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两相介质模型!在频率域内研究了简谐荷载作用下饱和黏弹性土中桩纵向耦合振

动特性%借助
'$40Y

平面应变模型推导了饱和黏弹性土层的控制方程%将桩等效为一维杆件模

型!建立了桩的振动方程%根据桩土连续性条件!求得了桩顶的动力刚度和动力阻尼%与
'$40Y

解

进行了对比!并考察了长径比'流固相互作用系数'土骨架的阻尼比'桩土模量比等参数对饱和土桩

系统纵向振动的影响%结果表明&单相和饱和黏弹性土中桩的动力特性存在一定差异#随着长径比

的增加!动刚度因子和等效阻尼的共振效应明显减弱#而随着模量比的增加!共振效应和基频都有

所增大#流固相互作用系数和土骨架的阻尼比影响相对较小%
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基桩的竖向振动理论在高层建筑物'动力基础'海

岸结构等工程领域得到广泛运用(它在结构的抗震设

计以及桩基动力检测等工作中具有十分现实的意义)

*

*

(

目前&关于单相理想土体中桩的振动特性研究已较为

成熟(但这些研究与实际工程相差甚远&自然界中广

泛分布的软黏土&以饱和土模型来研究更为合理(

为此&李强等)

(

*借助
T0

M

%069

变换技术和位移

势函数等数学手段得到了饱和土中端承桩顶的复刚

度&并讨论了饱和土和桩参数对动态刚度和等效阻

尼的影响(在此基础上&又建立了非完全黏结条件

下饱和土中桩的竖向振动模型&并推导了相关频域

和时域解析解)

!
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(

a0/

=

等)

+

*借助
[0/Y9%

变换对

半空间饱和土中各种类型群桩的动力响应进行了研

究&并考察了长径比等参数对群桩的轴向力和孔压

的影响(

G7$-

等)

@

*研究了半空间饱和土中桩的瞬

态响应&利用
_$-.39.

变换技术得到了相关时域解(

203

等)

"

*采用
_$-.39.Dc9BB9%

方法研究了弹性波对

饱和土中弹性排桩的散射问题&讨论了桩的刚度和

土体渗透性系数的影响(刘林超和杨骁)

CD?

*采用多

孔介质理论在三维坐标下研究了饱和黏弹性土中一

维弹性桩的纵向振动特性(

0̂/

=

等)

F

*将桩等效为

三维均匀弹性介质&研究了竖向简谐荷载作用下饱

和黏弹性土层中端承桩的纵向振动特性&分析了桩

土参数对动刚度和等效阻尼的影响(杨冬英等)

*)

*

研究了三维非均质土中变截面黏弹性桩的纵向耦合

振动(然而&上述都采用三维模型来研究饱和土中

桩的振动特性(由于三维模型的偏微分方程较为复

杂&必须借助各种数学手段对此进行求解&从而导致

该模型难以为工程设计人员所接受(因此&

'$40Y

等)

**D*!

*建立的平面应变模型及其演化形式得到了广

泛应用(尚守平等)

*+D*@

*将
'$40Y

薄层法应用于饱

和土中桩的水平振动研究中&并讨论了渗透系数'桩

土模量比等对单桩水平'摇摆及水平
D

摇摆耦合振动

阻抗的影响(

鉴于现状&本文将土体和桩分别视为液固两相

耦合介质和一维弹性杆件模型&采用
'$40Y

平面应

变模型&并根据桩土连续性条件&求解得到了饱和黏

弹性土中桩顶的复刚度(在此基础上&与
'$40Y

解

进行了对比&同时讨论了桩土各参数对桩顶动态刚

度和等效阻尼的影响(
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数学模型

BCB

!

三维数学模型

如图
*

所示&厚度为
,

的饱和黏弹性土中有一

半径为
'

的端承桩(其上部作用一圆频率为
.

的简

谐激振力
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$(桩周土对桩身单

位侧摩擦阻力为
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$(土体的总密度和剪切模量分

别为
/

J 和
>

O

(将桩周土视为饱和液固两相耦合介

质且考虑土骨架的黏性(桩土系统稳态振动为小变

形&且完全紧密接触&无相对滑移&即桩土界面处满

足位移和应力连续(桩底部为刚性地基%桩等效为

一维圆形弹性杆件模型(

图
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三维端承桩计算模型

对于三维轴对称问题&根据
c3$8

理论&土体在

动力荷载作用下的运动方程为)
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移和流体相对于固相的位移%
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为孔隙率%
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流体黏滞系数%
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为表征土颗粒及流体压缩性的系数(
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平面应变模型

采用
'$40Y

平面应变模型来解决饱和黏弹性

土体的纵向振动问题时&建立如图
(

计算模型(假

F*

第
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远!等&饱和黏弹性土中单桩的纵向振动
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图
D
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平面应变计算模型

设桩周土不产生径向和切向位移&且纵向振动位移

与坐标
O

无关&即满足如下关系!
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饱和黏弹性土层纵向振动

利用平面应变假设条件式#
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端承桩纵向振动

将桩等效为一维弹性
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杆件处理%在动力

荷载下桩竖向振动的运动方程为
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'Q

H

9

3

.

=

&则式#

*?

$可化为

#

)

H

>

(

Q

H

>

&

(

(

(

#

*

%

(

+

O

3

$

.

D

5

*

#

D

$

%

/

)

H

*

(

Q

H

&

)

#

*F

$

式中!

#

)

H

&

#

H

>

O

&

/

)

H

&

/

H

/

J

根据桩土界面处连续性条件&可知!

Q

3

&

P

O

4

1

&

*

&

.5

)

#

D

$ #

()

$

利用式#

()

$&式#

*F

$可化为

>

(

Q

H

>

&

(

(

2

(

Q

H

&

)

#

(*

$

式#

(*

$解得!

Q

H

&

0

@

9

2

&

%

0

"

9

(

2

&

#

((

$

式中!

0

@

'

0

"

为待定系数(

假定初始时刻桩土系统静止&且满足无量纲后

的边界条件!

Q

3

&&3

&

)

&

>Q

3

>

&

&&

)

&

J

)

#

)

H

#

(!

$

式中!

J

)

&

J

>

O

#

'

(

&

3&

,

"

'

结合边界条件式#

(!

$&求得待定系数
0

@

'

0

"

的

具体表达式后&可得!

Q

H

&

J

)

9

(

(

2

3

#

)

H

2

#

9

(

(

2

3

%

*

$

9
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&

(

J

)

#

)

H

2

#

9

(

(
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3

%

*

$

9

(

2

&

#

(+

$

因此&无量纲动力复刚度为!

*

5

A

&

J

)

Q

H

#

)

$

&

#

)

H

2

#

9

(

(
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3

%

*

$

*

(

9

(

(

2

3

#

(@

$

)(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

F

!

与已有解析解对比分析

'$40Y

)

*)

*研究了单相黏弹性土中端承桩的纵向

振动特性(将本文计算结果中令流体密度
/

_

&

)

&

此时
<

&

)

&

+

3

&

)

&

)

&*

(

&即可退化为
'$40Y

的结果(

为了验证结果的正确性&与
'$40Y

解进行了对比(据

文献)

(

&

**

*&参数取值!

<

&

)E+

&

3&

()

&

N

O

&

)E!@

&

+

O

&

)E*

&

'

3

&

*)

桩顶复刚度的实部代表桩的动刚

度&虚部为动阻尼&采用动刚度因子
Q95

"

5

)

#

5

)

为

静刚度$代替桩的动刚度&等效黏土阻尼
%<5

"

*

代

替动阻尼(图
!

给出了在
)

"

*

"

()

的频率范围内

文献)

**

*'本文及饱和弹性土中桩顶的复刚度随频

率的变化曲线(可见&在稳态振动时&饱和弹性土中

桩顶动态刚度和等效阻尼的振荡幅度最大&随着阻

尼比
+

O 的增加&而略有减小%

'$40Y

得到的单相黏

弹性介质中桩的复刚度较小(这是因为孔隙中存在

流体&流体和土骨架相互作用所导致的&但文献)

(

*

得到的饱和土中桩的振动特性与单相中桩的振动特

性差异较大&这是由于本文采用的
'$40Y

薄层法忽

略了孔隙水压力的影响(文献)

*+

*忽略水的惯性效

应&研究了饱和土中桩的水平振动特性(图
+

比较

了有无惯性效应时饱和黏弹性中桩顶复刚度的差

异(可见&在低频条件下两种情况时桩顶复刚度几

乎一致&但随着频率的增加&考虑水惯性效应的饱和

黏弹性土中桩顶复刚度明显要大(

图
E

!

本文解%

J(1&W

解桩顶复刚度的对比分析

G

!

数值结果分析

考察了长径比
,

"

A

'桩土模量比
#

H

"

>

O

'流固

图
F

!

有无水惯性效应时桩顶复刚度的对比分析

相互作用系数'

3

'材料密度比
/

H

"

/

J

'阻尼比
+

O 对饱

和黏弹性土中桩顶复刚度的影响(图
@

表示桩的长

径比变化对桩顶复刚度的影响曲线(其余参数仍按

上述取值&可见&随着长径比的增加&动态刚度和等

效阻尼的振幅和波长都明显减小&且对于大直径端

承桩而言&动刚度因子和等效阻尼在基频处明显存

在共振现象(随着频率的增加&动态刚度因子的振

动幅度逐渐增大&而等效阻尼的振幅不变(

图
G

!

长径比对桩顶复刚度的影响

图
"

反映了桩顶动态刚度因子与等效阻尼在
!

种不同模量比的条件下的影响曲线(其余参数按上

述取值&随着模量比的增加&动态刚度因子和等效阻

尼的振荡幅度和波长都有所增大&而当模量比

*(
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图
H

!

模量比对桩顶复刚度的影响

#

H

"

>

O

$

*)))

时对动态刚度影响较小(这里表明!

桩周土越软&振幅和基频也相应增大(

图
I

!

流固相互作用系数对桩顶复刚度的影响

图
C

表示改变液固相互作用系数对桩顶动刚度

因子和等效阻尼的影响&按上述参数取值(可见&随

着'

3

的增加&动刚度因子和动阻尼的振幅都有所减

小(这是因为'

3

增大时&土体的渗透性降低所导致

的(当'

3

为无穷大时&饱和黏弹性土体处于封闭状

态&而引起土体的阻抗减小(

图
?

反映桩材料密度和土体总密度的比值对动

刚度因子和等效阻尼的影响(其余参数按上述取

值(可见&材料密度比对动刚度和动阻尼有很大影

响(随着材料密度比的增大&桩顶复刚度的振幅逐

渐增大&共振效应明显增强(

图
P

!

材料密度比对桩顶复刚度的影响

图
Q

!

阻尼比对桩顶复刚度的影响

图
F

反映土骨架的阻尼比对桩顶动态刚度因子

与等效阻尼的影响(仍按上述参数取值&可见&随着

阻尼比的增大&动刚度和动阻尼略有减小&但阻尼比

对桩顶复刚度影响较弱(

H

!

结
!

论

在频率域内研究了周期荷载作用下饱和黏弹性

土中端承桩纵向耦合振动特性(得到如下结论!

*

$随着长径比的增加&饱和黏弹性土中桩顶复

刚度的振幅和波长都明显减小&且对于大直径端承

((
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桩而言&动刚度因子和等效阻尼在基频处明显存在

共振现象(

(

$随着桩土模量比的增加&动刚度因子和等效

阻尼的振荡幅度和波长都有所增大&而当模量比增

大到一定程度时对动态刚度影响较小(

!

$随着液固相互作用系数'

3

的增加&土体的渗

透性降低&动刚度因子和动阻尼的振幅都略有减小(

+

$随着桩土材料密度比的增加&桩顶复刚度的

振幅逐渐增大&共振效应明显增强(
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