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非饱和土地基中端承桩对 SH 波的水平地震响应 
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摘  要：为探讨非饱和土地基中 SH 波作用下端承桩的水平地震响应，先基于一维波动理论得出 SH 波引起的土层自由

场水平振动解，然后考虑非饱和土体动剪切模量随其饱和度的变化特性，采用三维连续介质力学和 Euler 梁模型建立轴

向静荷载下非饱和土-端承桩水平耦合振动模型，进而通过引入势函数和分离变量法推导出桩顶水平位移相互作用因

子、桩顶水平位移放大因子和桩身曲率比的表达式，经与已有成果对比验证后再经参数分析，获得土体饱和度、桩身

长径比和土体黏滞阻尼对桩身水平抗震特性的影响规律：土体饱和度和桩身长径比仅在高频范围对相互作用因子和放

大因子有显著影响；土体黏滞阻尼仅在共振频率使得相互作用因子和放大因子分别逐渐增大和减小。 
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Abstract: In order to study the horizontal seismic response of end-bearing piles in unsaturated soils subjected to SH waves, the 

free field vibration of soils induced by SH waves is firstly obtained based on the one-dimensional wave theory. Then, 

considering the dynamic shear modulus of soils to change with saturation, an unsaturated soil-pile coupling vibration model is 

established by using the three-dimensional continuum mechanics and the Euler beam model. By introducing the potential 

function and the separation of variables, the expressions for the interaction and amplification factors of horizontal displacement 

of pile head and the pile curvature ratio are derived, and verified by comparison with the previous research results. Finally, the 

influences of soil saturation, pile length-diameter ratio and viscous damping of soils on the horizontal seismic characteristics of 

piles and their variation reasons are discussed. The results show that saturation and pile length-diameter ratio have significant 

effects on the interaction and amplification factors of horizontal displacement of pile head only in the high frequency range. 

With the increase of soil viscous damping, the interaction and amplification factors increase and decrease respectively only at 

the resonant frequency.  
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0  引    言 
桩基自从被发明创造并且逐渐使用、发展，直至

今日已经成为常见的深基础形式之一[1-2]。一般来说，

地震波下的桩基础断裂很可能影响上部建筑物的安全

性和稳定性；同时，土中桩的存在使得地震波在传播

过程中经常发生绕射和散射，导致桩周土的运动特性

与土体自由场响应明显不同，因此明确桩基在地震波

下的动力特性对工程抗震防灾设计显得非常重要[3-4]。 
作为地震波从震源向外传播的主要形式之一，SH

波（也称横波或剪切波）是桩基地震响应中重要的研

究对象。近年来，国内外学者对 SH 波下桩体的动态
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特性进行了深入研究。通过采用 Winkler 地基梁模型

模拟桩土作用反力，Anoyatis 等[5]分析了 SH 波入射时

激振频率、桩土参数和边界条件对桩体水平振动响应

的影响。类似地，杨骁等[6]采用此方法，考虑了桩周

土液化现象及上部结构惯性作用，建立了 SH 简谐波

下液化土-桩-上部结构振动的计算体系且深入讨论了

桩土共振现象。然而，Winkler 梁模型忽略了桩周土的

竖向连续性；相比之下，利用弹性动力学理论建立的

土体动力控制方程更加严谨和真实[7-9]。为此，闫启方

等[10]借助连续介质力学模型考虑单相土的竖向波动

效应，严格求解了 SH 波作用下单相土与端承桩的耦

合振动问题；随后，刘林超等[11]将其拓展到了饱和土

领域，并且分析了土体渗透性和孔隙压力变化对桩体

抗震特性的影响。因此，采用连续介质模型不仅能反

映桩土间的耦合作用，还能得到与实际情况较为符合

的解析解或者半解析解。 
上述研究成果均将桩周土视为单相土或饱和土，

但工程建设中常常处理非饱和状态的土体（比如过度

开采地下水的土体），因此将桩周土视为非饱和土较为

合理[12-14]。在徐明江[14]建立了较为合理的非饱和土地

基振动方程后，章敏等[12]基于 Euler 梁模型和三维连

续介质力学模型，初步探讨了非饱和土中端承桩和悬

浮桩的水平振动特性；随后，郭诚[15]采用同样方法将

其拓展到了非饱和土与管桩的动力响应问题，并且通

过小型振动台模型试验进行对比。进一步，考虑上部

竖向静荷载在桩体内产生的初始轴力，杨紫健等[13]

采用 Timoshenko 模型详细分析了非饱和土与单桩的

动力相互作用。目前，基本未见有关 SH 波作用下非

饱和土地基中端承桩水平振动特性的成果。为此，本

文先求得 SH 波下土体自由场响应，然后考虑轴向静

荷载和动剪切模量变化的影响，建立 SH 波作用下非

饱和土地基-端承桩计算模型，并通过参数化研究探讨

非饱和土中端承桩对 SH 波的水平地震响应。 

1  计算模型与假设条件 
1.1  数学模型 

SH 波下非饱和土地基与单桩（端承桩）的水平

耦合振动模型如图 1 所示。桩体为有限长度圆截面的

均质杆件且等效为 Euler 梁，记其长度、半径和横截

面积分别为 L、R1和 AP。桩周土为各向同性、均质、

黏弹性的三相连续体，采用三维连续介质力学模拟。

桩顶处受到轴向力 APP，其中荷载 P 来源于上部结构

和承台的自重。在 roz 平面内，SH 波从基岩沿 r 方向

垂直入射到非饱和土-桩系统。 
1.2 假设条件 

（1）桩-土系统振动视为小变形，同时只考虑水

平方向的位移；桩土接触界面处的位移连续且无滑移，

满足完全不透水和不透气条件。 
（2）假定地表不发生转动位移，同时土体顶部视

为自由表面，土体底部为固定边界。 
（3）不考虑桩体埋入对 SH 波传播特性及土体自

由场振动的影响。 

 

图 1 SH 波下非饱和土地基-端承桩动力耦合模型 

Fig. 1 Dynamic coupling model for unsaturated soil foundation-  

end-bearing pile subjected to SH waves 

2  SH 波下桩土控制方程及边界条件 
2.1  土体自由场的振动方程及边界条件 

首先，需要求得 SH 波在没有桩体存在的情况下

引起的土体自由场水平位移 SHu (z,t)。这里设 SH 波沿

r 方向的位移为 gu (t)= gU eiωt，则桩周土相对于基岩的

相对位移为 fu (z,t)= SHu (z,t)- gu (t)。通过弹性波动理

论，列出一维情况下土体自由场水平位移 SHu 运动方

程为 
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式中： o o o= (1 i )G G   ，G*为土骨架的 Lame 常数（Pa），

oG 和 o 分别为土体的剪切模量（Pa）和材料阻尼；

为桩周土的总密度（kg/m3）。 
2.2  存在桩体情况下土层的振动方程及边界条件 

当土体中存在桩体时，SH 波下土体的振动会引

起桩体的振动，随后桩体的振动也会使土体受力并且

产生位移，后者的土体动力控制方程为[12-13] 
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sA ， 23 r r(1 )A S S   。式中：u为固相土骨架相对于

基岩的位移矢量（单位：m）；ν和w分别为孔隙水和

空气相对于土骨架的位移矢量（m）； 和 G*分别为

土骨架的第一 Lame 常数和第二 Lame 常数； s ， f
和 a 分别为土颗粒、孔隙水以及孔隙气体的密度

（kg/m3）； 和 n 分别为非饱和土体的有效应力系数

和孔隙率；κ 为土体的固有渗透系数（m2）； f ， a 分

别为孔隙水和孔隙气体的黏滞系数（Pa·s）；krf，kra

分别为孔隙水和孔隙气体的相对渗透系数（m/s）；Ks，

Kf，Ka和 Kb分别为土颗粒、孔隙水、孔隙气体及土骨

架的体积压缩模量（GPa）； Sr和 Sw0分别为桩周土饱

和度及残余饱和度；χ，m 和 d 分别为土水特征曲线中

Van-Genuchten 模型的拟合参数。 
Ma 等[16]的研究结果表明非饱和土中的动剪切模

量 oG 会随饱和度 Sr发生改变，这里采用 
2 1
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式中： sG 为饱和状态下桩周土的动剪切模量（Pa）；φ′
为饱和状态下桩周土的有效内摩擦角（°）。 

水平方向无限远处土体位移趋近于 0： 
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式中：ur，uθ 为固相土骨架相对于基岩的径向、环向

位移（m）； r ，  为孔隙流体相对于土骨架的径向、

环向位移（m）； rw ，w 为孔隙气体相对于土骨架径

向、环向位移（m）。  
地基底部相对于基岩的径向、环向位移为 0： 
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不考虑土层竖向位移时，地表转角为 0： 
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2.3  桩基动力平衡微分方程及边界条件 

采用 Euler 梁模型模拟桩体，可得 
4 2 2
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式中： i
P P( ) ( )e tu z t u z , 为桩体水平位移；其中 Pu 为

幅值大小（m）； P ，IP和 EP分别为桩身密度（kg/m3）、

转动惯性矩（kg·m2）和弹性模量（GPa）；f(z,t)= hei tq 

是水平简谐荷载作用下沿桩身单位长度的侧向阻力

（N）。 
消除时间项数 eiωt，化简方程（9），可得 
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桩土完全接触，接触面无滑移脱离： 
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式中： Pû 为桩体相对于基岩的水平位移（m），满足

gP Pû u u  。 
桩-土接触面不透水，不透气： 

1 1
0  r rr R r R

w
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  ，          (12) 

桩底简化为固定支座，可表示为 

P g( )u L u ， P ( ) 0L     。         (13) 

3  方程求解 
3.1  土体自由场的振动方程求解 

对非齐次方程（1）进行求解，可得 
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因此，在没有桩体存在的情况下，SH 简谐波引

起的土体自由场水平位移为 
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3.2  存在桩体情况下土层的振动方程求解 

引入势函数，发现势函数 s ， f 和 a 相关， s ，

f 和 a 相关，得到两个独立的矩阵方程组为 
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由于齐次方程组（16）和（17）存在非零解，说

明其系数矩阵的行列式为零。通过算子分解理论和边

界条件（6）～（8），求得 
 s 1 1 1 2 1 2 3 1 3K ( ) K ( ) K ( ) cos  A r A r A r       ， 

(18) 
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f3 3 1 3K ( )]cos   d A r  ，             (19)
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s 4 1 4   K ( )sinA r   ，             (21) 

f f 4 1 4K ( )sin   c A r   ，             (22) 

 a a 4 1 4K ( )sin   c A r   。           (23) 

其中，
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式中：β1
2，β2

2和 β3
2是式（16）对应的 Helmholtz 方

程所产生的非零解；Km (…)为第二类 m 阶虚宗量贝塞

尔函数；Ai(i=1, 2, 3, 4)均为由边界条件确定的待定系

数。  
将上述势函数表达式（18）～（23）代入式（16）

中，即可求出桩土动力相互作用引起的各相位移分别： 
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1
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综上，容易推导出 SH 简谐波作用下土骨架相对

于基岩的径向、切向位移为 
i

g
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 。       (29) 

设 1 1 4n n nA =N A ， 2 2 4n n nA N A 和 3 3 4n n nA N A ，其中

系数 1nN ， 2nN 和 3nN 能够通过边界条件（11）～（13）
建立的方程组得到。因此，沿桩身单位长度的侧向阻

力为 

1

2π

h 10
( cos sin ) dr r r R
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
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式中， 2 *
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2 f 5 f 3 a 6 a(1 ) (1 ) ]i i i iD d D d D d D d        ，(i=1, 2, 3)。 

3.3  桩基动力平衡微分方程的求解 

对非齐次线性常微分方程（10）进行求解，可得 
P 1 1 2 1 3 2( ) cos( ) sin( ) ch( )u z S z S z S z     
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其中，
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Si (i=1, 2, 3, 4)为边界条件确定的待定系数。 

利用桩土完全接触条件（11），可得 
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故桩体水平位移的幅值表达式为 
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式中，
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2
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i
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fL
L  




，i=1, 2, 3, 4。 

由材料力学知识，容易求出 Euler 梁模型中的转

角、弯矩和剪力的表达式。结合桩体边界条件，确定

整个桩身范围内的水平振动特性。 

4  分析与验证 
为了评价 SH 简谐波下非饱和土-桩系统的地震

响应，这里引入桩顶水平位移相互作用因子 Iu、桩顶

水平位移放大因子 Au和桩身曲率比 CRz为[5, 10-11] 

P

SH
u

(0)
(0)

uI
u

 ， P
u

g

(0)uA
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 ，
2

s P
2

SH

( ) ( )
CR  

(0)z
V u z

u





。

  
(34) 

4.1  计算精度研究 

本节先分析三角级数项数引起的误差，计算过程

中相关的桩土参数可以参考文献[12，17]取值如下：

①土体：Ks =36 GPa，Kf =2.0 GPa，Ka =145 kPa， s = 
2.7×103 kg/m3， f = 1.0×103 kg/m3， a =1.29 kg/m3，

f =1.0×10-3 Pa·s， a =18×10-6 Pa·s， n=0.375，
=Sr=0.7，Sw0=0.05，κ=1.0×10-11 m2，Es=25 MPa，

s =0.25，Gs=1.0×107 Pa，δo=0.1，φ′=20°，χ= 1.0×10-4 

m-1，m=0.5，d=2；②桩体：L=20 m，R1=0.5 m， P  
=2.5×103 kg/m3，EP=25 GPa， P =0.2，P=50 MPa。
图 2给出了不同三角级数项数下相互作用因子Au和放

大因子 Iu随无量纲频率 a0=ωd1/Vs的变化规律。由图 2
可见，两种因子随着项数 n 的增加趋于收敛，特别是

n=10 时同类型的曲线基本重合。通过验算桩径比 L/d1 
=10，30 和 40 的情况，计算结果均可在 n>10 时收敛。

因此，若无特殊说明，本文后续工作的三角级数项数

均取为 10。 

 

图 2 三角级数收敛性分析 

Fig. 2 Convergence analysis of trigonometric series 

4.2  合理性验证 

本节将非饱和三相介质退化为单相介质，与闫启

方等[10]和 Anoyatis 等[5]得到的计算结果进行比较，其

中 n=0.00001， f = 0.00001 kg/m3， a =0.00001 kg/ m3，

Sr趋于 Sw0，P=0 MPa，其他参数取值均同 4.1 节。图

3 给出了本文解与现有理论解的对比曲线。对于相互

作用因子 Iu，3 种数学模型所得曲线趋势一致；对于
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位移放大因子 Au，本文退化解与其他两种方法估算的

共振频率完全一致，仅在对应峰值上存在部分差异。

因此，本文计算模型具有较好的普适性和准确性。 

 

图 3 本文解与现有解的比较 

Fig. 3 Comparison of present solution with existing solutions 

5  参数分析 
5.1  土体饱和度的影响 

令非饱和土的饱和度 Sr 分别为 0.3，0.5，0.7 和

0.9，计算结果如图 4 所示。当相互作用 Iu等于 1 时，

非饱和土与桩基处于相对静止状态；Iu大于 1 说明桩

体有偏离桩周土的风险，Iu 小于 1 表示 SH 简谐波减

小了桩基的振动响应。当放大因子 Au 大于 1 时，SH
波震级被放大；反之，则表示土体的材料阻尼降低了

地震波震级。低激励频率范围下（a0<0.4）两种因子

受 Sr影响非常小，0.6<a0<1 时随着饱和度 Sr的增加而

逐渐增大，但共振频率基本不变。这是因为土体饱和

度的增加使更多孔隙水参与承受地震应力，导致了土

体动剪切模量降低，减弱了桩身位移的约束能力。图

5 反映了无量纲频率 a0=0.5 下土体饱和度 Sr对桩身曲

率比 CRz的影响。由图可见，深度 z=0.7L 到 0.8L 时

饱和度 Sr发挥的作用最大，Sr=0.9时的桩身曲率比CRz

相比于 Sr=0.3 时最多可增大约 34.51%。 

图 4 土体饱和度对系统地震响应的影响 

Fig. 4 Influences of soil saturation on seismic response of system 

 
图 5 土体饱和度对桩身曲率比的影响 

Fig. 5 Influences of soil saturation on pile curvature ratio 
5.2  桩身长径比的影响 

保持桩径不变，通过改变桩长 L 使得桩身长径比

L/d1分别取 10，20，30，40。图 6 给出了不同桩身长

径比 L/d1 下相互作用因子 Iu 和放大因子 Au 随无量纲

频率 a0的变化规律。由图 6 可见，低激励频率范围下

（a0<0.2）相互作用因子 Iu 基本不随长径比 L/d1 发生

变化；高激励频率范围（0.6<a0<1）时，L/d1 对 Iu 的

影响较大但未改变其趋势，说明无论短粗桩或长细桩

均具有较好的抗震性能。此外，随着 L/d1的增大，放

大因子 Au的一阶共振频率明显减小，并且波峰数量增

多。这说明实际工程采用的长细桩很容易受到地震波

的影响而发生共振，导致结构体系的抗震效果变差。
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图 7 显示了无量纲频率 a0=0.5 下桩身长径比 L/d1对桩

身曲率比 CRz的影响。由图 7 可见，整个桩身范围内

桩身曲率比 CRz发生振荡的次数随长径比 L/d1的增加

而增多。这是因为 SH 波从基岩垂直入射，导致桩底

处水平位移改变的幅度大于桩身其他部位。 

图 6 桩身长径比对系统地震响应的影响 

Fig. 6 Influences of pile length-diameter ratio on seismic response  

of system 

 

图 7 桩身长径比对桩身曲率比的影响 

Fig. 7 Influences of pile length-diameter ratio on pile curvature  

ratio 

5.3  土体黏滞阻尼的影响 

令土体黏滞阻尼分别为 0，0.02，0.04，0.06，0.08，
和 0.1，计算结果如图 8 所示。由图 8 可看出：随着土

体黏滞阻尼 δo 的增加，相互作用因子 Iu 和放大因子

Au仅在共振频率处分别逐渐增大和减小；同时，土体

黏滞阻尼 δo基本不会改变共振频率。上述现象说明将

土体视为线弹性介质时会忽略土体中传播速度较弱的

弹性波及其能量耗散；而假定土体为黏弹性介质时，

可以通过增大阻尼 δo 表示桩周土体吸收了更多的地

震振动能量，有利于分析整个振动过程的能量消散。

图 9给出了无量纲频率 a0=0.5下土体黏滞阻尼 δo对桩

身曲率比 CRz的影响。 

图 8 土体黏滞阻尼对系统地震响应的影响 

Fig. 8 Influences of viscous damping of soils on seismic response  
of system 

 

图 9 土体黏滞阻尼对桩身曲率比的影响 

Fig. 9 Influences of viscous damping of soils on pile curvature  
ratio 

由图 9 可见，仅在深度 z=0.3L～0.5L，0.7L～0.8L
范围内对应的桩身曲率比CRz随土体黏滞阻尼 δo的增
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加而略微增大，并且 δo=0.1 时的桩身曲率比 CRz相比

于 δo=0 时最多可增大约 8.24%。 

6  结    论 
本文研究了 SH 地震波作用下非饱和土-端承桩

振动问题，分析了土体饱和度、桩身长径比和土体黏

滞阻尼对端承桩水平地震响应的影响，得出了以下 3
点结论。 

（1）当无激励频率 a0<0.4 时，相互作用因子 Iu

和放大因子 Au 基本不受饱和度 Sr 影响；而 0.6<a0<1
时，两种因子均随着饱和度 Sr的增加而逐渐增大，并

且共振频率基本不变；深度 z=0.7L～0.8L 范围时增加

饱和度 Sr对桩身曲率比 CRz的增大作用最明显。  
（2）当无量纲频率 a0<0.2 时，相互作用因子 Iu

基本不随长径比 L/d1 变化，而 0.6<a0<1 时，长径比

L/d1对 Iu的影响较大但未改变其趋势；随长径比 L/d1

的增加，放大因子 Au中的一阶共振频率明显减小，整

个桩身范围内桩身曲率比发生变化的次数增多。 
（3）随着土体黏滞阻尼 δo 的增加，相互作用因

子 Iu 和放大因子 Au 仅在共振频率处分别逐渐增大和

减小，而共振频率不受其影响；深度 z=0.3L～0.5L 以

及 z=0.7L～0.8L 范围内对应的桩身曲率比 CRz随土体

黏滞阻尼 δo的增加而略微增大。 
诚然，所建立的模型存在一定局限性，如未考虑

桩周土的非线性、成层性等，但其仍可为桩基抗震设

计的发展提供一定的理论基础。 
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第十届全国岩土工程物理模拟学术研讨会征文通知（一号通知） 

为促进中国岩土工程物理模拟学术交流，由中国水利学会

岩土力学专业委员会和中国土木工程学会土力学及岩土工程

分会主办，交通运输部天津水运工程科学研究院、南京水利科

学研究院、中交天津港湾工程研究院有限公司、天津大学承办

的第十届岩土工程物理模拟学术研讨会将于 2024 年 8 月 16日

—18 日在天津举行。本届会议是继武汉（2011 年）、杭州（2013

年）、北京（2017 年）、喀什（2023 年）会议后全国岩土工程

物理模拟领域的又一次学术盛会。届时将邀请国内外岩土力学

与物理模拟领域的著名专家和学者进行交流，展现最新模拟技

术和研究成果，探讨物理模拟在“交通强国与海洋强国”基础

设施建设与防灾减灾研究中的应用，以促进物理模拟研究对中

国重大战略和重大工程的技术支撑作用。本次会议热诚欢迎本

领域及相关领域的专家、学者及工程技术人员参加，特别欢迎

相关的博士和硕士研究生参加。 

一、会议议题 

岩土工程物理模拟理论、技术和装备的发展前沿及“交通

强国与海洋强国”基础设施建设工程难点问题（例如高烈度土

工抗震、港口码头的基础设施建设与高性能服役等），具体会

议议题包括（但不限）如下：①物理模拟新设备与新技术（Ng

超重力模拟与 1g 常重力模拟）；②岩土工程物理模拟理论与相

似律；③岩土工程物理模拟与数值分析；④交通基础设施与地

下工程；⑤边坡与堤坝工程防灾减灾；⑥近海及海洋岩土工程；

⑦土动力学与岩土地震工程；⑧水利水电与能源岩土工程；⑨

冻土与特殊土力学及工程；⑩岩土工程物理模拟研究生论坛。 

二、论文征稿 

论文全文请于 2024 年 1 月 1日前电邮至会议秘书处邮箱：

125828612@qq.com，审查结果将于 2024 年 1 月 30 日通知。

根据审查意见，作者修改后的论文终稿请于 2024 年 3 月 15 日

前电邮至会议秘书处邮箱。 
论文格式：论文限 6 页以内，论文排版格式参考《岩土工

程学报》。 
本次会议优秀论文将推荐在《岩土工程学报》或《水道港

口》等正刊或专刊上发表。热忱从事相关领域的研究、勘察、

设计与施工的科技工作者及青年研究生踊跃投稿。论文请控制

在 6 页以内。 

三、联系方式 

地址：交通运输部天津水运工程科学研究院；邮编：

300456；E-mail: 125828612@qq.com，726327972@qq.com；电

话：张宇亭 18622332119，安晓宇 18622236750，王雪奎

13502069907，陈广思 1532018817。

                               （会议组委会） 

 




