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简谐犛犎波作用下管桩的振动特性

刘林超，肖琪聃，闫启方，刘滕
（信阳师范学院 土木工程学院，河南 信阳４６４０００）

摘　要：在一维波动模型的基础上得到了简谐ＳＨ波作用下桩周土和桩芯土的位移。在三维轴对

称的情况下，运用势函数和分离变量法求解了简谐水平集中荷载和ＳＨ波引起的管桩桩周土和桩

芯土的振动问题，得到了桩周土和桩芯土的径向位移和环向位移。考虑管桩 土动力相互作用和管

桩 土的连续性边界条件对简谐水平集中荷载和ＳＨ波作用下管桩的振动进行了研究，得到了管桩

桩顶的动力放大因子。通过数值算例分析可知，简谐ＳＨ波作用下管桩存在共振现象；管桩管壁过

薄宜导致桩基失稳；相同外径情况下采用管桩要比实芯桩的抗震性能更好。
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　　桩基作为一种重要的基础形式通常要承受地震

激励、海洋荷载、动力机器荷载等动态激励的作用，

有关桩基振动特性的研究近几十年来受到了足够的

重视并取得了一定的研究成果［１７］，以往这些研究都

是考察实芯桩的振动特性。管桩作为近年来才出现

的一种桩基形式，由于具有抗弯抗拉性能好、强度和

承载力高、耐久性好且造价较低等诸多优点而被广

泛应用到众多工程领域。为了给桩基设计、施工、检

测等提供理论依据，近几年来，针对管桩的振动特性

的研究越来越受到关注，丁选明等［８］给出了瞬态集

中荷载作用下大直径管桩的时域解析解，郑长杰

等［９１０］针对粘弹性地基中现浇大直径管桩的纵向振

动及扭转振动进行了研究，吴文兵等［１１］考虑土塞效

应运用附加质量法对成层地基中管桩的纵向振动进

行了研究，刘林超等［１２］针对饱和土中管桩的水平振

动运用多孔介质理论进行了研究。

汶川地震以来，针对地震激励下结构动态响应

的研究越来重要，特别是地震激励下桩基振动特性

的研究将对桩基的抗震设计具有十分重大的意义，

而目前针对地震波作用下桩基振动特性的研究相对

较少，Ｋａｙｎｉａ等
［１３］、Ｍａｋｒｉｓ等

［１４］对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波作

用下桩基的振动特性进行了研究，王海东等［１５］将

Ｎｏｖａｋ利用薄层法计算地基土动力阻抗的方法应用

到单桩竖向动力响应的研究中，对瑞利波作用下考

虑桩 土相互作用的单桩动力响应进行了研究，冯永

正等［１６］采用文克勒地基梁模型建立了桩 土 桩相

互作用的粘弹性模型给出了瑞利波作用下的双桩横

向相互作用因子的计算公式。本文将针对简谐ＳＨ

波作用下管桩的振动特性进行研究，分析相关参数

对ＳＨ波作用下振动特性的影响规律。

１　简谐犛犎波作用下桩周土和桩芯土

的水平位移

　　考察图１所示的管桩在沿狔方向简谐水平剪切

波（ＳＨ波）作用下的振动问题，且简谐ＳＨ波满足

珔狌ｇ＝珘狌ｇｅ
ｉω狋 （１）

式（１）中珔狌ｇ为ＳＨ波沿狔方向的位移，珘狌ｇ 为位移幅

值，ω为简谐ＳＨ波的圆频率，ｉ为虚数常数，桩长与

基岩上部土层厚度相等均为 犎，管桩外半径和内半

径分别为狉１ 和狉２，管桩桩身混凝土的弹性模量为

犈ｐ，密度为ρｐ，横截面惯性矩为犐ｐ，桩周土和桩芯土

的剪切模量和密度分别为犌Ｏ、ρＯ、犌Ｉ、ρＩ。考虑ＳＨ

波的对称性和波的输入方向，仅需考虑狔方向产生

图１　管桩 土相互作用模型

犉犻犵．１　犜犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狆犻狆犲狆犻犾犲狊狅犻犾

　

的土体水平位移。设桩周土和桩芯土沿狔方向的水

平位移分别为珔狏Ｏ（狕，狋）和珔狏Ｉ（狕，狋），由此可以建立简

谐ＳＨ波作用下桩周土和桩芯土的运动方程和边界

条件分别为［１７］

桩周土

犌Ｏ

２珔狏犗

狕
２ ＝ρＯ


２珔狏犗

狋
２

（２）

珔狏犗

狕
＝０，狕＝犎；珔狏犗 ＝珘狌ｇ，狕＝０ （３）

桩芯土

犌Ｉ

２珔狏Ｉ

狕
２ ＝ρＩ


２珔狏Ｉ

狋
２

（４）

珔狏Ｉ

狕
＝０，狕＝犎；珔狏Ｉ＝珘狌ｇ，狕＝０ （５）

　　设桩周土相对于基岩的相对位移为珔狏Ｏｆ，且有

珔狏Ｏ ＝珘狌ｇ＋珔狏Ｏｆ，桩芯土相对于基岩的相对位移为珔狏Ｉｆ，

珔狏Ｉ＝珘狌ｇ＋珔狏Ｉｆ，并设珔狏Ｏｆ、珔狏Ｉｆ解的形式为珔狏Ｏｆ＝珘狏Ｏｆ犲
ｉω狋，

珔狏Ｉｆ＝珘狏Ｉｆ犲
ｉω狋，将其分别代入式（２）、式（３）和式（４）、式

（５），并令狏Ｏｆ＝珘狏Ｏｆ／犎，狏Ｉｆ＝珘狏Ｉｆ／犎，犝ｇ＝珘狌ｇ／犎，珔ω＝

犎ω
狏Ｏｓ
，狏Ｏｓ ＝ 犌Ｏ／ρ槡 Ｏ，珔狕 ＝ 狕／犎，ρ ＝ ρＩ／ρＯ，犌 ＝

犌Ｉ／犌Ｏ，可得


２狏Ｏｆ

珔狕
２ ＋珔ω

２狏Ｏｆ＝－珔ω
２犝ｇ （６）

狏Ｏｆ

珔狕
＝０，珔狕＝１；狏Ｏｆ＝０，珔狕＝０ （７）


２狏Ｉｆ

珔狕
２ ＋
ρ
珔ω
２

犌
狏Ｉｆ＝－ρ

珔ω
２

犌
犝ｇ （８）

狏Ｉｆ

珔狕
＝０，珔狕＝１；狏ｆ＝０，珔狕＝０ （９）

　　考虑边界条件式（７）和式（９），设式（６）和式（８）

的解分别为

狏Ｏｆ＝犝ｇ
∞

狀＝１

犪ｆＯｋｓｉｎ（α犽珔狕） （１０）
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狏Ｉｆ＝犝ｇ
∞

狀＝１

犪ｆＩ犽ｓｉｎ（α犽珔狕） （１１）

式中：α犽 ＝
（２犽－１）π
２

，将式（１０）代入式（６）、式（１１）

代入式（８）并考虑正弦函数的正交性可得

犪ｆＯ犽 ＝
２珔ω

２

α犽（α
２
犽－珔ω

２）
（１２）

犪ｆＩ犽 ＝
２ρ
珔ω
２

α犽（犌α
２
犽－ρ

珔ω
２）

（１３）

　　进而可以得到简谐ＳＨ波作用下引起的桩周土

和桩芯土体的水平位移分别为

狏Ｏ ＝犝ｇ（１＋
∞

犽＝１

犪ｆＯ犽ｓｉｎα犽珔狕） （１４）

狏Ｉ＝犝ｇ（１＋
∞

犽＝１

犪ｆＩ犽ｓｉｎα犽珔狕） （１５）

２　水平简谐荷载作用下桩周土和桩芯

土振动求解

　　设管桩桩顶作用有水平简谐集中荷载 犘 ＝

珚犘０ｅ
ｉω狋 ，在桩顶简谐荷载和简谐ＳＨ 波的作用下，土

层和桩基会产生简谐振动，设桩周土、桩芯土以及桩

基的振动满足珔狌Ｏ狉＝珘狌Ｏ狉ｅ
ｉω狋，珔狌Ｉ狉＝珘狌Ｉ狉犲

ｉω狋 ，珔狌ｐ＝珘狌ｐｅ
ｉω狋。

可以建立桩周土和桩芯土的水平振动控制方程分

别为［１８］

桩周土

２－２νＯ
１－２νＯ

犌Ｏ


狉
（ΔＯｅ

ｉω狋）－
２

狉
犌Ｏ


θ
（ωＯ狕ｅ

ｉω狋）＋

犌Ｏ

２

狕
２
（珘狌Ｏ狉ｅ

ｉω狋）＝ρＯ

２

狋
２
（珘狌Ｏ狉ｅ

ｉω狋） （１６）

２－２νＯ
１－２νＯ

犌Ｏ

狉θ
（ΔＯｅ

ｉω狋）＋２犌Ｏ


狉
（ωＯ狕ｅ

ｉω狋）＋

犌Ｏ

２

狕
２
（珘狌Ｏθｅ

ｉω狋）＝ρＯ

２

狋
２
（珘狌Ｏθｅ

ｉω狋） （１７）

桩芯土

２－２νＩ
１－２νＩ

犌Ｉ


狉
（ΔＩｅ

ｉω狋）－
２

狉
犌Ｉ


θ
（ωＩ狕ｅ

ｉω狋）＋

犌Ｉ

２

狕
２
（珘狌Ｉ狉ｅ

ｉω狋）＝ρＩ

２

狋
２
（珘狌Ｉ狉ｅ

ｉω狋） （１８）

２－２νＩ
１－２νＩ

犌Ｉ

狉θ
（ΔＩｅ

ｉω狋）＋２犌Ｉ


狉
（ωＩ狕ｅ

ｉω狋）＋

犌Ｉ

２

狕
２
（珘狌Ｉθｅ

ｉω狋）＝ρＩ

２

狋
２
（珘狌Ｉθｅ

ｉω狋） （１９）

式 中：ΔＯ ＝
１

狉


狉
（狉珘狌Ｏ狉）＋

１

狉
珘狌Ｏθ
θ
，ωＯ狕 ＝

１

２狉


狉
（狉珘狌Ｏθ）－

珘狌Ｏ狉

［ ］θ ，ΔＩ ＝
１

狉


狉
（狉珘狌Ｉ狉）＋

１

狉
珘狌Ｉθ
θ
，

ωＩ狕 ＝
１

２狉


狉
（狉珘狌Ｉθ）－

珘狌Ｉ狉

［ ］θ 。

令

狌^Ｏ狉 ＝
珘狌Ｏ狉
犎
＝
φＯ

珔狉
＋
１
珔狉
ψＯ

θ
，

狌^Ｏθ＝
珘狌Ｏθ
犎
＝
１
珔狉
φＯ

θ
－
ψＯ

珔狉

狌^Ｉ狉 ＝
珘狌Ｉ狉
犎
＝
φＩ

珔狉
＋
１
珔狉
ψＩ

θ
，

狌^Ｉθ＝
珘狌Ｉθ
犎
＝
１
珔狉
φＩ

θ
－
ψＩ

珔

烅

烄

烆 狉

（２０）

　　对式（１６）～（１９）进行无量纲运算并整理可得

（
２
＋χ

２
Ｏ

２

珔狕
２＋β

２
Ｏ）φＯ ＝０ （２１）

（
２
＋

２

珔狕
２＋珔ω

２）ψＯ ＝０ （２２）

（
２
＋χ

２
Ｉ

２

狕
２＋β

２
Ｉ）φＩ＝０ （２３）

（
２
＋

２

珔狕
２＋
ρ
珔ω
２

犌
）ψＩ＝０ （２４）

这里，χＯ＝
１－２υＯ
２－２υ槡 Ｏ

，βＯ＝χＯ珔ω，χＩ＝
１－２υＩ
２－２υ槡 Ｉ

，

β
２
Ｉ ＝ρχ

２
Ｉ
珔ω
２

犌
，运用分离变量法对方程（２１）～（２４）进

行求解，同时考虑贝塞尔方程的解［１４］和桩周土、桩

芯土位移解的奇偶性，以及无穷远处土体位移为零

和土层上下边界条件，可求得相应的势函数分别为

φＯ ＝ｃｏｓθ
∞

犽＝１

犃Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉）ｓｉｎ（α犽珔狕）

ψＯ ＝ｓｉｎθ
∞

犽＝１

犅Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉）ｓｉｎ（α犽珔狕

烅

烄

烆
）

（２５）

φＩ＝ｃｏｓθ
∞

犽＝１

犃Ｉ犽犐１（狇Ｉ犽珔狉）ｓｉｎ（α犽珔狕）

ψＩ＝ｓｉｎθ
∞

犽＝１

犅Ｉ犽犐１（犵Ｉ犽珔狉）ｓｉｎ（α犽珔狕

烅

烄

烆
）

（２６）

式中：狇
２
Ｏ犽＝α

２
犽χ
２
Ｏ－β

２
Ｏ，犵

２
Ｏ犽＝α

２
犽－珔ω

２，狇
２
Ｉ犽＝α

２
犽χ
２
Ｉ－β

２
Ｉ，

犵
２
Ｉ犽 ＝α

２
犽－ρ

珔ω
２

犌
，α犽 ＝

２犽－１
２
π，犃Ｏ犽、犅Ｏ犽、犃Ｉ犓、犅Ｉ犽、为

待定系数。由式（２０）、式（２５）和式（２６）可以得到

狌^Ｏｒ＝ｃｏｓθ
∞

犽＝１

［－
犃Ｏ犽
珔狉
犓１（狇Ｏ犽珔狉）－

犃Ｏ犽狇Ｏ犽犓０（狇Ｏ犽珔狉）＋
犅Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉）

珔狉
］ｓｉｎ（α犽珔狕）（２７）

狌^Ｏθ＝ｓｉｎθ
∞

犽＝１

［－
犃Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉）

珔狉
＋
犅Ｏ犽
珔狉
犓１（犵Ｏ犽珔狉）＋

犅Ｏ犽犵Ｏ犽犓０（犵Ｏ犽珔狉）］ｓｉｎ（α犽珔狕） （２８）

狌^Ｉｒ＝ｃｏｓθ
∞

犽＝
［

１

狇Ｉ犽犐０（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽－
１
珔狉
犐１（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽＋

１
珔狉
犐１（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ］犽 ｓｉｎ（α犽珔狕） （２９）
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狌^Ｉθ＝ｓｉｎθ
∞

犽＝
［

１

－
１
珔狉
犐１（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽－犵Ｉ犽犐０（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ犽＋

１
珔狉
犐１（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ］犽 ｓｉｎ（α犽珔狕） （３０）

　　考虑式（１４）、式（１５）和式（２７）～式（３０）可以得

到简谐ＳＨ波和桩顶水平集中荷载共同作用下产生

的桩周土和桩芯土的水平位移分别为

狌Ｏｒ＝犝ｇｃｏｓθ１＋
∞

犽＝１

犪ｆＯ犽ｓｉｎα犽珔（ ）狕 ＋

ｃｏｓθ
∞

犽＝

熿

燀１
－
犃Ｏ犽
珔狉
犓１（狇Ｏ犽珔狉）－

犃Ｏ犽狇Ｏ犽犓０（狇Ｏ犽珔狉）＋
犅Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉）

珔
燄

燅
狉

ｓｉｎ（α犽珔狕）（３１）

狌Ｏθ＝－犝ｇｓｉｎθ１＋
∞

犽＝１

犪ｆＯ犽ｓｉｎα犽珔（ ）狕 ＋

ｓｉｎθ
∞

犽＝
［

１

－
犃Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉）

珔狉
＋

犅Ｏ犽
珔狉
犓１（犵Ｏ犽珔狉）＋犅Ｏ犽犵Ｏ犽犓０（犵Ｏ犽珔狉 ］）ｓｉｎ（α犽珔狕）（３２）

狌Ｉｒ＝犝ｇｃｏｓθ１＋
∞

犽＝１

犪ｆＩ犽ｓｉｎα犽珔（ ）狕 ＋

ｃｏｓθ
∞

犽＝１

［狇Ｉ犽犐０（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽－

１
珔狉
犐１（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽＋

１
珔狉
犐１（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ犽ｓｉｎ（α犽珔狕） （３３）

狌Ｉθ＝－犝ｇｓｉｎθ（１＋
∞

犽＝１

犪ｆＩ犽ｓｉｎα犽珔狕）＋

ｓｉｎθ
∞

犽＝１

［－
１
珔狉
犐１（狇Ｉ犽珔狉）犃Ｉ犽－

犵Ｉ犽犐０（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ犽＋
１
珔狉
犐１（犵Ｉ犽珔狉）犅Ｉ犽］ｓｉｎ（α犽珔狕）（３４）

　　考虑管桩与桩周土和桩芯土接触面处的位移连

续条件，可有如下连续性边界条件

狌Ｏｒ．（珔狉１，θ）＝狌ｐ，θ＝０

狌Ｏθ（珔狉１，θ）＝－狌ｐ，θ＝
π烅

烄

烆 ２

（３５）

狌Ｉｒ．（珔狉２，θ）＝狌ｐ，θ＝０

狌Ｉθ（珔狉２，θ）＝－狌ｐ，θ＝
π烅

烄

烆 ２

（３６）

式中：珔狉１＝狉１／犎 ，珔狉２＝狉２／犎 ，狌ｐ＝珘狌ｐ／犎 ，珘狌ｐ为管

桩水平位移幅值。由连续性边界条件式（３５）和式

（３６）以及桩周土和桩芯土的水平位移式（３１）～

（３４）可以确定待定系数犃Ｏ犽、犅Ｏ犽、犃Ｉ犽、犅Ｉ犽之间的关

系为

犅Ｏ犽 ＝犆Ｏ犽犃Ｏ犽，犃Ｉ犽 ＝犇犽犃Ｏ犽，犅Ｉ犽 ＝犆Ｉ犽犇犽犃Ｏ犽

（３７）

式中：犆Ｏ犽 ＝
２犓１（狇Ｏ犽珔狉１）＋狇Ｏ犽珔狉１犓０（狇Ｏ犽珔狉１）

２犓１（犵Ｏ犽珔狉１）＋犵Ｏ犽珔狉１犓０（犵Ｏ犽珔狉１）
，

犆Ｉ犽 ＝
狇Ｉ犽珔狉２犐０（狇Ｉ犽珔狉２）－２犐１（狇Ｉ犽珔狉２）

－２犐１（犵Ｉ犽珔狉２）＋犵Ｉ犽珔狉２犐０（犵Ｉ犽珔狉２）
，

犇犽 ＝－
［犵Ｉ犽珔狉２犐０（犵Ｉ犽珔狉２）－２犐１（犵Ｉ犽珔狉２）］犇１犽
［犵Ｏ犽珔狉１犓０（犵Ｏ犽珔狉１）＋２犓１（犵Ｏ犽珔狉１）］犇２犽

，

犇１犽 ＝狇Ｏ犽犓０（狇Ｏ犽珔狉１）犓１（犵Ｏ犽珔狉１）＋

犵Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉１）犓０（犵Ｏ犽珔狉１）＋

狇Ｏ犽犵Ｏ犽珔狉１犓０（狇Ｏ犽珔狉１）犓０（犵Ｏ犽珔狉１）犇２犽 ＝

狇Ｉ犽犐０（狇Ｉ犽珔狉２）犐１（犵Ｉ犽珔狉２）＋

犵Ｉ犽犐１（狇Ｉ犽珔狉２）犐０（犵Ｉ犽珔狉２）－狇Ｉ犽犵Ｉ犽珔狉２犐０（狇Ｉ犽珔狉２）犐０（犵Ｉ犽珔狉２）。

３　简谐犛犎波和水平集中荷载作用下

管桩振动求解

　　由桩周土和桩芯土径向位移和环向位移，可以

求得桩周土和桩芯土无量纲化的径向应力和环向应

力σＯｒ、τＯｒθ、σＩｒ、τＩｒθ，进而可以得到桩周土和桩芯土对

管桩的水平作用力。单位厚度桩周土对管桩的无量

纲化水平作用力幅值为

犉１ ＝∫
２π

０
－σＯｒｃｏｓθ＋τＯｒθｓｉｎ［ ］θ 珋狉＝珋狉１

珔狉０ｄθ＝

π珔狉１
∞

犽＝１

［２－２υＯ
１－２υＯ

狇
２
Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉１）犃Ｏ犽－

犵
２
Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉１）犅Ｏ犽］ｓｉｎ（α犽珔狕） （３８）

　　单位厚度桩芯土对管桩的无量纲化水平作用力

幅值为

犉２ ＝∫
２π

０
－σＩｒｃｏｓθ＋τＩｒθｓｉｎ［ ］θ 珋狉＝珋狉２

ｄθ＝

π珔狉２
∞

犽＝
［

１

２－２υＩ
１－２υＩ

狇
２
Ｉ犽犐１（狇Ｉ犽珔狉２）犃Ｉ犽－

犵
２
Ｉ犽犐１（犵Ｉ犽珔狉２）犅Ｉ］犽 ｓｉｎ（α犽珔狕） （３９）

　　由式（３７）知桩周土和桩芯土对管桩的共同作用

力为

犘Ｓ（珔狕）＝
∞

犽＝１

犜犽犃Ｏ犽ｓｉｎ（α犽珔狕） （４０）

式 中： 犜犽 ＝ π珔狉 ［１ ２－２υＯ
１－２υＯ

狇
２
Ｏ犽犓１（狇Ｏ犽珔狉１） －

犵
２
Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉１）犆Ｏ ］犽 －π珔狉 ［２ ２－２υＩ１－２υＩ

狇
２
Ｉ犽犐１（狇Ｉ犽珔狉２）犇犽 －

犵
２
Ｉ犽犐１（犵Ｉ犽珔狉２）犆Ｉ犽犇 ］犽 。
由于管桩同样作简谐振动，以单位桩长为研究

对象，考虑式（４０）可以建立无量纲化的管桩的水平

振动方程为


４狌ｐ

珔狕
４ －λ

４
ｐ狌ｐ＝－

６４
珚犈ｐπ（珔狉

４
１－珔狉

４
２）

∞

犽＝１

犜犽犃Ｏ犽ｓｉｎ（α犽珔狕）

（４１）
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式中：λ
４
ｐ＝
６４珋ρｐ
珔ω
２（珔狉２１－珔狉

２
２）

珚犈ｐ（珔狉
４
１－珔狉

４
２）

。求解式（４１）可得

狌ｐ＝犃ｐ１ｃｏｓｈλｐ珔狕＋犃ｐ２ｓｉｎｈλｐ珔狕＋犃ｐ３ｃｏｓλｐ珔狕＋

犃ｐ４ｓｉｎλｐ珔狕－
６４

珚犈ｐπ（珔狉
４
１－珔狉

４
２）（α

４
犽－λ

４
ｐ）

∞

犽＝１

犜犽犃Ｏ犽ｓｉｎα犽珔狕

（４２）

　　犃ｐ１、犃ｐ２、犃ｐ３、犃ｐ４为待定系数。由于管桩桩底

为基岩，可建立管桩桩顶和桩底的边界条件为

狌ｐ（珔狕）＝犝ｇ，
π珚犈ｐ（珔狉

４
１－珔狉

４
２）

６４

ｄ２

ｄ珔狕２
狌ｐ（珔狕）＝０，珔狕＝０

ｄ

ｄ珔狕
狌ｐ（珔狕）＝０，－

π珚犈ｐ（珔狉
４
１－珔狉

４
２）

６４

ｄ３

ｄ珔狕３
狌ｐ（珔狕）＝犘０，

珔狕＝

烅

烄

烆 １

（４３）

　　犘０ 为无量纲化的桩顶简谐水平集中荷载幅值。

由管桩桩顶和桩底的边界条件可以确定待定系数

犃ｐ１ ＝犃ｐ３ ＝
犝ｇ

２

犃ｐ２ ＝
１

２ｃｏｓｈλｐ
［－

６４犘０

λ
３
ｐπ珚犈ｐ（珔狉

４
１－珔狉

４
２）
－犝ｇｓｉｎｈλｐ］

犃ｐ４ ＝
１

２ｃｏｓλｐ
［ ６４犘０

λ
３
ｐπ珚犈ｐ（珔狉

４
１－珔狉

４
２）
＋犝ｇｓｉｎλｐ

烅

烄

烆
］

（４４）

由式（３１）可知，

狌Ｏｒ＝犝ｇｃｏｓθ（１＋
∞

犽＝１

犪ｆＯ犽ｓｉｎα犽珔狕）＋

ｃｏｓθ
∞

犽＝１

犉犽ｓｉｎ（α犽珔狕） （４５）

式 中：犉犽 ＝－
１
珔狉１
犓１（狇Ｏ犽珔狉１）－ 狇Ｏ犽犓０（狇Ｏ犽珔狉１）＋

犆Ｏ犽犓１（犵Ｏ犽珔狉１）
珔狉１

。

考虑管桩与桩周土的连续性条件可得

犝ｇ（１＋
∞

犽＝１

犪ｆＯ犽ｓｉｎα犽珔狕）＋
∞

犽＝１

犉犽犃Ｏ犽ｓｉｎ（α犽珔狕）＝

犃ｐ１ｃｏｓｈλｐ珔狕＋犃ｐ２ｓｉｎｈλｐ珔狕＋犃ｐ３ｃｏｓλｐ珔狕＋
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（４６）

对式（４６）两端运用三角函数的正交性可得
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Ｏ犽）犝ｇ］
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式（４７）中

犳１犽 ＝
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λ
２
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２
犽

，
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２
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２

烅

烄

烆 犽

（４８）

　　由此可得ＳＨ简谐地震波和桩基水平集中荷载

作用下管桩的水平位移为

狌ｐ（珔狕） ［＝ １

２ｃｏｓλｐ
ｓｉｎλｐ珔狕－

１
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４
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４
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＋
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２
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ｔｇλｐｓｉｎλｐ珔狕）－
∞

犽＝１

６４犜犽
珚犈ｐπ（珋狉

４
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４
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４
犽－λ

４
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２
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（４９）

　　式（４９）中第１项是由水平简谐集中荷载引起的

管桩位移，第２项为简谐ＳＨ波引起的管桩水平位

移，这里仅考虑ＳＨ简谐波引起的管桩振动问题，令

犘０＝０，当珔狕＝１时，并考虑动力放大因子的概念，

可得

狌ｐ（１）＝犛ｇ犝ｇ （５０）

式（５０）中，

犛ｇ＝ ［
１

２
（ｃｏｓｈλｐ＋ｃｏｓλｐ－ｔｇｈλｐｓｉｎｈλｐ＋

ｔｇλｐｓｉｎλｐ）－
∞

犽＝１
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犽＋１

珚犈ｐπ（珔狉
４
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４
２）（α

４
犽－λ

４
ｐ）犉犽＋６４犜犽

（犳１犽－犳２犽ｔｇｈλｐ＋犳３犽＋犳４犽ｔｇλｐ－
２

α犽
－犪犳犽）ｓｉｎα犽］

（５１）

　　这里，犛ｇ即为简谐ＳＨ波作用下管桩桩顶的动

力放大因子。

４　数值算例与分析

对于管桩在简谐ＳＨ波作用下的振动特性这里

借助动力放大因子犛犵 来分析，图２～５给出了简谐

ＳＨ波作用下管桩桩顶动力放大因子随频率的变化

曲线，图中相关参数的取值为：狉１／犎＝１／２０，狉２／犎＝

１／４０，犈ｐ／犌Ｏ＝１０００，ρｐ＝２．５、υＯ＝υＩ＝０．３５，ρ＝

１．５，犌＝１．５。由于缺少实验与实测数据的验证，为
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了保证计算结果的合理性和正确性，图２给出了管

桩内半径分别为狉２／犎＝１／４０、狉２／犎＝１／６０时与实

芯桩计算结果的对比。可见，当管桩外半径一定时，

随着管桩内半的减小，管桩桩顶的动力放大因子可

以逐步退化到实芯桩的情形，低频时管桩与实芯桩

动力放大因子随频率变化曲线的差异主要在曲线峰

值对应的频率，实芯桩动力放大因子随频率变化曲

线峰值对应的频率要小。在低频时管桩与实芯桩的

动力放大因子相差不大，高频时管桩的动力放大因

子要比实芯桩的小，这可能是因为在管桩外半径与

实芯桩桩径一样时，实芯桩的刚度大而柔性小抗震

性能较差的缘故。从图２～５可以看出，管桩桩顶动

力放大因子随频率变化曲线存在较明显的波峰，说

明管桩 土系统存在有共振现象，在设计中要避免系

统结构周期与场地的卓越周期频率接近；当无量纲

频率接近零时，动力放大系数犛ｇ→１，而当频率趋于

无穷大时，动力放大因子趋于零，这是因为频率较大

时，系统还没来得及反应，ＳＨ剪切波就往相反方向

运动。管桩壁厚对管桩桩顶动态放大因子有较大的

影响，当管桩内半径一定时，管桩外半径（狉１／犎）越

小，管桩壁厚越薄，此时动力放大因子随频率变化曲

线的峰值越大，将会出现较大的波峰（如图３），且曲

线波动的越厉害，这是因为随着管桩壁厚的减小，管

桩由于过薄导致稳定性变差；这里以动力放大因子

明显增大作为恒定管桩稳定性的一个标准，从图３

中可以看出，当管桩内半径一定时，管桩外半径为

１／３５时动力放大因子随频率变化曲线的峰值有明

显的增大，基于本文中的参数，此时管桩的外半径与

桩长的比不宜小于１／３５。桩 土剪切模量比犈ｐ／犌Ｏ

对管桩桩顶动力放大因子的影响见图４，桩土剪切

模量比对管桩动力放大因子数值大小的影响较大，

桩土剪切模量比越大，动力放大因子随频率变化曲

线的峰值越大，且峰值对应的频率越大，这是由于桩

土剪切模量比增大，相当于桩基剪切模量不变时，桩

周土和桩芯土的剪切模量减小，土体对管桩的约束

作用减小造成的。管桩桩芯土和桩周土模量比对管

桩桩顶动力放大因子的影响主要在峰值处（如图

５），管桩桩芯土和桩周土模量比越大，动力放大因子

越小，可见，当桩芯土剪切模量一定时，桩周土的剪

切模量越小，动力放大因子越小，由于在桩基施工中

会造成桩周土的弱化作用，造成桩周土刚度降低，所

以在实际工程中采用管桩要比实芯桩的抗震性能

更好。

图２　动力放大因子随频率变化曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犳犪犮狋狅狉狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图３　管桩壁厚不同时放大因子随频率变化曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狆犲狆犻犾犲狑犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊

图４　桩土模量比不同时放大因子随频率变化曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狏犲狉狊狌狊

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾犲狊狅犻犾犿狅犱狌犾狌狊狉犪狋犻狅

图５　桩芯土和桩周土模量比不同时放大

因子随频率变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

狏犲狉狊狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱狌犾狌狊狉犪狋犻狅狅犳

狆犻犾犲犮狅狉犲狊狅犻犾犪狀犱狊狅犻犾犪狉狅狌狀犱狆犻犾犲
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５　结论

以简谐ＳＨ波和水平集中荷载作用下管桩的振

动特性为研究对象，运用波的传播理论、桩基动力

学、数学物理方法等得到了管桩桩顶的动力放大因

子，以数值算例的形式通过分析管桩壁厚、桩土模量

比和桩芯土与桩周土模量比对管桩动力放大因子的

影响，研究了管桩的振动特性。

１）管桩桩顶动力放大因子随频率变化曲线存在

较明显的峰值，系统存在有共振现象。

２）当管桩壁厚过薄时动力放大因子随频率变化

曲线将会出现急剧增大，桩基此时宜发生稳定性破

坏，所以管桩不能过薄。

３）由于桩基在施工中通常会造成桩周土刚度的

弱化，所以采用管桩的抗震性能有时要比实芯桩好。
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