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竖向入射地震 Ｐ 波激励下桩－土运动
相互作用理论研究

罗　 通１ꎬ２ꎬ郑长杰１ꎬ２ꎬ杨景泉１ꎬ２

(１. 福建理工大学 地下工程福建省高校重点实验室ꎬ福建 福州 ３５０１１８ꎻ ２. 福建理工大学 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘　 要:考虑土体三维波动效应和桩－土运动相互作用ꎬ研究了竖向入射地震 Ｐ 波激励作用下端承单

桩的地震响应问题ꎮ 将竖向入射地震 Ｐ 波模拟为基岩处简谐纵向位移ꎬ同时考虑桩周土体纵向和径

向位移ꎬ建立土体三维波动控制方程ꎮ 将桩周土位移假设为自由场和散射场位移的叠加ꎬ推导得到

地震作用下桩周土对桩的反力表达式ꎮ 将桩假定为一维欧拉杆ꎬ然后将桩周土体反力表达式代入桩

身控制方程ꎬ考虑桩－土连续条件及桩顶和桩底边界条件ꎬ求得了竖向入射地震 Ｐ 波激励下端承单桩

地震响应解析解ꎮ 将文中所得解与已有文献结果进行对比ꎬ验证了文中解的合理性ꎮ 基于所得理论

解ꎬ研究了桩－土主要参数对桩顶地震放大系数和运动响应因子、桩身位移和桩周土体地震反力以及

桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数的影响ꎮ 研究表明:地震 Ｐ 波作用下ꎬ桩－土体系中存在共振现象ꎬ且在土

层 １ 阶共振频率处共振最明显ꎻ桩长径比和桩－土模量比对桩顶地震放大系数和运动响应因子影响

显著ꎻ桩身位移随着桩长径比减小或桩－土模量比增大而显著减小ꎻ与长桩和柔性桩相比ꎬ在地震激

励作用下短桩和刚性桩受到的桩周土体地震反力更大ꎻ桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数受桩长径比的影

响尤为突出ꎬ且随着桩长径比的增大而显著减小ꎬ而其受桩土模量比影响较小ꎮ 研究成果可为桩基

抗震分析和设计提供理论依据ꎮ
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０　 引言

桩基广泛应用于地震活跃地区的高层建筑、大型桥梁、高速公路、高速铁路和风力发电机组等基础工程

中[１－７]ꎮ 地震发生时ꎬ地震波在土体传递过程中遇到桩基会产生散射波ꎬ该散射波沿桩身产生附加的力和力

矩ꎬ从而使桩基与周围土体的位移不一致ꎮ 这种地震作用下桩－土运动相互作用对桩基抗震分析和设计具

有重要影响[８－１３]ꎮ 目前ꎬ针对地震波作用下桩－土耦合振动响应问题的研究大多集中于地震 Ｓ 波入射引起

的桩－土相互作用问题[１４－１７]ꎬ然而ꎬＫｏｂｅ 地震和 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震资料表明[１８]ꎬ地震波中的 Ｐ 波分量同样可能

会对桩基造成严重破坏ꎮ 因此ꎬ对地震 Ｐ 波激励下桩基动响应的研究同样具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者逐渐开始对 Ｐ 波作用下桩基地震响应进行研究ꎬ其研究方法主要有振动台模型试

验法、数值分析法以及解析理论法ꎮ 通过振动台模型试验ꎬ王建华等[１９] 研究了地震作用下饱和砂土中孔压

对桩基动力响应的影响ꎬ说明了饱和砂土中孔压增长会降低桩身内力ꎻ杨耀辉等[２０－２１]研究了排水刚性单桩、
群桩在地震作用下地基土体的超孔压响应、加速度响应以及桩顶的侧向永久位移等动力响应特性ꎻ何静斌

等[２２]研究了强震区桩－土－断层耦合作用下桩基动力响应特性ꎬ分析了地震作用下桩身加速度、桩顶相对位

移及桩身弯矩的动力响应规律ꎻ吴琪等[２３]、汪刚等[２４]分别研究了珊瑚礁砂、中硬黏土地基中桩－土－结构在

地震作用下的运动相互作用特征ꎻ田兆阳等[２５]研究了强震作用下软土场地中桩基负摩阻力的产生机理及分

布特性ꎬ证明了竖向地震作用下全桩均会产生负摩阻力ꎻ张聪等[２６] 研究了地震作用下软弱土层差异厚度对

单桩动力响应的影响ꎬ证明了桩周土体的约束作用受软弱土层厚度的影响显著ꎮ 然而ꎬ振动台模型试验成本

较高ꎬ并且模型比例无法做到 １ ∶ １ꎬ对于涉及动荷载、力学参数、土体与工程结构的相互作用这类复杂实际工

况ꎬ很难满足模型与研究对象复杂的物理力学相似关系ꎬ可能对试验结果的准确性产生一定的影响ꎮ 数值分

析方法主要有有限元法和边界元法ꎮ 基于有限元法ꎬ肖晓春等[２７] 建立了地震作用下桩－土－结构相互作用

的计算模型并总结了其分析方法ꎻ沈婷等[２８]研究了地震作用下超深桩基础的动力响应ꎻ罗川等[２９]研究了地

震激励下桩－土体系的水平和竖向动力响应ꎻ朱升冬等[３０]考虑土体非线性研究了核岛结构桩基础三维地震

反应特性ꎻ ＪＩＡ 等[３１]研究了液化土和非液化土中桩基地震响应的差异及其对数值模型参数的影响ꎬ证明了

可液化土和不可液化土的桩－土体系地震响应存在显著差异ꎮ ＭＡＭＯＯＮ 等[３２]、ＪＩ 等[３３]基于边界元法ꎬ研究

了 Ｐ 波作用下均质土中桩的动力响应ꎮ 然而ꎬ由于地震作用下三维动态数值模型建模复杂且计算耗时长ꎬ
模型某些相关参数取值具有不确定性ꎬ难以对实际工况进行完美的模拟ꎬ使其在实际工程中较少被采用ꎮ

对于解析法ꎬ目前应用最广泛的解析模型是基于动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ(ＢＤＷＦ)模型[３４－３７]ꎬ其通过弹簧和阻尼来

模拟地震作用下桩周土体对桩身的作用ꎮ 动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的缺陷在于其不能考虑土体波动效应ꎬ无法真

正考虑地震激励下桩－土耦合振动ꎬ并且其模型参数取值往往需要通过经验公式确定ꎬ在理论上存在一定程

度的简化ꎮ ＬＩＵ 等[３８]基于改进 Ｖｌａｓｏｖ 模型ꎬ研究了均质土中 Ｐ 波作用下单桩的地震响应ꎮ ＫＥ 等[３９] 基于
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ＬＩＵ 等[３８]的研究ꎬ研究了 Ｐ 波作用下多层土中单桩的动力响应ꎮ 然而ꎬ基于改进 Ｖｌａｓｏｖ 模型的求解过程中

往往涉及迭代计算ꎬ使求解过程复杂繁琐ꎮ 连续介质模型将土体视为三维连续介质ꎬ严格考虑地震作用下桩

－土的耦合振动ꎬ理论上更加严密ꎮ ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０] 基于连续介质理论方法ꎬ忽略地震作用下土体径向变

形ꎬ研究了桩基竖向地震响应ꎮ
本文将桩周土假设为均匀黏弹性体ꎬ基于三维连续介质理论ꎬ同时考虑桩周土纵向和径向位移建立土体

三维波动方程ꎬ得到了桩底基岩处竖向入射地震 Ｐ 波激励作用下端承单桩动响应解析解ꎮ 将本文所得解与

已有文献简化解和有限元结果进行对比ꎬ验证了本文解的正确性ꎬ并对所得解进行参数化分析ꎬ得到了桩－
土体系主要参数对地震 Ｐ 波作用下端承单桩地震响应的影响ꎮ

１　 计算模型及基本假定

本文计算模型见图 １ꎬ桩长为 Ｈ、半径为 ｒ０的端承单桩埋入下卧刚性基岩的均质黏弹性土层中ꎮ 基岩处

施加时谐纵向位移 ｕｇｅｉωｔ以模拟垂直入射的地震 Ｐ 波[４０]ꎬｉ ＝ －１ ꎬｕｇ为基岩在地震波作用下产生的纵向位移

幅值ꎬω 为地震波圆频率ꎬ ｔ 为时间ꎮ 将桩视为线弹性一维欧拉杆ꎬ假定桩－土接触面处位移和应力连

续[３５ꎬ４０]ꎮ 为简便起见ꎬ在下文推导中省略时间分量 ｅｉωｔ项ꎮ

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

１.１　 控制方程的建立

根据弹性动力学理论ꎬ建立轴对称柱坐标系下的土体三维波动控制方程:

Ｇ∗
ｓ (Ñ

２－ １
ｒ２
)ｕｒ＋(λ∗

ｓ ＋Ｇ∗
ｓ ) ∂ｅ

∂ｒ
＝ －ρｓω２ｕｒ (１)

Ｇ∗
ｓ Ñ

２ｕｚ＋(λ∗
ｓ ＋Ｇ∗

ｓ ) ∂ｅ
∂ｚ

＝ －ρｓω２ｕｚ (２)

式中:Ñ
２ ＝ ∂２

∂ｒ２
＋ １
ｒ

∂
∂ｒ

＋ ∂２

∂ｚ２
ꎻ ｕｒ( ｒꎬ ｚ)、ｕｚ( ｒꎬ ｚ)为土体径向、纵向位移ꎻｅ＝

∂ｕｒ

∂ｒ
＋ １
ｒ
ｕｒ＋

∂ｕｚ

∂ｚ
为土体应变ꎻ λ∗

ｓ 和Ｇ∗
ｓ 为

土体复拉梅常数ꎬλ∗
ｓ ＝λｓ(１＋２ｉβｓ)ꎬＧ∗

ｓ ＝Ｇｓ(１＋２ｉβｓ)ꎻ βｓ 为土体滞回阻尼比ꎻ ρｓ 为土体密度ꎻ ｚ 为土体沿深度

方向距离桩顶的距离ꎮ
桩的纵向位移 ｕｐ( ｚꎬｔ)可表示为

ＥｐＡｐ

ｄ２ｕｐ

ｄｚ２
＋ｆ( ｚ)＝ －ρｐＡｐω２ｕｐ (３)

式中:Ｅｐ、Ａｐ、ρｐ 分别为桩身弹性模量、横截面面积和密度ꎻ ｆ( ｚ) 为地震作用下单位长度桩周土对桩作用的竖

向反力ꎮ 需要指出的是ꎬ地震作用下桩周土对桩的作用力与桩顶受激振荷载情况是相反的ꎮ 地震激励作用

下ꎬ桩和土均受到底部地震激励ꎬ由于桩的刚度大于土ꎬ桩周土对桩的作用力与桩的运动方向相同ꎬ是一种拖

拽力ꎻ而桩顶受激振荷载时ꎬ动荷载由桩身向桩周土传递ꎬ桩周土对桩的作用力与桩的运动方向相反ꎬ是一种

摩阻力ꎮ
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１.２　 自由场位移求解

土体自由场位移 ｕｆ( ｚ) 可表示为

(λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ )
ｄ２ｕｆ

ｄｚ２
＝ －ρｓω２ｕｆ (４)

竖向入射地震 Ｐ 波可用刚性基岩的简谐运动表示为[４０]

ｕｆ(Ｈ)＝ ｕｇ (５)

结合边界条件(５)和土体表面自由边界
∂ｕｆ

∂ｚ ｚ＝０

＝ ０ꎬ代入方程(４)ꎬ可得自由场土体位移为

ｕｆ( ｚ)＝ ｕｇ

ｃｏｓ(χｓｚ)
ｃｏｓ(χｓＨ)

(６)

式中: χ
ｓ ＝

ρｓω２

λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ

ꎮ

１.３　 土体位移求解

竖向入射的地震 Ｐ 波由于桩的存在会在土体中产生散射波ꎬ因此ꎬ土体运动可表示为自由场运动和土

体散射运动的叠加[１４ꎬ４０]ꎬ如式(７)所示:
ｕｒ ＝ｕｓ

ｒꎬ ｕｚ ＝ｕｓ
ｚ＋ｕｆ( ｚ) (７)

引入势函数对土体控制方程进行解耦:

ｕｓ
ｒ( ｒꎬｚ)＝

∂φ( ｒꎬｚ)
∂ｒ

＋ ∂２ψ( ｒꎬｚ)
∂ｚ∂ｒ

(８)

ｕｓ
ｚ( ｒꎬｚ)＝

∂φ( ｒꎬｚ)
∂ｚ

－ ∂２ψ( ｒꎬｚ)
∂ｒ２

－ １
ｒ

∂ψ( ｒꎬｚ)
∂ｒ

(９)

将势函数代入到方程(１)和方程(２)ꎬ可得:

Ñ
２φ＋

ρｓω２

λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ

φ＝ ０ (１０)

Ñ
２ψ＋

ρｓω２

Ｇ∗
ｓ

ψ＝ ０ (１１)

式中ꎬ φ 和 ψ 分别为代表土体中 Ｐ 波和 Ｓ 波传播的势函数ꎮ 方程(１０)和方程(１１)的通解为

φ＝[Ａ１Ｋ０(ｑｒ)＋Ｂ１Ｉ０(ｑｒ)][Ｃ１ｓｉｎ(ｇｚ)＋Ｄ１ｃｏｓ(ｇｚ)] (１２)
ψ＝[Ａ２Ｋ０(ｐｒ)＋Ｂ２Ｉ０(ｐｒ)][Ｃ２ｓｉｎ(ｇｚ)＋Ｄ２ｃｏｓ(ｇｚ)] (１３)

式中:ｑ＝ ｇ２－
ρｓω２

λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ

ꎬ ｐ＝ ｇ２－
ρｓω２

Ｇ∗
ｓ

ꎬｑ 和 ｐ 分别为土体中 Ｐ 波和 Ｓ 波沿径向传播的复波数ꎬｇ 为可以由

边界条件求得的变量ꎬＩ０( )和 Ｋ０( )分别表示第一类和第二类零阶修正贝塞尔函数ꎬＡ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２、Ｄ２为待定系数ꎮ

桩周土体的边界条件如式(１４) ~式(１７)所示:
σｚ ｚ＝０ ＝ ０ (１４)
ｕｚ ｚ＝Ｈ ＝ｕｇ (１５)

ｕｒ ｒ→¥
＝ ０ꎬ ｕｚ ｒ→¥

＝ｕｆ (１６)
ｕｒ ｒ＝ ｒ０

＝ ０ (１７)
将势函数式(１２)和式(１３)代入桩周土体的边界条件式(１４) ~式(１７)ꎬ求解可得 Ｂ１ ＝Ｄ１ ＝ ０ꎬＢ２ ＝Ｃ２ ＝ ０ꎬ

故势函数最终表达式可表示为

φ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＡｎＫ０(ｑｎｒ)ｓｉｎ(ｇｎｚ) (１８)

ψ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＢｎＫ０(ｐｎｒ)ｃｏｓ(ｇｎｚ) (１９)

式中:ｇｎ ＝
(２ｎ－１)π

２Ｈ
(ｎ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺)ꎻ ｑｎ ＝ ｇ２

ｎ－
ρｓω２

λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ

ꎻ ｐｎ ＝ ｇ２
ｎ－
ρｓω２

Ｇ∗
ｓ

ꎻ Ａｎ、Ｂｎ为待定系数ꎮ
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因此ꎬ桩周土体位移可表示为

ｕｒ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＢｎｇｎｐｎＫ１(ｐｎｒ) － ＡｎｑｎＫ１(ｑｎｒ)[ ] ｓｉｎ(ｇｎｚ) (２０)

ｕｚ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＡｎｇｎＫ０(ｑｎｒ) － Ｂｎｐ２

ｎＫ０(ｐｎｒ)[ ] ｃｏｓ(ｇｎｚ) ＋ ｕｆ( ｚ) (２１)

将式(２０)代入边界条件式(１７)ꎬ可得:

Ａｎ ＝
ｇｎｐｎＫ１(ｐｎｒ０)
ｑｎＫ１(ｑｎｒ０)

Ｂｎ (２２)

桩－土交界面处土体纵向位移可表示为

ｕｚ ｒ ＝ ｒ０
＝ ∑

¥

ｎ ＝ １
ＢｎＶｎｃｏｓ(ｇｎｚ) ＋ ｕｆ( ｚ) (２３)

式中:Ｖｎ ＝
ｐｎｇ２

ｎＫ１(ｐｎｒ０)Ｋ０(ｑｎｒ０)
ｑｎＫ１(ｑｎｒ０)

－ ｐ２
ｎＫ０(ｐｎｒ０)ꎮ

桩－土交界面处桩周土体对桩的竖向地震反力可表示为

ｆ( ｚ) ＝ πｄτｒｚ ｒ ＝ ｒ０
＝ － ∑

¥

ｎ ＝ １
ＢｎＳｎｃｏｓ(ｇｎｚ) (２４)

式中:Ｓｎ ＝πｄＧ∗
ｓ ｐｎ(ｐ２

ｎ－ｇ２
ｎ)Ｋ１(ｐｎｒ０)ꎬ ｒｚ ＝Ｇ

∗
ｓ

∂ｕｒ

∂ｚ
＋
∂ｕｚ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为桩周土体剪应力ꎮ

１.４　 单桩地震响应求解

将桩周土竖向地震反力表达式代入桩的控制方程可得:

ＥｐＡｐ

∂２ｕｐ

∂ｚ２
＋ ρｐＡｐω２ｕｐ ＝ ∑

¥

ｎ ＝ １
ＢｎＳｎｃｏｓ(ｇｎｚ) (２５)

方程(２５)的解为

ｕｐ ＝ Ｎ１ｓｉｎ(χｐｚ) ＋ Ｎ２ｃｏｓ(χｐｚ) ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＵｎＢｎｃｏｓ(ｇｎｚ) (２６)

式中: χ
ｐ ＝

ρｐω２

Ｅｐ
ꎬ Ｕｎ ＝

Ｓｎ

ＥｐＡｐ(χ２
ｐ－ｇ２

ｎ)
ꎮ

桩－土界面处的位移连续:
ｕｚ ｒ＝ ｒ０

＝ｕｐ (２７)
将式(２３)和式(２６)代入边界条件式(２７)可得:

Ｎ１ｓｉｎ(χｐｚ) ＋ Ｎ２ｃｏｓ(χｐｚ) ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
ＵｎＢｎｃｏｓ(ｇｎｚ) ＝ ∑

¥

ｎ ＝ １
ＢｎＶｎｃｏｓ(ｇｎｚ) ＋ ｕｆ( ｚ) (２８)

将方程(２８)两边同时乘以 ｃｏｓ(ｇｎｚ)ꎬ然后在区间[０ꎬ Ｈ]上积分可得:
Ｂｎ ＝κ１ｎＮ１＋κ２ｎＮ２－κ３ｎ (２９)

式中:

κ１ｎ ＝
２ ∫Ｈ

０
ｓｉｎ(χｐｚ)ｃｏｓ(ｇｎｚ)ｄｚ

Ｈ[Ｖｎ － Ｕｎ]
(３０)

κ２ｎ ＝
２ ∫Ｈ

０
ｃｏｓ(χｐｚ)ｃｏｓ(ｇｎｚ)ｄｚ

Ｈ[Ｖｎ － Ｕｎ]
(３１)

κ３ｎ ＝
２ ∫Ｈ

０
ｕｆ( ｚ)ｃｏｓ(ｇｎｚ)ｄｚ

Ｈ[Ｖｎ － Ｕｎ]
(３２)

则式(２６)中桩身竖向位移可写为如式(３３)最终表达式:

　 ｕｐ ＝ Ｎ１[ｓｉｎ(χｐｚ) ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
κ１ｎＵｎｃｏｓ(ｇｎｚ)] ＋ Ｎ２[ｃｏｓ(χｐｚ) ＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
κ２ｎＵｎｃｏｓ(ｇｎｚ)] － ∑

¥

ｎ ＝ １
κ３ｎＵｎｃｏｓ(ｇｎｚ) (３３)
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考虑桩顶和桩底边界条件如式(３４)、式(３５)所示:
∂ｕｐ

∂ｚ ｚ ＝ ０ ＝ ０ (３４)

ｕｐ ｚ＝Ｈ ＝ｕｇ (３５)
将式(３３)代入边界条件式(３４)和式(３５)ꎬ可得:

Ｎ１ ＝ ０ (３６)

Ｎ２ ＝
ｕｇ ＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
κ３ｎＵｎｃｏｓ(ｇｎＨ)

ｃｏｓ(χｐＨ) ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
κ２ｎＵｎｃｏｓ(ｇｎＨ)

(３７)

将系数 Ｎ１和 Ｎ２代回方程(３３)ꎬ即可得到端承单桩竖向位移的最终解析表达式ꎮ
将桩顶地震放大系数 Ａ 定义为桩顶竖向位移与基岩位移幅值之比ꎬ即

Ａ＝
ｕｐ(０)
ｕｇ

(３８)

将桩－土运动响应因子 Ｉｖ定义为桩顶竖向位移与自由场表面位移之比ꎬ即

Ｉｖ ＝
ｕｐ(０)
ｕｆ(０)

(３９)

２　 对比验证与参数分析

２.１　 与已有文献简化解和有限元结果对比

将本文解与 ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０]简化解和有限元结果进行对比ꎬ以验证本文解的合理性ꎬ对比结果见图 ２ꎮ
对比中采用无量纲参数:Ｅｐ / Ｅｓ ＝ １００(Ｅｓ 为土体弹性模量)ꎬρｓ / ρｐ ＝ ０.７ꎬ土体泊松比 νｓ ＝ ０.４ꎬβｓ ＝ ０.０５ꎬＨ / ｄ ＝ ２５
或 ５０(ｄ 为端承桩直径)ꎬ无量纲频率 ω / ω１ꎬω１ 为土层 １ 阶共振圆频率ꎬ具体分析见下文ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ相比

ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０]简化解ꎬ本文解与有限元结果更为吻合ꎬ这是因为 ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０]忽略了桩周土体径向位

移而本文解严格考虑了土体三维波动效应ꎮ 图 ２ 本文解与 ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０] 简化解的对比也说明忽略土体

径向位移会低估桩基地震响应ꎬ导致桩基抗震设计偏于不安全ꎮ

图 ２　 本文解与 ＡＮＯＹＡＴＩＳ 等[４０]简化解和有限元结果对比验证

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ
ＡＮＯＹＡＴＩＳ ｅｔ ａｌ.[４０] ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.２　 桩顶地震放大系数和运动响应因子

对于桩－土体系ꎬ本节主要分析主要桩－土参数:桩－土模量比和桩长径比对端承单桩地震响应的影响ꎮ
计算中如无其他说明采用参数是:Ｈ / ｄ＝ ２０ꎬＥｐ / Ｅｓ ＝ １ ０００ꎬ ρｓ / ρｐ ＝ ０.７ꎬνｓ ＝ ０.３ꎬβｓ ＝ ０.０５[１６ꎬ４０]ꎮ

不同桩－土模量比和桩长径比的桩顶地震放大系数 Ａ 和运动响应因子 Ｉｖ变化规律见图 ３、图 ４ꎮ 由图可

知ꎬ地震放大系数和运动响应因子在土层共振频率处存在共振现象ꎮ 根据式(２１)中给出的土体纵向位移可
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得到ꎬ当 ｑｎ ＝ ０ 时修正贝塞尔函数 Ｋ０(ｑｎｒ) 趋近于无穷大ꎬ此时土层发生共振ꎬ而根据 ｑｎ ＝ ０ 可得到土层发生

共振时的圆频率 ωｎ为

ωｎ ＝ Ｖ∗
ｌ ｇｎ ＝ Ｖ∗

ｌ
(２ｎ － １)π

２Ｈ
(４０)

式中:Ｖ∗
ｌ ＝

λ∗
ｓ ＋２Ｇ∗

ｓ

ρｓ
为地震 Ｐ 波在土体中传播的复波速ꎮ 其中共振最显著的 １ 阶共振圆频率 ω１ 为

ω１ ＝
πＶ∗

ｌ

２Ｈ
(４１)

桩顶地震放大系数和运动响应因子在初始频率处均等于 １ꎬ随着地震波频率增大ꎬ桩顶地震放大系数逐

渐增大ꎬ并在桩－土体系 １ 阶共振频率处激烈震荡达到峰值ꎬ在高阶共振频率处同样会产生震荡ꎬ但共振幅

值远小于 １ 阶共振频率处ꎮ 地震激励频率较低时ꎬ运动响应因子小于 １ꎬ这说明由于桩－土运动相互作用使

端承单桩地震响应小于自由场响应ꎬ运动响应因子随着地震波频率增大也会激烈震荡ꎬ并且在桩－土体系共

振频率处达到其极小值ꎮ 在进行桩基抗震设计时ꎬ应注意桩－土体系 １ 阶共振频率ꎬ否则容易导致桩－土体

系在地震作用下产生共振ꎬ影响桩基及上部结构的抗震安全ꎮ
不同桩－土模量比时端承单桩桩顶地震放大系数和运动响应因子随无量纲频率的变化规律见图 ３ꎮ 对

于桩顶地震放大系数ꎬ桩－土模量比对其共振幅值有显著影响ꎬ桩－土模量比越大ꎬ桩顶地震放大系数的共振

幅值越小ꎮ 这说明实际工程中采用刚性桩可以削弱地震发生时基岩运动的放大效应ꎬ有效地提高结构体系

的抗震性能ꎮ 此外ꎬ桩－土模量比对运动响应因子也有显著影响ꎬ地震波频率小于 １ 阶共振频率时(ω / ω１<１)ꎬ
运动响应因子随桩－土模量比的增大而减小ꎬ这说明地震 Ｐ 波作用下ꎬ刚性桩的桩－土运动相互作用比柔性

桩更显著ꎬ可以更有效地滤除到达桩顶的地震波能量ꎮ 地震波频率大于 １ 阶共振频率时ꎬ运动响应因子随

桩－土模量比的增大而大幅增大ꎬ其震荡现象也更加剧烈ꎮ 这说明在小于 １ 阶共振频率时ꎬ刚性桩传递到上

部结构的地震能量比柔性桩小ꎬ此时刚性桩对抗震有利ꎻ而在大于 １ 阶共振频率时ꎬ柔性桩传递到上部结构

的地震能量比刚性桩小ꎬ此时柔性桩对抗震有利ꎮ

图 ３　 桩－土模量比对桩顶地震放大系数和运动响应因子的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒ

不同桩长径比时端承单桩桩顶地震放大系数和运动响应因子随无量纲频率的变化规律见图 ４ꎮ 由图可

知ꎬ桩顶地震放大系数的 １ 阶共振频率处共振幅值随桩长径比的增大而显著增大ꎮ 显然ꎬ桩长径比越大ꎬ土
层越厚ꎬ从而导致在 １ 阶共振频率处土层对基岩运动的放大效应变强ꎮ 地震波频率小于 １ 阶共振频率时ꎬ运
动响应因子随桩长径比增大而增大ꎬ这是由于对于端承桩而言ꎬ桩长越长ꎬ桩体越柔ꎬ使长细桩对桩－土运动

响应因子的影响表现出与柔性桩类似的变化规律ꎮ 地震波频率大于 １ 阶共振频率时ꎬ桩－土运动相互作用

更加复杂ꎬ运动响应因子随桩长径比的增大而大幅减小ꎬ其震荡现象也趋于缓和ꎮ 类似地ꎬ在小于 １ 阶共振

频率时ꎬ短桩传递到上部结构的地震能量比长桩小ꎬ此时短桩对抗震有利ꎻ而在大于 １ 阶共振频率时ꎬ长桩传

递到上部结构的地震能量比短桩小ꎬ此时长桩对抗震有利ꎮ
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图 ４　 桩长径比对桩顶地震放大系数和运动响应因子的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒ

２.３　 桩身位移和桩周土体地震反力

桩周土体地震反力是反映地震波激励下桩－土运动相互作用的重要指标ꎬ本节研究了桩－土体系共振最

显著的土层一阶共振频率处(无量纲频率 ω / ω１ ＝ １)不同桩－土模量比和桩长径比下桩身位移和桩周土体沿

深度的变化情况ꎮ
地震波无量纲频率 ω / ω１为 １ 时桩－土模量比对桩身位移和桩周土体地震反力的影响见图 ５ꎮ 由图可

知ꎬ桩身位移随桩－土模量比增大而减小ꎬ桩周土体地震反力随桩－土模量比增大而增大ꎮ 与柔性桩相比ꎬ刚
性桩位移与自由场差别更大(图 ３)ꎬ其桩－土运动相互作用更加剧烈ꎬ因此虽然刚性桩桩身位移比柔性桩小ꎬ
其桩周土体地震反力却更大ꎮ

图 ５　 桩－土模量比对桩身位移和桩周土体地震反力的影响(ω/ ω１ ＝１)
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ω / ω１ ＝ １

地震波无量纲频率 ω / ω１ 为 １ 时不同桩长径比对桩身位移和桩周土体地震反力的影响见图 ６ꎮ 由图可

知ꎬ桩身位移随桩长径比增大而显著增大ꎬ而桩周土体地震反力随桩长径比增大反而显著减小ꎮ 如前所述ꎬ
土层增大会加剧基岩运动的放大效应ꎬ因此长径比越大桩身位移越大ꎻ短桩位移相比长桩虽然绝对值更小ꎬ
其与自由场差别却更大(图 ４)ꎬ其桩－土运动相互作用更加剧烈ꎬ因此其桩周土体地震反力更大ꎮ
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图 ６　 桩长径比对桩身位移和桩周土体地震反力的影响(ω/ ω１ ＝１)
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ω / ω１ ＝ １

２.４　 桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数

根据本文推导得到的竖向入射地震 Ｐ 波激励下端承单桩地震响应解析解ꎬ求得桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ
参数闭合表达式ꎬ其定义为桩－土交界面处土体对桩的地震反力与桩土相对位移(桩身位移和自由场位移的

差)的比值[４０]ꎬ如式(４２)所示:

Ｋ( ｚꎬω) ＝ ｆ( ｚ)
ｕｐ( ｚ) － ｕｆ( ｚ)

＝ －
∑

¥

ｎ ＝ １
ＢｎＳｎｃｏｓ(ｇｎｚ)

∑
¥

ｎ ＝ １
ＢｎＶｎｃｏｓ(ｇｎｚ)

(４２)

式中ꎬ桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数还可以用复值形式来表示 Ｋ( ｚꎬω)＝ ｋ(１＋２ｉｃ)ꎬ Ｋ( ｚꎬω)的实部 ｋ 和虚部 ｃ
分别表示 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和粘壶阻尼系数[３５]ꎮ

地震波无量纲频率 ω / ω１ 为 １ 时ꎬ桩－土模量比对桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数的影响ꎬ可以发现ꎬ桩－土模

量比对动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和粘壶阻尼系数几乎没有影响ꎬ见图 ７ꎮ

图 ７　 桩－土模量比对 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和黏壶阻尼系数的影响(ω/ ω１ ＝１)
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｎｋｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ａｔ ω / ω１ ＝ １
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地震波无量纲频率 ω / ω１为 １ 时ꎬ桩长径比对桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数的影响见图 ８ꎮ 由图可知ꎬ桩长

径比对桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 参数有显著影响ꎬ且动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和粘壶阻尼系数均随桩长径

比增大而显著减小ꎮ

图 ８　 桩长径对 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和黏壶阻尼系数的影响(ω/ ω１ ＝１)
Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｎｋｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｓｈｐｏｔ ａｔ ω / ω１ ＝ １

３　 结论

本文在考虑土体三维波动效应和桩－土运动相互作用的基础上ꎬ推导了竖向入射地震 Ｐ 波激励作用下

端承单桩地震响应解析解ꎬ通过与已有文献简化解及有限元结果对比验证了本文解的正确性ꎮ 基于所得解

进行端承单桩地震响应及桩－土运动相互作用机理进行分析ꎬ得出如下结论:
１)桩底基岩处地震 Ｐ 波激励作用下桩－土体系在土层共振频率处存在共振现象ꎬ并且在土层 １ 阶共振

频率处共振最明显ꎬ需要在抗震设计中考虑这一现象ꎮ
２)桩长径比和桩－土模量比对桩顶地震放大系数的共振幅值和运动响应因子影响显著ꎬ且桩顶地震放

大系数共振幅值随桩长径比增大或桩－土模量比减小而增大ꎬ地震波频率小于 １ 阶共振频率时ꎬ运动响应因

子随桩长径比增大或桩－土模量比减小而增大ꎬ而地震波频率大于 １ 阶共振频率时ꎬ运动响应因子随桩长径

比增大或桩土模量比减小反而大幅减小ꎬ其震荡现象也趋于缓和ꎮ
３)桩身位移随着桩长径比减小或桩－土模量比增大而显著减小ꎬ桩周土体地震反力随着桩长径比减小

或桩－土模量比增大而增大ꎮ 与长桩和柔性桩相比ꎬ地震激励作用下短桩和刚性桩的桩－土运动相互作用更

加剧烈ꎬ其桩周土体地震反力更大ꎮ
４)桩周土体动力 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型的弹簧刚度和黏壶阻尼系数受桩长径比的影响尤为突出ꎬ且均随桩长径

比的增大而显著减小ꎬ而其受桩－土模量比的影响较小ꎮ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ １９９６ꎬ ２５(１０): １１０９－１１３７.

[１９] 　 王建华ꎬ 冯士伦. 桩土相互作用的振动台试验研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２００４ꎬ ２６(５): ６１６－６１８.
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６１８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[２０] 　 杨耀辉ꎬ 陈育民ꎬ 刘汉龙ꎬ 等. 排水刚性桩单桩抗液化性能的振动台试验研究[Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２０１８ꎬ ４０(２): ２８７－２９５.

ＹＡＮＧ Ｙａｏｈｕｉꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｍｉｎꎬ ＬＩＵ Ｈａｎｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｇｉｄ￣ｄｒａｉｎａｇｅ ｐｉｌｅ[ Ｊ] .
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[２３] 　 吴琪ꎬ 丁选明ꎬ 陈志雄ꎬ 等. 不同地震动强度下珊瑚礁砂地基中桩－土－结构地震响应试验研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ ２０２０ꎬ ４１(２): ５７１－５８０.
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ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ ４４(４): １１００－１１１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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