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横观各向同性土体中端承桩水平振动特性分析 
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摘  要：基于弹性介质动力学理论，采用解析的方法研究了横观各向同性土体中端承桩的水平振动响应问题。通过引入位移

势函数，对土体控制方程进行解耦，并运用分离变量法推导出桩周土体位移与应力的通解。结合桩-土界面的连续条件，将

桩周土对桩身的水平复阻抗代入桩的运动方程，进而获得桩身位移、转角、弯矩和剪力的解析解，同时推导了桩顶水平、摇

摆和水平-摇摆动力复阻抗的表达式。通过与已有理论解的对比，验证了提出解的可靠性与准确性。在此基础上，系统分析

了土体各向异性力学参数对桩水平振动特性的影响。结果表明，各向异性模量比对桩顶动力复阻抗以及桩身水平位移、转角、

弯矩和剪力沿深度分布均具有显著影响。 
关  键  词：桩；横观各向同性土体；水平振动；解析解 
中图分类号：TU 473          文献标识码：A          文章编号：1000－7598 (2025) 11－3371－12 
 
 

Analysis of the horizontal vibration of an end-bearing pile embedded  
in a transversely isotropic soil 
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Abstract: Based on the dynamic theory of elastic media, the horizontal vibration of end-bearing piles embedded in a transversely 
isotropic soil is studied via an analytical scheme. By introducing displacement potential functions, the governing equations of the soil 
are decoupled, and the general solutions for the displacement and stress fields around the pile are derived using the method of 
separation of variables. Applying the continuity conditions at the pile–soil interface, the horizontal complex impedance of the 
surrounding soil is incorporated into the motion equation of the pile, leading to analytical solutions for the displacement, rotation 
angle, bending moment, and shear force of the pile. In addition, explicit expressions for the horizontal, rocking, and coupled 
horizontal–rocking dynamic impedances at the pile head are derived. Comparison with existing theoretical solutions confirms the 
accuracy and reliability of the proposed method. Furthermore, the influence of soil anisotropy parameters on the horizontal vibration 
characteristics of the pile is systematically analyzed. The results indicate that the anisotropic modulus ratio has a significant impact on 
the dynamic impedance at the pile head, as well as on the distribution of horizontal displacement, rotation angle, bending moment, 
and shear force along the pile depth. 
Keywords: pile; transversely isotropic soil; horizontal vibration; analytical solution 
 

1  引  言 

桩基作为一种重要的深基础形式，广泛应用于

桥梁、高层建筑、海上平台、风电场等各类工程项

目。在服役过程中，桩基不仅承受静荷载，还不可

避免地受到多种外部动力荷载的作用，诸如地震引

起的上部结构惯性力、持续风荷载以及水流冲刷等，

这些荷载导致桩基产生水平振动现象。因此，系统
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研究桩基在水平动力荷载作用下的振动特性具有重

要的理论意义和工程应用价值[1-3]。 
迄今为止，国内外学者已提出多种理论方法，

对桩基的水平振动问题开展了系统研究。由于

Winkler 地基模型计算简便、便于获得解析解的优

点，被广泛应用于均质及层状地基中桩-土动力相互

作用问题的分析中[4-7]。然而，Winkler 地基模型弹

簧和阻尼系数难以精确确定，为克服该局限，学者

们逐步将土体视为三维连续单相介质，围绕桩的水

平动力响应问题开展了大量研究。Novak 等[8]基于

三维弹性介质动力学理论，推导了在水平简谐荷载

作用下桩的振动解析解，并分析了桩土特征参数对

桩顶动力复阻抗的影响。郑长杰等[9]将管桩视作

Euler-Bernoulli 梁，采用解析方法研究了黏弹性土

体中端承管桩的水平振动特性。付鹏[10]与林浩[11]

等进一步考虑上覆海水的影响，分别给出了实心桩

和管桩在该情形下水平动力响应的解析解。Zheng
等[12]探讨了黏弹性地基中端承桩的水平振动及其

地震响应特性。Zheng 等[13]基于虚土桩方法，研究

了黏弹性土体中浮承桩的水平振动行为。Lin 等[14]

采用修正的 Tajimi 模型，给出了层状土体中浮承桩

的水平振动问题的严格解。梁志孟等[15]针对部分埋

入管桩，推导了其水平振动响应的解析解。Wang
等[16]通过严格求解获得了部分埋置桩在水平振动

和地震作用下的解析解，并在此基础上提出了简化

的弹簧-阻尼计算模型。近年来，学者们还系统地分

析了饱和土体中端承桩、浮承桩以及非饱和土体中

端承桩的水平振动特性[17-24]。此外，辛宇等[25]将地

基土体简化为 Pasternak 双参数模型，建立了层桩地

基中桩-土水平动力相互作用的简化分析方法。 
综上所述，现有研究大多将土体视为各向同性

介质。然而，由于长期的沉积作用，土体往往表现

出显著的各向异性特性[26]。在以往研究中，学者们

发现土体各向异性对桩的纵向及扭转动力响应具有

显著的影响[27-29]。此外，艾智勇等[1]采用有限元和

间接边界元耦合法，研究了层状横观各向同性土体

中群桩的水平振动特性。陈镕等[30]利用格林函数，

研究了层状横观各向同性地基中双桩的横向动力响

应问题。迄今为止，采用解析方法研究横观各向同

性土体中桩基水平振动特性的相关工作仍较为有

限。因此，本文将土体视为横观各向同性材料，采

用 Euler-Bernoulli 梁理论模拟桩体，建立桩与横观

各向同性土体之间的水平动力相互作用理论模型。

通过引入势函数并运用分离变量法，在频域内求解

得到土体位移、应力以及桩身物理量的解析解，并

与现有精确解进行对比，验证所得解的准确性与可

靠性。结合参数分析，系统探讨了土体各向异性参

数对桩-土系统水平振动特性的影响。 

2  模型的建立 
如图 1 所示，本文研究埋置于横观各向同性弹

性土体中端承桩的水平振动响应问题。桩顶受到水

平方向简谐荷载 ie t
xP ω 和力矩 ie t

yM ω 的作用。图中， 
H 为桩长， 0r 为半径， xP 和 yM 分别为施加的水平

力和力矩的幅值， 0.5i ( 1)= − ，ω 为激振圆频率，t
为时间变量， hE 和 vE 分别为土体水平和竖向杨氏

模量， hG 和 vG 分别为土体水平和竖向剪切模量， hv
和 vv 分别为土体水平和竖向泊松比。为了建立该问

题的解析模型，作如下假定：①桩周土体为横观各

向同性弹性介质，桩体采用 Euler-Bernoulli 梁模型；

②桩-土系统在水平简谐荷载作用下发生小变形振

动，忽略土体竖向位移；③桩-土界面完全连续接触，

桩底与周围土体底部均为刚性基底，即桩底的水平

位移和转角为 0，土体底部的位移为 0。 

 

 
图 1  桩-土动力水平相互作用示意图 

Fig.1  Diagram of pile-soil dynamic horizontal interaction 

 
2.1  土体的控制方程 

土体的动力平衡方程可以表示为 
2ρω∇ ⋅ =σ u              （1） 

式中：“∇ ⋅”为散度算子；σ 、u和 ρ 分别为土体

的应力张量、位移向量和密度。 
为了后续求解方便，将横观各向同性土体的本

构关系在柱坐标系下表示为 
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式中： ijσ 和 ijε （i、 j r= 、θ、z）分别为应力和应

变分量； lkc （l, k = 1～6）为弹性常数。 
应变分量和位移的关系可以表示为 
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式中： ( , , )r zθ 为柱坐标系统的 3 个分量； ru =  
( , , )ru r zθ 、 ( , , )u u r zθ θ θ= 和 zu = ( , , )zu r zθ 分别表示

土体的径向、环向和竖向位移。 
弹性常数与工程参数之间的关系可以表示为 
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为了确保弹性材料应变能为正，相关弹性常数

需满足： 
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     （5） 

忽略土体竖向位移条件，联立式（1）～（3），
水平简谐荷载作用下土体的控制方程可以表示为 
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2.2  桩的控制方程 
根据 Euler-Bernoulli 梁理论，简谐荷载作用下

桩的控制方程可以表示为 
4

p 2
p p p p p4

( )
( ) ( ) 0x

x

u z
E I A u z p z

z
ρ ω

∂
− + =

∂
   （8） 

式中： pE 、 pI 、 pA 、 p ( )xu z 、 pρ 分别为桩身的杨

氏模量、极惯性矩、横截面面积、水平位移和密度；

p(z)为作用于单位长度桩身的土体水平抗力。 
2.3  桩土体系的连续和边界条件 

土体的边界条件可以表示为 
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θ
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          （9） 

0
0

r z H z H

r r r

u u
u u

θ

θ

= =

→∞ →∞

= = 
= = 

        （10） 

桩底边界条件可以表示为 

p p( ) 0,  ( ) 0x z H z Hu z zϕ= == =       （11） 

式中： p ( )zϕ 为桩身 z 深度位置的转角。 
当桩顶仅发生水平位移且转角为 0 时，其顶部

边界条件可以表示为 

p 0 p 0( ) ,  ( ) 0z x zQ z P zϕ= == =       （12） 

式中： p ( )Q z 为桩身 z 深度位置的剪力。 
当桩顶仅发生转角且水平位移为 0 时，其顶部

边界条件可以表示为 

p 0 p 0( ) ,  ( ) 0z y x zM z M u z= == =      （13） 

式中： p ( )M z 为桩身 z 深度位置的弯矩。 
桩-土界面的连续条件可以表示为 

0 p cosr r r xu u θ= =           （14） 

0 p sinr r xu uθ θ= = −          （15） 

3  桩-土水平振动问题解 
为了求解土体水平振动解，现引入以下标量势

函数 
1 2 1 2,ru u

r r r rθ
ψ ψ ψ ψ

θ θ
∂ ∂ ∂ ∂= + = −
∂ ∂ ∂ ∂

   （16） 

式中： 1ψ 、 2ψ 为引入的两个标量势函数。 
将式（16）代入式（6）、（7）中可得 
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式中：
2 2

2
2 2 2r r r r θ

∂ ∂ ∂∇ = + +
∂ ∂ ∂

。 

根据分离变量法，令 ( ) ( ) ( )1 1 1 1r zψ θ= Ω Θ ℘ 以

及 ( ) ( ) ( )2 2 2 2r zψ θ= Ω Θ ℘ ，并将其代入式（17）、
（18）中可得 
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式中： mK 、 mI 分别为 m 阶第二类和第一类修正贝

塞尔函数；m 为正实数； 1a ～ 6a 为待定常数； 1b ～

6b 为待定常数； q、γ 、 s为相关系数。其中： 
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将式（19）、（20）代入边界条件式（9）～（11）
中，并结合 ru 和uθ 关于 θ 的奇偶性质可得m = 1，
且有 

( ) ( )1 1 cos cosn n n nd K q r zψ γ θ=      （22） 

( ) ( )2 1 cos sinn n n ne K s r zψ γ θ=       （23） 

式中： 1nψ 、 2nψ 、 nq 、 ns 、 nγ 为相关系数；截断

项数 n 取 1, 2, 3； nd 、 ne 为待定常数； 1K 为一

阶第二类修正贝塞尔函数。其中： 
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将式（22）、（23）代入式（16）、（2）中，可以

得到土体位移和应力分量的表达式： 
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
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（28） 
式中： 0K 为零阶第二类修正贝塞尔函数。 

将式（25）、（26）代入桩土连续条件式（14）、
（15）中，可得 

n n ne d f=               （29） 

式中： nf 为相关系数，其表达式为 
( ) ( )
( ) ( )

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2
2

n n n
n

n n n

K q r q r K q r
f

K s r s r K s r
+

=
+

     （30） 

式中： 0r 为桩身半径。 
土体的水平阻抗可以表示为 

( )

( )
0

2π
00

1

( ) cos sin d

 cos

rr r r r

n n n
n

p z r

c z

θσ θ σ θ θ

η γ

=

∞

=

= − − =


 （31） 

式中： nc 为待定常数； nη 为相关系数，其表达式为 

( ) ( )2 2
0 11 1 0 66 1 0πn n n n n nr c q K q r c f s K s rη  = − +   （32） 

将式（31）代入桩身控制方程式（8）中，可得 

( )
4

p 2
p p p p p4

1
cosx

x n n n
n

u
E I A u d z

z
ρ ω η γ

∞

=

∂
− = −

∂
   （33） 

为了形式上的简洁，式（33）的通解采用指数

形式表示，从而该解可以进一步写为 

( )
4

p
1 1

e cosi z
x i n n n

i n
u A d zα ξ γ

∞

= =
= −       （34） 

其中： 

4 2
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联立式（34）、（25）和（14），可得 

( ) ( )
4

1 1 1
e cos cosi z

i n n n n n n
i n n

A d z d zα ξ γ χ γ
∞ ∞

= = =
− =    （36） 

其中： 

( ) ( ) ( )0 0 0 1 0 1 0

0
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n

q r K q r K q r f K s r
r

χ
− − +

=  （37） 
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利用三角函数的正交性，对式（36）两边乘以

cos( )n zγ ，并在桩长范围内积分可得 
4

1
n i in

i
d A λ

=
=              （38） 

其中： 

( ) ( )0
2 e cos diH z

in n
n n

z z
H

αλ γ
χ ξ

=
+     （39） 

将式（38）代入式（34）中，利用桩身转角、

剪力、弯矩与桩身水平位移之间的关系，桩身物理

量可以写为如下形式： 

( )
4

p
1 1

e cosi z
x i n in n

i n
u A zα ξ λ γ

∞

= =

 = −  
      （40） 

( )
4

p
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e sini z
i i n in n n

i n
A zαϕ α ξ λ γ γ

∞

= =

 = +  
     （41） 

( )
4 2 2

p p p
1 1

e cosi z
i i n in n n

i n
M E I A zαα ξ λ γ γ

∞

= =

 = +  
   （42） 

( )
4 3 3

p p p
1 1

e sini z
i i n in n n

i n
Q E I A zαα ξ λ γ γ

∞

= =

 = −  
    （43） 

式中： pϕ 、 pM 、 pQ 分别为桩身转角、弯矩和剪力。 
对于桩顶发生水平位移且转角为 0 的情况，将

式（40）、（41）、（43）代入边界条件式（11）、（12）
中，可以求得待定常数 iA 组成的向量 A： 

( )p p/xP E I=A F             （44） 

式中：A、F为相关向量。其中， 

[ ] [ ]T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,A A A A F F F F −= = =A F B C（45） 

[ ]T1,0,0,0=C             （46） 

式中：B为 4 阶方阵；C为已知常数组成的向量；

矩阵 B的元素为 

( )

( )

3
1 2
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    （47）

 

式中： i = 1, 2, 3, 4。 
对于桩顶发生转角且水平位移为 0 的情况，将

式（40）～（42）代入边界条件式（11）、（13）中，

可得 

( )p p/yM E I=A F           （48） 

式中：相关向量 A、F 的定义与式（45）、（46）的

定义相同；矩阵 B的元素为 

( )
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 （49） 

桩顶水平、水平-摇摆、摇摆和摇摆-水平动力

复阻抗可以分别定义为 

( )
p p

hh 4
0

1 1
1

x

px z
i n in

i n

E IPK
u F ξ λ

∞
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= =

= =
− 

     （50） 
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4

rr p p
1p 0

/y
i i

iz

M
K E I Fα

ϕ ==

= − = −       （52） 

4 4p 3
hr p p

1 1p 0

/i i i i
i iz

Q
K E I F Fα α

ϕ = ==

= =      （53） 

式中： hhK 、 rhK 、 rrK 和 hrK 分别为桩顶水平、水平- 
摇摆、摇摆和摇摆-水平动力复阻抗；根据互等定理

可以得知， rh hrK K= 。 
归一化的桩顶水平、摇摆以及水平-摇摆动力

复阻抗 hhK ′ 、 rrK ′ 、 rhK ′ 可以进一步表示为[14] 

( )hh hh 0 0/K K E D′ =           （54） 

( )3
rr rr 0 0/K K E D′ =           （55） 

( )2
rh hr rh 0 0/K K K E D′ ′= =        （56） 

式中： 0E 和 0D 为用于归一化的参考杨氏模量和参

考桩身直径，其取值为预设的固定常数。 

4  参数分析 

4.1  解的验证 
本文推导得到的横观各向同性土体中端承桩

的解析解为级数形式，因而级数的收敛性对结果的

准确性具有决定性的影响。为此，首先对级数的收

敛性进行分析。为便于分析，引入归一化激振频率，

定义为 0.5
0 0 0( / )a D Gω ρ= ，其中 0G 为参考剪切模

量。横观各向同性土体和桩身的计算参数取为：0r =  
0.5 m， 0/H r = 30， 0 02D r= ， pρ = 2 500 kg/m3，ρ =  
1 800 kg/m3， 0 h vG G G= = = 10 MPa， h vv v= = 0.35，

0 vE E= = 27 MPa， h v/E E = 2， p v/E E = 1 000。表 1
列出了不同激振频率和级数求和截断项数条件下，
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归一化桩顶水平动力复阻抗幅值 hh| |K ′ 的计算结果。

由表可见，当截断项数 n = 20 时，本文解已趋于收

敛，其计算结果与 n = 500 的情况完全吻合。通过进

一步试算可知，当 n = 20 时， hr| |K ′ 和 rr| |K ′ 结果已

趋于收敛。因此，在后续数值算例分析中，级数项

数均取 n = 20 进行计算。 

 
表 1  级数形式解收敛性验证 

Table 1  Verification of the convergency of series-form 
solutions 

n/a0   hh| |K ′    
n =2 n =5 n =10 n =20 n =500 

0.1  7.658 0  8.043 2  8.046 3  8.046 3  8.046 3
0.5 10.305 7 10.918 8 10.922 2 10.922 3 10.922 3
1.0 12.630 7 13.351 2 13.354 8 13.354 9 13.354 9
1.5 14.610 9 15.517 0 15.516 1 15.516 2 15.516 2

 
为进一步验证所提出解析解的可靠性与有效

性，本文在退化条件下将所得解与各向同性介质中

桩的水平振动响应精确解进行对比分析。计算参数

设置如下： 0r = 0.5 m， 0/H r = 30， 0 02D r= ， pρ =  
2 500 kg/m3，ρ = 1 800 kg/m3， 0 h vG G G= = = 10 MPa，

h vv v= = 0.35， 0 vE E= = 27 MPa， h v/E E = 1， p /E  

vE = 100。图 2 中，桩顶动力复阻抗的实部代表实

刚度，虚部代表动阻尼，反映了对能量的耗散作用。 

 

 
    (a) 实部 

 

 
    (b) 虚部 

图 2  各向同性弹性土体中桩顶动力复阻抗 
Fig.2  Complex impedance at the top of a pile in an 

isotropic elastic soil 

由图 2 可以看出，在不同桩土模量比条件下，桩顶

水平、水平-摇摆和摇摆动力复阻抗的实部和虚部与

Zheng 等[12]的结果非常接近，验证了本文解的正确

性。同时由图 2 还可以观察到，桩顶实刚度在各阶

共振频率处（图中箭头所示位置）呈现出显著的降

低。此外，存在一个截止频率（ 0a ≈ 0.1），当激振

频率小于该截止频率且不考虑土体材料阻尼作用

时，桩顶复阻抗的动阻尼部分为 0；当激振频率大

于该截止频率时，辐射阻尼开始显著发挥作用。 
4.2  参数分析 

本节将重点分析土体材料各向异性参数对桩顶

水平、摇摆及水平–摇摆耦合动力复阻抗的影响，以

及对桩身水平位移、转角、弯矩和剪力等物理量沿

深度分布规律的影响。需要指出的是，在分析桩身

物理量沿深度的变化时，采用的边界条件为桩顶发

生水平位移而转角为 0 的工况。在数值计算中，为了

反映土体的弱阻尼特性，弹性常数 ijc 修正为

(1 2i )ijc β+ ，其中β 为土体的阻尼比。如无特别说明，

土体与桩的基本计算参数取为： 0r = 0.5 m， 0/H r =  
30， 0 02D r= ， pρ = 2 500 kg/m3， ρ = 1 800 kg/m3，

h vv v= = 0.35， 0G = 10 MPa， 0 vE E= = 27 MPa，β =  
0.05；归一化激振频率为 0.5

0 0 0( / )a D Gω ρ= ，且 0a =  
1 时对应的激振频率 f = 11.86 Hz。对于横观各向同

性土体，通常采用两个各向异性模量比（即 h /E  vE
和 v v/G E ）[27]来反映土体材料各向异性对桩水平动

力响应特性的影响。此外，横观各向同性材料的工

程参数满足关系 h h h2(1 )E v G= + ，而 vG 与 vE 为相互

独立参数。 
图 3反映了各向异性模量比 h v/E E 对桩顶水平

动力复阻抗的影响。图 3 中取 v v/G E = 1.0/2.7（约

为 0.37），当 h v/E E = 1.0 时土体为各向同性介质。

由图 3 可以看出，随着 h v/E E 的增大，桩顶水平动

力复阻抗的实部和虚部显著上升，表明土体水平杨

氏模量的增大能够有效提高桩基抗水平动力荷载的

能力。由图 3(b)进一步观察可知，在激振频率小于

截止频率（即 0a < 0.1）的范围内，由于土体材料阻

尼的存在，动阻尼部分基本保持稳定，近似为常数；

随着激振频率进一步的增加，动阻尼逐渐增大，且当

频率较高时动阻尼随着 h v/E E 的增加而显著增大。 
图 4反映了各向异性模量比 h v/E E 对桩顶摇摆

动力复阻抗的影响，其中 v v/G E 固定取值为 0.37。
由图 4 可见，摇摆动力复阻抗的实部在整个频率范

围内远大于其虚部，说明实部在系统响应中起主导

作用。此外，桩顶摇摆动力复阻抗的实部随着各向

异性模量比 h v/E E 的增加而显著增大。相对而言，
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虚部的变化趋势较为复杂。 

 

 
    (a) 实部 

 

 
    (b) 虚部 

图 3  各向异性模量比 Eh/Ev对桩顶水平动力复阻抗的影响 
Fig.3  Effects of anisotropic modulus ratio Eh/Ev on 

horizontal complex impedance at the top of a pile 

 

 
    (a) 实部 

 

 
     (b) 虚部 

图 4  各向异性模量比 Eh/Ev对桩顶摇摆动力复阻抗的影响 
Fig.4  Effects of anisotropic modulus ratio Eh/Ev on 

rocking complex impedance at the top of a pile 

图 5反映了各向异性模量比 h v/E E 对桩顶动力

水平-摇摆动力复阻抗的影响，其中 v v/G E 固定取

值为 0.37。由图 5 可见，随着各向异性模量比 h v/E E
的增加，水平-摇摆动力复阻抗的实部和虚部均显著

增大。综合图 3～5 分析结果可知，提高土体水平杨

氏模量 hE 能够有效提升桩基在水平荷载作用下的

动力抵抗能力。 

 

 
     (a) 实部 

 

 
     (b) 虚部 

图 5  各向异性模量比 Eh/Ev对桩顶水平-摇摆动力 
复阻抗的影响 

Fig.5  Effects of anisotropic modulus ratio Eh/Ev on 
horizontal-rocking complex impedance at the top of a pile 

 

图 6反映了各向异性模量比 v v/G E 对桩顶动力

水平复阻抗的影响。在分析计算中， h v/E E 固定取

值为 1.0。当 v v/G E = 1/2.7（约为 0.37）时，土体

为各向同性介质。由图 6 可见，当频率较低时，桩

顶水平动力复阻抗的实部随着 v v/G E 的增加而显

著增大，而虚部变化规律较为复杂。当频率较高时，

随着 v v/G E 的增加，水平动力复阻抗实部和虚部分

别呈现出增加和减小的趋势。随着 v v/G E 的增加，

桩顶动力水平复阻抗对应的共振频率也呈上升趋

势。例如，当 v v/G E 从 0.3 增加至 0.6 时，共振频

率从 0.098 增长至 0.137。这表明土体垂直剪切模量

越大，桩-土系统的共振频率越高。与图 3 对比可知，

各向异性模量比 h v/E E 比 v v/G E 影响更为显著。 
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     (a) 实部 

 

 
     (b) 虚部 

图 6  各向异性模量比 Gv/Ev对桩顶水平动力复阻抗的影响 
Fig.6  Effects of anisotropic modulus ratio Gv/Ev on 

horizontal complex impedance at the top of a pile 

 

图 7 和图 8 分别展示了在 h v/E E = 1 条件下，

各向异性模量比 v v/G E 对桩顶摇摆和水平-摇摆动

力复阻抗的影响。由图 7、8 结果可见，当激振频率

较低时，桩顶摇摆和水平-摇摆动力复阻抗的实部均

随着 v v/G E 的增加而显著增大。当频率较高时，

v v/G E 对桩顶摇摆的影响相对较小，而对水平-摇摆

动力复阻抗的影响可基本忽略。此外，随着 v v/G E
的增加，桩顶摇摆和水平-摇摆动力复阻抗对应的共

振频率亦表现出明显的增大趋势。综合图 6～8 结果

可以得出以下结论：提高土体竖向剪切模量 vG 在一

定程度上有助于提高桩基抵抗水平荷载的能力，并

提高了桩-土系统的共振频率。 
图 9反映了各向异性模量比 h v/E E 对桩身侧向

位移、转角、弯矩和剪力幅值沿深度范围分布的影

响。在分析计算中，各个物理量取幅值，且归一化

的幅值定义为： *
p p 0 0 /x x xu u E D P= 、 *

pϕ = 2
p 0 0 /E Dϕ  

xP 、 *
p p 0/ ( )xM M P D= 、 *

p p / xQ Q P= 。计算参数固

定取值为 0a = 0.1 和 v v/G E = 1.0/2.7。由图 9 可见，

桩身侧向位移与转角的峰值随着 h v/E E 的增加而

显著减小。桩身弯矩和剪力沿深度分布呈现出先减

小至较小数值后再出现震荡变化的趋势，且桩身上

部区域的弯矩和剪力随 h v/E E 的增加而显著减小， 

 

 
     (a) 实部 

 

 
     (b) 虚部 

图 7  各向异性模量比 Gv/Ev对桩顶摇摆动力复阻抗的影响 
Fig.7  Effects of anisotropic modulus ratio Gv/Ev on 

rocking complex impedance at the top of a pile 

 

 
     (a) 实部 

 

 
     (b) 虚部 

图 8  各向异性模量比 Gv/Ev对桩顶水平-摇摆动力 
复阻抗的影响 

Fig.8  Effects of anisotropic modulus ratio Gv/Ev  
on horizontal-rocking complex impedance  

at the top of a pile 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0
v v/ 0.30G E =  

Im
(K

′ rh
) 

a0

v v/ 0.60G E =  
v v/ 0.50G E =
v v/ 0.37G E = (各向同性介质) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
8

9

10

11

12

13

v v/ 0.30G E =  

Re
(K

′ rh
) 

a0

v v/ 0.60G E =
v v/ 0.50G E =  
v v/ 0.37G E = (各向同性介质) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

4

8

12

16
v v/ 0.30G E =

Im
(K

′ rr)
 

a0

v v/ 0.60G E =
v v/ 0.50G E =  
v v/ 0.37G E = (各向同性介质)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
42

45

48

51

54 v v/ 0.30G E =

Re
(K

′ rr)
 

a0

v v/ 0.60G E =  
v v/ 0.50G E =  
v v/ 0.37G E = (各向同性介质)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

1.4

2.8

4.2

5.6

7.0
v v/ 0.30G E =

Im
(K

′ hh
) 

a0

v v/ 0.60G E =
v v/ 0.50G E =
v v/ 0.37G E = (各向同性介质) 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

v v/ 0.30G E =Re
(K

′ hh
) 

a0

v v/ 0.60G E =
v v/ 0.50G E =  
v v/ 0.37G E = (各向同性介质)



  第 11 期                   张智卿等：横观各向同性土体中端承桩水平振动特性分析                       3379 

 

 

  
(a) 侧向位移                     (b) 转角 

 

  
(c) 弯矩                       (d) 剪力 

图 9  各向异性模量比 Eh/Ev对桩身物理量沿深度分布影响 
Fig.9  Effects of anisotropic modulus ratio Eh/Ev  

on the distribution of physical quantities  
of pile along the depth direction 

 

弯矩和剪力达到局部最小值的位置也随 h v/E E 的

增加逐渐向桩身下部迁移。这一规律说明，提高土

体的水平向杨氏模量不仅有助于桩身抵抗侧向变形

和转动的能力，而且还能减小桩身受力。 
图 10 反映了各向异性模量比 v v/G E 对桩身侧

向位移、转角、弯矩和剪力沿深度分布的影响。计

算参数固定取值为 0a = 0.1 和 h v/E E = 1。由图 10
可见，桩身的侧向位移和转角随着 v v/G E 的增加而

明显减小，桩身上部弯矩与剪力随着 v v/G E 的增加

而略微减小。这说明，提高土体竖向剪切模量可以

提高桩身抵抗侧向变形和转动的能力，而对桩身上

部弯矩和剪力的影响较为有限。 
图 11 反映了不同激振频率作用下各向异性模

量比对桩周土体的归一化侧向位移幅值的影响。在

分析计算中，图 11(a)～11(d)中固定 v v/G E = 1.0/2.7，
图 11(e)～11(h)中固定 h v/E E = 1，且归一化侧向位

移幅值定义如下： *
0 0 /x x xu u E D P= 。图中白色圆形

代表桩体，侧向位移峰值用数值进行了标识。 
 

  

  
(a) 侧向位移                       (b) 转角 

 

  
(c) 弯矩                     (d) 剪力 

图 10  各向异性模量比 Gv/Ev对桩身物理量 
沿深度分布影响 

Fig.10  Effects of anisotropic modulus ratio Gv/Ev  
on the distribution of physical quantities  

of pile along the depth direction 

 

  
 

(a) Eh/Ev=0.5, a0=0.1            (b) Eh/Ev=2, a0=0.1 
 

   
(c) Eh/Ev=0.5, a0=1              (d) Eh/Ev=2, a0=1 
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(e) Gv/Ev=0.3, a0=0.1           (f) Gv/Ev=0.6, a0=0.1 

 

   
(g) Gv/Ev=0.3, a0=1              (h) Gv/Ev=0.6, a0=1 

图 11  不同各向异性模量比和激振频率情况下 
桩周土体顶部侧向位移的等值线图 

Fig.11  Contours of the lateral displacement of surrounding 
soil for different anisotropic modulus ratios  

and excitation frequencies 

 
由图 11 可以看出，土体侧向位移幅值 *

xu 的峰值始

终出现在桩体侧面（ 0r r= ，θ = 0）的位置，且其

峰值随着 h v/E E 的增加显著降低。例如，当激振频

率较低时（ 0a = 0.1）， h v/E E 从 0.5 增加至 2， *
xu

从 0.365 5 降低至 0.120 7，降幅约 67%； v v/G E 从 
0.3增加至0.6时， *

xu 的峰值显著减小，降幅约17%。

当频率较高时（ 0a = 1）， *
xu 的峰值随着 v v/G E 的

增加产生了极其微小的增大。此外， *
xu 沿 x 和 y

轴方向均向远场衰减，但衰减速率受激振频率影响

显著：当激振频率较低时，侧向位移幅值沿 y 轴衰

减更快；当激振频率较高时，近场范围内（ 0/x r <  
3）沿 y 轴的衰减更快，但在远场沿 x 轴方向的衰减

速率超过 y 轴，且沿 45°对角线方向的衰减更为迅

速。 

5  结  论 

本文采用解析的方法系统研究了横观各向同性

弹性土体中端承桩在水平动力荷载作用下的振动响

应特性。基于位移势函数与分离变量法，推导得到

了桩周土体位移与应力、桩身位移、转角、弯矩和

剪力的解析表达式。在此基础上，通过参数分析深

入探讨了土体各向异性参数对桩-土系统动力响应

的影响规律。具体研究结论如下： 
（1）土体各向异性参数对桩顶水平、摇摆和水

平-摇摆动力复阻抗具有显著影响。在所研究的频率

范围内，随着各向异性模量比 h v/E E 的增加，桩顶

水平和水平-摇摆动力复阻抗的实部和虚部均显著

增大。桩顶摇摆动力复阻抗的实部随着 h v/E E 的增

加而显著增大，且其实部在动力响应中具有主导作

用。当频率较低时，桩顶 3 种动力复阻抗的实部均

随着 v v/G E 的增加显著增大，且对应的共振频率也

随着 v v/G E 的增加逐渐增大。 
（2）土体各向异性参数对桩身物理量沿深度方

向的分布具有显著影响。随着 h v/E E 的增加，桩身

在整个深度范围内的侧向位移和转角显著减小，桩

身上部弯矩和剪力亦显著降低。桩身侧向位移和转

角均随着 v v/G E 的增加显著降低，然而 v v/G E 对桩

身弯矩和剪力的影响相对较小。 
（3）土体各向异性参数对桩周土体顶部侧向位

移空间分布具有显著影响。土体侧向位移幅值 *
xu

的峰值始终出现在桩侧位置，且该峰值随 h v/E E 的

增加而显著减小。当频率较低时， *
xu 的峰值随着

v v/G E 的增加显著减小；当频率较高时， v v/G E 对
*
xu 的峰值影响基本可以忽略。 
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