
第 49 卷 第 7 期

2 0 2 2 年 7 月

Vol.49，No.7
Jul. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于三维虚土桩模型的大直径桩纵向振动研究

孟坤 1，2，崔春义 2†，王本龙 2，李静波 2，王坤鹏 2
（1. 山东科技大学 交通学院，山东 青岛 266590；
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摘 要：为分析大直径浮承桩纵向振动特性，基于黏弹性连续介质理论同时考虑桩身和桩

底土的三维波动效应，提出了一种三维虚土桩模型 .首先，采用拉普拉斯变换和分离变量法求

解得到桩身和桩底虚土桩的位移基本解；然后，结合桩-土及桩-虚土桩完全耦合条件，推导得

出大直径桩桩顶动力阻抗解析解，并通过与已有解答对比分析验证了推导所得解析解的合理

性和准确性；最后，利用数值算例分析了桩顶径向位置及三维虚土桩参数对大直径浮承桩桩

顶动力阻抗的影响 .计算结果表明：大直径桩顶动刚度和动阻尼呈现由桩中心向桩边缘减小

的趋势，且桩长径比越小桩顶动力阻抗的这种径向不均匀性越明显；对于大直径桩忽略桩身

径向波动效应会过高估计桩顶动力阻抗的振幅和频率，不利于桩基抗振防振设计；三维虚土

桩模型不仅对于大直径浮承桩纵向振动问题具有更好的适用性，而且可以通过调整虚土桩参

数将其应用于端承桩动力特性分析中 .
关键词：大直径桩；纵向振动；连续介质理论；三维虚土桩；解析解
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Study on Vertical Vibration of Large Diameter Pile Based on
Three-dimensional Fictitious Soil Pile Model
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Abstract：To investigate the vertical vibration characteristic of a large-diameter floating pile，a three-
dimensional fictitious soil pile model（TFSP）is presented by introducing a three-dimensional visco-elastic con⁃
tinuum theory and considering the three-dimensional wave propagation effect of the pile and pile end soil. First，the
fundamental solutions of pile shaft and fictitious soil pile are derived by using Laplace transform and variables sepa⁃
ration methods. Then，combining the compatibility conditions at the interfaces of pile-soil and pile-TFSP，the ana⁃
lytical solution of dynamic impedance at the head of a large-diameter pile is obtained. The rationality and accuracy
of the proposed model and corresponding analytical solutions are verified by comparing them with existing research.
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Finally，the numerical examples are performed to investigate the effect of the radial location of the pile cross-section
and parameters of TFSP on the dynamic impedance of a large-diameter floating pile. The results indicate that the dy⁃
namic stiffness and damping of the pile head decrease from the pile center to the pile edge，and the smaller the
length diameter ratio of the pile，the more obvious the radial heterogeneity of the dynamic impedance of the pile. For
large-diameter piles，ignoring the radial wave effect of the pile shaft can overestimate the amplitude and frequency
of the dynamic impedance at the pile head，which is not conducive to the anti-vibration design of the pile shaft. The
proposed three-dimensional fictitious soil pile model not only has better applicability for the vertical vibration of the
large-diameter floating pile but also can be used to analyze the dynamic characteristics of the end-bearing pile by ad⁃
justing the parameters of the fictitious soil pile.

Key words：large-diameter pile；vertical vibration；continuum theory；three-dimensional fictitious soil pile；ana⁃
lytical solution

随着社会经济的全面发展，现代建筑及各类基

础设施呈现大型化和复杂化趋势，其对基础的承载

和变形要求也随之提高，桩基作为一种承载力高、抗

变形能力强的基础形式得到更为普遍的应用 .桩基

除了承受上部结构传递的静荷载外，还会受到诸如

交通、机械振动等纵向动荷载作用，而桩-土纵向振

动理论作为桩基抗振防振设计的基础，受到国内外

学者的广泛关注［1-3］ .
桩-土纵向振动理论模型主要由三部分组成，即

桩侧土、桩底土和桩身，已有研究多围绕桩侧土和桩

底土模型的改进展开［4］ .桩侧土模型由简化的Win⁃
kler模型［5］，到可考虑径向波动效应的Novak平面应

变模型［6］，再到可进一步考虑竖向波动效应的三维

连续介质模型［7］，发展已趋于完善 .桩底土模型作为

界定浮承桩和端承桩的关键，近年来受到越来越多

的关注 .对于端承桩，采用桩端固定模型即可很好地

分析其纵向振动特性［8］；而对于浮承桩，桩底土模型

的合理性则会对计算结果产生较大影响［9］ .Kelvin-
Voigt模型［10］是针对浮承桩纵向振动问题应用最为

普遍的一种桩底土模型，但其作为一种离散的弹簧-
阻尼器模型无法考虑桩底土波动效应的影响 .因此，

Muki等［11］和 Zheng等［12］将弹性半空间模型引入桩-
土纵向耦合振动分析中，探讨了桩底土波动效应对

桩基纵向动力响应的影响 .然而，弹性半空间模型仅

适用于桩底基岩埋深无限大的情况，鉴于此，杨冬英

等［13］和吴文兵等［14］通过将桩底土假设为与桩基等直

径的圆柱体提出了一种理论上更为严格的虚土桩模

型，该模型既考虑了桩底土波动效应的影响，又不受

桩底基岩埋深的限制 .

上述研究中，桩身模型均采用基于平面应变假

定的Euler-Bernoulli杆模型，该模型对于细长桩纵向

振动问题具有很好的适用性 .然而，随着上部结构对

基础承载力要求的不断提高，桩身直径也随之加大，

这样，平截面假定对于此类大直径桩将不再适用［15］ .
吕述晖等［16］和李振亚等［17］通过在桩身一维波动方程

中引入泊松比项，考虑桩身横向惯性效应的影响，提

出了一种可应用于大直径桩纵向振动问题的

Rayleigh-Love模型 .然而，Rayleigh-Love模型实际

意义上仍是一种一维模型，无法考虑桩身径向波动

效应的影响 .鉴于此，杨骁等［18］将桩底考虑为固定

端，基于连续介质理论建立了三维桩身模型，分析了

桩身径向波动效应对端承桩纵向振动特性的影响 .
在此基础上，孟坤等［19］进一步利用Kelvin-Voigt模型

考虑桩底土对桩的支撑作用，对大直径浮承桩的纵

向振动特性进行了分析 .
综上所述，在利用桩身三维模型分析大直径桩

纵向振动特性的研究中，浮承桩桩底土采用了简化

的Kelvin-Voigt模型，无法合理考虑桩底土波动效应

的影响 .鉴于此，本文基于三维黏弹性连续介质理

论，将桩底一维虚土桩模型拓展到三维情况，提出一

种可同时考虑桩身和桩底土径向波动效应的三维虚

土桩模型 .利用拉普拉斯变换和分离变量法，并结合

桩-土完全耦合条件，推导得出大直径浮承桩桩顶动

力阻抗解析解，进而分析桩顶径向位置及三维虚土

桩参数对桩顶动力阻抗的影响规律，所得相关解析

解及分析结果可为实际工程中大直径浮承桩的动力

设计及现场桩基完整性检测提供理论指导 .

159



湖南大学学报（自然科学版） 2022年

1 定解问题

1.1 简化力学模型

基于三维虚土桩模型的大直径黏弹性桩简化力

学模型，如图 1所示 .大直径桩力学性质采用三维黏

弹性连续介质描述，桩侧土和桩底土简化为相互独

立的薄层，桩底半径范围内的土体考虑为与桩等截

面的三维虚土桩 .大直径桩桩长和半径分别为H P和
r0，三维虚土桩桩长（即桩底土层厚度）为H FP，基岩上

土层总厚度为H .桩顶激振力 p ( t )均布在半径为 rh的
圆形区域内，具体形式如式（1）（2）所示：

p ( t ) = Q
πr2h sin (

π
T t )h (T - t ) （1）

g ( r ) = h ( rh - r ) （2）
式中：Q为激振力幅值；T为脉冲宽度；h为阶跃

函数 .

大直径桩大直径桩

桩侧土

桩底土

三维虚土桩

基岩

激振力作用
面（半径 rh）

HFP

H HP

r0

土体表面
p（t）p（t）

r
O

图1 简化力学模型图

Fig.1 Simplified mechanical model

本文解析模型基于桩与桩侧土、虚土桩与桩底

土以及桩与虚土桩界面完全耦合假定，适用于小变

形的振动和波动问题，具体的应用场景包括：1）桩基

础结构物抗振防振设计，如大直径浮承桩桩顶动力

阻抗计算及影响因素分析；2）低应变反射波法检测

桩基完整性，如大直径桩浮承桩桩顶不同位置处速

度反射波曲线变化规律对桩基完整性判别的影响 .
1.2 控制方程

基于Novak平面应变理论建立土体纵向振动控

制方程：

G S
j

∂2uSj
∂r2 + ηSj

∂3uSj
∂t∂r2 +

G S
j

r ·
∂uSj∂r +

ηSj
r ·
∂2uSj∂t∂r = ρSj

∂2uSj
∂t2
（3）

式中：uSj 为土体纵向位移；G S
j 、ηSj 和 ρSj 分别为土体剪

切模量、黏性阻尼系数和密度，下标 j=1、2，当 j = 1
时上述参数对应桩侧土，当 j = 2时上述参数对应

桩底土 .
大直径桩和三维虚土桩的控制方程则可根据三

维黏弹性连续介质模型理论建立：

(λP + 2GP ) ∂2uP∂z2 + ηP
∂3uP
∂t∂z2 + GP

∂2uP
∂r2 +

ηP ∂3uP∂t∂r2 +
GP

r ·
∂uP
∂r +

ηP

r ·
∂2uP
∂t∂r = ρP

∂2uP
∂t2

（4）

(λS2 + 2G S2 ) ∂
2uFP

∂z2 + ηS2 ∂
3uFP

∂t∂z2 + G S2
∂2uFP
∂r2 +

ηS2
∂3uFP
∂t∂r2 +

G S2
r ·
∂uFP
∂r + ηS2r ·

∂2uFP
∂t∂r = ρS2

∂2uFP
∂t2

（5）

式中：uP和 uFP分别为桩和虚土桩的纵向位移；λP、GP、
ηP和 ρP分别为桩的拉梅常数、剪切模量、黏性阻尼系

数和密度；λS2、G S2、ηS2和 ρS2分别为桩底土的拉梅常数、

剪切模量、黏性阻尼系数和密度 .
1.3 边界条件

1）土体边界条件 .
径向无穷远处土体位移为零：

|uSj
r → ∞ = 0 （6）

2）桩边界条件 .
大直径桩桩顶作用均布激振力 p ( t )：

|σP
z = 0 = -p ( t )g ( r ) （7）

式中：σP = (λP + 2GP ) ∂uP∂z + ηP
∂2uP
∂z∂t为桩的正应力 .

虚土桩桩底位移为零：

|uFP ( z，r，t )
z = H = 0 （8）

桩和虚土桩桩中心处位移为有限值：

|uP ( z，r，t )
r = 0 = 有限值 （9）
|uFP ( z，r，t )
r = 0 = 有限值 （10）

桩与虚土桩界面位移、应力耦合条件：

|uP
z = H P，r = 0 = |uFP

z = H P，r = 0 （11）
∫0r0σPrdr = ∫0r0σFPrdr （12）

式中：σFP = (λS2 + 2G S2 ) ∂u
FP

∂z + ηS2 ∂
2uFP

∂z∂t 为虚土桩正

应力 .
3）桩-土界面耦合条件 .

|uP
r = r0 = |uS1 r = r0； |τP

r = r0 = |τS1 r = r0 （13）
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|uFP
r = r0 = |uS2 r = r0； |τFP

r = r0 = |τS2 r = r0 （14）
式 中 ：τP = GP ∂uP∂r + ηP

∂2uP
∂r∂t、τS1 = G S1

∂uS1∂r + ηS1
∂2uS1∂r∂t、

τFP = G S2
∂uFP
∂r + ηS2 ∂

2uFP

∂r∂t 和 τS2 = G S2
∂uS2∂r + ηS2

∂2uS2∂r∂t 分别

为桩、桩侧土、虚土桩和桩底土的切应力 .

2 定解问题求解

对桩-土耦合纵向振动控制方程式（3）~（5）进行

拉普拉斯变换后可得：

∂2U S
j ( r，ω )
∂r2 + 1r ·

∂U S
j ( r，ω )∂r = (qSj )2U S

j ( r，ω )（15）
(λP + 2GP + iωηP ) ∂2U P

∂z2 + (GP + iωηP )
∂2U P

∂r2 +
(GP + iωηP ) 1r ·

∂U P

∂r = -ρPω2U P

（16）
(λS2 + 2G S2 + iωηS2 ) ∂

2U FP

∂z2 + (G S2 + iωηS2 ) ∂
2U FP

∂r2 +
(G S2 + iωηS2 ) 1r ·

∂U FP

∂r = -ρS2ω2U FP

（17）
式中：U S

j 、U P和 U FP分别为 uSj、uP和 uFP的拉氏变换；

qSj = - ρSj ω2

G S
j + iηSj ；ω为激振圆频率；i = -1 .

2.1 土体振动求解

方程（15）的位移基本解为：

U S
j ( r，ω ) = ASj K0 (qSj r ) + BSj I0 (qSj r ) （18）

式中：ASj 和BSj 为待定系数；I0和K0分别为零阶第一类

和第二类虚宗量贝塞尔函数 .
考虑边界条件式（6）并结合贝塞尔函数的性质

可知BSj = 0，因此可得土体位移和剪应力解为：

U S
j ( r，ω ) = ASj K0 (qSj r ) （19）
τSj ( r ) = -(G S

j + iωηSj )ASj qSj K1 (qSj r ) （20）
2.2 桩-虚土桩振动求解

2.2.1 位移基本解

利用分离变量法，令 U P = ZP ( z ) ⋅ RP ( r )，U FP =
ZFP ( z ) ⋅ RFP ( r )，并将其分别代入式（16）和式（17）
可得：

(λP + 2GP + iωηP ) ZP ′′ ( z )
ZP ( z ) +

(GP + iωηP ) é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

RP ′′ ( r )
RP ( r ) +

1
r ·
RP ′ ( r )
RP ( r ) = -ρPω2

（21）

(λS2 + 2G S2 + iωηS2 ) Z
FP ′′ ( z )
ZFP ( z ) +

(G S2 + iωηS2 ) é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

RFP ′′ ( r )
RFP ( r ) +

1
r ·
RFP ′ ( r )
RFP ( r ) = -ρFPω2

（22）
进一步地，式（21）和式（22）可分解为常微分

方程：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ZP ′′ ( z ) - (αP )2ZP ( z ) = 0
RP ′′ ( r ) + 1r RP ′ ( r ) - RP ( r ) ( βP )2 = 0

（23）

ì
í
î

ïï

ïïïï

ZFP ′′ ( z ) - (αFP )2ZFP ( z ) = 0
RFP ′′ ( r ) + 1r RFP ′ ( r ) - RFP ( r ) ( βFP )2 = 0

（24）
根据式（21）和式（22）可知，αP和 βP、αFP和 βFP分

别满足关系式（25）（26）：

(αP )2 = - (GP + iωηP ) ( βP )2 + ρPω2
λP + 2GP + iωηP （25）

(αFP )2 = - (G S2 + iωηS2 ) ( βFP )2 + ρS2ω2
λS2 + 2G S2 + iωηS2 （26）

方程（23）和（24）的基本解为：

ì
í
î

ZP ( z ) = CPeαP z + DPe-αP z
RP ( r ) = EPK0 ( βPr ) + FP I0 ( βPr ) （27）

ì
í
î

ZFP ( z ) = CFPeαFP z + DFPe-αFP z
RFP ( r ) = EFPK0 ( βFPr ) + FFP I0 ( βFPr ) （28）

式中：CP、DP、EP、FP、CFP、DFP、EFP和FFP为待定系数 .
将式（27）和式（28）分别代入边界条件式（9）和

（10）可得EP = EFP = 0，因此桩和虚土桩的位移可表

示为：

U P = (CPeαP z + DPe-αP z )I0 ( βPr ) （29）
U FP = (CFPeαFP z + DFPe-αFP z )I0 ( βFPr ) （30）

2.2.2 振动模态特征值

根据式（29）和（30），可以得到桩和虚土桩的正

应力和剪应力表达式：
σP = (λP + 2GP + iωηP )αP ×
(CPeαP z - DPe-αP z )I0 ( βPr ) （31）

τP = (GP + iωηP ) βP ×
(CPeαP z + DPe-αP z )I1 ( βPr ) （32）

σFP = (λS2 + 2G S2 + iωηS2 )αFP ×
(CFPeαFP z - DFPe-αFP z )I0 ( βFPr ) （33）

τFP = (G S2 + iωηS2 ) βFP ×
(CFPeαFP z + DFPe-αFP z )I1 ( βFPr ) （34）

根据桩-土界面耦合条件，当 j = 1时将式（19）
（29）（20）（32）代入式（13）后可得：

(CPeαP z + DPe-αP z )I0 ( βPr0 ) = AS1K0 (qS1r0 ) （35）
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(GP + iωηP ) βP (CPeαP z + DPe-αP z )I1 ( βPr0 ) =
-(G S1 + iωηS1 )AS1qS1K1 (qS1r0 ) （36）

当 j = 2时将式（19）（30）（20）（34）代入式（14）后

可得：

(CFPeαFP z + DFPe-αFP z )I0 ( βFPr0 ) = AS2K0 (qS2r0 ) （37）
βFP (CFPeαFP z + DFPe-αFP z )I1 ( βFPr0 ) =
-AS2qS2K1 (qS2r0 ) （38）

分别联立式（35）~（38）后可得：

βP I1 ( βPr0 ) + ζP I0 ( βPr0 ) = 0 （39）
βFP I1 ( βFPr0 ) + ζFP I0 ( βFPr0 ) = 0 （40）

式中：ζP = (G S1 + iωηS1 )qS1K1 (qS1r0 )(GP + iωηP )K0 (qS1r0 ) ；ζFP = qS2K1 (qS2r0 )
K0 (qS2r0 ) .

利用数值迭代方法求解超越方程（39）和（40），

可分别得到桩和虚土桩纵向振动模态的 n个特征

值：β P1，β P2，…，β Pn；β FP1 ，β FP2 ，…，β FPn .进一步地，将 β Pn
和β FPn 分别代入式（25）和式（26）可得αPn和αFPn .

根据叠加原理可得桩和虚土桩位移解为：

U P =∑
n = 1

∞ (CPneαPn z + DP
ne-αPn z )I0 ( β Pn r ) （41）

U FP =∑
n = 1

∞ (CFPn eαFPn z + DFP
n e-αFPn z )I0 ( β FPn r ) （42）

式中：CPn、DP
n、CFPn 和DFP

n 为一系列待定系数 .
2.2.3 待定系数求解

将式（41）和式（42）分别代入边界条件式（7）和

式（8）后可得：

∑
n = 1

∞
αPn (CPn - DP

n )I0 ( β Pn r ) = - P (ω )g ( r )
λP + 2GP + iωηP（43）

∑
n = 1

∞ (CFPn eαFPn H + DFP
n e-αFPn H )I0 ( β FPn r ) = 0 （44）

式中：P (ω )为 p ( t )的拉氏变换 .
根据贝塞尔函数性质可知其具有如下正交性：

∫0r0 I0 ( β Pn r ) I0 ( β Pmr ) rdr =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0，m ≠ n
( r0 )22 [ I0 ( β Pn r0 )2 - I1 ( β Pn r0 )2 ]，m = n

（45）
∫0r0 I0 ( β TFSPn r ) I0 ( β TFSPm r ) rdr =

ì
í
î

ïï

ïïïï

0，m ≠ n
( r0 )22 [ I0 ( β TFSPn r0 )2 - I1 ( β TFSPn r0 )2 ]，m = n

（46）
利用上述正交性，在式（43）和（44）两边分别同

时乘以 I0 ( β Pmr ) r和 I0 ( β FPm r ) r，并在 [ 0，r0 ]区间内进行

积分后可得：

CPn - DP
n = γnP (ω ) （47）

CFPn = χnDFP
n （48）

式中：

γn =
2 ∫0rh I0 ( β Pn r ) rdr(λP + 2GP + iωηP )αPn ( r0 )2 [ I1 ( β Pn r0 )2 - I0 ( β Pn r0 )2 ]；

χn = -e-2αFPn H.
此外，考虑桩与虚土桩界面的耦合条件，将式

（41）和（42）代入边界条件式（11）和（12）后可得：

CPneαPn H P + DP
ne-αPn H P = CFPn eαFPn H P + DFP

n e-αFPn H P （49）
(λP + 2GP + iωηP )αPn(λS2 + 2G S2 + iωηS2 )αFPn ∫0r0 I0 ( β Pn r ) rdr =

(CFPn eαFPn H P - DFP
n e-αFPn H P )

(CPneαPn H P - DP
ne-αPn H P ) ∫0r0 I0 ( β FPn r ) rdr

（50）
联立式（47）~（50）可求解得到大直径桩位移解

待定系数的具体形式：

CPn = γnP (ω )e-2αPn H P ( ξ + ξ′)
( ξ′ - ξ ) + e-2αPn H P ( ξ + ξ′) （51）

DP
n = γnP (ω ) ( ξ - ξ′)

( ξ′ - ξ ) + e-2αPn H P ( ξ + ξ′) （52）
式中：ξ = (λP + 2GP + iωηP ) ( χneαFPn H P +

e-αFPn H P )αPn∫0r0 I0 ( β Pn r ) rdr；
ξ′ = (λS2 + 2G S2 + iωηS2 ) ( χneαFPn H P -

e-αFPn H P )αFPn ∫0r0 I0 ( β FPn r ) rdr.
2.2.4 桩顶动力阻抗

将待定系数代入式（41）可得大直径桩桩顶（z =
0）纵向振动位移频响函数：

U P =∑
n = 1

∞ γnP (ω ) [ e-2αPn H P ( ξ + ξ′) - ( ξ′ - ξ ) ]
e-2αPn H P ( ξ + ξ′) + ( ξ′ - ξ ) I0 ( β Pn r )

（53）
桩顶动力阻抗则可进一步表示为：

Kd = P (ω )U P =∑
n = 1

∞ e-2αPn H P ( ξ + ξ′) + ( ξ′ - ξ )
γn I0 ( β Pn r ) [ e-2αPn H P ( ξ + ξ′) - ( ξ′ - ξ ) ]

（54）
桩顶动力阻抗为复数，其实部代表动刚度，虚部

代表动阻尼，具体可表示为：

Kd = K r + iK i （55）
根据式（53）可进一步得到桩顶速度频域和时

域解：

V P ( z，r，ω ) = iωU P ( z，r，ω ) （56）
vP ( z，r，t ) = IFT [ iωU P ( z，r，ω ) ] （57）

式中：V P和 vP分别为桩顶速度频域解析解和时域半

解析解；IFT为傅里叶逆变换 .
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3 模型验证及参数化分析

如无特殊说明，本节数值算例中桩-土体系参数

参照已有文献［17，20］按如下取值：H P = 10 m，r0 =
0.5 m，rh = 0.02 m，H FP = 0.5 m，G S1 = 5 MPa，G S2 =
20 GPa， μSj = 0.3， ρSj = 1 800 kg/m3， EP = 25 GPa，
ρP = 2 500 kg/m3，μP = 0.15，ηP = 1 × 105 N·s·m-2.

在应用本文方法对大直径浮承桩进行抗振防振

设计及对桩身完整性进行评价时，桩长、桩径、桩身

密度、弹性模量、土体密度、剪切模量等可通过现场

或室内试验测量的参数，根据实际工程情况取值；泊

松比、材料阻尼等无法实测的参数，可参照已有相关

研究取值［21］ .
3.1 模型验证

3.1.1 本文解与已有解退化验证

为更合理地考虑桩底土波动效应的影响，吴文

兵等［14］将桩和桩底土简化为Euler-Bernoulli杆，提出

了一维虚土桩模型，探讨了虚土桩参数对浮承桩纵

向振动特性的影响规律 . Liu等［20］将桩底考虑为固端

支撑，基于三维波动理论建立了大直径端承桩纵向

振动理论模型，并基于此分析了桩身三维波动效应

对端承桩纵向振动特性的影响 .结合一维虚土桩模

型和三维波动理论，本文进一步提出了对于大直径

浮承桩适用性更好的三维虚土桩模型 .
为验证所建立解析模型及所得解的合理性和准

确性，令径向模态特征值 β FPn = β Pn = 0，可将本文解退

化到一维浮承桩与吴文兵等［14］的已有解对比；而令

虚土桩桩长H FP = 0，则可将本文解退化到三维端承

桩与Liu等［20］的已有解对比 .本文退化解与已有解对比

情况具体如图2和图3所示 .由图2和图3可见，本文一

维浮承退化解和三维端承退化解与已有解吻合良好 .
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图2 本文解退化到一维浮承桩与

吴文兵等［14］已有解对比情况

Fig.2 Comparison of the 1D floating pile reduction form of the
proposed solution with the existing solution of Wu et al［14］
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图3 本文解退化到三维端承桩与

Liu等［20］已有解对比情况

Fig.3 Comparison of the 3D end-bearing pile reduction form of
the proposed solution with the existing solution of Liu et al［20］
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3.1.2 本文解与已有实测案例对比验证

郑长杰等［1］给出了桩-土参数为：H P = 10 m，
r0 = 0.55 m、rh = 0.01 m、G S1 = 25 MPa、G S2 = 50 MPa、
μSj = 0.4、ρSj = 1 800 kg/m3、μP = 0.17、ρP = 2 400 kg/m3、

EP = 32 GPa时实测桩顶速度反射波曲线，将相关参

数代入式（57）中可得本文所得桩顶速度时域半解析

解与实测曲线间的对比情况，如图4所示 .
1.2
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速
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响
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本文理论解
实测结果

t/s
图4 本文理论解与实测结果对比

Fig.4 Comparison of the current solution and measured data

此外，图5给出了相同参数体系下本文桩顶速度

时域半解析解与Chow等［22］三维有限元计算结果的对

比 .综合图4和图5可见，本文桩顶速度时域半解析解

与有限元计算结果及现场试验实测结果吻合较好 .

本文理论解Chow等[22]有限元结果
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图5 本文理论解与有限元计算结果对比

Fig.5 Comparison of the current solution and FEM results

3.2 桩顶纵向振动特性参数化分析

3.2.1 三维桩径向位置的影响

为探讨桩截面径向位置对桩顶纵向振动特性的

影响规律，选取桩顶截面动力阻抗曲线上第三个峰

值点处动刚度值KrF3和动阻尼值KiF3，并按式（58）和

（59）对KrF3和KiF3进行无量纲化后分析其沿桩截面

径向位置的变化情况 .
K r - R ( r̄ ) = K rF3 ( r̄ ) - K rF3 (0 )K rF3 (0 ) （58）
K i - R ( r̄ ) = K iF3 ( r̄ ) - K iF3 (0 )K iF3 (0 ) （59）

式中：K r - R和K i - R分别为KrF3和KiF3的无量纲参

数；r̄ = r r0，为半径 r 的无量纲参数；K rF3 (0 ) 和
K iF3 (0 )分别为桩中心处第三峰值点动刚度和动阻

尼值 .
不同桩径（长径比）情况下，Kr-R和Ki-R随无量

纲径向位置 r̄的变化规律如图 6所示 .由图 6可见，

K r - R和K i - R均为负值，结合式（58）和（59）的定义

可知，桩中心处的动刚度和动阻尼值最大，且呈现由

桩中心向桩边缘减小的趋势 .此外，随着桩径的增大

（桩长径比减小），桩边缘处与桩中心处动力阻抗值

的差距增大，也就是说大直径桩动力阻抗的径向不

均匀性更为明显，因此，本文提出的三维桩身模型对

于大直径桩纵向振动问题适用性更好 .
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图6 桩身径向位置对桩顶动力阻抗的影响

Fig.6 Effect of radial location of pile cross-section
on the dynamic impedance of pile head
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3.2.2 三维虚土桩参数的影响

三维虚土桩桩长对桩顶动力阻抗的影响如图 7
所示 .为进一步对比分析本文提出的三维虚土桩与

已有一维虚土桩模型的差异，图 7同时给出了桩顶

动力阻抗随一维虚土桩长度的变化情况，图中H1DFP

即为一维虚土桩的桩长 .由图可见，三维虚土桩模型

与一维虚土桩模型计算结果差异性主要体现在以下

两个方面：

1）基于三维虚土桩模型计算所得桩顶动力阻抗

振动幅值和频率均较一维虚土桩模型小；

2）三维虚土桩桩长对动力阻抗的振幅和频率均

有较明显影响，具体而言三维虚土桩桩长的增加会

使得桩顶动力阻抗振幅和频率减小，不同地，一维虚

土桩桩长对桩顶动力阻抗的影响则可忽略 .
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图7 虚土桩桩长对桩顶动力阻抗的影响

Fig.7 Effect of length of TFSP（FSP）on
the dynamic impedance of pile head

引起这两种模型计算结果呈现上述差异性的原

因可归结为：一维虚土桩模型将实体桩和虚土桩简

化为Euler-Bernoulli杆，仅考虑桩身纵向波动效应的

影响，而三维虚土桩模型中实体桩和虚土桩控制方

程均基于三维连续介质理论建立，可同时考虑实体

桩和桩底土层的纵向和径向波动效应 .
结合现象与原因不难发现，实体桩桩身径向波

动效应会使得桩顶动力阻抗振动幅值和频率减小，

也就是说对于大直径桩采用一维杆模型计算其纵向

动力阻抗会过高地估计共振幅值和频率，这对于大

直径桩的抗振防振设计是不利的 .此外，虚土桩的径

向波动效应同样会引起桩顶动力阻抗振幅和频率的

减小，且此种减小效应随着虚土桩桩长的增加而更

加明显 .
三维虚土桩（即桩底土层）剪切模量对桩顶动力

阻抗的影响如图 8所示 .由图可见，三维虚土桩剪切
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图8 虚土桩剪切模量对桩顶动力阻抗的影响

Fig.8 Effect of shear modulus of TFSP on
the dynamic impedance of pile head
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模量主要影响桩顶动力阻抗的共振频率，共振频率

随着桩底土层剪切模量的增加而增大 .G S2 = 0.2 GPa
时极大峰值频率与 G S2 = 20 GPa时极小峰值频率相

对应，这体现出了典型的摩擦桩和端承桩振动特性

差异 .也就是说，本文所提的三维虚土桩模型不仅对

于摩擦桩纵向振动问题具有很好的适用性，而且可

以通过调整虚土桩剪切模量将该模型应用于端承桩

动力特性分析中 .

4 结 论

本文基于三维黏弹性连续介质理论，将桩底一

维虚土桩模型拓展到三维情况，建立了一种可同时

考虑桩身和桩底土径向波动效应的三维虚土桩模

型，并推导得出大直径浮承桩桩顶动力阻抗解析解，

进而分析了桩顶径向位置及三维虚土桩参数对桩顶

动力阻抗的影响情况，计算分析结果表明：

1）大直径桩顶动刚度和动阻尼呈现由桩中心向

桩边缘减小的趋势，且桩长径比越小桩顶动力阻抗

的径向不均匀性越明显 .
2）实体桩桩身径向波动效应会使得桩顶动力阻

抗振动幅值和频率减小，对于大直径桩采用一维杆

模型计算其纵向动力阻抗会过高地估计共振幅值和

频率，不利于大直径桩的抗振防振设计 .
3）虚土桩的径向波动效应使得桩顶动力阻抗振

幅和频率减小，且此种减小效应随着虚土桩桩长的

增加而更加明显 .
4）三维虚土桩模型不仅对于大直径浮承桩纵向

振动问题具有更好的适用性，而且可以通过调整虚

土桩参数将其应用于端承桩动力特性分析中 .
本文所得解析解可通过MATLAB实现公式简化

计算，进一步结合其中的GUI控件可建立简单、易用

的人机交互界面，以便实际工程中桩基动力设计和

现场完整性检测的应用 .
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