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要!为深入了解饱和黏弹性半空间地基中摩擦桩的竖向振动特性!基于
Z%:/

多孔介质理论!考

虑激振频率对摩擦桩桩底土体动刚度的影响!采用平面应变模型并结合桩土接触面的混合边值条

件!推导求解得出了饱和黏弹性半空间地基中摩擦桩的竖向动力阻抗模型公式和桩顶速度时域响

应解并验证了其合理性%进一步通过参数化对比分析探讨了桩基埋深比和土体渗透系数对所得竖

向动力阻抗和桩顶速度时域响应的影响规律%解析推导得出的对应竖向动力阻抗模型公式和桩顶

速度时域响应解!丰富了桩基动力学的理论!可为相关工程实践提供参考和理论支持%

关键词!摩擦桩#竖向振动#饱和黏弹性半空间#

Z%:/

多孔介质理论

中图分类号!

OS,!+

!!

文献标志码!

6

!!

文章编号!

*D",E,"D,

"

#)*+

#

)#E))#AE)D

3"0,$#+5%$10+,$(*(220$#,$(*

?

$5"$*4+,)0+,"&%$4#("5+4,$#/+52J4

?

+#"

!(+!"($

>

+

*

&

#

&

5")$

&

8"+

4

+$

&

*

&

')$

&

B)$

&

*

&

*(!"#$

&

C"($

#

&

6+*+)%,#+

*

#

*'P0C949.9:%2H%1@10@Z/4@

>

:<0

>

40::/40

>

&

c1&410b1/494=:S045:/C49

N

&

c1&410**D)#D

&

f41%040

>

&

L'H'38401

%

#'I78%%&%23454&<0

>

40::/40

>

&

Z:4

B

40

>

S045:/C49

N

%2O:780%&%

>N

&

Z:4

B

40

>

*)))##

&

L'H'38401

$

.14,0+#,

!

601&

N

9471&C%&.94%0C%25:/9471&@

N

01=474=

?

:@107:10@5:&%749

N

/:C

?

%0C:19

?

4&:71

?

2%/54V/194%0%2

2/4794%0

?

4&:40C19./19:@54C7%:&1C94781&2EC

?

17:2%.0@194%0W:/:%V9140:@10@5:/424:@V

N

7%0C4@:/40

>?

&140

C9/140=%@:&10@=4X:@V%.0@1/

N

7%0@494%0%2

?

4&:EC%4&409:/217:1CW:&&1C:22:79%2:X749194%02/:

d

.:07

N

V1C:@%0Z%:/jC

?

%/%.C=:@4.=98:%/

N

2%/1@::

?

:/7%=

?

/:8:0C4%0%249C5:/9471&54V/194%0781/179:/4C947C'

J./98:/=%/:

&

:22:79C%2

?

4&:@:

?

98/194%10@

?

:/=:1V4&49

N

7%:22474:09%05:/9471&@

N

01=474=

?

:@107:10@

5:&%749

N

/:C

?

%0C:19

?

4&:71

?

W:/:@4C7.CC:@V

N?

1/1=:9/477%=

?

1/1945:101&

N

C:C'O8:C%&.94%0C10@/:C.&9C

%25:/9471&@

N

01=474=

?

:@107:10@5:&%749

N

/:C

?

%0C:19

?

4&:71

?

@:/45:@@45:/C424:@98:98:%/4:C%2

?

4&:

@

N

01=47C10@

?

/%54@:@9:780471&/:2:/:07:C10@98:%/:9471&C.

??

%/92%//:&19:@:0

>

40::/40

>?

/17947:'

7"

6

8(0&4

!

2/4794%0

?

4&:

%

5:/9471&54V/194%0

%

C19./19:@54C7%:&1C94781&2EC

?

17:

%

Z%:/jC

?

%/%.C=:@4.=98:%/

N

!!

摩擦桩是一种广泛应用的桩基础形式&由于桩

周土层多为固液两相耦合的饱和多孔介质&因此&饱

和地基中摩擦桩振动问题一直以来都是学术界和工

程界的研究热点(

*EG

)

'目前&诸多学者已围绕饱和地

基中摩擦桩振动问题进行了研究&并取得了较为丰

富的成果'李强等(

*)E**

)在三维轴对称条件下&通过
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求解
Z4%9

动力固结方程&得出单层饱和弹性土阻抗

因子解析公式和摩擦桩竖向振动解&并对桩周剪应

力分布*桩顶频率和时域响应进行了参数化分析&同

时探讨了渗透力*土层厚度*土层底部反力系数*桩

土模量比对土层阻抗的影响'王桂敏等(

*#

)通过建

立单层弹性饱和土中桩竖向振动简化模型&基于

Z4%9

理论和一维杆件理论&得出了桩土耦合振动频

域解析解&并分析了桩竖向振动特性的主要影响因

素'程泽海等(

*!

)考虑沉桩过程中桩周土受到扰动

产生的软化和硬化现象&建立了饱和弹性地基中径

向分区桩竖向振动简化模型&得到了桩竖向振动频

域解析解和时域半解析解'丁选明等(

*,

)建立了轴

对称饱和地基中现浇薄壁管桩纵向振动简化模型&

分析了桩周土和桩芯土阻尼系数对桩顶速度导纳和

动力阻抗的影响'上述已有研究成果均是基于
Z4%9

动力控制方程展开&但
<@:&=10

等(

*+

)指出了
Z4%9

动

力控制方程中质量守恒方程和动量守恒方程存在一

定局限性和不足&认为
Z4%9

理论本质上是一种工程

描述方法'在此基础上&

Z%:/

等人(

*DE*"

)提出了同时

满足质量守恒定律和热动力学定律等物理公理的多

孔介质理论&相比
Z4%9

理论其推导更加严密&且合

理性和准确性已在相关研究中得到验证(

*+E*"

)

'而

后&刘林超等(

*A

)基于
Z%:/

多孔介质理论采用势函

数法研究了饱和土中端承桩的竖向耦合振动问题'

此外&在前述关于摩擦桩的研究成果中所采用的桩

底土层动刚度均是常数&并未考虑土层动刚度随激

振频率的变化关系&而文献(

*GE#)

)通过研究表明激

振频率对基底土层动刚度具有显著影响'

为此&本文将基于
Z%:/

多孔介质动力控制方

程&考虑激振频率对摩擦桩桩底土层动刚度的影响&

采用平面应变模型并结合桩土接触面的混合边值条

件&推导求解相关方程组得出饱和黏弹性半空间地

基中摩擦桩的竖向动力阻抗公式&进而通过
J%./4:/

逆变换得到半正弦脉冲波作用下桩顶的速度时域响

应解&在此基础上进一步分析激振频率*桩基础埋

深*饱和土渗透系数对摩擦桩竖向振动特性的影响

规律'
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!

饱和黏弹性半空间中摩擦单桩桩顶竖向

动力阻抗及速度时域响应推导与求解

!!

基于
Z%:/

(

*DE*"

)理论&饱和黏弹性地基土体的动

力控制方程为
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为土体黏滞阻尼系数%
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为土体泊松比%

.

为土体弹性模量%

,

fH 为流体真实比重%

N

f 为土体
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渗透系数'

所建立的饱和土桩动力相互作用计算模型如图
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所示'在竖向谐和激振力
V

#

G

$

$

F:

4

%

G

#

4

为虚数

单位&

4

$ %槡 *

$作用下桩土系统将做谐和振动&有

<

I

\Z

I

:

4

%

G

&

<

f

\Z

f

:

4

%

G

'则"
<

I

"

G

\4

%

Z

I

:

4

%

G

&

"

#

<

I

"

G

#

\

_

%

#

Z

I

:

4

%

G

'综合考虑饱和黏弹性半空间地基的轴

对称性及平面应变条件&则土骨架和孔液位移与坐

标
$

及
-

无关&仅为坐标
Q

的函数'将上述条件代入

式#

*

$

&

#

!

$中整理可得

4

I

#

"

#

Z

I

"

Q

#

*

*

Q

"

Z

I

"

Q

$

*%

#

'

C

Z

I

^

4

%

J

5

#

Z

f

%

Z

I

$

$

)

#

,

$

#

4

%

J

5

%

'

f

%

#

$

Z

f

$

4

%

J

5

Z

I

#

+

$

联立上式可推得

"

#

Z

I

"

Q

#

*

*

Q

"

Z

I

"

Q

%

H

#

Z

I

$

)

#

D

$

其中
!

H

#

$

4

%

J

5

*

%

J

#

5

4J

5

%

'

f

%

%%

#

'

I

4

I

解该方程得

Z

I

$

/0

)

#

H

Q

$

*

B=

)

#

H

Q

$ #

"

$

式中!

/

*

B

为方程未知系数&可进一步由桩土系统

边界条件求得'

根据饱和黏弹性半空间地基无限远处位移为零

的边界条件可知
/

$

)

'另外&在桩土接触面处位

移满足

<

I

#

Q

)

&

G

$

$

<

)

:

4

%

G

#

A

$

所以有

B

$

<

)

=

)

#

H

Q

)

$

#

G

$

G#

第
#

期
!!!

崔春义!等'饱和黏弹性半空间中摩擦桩的竖向振动



 http://qks.cqu.edu.cn

图
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力学模型与坐标系统
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设桩的内力以拉为正&则有

W

#

-

$

$

.

?

/

?

@Z

?

#

-

$

@-

#

#)

$

桩底内力等于半空间的反力&于是有

A

$%

W

#

-

$ #

#*

$

综合式#

*"

$和#

#*

$所述边界条件求解可得

B

*

$

F

6

.

L

/

L

&
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$

F 7%C

#

6

?

$

%
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#

6

?
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/
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$
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?
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式中!

"

$
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)

=

V

6

.

?

/

?

桩顶的动力阻抗可定义为

=

U

$

F

<

?

-

$
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$

F

/
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#
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则有

=
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W
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4R

W

#
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定义单桩竖向动力阻抗因子为
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$

N

W

.
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由此可得桩顶速度响应函数为

I

#
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$

$

4
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将其无量纲化为
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%

$
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D

?

#

#A

$

在基桩低应变动测时&可将桩顶荷载简化为半

正弦脉冲激励&即

H

#
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$

$

\

=1X

C40
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G

9

#

#G

$

式中!

G

3

#

)

&

9

$%

9

为脉冲宽度'

根据
J%./4:/

逆变换的性质&通过对桩顶激励与

桩顶速度频域响应函数的
J%./4:/

逆变换进行卷积

可得桩顶时域半解析解表达式为

D

#

G

$

$

H

#

G

$

E

029

#

I

#

%

$$

$

029

#

\

#

%

$

.

I

#

%

$$ #

!)

$

无量纲后化为

DO

$

D

#

G

$

'

?

D

?

/

?

\

=1X

$

*

#

-

m

%m

IO

#

<

%

$

:

9

(

#

%

:

9

#

<

%

#

#

*

*

:

%

4

:

9

<

%

$

:

4

=

G

<

%

@

<

%

#

!*

$
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为无量纲频率%

;

9

为无量纲脉冲宽度

因子&
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为无量纲

时间&且有=

G

$

G

"

9

7

'

=

!

数值算例分析

为了验证本文所推导饱和黏弹性半空间中摩擦

桩竖向动力阻抗因子模型的正确性&将本文结果退

化为桩底为刚性基岩支承时的解与文献(

##

)中相应

端承桩解随无量纲激振频率
"

)

的变化曲线进行了

比较分析&如图
#

所示'从图中可以看出&本文与文

献(

##

)中对应动力阻抗因子曲线吻合较好&从而在

一定程度上反映了本文所推导计算模型的合理性与

正确性'

数值算例基于图
*

所示力学模型与坐标系统&

采用前述求解验证的饱和黏弹性半空间中摩擦桩竖

向动力阻抗模型&具体土层参数取值为!土体剪切模

量
>\*GF"bL1

&泊松比
-

\)F#

&土体孔隙率
P

f

\

)F,

&土体密度
'

I

\*A))Q

>

"

=

!

&孔液密度
'

f

\

*)))Q

>

"

=

!

'桩基弹性模量
.

?

\#)]L1

&密度
'

?

\

#+))Q

>

"

=

!

'无量纲激振频率
"

)

范围取为
)

4

"

)

7

+

%为了分析和说明方便&设桩基埋深比
)

$

?

"

Q

)

#

Q

)

\)F#+=

$&分别取为
*)

&

#)

&

,)

%无量纲渗

透系数
=O\N

?

"

N

)

#

N

)

\G̀ *)

_"

=

"

C

$&分别取为
*

*

*)

*

*))

'这样可通过分别变化桩基埋深比*无量纲

渗透系数进行相关物理量的变参数分析'

图
=

!

桩顶退化竖向动力阻抗因子随无量纲

激振频率变化曲线对比情况
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;
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!

X(-
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+0$4(*(20"&)#"&&

6

*+-$#$-
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"&+*#"2+#,(0

+,

?

$5"#+

?

+

;

+$*4,"V#$,+,$(*20"

\

)"*#

6

图
!

所示为不同埋深比对应的桩顶动力阻抗及

速度时域响应随激振频率的变化情况'由图可见&

激振频率对桩顶动力阻抗有显著影响'随着激振频

率的增大&动力阻抗实部曲线随激振频率呈现波动

变化&且埋深比越大&此波动变化的变异性越强'相

应地&动力阻抗虚部绝对值基本随激振频率呈增大

趋势'其对应的埋深比越小&波动变化变异性越明

显'从桩顶速度时域响应变化曲线可以看出&桩基

在振动过程中伴随着应力波反射现象&且桩基埋深

比越大&相应的波反射现象出现时间越滞后&且二次

反射幅值显著减小&反映了振动在传播过程中伴随

着的能量耗散现象'

图
,

所示为不同地基土渗透系数对应的桩顶动

力阻抗及速度时域响应随激振频率的变化情况'由

图可见&渗透系数变化对桩顶动力阻抗实部及虚部

随激振频率变化曲线的影响均很小&仅在高频阶段&

实部曲线波动极值随渗透系数的增大而略有小幅增

大'另外&地基土渗透系数变化对桩顶速度响应随

*!

第
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无量纲时间的变化曲线基本上没有影响'

图
A

!

桩基动力特性随埋深比的变化

'$

;

<A

!

>

6

*+-$#$-

?

"&+*#"#/+0+#,"0$4,$#4(2

?

$5"#+

?

%"04)4

1)0$+5&"

?

,/0+,$(

A

!

结论

基于
Z%:/

多孔介质理论&考虑了激振频率对摩

擦桩桩底土层动刚度的影响&采用平面应变模型并

结合桩土接触面的混合边值条件&求解验证得出了

饱和黏弹性半空间地基中摩擦桩的竖向动力阻抗模

型公式和桩顶速度时域响应解&通过进一步计算分

析表明!

*

$随着激振频率的增大&桩顶动力阻抗实部曲

线随激振频率呈现波动变化&且埋深比越大&此波动

变化的变异性越强'动力阻抗虚部绝对值基本随激

振频率呈增大趋势&且埋深比越小&波动变化变异性

越明显&同时应力波反射现象也越显著'

#

$地基土渗透系数变化对桩顶动力阻抗实部及

虚部随激振频率变化曲线的影响均很小&仅在高频

阶段&实部曲线波动极值随渗透系数的增大而略有

小幅增大%而渗透系数变化对桩顶速度时域响应曲

线基本上没有影响'

!

$基于解析推导提出的饱和黏弹性半空间地基

图
C

!

桩基动力特性随地基渗透系数的变化
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;

<C

!

>

6

*+-$#$-
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"&+*#"#/+0+#,"0$4,$#4(2

?

$5"

#+

?

%"04)4

?

"0-"+1$5$,

6

#("22$#$"*,(24($5

中摩擦桩的竖向动力阻抗模型公式和桩顶速度时域

响应解具有良好的合理性&丰富了桩基动力学的理

论&可为具体工程应用提供参考和理论支持'
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