
第 45 卷  第 9 期                  岩   土   工   程   学   报                   Vol.45  No.9 
2023 年     …9 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Sep.  2023 
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摘  要：现有针对大直径桩纵向振动特性的理论研究主要存在两点不足：①所用桩体模型无法充分考虑桩身内的三维

波动效应；②研究重点集中于高频范围，缺乏对工程价值更为突出的低频振动特性的聚焦分析。针对此两点不足，提

出了新型的大直径桩纵向振动广义轴对称连续圈层模型，将桩体看作三维连续介质，同时考虑桩身质点的竖向和径向

位移，将桩周土沿径向进行圈层化处理，利用相邻圈层土和桩土接触面耦合关系得到竖向动荷载作用下桩顶复刚度解

析解。在验证所提模型合理性基础上，利用其对大直径桩低频振动特性进行探讨分析，重点关注施工扰动效应的影响

规律和机理，发现若干创新现象和有益结论，为大直径桩动力设计和承载特性分析提供了更为完备的理论基础。 
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Abstract: There exist two main deficiencies in the existing theoretical researches about the longitudinal vibration 

characteristics of large-diameter piles: (1) The pile models applied fail to consider sufficiently the three-dimensional (3D) wave 

effects of the pile body. (2) The dynamic characteristics within the low frequency range lack essential attention, which is much 

more important in practice. Regarding the two deficiencies, an innovative theoretical model called the generalized axisymmetric 

continuous circle model for investigating the longitudinal vibration of large-diameter piles is proposed. The pile is treated as the 

3D continuous medium and the surrounding soil is stratified into several zones along the radial direction. The analytical 

solutions for the complex stiffness of the pile top are obtained by applying the coupled conditions between the adjacent soil 

zones and those at the pile-soil interface. After its rationality is verified, the proposed model is used to study the vibration 

characteristics of the large-diameter piles within the low frequency range. The laws and mechanisms of the construction 

disturbance effects are specifically discussed, and several new phenomena and useful conclusions are obtained, which may support 

a much more complete theoretical basis for the dynamic design and bearing capacity analysis of large-diameter piles. 
Key words: large-diameter pile; generalized axisymmetric continuous circle model; construction disturbance effect; 

low-frequency vibration characteristic; dynamic design 

 

0  引    言 
近年来，随着各种高层和超高层建筑物的落成以

及海洋资源的大规模开发利用，对桩基承载力提出了
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更高的要求，大直径桩的工程需求愈为强烈。此外，

大直径桩尤其是大直径实体桩，在打入地基过程中会

对桩周土产生更为剧烈的扰动，使其产生明显的径向

非均质性。 
单桩纵向振动理论是分析桩基础竖向动力承载特

性的理论基础。考虑桩周土径向非均质性的桩基纵向

振动理论作为一个经典研究课题，几十年来受到学者

们广泛关注。起初，关于“边界带”模型[1-4]的交流与

讨论奠定了学术界关于桩周介质非均质性建模方法的

理论基础。随后，El Naggar 等[5-7]就桩周土径向非均

质问题做了诸多创新工作，利用 Winkler 和平面应变

模型相结合的方式实现了桩周土径向非均质、非线性

变化和高应变条件下桩土界面相对滑移的理论建模，

为该问题的研究提供了新的思路。考虑到上述模型未

能考虑内部区域土体的连续性特点，王奎华等[8]建立

了完全连续的多圈层径向非均质模型，该模型在研究

桩周介质径向非均质问题时具有更为广泛的适用性，

后续学者们基于多圈层理念研究了与径向非均质有关

的很多工程问题，取得了诸多优秀成果[9-10]。 
对于桩体本身而言，经典一维弹性杆件模型[5-10]

由于工程合理性和求解便利性应用最为广泛。然而，

就大直径桩而言，已有研究表明其桩身内波的三维传

播效应十分明显[11-13]，一维波动理论预测结果与工程

实际存在较大偏差，适用性变差。鉴于此，学者们开

始探索新型的桩体模型，最初，通过在一维杆件模型

基础上引入横向惯性项来近似考虑桩身三维波动的影

响，崔春义等[14]利用该模型研究施工扰动对桩土系统

高频范围纵向振动特性的影响，然而该模型并没有从

根本上摒弃一维杆件模型的两大基本假设：平截面假

定和零径向位移（只考虑桩身质点竖向位移），导致其

应用于大直径桩时局限性明显。而后，刘汉龙等[15]、

Ding 等[16-17]和 Zheng 等[18-20]摒弃了平截面假定，提出

了系列简化三维桩体模型，孟坤等[21]利用该简化三维

桩体模型分析了桩身三维波动效应对大直径管桩高频

纵向振动特性的影响，然而该简化三维模型仍忽略了

桩身质点的径向位移，无法充分考虑桩身内的三维波

动现象。综上，针对大直径桩动力承载特性问题的理

论研究，目前主要存在两点不足：①缺乏可充分考虑

三维波动效应的桩体模型；②对大直径桩纵向振动特

性的研究集中于高频范围，鲜见对工程中较为关注的

低频范围动力表现的报道。 
针对此两点主要不足，本文提出了新型的适用于

大直径桩纵向振动特性分析的理论模型——大直径桩

广义轴对称连续圈层模型。将桩体和桩周土看作三维

连续介质，充分反映大直径桩——土系统中的三维波

动现象；同时基于多圈层理念对施工扰动影响进行理

论模拟，借助相邻圈层土体接触面和桩土接触面连续

性条件，实现桩顶竖向动力阻抗的理论表达，并在工

程领域更为关注的低频范围内探讨分析其特性和规

律，研究结果可为大直径桩的设计施工和动力承载特

性分析提供更完备的理论基础。 

1  建立定解问题 
1.1  桩土耦合振动模型 

图 1 所示为竖向动荷载下的大直径桩-土耦合动

力模型， z
e ， r

e 和 
e 分别为沿竖向、径向和切向的单

位向量。q(t)为桩顶均布的竖向简谐荷载 q(t)= qmaxeiωt，

qmax和 ω分别为荷载峰值和角频率。桩型为圆形截面

实体桩且桩体材料均匀，Ep，ρp，vp 和 rp 分别为桩体

弹性模量、密度、泊松比和半径。考虑施工扰动影响，

桩周土体沿径向分为 1～m 个圈层，第 1 圈层为最内

层土体，与桩体实际接触；第 m圈层为最外层未受扰

动土体。各圈层内土体力学性质均一，Esj，ρsj，vsj和

Dsj分别为第 j圈层土体的弹性模量、密度、泊松比和

阻尼系数，且第 j 圈层内半径为 rj。此外，为方便下

文理论推导，在充分考虑实际情况的基础上对模型做

下述合理假设：①桩端至刚性基岩持力层，桩土系统

底部不发生竖向位移；②桩土系统处于弹性变形范围

内，桩和桩周土均作为线弹性材料处理[8-10]；③桩土

接触面上的位移和力值连续[14-21]，且桩周各圈层土体

之间位移和力值连续；④桩土系统在简谐荷载下做谐

和振动。 

 

图 1 计算模型示意图 

Fig. 1 Sketch of computational model 

1.2  桩土动力控制方程及定解条件 

（1）第 j圈层土体控制方程 
圆柱坐标系中轴对称黏弹性土体的动力平衡方程

可表示为[22] 
2

* * *
s s s s 2( 2 ) (div ) curl (curl )=j j j j t
   


  




  j
j j

u
u u  。 (1) 

式中： ( , , ) ( , , )zj z rj ru z r t u z r t ju e e  
， zju 和 rju 分别为
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第 j 圈层土体竖向和径向位移；为圆柱坐标系中的

哈密顿算子；div 和 curl 分别为圆柱坐标系中代表散

度和旋度的向量算子[22]； *
sj 和 *

sj 为第 j 圈层土体经

阻尼修正的拉梅常数[23]。 
（2）桩体控制方程 
利用狄拉克函数 ( )z 将桩顶竖向荷载处理为沿

桩身轴向分布力[23]，桩体的控制方程可表示为 
2

p p p p 2( 2 ) (div  ) curl (curl )+ =
t

    
  


ww w q
    。 (2) 

式中： ( , , ) ( , , )z z r rw z r t w z r t w e e  
， zw 和 rw 为桩体竖

向和径向位移；q 为激振力向量，  ( ) ( ) zq t zq e 
； p

和 p 分别为桩体材料拉梅常数[22]。 
（3）定解条件 
为求解上述桩土控制方程，从图 1 所示的计算模

型和基本假设中提取以下定解条件： 
a）在桩土系统顶部 

s 0
0


j z

  ，           (3a) 

p 0
0


j z

  。          (3b) 

式中： s j 和 p 分别为第 j圈层土和桩中竖向正应力。 
b）在桩土系统端部 

p
0zj z H

u


   ，          (4a) 

p
0z z H

w


   。          (4b) 

c）在桩土接触面上 

1 p1z zr r r r
u w

 
    ，        (5a) 

 
1 p1r rr r r r

u w
 
   ，         (5b) 

1 p
s1 pr r r r

 
 
   ，         (5c) 

 
1 p

s1 p 
 


r r r r
  。         (5d) 

式中： s j 和 p 分别为第 j圈层土和桩中竖向剪应力。 
d）在第 j圈层和（j+1）圈层土接触面上 

1 1
( 1)

j j
zj z jr r r r
u u

 
 

   ，      (6a) 

1 1
( 1)

j j
rj r jr r r r
u u

 
 

   ，      (6b) 

1 1
s s( 1)= 

 
 j j

j jr r r r
  ，      (6c) 

1 1
s s( 1)= 

 
 j j

j jr r r r
  。       (6d) 

e）在桩周无穷远处 
0zm r

u


   ，             (7a) 

0rm r
u


   。             (7b) 

f）桩和第 j圈层土竖向和径向位移可表示为 
i= ( , , ) e t

z zw W r z    ，       (8a) 
i= ( , , ) e t

r rw W r z    ，       (8b) 
i( , , ) e t

zj zju U r z    ，       (8c) 
i( , , ) e t

rj rju U r z    。       (8d) 

式中： zW 和 rW 分别为桩身任一点竖向和径向位移频

域幅值； zjU 和 rjU 分别为第 j圈层土中任一点竖向和

径向位移频域幅值。 
1.3  桩土动力控制方程求解 

（1）土体控制方程求解 
将式（8c），（8d）代入式（1），可得频域内第 j

圈层土体的控制方程为 
2 2 2

s ŝ(div  ) curl (curl )j jV V    j jU U U
  

 。 (9) 

式中： 

= +zj z rj rU UjU e e
  

， 
*

s s s
ˆ /j j jV   ， 

* *
s s s s= ( 2 ) /j j j jV    。 

式（9）具体求解过程与文献[22]中桩 II 位移场求

解方法相同，由于篇幅限制，此处直接给出其理论解

如下： 
2

1 21

3 41

( ) ( ) cos( ) 

( ) ( ) sin( ) 

zj jn n jn n jnn

rj jn n jn jn n jnn

U r r z

U r r z

    

     









    


     




，

。
 (10) 

式中： jn 为第 j圈层土体特征值，可由条件（4a）求

得， p(2 1)π / 2jn n H   。 1n ， 2n ， 3n 和 4n 的表达

式为 
1 0 0

2 0 0

3 1 1

4 1 1

( ) K ( ) I ( ) 

( ) I ( ) K ( ) 
( ) I ( ) K ( ) 

( ) I ( ) K ( ) 

n jn jn jn jn

n jn jn jn jn

n jn jn jn jn

n jn jn jn jn

r A r B r

r C r D r
r B r A r

r C r D r

  

  

  

  

 

 

 

 

，

，

，

。

 

式中： 2 2 2 2
s/    n jn jV ， 2 2 2 2

ŝ/    n jn jV ； jnA ，

jnB ， jnC 和 jnD 为第 j圈层土体位移场表达式中的待定

系数；0I ( )r 和 1I ( )r 分别零阶和一阶第一类修正贝塞尔

函数， 0K ( )r 和 1K ( )r 分别为零阶和一阶第二类修正贝

塞尔函数。 
对于第 m圈层土体而言，由定解条件（7a），（7b）

可得其位移场的数学表达中 0 m mC B 。 
（2）桩体控制方程求解 
同样地，将式（8a），（8b）代入式（2）中可得频

域内桩体位移场控制方程如下： 
2 2 2

p p̂(div  ) curl (curl )+V V    W W Q W
  

 。 (11) 

式中： +z z r rW WW e e
  

； p p p p= ( 2 ) /V    ； p̂V   

p p/  ； ( ) zQ zQ e
 

； max p( ) ( / ) ( )Q z q z  。 

观察式（11）易得，其解可分为通解( g g +z zW
 W e  

gr rW e )和特解( s s s+z z r rW W
  W e e )两部分。式（11）的

通解即为下述齐次偏微分方程组的解： 
2 2 2

p g p g g
ˆ(div  ) curl (curl )V V    W W W

  
 。 (12) 
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方程（12）结构与方程（9）相同，在此直接给出

其解为 

0 p
g 21

p 0 p

p 1 p
g 1

p 1 p

I ( )
cos( ) 

I ( )

I ( )
sin( ) 

I ( )

n n n
z nn

n n j n

n n n
r nn

n n n n

M r
W z

N D r

M r
W z

N r

 


 

 


  









 
  

    


  
       





，

。

  (13) 

式中： 2 2 2 2
p p/n n V     ， 2 2 2 2

p p̂/n n V     ； n 为

桩体特征值，为保证定解条件（4b）成立，其值需满

足 p=(2 1)π / 2n n H  ； nM 和 nN 为桩体位移场中的待

定系数，其求解方法在下文给出。 
为求式（11）的特解 sW


，首先对式（11）中的非

齐次项 ( )Q z 进行余弦变换： 

1
( ) cos( )n nn

Q z q z


   。     (14) 

式中： nq 为余弦变换的待定系数，其值可由余弦函数

系 cos( )nz 在[0, Hp]上的正交性求得 

 p

p

max p0 max

2
p p

0

/ ( ) cos( )d 2
= =

cos ( )d

  






H

n
n H

n

q z z z q
q

Hz z
 。 (15) 

至此，可将特解假设为如下形式： 

s 1
cos( )n n zn

z 



W e

    。       (16) 
将特解的假设解（16）和非齐次项的余弦变换式

（14）代入控制方程（11）中，可进一步求得 

2 2 2
p

= n
n

n

q
V


 

  。           (17) 

结合式（13），（16）和（17）可得控制方程（12）
的解为 

2
0 p p 0 p1

p 1 p p 1 p1

I ( ) I ( ) cos( )

I ( ) I ( ) sin( ) 

z n n n n n n n nn

r n n n n n n n nn

W M r N r z

W M r N r z

     

     









     


     




，

。
 

(18) 
（3）求解待定系数 
由式（18）可看出，为求得桩体频域内位移场解

析解，需要确定待定系数 nM 和 nN 。 nM 和 nN 可通过

连续条件 5（a）～6（d）求得。 
a）第 m圈层和 m-1 圈层土接触面 

( 1) ( 1) 0 ( 1) ( 1) ( 1) 0 ( 1)

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

K ( ) I ( )

I ( ) K ( )
m n m n m n m m n m n m n m
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     

     

 


 

2
0 0K ( ) K ( )mn mn mn m mn mn mn mA r D r       ，   (19a) 

( 1) ( 1) 1 ( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

I ( ) K ( )
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(19b) 
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(19d) 
式 19（a）～（d）可化为矩阵相乘的形式如下： 

( 1) ( 1) 1( )m n m n m n nX r Y R     。        (20) 

式中： ( 1)m nX  和 1nY 分别为 m-1 和 m 圈层位移场表达

式中的第 n 阶待定系数矩阵， ( 1) =m nX  ( 1)[ m nA   

( 1) ( 1) ( 1) ]m n m n m nB C D   ， 1 =[ ]n mn mnY A D ； nR 和

( 1) ( )m n mr  分别为 2×4 系数矩阵和 4×4 系数矩阵。 
b）第 j和 j+1 圈层土的接触面（ 1 2j m ≤ ≤ ） 
类似式 19（a）～（d），根据定解条件 6（a）～

（d）可在该接触面上建立 4 个包含相应圈层位移场中

第 n阶待定系数的平衡方程，为节约篇幅，此处直接

给出平衡方程的矩阵形式如下： 
1 ( 1) ( 1) 1( ) ( )jn jn j j n j n jX r X r       。   (21) 

由式（21）进一步递推可得如下关系： 
1 1

1 ( 1) ( 1) 1 ( 2) 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )n m n m n m m n m n nX X r r r r    
      。 

(22) 
联立式（20），（22）可得 

1
1 1 ( 1)

1 1
( 1) 1 ( 2) 1 2 2 1 2

( )  

( ) ( ) ( ) ( ) 
n n n m n m

m n m m n m n n

X Y R r

r r r r



   




 
   

 


 

，

。




 

(23) 
c）在桩土接触面 
由定解条件 5（a）～（d）同样可得到桩土接触

面上平衡方程的矩阵形式如下： 

1 1 p 2( )n n n nX r Y P    。          (24) 
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式中： 2nY 为桩体位移场表达式中的第 n阶待定系数，

2 =[ ]n n nY M N ； nP为 2×4 系数矩阵。 

联立式（23），（24）可得 
1

2 1 ( 1) 1 p( ) ( )n n n n m n m nY P Y R r r 
    。   (25) 

式（25）中含有 4 个方程和 4 个未知数，分别为

mnA ， mnD ， nM 和 nN 。运用克莱姆法则可从式（25）
中求得桩身位移场表达式中的待定系数 nM 和 nN 。至

此，可得竖向简谐荷载下大直径桩桩身位移场频域解

析解。 
利用桩体竖向位移解析解 zW 可进一步求得桩基

动力设计中关键参数如下： 

max max
p p( , )=real ,    ( , )=imag

( ,0, ) ( ,0, )z z

q q
k r c r

W r W r
 

 
   
   
   

。

(26) 
式中：kp 为桩顶动刚度，代表真实的刚度；cp 为桩顶

动阻尼，反映能量的耗散作用[9]。 

2  解的有效性验证 
为了验证本文所提新型模型的合理性，首先将其

与已有解对桩顶动刚度和动阻尼的预测结果进行对

比。Novak 等[2]提出的经典平面应变解和王奎华等[24]

提出考虑土体三维波动效应的较严格解被用于进行对

比分析，特别说明的是，此两种解中桩均被简化为了

一维杆件。本部分采用的计算参数如下：qmax = 50 kN，

Hp = 10 m，Ep = 40 GPa，Ep/Es1 = 400，ρp = 2400 kg/m3，

ρp/ρs1 = 1.5，vp = 0.15，vs1 = 0.40，Ds = 0.02。桩周土

分为 20 个圈层，最外圈层内半径为 rs20 = 2rp。 
另外，在本部分的计算中为方便与已有解进行对

比，将桩周土视为均匀体。同时，为进一步体现本文

所提模型的优越性，特选取两个不同的桩半径值，0.25 
m 和 0.75 m，分别代表工程中的小直径和大直径桩。

本文模型中选取桩顶中心点的动刚度和动阻尼即kp(0, 
ω)和 cp(0, ω)来参与对比，关于选取该点的理由将在下

文予以阐述。 
图 2 所示为不同模型所得低频范围内桩顶动刚度

随频率的变化规律。从图 2 可以看出，平面应变土体

模型由于忽略了波在桩周土中的竖向传播作用，无法

反映出低频范围内存在的特征频率。对于王奎华等[24]

采用的三维轴对称土体模型而言，其动刚度曲线上可

明显地分辨出两个特征频率 f1和 f2。本文所提模型计

算的刚度曲线也存在两个特征频率，且其特征频率值

与已有解的预测结果相同，可证明本文所得解的正确

性。 
此外，相同频率值下，本文所提模型计算的桩顶

动刚度小于 Novak 等[2]和王奎华等[24]所得解，且此差

异随着桩径的增大而愈加明显，如图 2 所示。这是由

于本文所建模型允许桩体的径向变形，随着桩径的增

大，桩身径向变形的影响逐渐增大，忽略桩体径向变

形的一维杆件模型误差也随之增大，因此本文所建模

型在分析大直径桩动力特性时优越性明显。 

 

图 2 不同模型所得动刚度 

Fig. 2 Dynamic stiffnesses obtained by different models 

图 3 所示为不同模型所得低频范围内桩顶动阻尼

随频率的变化规律。同样地，本文模型和王奎华等[24]

所提模型计算得的动阻尼曲线上存在两个特征频率值

f1 和 f2。然而相同频率下由本文模型计算所得的动阻

尼要高于已有解的计算结果，这同样是因为本文所得

解考虑了竖向动荷载下桩身质点的径向运动，振动过

程中更多的能量被传入桩周土体，并以波动形式耗散。 

 

图 3 不同模型所得动阻尼 

Fig. 3 Dynamic dampings obtained by different models 

接下来探讨在本文所建模型中应如何合理确定桩

顶的动刚度和动阻尼值来反映整个桩基的动力特性。



第 9 期                     刘  鑫，等. 大直径桩纵向振动广义轴对称连续圈层模型及其应用 1921 

 

图 4 所示为桩顶各点在竖向动荷载作用下的频域位移

响应，rs为桩顶点的径向距离。就小直径桩而言（rp = 
0.25 m），虽可隐约分辨出同频率下桩中心点的位移最

大，但各点之间的位移相差很小，工程意义不大。这

说明就小直径桩而言，平截面假定适用性较好，一维

桩体模型相对准确。然而就大直径桩而言（rp=0.75 
m），同频率下各点的位移差较为明显：桩中心点的位

移最大，随着径向距离的增大，选取点的位移逐渐减

小，相对竖向位移差可达 10%，此时一维桩体模型适

用性变差，本文所建模型的应用意义得以彰显。综上，

在相同荷载作用下，桩顶中心点存在最大的竖向位移

响应，出于工程安全性考虑，宜采用桩顶中心点的动

刚度和动阻尼来代表桩顶的动力特性。 

 

图 4 桩顶不同径向位置处的频域位移响应 

Fig. 4 Displacement responses of pile top points with different  

radial positions in frequency domain 

3  大直径桩动力承载特性分析 
本节利用所提广义轴对称连续圈层模型，从工程

中较为关注的低频振动特性入手，重点分析圈层划分

数量、施工扰动特性和扰动范围及桩径的影响，以期

进一步明晰打桩施工扰动对大直径桩竖向动力承载特

性的影响。 
3.1  圈层划分数量分析 

该小节重点探究桩周土径向圈层划分数量对计算

结果（动刚度和动阻尼）的影响。所采用的桩土参数

如下：Ep = 40 GPa，ρp = 2400 kg/m3，rp =0.5 m，vp = 
0.05，Hp = 10 m；为模拟施工扰动带来的桩周土径向

非均质性，桩周土剪切模量从最内圈 56 MPa 向外逐

渐线性增大至最外圈 86 MPa，各圈层其与桩周土参数

保持一致：ρs = 1600 kg/m3，Ds = 0.02，vs = 0.4，最外

圈土体内半径分别设置为 2rp和 3rp，代表不同的施工

扰动范围。 

图 5 所示为考虑不同施工扰动范围时径向圈层划

分数量的影响。从图 5 中可看出，针对两种不同的扰

动范围，随着圈层数量增加，动刚度和动阻尼曲线逐

渐趋向于一致，m为 15，20 时计算所得的动刚度和动

阻尼曲线均几乎重合。这表明径向划分圈层数量大于

15 后其对计算结果的影响基本可以忽略。因此下文分

析计算中均将桩周土体沿径向划分为 20 层。 

 

图 5 径向圈层划分数量影响分析 

Fig. 5 Influence analysis of radially stratified number 

3.2  施工扰动影响分析 

本小节重点探讨施工扰动效应对大直径桩低频振

动特性的影响特征。首先考虑施工扰动对桩周土体产

生的影响，通过剪切模量来反映土体强度，令最外圈
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土体剪切模量 Gs20保持不变为 56 MPa，增大最内圈土

体剪切模量 Gs1（56～86 MPa）来模拟不同程度的施

工硬化效应；令最内圈土体剪切模量 Gs1 保持不变为

56 MPa，增大最外圈土体剪切模量 Gs20（56～86 MPa）
来模拟不同程度的施工软化效应。同时，中间各圈层

土体模量呈线性变化。 
图 6 所示为施工硬化效应的影响情况。如图 6（a）

中所标示，当不考虑施工扰动时，桩顶动刚度曲线上存

在两个特征频率 f1 和 f2，这与已有文献的研究结果[24]

相同。然而，当考虑施工扰动时，动刚度曲线上增加

一个特征频率，分别为 f1，f2和 f3，从图 6（b）中的

动阻尼曲线上也可得出相同的规律，且同一工况下的

动刚度和动阻尼曲线上的特征频率值完全一致。同时，

由图 6 可看出，随着硬化效应程度增加，动刚度和动

阻尼曲线整体呈现上移趋势，说明硬化效应使得桩土

系统拥有了更好的变形抵抗能力。 

 

图 6 硬化效应影响分析 

Fig. 6 Influence analysis of hardening effects 

而后，对特征频率值展开深入探讨，将各硬化程

度下的特征频率值汇总如表 1 所示。 
表 1 不同硬化程度时各特征频率值 

Table 1 Feature frequency values under different harding  

conditions 

Gs1/MPa f1/Hz f2/Hz f3/Hz 
56 4.7 11.5 — 
66 4.7 11.5 12.4 
76 4.7 11.5 13.3 
86 4.7 11.5 14.2 

由表 1 可看出，在不同施工硬化条件下，f1 和 f2

的值保持不变，f3 的值随硬化程度的增大而增大。这

表明此时 f1和 f2与最内圈层土体性质无关，f3反之。

进一步地，结合表 1 中数据和文献[24]中对桩周土阻

抗因子特征频率的规律描述不难发现，f1 接近最外圈

层土阻抗因子一阶模态的第一特征频率，f2 接近最外

圈层土阻抗因子一阶模态的第二特征频率，f3 接近最

内圈层土阻抗因子一阶模态的第二特征频率，即 

s20 s20 s1
1 2 3

p p p

ˆ
,      ,       

4 4 4
V V Vf f f
H H H

    。 (27) 

同时，动刚度在各特征频率值处均产生明显下降，

结合式（27）可知，f1 处动刚度降低是由最外圈层土

中沿竖向传播剪切波产生驻波效应所致，而 f2和 f3处
动刚度下降分别是由最外和最内圈层土中沿竖向传播

纵波产生驻波效应所致。此外，相比特征频率 f2处的

刚度衰减作用，f3处的刚度衰减作用更为明显。综上，

动刚度的首个特征频率仅与最外圈层土特性有关，第

二个和第三个特征频率值与最内和最外圈层土特性有

关，同时最内圈层土对动刚度的影响相对较大。 
就动阻尼而言，在特征频率 f1以下时，其值很小

且基本无变化，原因为特征频率 f1之前，桩周土中无

明显波动现象，阻尼作用基本来源于桩周土的材料阻

尼。随着频率的继续增大，辐射阻尼占据主导，动阻

尼大体呈现近线性增长，但在特征频率 f2和 f3附近呈

下降趋势，这是因为 f2和 f3频率处形成驻波导致桩周

土中波动效应减弱，辐射阻尼相应减小。同时，由于

最内圈层土影响更为明显，频率 f3处动阻尼减小更为

剧烈，导致 f2和 f3之间动阻尼随频率增大呈减小趋势。 
图 7 所示为施工软化效应的影响情况。从图 7 可

以看出，考虑施工软化效应时动刚度和动阻尼曲线上

同样存在 3 个特征频率，其值如表 2 所示。 
表 2 不同软化程度时各特征频率值 

Table 2 Feature frequency values under different softening 

conditions 
Gs20/MPa f1/Hz f2/Hz f3/Hz 

56 4.7 11.5 — 
66 5.1 11.5 12.4 
76 5.5 11.5 13.3 
86 4.7 11.5 14.2 

由表 2 可知，f1和 f3随最外圈层土剪切模量的增

大而增大，而 f2的值保持不变。这是因为此时 f1和 f3
与最外圈层土体性质有关，分别对应最外圈层土阻抗

因子一阶模态的第一和第二特征频率，而 f2由最内圈

层土体性质决定，其值对应最内圈层土阻抗因子一阶

模态的第二特征频率，各圈层土体阻抗因子一阶模态

特征频率计算方式与式（27）相同，此处不再赘述。 
进一步观察可知，f1 和 f2 处动刚度明显降低，原
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因分别为最外和最内圈层土中沿竖向传播剪切波和纵

波产生了驻波效应。值得注意的是，在特征频率 f3处
最外圈层土产生驻波效应，理应导致动刚度下降，但

频率接近 f3时动刚度却呈上升趋势。造成此异常现象

的原因为：最内圈层土的影响更加显著，动刚度在特

征频率 f2处降低程度最为明显，致使 f2处动刚度显著

低于 f3处动刚度，因此频率增大至接近 f3时动刚度呈

现上升趋势。但从曲线整体来看，f3 处动刚度仍为一

较小值。 

 

图 7 软化效应影响分析 

Fig. 7 Influence analysis of softening effects 

考虑施工软化效应时动阻尼特征频率变化情况与

上述动刚度情况相同。频率超过 f1后辐射阻尼占据主

导，在 f2和 f3处由于最内和最外圈层土中驻波效应使

得动阻尼值衰减，同时由于最内圈层土影响更大，因

此 f2处阻尼值下降更为明显，导致动阻尼在 f2和 f3之
间的变化趋势与施工硬化情况正好相反，呈现上升趋

势。 
3.3  扰动范围影响分析 

本小节就扰动范围的影响特性展开研究。考虑施

工硬化和软化两种情况：施工硬化效应参数设置为Gs1

（86 MPa）至 Gs20（56 MPa）逐渐线性减小；施工软

化效应参数设置为 Gs1（56 MPa）至 Gs20（86 MPa）
逐渐线性增大。 

图 8 所示为扰动范围的影响情况。可以看出，无

论施工硬化或软化工况，特征频率值均不随施工扰动

范围的变化而变化。然而，就施工硬化而言，同一频

率下的动刚度和动阻尼值均随扰动范围的增大而逐渐

增大，这是因为考虑施工硬化效应时，增大扰动区范

围相当于增加了桩周土的平均强度值；就施工软化情

况而言，其情况正好相反。 

 

图 8 扰动范围影响分析 

Fig. 8 Influence analysis of disturbance range 

3.4  桩径影响分析 

本小节针对大直径桩关键设计参数——桩径的影

响展开讨论。为保证分析结果的普适性，同样设置施

工硬化和软化两种工况，实现方式与 3.3 节相同。 
图 9 所示为考虑施工扰动效应时桩径的影响情

况。可以看出，无论是硬化或软化工况，桩径变大均

会导致动刚度曲线的整体上移；同时，同一频率下的

动阻尼值也随桩径的增大而增大，且增大程度随频率

增加而更加明显，这一现象表明了桩径对于桩基低频

振动特性的显著影响，设计中增大桩径可以明显地改

善桩基的动承载特性。同时，特征频率值并不随桩径

的变化而变化，这说明就桩土系统低频振动特性而言，

其特征频率值仍基本由桩周土性质决定，主要原因为

桩周土整体刚度相对于桩体而言存在数量级的差距。 

 

图 9 桩径影响分析 

Fig. 9 Influence analysis of pile diameter 
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4  结    论 
本文提出了新型的大直径桩纵向振动广义轴对称

连续圈层模型，相比已有模型具有更突出的理论完备

性和应用普适性。将其用于研究考虑施工扰动效应时

大直径桩的低频振动特性，分析结果表明： 
（1）考虑施工扰动带来的桩周土径向非均质特性

时，大直径桩低频范围内的动刚度和动阻尼曲线上存

在 3 个特征频率，从小到大依次为 f1，f2 和 f3，其值

基本只与桩周土特性有关。 
（2）特征频率 f1 仅与最外圈层土体性质有关，

其是由最外圈层土中沿竖向传播剪切波产生驻波效应

所致。 
（3）施工硬化效应时特征频率 f2 由最外圈层土

体性质决定，施工软化效应时则由最内圈层土体性质

决定，其是由最外或最内圈层土中沿竖向传播纵波产

生驻波效应所致，特征频率 f3情况正好相反。 
（4）动刚度和动阻尼值在各特征频率处均会产生

突变，最内圈层土对大直径桩低频振动特性影响更为

明显，桩径对其影响主要表现在动刚度和动阻尼数值

上。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14～17 日（周五至周一）

在中国澳门特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物

联网国家重点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力

学与岩土工程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为

澳门大学周万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大

学 Giulia Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的

主题为“智慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基

本性质；本构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人

工智能和机器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施

韧性与可持续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。
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