关的积分变换常数 s、Voigt
模型参数 jk 和 j ，这几类参数中， s

j ， 2r 均可以通

过现场量测确定， s可以根据激振力的频率确定。因

此，对于某一实际工况，从式（26）可以看出， s
jK 是

分别关于 Voigt 模型弹簧系数 jk 及黏性系数 j 的双曲

线函数，且有如下 2 个特点：①当 0jk  且 0j  时，
s 0jK  ，此时土塞不参与管桩的振动；②当 jk 或

j 时， s s 2 2
2πj jK r s ，此时土塞质量作为管桩质

量的一部分参与管桩的振动。 

实际工程中， jk ， j 取值应该介于上述 2 种情况

之间，而 jk ， j 取值的不同势必会对管桩与土塞的耦

合振动特性产生显著影响。下面，针对不同工况通过

数值反演初步讨论 Voigt 模型参数的敏感性区间。 
工况一：针对不同 Laplace 变换常数，不同管桩

内径时的 Voigt 模型参数敏感性区间分析：s分别为 1，
5，10，土塞密度 s 31800 kg/mj  ，管桩内径 2r 分别为

0.3，0.5，0.7 m。 
图 2～4 反映了不同 Laplace 变换常数及管桩内径

时的 Voigt 模型参数对系数 s
jK 的影响规律。由图 2～4

可以看出，系数 s
jK 随着管桩内径的增大而增大。由图

2～4 还可以看出，随着管桩内径的增大，Voigt 模型

的弹簧系数对系数 s
jK 的敏感性区间逐渐增大，且随着

s的增大，弹簧系数的敏感性区间也逐渐增大，且增

幅较大；Voigt 模型的黏性系数对系数 s
jK 的敏感性区

间基本不受管桩内径的影响，但随着 s的增大，黏性

系数的敏感性区间会逐渐增大，但增幅较弹性常数的

工况要小。 

 

图 2 1s  ，不同管桩内径时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 2 Analysis of sensibility interval of Voigt model when 1s    

for different inner radii of pipe pile 

工况二：针对不同 Laplace 变换常数，不同土塞

密度时的 Voigt 模型参数敏感性区间分析：s分别为 1，
5，10，管桩内径 2 0.5 mr  ，土塞密度 s

j 分别为 1600，
1800， 32000 kg/m 。 
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图 3 5s  ，不同管桩内径时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 3 Analysis of sensibility interval of Voigt model when 5s    

for different inner radii of pipe pile 

 

图 4 10s  ，不同管桩内径时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 4 Analysis of sensibility interval of Voigt model when  

10s   for different inner radii of pipe pile 

图 5～7 反映了不同 Laplace 变换常数及土塞密度

时的 Voigt 模型参数对系数 s
jK 的影响规律。由图 5～7

可以看出，系数 s
jK 随着土塞密度的增大而增大。Voigt

模型的弹簧系数及黏性系数对系数 s
jK 的敏感性区间

基本不受土塞密度的影响，但随着 s的增大，弹簧系

数及黏性系数的敏感性区间均有一定程度的增大。 
综合上述分析结果可以看出：①Voigt 模型弹簧系

数 jk 的敏感性区间主要受管桩内径、Laplace 变换常

数 s的影响；②Voigt 模型黏性系数 j 的敏感性区间主

要受 Laplace 变换常数 s的影响；③Voigt 模型弹簧系

数 jk 的敏感性区间为 0～9×105 3N m ，Voigt 模型

黏性系数 j 的敏感性区间为 0～3×105 3N m s  。 
在获取 Voigt 模型参数的敏感性区间后，以混凝

土管桩为例，进一步在敏感性区间内分别讨论 2 个模

型参数对管桩动力特性的影响，并与 Voigt 模型参数

参考桩–桩侧土动态 Winkler 模型参数取值时的计算

结果进行对比分析。管桩计算参数为：桩长为 15 m，

外直径为 1.2 m，壁厚为 0.12 m，密度为 32500 kg/m ，

弹性纵波波速为 4000 m/s ；土层取为 2 层，第 1 层为

桩端土，第 2 层为桩侧土，其中桩端土计算参数为：

厚度为 3 倍管桩外直径，密度为 32000 kg/m ，剪切波

速为 220 m/s，泊松比为 0.35；桩侧土及土塞计算参 

 

图 5 1s  ，不同土塞密度时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 5 Analysis of sensibility interval of Voigt model when 1s    

for different densities of soil plug 
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图 6 5s  ，不同土塞密度时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 6 Analysis of sensibility interval of Voigt model when 5s    

for different densities of soil plug 

 

图 7 10s  ，不同土塞密度时的 Voigt 模型参数敏感性区间 

分析 

Fig. 7 Analysis of sensibility interval of Voigt model when 10s   

 for different densities of soil plug 

数为：密度为 31800 kg/m ，剪切波速为120 m/s，土塞

高度为 5 m。桩侧土动态 Winkler 模型参数参考

Randolph 等 [36]提出的经验公式 2
22.75 /(2π )j jk G r ，

2 2/j j jG v  计算，其中 2
jG ， 2

jv 分别为对应土塞微元段

的剪切模量和剪切波速。 
图 8 反映了当 Voigt 模型黏性系数取为 0 时弹簧

系数对桩顶速度响应的影响。由桩顶速度频域响应曲

线可以看出，当 Voigt 模型弹簧系数在较小范围内（如

本例 -3
2 100000 N mk   ）变化时，随着弹簧系数的增

大，速度频域响应曲线共振峰的幅值会逐渐减小，共

振频率基本不变，但当 Voigt 模型弹簧系数在较大范

围内变化时，随着弹簧系数的增大，速度频域响应曲

线共振峰的幅值会进一步减小，且共振频率也会出现

提前现象。当弹簧系数参考 Randolph 等[3]经验公式取

值时，速度频域响应曲线存在大峰夹小峰的复杂特征。

由桩顶速度时域响应曲线可以看出，随着 Voigt 模型

弹簧系数的增大，速度时域响应曲线的桩尖一次同向

反射信号的幅值会逐渐减小，且反射信号会逐渐出现

后移现象，同时，在土塞顶部对应的界面上，随着弹

性常数的增大，逐渐出现类似扩颈现象的反向反射信

号，且弹簧系数越大，反向反射信号幅值越大。当进

一步增大 Voigt 模型弹簧系数时，如参考桩侧土动态

Winkler 模型参数取值时，上述动力变化幅度会进一步

变大。 

图 8 Voigt 模型弹簧系数对桩顶速度响应的影响 

Fig. 8 Influence of spring parameter of Voigt model on velocity  

.response at pile head 
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图 9 反映了当 Voigt 模型弹簧系数取为 0 时黏性

系数对桩顶速度响应的影响。由桩顶速度频域响应曲

线可以看出，随着黏性系数的增大，速度响应曲线共

振峰的幅值会逐渐减小，但共振频率基本不变。由桩

顶速度时域响应曲线可以看出，随着黏性系数的增大，

桩尖一次同向反射信号的幅值会逐渐减小，且在土塞

顶面到桩端之间的曲线段，曲线会出现上抬现象，且

黏性系数越大，上抬现象越明显。 

图 9 Voigt 模型黏性系数对桩顶速度响应的影响 

Fig. 9 Influence of damping parameter of Voigt model on velocity  

response at pile head 

综合图 8，9 的分析结果可以看出，土塞与管桩连

接的 Voigt 模型的弹簧系数同时影响桩顶速度频域响

应曲线共振峰的幅值及共振频率，也会影响桩顶速度

时域响应曲线桩尖一次同向反射信号的幅值和土塞顶

部的界面反射信号。土塞与管桩连接的 Voigt 模型黏

性系数主要影响桩顶速度频域响应曲线共振峰的幅值

及时域响应曲线桩尖一次同向反射信号的幅值。且由

此可以得出一个初步结论：当 Voigt 模型参数逐渐增

大时，土塞与管桩之间的动力相互作用将逐渐增强。 

4  土塞效应对管桩动力特性的影响 
在讨论土塞效应对管桩动力特性的影响时，如不

做特别说明，土塞与管桩连接的分布式 Voigt 模型的

弹簧系数和黏性系数分别为 600000  3N / m ，300000  
3N m s  。 

4.1  土塞性质对管桩动力特性的影响 

现有研究成果表明，土塞效应的存在及土塞性质

对管桩承载力的发挥有较大的影响，但关于土塞的存

在对管桩动力特性影响的研究相对较少，因此，在此

以混凝土管桩为例详细讨论土塞密度及剪切波速对桩

顶动力响应的影响。首先分析土塞密度对桩顶动力响

应的影响，此时土层取为 2 层，第 1 层为桩端土，第

2 层为桩侧土，其中桩端土计算参数为：厚度为 5 m，

密度为 32000 kg/m ，剪切波速为 220 m/s ，泊松比为

0.35；桩侧土计算参数为：密度为 31800 kg/m ，剪切

波速为 220 m/s；管桩计算参数为：桩长为 15 m，密

度为 32500 kg/m ，弹性纵波波速为 4000 m/s ，管桩外

直径 1.2 m，厚度分别为 0.12 m；土塞计算参数为：

剪切波速为 220 m/s，定义土塞密度与桩侧土密度比

为  ，密度比  越小，表明土塞受施工扰动软化效应

越大，密度比  越大，表明土塞受施工扰动硬化效应

越大。 
图 10 反映了土塞密度对桩顶速度响应的影响。由

桩顶速度频域响应曲线可以看出，随着土塞受施工扰

动软化程度的增大，速度频域响应曲线共振峰幅值逐

渐增大，随着土塞受施工硬化程度的增大，速度频域

响应曲线共振峰幅值逐渐减小，但共振频率基本不受

土塞施工软化或硬化效应的影响。由桩顶速度时域响

应曲线可以看出，随着土塞受施工扰动软化程度的增

大，桩尖一次同向反射信号的幅值也逐渐增大，但由

土塞界面引起的反向反射信号的幅值会逐渐减小；相

反，随着土塞受施工扰动硬化程度的增大，桩尖一次

同向反射信号的幅值会逐渐减小，但由土塞界面引起

的反向反射信号的幅值会逐渐增大。这一现象可由式

（17）得到解释，随着土塞密度的增大，系数 s
jK 也增

大，从而导致土塞与管桩的相互作用会越强，进而引

起土塞顶部界面的反向反射信号的幅值增大。且随着

土塞密度的增大，管桩内土塞阻尼系数越大，从而造

成桩尖反射信号幅值的衰减。 
分析土塞剪切波速对桩顶动力响应的影响时，桩

侧土计算参数为：密度为 31800 kg/m ，剪切波速为

220 m/s；土塞计算参数为：密度为 31800 kg/m ，定义

土塞剪切波速与桩侧土剪切波速比为 sv ，波速比 sv 越

小，表明土塞受施工扰动软化效应越大，波速比 sv 越

大，表明土塞受施工扰动硬化效应越大。 
图 11 反映了土塞剪切波速对桩顶速度响应的影

响。由图 11 可以看出，小范围内土塞剪切波速的变化

对桩顶速度响应的影响基本可忽略。由式（17）可以

看出，土塞剪切波速不是影响系数 s
jK 的主控因素，因

此，尽管土塞受施工扰动效应可能会引起土塞剪切波

速的变化，但土塞剪切波速的变化基本不会影响桩顶
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动力响应。 

图 10 土塞密度对桩顶速度响应的影响 

Fig. 10 Influence of density of soil plug on velocity response at  

pile head 

 

图 11 土塞剪切波速对桩顶速度响应的影响 

Fig. 11 Influence of shear wave velocity of soil plug on velocity  

..response at pile head 

4.2  土塞高度对管桩动力特性的影响 

分析土塞高度对管桩桩顶动力响应的影响时，管

桩计算参数为：桩长为 15 m，密度为 32500 kg/m ，弹

性纵波波速为 4000 m/s ，管桩外直径为 1.2 m，厚度

分别为 0.12 m；定义土塞高度与管桩桩长比为 h，h越
大，表示土塞高度越高。其余参数与 4.1 节对应的参

数一致。 
图 12 反映了土塞高度对桩顶速度响应的影响。由

桩顶速度频域响应曲线可以看出，当土塞高度为 0 时，

随着激振频率的增大，速度频域响应曲线呈现等间距

等幅值的振荡现象，随着土塞高度的增大，土塞桩顶

界面引起的阻抗变化逐渐导致速度频域响应曲线存在

大峰夹小峰的复杂特征，当假定土塞高度充满管桩时，

速度频域响应曲线的高频段随着激振频率的增大而逐

渐增大，且逐渐趋近于一条水平直线，其值约等于 1。
由桩顶速度时域响应曲线可以看出，随着土塞高度的

增大，由土塞顶部界面引起的类似扩颈的反向反射信

号会逐渐出现前移现象，反向反射信号的位置就是桩

顶到土塞顶部的距离，当假定土塞充满管桩时，速度

时域响应曲线的入射波幅值会减小，且在入射波和桩

尖一次同向反射信号之间出现下压现象。由桩顶速度

时域响应曲线还可以看出，随着土塞高度的逐渐增大，

桩尖一次同向反射信号的幅值逐渐减小，且同向反射

信号会逐渐出现后移现象，且土塞高度越大，同向反

射信号的后移现象越明显。在排除土塞顶部界面多次

反射引起后移现象的可能性后，桩尖一次同向反射信

号的后移现象可能是由于填充土塞桩段的综合波速随

着土塞高度的增大而逐渐减小，从而导致反射信号的

后移。 
通过多种工况的反复计算表明：随着土塞高度的

增大，桩尖一次同向反射信号的幅值会出现后移现象。

因此，从理论上可以推断：填充土塞桩段综合波速会

小于管桩材料的一维弹性纵波波速是一个可能存在的

客观现象。接下来，将采用模型试验对这一现象的真

实性进行探索。 
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图 12 土塞高度对桩顶速度响应的影响 

Fig. 12 Influence of height of soil plug on velocity response at pile  

.head 

5  模型试验 
本次模型试验拟达到以下 2 个目的：①验证土塞

顶部界面是否会引起类似扩颈桩段的反向反射信号；

②验证填充土塞桩段综合波速是否存在减小的现象，

且是否会随着土塞高度的增大，综合波速会越小。 
试验材料：模型桩采用 110 mm 的 PP-R 管，壁

厚为 10 mm，桩长为 2.6 m，出厂标定密度为 900  
3kg/m ；土塞采用粉细砂，密度为 31800 kg/m 。试验

方案：为了研究多种工况下管桩的动力响应规律，分

别对不同土塞高度的管桩进行了低应变反射波法试

验，具体的土塞高度如图 13 所示。在管桩内填充土塞

时，采用分段填充、分段压实的方式，逐步填充到预

设高度。 

 

图 13 不同土塞高度的模型试验示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of model tests of soil plugs with  

..different heights 

试验结果处理及拟合分析的思路： 
第一步：通过对不填充土塞时的管桩进行低应变

反射波法测试，经过多次测试反演出管桩材料的弹性

纵波波速为1400 m/s 。然后，基于附加质量法的理论

解，通过保证理论曲线与实测曲线的入射波幅值、桩

尖一次同向反射信号幅值相等，经过反复试算，反演 

图 14 模型桩桩顶速度时域响应的实测及拟合曲线 

Fig. 14 Comparison between measurements and fitting curves of velocity response at pile head 
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出模型桩桩身黏性阻尼系数为 -229484 N m s  ，反演

得到的无量纲激振力脉冲宽度为 0.37T  。土塞高度

为 0 m时的实测曲线及模型预测响应的拟合曲线如图

14（a）所示。 
第二步：基于填充 0.5 m 土塞时的管桩低应变反

射波法测试曲线，采用第一步反演出的模型参数，通

过反复试算，反演出土塞与管桩连接的分布式 Voigt
模型的弹簧系数和阻尼系数分别为785000  3N m ，

3153000 N m s  。土塞高度为 0.5 m 时的实测曲线及

模型预测响应的拟合曲线如图 14（b）所示。 
第三步：基于第一步和第二步反演出的模型参数，

采用附加质量法的理论解，分别对填充 1.0，1.5，2.0，
2.6 m 土塞时的管桩低应变反射波法测试曲线进行反

演拟合分析，对应的实测曲线及模型预测响应的拟合

曲线如图 14（c）～14（f）所示。 
综合图14中的6种工况下模型桩桩顶速度时域响

应的实测曲线及模型预测响应的拟合曲线可以看出，6
种工况下的模型预测响应与实测曲线变化趋势总体吻

合，这说明基于附加质量法的理论解能大体反映实际

工程中管桩及土塞的耦合振动规律。由图 14 的反演结

果还可以验证：①在桩顶速度时域响应曲线上，土塞

顶部界面位置处的确会存在类似扩颈桩段的反向反射

信号，且可通过反向反射信号的位置反算出土塞高度；

②由于土塞的存在，填充土塞桩段的综合波速会小于

管桩材料的一维弹性纵波波速，且土塞高度越高，填

充土塞桩段的综合波速越小。 

6  结    论 
本文采用附加质量法建立了考虑土塞效应时管桩

振动的定解问题，通过解析方法分别得到了管桩桩顶

频域响应解析解及半正弦脉冲荷载作用下桩顶速度时

域响应半解析解。通过分析计算得出以下 3 点结论。 
（1）分析了土塞与管桩连接的分布式 Voigt 模型

参数的敏感性区间，并讨论了 Voigt 模型参数对桩顶

动力响应的影响规律，结合模型试验，给出了工程中

反演 Voigt 模型参数的方法。 
（2）在桩顶速度时域响应曲线上，土塞顶部界面

位置处会出现类似扩颈桩段的反向反射信号；由于土

塞的存在，填充土塞桩段的综合波速会小于管桩材料

的一维弹性纵波波速，且土塞高度越高，填充土塞桩

段的综合波速越小。 
（3）将理论解得到的模型预测响应的拟合曲线与

模型试验得到的实测曲线进行了拟合对比，证明了基

于附加质量法的理论解可以大体揭示土塞与管桩的耦

合振动规律。 
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