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层状横观各向同性地基中埋置刚性基础的 
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摘  要：采用间接边界元方法（IBEM）求解了层状横观各向同性（TI）地基中埋置刚性基础的平面外动力刚度系数。

首先将层状 TI 地基与埋置刚性基础的交界面采用线边界单元离散，然后求解层状 TI 半空间中斜线均布荷载动力格林影

响函数，最后由刚性基础与层状 TI 地基确立的混合边界条件求得动力刚度系数。通过与各向同性地基中基础动力刚度

系数的比较验证了方法的正确性，进而以均质 TI 地基、单一 TI 土层地基和多 TI 土层地基中埋置刚性基础模型为例进

行了数值计算分析，讨论了土体的 TI 性质对动力刚度系数的影响。研究表明层状 TI 地基与均质 TI 地基中埋置基础的

动力刚度系数有着本质的差异；单一 TI 土层地基中基础动力刚度系数的峰值频率由 TI 土层的竖向剪切模量决定，而峰

值则由水平剪切模量决定；多 TI 土层地基中基础的动力刚度系数与其等效单一 TI 土层地基中基础的动力刚度系数亦有

着显著的差异，且这种差异又与土层的排列次序有关。 
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Abstract: The anti-plane dynamic stiffness coefficient of a rigid foundation embedded in a multi-layered transversely isotropic 

(TI) ground is obtained by using the indirect boundary element method (IBEM). Firstly, the interface of the rigid foundation is 

discretized into line boundary elements. Then, the dynamic Green’s functions for uniformly distributed loads acting on an 

inclined line are solved. Finally, the dynamic stiffness coefficient of the rigid foundation is determined through the mixed 

boundary conditions between the foundation and the layered TI foundation. The accuracy of the method is verified by 

comparing results with the dynamic stiffness coefficients of rigid foundation embedded in an isotropic foundation. The rigid 

foundations embedded in a uniform TI foundation, in a single TI layer foundation and also in a multi-layered TI foundation are 

numerically calculated, and the effects of TI parameters on the dynamic stiffness coefficient are studied. The numerical results 

show that the dynamic stiffness coefficient in the layered TI foundation is significantly different from that in the uniform TI 

foundation. For the single layered TI foundation, the peak frequency of the dynamic stiffness coefficient is determined by the 

shear modulus in the vertical direction, while the peak value is determined by the shear modulus in the horizontal direction. The 

dynamic stiffness coefficient of the multi-layered foundation is obviously different form that of the single layered TI foundation, 

and these differences are in turn related to the ordering of the TI layers. 

Key words: layered TI ground; dynamic stiffness coefficient; embedded foundation; Green’s function; indirect boundary 
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0  引    言 
基础动力刚度系数的求解是机械振动以及结构–

地基动力相互作用等问题中的核心，是高层建筑、桥
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梁和核电结构等动力设计中的重要内容。因而，半无

限地基中基础的动力刚度系数问题一直是基础工程、

地震工程和岩土工程中被受关注的研究课题。 
基础与地基动力相互作用研究始于 20 世纪 30 年

代，至今已有近 80 多年的历史。Reissner[1]于 1936 年

发表了关于弹性半无限地基上圆盘基础受竖直向简谐

荷载振动的文章，开创了基础与无限地基动力相互作

用进入工程应用的先河。此后诸多学者研究了地基表

面基础的动力刚度系数问题，包括均质半无限地基上

表面基础动力刚度系数[2-7]和层状半无限地基表面基

础的动力刚度系数[8-12]。另外，诸多学者也研究了埋

置基础的动力刚度系数，包括弹性（黏弹性）地基中

埋置基础动力刚度系数[13-17]和饱和地基中埋置基础

动力刚度系数[18-20]。 
值得指出的是，以上研究均限于各向同性地基，

然而室内试验和实地测量均表明实际工程地基土存在

不同程度的各向异性，且研究表明地基土的各向异性

主要体现在水平和竖向弹性性质间的差异，将地基土

视为横观各向同性（TI）介质较为复合实际情况[21-22]。

相对于各向同性情况，TI 地基中基础动力刚度系数的

研究要少的多，Gazetas[23]首次求得了层状半无限 TI
地基表面刚性条形基础的平面内动力刚度系数，并讨

论了介质的 TI 参数对刚度系数的影响，但其在求解中

将土体考虑为不可压缩的材料，与实际有一定的差距；

Kirkner[24]首次研究了均质半无限 TI 地基与圆盘基础

的动力相互作用问题；吴大志等[25]通过解析方法研究

了均质 TI 饱和半无限地基上刚性圆板在简谐扭转荷

载作用下的振动问题；Barros[26]采用间接边界积分方

程法研究了均质 TI 半无限地基中埋置圆柱基础的动

力刚度系数；最近，Lin 等[27]给出了层状 TI 半无限地

基表面刚性条形基础的平面内动力刚度系数。可以看

出，TI 地基中基础动力刚度系数的研究还很少，尤其是

层状 TI 地基中埋置基础的动力刚度系数还鲜有研究。 
本文综合考虑天然地基的成层特性和地基土的

TI 性质，采用间接边界元方法（IBEM）求解了层状

TI 地基中埋置刚性基础的平面外动力刚度系数。文中

采用的 IBEM 以斜线均布荷载动力格林函数为基本

解，具有无奇异性和对复杂边界适应性良好的优点。

文中通过与各向同性地基中埋置基础动力刚度系数的

比较验证了方法的正确性，并以均质 TI 地基、单一

TI 土层地基和多 TI 土层地基中埋置刚性基础为例进

行了数值计算分析，详细讨论了地基土的 TI 性质对动

力刚度系数的影响，给出了一些有益的结论。 

1  模型和计算方法 
如图 1 所示，一任意形状刚性基础埋置于层状 TI

地基中，层状 TI 地基由 N层水平 TI 土层和其下的 TI
基岩半空间组成。TI 土层由水平方向剪切模量 L

hiG 、

竖直方向的模量 L
viG 和滞洄阻尼比 L

i （ i =1～ N）确

定，TI 基岩半空间由水平方向剪切模量 R
hG 、竖直方

向的模量 R
vG 和滞洄阻尼比 R 确定，上标 L 和 R 分别

代表土层和基岩半空间。刚性基础截面形状任意，但

沿 y轴方向无限延伸且截面形状保持不变，假定刚性

基础与层状 TI 地基为刚接（不产生滑移），基础与地

基的交界面为 S。基础仅受平面外荷载 yF 作用，求解

的为埋置刚性基础的平面外动力刚度系数。 
本文采用文献[27]提出的 IBEM 求解刚度系数。

如图 1 所示，刚度系数求解的主要步骤包括：①将基

础与层状 TI 地基的交界面 S离散为线单元（单元数量

由基础振动的频率确定）；②在边界单元上施加虚拟均

布荷载，求解层状 TI 地基在斜线荷载作用下的位移和

牵引力动力格林函数；③由混合边界条件求得埋置刚

性基础的动力刚度系数。采用 IBEM 的核心是层状 TI
半空间中平面外均布斜线荷载动力格林影响函数，下

面将首先对其进行介绍，然后给出平面外动力刚度系

数的求解过程。 

 

图 1 层状 TI 半空间中埋置刚性基础模型 

Fig. 1 Model of rigid foundation embedded in a layered TI ground  

1.1  层状 TI 半空间中平面外均布斜线荷载动力格林

函数 

层状 TI 地基（半空间）中平面外斜线均布荷载动

力格林函数是指，在层状 TI 半空间内部作用与水平面

成夹角的平面外均布斜线荷载时，在层状 TI 半空间内

部产生的位移和应力等动力响应。该格林函数由文献

[28]首次给出，并被作为基本解形成 IBEM 方法，求

解了层状 TI 半空间中凹陷地形对 SH 波的散射问题。

由于，采用了均布荷载动力格林函数，克服了传统集

中力源格林函数奇异性的不足，因而该 IBEM 方法具

有无奇异性性的优点，荷载可以直接施加在真实边界

上，因而该 IBEM 具有较高的精度且对复杂边界有着

很好的适应性。 
该斜线均布荷载动力格林函数的求解思路为：首

先将空间域内的斜线均布荷载展开到波数域内；然后

在荷载的上下边界处引入两虚拟界面，并将两虚拟界

面固定，求得固定层（荷载作用层）内的动力响应和
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固定端面反力（固定层内动力响应和固定端面反力又

均包括特解和齐次解），进而反向施加固定端面反力于

整个层状 TI 半空间，求得固定端面反力产生的动力响

应（固定端面反力解）；最后由逆变换叠加波数域中解

答，求得空间域内解答，也即斜线均布荷载动力格林

函数。这样，当点 x = ( , )x z 位于固定层内时，动力响

应包括固定层内解（特解和齐次解）和固定端面反力

解，位移和牵引力（假定法线方向已知）的动力格林

函数为 
p h

u u u( , ) ( , , ) ( , , )l l lg g k g k  



  x x x  

r
u ( , , ) e dikx

lg k k x   ，         (1) 
p h

t t t( , ) ( , , ) ( , , )l l lg g k g k  



  x x x  

r
t ( , , ) e dikx

lg k k x   。         (2) 

当 x位于固定层以外的其他层内时，动力响应仅包

括固定端面反力解，位移和牵引力的动力格林函数为 

       r
u u( , ) ( , , )e dikx

l lg g k k 
 


 x x  ， (3) 

r
t t( , ) ( , , )e dikx

l lg g k k 
 


 x x   ， (4) 

式中， u ( , )lg x 和 t ( , )lg x 即分别为层状 TI 半空间中

斜线均布荷载的位移和牵引力动力格林函数，表示在

第 l个单元（中点为 l ）作用密度为 ( )lq  的斜线均布

荷载时，在 x处产生的位移和牵引力，上标“p”表示

固定层内特解，上标“h”表示固定层内齐次解，上标

“r”表示固定端面反力解，k为沿水平方向的波数。

关于特解、齐次解和固定端面反力解的具体表达式可

参考文献[28]。 
求得动力格林函数后，TI 层状地基内任意点

x = ( , )x z 处总的位移和牵引力可表示为 

           u
1

( ) ( , ) ( )
K

l l
l

v g q 


x x   ，     (5) 

t
1

( ) ( , ) ( )
K

y l l
l

t g q 


x x   ，     (6) 

式中，K 为总的线单元数，单元总数（单元尺寸）由

TI 层状地基内弹性波波长确定，以达到离散收敛的要

求。式（5）、（6）可理解为由于基础运动产生的层状

TI 半空间内部的动力响应（散射波场），可通过在基

础所有边界单元上施加均布荷载产生的动力响应之和

来模拟。 
1.2  埋置基础平面外动力刚度系数 

由于地基与刚性基础完全刚接，地基边界 S上各

点的位移相同，且等于刚性基础的出平面位移（出

平面荷载激励下基础只会产生出平面位移），地基边界

S上各点的位移可表示为 

         u
1

( ) ( , ) ( )
K

l l
l

v g q  


 x x   。   (7) 

式（7）还可以写为 

   u u l
1 1

( )
( , ) 1 ( , )

K N
l

l l
l l

q
g g


  

 

  x x  ，(8) 

式中， l（l=1～K）表示基础产生单位位移时，需在

第 l 个单元上施加的均布荷载密度。假定在地基边界

S 上的刚性接触边界条件在每个单元中点上独立满

足，则由式（8），可得关于 1 ， 2 ，， K 的 K
个方程组成的方程组，求解该线性方程组，可求得 l  
（l=1～K）。将 l 代入式（6）得 

           t l
1

( ) ( , )
K

y l
l

t g  


x x   ，     (9) 

对式（9）进行积分，可求得作用在基础上的合力为 

t
1

= ( )d ( , ) d
K

y l l yyS S
l

F t s g s K   


  x x 。(10) 

式（10）表示的即为作用在基础上的力和位移的

关系式，而 yyK 为基础的动力刚度系数 

t
1

( , ) d
K

yy l lS
l

K g s 


  x   。     (11) 

式（11）可采用两点高斯积分完成积分求解： 

t 1 t 2
1 1 1

( , ) ( , )
2

K K K
m

yy m l l m l l
m l l

K g g


   
  

 
  

 
  x x ，(12) 

式中， 1mx 和 2mx （m=1～K）为第 m个单元的两个高

斯积分点， m 为第 m个单元的单元长度。由式（12）
可以看出，基础的刚度系数是地基和基础自身的性质，

只与地基参数、基础的形状和激励频率有关，而与外

部激励的存在形式无关。参考文献[15]处理方式，本

文将 yyK 可进一步写为 
 h vi( / ( ) / 2 )yy yy yyK k a G G c     ， (13) 

其中， Re( )yy yyk K 描述基础刚度性质，称为弹簧系

数，而 h vIm( ) / /( ( ) / 2 )yy yyc K a G G   描述基础阻

尼性质，称为阻尼系数，a为参考长度尺寸（在以下

的计算中为基础的半宽）。 hG 和 vG 分别表示地基土的

水平和竖向剪切模量， 为地基土的密度。进一步可

将刚度系数的实部（弹簧系数）和虚部（阻尼系数） 
无量纲化为 

*
h v

*
h v

2 /( ) 

2 /( ) 
yy yy

yy yy

k k G G

c c G G

  


  

，

。
          (14) 

由于 TI 介质中，水平向与竖向的模量不同，本文采用

h v( ) / 2G G 等效各向同性介质情况的模量，并采用其

对刚度系数的实部和虚部进行无量纲化。 

2  方法验证 
通过与文献[16]给出层状各向同性地基中埋置半

圆基础动力刚度系数的比较来验证本文方法的正确

性。本文方法在取水平向与竖向的剪切模量相等时
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（ hG = vG ），即可退化为各向同性情况结果。图 2 给

出了本文结果与文献[16]结果的比较。计算中，基岩

与土层的剪切波速比为 R L/c c =2.0（上标 R 和 L 分别

表示基岩和土层），土层厚度包括 H/a=2.0 和 4.0 两种

情况（a为基础的半宽），土层和基岩半空间的阻尼比

分别为 L =0.05 和 R =0.02。从图 2 中可以看出，本

文结果与文献[16]结果完全吻合。 

 

 

 

 
图 2 本文结果与文献[16]结果的比较 

Fig. 2 Comparison of results by proposed method and Reference 

[16] 

需要说明的是，由式（12）知，本文方法的精度

取决于边界离散和逆变换。通过数值实验，发现单元

尺寸为 1/24 剪切波长时，可保证单元离散的收敛性；

逆变换采用两点高斯数值积分完成，依据振动频率的

不同，采用 200～400 的积分上限和 0.01～0.001 的密

度保证积分的精度。 

3  算例与分析 
3.1  均质 TI 地基中埋置刚性基础动力刚度系数 

以均质 TI 地基中半椭圆刚性基础为例，图 3 给出

了 TI 介质竖向与水平向剪切模量比值不同时，基础的

动力刚度系数。计算中取 TI 介质竖向与水平向剪切模

量之比分别为 vG / hG =0.5，1.0 和 2.0，地基土的密度

为  ，地基土的阻尼比为 =0.05。为方便比较，令竖

向和水平向剪切模量之和（ vG + hG ）保持不变，这样

vG / hG =1.0 情况，可认为是另外两种 TI 地基的各向同

性等效。半椭圆基础深度与半宽的比值分别取为

/b a =0.5，1.0 和 2.0，其中 /b a =1.0 表示半圆基础。

图中刚度系数，按式（13）分解为实部和虚部，并按

式（14）进行无量纲化后分别为 *
yyk 和 *

yyc ，同时为保

持 3 种情况地基的振动频率一致，无量纲频率定义为

v h/ ( ) / 2a G G  。 
从图 3 中可以看出，地基土的 TI 参数（竖向和水

平向剪切模量比值）对基础的动力刚度系数有着一定

程度的影响，且这种差异又依赖于基础的形状。当基

础较浅（ /b a =0.5）时，竖向剪切模量较大的地基对

应的刚度系数实部较小，而另外两种地基情况刚度系

数实部较为接近，刚度系数虚部随着竖向剪切模量的

增大逐渐增大；当半圆基础（ /b a =1.0）时，两方向

剪切模量不同的两种地基刚度系数实部完全重合且小

于各向同性地基情况，同时 3 种情况地基对应的刚度

系数虚部几乎没有差异；相反，当基础较深（ /b a =2.0）
时，竖向剪切模量较小的地基对应的刚度系数实部较

小，而另外两种地基情况刚度系数实部较为接近，刚

度系数虚部则随着竖向剪切模量的增大逐渐减小。另

外，从图 3 中还可以看出，随着基础深度的增大，基

础刚度系数的实部逐渐减小，甚至出现负值，而虚部

则逐渐增大，表现出更大的辐射阻尼。 
3.2  单一 TI 土层地基中埋置刚性基础动力刚度系数 

图4以各向同性基岩上单一TI土层地基中埋置浅

半椭圆（ /b a =0.5）刚性基础为例，给出了土层中 TI
介质竖向与水平向剪切模量比不同时，基础的动力刚

度系数。计算中取 TI 土层竖向与水平向剪切模量之比

分别为 L L
v h/G G =0.5，1.0，2.0，基岩考虑为各向同性，

其剪切模量与 TI 土层剪切模量比值分别为
R L L

v h2 /( )G G G =4.0 和 16.0（L和 R分别表示土层和基

岩），密度比为 R L/  =1.0，土层和基岩阻尼比分别为
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L =0.05 和 R =0.02，TI 土层厚度为 /H a =2.0。同样，
L L
v h/G G =1.0 情况，可认为是另外两种 TI 地基的各向同

性等效。图 4 中刚度系数，仍按式（13）分解并按式（14）
进行无量纲化处理，同时为保持 3 种情况地基振动频

率一致，无量纲频率定义为 /a L L L
v h( ) / 2G G  。 

 

 

 

 

 

 

图 3 均质 TI 地基中埋置基础动力刚度系数 

Fig. 3 Dynamic stiffness coefficients of a rigid foundation 

 embedded in a uniform TI ground 

单一 TI 土层地基中的动力刚度系数（图 4）与均

质 TI 地基中的动力刚度系数（图 3）有着本质的不同，

刚度系数的实部与虚部在频域范围内不再是单调函

数，而是产生了周期振荡现象，这与文献[16]关于层

状各向同性地基中埋置刚性基础动力刚度系数的研究

结论一致。可以看出不同剪切模量比的地基对应的刚

度系数均绕其各自对应的均质 TI 地基刚度系数振荡。

同时更为重要的是，单一 TI 土层地基情况对应的动力

刚度系数受土体 TI 参数的影响明显强于均质 TI 地基

情况，表现为不同 TI 参数地基对应的动力刚度系数有

着明显的差异。作者认为其中原因，是由于 TI 参数的

改变，导致了基岩上单一 TI 土层地基自身动力特性的

改变，进而影响了刚性基础与单一 TI 土层地基的动力

相互作用机制。图 4 中结果还表明，随着振动频率的

增大，TI 介质参数对动力刚度系数的影响更加明显。 
随着 TI 介质竖向剪切模量的增大（竖向与水平剪

切模量比值的增大），基础刚度系数（实部和虚部）振

荡的第一频率逐渐增大、振荡周期逐渐减小（峰值频

率间隔逐渐增大），同时振荡的峰值逐渐增大。如
R L L

v h2 /( )G G G =4.0 时，对应 L L
v h/G G = 0.5，1.0 和 2.0

情况，基础动力刚度系数实部的第一频率及其幅值分
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别为（1.90，2.13）、（2.35，2.43）和（2.70，2.56），
基础动力刚度系数虚部的第一频率及其幅值分别为

（1.50，3.01）、（1.90，3.24）和（2.20，3.46）。以上

分析表明，单一 TI 土层地基中基础的刚度系数在振荡

周期上主要受 TI 介质竖向模量的影响（竖向模量较大

时，波沿竖向传播速度较大，振荡第一频率较大，同

时峰值频率间隔较大），而振荡的峰值则主要受 TI 介
质水平模量的影响（由于振动发生在水平方向，水平

向模量较小时，基岩与 TI 土层水平向的阻抗比较大，

振荡峰值较大）。 
随着基岩与 TI 土层剪切模量的增大，动力刚度系

数（实部与虚部）振荡的周期保持不变，只是在振动

幅值上显著增大，如 R L L
v h2 /( )G G G =16.0 时，对应

L L
v h/G G =0.5，1.0，2.0 情况，动力刚度系数实部的第

一频率及其幅值分别为（1.90，2.96）、（2.35，3.89） 

 

 

 

 
图 4 各向同性基岩上单一 TI 土层中埋置基础动力刚度系数 

（半空间与土层剪切模量比不同） 

Fig. 4 Dynamic stiffness coefficients of a rigid foundation  

embedded in a single layered TI ground (different  

stiffness ratios of bedrock and layer) 

和（2.70，4.96），动力刚度系数虚部的第一频率及其 
幅值分别为（1.50，3.47）、（1.90，4.03）和（2.20，
4.69）。这是因为基岩剪切模量的改变，并未改变单一

TI 土层地基的自振特性，而仅改变了基岩与土层的阻

抗比。图 4 中结果还表明，随着基岩与 TI 土层剪切模

量比的增大，TI 介质参数对动力刚度系数的影响也愈

加明显。同时，随着基岩剪切模量的增大，基础静态

动力刚度系数（ 0 的刚度系数）逐渐增大，这是

因为随着基岩剪切模量的增大，单一 TI 土层地基在整

体上变得更加坚硬。 
图5仍以各向同性基岩上单一TI土层地基中埋置

浅半椭圆（ /b a =0.5）刚性基础为例，给出了 TI 土层

厚度不同时，基础的动力刚度系数。计算中取 TI 土层

的厚度分别为 /H a =3.0 和 4.0，基岩与 TI 土层的剪切

模量比值为 R L L
v h2 /( )G G G =4.0，密度比为 R L/  = 

1.0。土层和基岩的阻尼比、刚度系数的无量纲方式以

及无量纲频率的定义方式均同图 4。从图 5（ /H a =3.0
和 4.0）和图 4（ /H a =2.0）中结果可以看出，土层厚

度的变化使得动力刚度系数的振荡周期和振荡幅值均

发生了显著的改变（随着土层厚度的增大，刚度系数

振荡周期逐渐变大，振荡幅值则逐渐减小），这是由于

土层厚度的改变直接改变了单一土层地基的自身动力

特性，这也与文献[16]关于层状各向同性地基中埋置

刚性基础动力刚度系数的研究结论一致。另外，从图

5 中还可以看出，随着土层厚度的增大，土体的 TI 参
数对动力刚度系数的影响逐渐减弱，且逐渐趋向于均

质 TI 地基中刚度系数结果。如对应 /H a =4.0 的动力

系数在频率较高时，振荡明显减弱，与图 3 中均质地

基（ /b a =0.5）的结果较为接近，尤其是刚度系数的

虚部。可以预见，当土层厚度达到一定的厚度时，单

一 TI 土层地基的动力刚度系数将趋近于均质 TI 地基
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的动力刚度系数。 

 

 

 

 
图5 各向同性基岩上单一TI土层中埋置基础动力刚度系数（土 

层厚度不同） 

Fig. 5 Dynamic stiffness coefficients of a rigid foundation 

embedded in a single layered TI ground (different layer depths) 

3.3  多 TI 土层地基中埋置刚性基础动力刚度系数 

图6以各向同性基岩上四TI土层地基中埋置浅半

椭圆（ /b a =0.5）刚性基础为例，给出了基础的动力

刚度系数。多 TI 土层地基取为两种情况，分别为正常

序列和逆序列地基。对于正常序列地基，各 TI 土层的

竖向（水平向）剪切模量比值为 L
v1G ( L

h1G )∶ L
v 2G ( L

h2G )∶
L
v3G ( L

h3G )∶ L
v4G ( L

h4G )=1∶2∶3∶4；对于逆序列地基，

则各 TI 土层的竖向（水平向）的剪切模量比值为
L
v1G ( L

h1G )∶ L
v2G ( L

h2G )∶ L
v3G ( L

h3G )∶ L
v4G ( L

h 4G )=4∶3∶
2∶1。各土层介质密度均相同，正常序列和逆序列地

基 各 土 层 竖 向 与 水 平 向 剪 切 模 量 比 值 均 为
L L
v h/i iG G =0.5（i=1～4），各土层厚度均为 /iH a =0.5

（i=1～4），四层土总厚度 /H a =2.0。为与单一 TI 土
层地基刚度系数进行比较，图 6 中同时给出了四层土

地基等效为单一土层地基后的刚度系数。等效单一 TI
土层竖向和水平向剪切模量按相应方向等效剪切波速

求解的原则确定，考虑到所有土层的密度相等，正常

序列和逆序列土层等效单一 TI 土层的竖向和水平向

剪切模量为 

  
24

L L L
v v v1

1
4 1 2.06i

i
G G G



  
   

  
  ， (15a) 

 
24

L L L
h h h1

1
4 1 2.06i

i
G G G



  
   

  
  。 (15b) 

对于四 TI 土层地基和等效单一土层地基情况，基

岩均为各向同性且剪切模量为 R L L
v h2 /( )G G G =4.0，基

岩密度与各土层相同。各土层阻尼比均取为
L
i ( L )=0.05（i=1～4），基岩均取为 R =0.02。图 6

中刚度系数，仍按式（13）分解并按式（14）进行无

量纲化处理，但其中模量取为等效单一 TI 土层的竖向

和水平向剪切模量，同时为保持所有情况地基振动频

率一致，无量纲频率定义为 L L L
v h/ ( ) / 2a G G  。 

从图 6 中可以看出，多 TI 土层地基中基础的动力

刚度系数与其等效单一 TI 土层地基中基础的动力刚

度系数存在显著的差异（无论是在峰值频率上，还是 

 



350                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 

图 6 多 TI 土层地基中埋置刚性基础动力刚度系数 

Fig. 6 Dynamic stiffness coefficients of a rigid foundation 

embedded in a multi-layered TI ground 

将多层土地基等效为单一土层地基进行求解，可能存

在较大的误差。同时从图 6 中还可以看出，土层的排

序对基础的动力刚度系数也有着重要影响，说明在确

定基础的动力刚度系数时，应充分重视实际土层的排

序。从总体上看，正常序列地基、等效单一土层地基

和逆序地基对应的刚度系数（实部和虚部）在峰值频

率上依次减小，但在峰值上依次增大。 

4  结    论 
采用以层状TI半空间中斜线均布荷载动力格林函

数为基本解的IBEM方法，求解了层状TI地基中埋置刚

性基础的平面外动力刚度系数。通过与各向同性结果

的比较，验证了方法的正确性，并以均质TI地基、单

一TI土层地基和多TI土层地基中埋置半椭圆刚性基础

为例进行了数值计算分析，着重研究了地基土的TI性
质对动力刚度系数的影响，得到了以下主要结论。 

（1）均质 TI 地基中基础动力刚度系数的研究表

明，地基土的 TI 性质对刚度系数有着一定程度的影

响，且这种影响又依赖于基础具体的截面形状。 
（2）单一 TI 土层地基中基础动力刚度系数的研

究表明，地基土的 TI 性质对刚度系数有着非常显著的

影响，且刚度系数的峰值频率主要由 TI 土层的竖向模

量确定，而刚度系数的峰值主要由 TI 土层的水平剪切

模量确定。另外，随着基岩与土层剪切模量比值的增

大，地基土的 TI 性质对刚度系数的影响程度增大，随

着土层厚度的增大，地基土的 TI 性质对刚度系数的影

响程度减弱。 
（3）多 TI 土层地基中基础动力刚度系数的研究

表明，多 TI 土层地基中基础的动力刚度系数与其等效

单一 TI 土层地基中基础的动力刚度系数仍有着较为

明显的差异，且这种差异与土层的排列次序有关。 

值得指出的是，本文仅以半椭圆刚性基础为例进

行了数值计算分析，但本文方法可以适用于任意截面

形状基础动力刚度系数的求解，同时可进一步拓展到

层状TI地基中刚性基础平面内动力刚度系数的求解，

对此将另文讨论。 
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