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竖向振动基桩周围饱和土动态响应研究 
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摘  要：基于 Biot 饱和多孔介质理论建立竖向激励作用下桩-饱和土耦合振动模型，研究三维轴对称条件下桩周饱和土

振动响应规律。通过引入势函数并采用算子分解法及分离变量法，结合桩土耦合振动边界条件，求解得到饱和土与超

静孔隙水压动态响应解析解。在退化工况下，解析解计算结果与既有桩周弹性介质土的动力响应结果几乎一致。基于

经验证后的解析解，开展弹性波在完全饱和土中传播机理的研究。通过场地土位置-时间-响应关系，可明确观察到饱

和土中存在的快纵波（P1波）与剪切波（S 波）。对不同工况下的桩-饱和土耦合系统进行参数分析，得到桩周饱和土

的波动响应规律，其能够对基础减隔振以及桩基工程检测提供工程指导以及理论支撑。 
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Study on dynamic response of saturated soil around piles under vertical                   
vibration 
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Abstract: A coupled pile-saturated soil model is proposed to investigate the response of saturated soil under three-dimensional 

axisymmetric conditions based on Biot's theory of saturated porous media. Combined with the pile-soil coupling vibration 

boundary conditions, an analytical solution in the frequency domain for the saturated soil and the resulting pore water pressure 

is derived. This is achieved through the introduction of potential functions and the application of operator decomposition and 

separation of variables methods. The derived solutions are compared with existing dynamic response results for elastic soil 

surrounding a vibrating pile. The wave propagation mechanism in fully saturated soil is investigated based on an analytical 

solution which has been verified. The analysis result reveals the presence of fast longitudinal waves (P1 waves) and shear waves 

(S waves), as evidenced by three-dimensional position-time-response plots. Further parameter analysis under varying 

operational conditions elucidates the fluctuation response characteristics of saturated soil around the pile. The findings provide 

valuable insights and have significant implications for engineering practice. 
Key words: pile foundation; saturated soil; dynamic response; analytic solution; wave propagation rules

0  引    言 
桩基础作为建筑工程中重要的基础形式，广泛应

用于高层建筑、桥梁和港口等大型结构物中。在复杂

地质条件下，桩基础能够有效地将上部结构的荷载传

递至地基土中，其可靠性和稳定性直接关系到整个工

程的安全性和使用寿命。因此，研究桩土相互作用具
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有重要的工程实际意义。 
建立桩土耦合振动模型的重难点之一在于对桩周

土体的模拟。近年来，国内外学者已经对不同土体模

型下的桩基振动响应进行了长足的研究，并取得了显

著成果[1-3]。基于动力 Winkler 模型，王奎华等[4]通过

积分变换推导了有限长桩的竖向振动时域解析解；基

于平面应变模型，胡昌斌等[5]建立了考虑土层之间相

互作用的成层土模型，并用于指导基桩动力检测；基

于三维连续介质模型，丁选明等[6]、郑长杰等[7]引入

势函数进行土体振动解耦，利用桩土完全耦合的条件

得到桩振动响应解。在此基础上，吴文兵等[8]通过虚

土桩模型模拟黏弹性支撑和固定支撑，研究了桩底土

材料参数对单桩动力响应的影响。 
尽管已经积累了大量关于桩基振动响应的研究成

果，但针对桩周土体振动的研究相对较少。实际上，

桩基振动不仅影响自身结构，还会对场地土体产生显

著影响，土体的振动特性在一定程度上决定了地基的

整体动力性能和工程结构的抗震性能[9]。考虑桩土相

互作用下的土体振动响应能够为建筑物的减隔振设计

提供更为全面的理论依据[10]。此外，研究桩周土体的

振动规律同样可以为桩基完整性测试，例如旁孔透射

波法检测技术提供理论指导[11]。Wu 等[12-13]对竖向振

动桩基周围场地的动态响应进行了理论分析，研究了

成层黏弹性土以及均质饱和土环境下的桩土相互作

用。虽然已有许多学者从不同角度对饱和土中的桩基

振动响应开展了大量研究，包括竖向荷载作用下端承

桩[14]、摩擦桩[15]的桩顶竖向响应和横向荷载作用下的

桩基振动响应[16-17]，但大多数仍集中于基桩自身振动

特性，对于桩周饱和土在基桩竖向振动下的动力响应

的理论研究尚不完备，桩周饱和土中波的传播规律也

有待进一步探索。 
基于以上背景，本文将从 Biot 建立的土-孔隙水

两相介质相互作用的控制方程出发，深入探讨竖向基

桩振动下桩周饱和土的振动响应特性，重点分析土体

作为双相介质材料在桩基振动下的波动规律，以期为

工程实践提供有价值的理论支持和应用参考。 

1  计算模型以及定解问题 
1.1  弹性支承桩-桩周饱和土简化模型 

本节将介绍饱和土层中弹性支承桩受竖向激振作

用时的桩土竖向耦合振动问题，计算简图如图 1 所示。

图中，桩长为 hp，桩径为 rp。为简便起见，在柱坐标

下进行计算，并引入如下假设： 
（1）桩身为圆柱形的均质弹性材料，可视为一维

弹性杆件，底部弹性支承。 
（2）桩周饱和土为均质且各向同性的两相多孔弹

性介质，满足 Biot 多孔介质理论。 
（3）桩与土在接触面上无相对滑动，满足力平衡

与位移协调条件。 
（4）桩顶受到竖向激振力 q=Qeiωt，其中 i 是虚

数，ω是振动圆频率，t是时间变量。 
（5）桩与饱和土的振动均满足小变形条件且在桩

顶动荷载作用下作小变形谐和振动。 

 

图 1 桩-饱和土竖向耦合振动计算简图 

Fig. 1 Schematic of pile-saturated soil coupled vibration model 

1.2  控制方程 

（1）饱和介质动力平衡方程 
根据 Biot 波动方程[18-19]，对于轴对称问题，任意

位置处土单元体沿径向与竖向的动力平衡方程为 
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式中：u(r,z,t)，w(r,z,t)分别为土骨架与孔隙流体的位

移；ρ与 f 分别为土体总密度与孔隙流体密度； s 与

μs为考虑土体材料滞回阻尼 Ds
[5]的 Lame 常数；α与M

分别为 Biot 系数与 Biot 模量；pf 为超静孔隙水压；
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c = s +α2M；m=ρf/n；b=η/k为介质耗散参数，表征土

骨架与孔隙流体之间由相对运动而产生摩擦损耗，η
为流体黏滞系数，k为渗透性系数，一般而言砂土的 b
值较小，黏性土的 b值较大；e，ζd以及 pf的表达式详

见附录。 
（2）桩基动力平衡方程 
设桩身竖向振动位移为 up(z,t)，在小变形假设下

忽略桩身竖向振动时产生的径向位移，可列桩身微单

元段的动力平衡方程： 
2 2
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  。   (2) 

式中： pE ， pS 以及 p 分别为桩身弹性模量、横截面

积以及密度；fs(z,t)为桩周饱和土对桩身微单元段作用

的侧摩阻力。 
1.3  定解条件 
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式中：Es为桩底土弹性模量；ks与 cs为桩底土与桩周

土之间均布 Viogt 体的弹性系数以及黏性系数；Z0 为

桩底部弹性支承阻抗[20]； z 与 τ表达式详见附录。 

2  桩土耦合振动问题求解 
基于简化假设（5），令： 

i

i i
r r z z

i i
r r

p p

i i
s

z

s f f

z

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) e (

e

, e , e
, e , e

 , ) e  t

t

t t

t t

t

u U

u U r z u U r z
w W r z w

z

f F z rP
W z
zp
r

 



 

 






  

 

   

  

 



，

， ，

， ，

， 。

  (4) 

式中：U，W 为土骨架与孔隙水的位移频域幅值；Up

为桩身质点竖向位移的频域幅值；Fs为桩侧摩阻力频

域幅值；Pf为孔隙水压力频域幅值。 
2.1  饱和土层振动响应求解 

式（1）中，土骨架位移与孔隙流体位移相互耦合。

对固相位移与液相位移分别引入势函数进行解耦[14]： 
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(5) 

联立式（1）以及边界条件式（3a），由 Helmholtz
矢量分解定理，并引入分离常数可得 

 s 0 1 s1 s1sin( ) cos( ( )) C z DK r z     

 s0 2 2 s2sin( ) cos( )( ) C z DK zr    ，  (6a) 

 f 0 1 f1 f1sin( ) cos( ( )) C z DK r z     

 f0 2 2 f2sin( ) cos( )( ) C z DK zr    ，  (6b) 
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 f 0 f fsin( ) c) s( o ( )A z B zK r     。 (6d) 

式中：Cs1,2，Ds1,2，Cf1,2，Df1,2，As,f 以及 Bs,f 为待定

系数，需根据边界条件求解；ξ 与 ζ 的表达式详见附

录。考虑微分算子方程的相关性，联立边界条件式

（3b），（3d），（3e），经计算可得土骨架位移、孔隙流

体位移以及超静孔隙水压表达式： 
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式中： ig （i=1,2,3）与 ηj（j=1,2）的表达式详见附录；

n （n=1,2,3,…）为超越方程 n tan( n hp)=(ks+iωcs)/Es

的各阶特征根，可以通过计算机求得，在后续推导中

可视为已知参量。其余特征根 ξ1n，ξ2n以及 ζn可通过

λn表示。唯一待定系数 Cs1n 须利用桩土耦合条件结合

桩身竖向振动进行求解。在此之前，需计算桩土间的

相互作用力。 
2.2  桩周土剪切刚度计算 

联立式（7b）以及边界条件式（3c），（3f），根据

定义，桩侧壁处单位桩长内桩周饱和土的各阶剪切刚

度为 
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式中： 1kC 与 2kC 表达式详见附录。桩身任意深度处受

到来自桩周土体的摩擦力大小为 
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负号表示与桩身质点运动方向相反，式中 Un表达

式为 
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2.3  桩顶位移导纳函数求解 

得到桩周土剪切刚度后，结合桩顶与桩底的边界

条件，可以进行桩身竖向振动响应求解。将式（10）
代入将桩身竖向振动控制方程（2），整理后有 
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式中：Cp=( p p/E  )1/2 为桩身一维弹性波波速。求解二

阶非齐次微分方程（11），并使用三角函数的正交性对

各阶特征根进行解耦，可得桩身竖向振动的完整解析

表达式为 
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C F







 
   

 
  ， (13a) 

2

1p 3

( ) cos cos( )n
n n

n n

FN z z C z
C F
 





 
   

 
  ， (13b) 

1 0 2 0 3n n n nF A F B F U    。         (13c) 
式中：各阶待定系数 Cn，F1n，F2n以及 F3n的表达式

详见附录。 
令 m(z)=dM(z)/dz，n(z)= dN(z)/dz，将式（12）代

入边界条件式（3h）有 

p p p00

0 p p 0 p

( ) ( )
( ) ( )

E n Zh N hA
ZB E m h M h





     。 (14) 

根据边界条件式（3i），联立式（14）有 

p p
0 0

p p

( ),    ( )
CC

A Q B Q
E E

 
 

      。 (15) 

至此，定解问题中所有待定系数均已求解完成。

根据定义，桩顶位移导纳函数为 

p p
p0

p

( )
( )
(0) C

H
Q
U

E 



       

1 2

1 13 3

1 n n
n n

n nn n

F FC C
F F


 

 

 
 
 
 

  。 (16) 

2.4  饱和土与超静孔隙水压时域响应半解析解 

由式（7）可知，桩周饱和土与超静孔隙水压动力

响应的唯一待定系数为 s1nC 。联立式（12），（13），（15），
可以求得各阶的待定系数 s1nC 的表达式： 

s1 ( )n nC Q    。           (17) 

式中： n 表达式详见附录。将表达式代回式（7）可

得频域内土骨架和孔隙流体的任意一点在竖向和径向

的位移幅值以及超静孔隙水压力的幅值。通过对导纳

函数与激振力之积作傅里叶逆变换，可得时域内饱和

土任意一点位移与超静孔隙水压的半解析解。 

3  解的合理性验证 
目前关于竖向振动桩桩周饱和土动力响应的研究

较少，为验证本文解析解的合理性，将本文退化解结

果与振动桩桩周弹性土的动力响应结果[11]进行对比。

使用半正弦形式的激振力模拟桩顶均布荷载，即 

max
πsin( )   0

( )
π0                    

q t t
q t

t






      
     

≤

  。 (18) 

式中：θ 为振动圆频率； maxq 为激振幅值。桩底部弹

性支承阻抗 Z0的取值为[20] 
0 0 0iZ K C     

sb sb

sb sbp sb

4 3.2
i

π(1 ) π(1 )r
 
  

 
 

。 (19) 

式中： sb ， sb 分别为桩底土的剪切模量与泊松比。

桩底土与桩周土的接触面上均布有 Kelvin 元件，相关

动力学参数取为[5] 
4

s sb s, 10k E c    。       (20) 

式中： sk 与 sc 分别为 Kelvin 元件的弹性系数与黏性系

数； sbE 为桩底土的弹性模量。 
为便于比较不同的动力响应计算结果，引入如下

无量纲量[21]： * fMM


 
  

   ， ， ， *m
n
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q C q

 ， 。 

将 M*，ρ*，m*，b*以及 α设为无穷小量（例如 10-5）

后，桩周双相饱和介质退化为单相介质[17]。调整其余

参数使本文工况与吴君涛等[11]一致，并将本文退化解

与其计算结果进行对比。不同深度与径向位置处土体
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竖向速度响应为如图 2 所示。 
图 2（a），（b）展示了不同径向位置处土体竖向

振动响应随深度的变化关系。从图 2 中结果可知，本

文退化解与吴君涛解[11]一致性良好，证明了本模型的

合理性。 

图 2 不同位置处土体竖向速度响应对比 

Fig. 2 Comparison of vertical velocity response of soil at different  

locations 

4  参数分析 
本文模型的合理性已得到验证，下面将进行模型

的参数分析以研究桩周饱和土在不同工况下的振动响

应规律。若无特殊说明，后文中参数均按如下取值： 
3

p p p p

3 *
s sb s sb s

* * *

*

10 m 40 GPa 2500 kg/m 0.15

1800 kg/m 0.3 0.02
500 0.05 1.5 12.2 0.53
1.1 10 0.6 m 5 m 

h E

D E
r M m
b r z

 

   

  

   

     

    

  

， ， ， ，

， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， 。

 

与单相介质土体模型相比，将土体考虑为两相介

质引入了孔隙水的作用，因此本章将首先分析超静孔

隙水压的影响因素。考虑到表征土体材料渗透性的无

量纲参数 b*对于饱和土振动响应的影响最为显著[22]，

本节还将探究 b*对桩周饱和土竖向与径向振动响应的

影响；随后分析测点位置、桩身长径比、桩土相对刚

度以及土体滞回阻尼等因素对桩周饱和土振动的影

响，并将所得规律与吴君涛等[11]对黏弹性土的研究结

果进行对比。 

4.1  孔隙水压的影响因素 

为研究竖向振动基桩周围饱和土的孔隙水响应在

场地土中的分布规律，图 3 采用带投影的三维坐标，

表征超静孔隙水压在竖向上随时间的变化。可以看出

位置越深，孔压响应时间越迟，这与桩身一维弹性波

波速有关。值得注意的是，桩顶受竖向激振时地表处

同时产生了向下传播的负孔压；同时在下行波传至桩

底发生反射时，同深度处桩周饱和土中产生了向上传

播的正孔压，其传播速度为饱和介质中快纵波（P1波）

的波速。对于场地自由上表面而言，仅当外部激振力

作用时土骨架位移梯度为非零值，进而产生孔隙水压；

考虑到该位置处饱和土正应力为零的边界条件，当后

续上行波传至桩顶时，饱和土自由表面便不再产生向

下传播的超静孔隙水压。对于桩底深度，考虑土体底

部黏弹性支撑的边界条件，在桩底土的支承力作用下

土骨架体应变为非零值，进而产生孔隙水压，因此每

当下行波传至桩底时，均会在对应深度桩周饱和土中

产生向上传播的孔压。 

 
图 3 r=0.6 m 时桩周饱和土孔压 pf*分布规律 

Fig. 3 Distribution pattern of pore pressure pf* in saturated soil  

around pile at r=0.6 m 

实际上，从饱和土波动方程组出发可以求解出两

种纵波（快纵波与慢纵波）与一种剪切波[19]。其中快

纵波便是地震勘探中常被观测到的纵波，而慢纵波作

为一种扩散波，在低频荷载作下及易分散和衰减，对

实际工程指导意义不大[23]。因此后续主要对快纵波与

剪切波进行参数分析。 
图 4 展示了不同工况下，r=0.6 m，z=5 m 处的超

静孔隙水压响应。图 4（a）与图 4（b）分别展示了

Biot 系数 α 以及 Biot 模量 M*对于竖向振动桩周饱和

土体超静孔隙水压的影响，可以看出随着二者的增大，

超静孔隙水压均有所提高。由定义式可知，α 与 M*

越大表明土颗粒相对于土骨架与孔隙水越难被压缩，

因此，相同围压下 α与M*更大的饱和土会产生更大的

超静孔隙水压。图 4（c）展示了介质耗散参数 b*对孔

压的影响。随着 b*值的增加，土骨架与孔隙流体之间
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更难产生相对位移。在桩周土承受桩基竖向振动荷载

作用时，孔隙流体未能及时从被压缩的土骨架中排出，

导致超静孔隙水压的上升。图 4（d）研究了桩土相对

刚度比对孔隙水压的影响，可见饱和土体越“软”，产

生的超静孔隙水压幅值越小。 

 

图 4 饱和土体中超静孔隙水压影响因素 

Fig. 4 Factors affecting excess water pore pressure in saturated  

soils 

4.2  饱和土波动规律研究 

从图 5 可以看出，随着 b*的增大，桩周饱和土的

竖向响应增大，这可能与超静孔隙水压的影响有关。

由图 4（c）可知，b*值较大的土体中超静孔隙水压力

更难消散，在孔压的作用下土体产生了更明显的振动

响应。值得注意的是，本文假设桩土接触面无相对位

移，因此在地表桩土接触面处的土体竖向响应即为桩

顶振动响应。在渗透性较差的土体中孔隙水与土骨架

结合更加紧密，相当于增大了桩土相对剪切刚度，因

此桩顶的动力响应振幅随着 b*值的增加而减小，这与

李强等[14]、Xiao 等[24]的分析结果一致。 

 

图 5 b*对竖向振动桩桩周饱和土竖向振动的影响 

Fig. 5 Effect of b* on vertical vibration of saturated soil around   

vertical vibrating pile 

图 6 展示了桩周饱和土响应点位置对波动规律的

影响。对于饱和土竖向振动而言，响应点位置越深、

径向距离桩体越远，其首至振动响应的时间越迟、幅

值越低。在上、下边界处由于行波的叠加，土骨架竖

向响应有明显增大。 

 

图 6 桩周饱和土土骨架竖向振动响应规律 

Fig. 6 Vertical vibration response of saturated soil skeleton around  

pile 

从图 7 可以看出，在竖向振动桩作用下，土体弹

性模量增大时饱和土体的响应时间提前，这是因为土
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体剪切波速增大。图 8 展示了桩身长径比对桩周饱和

土振动的影响，当桩越“细长”，饱和土竖向动力响应

有所降低。饱和土动态响应还受到土体材料滞回阻尼

的作用，从图 9 可以看出，土体滞回阻尼对桩周饱和

土振动响应有抑制作用。可见桩土相对刚度比、桩身

长径比以及土体材料滞回阻尼对饱和土振动影响规律

与黏弹性介质土一致[11]。 

 

图 7 桩土相对刚度对桩周饱和土竖向振动的影响 

Fig. 7 Effect of pile-soil relative stiffness on vertical vibration of  

saturated soil around vertical vibrating pile 

 
图 8 桩身长径比对桩周饱和土竖向振动的影响 

Fig. 8 Effect of pile length-to-diameter ratio on vertical vibration  

of saturated soil around vertical vibrating pile 

 

图 9 土体滞回阻尼对竖向振动桩桩周饱和土竖向振动的影响 

Fig. 9 Effect of soil hysteresis damping on vertical vibration of  

saturated soil around vertical vibrating pile 

 

5  结    论 
（1）本文建立了桩-饱和土耦合模型，该模型适

用于均匀声阻抗完整桩且场地土为均质饱和土的工况

条件。基于桩-饱和土耦合模型预测了振动桩桩周饱和

土的动力响应，分别求得了土骨架、孔隙流体以及超

孔隙水压动力响应的解析表达式。 
（2）将本文计算结果与既有桩周单相介质土模型

的计算结果进行对比验证。结果表明，本文退化解计

算结果与现有模型的计算结果几乎完全一致。 
（3）基于验证后的解析解，开展弹性波在完全饱

和土中的传播机理研究。通过位置-时间-响应关系，

明确观察到饱和土中存在的快纵波与剪切波。超静孔

隙水压通过快纵波传递，土骨架的竖向位移主要由剪

切波引起。 
（4）饱和土中的超静孔隙水压与 Biot 系数 α，

Biot 模量M，介质损耗参数 b以及土体弹性模量相关。

一般而言，桩周饱和土压缩性越差、土骨架渗透性越

小，则基桩竖向振动在桩周饱和土中产生的超静孔隙

水压越大。 
（5）桩土相对刚度比、桩身长径比以及土体材料

滞回阻尼对饱和土振动影响规律与黏弹性介质土一

致，既有单相介质土的部分研究结论仍可适用于完全

饱和土的动力响应分析。 
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