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水平荷载作用下饱和土与单桩的相互作用动力响应分析 
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摘  要：为了研究饱和土的特性对桩的水平动力刚度的影响，建立了饱和土与桩的相互作用计算模型。首先，基于饱

和多孔介质的 Biot 理论，考虑土体的竖向位移和竖向应变的存在，使用 Helmholtz 分解定律引入势函数，得到饱和土

的位移和应力的解析解。其次，利用饱和土与桩的相互作用关系，建立桩-饱和土耦合的振动微分方程，进而得到桩的

阻抗和阻尼的解析解。通过数值算例，与现有计算模型进行比较，验证了本文计算模型的结果；并通过参数分析，研

究了饱和土的孔隙率、压缩系数和液体体积模量对桩头的动力阻抗及其对应的阻尼的影响。研究发现饱和土的孔隙率、

压缩系数和液体体积模量对桩头的动力刚度及其对应的阻尼影响较大。 
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horizontal loads 
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Abstract: To study the influences of the characteristics of saturated soils on the horizontal dynamic impedance of a pile, a 

computational model for the interaction between the saturated soils and the pile is established. First, based on the Biot theory of 

saturated porous media, considering the existence of the vertical displacement and vertical strain of the soil, using the 

Helmholtz decomposition law to introduce a potential function, the analytical solutions for the displacement and stress of the 

saturated soils are obtained. Secondly, using the interaction between the saturated soils and the pile, the vibration differential 

equation for the pile-saturated soil coupling is established, and then the analytical solutions for the impedance and damping of 

the pile are obtained. Through a numerical example, compared with those of the existing models, the results of the proposed 

model are verified. Through the parameter analysis, the influences of porosity, compressibility, and liquid bulk modulus of the 

saturated soil on the dynamic impedance of the pile head are studied and its corresponding damping effects. It is found that the 

porosity, compressibility and liquid bulk modulus of the saturated soils have a great influence on the dynamic impedance of the 

pile head and its corresponding. 
Key words: saturated soil; horizontal vibration; pile foundation; dynamic impedance

0  引    言 
桩作为上部结构的基础，受到各种动力荷载以及

地震波的作用，动力荷载作用下，要求桩基础具有更

高的承载能力；此外，当振动荷载的频率等于桩-土的

自振频率后会产生共振，削弱桩-土刚度，使桩的承载

性能降低。桩基础设计过程中，考虑动力荷载的存在

至关重要。 
为了明确水平动力荷载下桩在土中的振动响应，

学者们做了大量的研究。目前，分析桩基础动力响应

的经典模型主要有 Winkler 模型[1]、平面应变模型[2]

和 3D 连续介质模型[3]。基于上述研究成果，针对桩基

础水平动力响应存在大量研究[4-10]。上述理论研究均

假定土体为单相介质，而在实际工程中，土体为三相
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介质，由土骨架、孔隙中的液体和空气组成，当孔隙

中的空气中充满液体，则称为饱和土。基于 Biot 饱和

多孔理论，基于 Biot 理论，针对不同的侧重点做了大

量的研究，揭示饱和土与桩的相互动力作用规律[11-15]。 
考虑竖向位移和应变的存在，基于用 Biot 波动理

论建立了桩-土相互作用计算模型，并通过公式推导得

到了桩的水平动力阻抗的解析，其中阻抗的实部为桩

的桩头刚度，虚部为阻尼。通过数值算例验证了计算

模型的正确性，并分析了饱和土的参数对桩的水平动

力阻抗的影响。 

1  计算模型 
1.1  建立模型 

桩与饱和土的相互作用计算模型见图 1，采用柱

坐标进行分析。桩半径为 r0，桩长为 H，桩头受到水

平力 Feiωt或者力偶 Meiωt。t 为时间变量，ω 为动力荷

载的圆频率，i 1  是虚数。桩与桩侧饱和土完全接

触，考虑饱和土在桩的作用下产生的变形为小变形，

界面之间满足力与位移协调。假定桩侧土为均质、各

向同性的黏弹性材料。 

 

图 1 计算模型示意图 

Fig. 1 Computational model 

1.2  饱和土的基本方程 

根据 Biot 的理论，沿径向和切向方向作用在任意

土体单元上的力的平衡表示为 
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对于含液饱和多孔均匀的各向同性介质，饱和土

的本构关系可表示为 

f2 ( e )ij ij ijp         ，    (5) 

f ( e)p M      。            (6) 

式中：ui = ui(R,θ,z,t)和 wi = wi(R,θ,z,t) 为土骨架和流体

的位移(i, j = R, θ, z)。 i = i (R,θ,z,t)和 ij = ij (R,θ,z,t)
分别为土骨架的正应力和剪应力。和  为拉梅常数。

s =Gs(1+2iξ)； =2 s s /(1-2 s )。Gs， s 和 ξ 分别为

土体的剪切模量、泊松比和阻尼比。 和 M 为 Biot
参数。 s 和 f 分别为固体和液体的密度。 fp 为孔隙

压力。kd为土体的达西渗透系数。 
水平动力荷载作用下，桩的动力微分控制方程可以

表示为 
4 2
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式中： p pE I 为桩的抗弯刚度； pm 为单位桩长的桩质量；

p (z, t)是土体的侧向土抗力。 

2  饱和土与桩的水平振动求解 
2.1  饱和土的水平振动 

基于正应力 z 为零的假定，通过式（5）可得 
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式中： 2

s
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
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。将极坐标下的几何方程，式（5），

式（8）代入方程（1），（2）可得 
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； s s s/V   为土体的剪切波速。忽略流体的垂

向位移，由式（6）可得如下表达式： 
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(11) 
根据 Helmholtz 分解定律，通过方程（9），（10）和

（11）可得 
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（13）可得 
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式中： 11 12    ， 11 ， 12 ， 12 ， 2 ， 11d 和 12d 为

常数。In()和 Kn()为修正的第一类和第二类 n 阶 Bessel
函数，A11, A12, A2, B11, B12, B2, C11, C12, C2, D11, D12, D2, 
E1, E2, F1和 F2为待定常数，通过边界条件得到。 

考虑在距离桩无穷远处的土体位移为零，则 In ()对
应的系数须为零，即 A11= A12 = A2 = 0；考虑桩荷载方向
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位移，土体表面无应力则使 E1 = E2 =0，且 cos(aH)= 0。
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将式（20），（21）代入式（12）即可土体的位移如

下所示： 
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根据式（23），（24）可得到饱和土的径向位移和

环向位移，借助结合几何方程和式（8）的本构关系即

可求得饱和土体的应力和应变。 

2.2  饱和土-桩耦合的水平振动 

水平荷载作用下，桩产生水平变形，而土产生抗

力阻止桩产生变形。抗力通过下式得到 
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, )z  分别为土体桩身接触面上的正应力与剪应力。 
将式（23），（24）得到的位移和环向位移与柱坐

标的应变关系结合，通过本构关系即可得到 
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式中：Rm(ω)为饱和土的抗力系数。 

将式（26）代入桩的振动微分方程式（7）可得 
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式（27）的解可以分解为通解 hU 和特解 pU ，

U= hU + pU 。通解的表达式为 
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取特解的表达式如下所示： 
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将式（30）代入方程（28）可得 pm为 
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因此，桩身位移的幅值可表示为 
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考虑饱和土与桩身完全接触，将 sin z ，cos z ，

sinh z 和 cosh z 展开为自变量 amz 的傅里叶正弦级

数，通过式（32）可得 
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式中： 1mF ， 2mF ， 3mF 和 4mF 为常数。将式（33）代

入式（32）即可得到桩身位移的表达式为 
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(34) 
式（34）给出了桩的位移幅值，将桩的位移幅值带入

位移幅值与转角幅值、弯矩幅值和剪力幅值之间的关

系，即可得到转角幅值、弯矩幅值和剪力幅值的解析

解，位移幅值与转角幅值、弯矩幅值和剪力幅值之间
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的关系如下所示： 

2
s

p p 2

3
s

p p 3

d( , )   
d

d( , )  
d

d( )  
d
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z

UM z E I
z

US z E I
z

 



 

 



 


，

，

。

       (35) 

取桩头的位移和转角分别为 s
0W 和 s

0 将式（34）
代入式（35）可得 

     j j j
B E C   。         (36) 

其中，[C]j = [Aj Bj Cj Dj]，矩阵[B]j = [ s s
0 0j jW  0 0]。通

过式（36）可得 

     -1=
j j j

C E B   。         (37) 

转角为零的情况下，在桩头处施加一个单位水平

位移，可得到水平荷载作用下桩的剪切刚度 s
uSK 和弯-

剪动刚度 s
uMK 。转动角度为零的情况下，在桩头处施

加一个单位旋转，我们可以得到弯曲刚度 s
MK  和弯-

剪刚度 s
SK  。 

通过下式对 s
uSK ， s

uMK ， s
MK  进行无量纲化，可

得无量纲刚度和阻尼因子如下： 
s s

s su u
h h

p 0 p 0

( ) Im( )S SRe K KK C
E r E r

   ， (38) 

s s
s su u
c c3 3

p 0 p 0

( ) Im( )M MRe K KK C
E r E r

   ， (39) 

s s
s s
r r2 2

p 0 p 0

( ) Im( )M MRe K K
K C

E r E r
     。  (40) 

通过式（38），（39）和式（40）即可得到水平荷

载作用饱和土-桩的无量纲化剪切刚度及其阻尼。 

3  数值算例及其结果分析 
3.1  验证 

为了将本节得到的结果与Anoyatis等[13]得到的结

果进行比较，以桩端为铰接条件为例，取 H = 40r0，α 
= 0.9， s = 2200 kg/m3， f = 1000 kg/m3，Gs = 2.5 MPa，
ξ = 0.01，vs = 0.4，kd = 1×10-8 m/s，Kf = 33 MPa，Ks = 
370 MPa。在分析中，频率通过 a1 = r0ω / Vs 转换为

无量纲频率。 
从图2中可以发现，本文计算模型结果与Anoyatis

等[13]计算得到的无量化刚度和阻尼的结果总体趋势

一致；将本文计算模型进行简化，其结果与 Anoyatis
等[13]计算的结果完全一致，验证了本文计算结果的

正确性。 

 

 

图 2 本文模型与现有方法比较 

Fig. 2 Comparison between proposed model and existing method 

3.2  参数分析 

图 3～5 给出了前 3 个共振区域（0 < ω < 6a1），

无量纲化刚度和阻尼随着无量纲化频率和饱和土参数

的变化规律。以剪切刚度为例进行分析，由图 3～5
发现它们的共同规律为：由于共振，剪切刚度在共振

区域被削弱，而阻尼增加。 
图 3 给出了饱和土的孔隙率对桩的剪切刚度和阻

尼的影响。从图中可以发现，随着饱和土孔隙率的增

加，桩剪切刚度降低。共振前随着孔隙率的增大，阻

尼减小。在共振区域，随着无量钢化频率的增大，阻

尼突然增大然后保持稳定。 
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图 3 孔隙率对桩的剪切刚度和阻尼的影响 

Fig. 3 Influences of porosity on stiffness and damping of pile head 

during swaying  

压缩系数对桩的剪切和对应阻尼的影响如图 4 所

示。从图中可以发现，随着饱和土压缩系数的增加，

桩的剪切刚度减小。随着孔隙率的增大，桩头阻尼减

小。  

 

图 4 压缩系数对桩的剪切刚度和阻尼的影响 

Fig. 4 Influences of compression coefficient on stiffness and  

damping of pile head during swaying 

图 5 给出了饱和土的液体体积模量对桩的剪切刚

度和对应的阻尼的影响规律。随着液体体积模量的增

大，桩的剪切刚度增大，同时阻尼也随着液体体积模

量的增大而增大。 

 

 

图 5 液体体积模量对桩的剪切刚度和阻尼的影响 

Fig. 5 Influences of bulk modulus of interstitial fluid on stiffness  

and damping of pile head during swaying  

4  结    论 
本文推导了水平动力合作作用下饱和土-桩相互

作用的分析模型。基于流体饱和多孔介质的Biot模型，

给出了桩的剪切刚度和对应的阻尼的解析解。通过对

比现有计算模型来验证本文结果的正确性，主要得到

以下 4 点结论。 
（1）由于共振，剪切刚度在共振区域被削弱，而

共振区域的阻尼增加。刚度和阻尼的变化规律可以很

好地反映共振对桩的刚度和阻尼的影响。 
（2）在饱和土中，随着孔隙率的降低，压缩系数

和液体体积模量的增加，桩剪切刚度增加。 
（3）在饱和土中，共振前剪切阻尼随着频率的增

加而增加的较小。在共振区域，桩的剪切阻尼突然增

加，随后并保持较小的增大，直到下一次共振。  
（4）随着饱和土的孔隙率的减小、压缩系数和间

隙流体体积模量的增大，桩的剪切阻尼减小。 
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