
摘 要

作为一种强度高、承载力大、耐久性好的重要深基础形式，桩基础在高层建

筑、大型厂房、水利水电枢纽、铁路工程、公路工程、桥梁工程、近海采油平台、

核电站等土木、水利工程中得到了广泛应用。但由于桩一土一结构动力相互作用

的机理与工作性能极其复杂，目前仍有很多问题没有得到彻底解决。为此，本文

紧密围绕桩一土一结构动力相互作用特性研究中存在的主要问题，在单桩的动力

阻抗计算方法与简化模型以及单桩、群桩和上部结构的动力响应分析等方面进行

了系统而深入的研究。论文的主要研究内容及所取得的研究成果具体包括以下几

个方面。

1．当运用子结构方法分析桩一土一结构体系的动力相互作用特性时，桩基动

力阻抗的合理确定是一个关键的问题。本文运用土动力学和结构动力学原理，基

于改进的Winkler地基梁模型，同时综合考虑桩周土的弱化效应、地基土的成层非

均质性以及水平荷载作用时桩一土界面的相对分离效应和竖向荷载作用时桩一土

界面的相对滑移效应，建立了水平荷载和竖向荷载作用下单桩动力阻抗的简化计

算力学模型与分析方法，并进行了算例分析，将所得到的计算结果与有限元方法

的分析结果及试验结果进行了对比分析，验证了建议分析方法的合理性，进而通

过变动参数对比计算与分析，探讨了桩周土域弱化范围与弱化程度、桩一士界面

接触状态、桩体长细比和桩一土刚度比等对单桩水平和竖向动力阻抗的影响规律。

2．单桩的动力响应特性研究是桩一土一结构相互作用分析中的一个重要而

基本的内容。本文将桩视为置于Winkler模型地基中的梁，运用土动力学和结构动

力学原理，分别对土和桩建立了波动方程与振动微分方程，并利用分离变量法进

行求解，建立了能同时考虑桩周土在振动过程中的弱化效应和地基土的成层非均

质性的单桩简谐动力响应分析的简化解析方法：通过与有限元计算结果的对比分

析，验证了本文简化解析方法的合理性；进而通过变动参数比较分析，探讨了桩

周土域弱化范围与弱化程度、地基土层条件、桩体长细比和桩一土刚度比等对单

桩水平和竖向简谐动力响应特性的一般影Ⅱ向规律。

3．群桩是实际工程中普遍采用的桩基形式，由于要考虑桩一土一桩的相互作

用效应，因此，群桩的动力响应特性远比单桩的复杂。本文根据动力相互作用系

数的基本定义和求解步骤，引入某些假定，分别计算了两根桩之间的水平和竖向

动力相互作用系数，并对桩间距与桩直径之比、两桩水平连线与荷载作用方向之

间的夹角、桩一土刚度比和桩体长细比等参数对水平和竖向动力相互作用系数的

影响进行了计算与分析；然后，运用动力相互作用系数的叠加原理分别对群桩的



水平和竖向动力响应特性进行了分析，得到了群桩的整体位移、群桩的动力阻抗

和各单桩分担的荷载；最后，针对具有代表性的2X2群桩和3X 3群桩进行了算

例分析。

4．将桩一土一结构耦台系统按线性体系考虑时，可以直接在频率域上进行动

力响应分析，但对于非线性体系，由于桩基与上部结构之间的相互作用力表现为

动力阻抗与输入地震动之卷积积分的形式，且动力阻抗依赖于激振频率，因此，

在时域上直接进行桩一土一结构动力相互作用体系的地震响应分析就变得十分复

杂和困难，目前对这个问题的研究尚不成熟。本文在对现有分析方法与计算模型

综合分析的基础上，提出了一种改进的非线性动力Winkler模型，并运用最小二乘

法，通过Matlab语言编程，确定了模型中各物理元件的参数，将桩基的动力阻抗

用一系列与频率无关的弹簧、阻尼器、滑动块和集中质量等物理元件按某种串联

或并联的组合模型来表达，从而为桩一土一结构耦合体系的非线性时域分析奠定

了基础。

5．桩一土一结构相互作用体系的抗震性能分析是土木工程实践中一个非常

复杂而且重要的问题。本文首先运用子结构分析方法，将上述桩基动力阻抗的研

究成果和改进的非线性动力Winkler模型应用于桩基结构的抗震分析中；为便于进

行对比验证分析，考虑桩一土相互作用效应，建立了桩基结构地震响应分析的整

体有限元计算模型，通过对现有计算软件的二次开发，发展了桩～土一结构体系

地震响应分析的整体有限元计算程序。然后，针对某一工程实例，分别运用子结

构分析方法和整体有限元数值计算方法对桩一土一结构体系的地震响应特性进行

了对比计算与分析，研究表明，两种方法所得到的计算结果是基本一致的，同时，

得到了地震动的频谱特性和输入地震动的加速度幅值对桩基结构地震响应特性的

影响规律，所得到的计算结果和有关结论将为桩基结构的抗震分析与工程设计提

供参考依据。

关键词：桩～土一结构体系；相互作用；单桩；群桩；非均质土层：弱化效应；

动力响应；动力阻抗；相对分离；相对滑移；动力Winkler模型：有限元
分析



ABSTRACT

Because of its high strength，great bearing capacity and fine durability,pile

foandations have been widely used in civil construction engineering such as hign

buildings，large workshops，hydraulic power stations，railways，highway roads，bridges，

offsbore platforms and nuclear power plants．However the dynamic Interaction ot

pile．soil—structure system is very complex and也ere are some issues that have not been

well solved in engineering practice．An Intensive study is required for consideration on

dynamic pile．soil．structure interaction effect in the analysis and design of

pile．supported structures．Therefore恤e simplified and yet raftonaI computational
method and mechanical model for representation of lateral and vertical dynamic

impedance function of piles．numerical method for evaluating dynamic rest)onse

behavior of the interaction system of single pile or pile grpup and superstructure are

mainly concerned in this dissertation．The main research and results involved in the

dissertation includes the following parts．
I．As one of the key issues in the study of dynamic behavior of pile-supported

structures by the substructure method，the dynamic impedance of pile foundation should

be rationally evaluated for considering the eriect of soil—pile dynamic interaction．In this

dissertation，based on a certain assnmption$and the improved dynamie model of

beam—on．Winkler’s foundation．a simplified mechanical model for computing the 1ateral

and vertical dynamic impedance of single pile embedded in layered soils is established

by using the principle of sotl dynamics and structural dynamics．耶1c sorenirig e疵ct of

soils around pile during vibration and non．homogeneity of soil strata as well as the

discontinuous behavior such as the de-bonding and relative slippage along pile—soil
interface are simultaneously taken into account．It is shown through comparative study
for a given example that tlle dynamic impedance of single pile numerically computed by
the proposed method are relatively rational and can well agree with the computational
and experimental results cnrrently avallable，Finally the parametric studies are made for
a wide ranges of main varied parameters involved to examine the effect of the soReIlin￡
area and softening degree of soils around pile，the contact conditions of pile．soll
interface．the slenderness ratio of pile and the pile—sotl stiffness ratio on dynamic
impedances ofsingle pile embedded in layered non—homogeneous soils．

2．The dynamic res口onse characteristics of single pile is one of the most important

aspects in the study of dynamic pile·soil—structure interaction．In this dissertation．

considering the softening effect of soils around pile and the non．hc'mogeneity of soil
strata simultaneously,a simplified analytical method for computing the 1ateral and
vertical dynamic res口onse charaeteristies of single pile to harmonic excitation is
established．It is shown through the illustrative studies on a given example that the

dynamic response of single pile numerically computed by the proposed method are
rather reasonable and can well agree witIl the numerical solutions gained from finite
element analysis by using well-known software．Finally the parametric studies are made
for a wide range of main varied parameters to examine the effects of the softening area
and softening degree of soils around pile，the mechanical conditions of sotl strata,the
slenderness ratio of pile and the pile—soil stiffness ratio on dynamic response
characteristics of single pile embedded in non—homogeneous layered soils to harmonic

loading with different excitation frequencies．
3．In engineering practice，pile group is a widely applied form of pile foundation．

Since the pile—soil—pile interaction effect should be taken into account for pile group．the
dynamlc response characteristics of pile group are much mole complex than that of
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single pile．Based on the definition and solving procedures of dynamic interaction

coe茄cient and a certain assumptions，lateral and vertical dynamic Interactiol_}

coefficients of two piles are computed．Also the effects of the ratio of distance between

two piles to pile diameter,the angle between the line linking two piles and tIle

orientation of 10ading．the pile—soil stiffness ratio and the slenderness ratio of pile on

lateral and vertical interaction coemcients are studied systematically。Then lateral and

vertical dynamic response characteristics of pile group are analyzed by using the

superpose principle．The displacement and the dynamic impedance of pile group as well

as the loads respectively shared by each single pile among pile group are obtained．

Finally two types ofpile group with 2×2 and 3×3 piles are analyzed．
4．The dynamic response of pile．soil．structure system can be solved effectively in

疗equency domain if the system is linert．For nonlinear system．however,it will become

very complex and difficult to directly analyze the pile—soil-structure interaction in time

domain by using the frequency-dependent dynamic impedance．In order to consider the

interaction effect and frequency—dependent nature of dynamic impedances，an improved
dynamic Winkler’s model is developed．In this lumped-parameter mechanical model．a
series of springs，dashpots and masses are combined together in a certain form that can
reproduce the frequency+dependant characteristics of dynamic impedances．The relevant

parameters of all physical elements involved in the model are determined by

least-square method．Therefore dynamic impedances of pile foundation can be

simulated by the combination of these phy’sical elements．Accordingly the improved

dynamic Winkler’s model will be easily incorporated in the dynamic equations of the

super-structure and time—domain analysis can be operated for the nonlinear system．
5．The study on earthquake—resistant behavior of pile．soil—structure interaction

system is a relatively complicated and primarily important iSSUC in civil engineerhag

practice．Based on the above investigations，the substructure method for seismic

response analysis of pile—soil—structure system is presented in this dissertation．At the
same time，a computational model and procedure based on the finite element method for

pile-supported structures，which can duly consider the pile—soil interaction effect is

illustrated．And a FEM computer program for analyzing the seismic response
characteristics of pile—soil—structure interaction system is developed in the framework of
current software in which numerical nonlinear analysis in the time。domain is

implemented．’I’hen comparative studies are performed for an engineering example and
numerical results are computed respectively by the global finite elemerit method and the
substructure method given in the thesis．Through comparative analysis．it is shown that
the results computed by the substructure method call well agree谢th the computational
results achieved by血e finite element method．Simultaneously,tlle peak lateral
acceleration amplification factors，the peak 1ateral relative displacements and the
acceleration response spectra of typical nodes of the pile—soil-structure interaction
system excited by three difierent input earthquakes are obtained．Furthermore，the effect
of amplitudes of input earthquake on the acceleration and the displacement time
histories，the peak lateral acceleration amplification factors．the peak 1ateral relative

displacements of the pile-supported structures and the intemal forces of the typical
sections are examined．AU these numefical results and findings will offer an instructive
guideline for earthquake—resistant analysis and engineering design of the pile．supposed
structures in practice．

Key Words：pile-soil—structure system；dynamic interaction；single pile；pile group：
non。homogeneous soil strata；softening effect；dynamic response

ctmracteristics；dynamic impedance；relative separation；relative slippage：
dynamic Winkler’s model；finite element analysis
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第一章绪论

第一章绪论

摘要：桩一土～结构动力相互作用分析是高层建筑、桥梁工程、海岸与近海工程建设与设计中

普遍关心的问题，是结构工程、岩土工程与地震工程的交叉研究领域。本章对这一专题的研究意

义、国内外研究现状与发展动态进行了简要评述，对各种分析理论与计算方法进行了对比分析，

指出了桩一土一结构动力相互作用研究中存在的主要问题，简要概述了论文的主要研究工作、所

采用的技术路线和论文的组织结构。

关键词：桩～十一结构体系：动力相互作用；动力荷载；动力阻抗；动力响应

士
丘

桩基础是一种历史悠久的基础形式，据考古证实，至今已有12000年～14000

年的历史，对桩基础的理论研究也已有100多年的历史了，但在历次大地震中仍

出现了较严重的桩基础破坏现象。近几十年来，通过对发生在日本的1948年福井

地震、1952年十胜冲地震、1964年新泻地震、1995年Kobe地震和发生在美国的

1964年Alaska地震、1985年MexicoCity地震以及发生在中国的1975年海城地震、

1976年唐山地震等的历次强震观测和震害调查表明，桩基础的破坏主要有液化破

坏、剪切破坏和桩帽脱落破坏三种基本形式，如图1．1所示。地基的液化破坏会使

桩基的整体位移过大以致发生整体倾覆，液化砂层的界面是较大弯矩和较大剪力

出现的危险部位。地基土层交界面处的刚度突变会引起桩基的水平剪切破坏。桩

顶与桩帽的连接处是桩基础的薄弱环节，桩帽脱落破坏也是常见的桩基震害现象。

随着我国城市建设的大规模发展，城市建设立体化、交通高速化和综合居住

环境完善化己成为现代土木工程的重要特征。各种高、大、重、深建筑物的不断

出现，对地基基础提出了更高的要求。桩基础以其承载力大、稳定性好、沉降小、

能适应各种地质条件和荷载情况等特点得到了广泛的应用。特别是20世纪70年

代以来，随着海洋石油工业的发展，桩基式海洋平台的建造日益增多，同时，陆

地上与滨海地区的一些重要工程，如核电站、深水港码头、大跨度桥梁及软土地

基上的高层建筑等也广泛采用桩基础。地震荷载作用下的桩一土一结构动力相互

作用已成为国内外工程界和学术界研究的热点问题。

桩一土一结构动力相互作用是高层建筑、桥梁工程、海岸和近海工程建设与

设计中普遍关心的问题之一，是结构工程、岩土工程与地震工程的交叉研究领域。

由于涉及到上部结构、下覆无限地基、桩基础及其组成材料的非线性和远场地面

圣塾堇墨型里耋：篓=圭=堑塑垫垄塑互堡旦墨墨笙塑塾垄堂塑圭塾垄兰主量垄
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复杂的课题之一，受到了广泛关注。

(a)桩头从桩帽处脱落 (b)桩头处剪断 (C)软硬土分界面处剪断

(d)整体倾斜 (e)横向变形过太 (D桩帽破坏

图1A地震作用下桩基的主要破坏影式

Figi．1Themain如iluremodes ofpilefoundations under seismicloading

在大多数桩基工程结构的抗震设计中。一般采用不考虑桩一土一结构相互作

用的分离设计方法。这种把桩基与上部结构分割开来，各自进行独立设计的方法，

由于没有考虑相互作用引起的地震作用效应的减小，可能会使设计过于保守。同

时，这种设计方法又存在一定的盲目性，有时并不能保证上部结构的安全性，这

一点已被实际地震中桩基结构破坏的实例所证实。在地震荷载作用下，由于桩和

结构的存在，地基土的运动明显不同于自由场地运动，土层对地震波的过滤和放

大效应将会改变结构的地震响应特性，同时，地基的刚度和阻尼也会影响桩基和

上部结构的承载和变形性态。相互作用效应使结构体系的自振周期延长，阻尼比

增加，加速度减小，这是一个复杂的耦合体系的动力相互作用过程。只有应用桩

一土一上部结构相互作用的理论，才能比较真实地反映其实际工作状态，也才可

能使设计更为安全可靠与经济合理。因此，为深入探讨地震作用下桩一土一结构

动力相互作用的机理，了解桩一土一结构动力相互作用的基本规律，提高桩基结

构的安全性和可靠性，必须进行地震荷载作用下桩一土一上部结构动力相互作用

特性的研究。地震荷载作用下桩一土一结构动力相互作用的研究可以有效的利用
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桩一土一结构体系的材料特性与力学特性、加大桩距、减少桩数、合理布桩、减

小承台的尺寸、改变上部结构，从而有效的控制地震作用效应、降低基础和上部

结构的内力和沉降、节省工程造价。

动力荷载作用下，桩一土一结构耦合体系是一个复杂的相互作用系统，近几

十年来得到了国内外学者的普遍重视，针对这一课题开展了广泛的研究，提出和

发展了各种分析理论、计算模型和设计方法，但由于研究问题的复杂性，现有认

识仍不能满足现代工程设计的需要。

1．2桩一土一结构动力相互作用的研究现状

1．2．1单桩一土动力相互作用研究

在桩基动力学中，研究的最早相对也较为成熟的问题是单桩一土系统在动力

荷载作用下的相互作用。根据桩周土计算模型和模拟方式的不同，现有的单桩一

土相互作用分析理论和研究方法可归纳为解析方法、离散模型方法、数值方法和

实验方法四类方法【ll。在分析中，一般将桩视为一维杆件。研究表明，在桩一土相

互作用分析中，最重要的问题是对桩周土的力学性态的正确模拟以及地基土对桩

基动力反应特性影响的合理考虑。

1．2．1．1解析方法

解析方法通常以线弹性或粘弹性均匀连续介质中的三维波传播理论为基础确

定地基反力。这类方法能正确的表示几何阻尼和土层的共振现象，但是无法反映
桩一土界面上的几何非线性行为。

Novak口’刮等引入平面应变假设，将土介质假设为线粘弹性水平成层介质，同

时假定桩是完全弹性的，且与桩周土完全接触，确定了成层地基的竖向和水平向

阻抗系数，进而得到了桩在竖向和水平向简谐荷载作用下桩身的动力响应。竹宫

宏和与山田善一4J在Novak方法的基础上针对层状土提出了一种有效的近似解析
方法。Novak和Aboul-Ella[4]基于平面应变和层状介质假定，对高频激振时桩一土

动力相互作用计算提出了一种更为简单有效的方法，并编制了程序。Waas和

Hartrnannl4]建立了圆环荷载作用下的解析方法，此法既适用于极薄层状土介质，又
可以考虑远场的反应。

刘宗贤和李玉亭【5J针对分层弹性地基中的单桩基础建立了合理的力学模型，给

出了桩基础的横向自振特性以及在横向动荷载与地震荷载作用下强迫振动的解析

解，为分层弹性地基中单桩基础在横向动力荷载与地震荷载作用下的动力反应分

析提供了一种新的解析方法。王慧、杨光辉和张鸿儒‘61建立了桩～土运动相互作用

堕壁坌里查学模型，并从波动理论出发，求解满足边界条件的波动方程，获得了
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桩周土的位移和应力解析表达式，求得了桩周土反力与桩的动位移之间的关系。

何玉敖[71采用波动方法，针对水平振动时可能出现的桩一土局部分离现象，提出了

具有第三维变形特征的无限平面内圆孔辐射应力混合边值问题的计算理论，并将

其应用于桩一土相互作用分析中。

1．2．1．2离散模型法

离散模型法起源于Winkler地基梁模型，这种方法将桩视为埋置于土介质中的

梁，忽略土的连续性而将桩周土的阻抗效应用分布的相互独立的弹簧和阻尼器代

替，因而可以考虑土性沿深度的变化以及材料的非线性性质。这类方法简便实用，

物理概念清楚，计算工作量少，因此，在桩基理论中一直受到广泛重视。同时它

也存在着一定的局限性，如弹簧和阻尼器系数的取值以及参振土体体积或质量的

确定等问题尚未得到很好解决，不能详细描述土中应力波的传播、土的屈服破坏

的发展过程和桩一土界面上的破坏等复杂的物理现象。而且过去大多数的研究主

要采用频域方法，而对于时域方法的研究相对较少。尽管如此，由于该方法简便

易行，因此，国内外学者在此基础上进行了许多有意义的改进和发展。

Novak[81将士体假定为一系列无限延伸的水平薄土层，利用Winkler模型求出

了桩的动刚度和阻尼，并应用于摩擦桩的垂直振动分析中[91，后来，Novak和

Aboul．Ella[10]对此进行了改进，改进后的模型不仅考虑了地基的几何辐射阻尼，而

且还考虑了材料滞回阻尼的影响。为了研究桩周土体的非线性、桩与土的相对滑

移和分离等复杂的物理现象，Novak和Sheta[”】将桩周土体定义为弱化区，并将弱

化区内的剪切模量和阻尼比分别加以适当的降低和增大。近年来，Naggar和Novak
基于Kondnerll2】建立的非线性应力一应变关系提出了非线性桩一土相互作用模型，

并进行了时域计算[1”。Gazetas，Fan和Kaynia[14】利用动力Winkler基础梁简化模型

和以Green函数为基础的严格计算方法分析桩的动态反应，并进行了全面的变动

参数研究和桩一土相互作用动态分析。Gazetas[”l利用动力Winkler地基梁模型和

动力相互作用因子的概念，对均质和非均质土层中的桩一土动力相互作用问题进

行了深入探讨。

陈云敏、陈仁朋和朱斌【I6l利用Winkler地基梁模型对锤击沉桩时层状地基中的

预制桩建立了合理的力学模型，经过动力分析，给出了单桩在桩顶偏心竖向动力

荷载作用下的动力响应解，并分析了激振强度、桩径、土对桩的水平地基反力系

数以及土的阻尼比等对桩动力响应的影响。蒯行成、沈蒲生和陈军[171采用动力

Winkler地基梁模型，在求得有限长桩运动微分方程通解的基础上，导出了层状土

中桩单元的复刚度矩阵，提出了层状土中单桩动力阻抗的计算方法。范敏、解明

雨和邬瑞锋【l 8J采用Winlder模型分析了桩一土相互作用效应对桩基高层结构的动

力特性和地震响应的影响，并考虑了土的非线性性质对桩一土一结构相互作用体

系地震响应的影响。

·4’
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1．2．1．3数值方法

在桩一土动力相互作用分析中，广泛使用的数值方法主要包括有限元法和边

界元法及其耦合方法。其中有限单元法相对比较成熟，得到了广泛应用，目前已

由简单的线性分析发展至复杂的非线性分析，由平面分析发展至三维分析。

在有限元分析中，一般将桩基础附近较大范围的地基土与桩一起视为整体，

在基底面输入地震动作用，直接计算桩基和地基土的地震响应。这种方法能够用

相容单元分别模拟地基土和桩体，可以真实地考虑桩基和土体的力学性质、复杂

的几何形状以及任意荷载作用，从而使许多复杂的实际问题得以求解，但是所需

计算机容量较大，计算工作量大，此外，在实际应用中，往往由于缺乏详细而准

确的地基土参数，使计算方法的精确性与计算参数的粗糙性不协调，有时并不能

保证最终计算结果的精确度。而边界元方法只需对桩一土界面进行离散，同时将

桩离散为梁柱单元，因此，计算量相对较小。但这类方法一般仅适用于线性分析，

迄今尚未能应用于非线性分析。

Blaney,Kausel和Roesset[191用一致边界矩阵模拟波的辐射效应，对横向荷载作

用下的端承桩进行了有限元计算与分析，同时利用轴对称有限元方法对桩的动力

特性进行了三维分析。Berger,Mahin和Pyke[20l利用有限元程序ALUSH对地震荷

载作用下的桩一土相互作用进行了数值分析。为考虑桩的弯曲特性，Kagawa和
Kraftl2lJ对有限元程序ALUSH进行了改进，并发展了新的有限元程序PLLUSH。

Angelides和Roesset[22J利用发展的非线性有限元程序对桩～土体系的动力相互作

用特性进行了计算。

赵振东和傅铁铭[23】将混凝土桩假定为线弹性材料，桩周土体假定为弹塑性材

料，利用滑移面单元模拟桩土间的相对滑移和相对分离，用一个三维显式有限元

模型描述桩一土系统，对在旋加于桩项的侧向脉冲动荷载作用下桩的非线性动力

特性进行了分析。雷国辉、赵维炳和旌建勇[241利用有限元方法对单桩的锤击贯入

过程进行了数值模拟，得到了沉桩引起的土体动应力反应峰值，并以此作为土的

前期固结应力，进行了使用期中的桩一土共同作用分析，探讨了桩基的承载特性，

从而考虑了沉桩过程在桩一土共同作用分析中的影响。张崇文、赵剑明和张社荣【251

在有限层和有限元两种方法的基础上，提出了一种求解桩一土相互作用体系动力

非线性反应的动力层元分析模型，通过理论分析，将半空间问题转化为准二维平

面问题。姜忻良、黄艳和丁学成126J用样条有限元法分析了承受建筑物荷载的桩基

和土体，用半解析无限元模拟桩基周围半无限土体，分析了相邻建筑物的相互作

用。肖晓春、迟世春和林皋[271对横向荷载作用下的单桩和群桩分别用协调单元和

非协调单元进行了有限元模拟计算，分析结果表明，非协调元能够较好地模拟水
平荷载下柔性桩的变形和力学特性。
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1．2．1．4实验方法

由于桩一土动力相互作用问题的复杂性，以往的研究工作主要局限于理论分

析和数值模拟，缺乏试验验证。近年来，动力相互作用的试验研究日益受到重视。

桩一土动力相互作用问题中最有意义的试验研究是现场的强震观测和现场原型试

验，但由于地震的不可预见性，有针对性的强震观测难以人为的控制试验进度，

等待周期往往很长，而现场原型振动试验成本很高，所以，至今所获得的有价值

的试验数据非常有限。为了更深入的认识地震荷载作用下桩一土动力相互作用的

机理，从而了解桩一土动力相互作用的规律，进行桩一土动力相互作用体系的振

动台模型试验研究成为必要，这将为验证桩一土动力相互作用分析理论和计算方

法的合理性与可靠性提供参考依据。

Kobayashi，Yao和Y0shida【28】通过试验探讨了桩一土系统动力响应分析中桩一

土问的相对滑移和相对分离以及桩周土的非线性变形特性等复杂的物理过程。

Nomura，Shamoto和Tokimatsu[291对可液化土中的桩一土相互作用效应进行了振动

台模型试验研究。楼梦麟和王文剑口0】等通过振动台模型试验，探讨了桩一土相互

作用对结构动力特性和地震反应的影响，研究表明，桩一土相互作用使结构体系

的自振频率降低、阻尼增大、结构顶部的加速度反应和结构底部的应变反应减小。

1．2．2群桩一土动力相互作用研究

在实际工程中，桩基往往是以群桩的形式出现的。由于桩一土一桩的相互作

用效应，群桩的动力特性分析要比单桩复杂得多。目前，关于群桩动力特性的分

析方法可分为两大类，即直接分析方法和近似分析方法。直接分析方法以有限元

法和边界元法为代表，将整个桩群作为一个整体进行分析，同时考虑桩群中各桩

的相互作用效应，该方法具有物理概念清楚的特点，但由于直接法要对半无限土

体划分有限单元或边界单元，占用的计算机内存和计算工作量均较大，而且需要

设置透射边界和吸能边界，实际运用中还存在着计算方法精确与计算参数粗糙

的矛盾；而基于叠加原理的近似分析方法则首先利用相互作用系数的概念考虑

群桩中每两根桩间的相互作用效应，然后将群桩中每两根桩之间的相互作用效

应进行叠加，从而得到整个桩群的动力响应。由于此法简单，计算工作量较少，

便于工程实用，因此，～直受到广泛重视。

Polous和Davisl4]提出了相互作用系数的概念，并用来描述群桩的相互作用效

应。Kayma和Kausell41认为群桩动力相互作用系数依赖于激振频率。Dobry与

Gazetas(1988)针对均质地基提出了动力相互作用系数的一种简化算法【4】，但所引入

的某些假设与工程实际不相符合。进而Gazatas和Markis分别对轴向和侧向荷载

作用下的动力相互作用分析方法进行了进一步的完善，并将其推广到非均质地基
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响【41，认为低频时可以采用静力相互作用系数，而在高频时为了合理反映群桩效应，

应采用动力相互作用系数。但这些理论研究成果尚未得到验证，且大多采用频域

方法。由于群桩的动刚度和阻尼均与激振频率相关，因而无法在时域分析中直接

应用。另外，这些研究均是在线性分析理论基础上建立的，不能直接应用于动力

非线性分析。因此，当考虑土的非线性性质时，在线性分析中极为重要和广泛应

用的“相互作用系数”的概念将不再适用，必须重新考虑桩一土间的相互作用效

应，建立群桩一土相互作用的时域计算模型。

1．2．3桩一土一结构动力相互作用研究

桩一土一结构这一耦合体系的动力相互作用问题，由于涉及到上部结构、桩

基础、下覆无限地基等多种因素，特性多变的地基和形式不一的上部结构构成了

共同作用问题的复杂性，任一组成部分的某些变化都会影响最终的分析结果，从

而使得这一课题成为土动力学和结构动力学中最为复杂的课题之一，一直引起岩

土工程师和结构工程师的广泛重视。桩一土一结构体系动力相互作用特性的常用

分析方法主要有子结构分析方法和整体分析方法两种。在子结构分析方法中，桩

基对上部结构地震响应的影响是采用桩基的动力阻抗函数来考虑的，因此，首要

的问题是建立桩基阻抗的合理计算模型并以此确定桩基的动力阻抗，然后将其耦

合到上部结构的运动方程中，进而进行数值求解。而整体分析方法将桩一土一上

部结构作为一个整体建立计算力学模型并进行数值分析。可以看出，无论是子结

构方法还是整体分析方法，必须建立合理的上部结构简化力学模型。

Arnold(1977)[41等人同时考虑桩一土一上部结构的动力相互作用以及流体与

结构的动力相互作用，对桩基础支承的海上石油平台进行了三维有限元分析。

Trochanis【4J运用Coulomb摩擦理论考虑桩一土问的相对滑移和相对脱离，并运用

Drucker-Prager准则考虑地基土的弹塑性性质，以此对桩一土一结构相互作用体系

进行了非弹性分析。Wu和Finn(1994，1996，1999)H】等分别以八节点块体单元和二

节点梁单元模拟地基土和桩，发展了一种准三维有限元方法。Wu和Finn f1999)[4]

采用有效应力分析方法，对桩周砂土的液化进行了分析。

1．3桩一土．结构动力相互作用研究中存在的主要问题

近几十年来，桩一土一结构动力相互作用问题得到了广泛而深入的研究，且

已取得了巨大的进展，提出了各种分析理论、计算模型和设计方法，发展、改进

了各种施工、检测和实验方法，切实有效的指导了工程实践，但由于桩一土一结

构动力相互作用问题的复杂性，现有的认识仍不能满足现代工程设计与分析的需
要。

·7·
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目前，桩一土一结构动力相互作用的研究成果大多限于均质土层等比较理想

的情况，然而实际工程中遇到的地基土往往是成层非均质的，具有各向异性：在

振动过程中，桩周土将会发生部分的弱化而使其刚度降低；同时，桩一土界面在

振动过程中将不一定完全处于理想粘结状态，在较大的水平动荷载作用下，桩一

土界面可能会发生局部的脱开与分离，在竖向荷载作用下也可能会发生相对滑移：

这些都是影响桩基动力响应特性和动力阻抗计算的重要因素。因此，在桩基动力

阻抗计算和动力响应特性分析中必须综合考虑这些因素的影响。虽然现有的研究

对地基土的分层、桩周土的弱化效应和桩一土界面的非连续变形效应等进行了一

定的探讨，但对这些效应的研究大多是单独进行的，即只考虑其中某一个方面的

影响，综合考虑所有这些效应同时耦合作用的研究甚少，而且现有的同时考虑这

三种耦合作用效应的研究一般是利用有限单元法或边界元法等数值计算方法实现

的，至今未见用简化解析方法同时考虑这三种耦合作用效应的影响进行桩一土一

结构动力相互作用分析的实例。相反，由于本文基于土动力学和结构动力学理论

发展起来的简化解析方法能同时综合考虑地基土的分层、桩侧土的弱化和桩一土

界面的变形非连续三种效应耦合作用的影响，便于转换为工程实用的简化公式，

因此更接近工程实际，具有较高的理论价值和工程实用意义。

除此之外，桩一土一结构动力相互作用问题是一个复杂的综合课题，一方面

要独立的研究地基土、桩基础和上部结构的动力特性，另一方面又要把三者作为

一个整体，研究其整体动力响应特性和各部分之间的相互影响。然而，现有的研

究成果较多的集中在对单桩动力响应特性的研究方面，而对群桩和桩承上部结构

动力响应特性的研究相对较少，研究方法也比较单一，研究内容和研究成果均具

有较大的局限性。因此，必须加强对群桩和桩承上部结构动力响应特性的研究。

1．4本文的主要研究内容与论文的组织结构

1．4．1本文的主要研究内容

围绕桩一土一结构动力相互作用研究中存在的主要问题，本文在单桩水平和

竖向动力阻抗的计算方法与简化模型以及单桩、群桩和上部结构的动力响应特性

等方面进行了深入的研究，研究内容主要包括以下几个方面：

1．建立了水平和竖向荷载作用下单桩动力阻抗函数的简化计算方法和力
学模型。

运用土动力学和结构动力学原理，基于改进的Winkler地基梁模型，同时

综合考虑地基土的成层非均质性、桩侧土的弱化效应和桩一土界面的变形非连续

性(即水平荷载作用下的相对分离效应和竖向荷载作用下的相对滑移效应)，采用数

’R‘
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理方程方法求解桩与土的振动方程，建立了水平和竖向荷载作用下单桩动力阻

抗函数的计算力学模型，通过数值计算将得到的桩基水平和竖向动力阻抗随激

振频率的变化关系与现有的计算、试验和有限元分析结果进行了对比，验证了

计算方法的合理性，进而通过变动参数计算对影响单桩水平和竖向动力阻抗函

数的各相关参数进行了比较分析。

2对非均质土层中单桩的水平和竖向简谐动力响应特性进行了全面分析。

同时考虑桩周土在振动过程中的弱化效应和地基土的成层非均质性，分别对

地基土内、外域的振动方程和单桩的振动方程进行求解，得到了单桩在水平和竖

向简谐动力荷载作用下的动力响应简化解析方法，并通过与有限元计算结果进行

对比分析，验证了本文计算方法的正确性，进而通过对影响单桩水平和竖向简

诣动力响应特性的各相关因素进行变动参数比较分析，得到了各相关因素对单

桩水平和竖向简谐动力响应特性的一般影响规律。

3．运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对群桩的水平和竖向动力

响应特性进行了分析，得到了群桩水平和竖向动力阻抗的求解方法。

基于群桩动力相互作用系数的定义、基本假定和求解步骤，分别对两根桩

之间的水平和竖向动力相互作用系数进行了计算，并对动力相互作用系数的主

要影响参数进行了变动参数比较分析，得出了各影响参数对水平和竖向动力相

互作用系数的影响规律；然后，运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对

考虑动力相互作用效应的群桩的水平和竖向动力响应进行了分析，得到了群桩

的桩顶整体位移、群桩的动力阻抗和各单桩分担的荷载；最后，针对具有代表

性的2×2群桩和3×3群桩进行了算例分析，得到了这两类群桩的桩顶水平位

移、水平动力阻抗和竖向动力阻抗，并将计算结果与较为严格的Kaynia和Kausel
的求解结果进行了对比，取得了较好的一致性。

4．提出了适于进行桩一土一结构相互作用分析的改进动力Winkler模型。

基于前人的研究成果，将桩一土动力相互作用分析中的动力Wirdder模型分为

经典动力Winkler模型和改进的非线性动力Winkler模型两大类进行了较全面的评

述，指出了各种模型的优缺点，并提出了一种改进的动力Winkler模型，确定了模

型中各物理元件的参数，并通过对比分析验证了建议模型的合理性，从而为桩～
±一上部结构耦合系统的非线性分析奠定了基础。

5．对地震荷载作用下桩一土一结构体系的动力相互作用特性进行了子结构分
析和整体有限元数值计算。

基于桩基动力阻抗的研究成果和改进的非线性动力Winkler模型，简要阐述了

桩一土一上部结构动力相互作用特性分析的子结构方法，同时，考虑桩一土相互

作用效应，建立了桩基结构动力响应分析的整体有限元计算模型，得到了更适于

进行桩一土一结构动力相互作用分析的有限元程序，进而针对某一工程实例，分
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别采用予结构分析方法和有限元计算方法对桩一土一结构系统的地震响应特性进

行了对比计算与分析，验证了两种方法所得结果的一致性，得到了地震荷载作用

下桩一土一结构动力相互作用特性的一些有意义的结论，从而为桩基结构的抗震

分析与工程设计提供了参考依据。

1．4．2研究采用的技术路线

本文针对桩一土一结构动力相互作用分析中存在的主要问题进行了深入研

究，采用的技术路线如图1．2所示。

图I．2论文采用的技术路线

Fig．1．2 Research routine ofthis dissertation

1．4．3论文的组织结构

本论文共分九章，第一章是绪论，概述了桩一土一结构动力相互作用的研究

意义、研究现状和最新进展，指出了研究中存在的主要问题，简单介绍了论文的
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主要研究工作、所采用的技术路线和论文的组织结构。

第二章对非均质土层中的单桩水平简谐动力响应特性进行了分析，并通过变

动参数对比分析探讨了各相关因素对单桩水平简谐动力响应特性的影响规律。

第三章介绍了考虑桩一土相对分离效应的单桩水平动力阻抗计算方法，分析

了各主要参数对单桩水平动力阻抗影响的一般规律。

第四章同时综合考虑桩周土的弱化效应和地基土的成层非均质性，建立了竖

向荷载作用下单桩简谐动力响应特性的计算力学模型与方法。

第五章建立了能同时考虑桩周土的弱化效应和桩一土界面的相对滑移效应

的单桩竖向动力阻抗函数的计算力学模型和方法，通过算例分析，验证了建议

计算方法的合理性，并进行了影响因素分析。

第六章运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对考虑动力相互作用

效应的群桩的水平和竖向动力响应特性进行了分析，得到了群桩的整体位移、
群桩的动力阻抗和各单桩分担的荷载。

第七章将桩一土动力相互作用分析中的动力Winkler模型分为经典动力

Winkler模型和改进的非线性动力Winkler模型两大类进行了较全面的评述，并提

出了一种改进的非线性动力Wirtkler模型，确定了模型中各物理元件的参数。

第八章对地震荷载作用下桩一土一结构相互作用体系的动力响应特性进行了

子结构分析和整体有限元数值对比计算，得到了一些有益的结论，为工程设计提
供了参考依据。

第九章对本文的主要研究工作进行了全面的总结，并针对该课题提出了今后
值得深入研究的问题。

·1l·
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第二章非均质土层中单桩水平

简谐动力响应特性分析

摘要．运用土动力学和结构动力学原理，基于改进的Winkler地基粱模型，同时考虑桩侧

土的弱化效应和地基土的成层非均质性，采用数理方程方法分别求解土中的波动方程与桩的振

动微分方程，建立r水平荷载作用下单桩水平简谐动力响应特性分析的计算力学模型和方

法，并将所得结果与有限元计算结果进行了对比分析，验证了建议计算方法的合理性，通

过对影响单桩水平简谐动力响应特性的各相关因素进行变动参数分析，总结出了各因素对

单桩水平简谐动力响应特性的一般影响规律。

关键词桩基；动力响应；非均质土层；弱化效应；水平振动

2．1引 言

一般认为，桩基础可以将上部结构的竖向静力荷载和竖向动力荷载传递到地

基土层和深部基岩，从而安全地支承建筑物和构筑物。除此之外，桩基础还可以

承受水平方向的静力荷载和水平方向的动力荷载作用。这类横向荷载一般包括长

期作用的水平静荷载、往复作用的水平动荷载和地震作用产生的强烈水平振动等。

码头岸坡和地下室外墙上承受的土和水的侧向压力、海洋平台等近海工程桩基承

受的风、海流、波浪等环境荷载的循环作用以及大型动力机器基础的振动荷载等

均属于典型的桩承横向荷载。

水平荷载作用下桩基的静力分析方法相对比较成熟，但仅仅从静力学的角度

对桩基承载性状进行分析远远不能满足工程设计的需要，桩基的水平动力特性研

究已受到越来越普遍的关注。近几十年来，各国学者对水平动荷载作用下的桩基

动力响应特性进行了广泛的研究，相继提出了一些重要的分析理论、设计方法和

试验成果，从而使得这一课题得到不断发展。TajimiplJ曾对1977年以前的桩基动

力学研究进展进行了评述，此后近二十年来，各国学者对承受水平力或力矩作用

的单桩的动力响应特性进行了更深入的探索，Novak【4J则在第二届岩土地震工程与

土动力学新近展国际会议上对这一领域的研究进行了全面的总结。

本章运用土动力学和结构动力学原理，基于改进的Winkler地基梁模型，

同时考虑桩侧土的弱化效应和地基土层的成层非均质性，采用数理方程方法分别

求解土与单桩的振动微分方程，建立了水平动荷载作用下单桩简谐动力响应特

性分析的简化解析方法，并将所得结果与有限元计算结果进行了对比分析，验
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证了简化解析方法的合理性，然后，同时采用简化解析方法和有限元数值计算

方法对影响单桩水平简谐动力响应特性的各相关参数进行了影响因素分析，得

到了各因素对单桩水平简谐动力响应特性的一般影响规律。

2．2基本假定

水平动力荷载作用下的桩一土相互作用系统计算模型㈨如图2．1所示，为简化

分析，对桩一土相互作用系统引入下列假定：

(1)桩侧地基由一系列相互独立的水平薄土层组成，即在每一土层内符合平面

应变条件，整个地基土则符合复合平面应变条件。

(2)在桩长范围内，每层土都由桩周弱化土内域和外围土域两部分组成。同一

土层内，内域和外域的土都是均质各向同性的线粘弹性介质，弱化土域的刚度一一

般比外域土的刚度低，不同土层的力学特性是不同的。不考虑桩底部分地基土的

弱化效应影响。

(3)桩是垂直设置的，桩身材料为理想线弹性体，具有圆形截面，当截面为其

它形状时可根据面积等效的原则折算为圆形。

(4)水平振动时，桩和土仅发生横向位移，竖向位移忽略不计。

(5)在桩顶简谐外荷载Q。e⋯’作用下，系统达到了稳态振动。如果激振不是简

谐的，则可应用Fourier变换技术将其化成一系列不同频率的简谐激振之和，然后

运用叠加原理进行分析。

图2 1非均质土层中单桩水平简谐动力响应特性计算模型

Fig．2，The computational model oflateral dynamic response of
singlepile embeddedin layerednon—homogeneous soils
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2．3桩周土的动力反应

根据波动理论，当土层处于水平振动状态时，引八平向_匝受假设后，在圆柱

坐标系中，不计体力时，任一土层i内的外域和内域土的水平运动方程分别为

对于外域

∽埘‘)导∽)一詈G’品o(Ozo o)=p箸∽) (2_·)

∽瑚‘)南渺‘)搦‘昙∽⋯)2p紊∽) (2．z)

对于内域

k++zGr’)斋p‘)0，‘+zG，+)去p’)(2-3)
R++2G，’)去时‘)瑚害㈦“)=o(2-4)

其中

△=；昙∞)+；詈，吐=去I昙pV)一嚣l (z_5)

名=^(1+iD，)，G‘=G(1+iD，)，^‘="gr(1+iD。)，G。‘G，(1+iD，，)(2—6)

式中“和v分别为土的径向和切向位移幅值，国为激振频率，i=扛，P为土的质
量密度，五与G、丑与G，分别为外域和内域土的两个Lame常数，D。与D；、D。

与Ds，分NY口)I-域和内域土材料的与体应交和剪切应变有关的粘性阻尼比，下标r

表示弱化区内降低(reduced)后的有关参数。为了避免在内、外域两种不同的土

介质界面上发生波的折射和反射，内域土的质量忽略不计。

为对方程(2—1)-(2—4)进行求解，引入两个与土介质有关的势函数庐O，0，f)和
杪(，，0，f)，土体的位移“和v可用势函数表示为

“=等+71面09'(2-7)o r r盯F

V弓嚣一詈(2-8)0r a 8r

将式(2-7)与式(2—8)代八方程(2-1)一2—4)，得到如下以势函数表达的桩侧内域土
和外域土的振动方程。

对于外域

∽+2G‘谛2≯=一pco 2≯

G‘V21．f，=一pco 2y

对于内域

(2—9)

(2-10)
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∽+2G：妒2≯=0 (2—11)

G'V 2∥=0 (2—12)

其中

V2=导弓昙专著 p∽

分别对势函数庐O，0，t)和∥(，，0，r)进行分离变量计算，并将其代入方程
(2—9)～(2．12)进行求解，可分别得到内域土和外域土的势函数表达式。

对于外域

≯=阻。K。(qr)+BI，。(gr)】阻：sin m口)+B：cos∞o)1 (2．14)

∥=阻，K。Or)+B3，。Gr)】阻。sin(m0)+B。cos(m臼)】 (2—15)

对于内域

庐=阻，K，(o)+B5，，(o)]阻。sin m口)+B6 cos(Mp)] (2．16)

∥=阻，K。(o)+B7，。(o)】阻。sinm口)+B。cos(m0)] (2．17)

其中 产确考赫，^髻
式中，。()和K。()分别为第一类和第二类m阶修正Bessel函数，v．=√(万≯面跖，
v。=√西万，分别为弹性介质中纵波和剪切波的传播速度，叩=v．v。=坝矿iI芋腼
为纵波和剪切波的波速比，A，～A。和B。～风为待定系数，可以利用无限远处的

Sommerfeld边界条件和土介质内域与外域界面处的应力和位移连续条件确定，即

(1)在无穷远处(，斗c。)，“=0，v=0，仃，=0，r，月=0；

(2)在内域和外域界面处的连续条件为：U=“，，V=V，，盯，=盯。f。=f。。
由此可以确定势函数中的待定系数，从而内域土和外域土的势函数方程

(2—14)～【2—17)可表示为

对于外域

对于内域

其中

≯=cosS量A。K．0。r)sin(h。z)
H=】

∥=sin0号'B。K，(s,r)sin(h,z)
n=l

庐=cos 6'曼A。K．(O)sin(h。z)
月=1

∥=sin 0量B。K。(O)sin(h。z)
”=l

(2-18)

f2一19)

r2-20)

(2—21)
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办翱黼， ☆业炼掣
(2／r0)K，b。r。)+SnKob。％J——一——An 5一(G／ro)Ko(q．ro)Kt(G——ro—)—+—(—s—。／—r—o—)K—,—(—q．—r—o⋯)Ko(—s．—ro)+GGKo(q．ro)Ko(s。ro)

。 (2／％肛。b。ro)+吼Kob。垒) 一 一d"。一’(q．—／r—o)K—o(q．ro)K,(Gro)+(s．／r—o)K,(q．ro)Ko(s．ro)+q．—s．—Ko(q一．ro)K一—o(—Gro)
联合式(2—7)、式(2—8)、式(2．20)和式(2—21)可求出内域土的径向位移幅值”，和

切向位移幅值v，分别为

坼=cos口量{-4。XlQ。r)／r+q．K。Q。r)】+B。K，G。r)／r} (2—22)

v，=sine量{-A。K。0。，)／r+B。【墨0。r)／r十SnK。O。，)]} (2—23)

进而根据几何关系和物理方程可以确定内域土的正应力仃，，和剪切应力r。，即

q。=cos护量臼。以+2Gm+iD，07 2—2场+i2DJr／]g：K。Q。，)+24。G(1+iD。)

×【2吼K。0。r)／ro+KI(g。，／r J一2B,,(1+iD，)【2晶K。0。r)／r+足。O。r)／r 2B(2—24)

r。=sino墨G(1+iD，)扛。bq。K。Q。，)／r+2K。o。，)／r 2】

+Rk蜀G。r)+4s．Ko(s．r)／r+2Kj(s．r／r J} (2-25)

根据弱化土内域的径向应力q，和剪应力％，，通过积分求和可以求得i土层内

桩周土对桩的横向动反力，其幅值PO)为
P(z)=一譬“b，，ro)cos0一f。(ro)sinO]rodO (2-26)

将式(2。24)；}11式(2．25)代入式(2—26)，经积分化简可得

PG)= 矾(a2G，争氓蜉·】比。‰)璁砜训sin(等)pz，，
其中 ％2=雨(1+i『D=Xco丙．r／o))2司-1，和业学，

‰=生磐⋯啦，s，⋯，
式中ro为桩的半径，H为土层厚度，∞。，为弱化内域土层的自振频率，K。()为第
二类一阶修正Bessel函数，ao=O)／"0／17。为无量纲频率，叩r=l：lr v；，为弱化内域土
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中的纵波和剪切波波速之比，v，，=

纵波波速和剪切波波速。

秕，=层捌焖化抛帕

2．4层状土中单桩的水平简谐动力响应

考虑某一土层i内厚度为dz的桩身薄层微单元体的动力平衡条件，可以建立

单桩的水平振动微分方程

即，掣螺掣叫∞) (2-zs，

式中UpiG，，)为土层f中深度为z处的桩身水平位移，乓，0和m，分别为桩体的弹
性模量、转动惯性矩和单位桩长的质量，p(z，f)为桩周土对桩的动反力，其幅值为
P0)。

对于稳态振动，桩身水平位移可表示为“，。(z，f)=u，。e⋯，代入方程(2—28)，经
化简计算可得

一PG) (2—29)

该非齐次方程的解U通常是相应的齐次微分方程的通解U，。与该非齐次微分

方程的一个特解U，。之和的形式，即

U=Un+U，。 f2．30)

其中，相应齐次微分方程的通解U，。可表示为

U巾=C，e。。sinfz+D』e，2 cosfz+E，e一，2 sinfz+F,e一7。cosfz r2。31)

式中C。、D』、E和f是积分常数，由桩顶和桩底的边界条件确定，，：

非齐次微分方程的一个特解己，，。可表示为

u，。=乏n。sin％2 (2—32)
n2l

式中an是一个常数，将式(2—32)代入方程(2—29)即可确定4。的值。

由式(2—30)～(2—32)可以得到土层f中深度为z处的桩身水平位移幅值u．为

降

U∞m一盟∥0E

亚％r，●圹
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U，=C，e 7。sinfz+D，e7。cosJ z+E。e一7
2

sinfz+Fe一’2 COS厂=+∑d。sinh。z(2_33)

由于转角幅值、弯矩幅值和剪力幅值与位移幅值之间的关系分别为

口(z)=U’0)，Ⅳ(z)=Ep，。U”G)和Q(z)=EpI。U”0)瞰1，所以，由土层f中桩身水平
位移的幅值u，求得的桩身转角幅值只扛)、弯矩幅值M，(z)和剪力幅值QJ0)分另Ⅱ为

O,(z)：sk／。cosfz—sinfz)+D。eS2(cosSz+sinfz)一巨e-fz cosfz+sinfz)

一fe一，。(sinfz—cos厂z)】+量口。h。cosh。z (2．34)

M。0)=2厂2Ep，p(_c：e，。sinfz+D，e，’cosfz+E，e_，2 sinfz—fe一，。cosf2)

一E。，。∑d。吃2 sin^。z (2-35)
"2 J

O，(z)=2f3Ep，p卜C，efz(sinfz+cos，z)+D,e九cosfz—sinfz)

+E，e一7。COSfZ--Sin厂z)+Ee-，2(cosfz+sinfz)】一EpIp量d。h。3 cosh。2(2．36)

式中C，，D．，E，和f为积分系数，由桩顶和桩底处的边界条件和土层交界面处的

连续条件确定。

考虑各土层间的连续条件，即在土层i和土层i+1的交界面处，桩身的横向位

移、转角、弯矩和剪力都是连续的，即

U。(z)=U。(z)，只0)=q+。(z)，M，(z)=M。(z)，Q，(z)=Ql+。z) (2．37)

由此可得到关于积分系数4、E、cJ和D，的矩阵方程组为

阢(毛)]讧．}=旺+．(z，)】江。} (2_38)

式中扭。}为第i层内的待定系数向量，肛，}=【cJ D，E． f]’，一(z．)为层间特
性系数递推矩阵，

Z(z，)

f『1

t12一fn

—ffl

O。+f门)

ft2

，fl+t』2

，，2

O，：一r。)

f口

O。+r。。)
fd

，f4一ff3

f
r4

O。一，，。)
一f一4

，f3+f』4

其中

f“=e7。sinfz，，ff2=e7“cosfz，，rb=e一九sinfz，，f。4=e一7。cosfz。

从而可得到相邻两层的待定系数之间的递推关系为

讧。)=k+．O。)】。阢0，)肛，) (2．39)
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根据递推关系式(2．39)，可以求得顶层与底层待定系数向量讧，)和拓。}之间的传递
关系为

忸。}=1鱼缸b，)】。阮一。-川)】1讧，)(2-40)
假定桩顶和桩底的边界条件分别为桩顶约束转角，桩底固定，即

z=气=o时，u：(o)=o，Ep，。u文o)=o。 (2—41)

z=z。=H时，U。(日)=0，U。(日)=0 (2—42)

桩顶的边界条件(2—41)用矩阵表示为

[——：，。s，，1，，，-，，1厂，，llpf 1{X2Ef 2E f 2E 2E t，=={&} c：-。。，l一，‘3 ，，P
3

，L厂3 ， H21Q0f uq"

桩底的边界条件f2．42)J羽矩阵表示为

I，。。t—nl，。：，。，擘‘，一，。：”：，。。，。，t～n4，。。lIx。}={。0} c：一。。，
L，。l—f。2 ，州+‘2 一f”3一f。4 rn3～，。4J、“7 【J

、 ’

将递推关系式(2—40)分别与桩顶和桩底的受力、约束边界条件(2．43)矛i1(2—44)I联

立，可以得到关于忸。}的四个方程，求解可得到顶层待定参数向量口，}，然后再
利用式(2—39)就可以求解出各层的待定系数向量口，)，由此可以确定桩身的横向位

移分布Ⅳ，，z，f)=u，，e⋯，最后，利用关系式(2-34)～(2-36)可得桩身转角、弯矩和剪
力的分布。

2．5．1算例基本条件

2．5算例分析

为了验证本文建议计算模型的合理性，选用某工程桩作为算例12，3叼进行对比分

析。试验桩桩长为L=16m，截面为圆形，桩直径为d=0．8m，桩的弹性模量为

E，=250Pa，质量密度为P。=2．5t／m3。土为层状分布，考虑桩周土的弱化效应，

各土层弱化土内域和外域的特性参数列于表2．1。表中f为土层厚度，P为土的质

量密度，v为土的泊松比，E为土的弹性模量，D；和D。为土材料的与体应变和剪

切应变有关的粘性阻尼比，v。为土中剪切波的波速。

对于算例给定的条件，运用本文简化解析方法计算得到了单桩水平位移动力

响应随激振频率的变化关系，同时，为了验证本文方法的正确性和合理性，运用

9·1 。
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大型商用有限元分析软件ABAQUS对此算例进行了有限元计算，并与本文方法计

算所得结果进行了对比分析。

表2．1土的特性参数

Tab 2，The characteristicparameters ofsoils

2．5．2 ABAQUS有限元软件简介

ABAQUS是国际上最先进的大型通用有限元计算分析软件之一，其用户界面

如图2．2所示，是由成立于1978年的美国I-IKS公司(Hibbitt，Karlsson&Sorensen．

INC．)开发的产品Ij”。ABAQUS在北美、欧洲和亚洲许多国家的机械、化工、土木、

水利、材料、航空、船舶、冶金、汽车和电气工业设计中得到了广泛的应用。

ABAQUS包括两个主要的分析模块，即ABAQUS／Standard模块和

ABAQUS／Explicit模块，可以分析复杂的固体力学和结构力学系统，特别适于进行

非常庞大复杂的高度非线性问题(几何非线性、材料非线性和接触非线性)的数值求

解。其中，ABAQUS／Standard模块是一个通用分析模块，可以广泛的应用于线性

和非线性问题，包括结构的应力和变形、热交换、质量传递等；ABAQUS／E)j：plicit

模块是一个用于特殊目的的分析模块，通过采用对时间进行显式积分的格式进行

动态模拟，提供了应力、变形分析的能力，适于分析类似冲击和爆炸等短暂、瞬

时的动态问题，对高度非线性的问题也非常有效。除此之外，软件系统还包括其

它几个重要的分析模块，ABAQUS／Aqua模块扩展了ABAQUS／Standard模块的功

能，主要应用于海洋采油结构系统的分析，包括高柔韧性的系统，如深水下的升

降器和管道系统；对于在声音介质中振荡波的传播和对变形结构的冲击问题，

ABAQUS／USA模块提供了完全耦合的分析功能。

作为通用的模拟计算工具，ABAQUS可以进行结构的静态和动态分析，如应
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力、变形、振动、冲击、热传导和对流、质量扩散、声波、力电耦合分析等【3⋯。

它具有丰富的单元模式，包括实体单元、板壳单元、薄膜单元、梁单元、杆单元、

刚体元、连接元和无限体元等。除上述常用单元外，ABAQUS还提供了针对特殊

问题的特种单元，如针对钢筋混凝土结构或轮胎结构的加强筋单元，针对海洋工

程结构的土壤、管柱连接单元和锚链单元等，这些单元对解决各专业领域的具体

问题非常有效。I司时ABAQUS还搠有⋯个丰富的材料模型库，可以模拟大多数典

型工程材料的性能，如线弹性、正交各向异性弹性、多孔结构弹性、亚弹性、超

弹性、粘弹性、金属塑性、铸铁塑性、Capped Drucker-Prager模型、Cam—Clay模

型、Mohr-Coulomb模型、泡沫材料模型、混凝土材料模型、渗透性材料模型以及

用户自定义的多种材料模型等。

图2．2ABAQUS的用户界面

Fig．2 2 The user inte咖ce ofABAQUS

一个完整的ABAQUS分析过程，通常由三个步骤组成，即前处理、模拟计算
和后处理p91。ABAQUS／Pre模块提供了包括单元生成的前处理功能，这个过程可

以直接通过字符命令进行输入，但更直观的做法是利用ABAQUS／CAE模块将分析

·21·
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问题的模型图形化输入；模拟计算步骤应用ABAQUS的各分析模块，采用不同的

有限元公式和分析过程，求解输入文件所确定的数值问题，计算过程通常在内存

中运行并存储在二进制文件中，便于进行后处理，完成该过程所需要的时间取决

于问题的复杂程度和计算机的运算能力；后处理(ABAQUS／Post模块或

ABAQUS／Visualization模块)是对模拟分析和计算所得到的位移和应力进行处理的

模块，它读入二进制输出文件后，通过彩色等值线图、动画、变形形状绘图、x-y

平面绘图和时间历程绘图等形式表达出来。ABAQUS将上述三个步骤集成一体，

用户可以方便直观的调用上述功能，以实现对实际问题的计算与分析。

2．5．3计算结果对比分析

为便于进行对比分析，引入无量纲单桩水平位移动力响应

U。=EproU／(250Qo)a分别应用本文方法和有限元方法对给定算例进行计算，所得
到的无量纲桩顶水平位移动力响应随激振频率的变化关系如图23所示，由图可

见，本文方法的计算结果与有限元计算结果吻合较好，从而验证了本文方法的合

理性。

3

2．5

2

0 1．5

1

0,5

0

图2．3非均质土层中单桩水平动力响应的对比

Fig．2 3Comparison ofthe computedlateraldynamic response ofsinglepilewith otherresults

2．6单桩水平动力响应的影响因素分析

单桩水平动力响应受外加荷载类型、激振力幅值和频率、桩体本身物理特性

22● ●
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和力学性质以及地基土分布、土质条件和力学特性等多种因素的影响。为研究各

种因素对单桩水平动力响应的影响，通过变动各相关参数，分别利用本文简化解

析方法和有限元软件ABAQUS进行对比计算和分析(如无特殊说明，简化解析方

法和有限元数值计算方法分析所得的结果分别用实线与虚线表示)。

图2．4桩周土域弱化程度对单桩水平动力响应的影响

Fig．2 4 Effect ofsoftening degree ofsoils aroundpile on lateral dynamic response ofsingle pile

图2．5桩周土域弱化范围对单桩水平动力响应的影响

Fig 2 5 Effect c?fsofiening area ofsoils aroundpile on lateral dynamic response ofsinglepile

．，1．
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2．6．1桩周弱化土域的影响

桩周土的弱化程度和弱化范围是影响单桩水平动力响应的重要因素。为了反

映桩周土域弱化程度对单桩水平动力响应的影响，分别对下列三种参数取值情况

进行了计算：(1)工况1：桩周不存在弱化土域；(2)工况2：桩周存在弱化土域，

桩径％与桩轴到弱化土域外边界的距离R之比值为％／R。=o．5，且外围土域和弱

化土内域的Lame常数之比为∥／Z=G’／G：=2；(3)工况3：桩周存在弱化土域，
且％／R。=o．5，名／Z=G‘／G：=5。利用本文方法和有限元方法计算得到的单桩水
平动力响应随激振频率的变化关系如图2．4所示，由图可见，随着桩周土域弱化程

度的提高，弱化域内土的力学参数不断降低，单桩水平位移动力响应呈逐渐增大

趋势。

为了研究桩周弱化土域范围对单桩水平动力响应的影响，取弱化土域宽度

R。一％与桩径，0的比值(心一，0)／％分别为o．5，1．0和2．0三种工况进行分析，计算
得到的三种工况条件下的单桩水平动力响应随激振频率的变化关系如图2．5所示，

由图可见，随着桩周弱化土域范围的增大，单桩水平位移动力响应逐渐增大。

2．6．2地基土层条件的影响

地基土层的分布和土质特性对单桩水平动力响应影响显著。为简化分析，假

定地基土由两层土组成，其土性参数列于表2-2。同一土层内，弱化内域土的弹性

模量取为外域土弹性模量的70％。桩长为L=16m，桩的直径为d=O．8m，弹性模

量为E。=25GPa，质量密度为P。=2．5t／m 3。

在这种条件下，考虑下列两种情况进行计算：(1)下层外域土的弹性模量保持

不变，即Es，=100MPa，上层外域土的弹性模量E。．分别取值为70MPa，100MPa和

130MPa，分别对应上软下硬、均匀地基和上硬下软三种土层组合条件：(21上层

外域土的弹性模量保持不变，即E．=100 MPa，下层外域土的弹性模量E。分别取

值为70MPa，lOOMPa和130MPa，分别对应上硬下软、均匀地基和上软下硬三种土

层组合情况。

表2．2地基土的特性参数
Tab 2 2 The characteristicparameters ofsubsoil

-±4·
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图2．6上层地基土刚度变化对单桩水平动力响应的影响

Fig．2 6 Effect ofstiffness variation ofupper soil layer on lateral dynamic response ofsinglepile

a0

图2．7下层地基土刚度变化对单桩水平动力响应的影响

№2 7砾ct ofstiffness variation ofbottom soil layer on lateral dynamic response ofsingle pile

分别对这两类情况进行分析，计算得到的单桩水平动力响应分别如图2．6和图

2．7所示，由图可见，对于第一类情况，随着上层地基土刚度的增大，单桩水平位

移动力响应逐渐减小；对于第二种情况，单桩水平位移动力响应的变化规律与第
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势，但与第一种情况下上层地基土刚度变化时相比，单桩水平位移动力响应减小

的幅度较小。由此表明，地基土的分布和土质特性是影响单桩水平动力响应的重

要因素，且表层地基土的物理、力学性质对单桩水平动力响应的影响远大于下覆

土层的影响，因此，在单桩水平动力响应设计和分析中必须特别注意表层土的工

程性质影响。

2．6．3桩体长细比的影响

桩体长细比是影响单桩水平动力响应的主要参数之一，分别取无量纲激振频

率锄为0．3和0．6，桩体长细比L／d在5～40之间变化时进行计算，所得单桩水平动

力响应随桩体长细比的变化关系如图2．8所示，由图可见，当桩体长细比小于20

时，随着桩体长细比的增大，单桩水平动力响应不断减小，但当桩体长细比大于

20时，单桩水平动力响应随桩体长细比的变化不十分明显，曲线呈缓降趋势并逐

渐趋于某一定值，这说明单桩水平动力响应并不随桩体长细比的增大而单调减小，

而是存在一个最佳长细比，对于本文算例情况，最佳桩身长细比取为20。

5

4．5

4

3．5

3

乎2．5

2

1．5

1

0．5

0

L／d

图2．8桩体长细比对单桩水平动力响应的影响

Fig．2 8 Effect ofslenderness ratio ofpile on lateral dynamic response ofsingle pile

2．6．4桩土刚度比的影响

为了分析桩土刚度比对单桩水平动力响应的影响，当无量纲激振频率a。分别

为0．3和0．6，桩身长细比为三／d=20时，单桩水平动力响应随桩身与桩周弱化域

内地基-t：NIJ度之比的变化关系如图2．9所示，由图可见，随着桩土刚度比的增大，
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单桩水平动力响应呈增大趋势。

3．5

3

2 5

2
q
3

1 5

1

0 5

0

EOEn

图2．9桩土刚度比对单桩水平动力响应的影响

Fig．2 9Effectofpile-soilstiffness ratio Onlateraldynamic response ofsinglepile

2．7小 结

本章同时考虑桩周土的目B化效应和地基土的成层非均质性，采用Winkler地基

梁模型，运用土动力学和结构动力学原理，利用数理方程求解方法，通过求解地

基土的波动方程和单桩的振动微分方程，建立了单桩水平简谐动力响应分析的简

化计算方法和力学模型。

针对某一具体算例，通过与有限元计算结果进行对比分析，验证了所建立的

单桩水平简谐动力响应简化解析方法的合理性。

分别采用本文简化解析方法和有限元数值计算方法，通过变动影响单桩水平

简谐动力响应的各相关参数进行对比计算和分析，得到了各影响因素对单桩水平

简谐动力响应特性影响的一般规律。

(1)随着桩周弱化土内域范围的增大，单桩水平简谐动力响应逐渐增大。

(2)随着桩周土域弱化程度的提高，弱化域内土的力学参数不断降低，单桩水

平简谐动力响应呈逐渐增大趋势。

(3)单桩水平简谐动力响应分别随着上层地基土和下层地基土刚度的增大而逐

渐减小，但随上层地基土刚度增大而减小的幅度远大于下层地基土刚度增大时的

情况，这说明上层地基土的物理、力学性质对单桩水平简谐动力响应的影响程度

远大于下层地基土，因此，在单桩水平简谐动力响应设计和分析中必须特别注意
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表层土的工程性质影响。

(4)对于本章算例给定的条件，当桩体长细比小于20时，随着桩体眨细比的增

大，单桩水平简谐动力响应不断减小，但当桩体长细比大于20时，单桩水平简谐

动力响应随桩体长细比的变化不十分明显，关系曲线呈缓降趋势并逐渐趋于某一

定值，这说明单桩水平简谐动力响应并不随桩体长细比的增大而单调减小，而是

存在一个最佳长细比，本章算例的最佳长细比取为20。

(5)随着桩土刚度比的增大，单桩水平简谐动力响应呈增大趋势。

单桩简谐动力响应特性分析是桩基动力学的一个重要研究内容，桩基振动理

论是桩基抗震分析与设计的基本依据，同时也是各种桩基动态测试方法的理论基

础。本文建议的简化解析方法虽然能同时考虑桩周土在振动过程中的弱化效应和

地基土的成层非均质性的耦合作用影响，但由于桩一土相互作用问题的复杂性，

该简化方法仍不能全面反映桩一土相互作用的全部效应影响。具体表现在以下三

个方面：(1)计算过程没有考虑桩底土弱化效应的影响；(2)在振动过程中，桩周

土的弱化范围和弱化后土的力学参数取值是作为已知条件给出的，没有提供确定

桩周土域弱化范围和弱化参数的合理取值方法；(3)由于缺乏较完备的实验资料和

现场实测数据，本文简化解析方法计算所得的结果没有得到更为合理的实验验证，

而只是与有限元数值计算结果进行了对比分析。
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第三章考虑桩一土相对分离效应的单桩水

平动力阻抗计算方法及其影响因素分析

摘要：基于Winldcr地基粱模型和非均质土层中单桩水平动力响应的解答以及动力阻抗的定义，

同时综合考虑桩一士界面的相对分离效应、土层的成层非均质性和桩周土的弱化效应，利用混

合边值问题计算理论和土动力学、波动力学原理，通过求解单桩水平振动时的辐射应力，建立了

水平荷载作用下单桩动力阻抗的计算方法和力学模型：通过算倒分析，将得到的单桩水平

动力阻抗随无量纲檄振频率的变化关系与现有的计算和试验结果进行了对比，验证了建议

计算方法的合理性：进而通过对影响单桩水平动力阻抗的各相关参数进行变动参数分析，

总结出了备因素对单桩水平动力阻抗的影响规律。

关键词：桩基；动力阻抗；相对分离；水平振动；桩一土相互作用

3．1引 言

在动荷载作用下，桩基的工作状况与承载能力取决于桩周土的工作性态，因

此在结构动力响应分析中必须考虑桩一土相互作用的影响。运用子结构方法对桩

～土一结构相互作用体系进行动力分析时，一般是在结构动力分析方程中引入桩

基础的动力阻抗矩阵，因此，合理的确定桩基动力阻抗函数就成为桩一土一结构

相互作用分析中的关键问题，单桩动力阻抗的合理确定将为桩承上部结构动力响

应的研究奠定基础。

然而，桩一土动力相互作用是一个非常复杂的问题，多年来一直是岩土工程、

地震工程和结构工程领域研究的重点课题之一。在动力荷载作用下，桩基础的承

载能力和工作性能是桩与桩周土体动力相互作用的结果。桩一土动力相互作用对

单桩动力特性的影响主要表现为桩动刚度的改变和幅射阻尼的产生，这种刚度的

改变和阻尼的产生可用桩顶的复刚度表示，桩顶的复刚度也称为桩顶的动力阻抗，

通常可分为实部与虚部两部分，其实部表示桩的动刚度，虚部表示由桩基振动引

起的由桩周土向无限远场辐射振动能量时所产生的几何阻尼140t 4”。除了土层分布、

土质特性等因素的影响以外，桩基的动力阻抗一般非线性地依赖于激振频率。

单桩的动力阻抗既可用实验方法确定，也可用理论分析的方法确定。实验方

法虽然有效，但不具有普遍意义，难以推广应用，因而多采用理论分析的方法。

关于单桩的动力阻抗，近几十年来，国内外学者对这一课题进行了广泛的研究，

相关理论、计算模型和分析方法得到了长足发展。Novak【2，4，10，42,43】等将薄层法
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加以推广并应用到桩的振动分析中，对水平振动、轴向振动、扭转振动和摇摆振

动等各种振动形式下的单桩动力阻抗进行了分析。考虑到桩基在施工过程中对其

周围土体的扰动和振动过程中土体高应变可能使土体呈现的材料非线性，Novak

和Shelta等提出了边界层模型，为避免在交界面发生波的反射，在计算时略去了

边界层土体的质量。基于边界层模型，Veletsos和Dotson[441考虑边界层土体的惯性

效应得到了薄层的竖向和扭转动力阻抗，而后，他们假定了边界层土介质剪切模

量的各种函数，但这些函数有的函数本身就不连续，有的函数的导数不连续，以

致薄层阻抗产生振荡现象。Han和Sabinl45】假定剪切模量的函数为抛物线，内部土

域薄层竖向振动用级数求解，并将其应用到薄层的扭转振动分析中。动荷载作用

下，单桩动力特性分析的另一个普遍应用的方法是Winkler地基梁法，该法的关键

是确定桩一土之间的弹簧刚度和阻尼。Nogami[46-49]等用时域Winkler地基梁法分

析了单桩在竖向荷载作用下的动力反应，并最终得到了桩一土之间弹簧分布刚度

和分布阻尼的解析表达式。Gazetas[”，51】和Dobry【52'”]等提出的简化动力Winkler

地基梁模型受到了广泛关注。动荷载作用下单桩的分析方法还有集中质量模型法、

有限元法以及各种杂交方法和简化方法。Yajimi口lJ用粘线弹性Kelvin—Voigt模型模

拟土介质，忽略土的竖向运动分量的影响，研究了均质土中端承桩的动力反应。

Penzien[541采用非线性集中质量模型和Mindlin静力点荷载解描述动力弹性应力和

位移场，研究了水平动荷载作用下桩的动力反应，并求得了桩的动力阻抗。除此

之外，国外学者Poulos[55]，Blaney[191，wjIf【56，57埽口国内学者楼梦麟【58’591、何玉敖【6，”、

严士超帆621、陈国兴【63】、蒯行成∽64,65,6叼等人在桩一土动力相互作用及动力阻抗

的研究方面均开展了许多研究工作，并取得了一定的研究成果【”1。

本章基于Winkler地基梁模型和非均质土层中单桩水平动力响应的解答以及

动力阻抗的定义，同时综合考虑桩一土界面的相对分离效应、地基土的成层非均

质性和桩周土的弱化效应，利用混合边值问题计算理论和土动力学、波动力学原

理，通过求解单桩水平振动时的辐射应力，建立了水平荷载作用下单桩动力阻抗

函数的计算方法和力学模型；通过算例分析，将得到的单桩水平动力阻抗随无

量纲激振频率的变化关系与现有的计算和试验结果进行了对比，验证了本文计

算方法的合理性；进而通过对影响单桩水平动力阻抗的各相关参数进行变动参

数分析，得到了各因素对单桩水平动力阻抗的影响规律。

3．2桩一土接触界面发生相对分离的判据

在桩项水平动荷载作用下，桩发生横向振动时，桩一土界面上将产生辐射应

力，当辐射应力较大时，桩体在与承载侧土体挤压的同时而与另一侧土体发生

相对分离，此时，桩一土接触界面处的变形和应力将不再保持连续性，桩只在
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其中一侧的土体半圆周接触面上产生受压和剪切辐射应力，另一侧则发生相对

分离，不产生辐射应力，如图3．1所示。
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图3 1桩一土相对分离示意图

Fig．3』The sketchy diagram ofrelative separation ofthe interface betweenpile andsoil

在水平动力荷载作用下，桩一土接触界面发生相对分离的判断方法主要有以
下两种：

(1)接触面粘结强度判断法。假设桩体与地基土的相对分离恰好发生在桩一土

接触界面上，此时，当辐射应力超过桩与土之间接触界面的粘结强度时，桩体与
地基土就会在接触界面处发生相对分离。

(2)地基土抗拉强度判断法。桩体与地基土的相对分离往往不是恰好发生在桩

一土接触界面处，而常常发生在其中一侧的土体内部，此时，当辐射应力大于地

基土的抗拉强度时，就会在土体内部发生桩体与地基土的相对分离。

由于桩体与地基土发生相对分离位置的不确定性，在实际应用中，通常分别

运用以上两种方法进行计算判断，当计算所得到的辐射应力满足上述任一个条件
时，则就可断定桩体与地基土已发生相对分离。

3．3单桩水平动力阻抗计算

为了反映桩一土相对分离这一复杂的物理现象，本文采用混合边值问题计

算理论‘6，71对考虑了桩一土相对分离效应的单桩水平动力阻抗函数进行求解。

假定在时刻，，桩沿x轴方向的水平位移为“，G，，)=u。e⋯。在深度z处取一厚
度为dz的桩元进行分析，桩与土的接触区为右半圆周AB，记为域Q，如图3．2所

·3l·
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示。

B

图3．2桩土水平动力相互作用时的辐射压力

Fig．3 2 The sketchy diagram ofradiation stresses oflateral dynamicpile—soil interaction system

作用在域Q内任一点处的应力为

盯p，f)=仃p)e⋯‘， rp，，)=rp)e。1“ (3—1)

桩～土接触面处的混合边界条件为

在接触区Q内

“，l，=u(t)coso，“。1％=一u(t)sinO (3．2)

在接触区Q外

口，I％=0， 盯，口I％=0 (3-3)

考虑到径向辐射正应力ap)与剪应力f(目)分别为极角0的偶函数和奇函数，因
此可分别用下列级数表达式给出，即

盯p)=c，cosmO， rp)=￡d。sinmO (3—4)

式中c。和d，为待定系数，可由混合边值条件确定，具体求解过程如下：

在域Q内，由于辐射应力的作用，桩壁上任一点p，0)处产生的径向和切向位
移分别为

“，p)=了ho+j曼hj．cos妒，“一p)=鼽sinjo (3—5)

其中

_2昙e“，p)c。sjOdO(3-6)

女，2言c“一p)sinjOdO(3-7)
将式(3—6)和式(3．7)按域Q内、外分别进行积分，域Q内的被积函数用式(3—21

-32·
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G。=k。E。一丽
瓦=k。瓦+万氏
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Bessel函数，E为Newman函数
2

J
n， 《’=学。

由波动力学基本方程可求得土层中任一点(r，口)处的应力和位移分别为

{Yrr：2G，y-2曼伍钆+瓦％)cosn毋e一“l
”10． } (3—8)

％=2G，r-2量伍‰+瓦‰)sinnO e⋯‘I
n=O J

穆

彬
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r[z’p r)+i瓦’缸，)]+瓦以阮∽，)+i《∽r)】)c。s竹口e⋯
n阮p，)+iE0 r)】一瓦卢，I Jo

式中瓦和瓦为待定系数，
对比式(3-4)和式(3-8)，

式中瓦。％l～，(f=1，2，3，4)。

对式(3—10)进行求解可得

才：卫儿”
2G—

D。

∽r)+l《’∞，舭n肌一Ⅲ

dHE2^一CnE4”

G。

cHE孙

G。

iG。

d。E1。

iG。

将式(3一l 1)代入式(3—9)，并令r=％，整理后可得到

4、。

轰黑去№E2n-cnE4nk％啡小i《’p％)]
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以啦刍薹矗帅z。一‰啦㈧憾如％)]
+(c。E。一d。E。)芦‰[z’(卢％)+iE’(卢％)]}sin”目

(3—10)

(3—11)

r3—12)

对比式(3—5)和式(3一12)，并使两式第／项的系数相等，可得两组线性代数方程

组，从而可求解出待定系数C。和d。，

d。：盟p。，+id。。) (3．13)
，o

其中

‰=Re。(G萨r。卜珈(南小矿Re(南矗卜珈[南叱]
将求得的待定系数c。和d。代入式(3—4)即可求得辐射应力为
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盯p)=盟ro。量=o(cm r+i Cmi)c⋯口 1
I

荆：半熹¨丸)si删f
。‘14’

桩元接触面上的沿工方向的合力为

。

‰(Z)=％』乏盯p)cosOdO一勺立rp)sin口d目 r3．15)

竺耍里以得到考虑桩～土相对分离效应后深度z处厚度为出的桩元的动力阻抗
函数为 ⋯⋯一

s。G)K
ih2弱(3-16)

考虑式(3—14)和式(3．15)，并在整个桩长范围内积分可得

S。=加。gG，vk

式中J，。是广义的桩元接触面上的应力，当桩～土接触界面处于

时，s。取为本章方法计算所得的应力值，即s。：s。，反之，当

面处于理想粘结状态时，s。。的值可由现有的不考虑桩一土接触

应的常规方法计算求得，占G，；，)是=方向的应力分布特征函数，

(3一17)

相对分离状态

桩～土接触界

面相对分离效

v为地基土的

如)2三+丽1+碲2+丽1-2v+揣～碲3y2一丽1-2v
i=(1+4尹2y2， 歹：砒
对式(3一17)进行化简计算并整理可得

Sp 2Grq【垫mr％+以，吒)+i黎。，％+以。以)7(3-18)I m=u ⋯ ⋯1⋯’l

⋯，。霉据动力阻抗的定义，可得考虑桩一土相对分离效应的单桩水平动力阻抗
函数为

⋯

牛南2q瓴+icn) 睁19)

式中kn与吼分别为单桩无量纲水平动刚度与阻尼，其表达式为

氏2蝥∥m+屯r屯)， c“2磬∥。十dmiJ。)(3 20)m2U 一‘⋯” Ⅲ，
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3．4算例分析

为了验证本文所建议的计算模型的合理性，选用某试验桩作为算例12’”J进行对

比分析。试验桩桩长为三=16m，截面为圆形，桩径为d=O．8m，桩的弹性模量为

E．=25GPa，质量密度为P。=2．5t／m3。地基土是非均质层状分布的，计算中考虑

了桩周土的弱化效应，弱化土内域和外域各土层的特性参数列于表2．1。

对于算例所给定的条件，Novak曾给出了只考虑土的分层，而不计桩一土界面

的相对分离效应和桩周土的弱化效应的单桩水平动力阻抗的分析模型与计算结

果。此处，利用本文方法计算得到了考虑桩一土相对分离效应后单桩的水平动力

阻抗，并在图3．3中将其与Novak的计算结果口J及现有的实验结果[36]进行了对比分

析。由图可见，本文同时考虑桩周土的弱化效应、桩～土界面的相对分离效应和

地基土的成层非均质性后，计算得到的单桩水平动力阻抗明显低于Novak的计算

结果，且更接近实验结果，从而验证了本文方法的正确性。

图3．3单桩水平动力阻抗的对比

Fig．3 3 Comparison ofthe computed lateral dynamic impedance ofsingle pile with other results．

3．5单桩水平动力阻抗的影响因素分析

在水平动力荷载作用下，单桩水平动力阻抗与地基土层分布、土质条件、桩

体几何特性和力学性质以及外加动力荷载特性等多种因素有关，为此，通过变动

各相关参数进行数值计算，从而对各种因素对单桩水平动力阻抗的影响规律和影
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响程度进行对比分析阮3 31。

3．5．1桩周弱化土域的影响

桩周土的弱化程度和弱化区的大小在一定程度上影响着单桩水平动力阻抗，

为了反映桩周土域弱化程度对单桩水平动力阻抗的影响，分别考虑三种参数情况：

(1)工况1：桩周不存在弱化土域；(2)工况2：桩周存在弱化土域，且桩径％与桩

轴到弱化土域外边界的距离R之比值为％／e。=o．5，外围土域和弱化土内域的
Lame常数比为∥以：=G‘／c：=2；(3)工况3：桩周存在弱化土域，且％／R。=o．5，
zM=G’／G：=5。对于以上三种情况，计算得到的无量纲单桩水平动刚度和阻尼
随无量纲激振频率a。的变化关系如图3．4所示，由图可见，与不考虑桩周弱化土域

的情况相比，考虑桩周弱化土域后的单桩水平动刚度和阻尼均较小，且随着桩周

土弱化程度的提高，弱化土域特性参数逐渐减小，无量纲单桩水平动刚度和阻尼

的减小也越显著，这种趋势与严士超【6I】等得到的计算结果是一致的。

为了研究桩周弱化土域大小对无量纲单桩水平动力阻抗的影响，取弱化土域

宽度R。一％与桩径％的比值(风一％)仉分别为o．5，1．0和2．0三种情况进行分析，
计算得到的单桩水平动力阻抗随无量纲激振频率a。的变化关系如图3．5所示。由图

可见，单桩水平动刚度和阻尼均随桩周土域弱化范围的增大而减小。

ao

图3．4桩周土域弱化程度对单桩水平动力阻抗的影响

戳g 3 4 Effect ofsofiening degree ofsoils aroundpile on lateral dynamic impedance ofsingle pile
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图3 5桩周弱化土域大小对单桩水平动力阻抗的影响

Fig．3 5 Effect ofsoftening area ofsoils aroundpile on lateral dynamic impedance ofsinglepile
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图3．6桩一土界面接触状态对单桩水平动力阻抗的影响
Fig．3 6Effect ofcontactconditions ofpile-soilinterface onlateraldynamicimpedance ofpile
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3．5．2桩一土界面接触状态的影响

在桩顶水平动荷载作用下，桩一土界面可能存在两种接触状态，即完全粘结

状态和相对分离状态，对于这两种桩一土界面间的接触状态，计算得到的单桩水

平动刚度和阻尼随无量纲频率0。的变化关系如图3．6所示。由图可见，考虑桩一土

界面的相对分离效应后，单桩水平动刚度和阻尼均有所减小。

3．5．3桩体长细比的影响

长细比是影响桩基动力阻抗的主要参数之一。激振频率分别为“。=0．6和

a。=1．2，桩的长细比L／d在10与100之间变化时，计算得到的单桩水平动力阻抗

如图3 7所示，由图可见，单桩的动刚度和阻尼与桩体长细比并不呈单调线性关系，

而是存在一‘个最佳长细比，且动刚度和阻尼的最佳长细比不同，对于本算例给定

的条件，最佳长细比取值在20～40，所以，无限制地增加桩长对提高桩的动刚度和
阻尼并不十分有效。

图3．7桩体长细比对单桩水平动力阻抗的影响

Fig．3．7Effectofslenderness ratio ofpileonlateraldynamicimpedance ofsinglepile

3．5．4桩一土刚度比的影响

桩土刚度比对桩基动力特性的影响是非常显著的，当无量纲激振频率分别为

‰=0．6和a。=1．2，桩身长细比为上／d=20时，单桩水平动刚度和阻尼随桩土刚
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度比的变化关系如图3．8所示，由图可见，单桩水平动刚度和阻尼均随桩土刚发比

的增加而减小，并且阻尼的减小程度更为显著。

4．5

4

3．5

一

g 3

覃

2 5

2

1．5

ED／乓

图3．8桩土刚度比对单桩水平动力阻抗的影响

Fig 3 8 Effect ofpile-soil stiffness ratio∞lateral dynamic impedance ofsingle pile

3．6小结

本章首先运用波动力学和土动力学原理，利用混合边值问题计算理论，求解

得到了考虑桩一土相对分离效应的单桩水平振动时的辐射应力，然后根据动力

Winkler地基梁模型假定和非均质土层中单桩水平动力响应的解答以及动力阻抗的

定义，建立了水平荷载作用下单桩动力阻抗的计算方法和力学模型，该计算方

法能同时综合考虑桩一士界面的相对分离效应、地基土层的成层非均质性和桩周

土的弱化效应。

进而，针对某一给定的工程条件进行算侧对比分析，将得到的单桩水平动

力阻抗随无量纲激振频率a。的变化关系与Novak的计算结果和试验结果进行

了对比，验证了本文建议计算方法的合理性和正确性。

最后，通过对影响单桩水平动力阻抗的各主要参数进行变动参数比较计

算，分析总结了各相关因素对单桩水平动力阻抗的一般影响规律。

(1)考虑桩周土域的弱化效应后，计算得到的单桩水平动刚度和阻尼均较不考

虑桩周弱化土域时减小，且随着桩周土弱化程度的提高和弱化土域范围的增大，

单桩水平动力阻抗减小显著。

4·1·
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(2)考虑桩一土界面的相对分离效应后，单桩水平动刚度和阻尼均有所减小。

(3)单桩的动刚度和阻尼与桩体长细比并不呈单调线性关系，而是存在一个最

佳比细比，且动刚度和阻尼的最佳长细比不同，所以，无限制的增加桩长对提高

桩的动力阻抗并不十分有效。

(4)单桩水平动刚度和阻尼均随桩土刚度比的增加而减小，且阻尼的减小程度

更为显著。

综上所述，本章建议的单桩水平动力阻抗计算方法和力学模型能同时考虑桩

一土界面的相对分离效应、地基土的成层非均质性和桩周土的弱化效应，从而为

桩一土一结构动力相互作用的非线性分析提供了理论基础。

·42·
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第四章非均质土层中单桩竖向

简谐动力响应特性分析

摘要：将桩视为置于动力Winkler模型地基中的梁，同时综台考虑桩周土的弱化效应和地基

土的成层非均质性，运用土动力学和结构动力学原理，分别对地基士和单桩建立竖向振动

微分方程．并采用数理方程方法进行求解，建立了单桩竖向简谐动力响应特性的计算力学模

型与简化解析方法，并将所得结果与有限元计算结果进行了对比分析，验证了简化解析计

算方法的台理性，通过对影响单桩竖向简谐动力响应的各相关参数进行变动参数比较分析，

得到了各相关因素对单桩竖向简谐动力响应特性的一般影响规律。

关键词：桩基；非均质土层；动力响应；弱化效应；竖向简谐荷载

4．1引 言

桩基础可以承受各种动力荷载的作用，根据其随作用时间的变化规律，这些

动力荷载可分为周期荷载、冲击荷载和随机荷载三大类。其中，风荷载和波浪荷

载属于随机荷载，由于大型机器振动传递到桩基上的荷载属于周期荷载，而桩受

到的各种意外撞击和预制工程桩在其打入过程中所承受的锤击力则属于冲击荷

载。由于动力荷载的多样性，桩基的动力响应特性研究远比静力特性研究复杂。

桩的竖向动力响应特性研究可分为频域分析和时域分析两个研究方向。其中，

桩振动理论的频域分析以简谐激励作用下桩一土系统的稳态振动特性为研究对

象，主要研究内容包括桩一土相互作用、土对桩的支承刚度、桩的动力阻抗和动

力响应等【6引。在早期的频域研究中，Novak等【2’10]假设桩周土为无限延伸的均质、

各向同性的粘弹性介质，求得了桩周土体任意深度处局部动刚度和阻尼参数的表

达式；Nogarni和Novakl49J假设桩周土无径向位移、桩底为刚性支承，考虑桩一土

纵向相互作用，求得了桩顶复刚度和桩一土位移响应的频域表达式：Kuhleme)rerf69，

”J提出了一种新的土模型，给出了桩纵向振动时的复刚度，并将根据提出的土模型

和Novak土模型计算得到的解析解与有限元计算结果进行了对比。基于Novak平

面应变土模型和Kuhlemeyer提出的LM土模型以及Winkler假定，桩振动问题的

频域分析在各个分支方向均得到了长足发展。Blaneyll9]对线弹性桩一土系统进行

了有限元分析，Angelides和Roesset进一步发展了这种有限元分析方法，并用来分

析土的非线性对桩基础动力响应特性的影响，Liu结合环形荷载动力格林函数，采

用有限元方法求解了横观各向异性成层土中桩的动力响应，Rajapakse[71，721利用积
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分方程法求解了弹性半空间土中桩与土的频域动力特性。Nogami⋯J，Novak【4j’73 J，

Gazems[”埽u Rojasf751等则对土与桩的相互作用模型进行了研究。近几年来，研究人

员又开始对两相多孔介质土中的桩基振动特性开展了研究，Nogamil761利用Winkler

模型研究了超静孔隙水压力对桩基振动特性的影响，Zen91771等采用积分方程方法，

利用Biot动力固结理论对稳态激励下两相介质土中桩基的动力响应进行了分析。

由于桩基动力响应的频域分析是以简谐激振下桩基的稳态振动为研究对象的，因

而无法对由地震、爆破等引起的随机振动或瞬态振动进行分析。

相比而言，单桩动力响应的时域研究则具有更广泛的适用性。目前，桩基振

动理论的时域研究可分为两大类，一类主要是针对桩基质量动态检测与打桩分析

的研究，另一类则主要是针对桩基抗震、防震设计的时域理论研究。其中第一类

时域研究开展得较早，最初是从一维杆件振动理论开始的，以桩顶受纵向瞬态激

振后应力波在桩身内的传播规律为研究对象。国内学者王奎华眦791、王宏志[801、

刘东甲[8l】、徐攸在【82】和柴华友【83]等均在该领域做出了大量有意义的工作。以桩基

瞬态动力响应和桩一土相互作用等为研究对象的第二类时域分析方法主要包括有

限元法、边界元法、Winkler模型分析方法和简化连续介质模型方法等，具有代表

性的有Nogamil46】，Konagaiisq，Mammoonl851和Militanol86]等的研究成果。虽然频域

分析和时域分析的研究目的、研究对象和所采用的方法各不相同，但随着理论研

究的不断深入，这两个研究方向已逐步呈现出融合的趋势。

本章基于改进的Winkler地基梁模型，运用土动力学和结构动力学原理，

采用数理方程方法，通过求解地基土与单桩的振动微分方程，建立了能同时综合

考虑桩周土的弱化效应和地基土的成层非均质性的单桩竖向动力响应分析的计

算力学模型和方法。然后，通过与有限元计算结果进行对比分析，验证了本文

计算方法的合理性。最后，同时采用本文简化方法和有限元数值计算方法对影

响单桩竖向简谐动力响应特性的各相关参数进行了变动参数比较分析，得到了

各相关因素对单桩竖向简谐动力响应特性的影响程度和影响规律。

由于该简化解析方法能同时考虑多种作用效应的耦合影响，是一种比较实

用的求解单桩竖向动力响应的方法，且便于转换为工程实用的简化公式，因此

具有较高的工程应用价值。

4．2基本假定

竖向动力荷载作用下，桩一土相互作用系统的计算模型‘87,881如图4．1所示，为

简化分析，对桩一土相互作用系统引入下列假定：

(1)桩侧地基土由一系列相互独立的水平半无限空间薄土层组成。

(2)在桩长范围内，每层土都由桩周弱化土内域和外围土域两部分组成。同一
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土层内，内域和外域的土都是均质各向同性的线粘弹性介质，弱化内域土的刚度

一般比外域土的刚度低，不同土层的力学特性是不同的。不考虑桩底土弱化效应

的影响。

(3)桩是垂直设置的，桩身材料为理想线弹性体，具有圆形截面，当截面为其

它形状时可根据面积等效的原则折算为圆形。

(4)竖向振动时，桩和土仅发生竖向位移，水平位移忽略不计，且符合竖向轴

对称条件。

(5)在桩顶施加的简谐荷载作用下，系统达到了稳态振动，如果激振不是简谐

的，可应用Fourier变换技术将其化成一系列不同频率的简谐激振之和，然后运用

叠加原理进行分析。

图4．1桩一土竖向动力相互作用计算模型

Fig 4|The computational mo出t ofvertical dynamic response ofpile-soil interaction system

4．3桩周土的动力反应

根据波动理论，当土层处于竖向振动状态时，引入平面应变假设后，在圆柱

坐标系中，不计体力时，任一土层i内，外域和内域土的竖向运动方程分别为

对于外域

以’埘+)≥“B导+导]w=p窘 睁·，
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对于内域

oIf十2G：)≥删仁导+等卜。 (4_z，

其中

工‘：^(1+iD。)，G’=G(1+iD。)，兄，+=五，0+iD。)，G，+=G，0+iD，，)(4—3)

式中W=wp，z；f)和w，=w，p，z；，)分别为外域和内域土竖向位移的幅值，m为激振
频率，i_√j，P为外域土介质的质量密度，五与G、亢，与G，分别为外域和内域

土的两个Lame常数，D。与D。、D。与Ds。分别为外域和内域土的与体应变和剪切

应变有关的粘性阻尼比，下标r表示弱化区内降低(reduced)后的有关参数。为

了避免在内、外域两种不同的土介质界面上发生波的折射和反射，内域土的质量

忽略不计。

对于简谐运动，ⅥJp，z；f)=W(r，z)e⋯‘，对缈O，z)分离变量，即假定

}矿(，，z)=Rp)Z0) (4—4)

把方程(4—4)代入方程(4—1)，并进行求解得

㈣晰一z)啦皓筹+(1+；n)⋯(1 OR^O 2，R：)j产1㈨(4_5)
扑。=乎¨=居坼必分删毗中的纵波蝴蝴波波速
及其波速比。

方程(4—5)可分解为两个普通的微分方程，即

等+(万％)2z=。
警d毒等d—r／％)2脚r2 r r L Vs／

一}7 2+i[D。6722)+2D。Bi2+(1+i Ds)虿2=一1
即

万：一鱼：±蝗鱼二坐堡崆二!：
1

1+iD。

对方程(4。6)进行求解，可得

圳磕。_守瓿(和。爿
z协商n(万％]概。s(万％]

(4—7)

(4-8)

(4—9)
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将解答式(4—9)代入式(4-4)，得到

叫=M和。扣^_枷铀(万％)+驰sF％]卜∞
同理，对弱化士内域的运动方程(4．2)中的Wr进行分离变量并按上述方法进行

求解，可得到弱化域内土竖向位移幅值的表达式为

州=M‰守豆，o卜刊陋inF％)城cosF％)卜，，
其中参数F满足下列关系

百：一生：±蝗垃：二!址堡坦 (4-嘲“

1+iD。

式中，。()和K。()分别为第一类和第二类零阶修正Bessel函数，At，尽，C t和Dt

以及A～2，豆，C～，和巨为待定常数，由下列边界条件和内域与外域界面处的应力
和位移连续条件确定。

f1)土层顶面为自由表面，无正应力和剪应力，即仃。=0，％=0；

f2)土层下部深处为刚性基岩，位移为零，即当H--+oo时，W=0；

f3)桩周土内域与外域界面处的应力和位移连续，即w=W，，盯=盯，，r=f，。

将求得的待定常数A～：，霹，C～：和／5：的值代入式(4—11)，经化简整理可得桩周
弱化内域土的位移幅值为

暇(，，z)=耋磊K。(矾‰寺Jc。s(吼必，j (4_13)

其中

一忙+ilD，。¨z)+zD。，l(国么)2一·
9H 2———i五i『——一

式中(On，=[(2"一1加；，1／(2H)，(”=1，2，⋯)为弱化土层的自振频率
级数的待定系数，H为土层厚度。

由式(4．13)可求得桩周表面的剪应力幅值k为

铲G：掣川：薹磊确h斗ro s(％r／么sr)d， 月；】 、 ， ＼ ／

式中K．()为第二二类一阶修正Bessel函数。
土作用在桩元周围表面的总剪力(摩擦反力)为

歹㈦=2 r：rotf

其中

q=一r。I，=善a。吸。cos(峨必，)e⋯f

r4—14)

Q。为Fourier

(4-15)

r4—16)

(4—17)



铲瓴糕一郫如《](4邶，
4．4层状土中单桩的竖向简谐动力响应

在桩顶竖向简谐荷载P(z)e⋯‘作用下，考虑某一土层i内单位厚度的桩身薄层
微单元体的动力平衡条件，可以建立单桩的竖向振动微分方程为

聊，可82Wj p-EpAv兽=尸㈨“一歹(z)e⋯ (4-19)

式中m，为单位桩长的质量，wi，为土层f中深度为z处的桩体竖向位移，E，为桩的

弹性模量，A。为桩的横截面积，多(z)为土体作用在桩表面的剪应力幅值，P(z)为
施加在桩顶的竖向简谐荷载幅值。

对于稳态振动，单桩竖向位移可表示为Wip z，f)=彬。(z)e⋯‘，代入方程(4．19)
并经化简得

q4等玛国：％：芦G)一Po) (4_20)

该非齐次方程的解阡名通常是相应齐次微分方程的通解彬。。与非齐次微分方程的一

个特解彬。：之和，即

彬p=彬Pt+彬p2 (4-21)

相应齐次微分方程的通解形。可表示为

彬。。=E。cos似z)+己，sin(mz) (4—22)

其中

r4-23)

式中C。。和C：，为积分常数，由边界条件确定。

非齐次微分方程的一个特解彬。：可表示为

形。：=等笋 件z。，

由式(4—21)～式(4—24)可得土层f中深度为z处的桩身竖向位移幅值矽为

彤，：CII Cos(m：)+G,sin(mz)+蝉。(4．25)
·48·
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桩的轴力为N，。(=)=EpA。：导，ffCff式(4-25)代入可得

毗m以陋cos㈤昏删+毪笋} (4-zs)

式中的积分常数E。和己，可由桩两端和地基土的边界条件以及土层交界面处的连
续条件确定。

为了确定各土层中桩单元的位移和轴力分布，可以采用类似第二章的传递矩

阵方法。考虑桩在各土层间的连续条件，即在土层i和土层i+1的交界面处，桩的

竖向位移、轴力都是连续的，即

彬，G)=彬+lpG)， N。。G)=N。。G) (4—27)

由此可得到关于积分系数E，和己。的矩阵方程组为

kO，)肛，)=阢。z，疆Ⅳ。} (4．28)

式中忸。}为第i层内的待定系数向量，似J=匠。己，】‘，I(毛)为层间特性系数
递推矩阵，且

喇·co咖s(她mz))耋黝 (4_z，)

从而可得相邻两层的待定系数之间的递推关系为

弘。}=旺+。(：，)]-1防(：，mr，} (4—30)

假定桩顶的边界条件为弯矩等于零，轴力为P，即

z=zo=0时，磊，。彬；(o)=0，N，，(o)=P (4—31)

利用桩的竖向位移和轴力表达式(4—25)ff'11(4．26)以及桩顶的受力、约束边界条

件(4—31)求解可得顶层待定参数向量肛。)，然后再利用递推关系式(4．30)就可以求
解出各分层的待定系数向量似。}，由此可以确定桩的竖向位移分布
Ⅵ，(z，f)=嘭，(Z)e”‘。

4．5．1算例基本条件

4．5算例分析

为了验证本文所建议计算方法的合理性，选用某工程桩作为算例【2，361进行对比

分析。试验桩桩长为L=16m，截面为圆形，桩直径为d=O，8m，桩的弹性模量为

￡，=25 GPa，质量密度为岛=2．5t／m3。地基是层状非均质的，考虑桩周土的弱化

效应，各土层中弱化土内域和外域的特性参数列于表4．1。

49● ●
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对于算例给定的条件，运用本文简化解析方法计算得到了桩项竖向位移反应

幅值随激振频率的变化关系，同时，为了验证本文方法的正确性，运用大型通用

有限元分析软件ABAQUS对此算例进行了有限元数值计算，并与本文简化方法计

算所得的结果进行了对比分析。

表41土的特性参数
Tab．4』The characteristicparameters ofsoils

3 5

3

2 5

2

1．5

1

0 5

O

图4．2非均质土层中单桩竖向动力响应的对比

Fig-42Comparison ofthe computedverticaldynamic responseofsinglepilewith other results

·50·
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4．5．2计算结果对比分析

为便于分析，引入桩顶无量纲竖向位移幅值％=Ep，．orV／(250i,)。分别采用本
文简化解析方法和有限元数值计算方法对给定算例进行计算，得到的桩顶无量纲

竖向位移反应幅值随激振频率a。的变化关系如图4．2所示，图示曲线表明，利用

本文简化解析方法计算所得的结果与有限元数值计算所得的结果吻合较好，从而

验证了本文简化解析方法的合理性。

4．6单桩竖向动力响应的影响因素分析

单桩竖向简谐动力响应特性依赖于外加荷载类型、激振力幅值与频率、桩体

本身的物理特性和力学性质以及地基土的分布和土质特性等多种因素的综合作

用。为研究各相关参数对单桩竖向简谐动力响应的影响程度和影响规律，分别采

用本文简化解析方法和有限元软件ABAQUS进行变动参数比较计算与分析(在下

述计算结果表达中，实线表示用简化解析方法计算所得的结果，虚线表示用有限

元数值方法计算所得的结果)。

4．6．1桩周弱化土域的影响

桩周土的弱化程度和弱化范围是影响单桩竖向简谐动力响应特性的重要参

索。为了研究桩周土域弱化程度对单桩竖向简谐动力响应特性的影响，分别对下

列三种参数工况[611进行计算：(1)工况1：桩周不存在弱化土域；(2)工况2：桩

周存在弱化土域，桩径％与桩轴到弱化土域外边界的距离心之比值为_／R。：o．5，
且外围土域和弱化土内域的Lame常数之比为0／正=G’／G：=2；(3)工况3：桩
周存在弱化土域，且％／R。=o．5，彳／Z=G+／c：=5。利用本文简化解析方法和有
限元数值计算方法分析得到的单桩竖向动力响应随激振频率的变化关系如图4．3

所示，由图可见，随着桩周土域弱化程度的提高，弱化域内土的力学参数不断降

低，单桩竖向位移动力响应呈逐渐增大趋势。

为了反映桩周土域弱化范围对单桩竖向动力响应特性的影响，取弱化二L域宽

度风一％与桩半径％的比值(民一ro)／，0分别为o．5，1．0和2．0三种工况进行分析，
计算得到的三种工况条件下的单桩竖向简谐动力响应随无量纲激振频率的变化关

系如图4,4所示，由图可见，随着桩周土域弱化范围的增大，无量纲单桩竖向位移

动力响应逐渐增大。
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图4．3桩周土弱化程度对单桩竖向动力响应的影响

F培4 3Effect ofsofteningdegreeofsoilsaroundpileon verticaldynamic response ofsinglepile

0 02 04 0 6 0 8 1 1 2

日0

图4．4桩周土域弱化范围对单桩竖向动力响应的影响
F唔4 4 Effect ofsoftening area ofsoils aroundpile on vertical dynamic response ofsingle pile
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4．6．2地基土层条件的影响

地基土层的分布和土质条件对单桩竖向简谐动力响应特性影响显著。为简化

分析，设地基土由两层土组成，其土性参数列于表4．2。同一土层内，弱化内域土

的弹性模量取为外域土弹性模量的70％。桩长为L=16m，桩的直径为d=o．8m，

弹性模量为E，=25GPa，质量密度为尸。=2．5t／m3。

表4．2地基土的特性参数
Tab 4 2 The characteristicparameters ofsubsoil

图4．5上层地基土刚度变化对单桩竖向动力响应的影响

Fig．4 5 Effect ofstiffness variation ofupper soil layer On vertical dynamic response ofsinglepile

列于该算例给定的条件，分下列两种情况进行计算分析：(1)下层外域土的弹

性模量保持不变，E。。=100MPa，上层外域土的弹性模量巨．分别取值为70MPa、

100MPa和130MPa，分别对应上软下硬、均匀地基和上硬下软三种实际土层组合

条件；(2)上层外域土的弹性模量保持不变，E。，=100MPa，下层外域土的弹性模

·{'’



大连理Sf-大学博士学位论文

量E。分别取值为70MPa、100MPa和1 30MPa，分别对应上硬下软、均匀地基和上

软下硬三种土层组合条件。

分别对这两类情况进行计算，所得单桩竖向简谐动力响应如图4．5和图4．6所

示，图示曲线表明，对于第一类情况，随着上层地基土刚度的增大，无量纲单桩

竖向位移响应逐渐减小；对于第二种情况，无量纲竖向位移动力响应的变化规律

与第一种情况类似，即随着下层地基土刚度的增大，单桩竖向位移动力响应呈减

小趋势，但减小幅度小于第一种情况下上层地基土刚度变化时的情况，这说明地

基土的分布和土质条件是影响单桩竖向动力响应的重要因素，且表层地基土的物

理、力学性质对单桩竖向动力响应的影响远大于下覆土层的影响，因此，在单桩

竖向动力响应设计和分析中必须特别注意表层土的工程性质影响。

4

3．5

3

2．fi

安2

1 5

1

0．5

0

图4．6下层地基土刚度变化对单桩竖向动力响应的影响

Fig．4．6Effect ofstress variationofbottom soillayer On verticaldynamic response ofsinglepile

4．6．3柱体长细比的影响

桩体长细比是影响单桩竖向简谐动力响应特性的主要参数之一，分别取无量

纲激振频率印为O．5和1．0，桩体长细比Lid在5q0之间变化时进行计算，所得单

桩竖向简谐动力响应随桩体长细比的变化关系如图4．7所示，由图可见，当桩体长

细比小于25时，随着桩体长细比的增大，单桩竖向动力响应不断减小，但当桩体

长细比大于25时，单桩竖向简谐动力响应随桩体长细比的变化不十分明显，关系

曲线呈缓降趋势并逐渐趋于某一定值，这说明单桩竖向简谐动力响应并不随桩体
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长细比的增大而单调减小，而是存在一个最佳长细比，对于该算例给定的条件，

最佳长细比取为25。

6

5

4

f 3

2

1

0

5 20 25 30 35 40

L／d

图4．7桩体长细比对单桩竖向动力响应的影响

Fig．4 7Effbctofslenderness ratio ofpile on verticaldynamic responseofsinglepile
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呈
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0．5
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图4．8桩土刚度比对单桩竖向动力响应的影响
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一IIIIIIm l———————i蔓篁皇曼!!!曼邕皇曼!!!!氅皇舞!曼!!!!!!!1
4．6．4桩土刚度比的影响

为了分析桩土刚度比对单桩竖向简谐动力响应特性的影响，取无量纲激振频

率咖分别为O．5和1．0，桩身长细比为L／d=25，对单桩竖向简谐动力响应特性进行

计算，所得单桩竖向简谐动力响应随桩体与桩周弱化域内地基土刚度比的变化关

系如图4．8所示，图示曲线表明，随着桩土刚度比的增大，单桩竖向简谐动力响应

呈增大趋势。

4．7小 结

本章基于改进的动力Wirtkler地基梁模型，运用土动力学和结构动力学原

理，分别对地基土与单桩建立竖向振动微分方程，并采用分离变量法进行求解，

得到了能同时综合考虑桩周土的弱化效应和地基土的成层非均质性的单桩竖向

简诣动力响应特性分析的简化解析方法。

针对某一具体算例，采用本文简化解析方法进行求解计算，并通过与有限元

数值计算结果进行对比分析，验证了本文建议的单桩竖向简谐动力响应简化计算

方法的合理性。

通过变动影响单桩竖向简谐动力响应特性的各相关参数，分别采用简化解析

方法和有限元数值计算方法进行计算和对比分析，得到了各相关因素对单桩竖向

简谐动力响应特性的影响规律。

(】)桩周土的弱化效应是影响单桩竖向简谐动力响应特性的重要因素。一方

面，随着桩周弱化土域范围的增大，单桩竖向简谐动力响应逐渐增大；另一方面，

随着桩周土域弱化程度的提高，弱化域内土的力学参数不断降低，单桩竖向简谐

动力响应呈逐渐增大趋势。

(2)地基土的土质特性和土层分布对单桩竖向简谐动力响应特性影响显著。计

算表明，单桩竖向简谐动力响应分别随着上层地基土和下层地基土刚度的增大而

逐渐减小，但单桩的竖向简谐动力响应随上层地基土刚度增大而减小的幅度远大

于下层地基土刚度变化时的情况，这说明上层地基土的物理、力学性质对单桩竖

向简谐动力响应的影响远大于下层地基土，因此，在单桩竖向简谐动力响应设计

和分析中必须特别注意表层土的工程性质影响。

(3)桩体长细比是影响单桩竖向简谐动力响应特性的主要参数之～。对于本章

算例给定的条件，当桩体长细比小于25时，随着桩体长细比的增大，单桩竖向简

谐动力响应不断减小，但当桩体长细比大于25时，单桩竖向简谐动力响应随桩体

长细比的变化不十分明显，关系曲线呈缓降趋势并逐渐趋于某～定值，这说明单

桩竖向简谐动力响应并不随桩体长细比的增大而单调减小，而是存在～个最佳长
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细比，该算例的最佳长细比为25。

(4)桩土刚度比的变化对单桩竖向简谐动力响应特性的影响也十分明显。计算

表明，随着桩土刚度比的增大，单桩竖向简谐动力响应呈增大趋势。

本文建议的简化解析方法能同时考虑地基土的分层和桩周土的弱化效应，且

便于1程实用，具有较高的理论价值和工程应用前景，但也存在着一些不完善之

处，如没有考虑桩底土的弱化效应，桩周土域的弱化范围和弱化后土力学参数的

取值方法还不明确等。总之，本文建议的单桩竖向简谐动力响应计算方法和力学

模型是合理的，且为单桩竖向动力阻抗计算方法的研究奠定了理论基础。

·，，‘
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第五章考虑桩一土相对滑移效应的单桩竖

向动力阻抗计算方法及其影响因素分析

摘要：基于Winkler地基粱模型和非均质十层中单桩竖向动力响应的解答以及动力阻抗的定义，

运用土动力学和结构动力学原理，同时综合考虑桩一土界面的相对滑移效应和桩周土的弱化

效应，通过求解单桩竖向振动时的动力平衡方程，建立了竖向荷载作用下单桩动力阻抗函数的

计算力学模型和方法；通过算例分析，将得到的单桩竖向动力阻抗随无量纲擞振频率的变

化关系与现有的有限元计算和分析结果进行了对比，验证了建议计算方法的合理性，进而

通过对影响单桩竖向动力阻抗的各相关参数进行变动参数分析，总结出了各有关因素对单

桩竖向动力阻抗的影响规律。

关键词桩基；竖向振动；动力阻抗；相对滑移；弱化效应

5．1引 言

桩基动力阻抗的合理确定是运用子结构方法进行桩基结构动力响应分析

的基础，受桩基础与无限地基的工程性质和力学特性等多种因素的影响。近几

十年来，国内外学者Novaki2，3，1 01，Nogamil46，47,491，Dotsonl891，严士超‘6”、陈仁

朋【90】和王霓[62】等均对这一课题进行了广泛的研究，但由于桩基动力阻抗问题

本身的复杂性，现有的研究成果与工程实际仍存在较大差距。一方面，由于在

理论研究中常常假定桩与土的接触面在受力过程中始终处于理想粘结状态，因

此研究成果只适用于小应变和小应力的情况，不能真实反映桩在较大动荷载作

用下的大变形受力状态；另一方面，研究者在理论分析中往往只较多的考虑了

桩周地基土的变形非线性对桩基动力响应特性的影响，并提出了各种各样的士

力学模型和本构关系，而对由于相对滑移效应引起的桩一土接触界面的变形非

线性的影响研究较少。

在竖向动力荷载作用下，当轴向荷载大于桩～土界面的粘结强度时，桩和土

就会发生相对滑动，在桩一土界面处将会产生变形和应力的非连续现象，同时，

在振动过程中，桩周土将会发生部分的弱化而使其刚度降低，从而影响桩～土系

统的动力响应，为了真实反映这些复杂的物理现象，在计算单桩竖向动力阻抗时

应合理考虑这些因素的影响。

本章基于Winkler地基梁模型和非均质土层中单桩竖向动力响应的解答以及

动力阻抗的定义，同时综合考虑桩一士界面的相对滑移效应和桩周土的弱化效应，
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通过求解单桩竖向振动时的动力平衡方程，建立了竖向荷载作用下单桩动力阻抗

函数的计算力学模型和方法；进而通过算例分析，将得到的单桩竖向动力阻抗

随无量纲激振频率的变化关系与现有的有限元计算和分析结果进行了对比，验

证了本文计算方法的合理性；并通过对影响单桩竖向动力阻抗的各相关参数进

行变动参数比较分析，得到了各因素对单桩竖向动力阻抗的影响规律。

5．2桩一土接触界面发生相对滑移的判据

在竖向动力荷载作用下，桩一土接触界面发生相对滑移的判断方法主要有以

下两种：

(1)极限摩阻力法。若桩侧表面的摩阻力大于或等于接触界面的极限摩阻力，

则认为桩一土间已发生相对滑移。

(2)临界位移法。若桩体的位移量大于或等于接触界面的临界位移量，则认为

桩一土间已发生相对滑移。

由于桩侧极限摩阻力与其临界位移是对应的，所以，用临界位移法和用极限

摩阻力法判断桩一土接触界面是否发生相对滑移的效果是一致的。当桩侧摩阻力

或桩体位移达到其临界值后，桩侧土体的位移可认为是不变的，桩体则由于会发

生桩一土间的相对位移而使桩体位移不断增大，此时，桩侧摩阻力虽然还可以继

续增大，但增大的幅度很小。

5．3单桩竖向动力阻抗计算

在竖向简谐荷载e(z)e⋯‘作用下，桩表面的受力如图5．1所示，则单桩的竖向
振动微分方程为

m，等一Ep4等=尸妒～妒。 (5．1)

式中m，为单位桩长的质量，w，为桩体的竖向位移，E，为桩的弹性模量，A。为桩

的横截面积，芦(z)为土体作用在桩表面的剪应力幅值，P(z)为施加在桩顶的竖向
简谐荷载幅值，用Fourier级数【9l】表示为

P(z)划(z)=薹莩卜·)n-1 COS㈠鬈，](5-2L ／
)

肛】 ＼
7
sr／

式中占(z)是Dirac．J函数，上为桩长。
对于稳态振动，单桩竖向位移可表示为Wp(z，，)=％z)e⋯‘，代入方程(5．1)并

经化简得
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土

图5．1桩表面受力示意图

Fig 5，The sketchy diagram ofstresses On the surface ofpile

B4粤+mp国2Wp：Fo)一Po) (5_3)

y(z，f)为桩土界面的相对滑动位移，则
yG，f)=畋G)一孵以，捌e⋯‘ (5．4)

分解方程(5—4)中的每一个位移幅值可得

y㈤2弘跏sP毵j(5-s)
％G)=善％一s卜必)(5-6)
孵眈，z)2薹I暇。c。s(％％，j (5_7)

^= 、 ／’sr，

将式(5-5)～(5—7)代入方程(5．4))，化简可得

n(f)=眈。一孵。】e⋯‘ (5．8)

其中，第一阶的滑动位移儿O)可以表示为
％O)=匕e1‘”“’ (5．9)

式中‘和丸分别为第”阶的相对滑动位移幅值和相位差。

由式(4-17)得摩擦应力“为

ff_一r也=弘Ⅳ。cos卜毵P(5-10)
根据文献[92-94]，式(4-17)中的摩擦应力『f还可以近似分解为

rr一薹匠儿o)螂。e州脚形，)(5-11)
·‘n。

w

r，

w●●，t，0●◆，



式中k。和瓦分别为第n阶的单位面积等价刚度和阻尼系数，，表示Y对时间t的微

分。

将式(5—1 1)与式(5—10)联立，并消去暇。，得到

k。+k。抄。+瓦，。=口。岷。e⋯。 (5-12)

将式(5—2)、式(5—6)和式(5一lo)代入式(5—1)，得到

％一“=熹面I 2xroa．y．+了2P㈠“e⋯I (5-13)

式中

肚¨zw∥乏咄川。鸹“k，址删2卜(嚣](∞吲2 I
将式(5—13)代入式(5—12)，化简后得到

卜淼p。哪。=铣等矿‘ 仔，。，

为了较合理的反映桩一土界面的摩擦应力特性，采用与深度有关的Co。lomb

摩阻力，即Loeb摩阻∞，96”]，确定瓦和瓦的值分别为

庀月2豇‰’ q 2面o。(5-15)
式中ko为摩擦应力刚度，即桩一土接触面上应力一位移关系曲线的初始斜率，T为n
第”阶的摩擦应力。

将式(5—9)和(5—15)代入式(5-14)，并经整理化简得到卜锵卜降鹣12=(等)2G。2地z)睁峋
式(5-16)是关于相对滑动位移幅值匕的一个典型二次方程，当E>0时，桩一土界

面发生相对滑动，当Z=0时，桩～土界面没有相对滑动发生。将此不等式条件和
式(5．16)联立求解可确定一，即

E=

一眈)咖。M 2+√瓦慨M+anM。)2；瓦万丽’ P>∥ ㈣1

式中

。。=(㈢2h玎I慨～。眠№M批『]
一(等)2№2+Ⅳ2)￡+瓴M+“Ⅳ地f

————-—_———__-—_—_-—_————__-l—--—__—-———一_
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。(。一生生型丝：±盟：
k一2“厄。■了

第n阶的相对滑动位移相位差丸多 ．

(_1)”1|生(吼肘+6。Ⅳ)一6。M。E匕l嘶2硐事怎瓦赢商@．18)
则由式(5—9)、式(5一13)和式(5—17)可求得单桩第月阶的竖向位移为

耽。：竺么Mo堕+8．：! (5-，9)

其中

和z哪一I卜嘞紧篆斋I 仔z∞

将式(5—19)代入式(5—6)可得单桩竖向位移的幅值，进而根据单桩动力阻抗函数的定

义，可得考虑桩一土相对滑移效应的单桩竖向动力阻抗函数为

K=i≠百再=÷=2丌r0G，工@。+ic。) (5—21)
％(o)量％。 一“ ” ”

其中

弘黜b薹踽]，cv—tr《去墨踽]
5．4算例分析

为了验证本文建议计算模型的合理性，选用某试验桩作为算例进行对比分析。

该试验桩桩长为L=16m，桩的直径为d=0．8m，桩体弹性模量与质量密度分别为

E。=25GPa和P。=2．5t／m3。土介质分为桩周弱化土内域和外围土域两部分，弱化

土域的弹性模量为60MPa，泊松比为O．46，阻尼比为7％，剪切波速为132rn／s；

外围土域的质量密度为1．96 tlm3，弹性模量为273MPa，泊松比为O．32，阻尼比为

4％，剪切波速为285m／s。

对于算例给定的条件，Nogami建议了不考虑桩一土界面的相对滑移效应和桩

周土的弱化效应的计算模型。图5．2将由本文方法计算得到的单桩竖向动力阻抗与

Nogami计算结果№471及有限元方法分析结果【72】进行了对比。由图可见，本文考虑

·62·
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桩周士的弱化效应和桩～土界面的相对滑移效应后，所得到的单桩竖向动力阻抗

明显低于Nogami的计算结果，且更接近有限元分析结果，从而验证了本文建议计

算方法的合理性。

1

0,9

0 8

0 7

．、0．6

芝0．5
，

皇0 4

0．3

0．2

O．1

0

图5．2单桩竖向动力阻抗的对比

Fig 5 2 Comparison ofthe computed vertical dynamic impedance ofsingle pile with other results

5．5单桩竖向动力阻抗的影响因素分析

在竖向动力荷载作用下，单桩竖向动力阻抗与地基土层分布、土质条件、桩

体几何特性和力学性质以及外加动力荷载特性等多种因素有关，为此，通过变动

各相关参数进行对比计算，得到了各种因素对单桩竖向动力阻抗的影响规律‘8”。

5．5．1桩周弱化土域的影响

桩周土的弱化程度和弱化范围在一定程度上影响着单桩竖向动力阻抗。为了

反映桩周土域弱化程度对单桩竖向动力阻抗的影响，分别考虑三种参数情况：(1)

工况1：桩周不存在弱化土域；(2)工况2：桩周存在弱化土域，桩径靠与桩轴到

弱化土域外边界的距离R之比为％／R。=o．5，且外围土域和弱化土内域的Lame

常数比为zM=G+／G：=2；(3)工况3：桩周存在弱化土域，且％俾。=o．5，
x l xi=Gj}瓯=s。

对于以上三种情况，计算得到的单桩竖向动刚度和阻尼随无量纲激振频率‰

的变化关系如图5．3所示，由图可见，与不考虑桩周弱化土域的情况相比，考虑桩
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周弱化土域后的单桩竖向动刚度和阻尼均较小，且随着桩周土域弱化程度的提高，

弱化域内土的特性参数逐渐减小，单桩竖向动刚度和阻尼的减小也越明显，这种

规律与Novak[∞1等得到的计算结果是⋯致的。

a0

图5．3桩周土域弱化程度对单桩竖向动力阻抗的影响
Vzg．5 3Effectofsofteningdegree ofsoilsaroundpikon verticaldynamicimpedance ofsinglepile

0 7

0．6

0．5

寸04
L

{0．3

0,2

01

0

a0

图5．4桩周土域弱化范围对单桩竖向动力阻抗的影响
Fig．5 4 Effect ofsoftening area ofsoils aroundpile 0n vertical dynamic impedance ofsingle pile
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为了研究桩周弱化土域大小对无量纲单桩竖向动力阻抗的影响，耿弱化土域

宽度月。一％与桩径h的比值(R一％)／ro分别为0．5，1．0和2．0三种情况进行分析，
计算得到的单桩动力阻抗随无量纲激振频率％的变化关系如图5．4所示。由图可

见，单桩蛏向动刚度和阻尼均随桩周土域弱化范围的增大而减小。

5．5．2桩一土界面接触状态的影响

在桩顶竖向动荷载作用下，桩一土界面可能存在两种接触状态，即完全粘结

状态和相对滑移状态，对于这两种桩一土界面间的接触状态，计算得到的单桩竖

向动刚度和阻尼随无量纲频率a。的变化关系如图5．5所示。图示曲线表明，考虑桩

一土界面的相对滑移效应后，单桩竖向动刚度和阻尼均有所减小。

图5 5桩一土界面接触状态对单桩竖向动力阻抗的影响
Fig．5 5 Effect ofcontact conditions ofpile-soil interface on vertical dynamic impedance ofpile

5．5．3桩体长细比的影响

桩体长细比是影响桩基动力阻抗的主要参数之一。激振频率分别为％：】．0和

a。=1 5，桩的长细比Lid在10与100之间变化时，计算得到的单桩竖向动力阻抗

如图5．6所示，由图可见，单桩的动剐度和阻尼与桩体长细比并不呈单调线性关系，

丽是存在一个最佳长细比，且动刚度和阻尼对应的最佳长细比不同，对于本算例

给定的条件，最佳长细比取值在20～50之间，因此，无限制地增加桩长对提高桩
的动刚度和阻尼并不十分有效。
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图5．6桩体长细比对单桩竖向动力阻抗的影响

Fig．5 6Effectofslenderness ratio ofpile on verticaldynamicimpedance ofsinglepile
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图5．7桩土刚度比对单桩竖向动力阻抗的影响

Fig．5 7Effectofpile-soilsf掰嘞Psj ratio on verticaldynamicimpedance ofsinglepile
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5．5．4桩一土刚度比的影响

桩一土刚度比对单桩竖向动力阻抗的影响是非常显著的，当无量纲激振频率

分别为a。=1．O和d。=1．5，桩身长细比为L／d=20时，单桩竖向动刚度和阻尼随桩

一土刚度比的变化关系如图5．7所示，由图可见，单桩竖向动刚度和阻尼均随桩一

土刚度比的增大而减小，且阻尼的减小程度比动刚度明显。

5．6小 结

本章基于Winkler地基梁模型和非均质土层中单桩竖向动力响应振动微分方

程的解答以及动力阻抗的定义，同时综合考虑桩一土界面的相对滑移效应和桩周

土在振动过程中的弱化效应，运用土动力学和结构动力学原理，通过求解单桩竖

向振动时的动力平衡方程，建立了竖向荷载作用下单桩动力阻抗函数的计算力

学模型和方法。

通过算例分析，将得到的单桩竖向动力阻抗随无量纲激振频率‰的变化关

系与现有的有限元计算结果和Nogami的分析结果进行了对比，验证了本文计

算方法的合理性和正确性。

通过对影响单桩竖向动力阻抗的各主要参数进行变动参数比较分析，得到

了各因素对单桩竖向动力阻抗的一般影响规律。

(1)考虑桩周土的弱化效应后，计算得到的单桩竖向动刚度和阻尼均较不考虑

桩周土域的弱化效应时有所减小，且随着桩周土域弱化程度的提高和弱化范围的

增大，单桩竖向动力阻抗的减小更加显著。

(2)考虑桩一土界面的相对滑移效应后，单桩竖向动刚度和阻尼均有所减小。

(3)单桩的动刚度和阻尼与桩体长细比并不呈单调线性关系，而是存在一个最

佳长细比，且动刚度和阻尼的最佳长细比不同，所以，无限制的增加桩长对提高

单桩的动力阻抗并不十分有效。

(4)单桩竖向动刚度和阻尼均随桩一土刚度比的增大而减小，且阻尼的减小程
度更为明显。

综上所述，本章所建议的单桩竖向动力阻抗计算方法和力学模型同时考虑了

桩一土界面的相对滑移效应和桩周土的弱化效应，计算结果更为合理、有效，从

而为桩一土一结构动力相互作用的非线性分析奠定了基础。

·67·



大连理工大学博士学位论文

第六章群桩一土动力相互作用特性分析

摘要为丁将单桩动力阻抗和动力I响应的研究成果推广到群桩，基于群桩动力相互作用

系数的定义、基本假定和求解步骤，分别对两根桩之间的水平和竖向动力相互作用系数进行

r计算，并对动力相互作用系数的主要影响参数进行了变动参数比较分析，得到r各因素

对水平和竖向动力相互作用系数的影响规律：然后，运用基于动力相互作用系数的叠加原

理对考虑动力相互作用效应的群桩的水平和竖向动力响应分别进行了分析，得到，群桩的

整体位移、动力阻抗和并单桩分担的荷载：晟后，针对具有代表性的2×2群桩和3×3群桩

进行了算例分析，得到了这两类群桩的桩顶水平位移、水平动力阻抗和竖向动力阻抗．并将

计算结果与较为严格的Kaynia和Kausel的求解结果进行了对比，取得了较好的一致性。

关键词：群桩；动力相互作用系数；叠加原理，动力响应；动力阻抗

6．1引 言

在实际工程中，桩基往往是以群桩形式使用的。由于桩一土一桩的相互作用

效应，群桩的动力响应特性比单桩复杂得多。在动力荷载作用下，群桩效应将使

桩基的整体承载力、桩基沉降、桩基的动刚度和阻尼以及桩顶荷载在各单桩中的

分布等发生变化。

由于涉及桩一土一桩的相互作用，群桩的动力响应分析成为桩基动力学中一

个十分重要而且复杂的研究课题。目前，关于群桩动力响应特性的分析方法可分

为两大类，即直接分析方法和近似分析方法。直接分析方法以有限单元法和边界

元法为代表，将整个桩群作为一个整体进行分析，同时考虑桩群中各桩间的相互

作用，具有物理概念清楚的特点，由于直接分析方法要对半无限土体划分有限单

元或边界元，因此占用的计算机内存和计算工作量均较大，而且需要设置透射边

界和吸能边界；而基于叠加原理的近似分析方法首先利用相互作用系数概念考

虑群桩中每两根桩之间的相互作用效应，然后将群桩中每两根桩之间的相互作

用效应进行叠加，从而得到整个桩群的动力响应，由于此法简单，计算工作量

较小，便于工程实用，因此，一直受到广泛重视。

近几十年来，国内外学者对群桩的动力响应特性进行了深入的研究，相关理

论、计算模型和分析方法得到了长足发展。Nozoe和Fukus啪i【981基于Winkler假
定，利用传递矩阵方法对非线性桩群的动力响应进行了分析。Nogami和Konagai【47I

认为竖向荷载作用下的非线性主要来源于桩一土界面的相对滑移效应，并提出了

时域内的群桩轴向响应的分析方法。Konagai和Nogami[删基于传递矩阵法，提出
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了群桩的轴向响应时域分析方法，并分别计算了群桩的频域和时域响应。Kaynia一川

利用边界元方法分析了均质和非均质土中群桩的动力响应，并给出了不同土介质

中群桩的无量纲动刚度和阻尼。Kobayashi和Yao【l”】通过动力加载实验得到了群桩

的动力响应，并与基于弹性波理论的分析结果进行了对比。Nogami和Konagai”⋯’

考虑士变形的非线性和桩一土界面的非连续性，采用叠加原理和传递矩阵方法，

提出了瞬态动荷载作用下群桩的时域计算模型。韩英才和Hans【l02J通过足尺现场模

型试验对横向荷载作用下的群桩进行了动力响应分析，并重点研究了群桩效应和

冻土对群桩动力响应特性的影响。Marsafawi、韩英才‘和NovakU03]对由两根桩组成

的群桩进行了现场模型试验，分析了其动力响应，并将实验结果与理论分析结果

进行了对比验证。Gazetas，Fan和Kaynia[141利用动力Winkler基础粱模型和Green

函数分析了不同布局桩群的动力响应。Mohamed，Naggar和NovakU04]考虑桩周土

的非线性和由于能量传递产生的辐射阻尼，提出了瞬态荷载和简谐荷载作用下的

桩群轴向响应分析模型。Naggar和Novak¨”。1”J考虑土变形的非线性、桩～土界面

的相对分离和相对滑移等变形非连续性以及由于各种阻尼引起的能量扩散效应，

提出了横向和竖向瞬态荷载和简谐荷载作用下的计算模型，并利用叠加原理分析

了群桩的动力响应。Mylonakis和Gazetas[108]考虑桩一土动力相互作用效应，分别

计算了竖向简谐荷载作用下群桩的动刚度、阻尼和相互作用系数，并对群桩的动

力响应进行了分析。国内学者严士超和李延涛【6lJ基于桩一土一桩动力相互作用的

原理，考虑桩周弱化土域的非线性和土的分层的影响，分别针对端承桩和摩擦桩

研究了群桩的动力响应。陈清军和苏耀华【l唧对群桩动力响应的理论分析模型作了

较为系统的回顾和总结，并对其中具有代表性的分析方法作了详细的介绍和必要

的说明。胡安峰口5】在双桩横向动力相互作用系数的基础上，利用叠加原理，得到

了考虑桩体剪切变形的群桩动力响应，同时得到了桩顶约束转角时桩顶剪力的分

布，并进行了影响参数分析。

为了将单桩动力阻抗和动力响应的研究成果推广到群桩，本章基于群桩动

力相互作用系数的定义、基本假定和求解步骤，分别对两根桩之间的水平和竖

向动力相互作用系数进行了计算，并对动力相互作用系数的主要影响因素进行

了变动参数比较分析，得到了各影响参数对水平和竖向动力相互作用系数的影

响规律；然后，运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对考虑动力相互作

用效应的群桩的水平和竖向动力响应进行了分析，得到了群桩的整体位移、动

力阻抗和各单桩分担的荷载；最后，针对具有代表性的2×2群桩和3×3群桩

进行了算例分析，得到了这两类群桩的桩项水平位移、水平动力阻抗和竖向动

力阻抗，并将计算结果与较为严格的Kaynia和Kausel的求解结果进行了对比，
取得了较好的一致性。
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6．2动力相互作用系数的定义

当采用子结构方法对桩一土一结构进行动力相互作用分析时，群桩动力阻抗

的确定是关键的步骤。研究表明，群桩效应使得单桩和群桩的动刚度和阻尼存在

着很大的差异，群桩的动力阻抗绝不等于各单桩动力阻抗的简单求和。为了简化

群桩动力响应的求解过程，许多学者提出了应用两根桩间的相互作用系数的方法

来近似计算群桩的阻抗函数。相互作用系数概念最早是由Poulos在处理群桩静力

相互作用问题时提出的，目前，采用静力相互作用系数计算群桩的动力阻抗仍是

工程实际中普遍采用的方法，但大量研究表明，除了在极低的频率范围内，一般

而言，不能简单的把静力相互作用系数直接用于动力相互作用分析中，这时，采

用静力相互作用系数计算的群桩动力阻抗是不合理的。群桩动力响应与静力响应

的主要区别在于，在动力荷载作用下，群桩的动力响应具有频率相关性，在某种

频率范围内，群桩的动力阻抗可能会大于各单桩动力阻抗之和。

尽管如此，Kaynia和Kausel的研究指出，对于某一特定频率，Poulos提出的

相互作用系数求解原理总是适用的，并将静力相互作用系数方法推广到群桩动力

问题的分析中，由于这种方法忽略了群桩中其它桩对这两根桩之间的相互作用的

影响，因而群桩的动力特性可以利用每两根桩之间的相互作用通过叠加计算得到，

在得到了单桩阻抗及每两根桩间的相互作用系数后，即可利用群桩的约束条件得

到群桩的阻抗。该方法具有输入数据简单，计算工作量小、可以方便的求得各单

桩分担的荷载等特点。另外，土体波动场位移与被动桩响应位移之差引起的被动

桩对源桩的反馈作用也会影响分析结果，但由于这种反馈作用与源桩对被动桩的

作用及源桩在自身荷载作用下的运动相比小得多，因此可以将其忽略。

在相互作用系数概念的基础上，国内外学者对群桩动力响应分析的叠加原理

进行了广泛的研究，并取得了一定的成果。自Poulos口^110,⋯J提出静力相互作用系

数后，有人借助边界积分方程、有限单元法和简化近似方法求得了桩顶各自由度

的相互作用系数，并得出了在静荷载作用下群桩的相互作用系数总是小于等于l

的结论，但Kaynia和Kausellll2]的研究表明，群桩动力相互作用系数是随频率而波

动变化的，可以是正的也可以是负的，可以大于l也可以小于1，因此，当激振频

率较高时，静力相互作用系数对群桩的动力响应分析将不再适用。为此，Kaynia

和Kausel提出了动力相互作用系数的概念，认为群桩的动力响应也可以通过叠加

每两根桩的动力响应来进行估算。Dobry和Gazetas[”J提出了一种计算均质士中动

力相互作用系数的简化计算方法，其动力相互作用系数的定义与Poulos的静力相

互作用系数的定义一致，只是用动位移代替了静位移。Mrakis和Gazetas[“}”’1分

别对轴向和侧向动力荷载作用下的动力相互作用进行了研究，进一步完善了该简

化方法，并将其推广到非均质土的情形。Arya[116J利用相互作用系数方法对单桩的
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动刚度进行叠加运算，得到了分布在单一圆周上的分别由4～32根桩组成的群桩

的动刚度。Dobry和Gazetas[”】引入一系列理想的物理假定，考虑桩一土一桩动力

相互作用，提出了一种计算摩擦群桩动刚度和阻尼的简化方法。Gazetas和Fanl5lJ

通过数值计算分别给出了两种土介质中的桩间距分别为3m，5m和10m时的摩擦群

桩的竖向、水平和摇摆无量纲动力相互作用系数～无量纲频率关系曲线，从而为

工程实用提供了便利。国内学者楼梦麟和吴京宁[58】基于Dobry等人提出的近似土

体波动场公式，应用梁的振动方程，在频率域内推导了水平与转动耦合情况下的

群桩相互作用系数，进一步给出了受刚性承台约束的群桩阻抗函数计算公式。宋

亚新、蒋通和楼梦麟【l”1利用群桩动力相互作用系数计算群桩的动力阻抗函数，计

算并讨论了不同构形群桩的动力阻抗在软、中和硬土地基中的变化规律。蒯行成

和沈蒲生164,651采用动力Winkler地基梁模型，推导了层状介质中动力相互作用系数

的计算方法，得到了桩的动力阻抗和动力相互作用系数，建立了计算层状介质中

群桩水平、竖向和摇摆动力阻抗的简化方法。王霓和严士超【62】基于连续介质力学

理论，采用平面应变假定，研究了群桩中每两根桩间的相互作用，并利用等效单

桩的概念将群桩的动力问题转化为等效单桩的动力问题，从而简化了分析。陈国

兴、谢君斐和张克绪【118]对群桩的动力阻抗计算方法进行了较为详细的论述，指出

了各种方法的优点和不足。

6．2．I动力相互作用系数的基本概念

动力相互作用系数口。是一个与频率相关的无量纲复数，是由Kaynia和Kausel

在Poulos静力相互作用系数概念的基础上推广而定义的。两根桩之间的动力相互

作用系数a。的定义为

口。=口R+i口I=兰生
“血

(6-1)

式中口n和％分别为相互作用系数口Ⅱ的实部和虚部，i=Ⅱ，％为当无其它桩存
在时第，根桩在自身动荷载作用下产生的位移，“。为第f根桩受第，根桩影响而产
生的附加位移。

6．2．2基本假定

为了确定两根桩间的动力相互作用系数，引入以下基本假定：

(1)两根桩的几何尺寸和材料性质相同，均具有圆形截面。

(2)忽略被动桩的径向尺寸，即假定被动桩2可以用它的轴线来代替。

Sanchez。Salinero和Rosset的研究已经证明，除非在很高的频率和非常小的桩间距
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情况下，这一假定总是成立的。这是因为桩的尺寸相对波长来说通常是较小的，

当主动桩1产生的波传播到被动桩2的位置时，在被动桩截面方向上每一点引起

的位移几乎都是相同的，因此，假定被动桩2在深度z处沿径向的位移平均值近似

等于桩轴线处的位移，也就是说可以用轴线来近似代替整个被动桩2。

(3)主动桩在振动过程中产生的波振面为圆柱形，且以桩轴为中心线，波在各

土层内的传播是一致的，仅沿水平方向传播，但各土层间波的传播可以是不同的。

如图6．1所示，当主动桩l振动激发的波传到被动桩2的位置时，其波动幅度随深

度的变化与主动桩1的位移随深度的变化具有相似规律。

主动桩I 被动桩2的位置 被动桩2

l
二]

孓38|认产
I·：·土层i：·l 葫：；：：：：：文瓜：降一：：o翼≥if． ．__．．ii ÷彳×：：主动桩1的动力响应：：：-：×

羚l_J

；j ＼／＼卜
嘲 p--·--J

第一步 第二步 第三步

圈6．1群桩中每两根桩间的动力相互作用系数计算模型示意图

Fig．6．1 The sketchymap ofthemechanicalmodelforcomputingthedynamic

in招racaon coefficients oftwopiles amongpik groups

6．2．3动力相互作用系数的求解步骤

如图6．1所示，动力相互作用系数的求解可以分为下列四个步骤进行：

(1)计算主动桩1的动力响应。采用动力Winkler模型，考虑土的分层、桩周

土的弱化效应和桩一土界面的变形非连续性，求解在桩顶施加简谐动力荷载时的

位移分布，本文第二章～第五章已详细介绍了求解过程。

(2)计算桩周自由场的动力响应。在主动桩所产生的稳态振动下，在桩周附近

会产生向外扩散的柱状波，从而形成了桩周自由场的动力反应。假定辐射波遵循

平面应变假设，即辐射波在每一土层中只沿水平方向传播，但在传播过程中随传
播距离S和荷载方向角0而衰减。
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II

(31计算被动桩2的动力响应。被动桩2的存在将会对自由场的辐射波产生衍

射，从而桩体与周围土体产生动力相互作用。随着桩一土相对刚度的不同，被动

桩2的动力响应也不同，当桩为完全柔性桩时，被动桩2可能会产生与周围土体

完全相同的变形，当桩为完全刚性桩时，桩体有可能会保持静止不动，但实际工

程桩的变形总是介于这二者之间的。因此，把由于主动桩1的振动而在被动桩2

位置处产生的自由场的位移作为被动桩2的输入位移，建立被动桩2的动力平衡

方程，从而求出由于主动桩1的振动引起的被动桩2的位移。

(4)求解动力相互作用系数。将主动桩1的位移和被动桩2的位移代入动力相

互作用系数的定义式(6．1)，经化简计算即可得到动力相互作用系数。

6．3水平动力相互作用系数的确定

6．3．1地基土位移场的确定

在桩顶水平简谐荷载作用下，土层i中深度为z处主动桩1的水平位移幅值u。．

可以表示为以下形式

U1，G)=C，en sinfz+2en cosfz+E，e-，2 sinfz+fe-，2 cosfz+妻％sinh．z(6．2)
n=l

式中各符号的物理意义参见第二章，此处不再赘述。

主动桩l在水平振动时会产生向外部土体传播的波，在传播过程中。波的强

度会逐渐衰减。根据Gazetas和Dobry[501以及Novak[¨9】的近似计算模型，当波传播

到被动桩2的位置时，土的位移场可由柱状波的渐近表达式表示，即

【，；，$，z，日)=f，(s，o)ul，(z) (6-3)

式中U。(s，z，目)为f土层的位移幅值，鼻p，0)为i土层的衰减函数，其随桩间距s的
变化关系如图6．2所示，0为荷载作用方向与两桩水平连线间的夹角。

当主动桩1与被动桩2的水平连线与荷载作用方向间的夹角0为0时，被动桩

主要受到主动桩传来的压缩波的作用，当二者夹角0为叫2时，被动桩主要受主动

桩传来的剪切波的作用，当夹角0介于0一州2之间时，被动桩受到两种波的共同作

用，因此，衰减函数喜(s，们可近似表示为【37】
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式中ro为桩的半径，厦为土的阻尼比，l为土的剪切波速，吃为Lysmer似剪切
波速，可表示为

式中K为土的泊松比。

1

o．8

o．6

蔷O．4
时

毒0．2

0

—0 2

-o．4

1

o．8

o 6

0 4
^、

屯

岍o 2
L
¨

0

-0 2

—04

．0 6

吃=蒜 (6-6)

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S／d

(b)0=rd2

图6．2横向衰减函数随桩间距的变化关系

Fig．6 2 Real and imaginaryparts ofl№lateral attenuationfunction口s afunction ofpile space
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第六章群桩一土动力相互作用特性分析

6．3．2被动桩2振动位移的确定

对于被动桩2，同样可以取某一土层i内厚度为dz的桩身薄层微单元体进行动

力平衡分析，得到的水平振动时的控制微分方程为

E，‘旦≥孑笋+坍，旦2≥叠}尘=一B，(z，r)+只。(z，r) (a一，)

其中

P2，0，r)=(k，+icoCx)“：，0，r)， 只，z，f)=@，+icoc，)‰0，t) (6—8)

式中／921G，f)为土层f中深度z处被动桩2的水平位移，Ep，Ip和m。分别为桩体的
弹性模量、转动惯性矩和单位桩长的质量，最，z，，)为桩周土对被动桩2的动反力，
只，z，f)为自由场地土对被动桩2的激振力，k，和C，分别为桩周土的动刚度和阻尼。

联合式(6—3)、式(6—7)和式(6-8)，并经化简整理可得

E。，。可d 4U2i+仁，砌c，一％m2)u：，=(k．+ico c,)鼻@，目)u，G)(6—9)

运用Laplace变换方法对方程(6—9)进行求解计算，可得土层i中深度为z处被动桩2
水平振动时的位移幅值表达式为

u：。。)=i3爵p，目)[i_芝三{：!!j≯]u。(0)e一“(cos2z+sinAz+；2zsin2,z]cs一，。，
其中

^=[等r 睁Ⅲ

然后，利用类似本文第二章求解层状土中单桩水平动力响应的传递矩阵方法和边

界条件即可求得被动桩2的水平振动位移“：。(z，t)。

6．3．3水平动力相互作用系数的计算

根据动力相互作用系数的定义式(6．1)，同时考虑主动桩1和被动桩2的水平

振动位移表达式(6—2)和式(6-lO)，并经化简整理，可得两桩间的水平动力相互作用

系数％的表达式为

卟渊帮3㈣)者卷≥ 睁蚴

·75·
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6．3．4水平动力相互作用系数的影响因素分析

无量纲激振频率吼、桩间距与桩直径的比值s／a、两桩水平连线与荷载作用

方向问的夹角0、桩土刚度比E。忙；和桩体长细比L／d等均会对水平动力相互作用
系数口。产生重要影响。为此，本文针对某一具体算例进行分析，分别研究各因素

对水平动力相互作用系数的影响规律。在算例中，土的质量密度为Ps=2．Ot／m3，泊

松比为K=0．4，阻尼比为成=5％，桩体的质量密度为P。-2．5"dm3，长细比为L／d=20。

6．3．4．1桩问距与桩直径的比值s／d的影响

当桩土刚度比E。／E=1000，两桩水平连线与荷载作用方向间的夹角0=0时，

分别取桩间距与桩直径的比值s／a为2，5，10进行计算分析，所得水平动力相互作

用系数％随桩间距与桩直径的比值s／a的变化关系如图6．3所示。由图可见，在

所考虑的频率范围内，桩间距与桩直径的比值s膨对水平动力相互作用系数口．的

实部和虚部均有显著影响，即随着比值s／a的增大，水平动力相互作用系数的波动

速率明显加快，且当桩间距s增加时，桩间距与桩直径的比值s／d相应增大，此时，

两桩之间的相互作用效应明显减弱，水平动力相互作用系数口。也呈现减小趋势。

6．3．4．2两桩水平连线与荷载作用方向问的夹角0的影响

为研究两桩水平连线与荷载作用方向问的夹角0对水平动力相互作用系数％

的影响，取桩土刚度比为E。／E=1000，桩间距与桩直径的比值为s／a=10，两桩
水平连线与荷载作用方向问的夹角0分别为0，州4和州2进行计算，所得水平动力

相互作用系数％随夹角0的变化关系曲线如图6．4所示。由图可见，水平动力相互

作用系数％随无量纲激振频率吼的变化具有现波动性，且随着夹角0的增大，相

互作用系数“．的实部和虚部的波动速率均明显加快。这一现象的物理解释可以从

0=0和口=州2时的对比分析中得到。相互作用系数的波动速率主要由cos／v控制，

V为由主动桩1传来的波动的平均波速。由前面的假设条件可知，当主动桩l与

被动桩2的水平连线与荷载的作用方向间的夹角为臼=州2时，被动桩主要受到主

动桩传来的剪切波的作用，波速为V=K，当夹角为0=0时，被动桩主要受到主

动桩传来的压缩波的作用，此时V=K。，由式(6．6)知，K。z1．8K，因此，当0：冗／2

时，水平动力相互作用系数％的波动速率约是0=0时的1．8倍，即

笳∥。“1．8 cos／vI。。

6．3．4．3桩土刚度比Ep／E。的影响
桩土刚度比E。／E。也是影响水平动力相互作用系数％的一个重要参数。当两

桩水平连线与荷载作用方向间的夹角曰=0，桩间距与桩直径的比值为s／a=10，
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桩土刚度比分别取值为E。／E。=1000和Ep／E。=10000时，计算得到的水平动力相
互作用系数％随桩土刚度比E。／E。的变化关系如图6．5所示。

0 4
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0 2
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0

—01

一O 2

O O，2 0．4 0 6 0．8

a0

(a)％的实部

aO

(b)％的虚部

图6．3桩问距与桩直径的比值s／d对水平动力相互作用系数的影响
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由图可知，在低频时，随着桩一土剐度比E。肛。的增大，水平动力相互作用

系数口。虽然稍有增大，但增加幅度不明显，而且随着无量纲频率的增大，这种影

响逐渐减弱，因此，可以忽略桩一士刚度比E。／t对水平动力相互作用系数吼的
影响。

此外，由上述计算结果可以看到，动力相互作用系数是一个复数，其实部和

虚部均随频率增大而波动变化，由于在一定的频率范围内从主动桩1发出的波到

达被动桩2时可能反相，所以动力相互作用系数可能是正值也可能是负值，这就

使得群桩的位移可能小于在同样荷载作用下的单桩位移，从而增大了群桩抵抗变

形的能力。与此不同，静力相互作用系数都是小于1的正实数，所以，当所承受

的荷载相同时，考虑了桩间相互作用效应的群桩位移肯定大于单桩的位移，这也

是静力相互作用系数与动力相互作用系数的主要区别。

6．4竖向动力相互作用系数的确定

6．4．1竖向动力相互作用系数的计算

在桩顶竖向简谐荷载P(z)e⋯‘作用下，土层i中深度为z处主动桩1的竖向位
移幅值彬．可以表示为以下形式

彬f(z)：E．。。。m：)+互，。in m：)+丝L掣(6-13)
mD印

式中各符号的物理意义参见第四章，此处不再赘述。

主动桩1在桩顶竖向简谐荷载作用下产生振动，由此在土中所引起的波动场

位移可按下式近似计算

瞧，$，z)=石p)啊，z)

式中岷，$，z)为i土层的竖向位移幅值，石@)为i土层的衰减函数
振频率a。的变化关系如图6．6所示，S为两桩之间的距离。

衰减函数厄@)可近似表示为‘”习

(6一14)

其随无量纲激

斛压唧№。州、百S-ro] 睁坳

对于被动桩2，取某一土层i内厚度为dz的桩身薄层微单元体进行动力平衡分

析，得到的竖向振动时的控制微分方程为

m，争鸣4 0掰2W2一却∽r。帆㈨) (6_16)
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其中

E，(：，r)=(k：+ico c：)W。(z，1) (6-17)

式中W2 s z，f)为士层f中深度为z处被动桩2的竖向位移，E。，Ap和m。分别为桩体
的弹性模量、横截面积和单位桩长的质量，兵，z，r)为自由场地土对被动桩2的激
振力，k：和C：分别为桩周土的动刚度和阻尼。

0．4

0．3

0．2

O．1
—

2 o

粒

．O．1

—0．2

—0．3

．04

图6．6竖向衰减函数随无量纲激振频率的变化关系

Fig,6．6 Real and imaginaryparts ofvertical attenuationfunction
as afunction ofdimensionlessfrequency

将式(6—14)代入式(6-16)，经化简整理可得

乓4鲁一瞎z+iC”Cz-mpc”2)W2i=-G+icoG)Z，m，(6_18)
对方程(6·18)进行求解，可得土层i中深度为z处被动桩2竖向振动时的位移表达
式为

其中

}以z(z)==。!鬻，#，@)z(一Aller z+蜀，e一，。)—-4：-e，。—rB：。e一，2(6—19)

y=譬 (6-20)

·81·
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式中4。，B¨，A21和口：。是待定系数，分别由主动桩1和被动桩2的边界条件和连

续条件确定。然后，利用类似本文第四章求解层状土中单桩竖向动力响应的传递

矩阵方法和边界条件即可求得被动桩2的竖向振动位移w：，(z，f)。
根据动力相互作用系数的定义式(6．1)，同时考虑主动桩1和被动桩2的竖向

振动位移表达式(6—13)和式(6．19)，并经化简整理，可得两桩间的竖向动力相互作

用系数口。的表达式为

铲裂=悟e-pl一等¨)l 移：，，

6．4．2竖向动力相互作用系数的影响因素分析

为研究各相关参数对竖向动力相互作用系数d，，的影响程度和影响规律，本文

针对某一具体算例进行分析，算例的基本条件为：土体质量密度为n=2．0‰3，泊
松比为u=O．4，阻尼比为履=5％，桩长为L=16m，截面为圆形，桩的质量密度为

P。=2 5t／m3。

6．4．2．1桩间距与桩直径的比值s／a的影响

当桩土刚度比E。／E．=1000，桩体长细比Lid=20时，分别取桩间距与桩直径
的比值S／d为2，5，lo进行分析，计算所得竖向动力相互作用系数口。随桩间距与桩

直径的比值s／a的变化关系如图6．7所示。由图可见，桩间距与桩直径的比值s／d

对动力相互作用系数的影响主要表现在两个方面：(1)当无量纲激振频率％较小

时，随着桩间距s或S／d的增大，动力相互作用系数呈逐渐减小趋势；(2)动力相

互作用系数随无量纲频率吼的增大而波动变化，且随着桩间距的增大，动力相互

作用系数的波动速率明显加快。

6．4．2．2桩体长细比L／d的影响

桩体长细比L／d也是进行桩基动力特性分析时必须考虑的一个重要参数，分别

取桩一土刚度比E。肛。=1000，桩间距与桩直径的比值s／a=5，桩体长细比L／d
为10，20和40时进行计算，所得到的竖向动力相互作用系数口．，随桩体长细比Lid

的关系如图6．8所示。由图可见，在低频时，桩体长细比对动力相互作用系数的影

响较大，随着无量纲频率a。的增大，桩体长细比对动力相互作用系数的影响逐渐

减弱。

6．4．2．3桩土刚度比Ep／r的影响
当桩间距与桩直径的比值为s／a=5，桩体长细比L／d=20，桩土刚度比分别取

!塾』型点：=1000和EE丝。=5000时，计算所得到的竖向动力相互作用系数瓯随
-82·
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桩一土MJJ度比E。／E；的变化关系如图6．9所示a由图可见，除了在低频时桩一土M JJ

度比对竖向动力相互作用系数有轻微影响之外，在高频时基本上可以忽略桩一土

刚度比Ep／巨对竖向动力相互作用系数口，的影响。
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BO

(b)口。的虚部

图6．7桩间距与桩直径的比值s／d对竖向动力相互作用系数的影响

F唔6·7 Effect of S／d on vertical dynamic interactionfactor ofpiles
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6．5群桩的动力响应特性分析

6．5．1叠加原理

Poulos于1968年首先提出了相互作用系数的概念15”，同时指出群桩的动力响

应可以通过叠加每两根桩之间的相互作用效应得到。Poulos提出的叠加原理最初

只适用于静力荷载作用下的群桩分析，但Kaynia，Kausel和Rosset的研究表明[”引，

叠加原理也同样适用于动力学问题的分析，采用叠加原理对动力学问题进行计算

所得到的结果与采用严格的动力学理论计算所得到的结果是非常吻合的，因此，

对群桩动力特性的研究可以简化为先对两根桩之间动力相互作用效应进行研究，

然后再利用叠加原理对群桩的动力响应进行求解。

对于工程中大多数由于振动产生的波而言，波长五一般大于6倍桩径d，即满

足^>6d的条件，在这种情况下，可以认为此类波在地基中的传播不受这两根桩

之间的其它桩的影响，因此，在考虑群桩中任意两根桩之间的相互作用效应时，

只需考虑这两根桩的相互作用效应而不必同时考虑其它桩的影响，这是运用叠加

原理的前提条件。

在极少数情况下，当桩群中桩的数量过多或桩间距过小时，波在传播过程中

会出现散射和衍射现象，从而使得群桩中相距较远的两根桩之间的相互作用不可

避免地要受到这两根桩之间的其它桩的影响，此时，不能再将群桩动力响应的分

析简单地分解为每两根桩之间相互作用的叠加，应采用其它计算方法将整个桩群

作为一个整体进行分析，本文不对此类情况进行讨论。

6．5．2分析模型

本文分析模型取为具有代表性的2X2群桩和3×3群桩，计算模型如图6．10

所示。假定桩群中各桩的几何尺寸和材料性质相同，均具有圆形截面，桩群按等

间距布置，桩头嵌固于刚性承台，桩顶刚性承台为无限大，桩顶变形均限制在同

一平面内，即满足平面应变条件，不考虑刚性承台的质量。

6．5．3群桩的水平动力响应特性分析

6．5．3．1计算过程

设群桩的桩数为H，群桩中每一根单桩桩顶的水平位移由以下两部分组成：

(1)单桩在自身桩顶分担的荷载作用下产生的位移F陋。。其中，E为群桩中
的第f根桩分担的桩顶水平荷载，虹为单桩的水平动力阻抗。

(2)单桩在桩群中其它桩位移场作用下产生的桩顶附加水平位移口。(F，／K。}。
·86·
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其中口“为两桩问的水平动力相互作用系数，当f-，时，口，=1，‘为桩群中第_，根
桩分担的桩顶荷载。

l l

l il
l

《
l

—
s 一晖

2×2群桩

熏

3×3群桩

崩6．10群桩的动力相互作用分析模型

Fig·6．10Analysismode&for computingthedynamicinteraction effectofpilegr。up

由于桩顶存在无限大刚性承台，所以桩群中所有单桩的桩顶水平位移是相同

的，都等于整个群桩的桩项水平位移，但由于各单桩在桩群中所处的相对位置不

同，因此，各单桩桩顶分担的荷载并不相同。考虑群桩效应后整个桩群的桩顶水
平位移，即各单桩桩顶的水平位移可表示为

一 F

u尸(o)=c，6(0)=主口F专L (6—22)
J2 J

』、h

式中UJG(o)为桩群中第f根桩的桩顶水平位移，u6(0)为整个桩群的桩顶整体水平
位移，u，=l，2，3，⋯，H，n为桩群中的总桩数。

由于不考虑桩顶刚性承台的质量，因此，各单桩分担的桩顶水平荷载之和等
于群桩桩顶施加的水平荷载Q0，即

———————————————-———————————-———●———一l·R7· 。—————一
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"

∑F=Qo (6-23)
』=】

群桩的桩顶整体水平位移Uo(o)是未知的，同时，桩群中的每一根桩分担的荷
载F也是未知的，这样就出现了n+1个未知数，由于对每一根单桩均可列出一个

如式(6．22)的方程，再考虑式(6．23)，便可得到n+1个方程，联立即可求解上述的

”+1个未知量。具体地，以矩阵形式表示的方程组为

0 1 1 1 1]-KhUo(o)
一1 1 ％⋯‰l E

一1掰：。 1 ．．．口2。11 如
； ! i ； ；lI !

一1口。口。：．．． 1 jl E

Q0

0

O

0

f6—24)

求解方程(6．24)，可得群桩水平位移(，6(o)和各单桩分担的荷载E，于是群桩的动
力阻抗可表示为

rG Qo

“2驴丽
(6—25)

6．5．3．2算例分析

采用本文方法，分别对2×2群桩和3×3群桩进行计算，计算中考虑了桩间

距与桩径的比值(s／d=5，10，15)对群桩水平动力响应的影响。分析中采用的基本参

数为：土的质量密度为Ps=2．0 t／m3，泊松比为v。=0．4，阻尼比为屈=5％，桩体质

量密度为凤：2．5t／m3，长细比为三／d=20，桩土刚度比为E。／E=1000。

动力荷载作用下，无量纲群桩水平位移u“随无量纲频率％的变化关系如图

6．11和图6．12所示。无量纲群桩的水平位移u“定义为考虑了群桩相互作用效应的

桩顶水平位移值Uo(o)与不考虑群桩效应的单桩桩顶位移值U 8(o)之比，即

U“=Uo(o)／v5(o)，其中U6(o)可由式(6．24)计算得到，u 5(o)为在桩顶荷载

Q。n(n为桩群中的总桩数)作用下单桩桩顶的水平位移。由图可见，随着s／a的增
大，群桩中各单桩间的相互作用逐渐减弱，无量纲曲线的波动速率逐渐加快。

Kaynia和Kausel曾于1982年利用较为严格的Green函数法对此算例进行了分

析⋯”，得到了2×2群桩和3×3群桩的水平动力阻抗，本文利用基于动力相互作

用系数的叠加原理对此算例也进行了计算，并将得到的2×2群桩和3x 3群桩的

水平动力阻抗与Kaynia和Kausel的计算结果规一化处理后一同绘于图6，13和图

6 14中。由图可见，利用本文方法所得到的群桩水平动力阻抗与Kaynia和Kausel

的计算结果吻合较好，从而验证了本文计算方法的准确性。
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图6．11 2×2群桩无量纲水平位移

Fig．6．11Dimensionlesslateraldisplacement of2 X2pilegroup
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图6．12 3 x 3群桩无量纲水平位移

Fig．6．12Dimensionlesslateraldisplacement of3X3pilegroup
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图6，13 2×2群桩的水平动力阻抗

Fig．6．13 Lateral dynamic impedance of2 X2pile group
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6．5．4群桩的竖向动力响应特性分析

6．5．4．1计算过程

设群桩竖向简谐荷载的幅值为P，各单桩桩顶分担的轴向力为只，由于刚性

承台的约束作用，群桩的竖向位移W6(o)等于各单桩桩顶的竖向位移形o(0)。第i
根桩的竖向位移彬6(o)等于该桩在自身竖向荷载只作用下的位移与在其余”一l根
桩的影响下产生的附加位移的和，即

彤6(o)2彬。(0)。吾n％詈 (6-26)

由于不考虑桩顶刚性承台的质量，群桩的竖向荷载P等于各单桩分担的竖向

荷载的和，即

∑P．=P (6—27)
j=l

联立求解由式(6—26)和式(6—27)组成的／q+1个方程，可得群桩竖向位移W6(o)和各
单桩分担的竖向荷载P，于是群桩的竖向动力阻抗为

足?=‘南(6-28)
6．5．4．2算例分析

对于本章第6-3．3．2节给定的算例条件，运用本文的叠加原理对2×2群桩和3

×3群桩进行了分析，并将计算结果与Kaynia和Kausel运用较为严格的Green函

数法所得计算结果进行了对比，如图6．15和图6．16所示，由图可见，基于动力相

互作用系数的叠加原理方法所得到的计算结果与Kaynia和Kausel用严格方法所得

到的计算结果具有较好的一致性。

群桩的阻抗函数具有很强的频率相关性，由于土与群桩间的动力相互作用，

群桩的动刚度可能小于单桩动刚度的总和，也可能大于单桩动刚度的总和。随着

无量纲频率的变化，群桩的动刚度呈现出绕单桩动刚度的总和上下波动的特点。

群桩的动刚度不仅具有波动性，而且在某些频率时还有可能出现负刚度的情况，

这主要是由于桩的动反力与桩运动之间的相位差使动刚度发生急剧变化的缘故。
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图6．16 3 x 3群桩的竖向动力阻抗

Fig．6．16 Vertical dynamic impedance of3 X3pile group
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6．6小结

本章基于群桩动力相互作用系数的定义、基本假定和求解步骤，分别对群

桩中每两根桩之间的水平和竖向动力相互作用系数进行了研究，计算得到了水

平和竖向动力相互作用系数的表达式，并对影响动力相互作用系数的主要因素

进行了变动参数比较分析，得到了桩间距与桩直径之比s／d、两桩水平连线与荷

载作用方向之间的夹角0、桩体长细比三／d以及桩一土刚度比E。俾。等参数对动
力相互作用系数的影响规律。

(1)桩间距与桩直径之比s／a对动力相互作用系数的影响主要表现在两个方
面：一方面，当无量纲激振频率a。较小时，随着桩间距s的增大，动力相互作用

系数呈逐渐减小趋势；另⋯方面，动力相互作用系数随无量纲频率a。的增大而波

动变化，且随着桩间距的增大，动力相互作用系数的波动速率明显加快。

(2)随着两槛水平连线与荷载作用方向之间夹角护的增大，水平动力相互作用

系数的波动速率明显加快。

(3)在低频时，桩体长细比L／d对动力相互作用系数的影响较大，随着无量纲

频率的增大，桩体长细比对动力相互作用系数的影响逐渐减弱。

(4)桩土冈Ⅱ度比玩／置仅在低频时对动力相互作用系数有轻微的影响，在高频

时可以忽略桩土刚度比E。／E。对动力相互作用系数的影响。
同时，运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对考虑动力相互作用效

应后群桩的水平和竖向动力响应进行了分析，得到了群桩的桩顶整体位移、群

桩的动力阻抗和各单桩分担的荷载，并针对具有代表性的2x2群桩和3×3群

桩进行了算例分析，得到了这两类群桩的桩顶水平位移、水平动力阻抗和竖向

动力阻抗，并将计算结果与Kaynia和Kausel运用较为严格的Green函数法得到

的求解结果进行了对比，取得了较好的一致性，验证了本文计算结果的正确性。

本章通过对动力相互作用系数和叠加原理的讨论，将单桩动力阻抗和动力响

应的研究成果推广到群桩动力阻抗和动力响应特性的分析中，从而为桩基上部结
构动力响应特性的研究奠定了理论基础。
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第七章桩一土一结构相互作用分析中的

动力Winkler模型研究

摘要：当在时域上对桩一土一结构相互作用系统进行非线性分析时，由于桩基与上部结构之间

的相互作用力表现为动力阻抗与相应的有效输入激励之卷积的形式，因此采用与频率有关的动力

阻抗函数进行桩～土一结构相互作用的逐步积分计算就变得十分困难，解决这一问题的有效途径

是对桩基阻抗建立某种简化力学模型，即动力Winkler模型，使其既能反映动力阻抗的频率相关

性，又能使桩一土一结构耦合系统的动力响应时域分析得以有效的实施。基于前人的研究成果，

将桩一土一结构相互作用分析中的动力Winkler模型分为经典动力Winkler模型和改进的非线性

动力Winkler模型两大类进行了较全面的评述，指出了各种模型的优缺点，并提出了一种改进的

非线性动力Winkler模型，确定了模型中各物理元件的参数，通过对比分析验证了建议模型的台

理性，从而为桩一土一上部结构耦合系统的非线性分析奠定，r基础。

关键词动力Winkler模型；桩一土一结构体系；动力荷载；相互作用；非线性时域分析

7．1引 言

全面而真实地反映桩一土一结构体系的动力相互作用效应是非常复杂的。在

设计中通常将整个体系沿结构与土体的交界面划分为两个子结构，然后分别对这

两个子结构进行分析，通过在上部结构的运动方程中引入桩基阻抗函数的方法来

考虑桩一土相互作用效应对上部结构动力响应的影响。

在桩～土一结构动力相互作用分析中，桩基对上部结构的作用通常采用动力

阻抗的形式来表达，其实部和虚部分别表示动刚度和阻尼，动力阻抗强烈地依赖

于外加激振频率。当桩～土一结构耦合系统为线性体系时，其动力响应分析可直

接在频率域上实现，但对于非线性体系，在时域上采用与频率有关的动力阻抗进

行相互作用分析就变得十分复杂和困难。解决这一问题的有效途径是对桩基阻抗

建立某种简化力学模型，即动力Winkler模型，使其既能反映动力阻抗的频率相关

性，又能使桩一土一结构耦合系统的动力响应时域分析得以有效的实施[121。2引。

在桩基动力学中，Winkler地基梁模型法得到了普遍应用。这种方法将桩视为

置于土介质中的梁，将桩周土对桩的动力阻抗用连续分布的相互独立的弹簧和阻

尼器代替，在此基础上可以进一步考虑土层沿深度的非均匀变化甚至土的非线性

性质。由于该方法简便实用，物理概念清楚，计算工作量小，因此在学术晃与工

程中受到了广泛重视，国内外学者也对此开展了深入的探讨，研究和发展了各种
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动力Winkler模型。

基于前人的研究成果，本文将桩一土一结构相互作用分析中的动力Winkler

模型分为经典动力Winkler模型和改进的非线性动力Winkler模型两大类，在全面

评述的基础上，提出了一种改进的非线性动力Winkler模型，确定了模型中各物理

元件的参数，通过对比分析验证了建议模型的合理性，从而为桩一土～上部结构

耦合系统的非线性分析奠定了基础。

7．2动力Winkler模型研究评述

7．2．1经典的动力Winkler模型

在桩一土一结构动力相互作用分析中，基本而重要的问题是正确地描述桩基

的动力阻抗。动力Winkler模型是一种简便而有效的集中参数计算力学模型，具有

代表性的模型包括Matlock模型(1978)[124】、Novak模型(1976)嘲和Nogami模型

(1986)11251，其中Matloek模型和Novak模型是常规的线性相互作用分析模型，而

Nogami模型多用于桩一土一结构相互作用的非线性分析中【1261。

7．2．1．1 Matlock模型

Matlock模型【l“】由一组与频率无关的非线性弹簧和线性阻尼器组成，如图7．1

所示，其中非线性弹簧的荷载一位移关系由单位荷载传递曲线确定，阻尼器用于

考虑辐射阻尼效应。在简谐荷载作用下，这一简化力学系统的动力响应即荷载一

位移关系中的实部与虚部是一条比较复杂的曲线，图7．2给出了两种不同激振频率

沏lc∞：)条件下的力一位移关系曲线。非线性弹簧对与频率无关的地基反力的实部

和虚部均有贡献，而阻尼器只对随频率线性变化的反力的虚部起作用。Matlock模

型的总反力是弹簧力和阻尼力的总和，其实部与频率无关，弹性阶段时反力的虚

部全部为阻尼力，当位移水平超过弹性阶段后，由于弹簧的滞后效应，反力的虚
部会明显增加。

Matlock模型是最简单的动力Winkler模型之一，虽然比较粗糙，但可以较真

实地反映系统的动刚度和阻尼特性，是这类模型的基础。主要用于线性相互作用
分析。

7．2．1．2 Novak模型

如图7_3所示，在Novak模型[21中，动力阻抗由一个与频率相关的复杂弹簧所

代替，弹簧刚度可由嵌入无限弹性介质中的垂直无限长圆柱的振动公式计算得到，

此时按照平面应变问题处理，位移沿垂直方向没有变化，剪切波仅沿水平方向传

播。图7．4给出了两种不同频率∞l<∞2)时Novak模型的荷载一位移关系曲线。

—————————————————————————————一一·97·
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Novak模型是基于平面应变假设提出的，仅适用于线弹性条件和稳态简谐振动

状态，不能用于非线性分析，无法模拟非线性振动特性，但该模型在弹性范围内

可获得较满意的解答，在桩一土一结构动力相互作用研究的初期阶段发挥了重要

作用，并为桩一土一结构相互作用的非线性分析提供了理论基础。

尸

P

，／一
尸

＼＼，

图7．1 Matlock模型

Fig．7．1 The sketchy representation ofMatlock's model

诬 只垃
图7,2Matlock模型的荷载一位移关系

Fig．Z2 The load-displacement relationship ofMatlock's model
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尸

，———M，P叫

图7．3 Novak模型

Fig．7．3 The sketchy representation ofNovak m。de，

l芏I 7．4Novak模型的荷载一位移关系

Fig．7．4 The load-displacement relationship ofNovak's mo&l

7．2．1．3 Nogami模型

Nogami模型””】可以看作是Matlock模型和Novak模型的综合，如图7．5所示，

这种模型由近场单元和远场单元两部分组成，其中，近场单元由非线性弹簧和集

中质量块组成，非线性弹簧参数的确定方法与Matlock模型相同，即由静态单位荷

载传递曲线确定，质量块用来模拟惯性效应；远场单元由频率无关的弹簧、阻尼

器和集中质量块组成，用来模拟远场土的动力阻抗。由于远场单元模型借鉴了

Matlock模型，所以Nogami模型远场单元在稳态简谐运动时的动力行为与Marlock

·99·
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模型相近。

Nogami模型借鉴了Matlock模型和Novak模型两者的优势，既可以模拟近场

土的非线性，也可以反映远场土的动力阻抗，但该模型不能反映桩一土界面的相

对分离和相对滑移效应以及土层间的剪切效应。

，一笄n《}一，一—[)—二卜吨I—圳广_-
远场模型

y 近场模型

远场模型

图7．5Nogami模型

Fig．Z5 The sketchyrepresentation ofNogami's model

7．2．2改进的动力Winlder模型

桩基础是一个复杂的桩一土相互作用系统，其动力响应具有非线性和频率相

关性，桩一土界面具有相对分离、相对滑移和剪切等非连续变形效应，为了真实

地反映实际工程中桩一土动力相互作用的工作状态，在经典动力Winkler模型的基

础上，许多学者对动力Winkler模型进行了改进，以使所建立的改进力学模型能更

合理地反映桩一土相互作用体系的工作机理和工作状态，从而为桩一土动力相互

作用分析提供实用而有效的集中参数计算力学模型。

7．2．2．1 Matloek非线性动力Winkler模型

在小变形时，桩侧土的动反力与位移之间的依赖关系可以按线性考虑，而在

大变形条件下，由于土的非线性变形特性，桩的变形也呈现出非线性行为，以致

在桩一土之间的界面处可能出现相对滑移、相对分离和摩擦等复杂的非线性过程。

为了综合考虑这些非线性特性，Matlock提出了一种复杂的动力Winkler计算模型，

如图7．6所示。这种模型由非线性弹簧、非线性阻尼器、裂隙模型和摩擦块组成f4】。

Mallock非线性动力Winkler模型是各种力学元件的组合，能够模拟各种非线

性荷载一位移关系，也能够反映桩一土界面的分离和滑移等非连续变形效应，但

也具有一定的局限性，即很难建立物理模型参数与常规的土工参数之间的相关性。
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图7．6 Matlock非线性动力Winkler模型

Fig．7．6The nonlineardynamic WinklerSmodelproposedbyMatlock

7．2．2．2 Mitwally非线性动力Winkler模型

瞬态荷载作用下桩基动力响应的非线性分析一般采用时域分析方法。为此，

Mitwally和Novak针对桩基的竖向瞬态动力响应问题提出了一种非线性桩一土相

互作用的动力Winkler模型，如图7．7所示。这种模型将桩周土介质划分为桩周弱

化土域和外围土域两部分并分别进行模拟，在弱化土域采用滑动元件考虑桩一士
界面的相对滑动。

Mitwally非线性动力Winkler模型可以模拟垂直动荷载作用下桩一土界面的摩

擦、滑动和桩周弱化土域的变形非线性等力学特性，同时该模型中所采用的计算
参数均为常规的土工参数，便于实际工程应用。

7．2．2．3 Nogami非线性动力Winkler模型

为了计算桩～土相互作用系统的非线性动力响应，Nogami提出的时域动力

Winkler计算模型同时包括近场模型和远场模型两部分，如图7．8所示，远场模型

与经典Nogami模型相似，由与频率无关的弹簧和阻尼器组成，近场模型则由弹簧、
滑动块和集中质量块组成。

Nogami非线性时域动力Winkler模型相对较简单，在近场模型中采用了滑动

单元模型，可用来分析桩周土的非线性行为、桩一土界面在大位移条件下的相对
滑动和相对分离以及循环荷载作用下土的力学行为[ioH。

·1n1·
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图7．7 Mitwally非线性动力Wmkler模型

Fig．7．7 The nonlineaF dynamic gqnkler≥modelproposed by M／twa／／y

远场模型

I}(融
近场模型

图7 8 Nogami非线性动力Winkler模型

Fig．Z8ThenonlineardynamicWinklerimodelproposedbyNogami
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7．2．2．4 Naggar非线性动力Winkler模型

针对瞬态动力荷载和简谐荷载作用下桩的水平动力响应，Naggar提出了如图

7．9所示的非线性动力Winkler模型Ⅲ，1061，该模型由非线性弹簧、阻尼器和滑动
元件组成，并将桩周土分为近场和远场两部分分别进行模拟。Naggar非线性动力

Winkler模型的近场非线性弹簧的刚度为

}一 !!鱼!g二!整二!!憋』墨0：±!』％2面可可i万而苟啊硫蕊
远场弹簧和阻尼器的系数分别为

k。=GS。。p)

c=等％。一os，y)

(7一1)

(7-2)

(7-3)

式中％和尺。分别为近场区域的内半径和外半径，v为泊松比，G，为近场区域土的

剪切模量，a。为无量纲频率，s。。和s。：为与频率无关的刚度系数和阻尼系数【105】。

Naggar非线性动力Winkler模型考虑了桩周土的非线性、桩一土界面变形的非

连续性以及由于各种阻尼产生的能量消散、荷载比等因素对桩基动力响应的影响，

通过该模型可以得到单桩动力响应的等价线性刚度和阻尼以及群桩的动力相互作

用系数。Naggar模型既可用于单桩的动力分析，也可用于小型群桩的计算。

远场单元 近场单元 近场单元 远场单元

图7．9 Naggar非线，|生动力W'mkler模型
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7．2．2．5 Otani非线性动力Winkler模型

基于Winkler假定，在经典Nogami模型的基础上，otalli提出了一种桩一土水

平动力相互作用的计算模型[4钔，该模型具有经典Nogami模型的特点，即将桩周土

划分为近场模型和远场模型分别考虑，由与频率无关的质量块、弹簧和阻尼器组

成，近场模型可以考虑桩周土的非线性，远场模型则用来模拟非线性土域外的动

力阻抗。此外，改进的动力Winkler模型在桩一土界面处布设了一系列接触面单元

模型，使其能更好地反映横向荷载作用下桩一土界面的脱开和分离效应，如图7．10

所示。

在横向荷载作用下，设桩前土的位移为U。+“-，桩后土的位移为“6+声U p，

随着塑性位移的增加，桩与土将发生相对分离，分离宽度为“。=“-(1一∥)，其中
“。与“9分别为弹性位移与塑性位移，卢为经验系数，∥=O～1。

桩 接触面模型

近场单元远场单元—[]■到
Winkler土模型

“。+口扩 U。+q9

接触面模型

图7．10 Otani非线性动力Winkler模型

Fig,7．10 The nonlinear dynamic gqnkler§modelproposed by Otani

7．2．2．6 Rojas非线性动力Winkler模型

Rojas将垂直荷载和循环荷载作用下摩擦桩的位移分为粘弹性位移和粘塑性位

移两部分分别考虑，桩传递到土中的应力首先产生粘弹性位移，当应力超过土的

残余剪切强度时，桩一土界面将会发生滑动，从而产生粘塑性位移口引。Rojas模型

将桩离散成许多小段，在每-d,段内建立三参数模型，如图7．11所示，该模型由

弹簧、阻尼器和滑动块组成。
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Rojas非线性动力Winlder模型可以模拟桩底、桩周的应力和变形以及由于荷

载传递和各土层刚度的变化引起的径向和轴向土应力的增加等力学特性，但各力

学单元的参数取值还有待于深入研究。

图7 11 Rojas非线性动力Winkler模型

Fig．Zll The nonlinear dynamic Winkler's modelproposed by Rojas

7．3本文改进的动力Winlder模型

最初人们试图采用由一个弹簧和一个阻尼器两个简单力学元件组合而成的单

自由度模型来近似等效地代替桩基的动力阻抗，由于在低频范围内给定的模型中

的等效常量参数不能全面地描述桩基与结构体系的动力特性，因此，等效弹簧刚

度和辐射阻尼系数有时不得不取为激振频率的函数，但这种参数模型不适用于相

互作用体系的时域分析。若增加等效参数模型的自由度和相应参数的数目，无疑

会改善简化模型对实际桩基动力阻抗的逼近效果，因此，采用由一系列与频率无

关的集中质量、阻尼器和弹簧等物理元件按某种串联或并联组合形式建立的多自

由度参数体系将是描述桩基动力阻抗对频率依赖性的合理而有效的途径。

基于本文桩基动力阻抗的计算结果和现有的动力Winkler模型的研究成果，本

文提出了一种能较全面地描述桩基动力阻抗随激振频率变化特征的改进非线性动

力Winkler模型，其水平振动和竖向振动时的组合模型如图7．12所示。该模型分

为内域和外域两部分，内域由频率无关的弹簧、阻尼器和滑动元件组成，可以模

拟桩周弱化土域的变形非线性和桩一土界面的相对分离或相对滑移等变形非连续

现象，外域采用经典的Nogami动力Wjllkler模型中的远场模型部分，用以模拟远

场土域的变形与动力阻抗效应。上部结构离散为集中质量系，地基土的质量分别

用内域和外域的集中质量元件表示。假定水平振动和竖向振动近似地相互独立，

且忽略水平振动与摇摆振动之间的耦联效应。

改进的动力Winkler模型中各物理元件的精确参数值可利用最小二乘法等数

学方法进行确定，本章基于最小二乘法的基本数学原理，通过Matlab语言编程，

计算得到了各物理元件的模型参数的参考值。
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地面线

内域 外域

(a)水平振动

(b)竖向振动

图7．12本文改进的动力Winkler模型示意图

F{g 712 The sketchyrepresentationofnonlineardynamicWinklertmodelproposedbyauthor
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对于水平振动

弘妒z吨弦卅(等)]， 卜。引哪旌，

k。=3．581F(v；)G；， k；=5．529F(v。)G；， c。=176．259F(v。)G。ro／v。

cz=113．097F(v。)G。ro／V。，q=25．133F(v。)G。％／v。，c。=鱼362F(v。)G。ro／v；

对于竖向振动

廿咖z兀G烈等]]，k3=3．518G。,k4=3．581G。,
k5 2

5．529G。， cl=176．259G。ro／v。， c2=113．097G；ro／v。

q=25．133Gsro／v。， C4=争362G。ro／v。

式中Gs，和G。分别为内域和外域土的剪切模量，k和v。分别为内域和外域土的剪

切波速，％和R分别为桩的半径和桩轴到弱化土内域外边界的距离，‰=r。／L，
"go为桩表面的应力，L为桩表面的粘结强度，F(v。)是一个关于泊松比的函数，其
值随泊松比的变化列于表7．1。

表7．1函数FD。)的值
Tab 7．1 The values ofthefunction F(vs)

Vs ，扣。) 屹 FO。)

0 50 2．000 040 I 580

0 49

0 48

047

0．46

1 940

1 883

1 83l

l_784

0 35

0 25

0．20

010

1 476

1 35l

1 3Il

l 252

u 4， I 741 0．00 l 213

。————————————————————————————————————————————————————————————一

滑动元件用来模拟桩一土接触界面的变形非连续现象。在桩顶水平动荷载作

用下，桩发生横向振动时，桩一土界面上将产生辐射应力，当辐射应力超过桩一

土界面的粘结强度或地基土的抗拉强度时，桩体在与承载侧土体挤压的同时而与

后侧土体发生分离，从而引起桩一土界面的变形非连续现象。同理，桩处于竖

向振动状态，当桩表面的剪切应力达到桩一士界面的极限摩擦强度或极限位移



犬连理工大学博士学位论文

时，桩和土将发生相对滑动，桩一土界面的变形和应力将不再连续。

6

5

4

一

1 3

f

2

1

0

0 D，2 0．4 0．6 O．8 1 1．2

a0

图7 13单桩水平动力阻抗的对比

Fig．Z13 Comparison ofthe lateraldynamic impedancefunction ofsinglepile

06

0．5

0．4

p

、；0．3
迎

0．2

01

0

0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0 9 1

a0

图7．14单桩竖向动力阻抗的对比

Fig．ZJ4Compar括onofthe verticaldynamicimpedancefunction ofsinglepile
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为了检验本文改进的动力Winkler模型的模拟效果，利用改进的动力Winkler

模型和得到的各物理元件的参数值，计算得到了单桩的水平和竖向动力阻抗，并

与本文第三章和第五章求得的单桩水平和竖向动力阻抗进行了对比，如图7．13和

图7．14所示。由图可见，利用动力Winkler模型计算得到的单桩动力阻抗能较好

地逼近简化解析计算结果，从而验证了本文改进的动力Winkler模型的合理性。

7．4小 结

桩一土一结构相互作用分析中的动力Winkler模型以其简便实用、物理概念清

楚、计算工作量小、能够真实模拟桩一土一结构相互作用体系的动力相互作用机

制等特点而在理论研究和工程实践中得到了广泛应用。动力Winkler模型法是研究

桩一土一上部结构耦台系统的非线性动力相互作用特性的一种十分有效的方法，

它通过将地基、桩和上部结构三者耦联成一个整体，从而建立相互作用体系的基

本方程。该模型可以综合考虑桩周土的弱化效应、地基土的成层非均质性以及桩

～土界面的相对分离和相对滑移效应的影响。

由于动力Winkler模型中的滑动元件、弹簧、阻尼器和集中质量均不依赖于激

振频率，因此，对于非线性相互作用体系的运动方程可在时域上通过逐步积分法

直接进行求解，避免了以往繁杂的卷积积分和Fourier变换计算，从而使桩一土一

上部结构相互作用体系的时域分析成为可能。
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第八章考虑桩一土相互作用效应的

桩基结构地震响应分析

摘要：运用于结构分析方法，将本文桩基动力阻抗的研究成果和改进的非线性动力Winkler模

型应用于桩基结构的地震响应分析中，同时，为便于进行验证分析，考虑桩一土相互作用效应，

建立了桩基结构地震响应分析的有限元计算模型．通过对现有分析软件进行二次开发，发展了更

适于进行桩基结构地震响应分析的整体有限元计算程序，并在时域上进行了数值计算与分析，进

而针对某一工程实例，分别采用子结构分析方法和有限元数值计算方法对桩一土一结构体系的地

震响应特性进行了对比计算与分析，得到了输入地震动的频谱特性和加速度幅值变化对桩基结构

地震响应特性的影响规律，从而为桩基结构的抗震分析与工程设计提供了参考依据。

关键词：桩基结构：桩一土相互作用；地震响应分析；子结构方法；有限元法

8．1引 言

现代结构工程学科的发展已经由个别构件的分析扩展到对整体结构及其耦联

系统的综合控制。尽管上部结构的计算方法研究已经比较成熟，但如果将上部结

构与地基、基础作为一个整体综合考虑时，就会发现系统的整体稳定是～个更加

突出的问题。桩一土一结构动力相互作用是一个涉及土动力学、结构动力学、地

震工程学、非线性振动理论和计算机技术等诸多学科的交叉性研究课题，同时又

是一个与土木、水利、建筑、市政、交通等诸多生产部门密切相关的实际性研究

课题，因此，引起了国内外学者的广泛关注。

目前，对桩基结构的动力相互作用机理及其特性的认识尚不明确，且缺乏成

熟而系统的分析方法与计算模型。常规的桩基结构抗震设计方法采用了刚性地基

的假定，即将上部结构、桩基础和地基独立开来分别进行计算，其间仅通过荷载

传递相联系，不考虑各部分之间的刚度联系和变形协调，未能反映桩一土～结构

动力相互作用的影响。我国《建筑抗震设计规范》(GBJll-89)5b规定【1271，“结构抗

震计算，一般情况下可不考虑地基与结构相互作用的影响；III、Iv类场地上，采

用箱基和刚性较好的筏基的钢筋混凝土高层建筑，若考虑地基与结构相互作用的

影响，按刚性地基假定分析的水平地震作用，可根据结构和场地的不同，折减lO～

20％．其层间变形可按折减后的楼层剪力计算。”但对桩一土一结构耦合体系的动

力相互作用问题却并未提及。国内外大量的理论和试验研究均表明，基于刚性地

基假定的结构抗震计算并不一定总是安全的【1281。因此，在桩基结构抗震设计中必
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须合理地考虑桩-土-结构动力相互作用的影响。

图8．1桩一土一结构动力相互作用整体分析示意图

Fig．8．i The shtchv diagramfor whole analysis ofdynamicpile-soil-structure interaction system

如前所述，在动力荷载作用下，桩一土一结构相互作用体系的分析方法主要

有整体分析方法和子结构分析方法两种。其中整体分析方法将桩一土一结构作为

一个整体进行分析，其分析过程示意图如图8．1所示。对于如此复杂的结构体系，

解析方法显然是难以奏效的，当前最有力的数值分析工具当属有限单元法。有限

单元法不仅理论上比较成熟，而且可以考虑影响桩基工作性能的各主要因素，如

土的塑性和液化特性、固结效应、桩的特殊边界约束条件等。Peter Arnold等人对

桩基海上石油平台进行了三维有限元分析，并研制了专门的有限元程序INTRA，

该程序具有丰富的单元库，除了可以考虑桩一土～结构的动力相互作用外，还可

以考虑上部水体与结构的动力相互作用。Troehanis研制了一套较完整的非线性有

限元分析程序，运用库仑摩擦理论考虑桩一土间的滑移和间隙，并运用Drucher--

Prager准则进行土体的非线性弹塑性分析。Wu和Finn等人以8节点块体单元模拟

土体，以2节点梁单元模拟桩，发展了一种准三维有限元方法，为了提高计算效

率，将地震波运动平面以外的变形忽略，并通过与离心模型试验的结果进行对比，

验证了程序的可靠性，他们又对土体采用有效应力分析方法，对桩周围砂土的液



大连理工大学博士学位论五

化进行了分析【啪。3”。王风霞等人以ANSYS软件作为分析工具，对地震作用下桩

一土一结构的线弹性和非线性地震响应特性进行了研究”“J。肖晓春和迟世春对横

向荷载作用下的单桩和群桩分别按协调单元和非协调单元进行了有限元计算，分

析了水平荷载作用下柔性桩的变形和力学特性【2”。

J 3 3
地震动输入

(a)整体结构

『k；t一，]

一lt一，b j
[一}

一

[]

～—广一 --

(b)运动相互作用

t⋯(7

(c)确定桩基础的动力阻抗 (d)上部结构惯性相互作用

图8．2桩一土一结构动力相互作用子结构分析方法示意图

Fig．8．2 Substructure methodfordynamicpile-soil-structure interaction clnalvs{s

在动力学问题中，振动能量会不断向远场散逸，即使截取的计算区域边界比

较远，但由于在截断边界上会发生波的反射，从而给分析结果带来较大的误差。

有限单元法作为一种有限域的数值分析方法，在处理此类问题时也遇到了困难。
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为处理无限域问题，通常采用有限元与边界元、无限元、无穷元等数值方法耦合

的计算方法，以发挥各自的优势。此外，在截取的边界上设置人工边界是处理无

限域问题的另一行之有效的途径。建立人工边界的方法可分为两大类：精确边界

和局部边界。局部边界的实用性较好，所需计算机存储量小，计算时间短。在常

用的人工边界中，粘性边界、旁轴边界、透射边界属时域局部人工边界，其中旁

轴边界和透射边界精度较高，粘性边界虽然只有一阶精度，但概念清楚，易于程

序实现，应用也比较广泛，但这种边界仅考虑了对散射波能量的吸收，不能模拟

半无限地基的弹性恢复能力，在低频力作用下可能会发生整体漂移【1”】。

将桩～土一结构动力相互作用系统作为一个接体进行分析是非常复杂的，为

了在设计中能考虑其主要效应，通常把动力相互作用问题分解为运动相互作用和

惯性相互作用两部分进行分析。运动相互作用反映的是地震波作用下桩和土运动

的差异，而惯性相互作用反映的是上部结构惯性力的影响。在进行抗震分析时，

通常将整个体系沿结构与土体的交界面划分为两个子结构¨5，”4，””，或者按上部结

构一群桩、地基分成两个子结构【l”J，然后分别对这两个子结构进行单独求解，通

过在上部结构的运动方程中引入桩基动力阻抗函数的方法来考虑桩基础对结构地

震反应的影响。子结构方法一般分三步：(1)桩基础存在时的地震动输入与自由场

的差异；(2)确定桩基础的等效动力阻抗：(3)考虑桩基的动力阻抗，计算上部结

构在给定地震动输入条件下的结构动力反应即惯性相互作用口”】。子结构方法的计

算步骤如图8．2所示。

本章首先基于桩基动力阻抗和改进非线性动力Winkler模型的研究成果，简要

阐述了桩一土一结构体系地震响应分析的子结构方法，为便于进行验证分析，考

虑桩～土相互作用效应，建立了桩基结构地震响应分析的有限元计算模型，通过

对现有分析软件进行二次开发，发展了用于桩一土一结构地震响应整体分析的有

限元程序，并在时域上进行了数值计算与分析，进而针对某一工程实例，分别采

用子结构分析方法和整体有限元数值计算方法对桩一土一结构体系的地震响应特

性进行了对比计算和分析，验证了两种方法所得计算结果的基本一致性，得到了

一些重要结论，从而为桩基结构的抗震分析与工程设计提供了参考依据。

8．2桩基结构动力响应的子结构分析方法

根据子结构方法，将图8．3所示的群桩一土一上部结构系统划分为上部结

构、刚性承台和群桩基础三部分【5引。其中，桥墩上部结构的基本控制方程可表

示为

M。土。+c，主。+五；x。=一M。Ⅳ(鼙f+量g) (8—1)

即
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M。扛。+Ⅳ置f+N膏g)=一c，土。一置。x； (8—2)

式中M。，c。和置。分别为上部结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，x。为

上部结构相对于桩基承台的位移向量，x，为承台形心相对于自由场运动的位移

向量，X。为自由场运动的位移向量，Ⅳ为拟静力转换矩阵，且

r】 】 ⋯⋯ 1 1]
Ⅳ1 2l^1^2⋯．．．^。一l^。I(8-3)

式中h，(f_1，2，⋯，竹)为第i自由度距承台底面的高度。
刚性承台的运动方程为

Mf仁f+置。)+M。N 7(芏。+N57，+^r主。)=，f (8—4)

其中

肘，=l苫￡l，‘=阮Mc】1(8-5)

式中m，，J，和坼分别为刚性承台的质量、质量惯性矩和相对于自由场的位移

向量，F和M，分别为群桩反力在刚性承台底面形心处所形成的合力和合力矩。

将方程(8．2)代入方程(8—4)可得

Mf忙f+量。J—N 7C。丘。一N 7K。x；=曩 (8—6)

设X为上部结构相对于自由场的位移向量，则

x=X。+N坼 (8—7)

联立方程(8．1)和(8．6)可得桥墩上部结构一刚性承台的耦合运动方程为

瞄珊M麓群胁[一寿甄二嚣胁”瞄三㈣@s，
群桩的位移一反力关系可在频域内表示为

一曩0)=置6∞)畸0) (8—9)

式中F，b)和X，白)分别为墨和jcf的Fourier变换，jf00)为群桩的动力阻抗，
是激振频率的函数，根据本文的研究成果，可以表达成下列形式

丘60)=置0)+ic0) (8—10)

考虑式(8—9)，对式(8—8)进行求解，即可得到群桩一土一结构体系的动力响应。

由于系统的非线性性质，通常的频域方法无法对由式(8墙)和式(8．9)表示的

群桩一土一上部结构体系的耦合运动方程进行求解，而桩基动力阻抗与频率的
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相关性又使得桩一土一结构体系的动力方程无法在时域内直接求解。对于此类

问题，可以采用以下三种方法进行求解。

f11频一时域混合方法1138，1391。这种方法是求解具有频率相关性的非线性

动力方程的有效方法，其基本原理可以用下面的图式说明：

开+峨“=带 (8-11)

FI“

在此过程中，非线性系统由一拟线性系统来代替，非线性系统的外力胪由拟
线性系统的内力E。与虚拟激励力蚯“之和来平衡，系统的非线性特性由虚拟
激励力△E“来体现。虚拟激励力补偿了由拟线性系统得到的内力与非线性系

统真实内力之差。运用频一时域混合法时，首先在时域内计算虚拟力，并转换

到频域内，然后在频域内求解动力方程，所得到的响应值再转换至时域，在时

域内重新计算虚拟力。

对于方程(8．8)表示的桩基一结构体系相互作用问题，采用上部结构处于弹

性时的系统作为拟线性系统，则用频一时域混合方法求解时，第，次迭代时的

系统动力方程可按下式进行求解。

㈠繁帆0 H卅Clc。Ⅳ，嚣名。M嘉丘Ⅳ。乏篇如腑鼢

一【繁帆0|{瓮剖坦如) (8-，：)

其中

吼，=KK卧e-Ks20"患j龆M卜删《勰
式中K。为上部结构的弹性刚度，X。如)和X，如)分别为工；O)和Xf(f)的Fourier
变换，文；如)和Q，如)分别为量。O)和虚拟激励力g，G)的Fourier变换。

(2)阻抗函数常数化方法。这种近似的桩基一结构地震响应分析方法忽略

了阻抗函数与频率的相关性，将桩基的动力阻抗用常数代替，群桩的动力阻抗

可以取上部结构基频‰时的值，也可以取桩基一结构体系基频时的值，在求解

桩基一结构体系的基频时，阻抗取静力情况下(国=0)的值。

(3)动力Winkler模型法。这种近似的桩一土～上部结构动力响应分析方

法将桩基的动力阻抗简化为某种组合力学模型，即本文改进的动力Winkler模型f图

7．12)，将群桩的动力阻抗作用以与频率无关的弹簧、阻尼器、集中质量和滑动

元件的组合模型来代替。这时，时域内的桩一土一结构体系的运动方程为
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瞄础荆圳Csc。Ⅳ，i2如。㈣
+[_K，s。。：嚣东‰IIxlNK N K N)llx书0 M。M仁。)限㈣’l一7。 1。+置‰ 一l f n J Jh

J 归”’

式中I为单位矩阵。

8．3桩基结构动力响应的整体有限元分析方法

8．3．1有限元计算模型的建立

桩一土一上部结构动力相互作用体系的有限元计算模型如示意图8-3所示。

图8，3桩一土一结构动力相互作用分析的有限元模型示意图

Fig 8 3 The sketchy representation ofFEMmodel ofpile—soil-structure interaction system

用隐式时间积分格式考虑桩一土一上部结构系统在时间步f+缸的平衡，并以

动力方程的增量形式表示为

MD：+。七C?0：+。+KtUj=RI。。一F≮乙 (毽．14)
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式中M，C，和眉。分别为系统的质量矩阵、t时刻的阻尼矩阵和刚度矩阵，驴，驴和

U分别为系统的加速度向量、速度向量和位移向量，上标i表示迭代步，下标f表

示时间步，R，+。为外部作用的节点荷载向量，f+i-。1为f+At时刻第i一1次迭代后与
系统单元应力等效的节点力向量。

在动力非线性分析中采用隐式积分格式，常用的技术是梯形法则，这一方法

实际是当6=1／2，Or"=1／4时的Newmark时程积分方法【140‘1431。在地震响应时程分

析中，每一时间步需要进行非线性迭代，此处采用修正的Newton—Raphson迭代方
法。根据梯形积分法则可得

盯0m。口，i+-mI+AU。 (8-1 5)

u。=Ut+_A．t(、U，+矿。)(s-t6)

-+。=矿+等p。，+驴，) (8_17)

联合关系式(8-15)～式(8—17)，可得到

畋m 2吉毗一以+△叫一反(8-18)
以m 2啬帆川+删)一否4 U，一矿 (8-19)

将式(8一18)和式(8一19)代入(8．14)，可得到

(啬肘+云e+置]△u 4=墨。一只艺一只墨 (8．2。)

丘AU‘=艄--㈣i(8-21)

Kt 2舌M+意c E+Kt， 龋；。。=Rt+。一F慧一P霭

只。2售峨川)一4∥t)_卜陉阮一仉)q]c。(8-：z)
式中置为等效刚度矩阵，△ji：0为等效荷载向量。

：誓线性迭代中需要进行收敛判断，常用的收敛准则包括不平衡力收敛准则、
位移收敛准则和能量收敛准则，这里采用下列不平衡力收敛准则，

一垃R筹％MU籍,乒铒(⋯5-z；J，t+k—Ft一 一clDt 一‘i )

————————————————■了—二二—————一



{三}=Uq-t-IAt--i三=lM皓，叩，f)fi}+i壹=1只皓，叩，f)f雾} cs-z。，

式中“。为协调位移，“。为非协调位移。

Ni=；(1+嚣。x1+祝x1+妊)，(喜，％￡=+1，f-l，2，⋯，8)
只=1一f2，最=1～r／2，只=1一f2

r8-25)

r8·26)

由于引入了非协调项，这种三维8节点单元中插值函数的二次项是完备的，

从而使单元的计算精度与三维20节点协调元的计算精度相当。但由于这种单元的

节点数只是20节点协调元的2／5，因此显著提高了计算效率【14“。

土体采用普通的8结点等参单元模拟，采用单一屈服面本构模型

(Hierarchical Single Surface Model)!”””lJ考虑土的弹塑性性质。单面模型用一

封闭光滑的空间曲面来确定连续屈服面和极限强度，没有奇异点和角点。该模

型对屈服加载和非屈服加载分别进行处理，且又都分为再加载、中性变载和卸

载三种情况。除常规的弹性常数如剪切模量G、弹性模量E、质量密度P和泊

松比y外，该模型还引入了基本塑性参数y，∥，m，iq，硬化参数h．，h，和塑

性模量参数n，，，等，这些模型参数均可通过常规试验方法测得，本文采用的

模型基本参数值列于表8．1。

表8．1分析中采用的土的本构模型参数

Table8 J Soilparameters ofconstitutive model usedfor d，mlysis

桩一土交界面的动力特性是影响桩一土一结构耦合体系抗震性能的一个

重要因素‘152。5引。本文采用动力接触面单元模拟桩一土交界面，接触面单元的

动剪切刚度非线性地依赖于动剪应变y，用下列双曲线关系表示为

KI=K J。。／【1+墒足】。。y／rf J (8-27)

式中o=盯。tan占与世．m缸=o仃：7分别为接触面破坏时的剪应力及最大动剪切模
·1l R·
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量，O-。为接触面单元的法向应力，舌为接触面的摩擦角，最与0为经验系数，

根据经验，分别取值为彦：23。，二=22，rh=2。接触面单元的阻尼比为

乞=(1一K，／足j。。垮．一 (8—28)

式中f⋯。为最大阻尼比，取值为20％。

由于受计算条件的限制，对桩一土一结构动力相互作用体系进行有限元分析

时，往往需要从半无限地基介质中截取桩基附近某个有限区域建立有限元计算模

型。对于静力相互作用分析，根据圣维南原理，只需将分析区域的边界取在距离

桩基结构区域足够远处即可；但对于地震荷载作用下的动力相互作用分析，为了

合理地消除振动能量在所选定的有限区域边界处的反射效应，通常需在所选定的

计算区域上给定某种特定的人工边界条件【”8。16”，如图8-3所示，计算区域的底部

采用固定边界，两侧则采用粘性边界。

8．3．2动力非线性分析的数值实施

整个动力非线性分析过程包括三部分：(1)系统的初态计算，包括静荷载作用

下的位移、应力、刚度和固有频率等；(2)对地震历时中的时间步进行循环，应用

时程积分方法计算地震历时中每一时间步的位移、速度、自B速度和应力等；(3)在

每一时间步内进行非线性迭代，直到不平衡荷载满足允许的误差为止。具体实施
步骤如下：

1．系统的初始状态确定

(1)计算系统的质量矩阵肘和初始刚度矩阵置。；

(2)计算系统前n阶的模态和相应的频率：

(3)确定系统的初始条件：“，玩和口。；
2．对时问步进行循环

(1)根据单元各Gauss点的应力状态计算系统的弹塑性刚度矩阵置，，并计算
相应的阻尼矩阵C；

^ 1

(2)计算等效刚度矩阵：豆=—二丁肘+—兰-c。+置，；
△r‘ At

‘

(3)对等效剐度矩阵蟊进行三角分解；

3在时间步f内进行循环迭代，第f次迭代的过程为：

(1)计算等效荷载向量：△敢。=R。一只=一只=；
(2)通过回代，计算第i次迭代的位移向量增量：

(3)根据本构模型，由节点位移增量计算单元的应力增量，并确定单元Gauss
点在该迭代步的应力状态；

(4)计算系统的等效节点力向量：Fk=L B1盯j+。dy：

9·ll，
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(5)计算当前迭代步的位移、速度和加速度向量；

(6)进行收敛判断，如果满足收敛条件则结束迭代，进入下一时问步求解，如

果不满足收敛条件则返回3一(1)继续进行迭代；

8．4算例分析

子结构计算方法和有限元计算方法是桩基结构地震响应分析中常用的两种方

法，同时也是简化分析方法和整体分析方法思想的典型代表。为了验证本文桩基

动力阻抗研究成果的合理性，并以此为基础探讨子结构分析方法和有限元计算方

法在桩一土一结构体系地震响应特性分析中的差异，针对某一具体工程实例，分

别运用这两种方法进行对比计算与分析。

8．4．1算例基本条件

某实际工程中高桩承台桥墩的基本尺寸见图8．4。群桩布置如图中C—C剖面

所示，为2×3群桩，桩的直径为1．2m。设沿列车运动的方向为纵向，则与列车运

动方向垂直的水平方向为横向。

．!．卜_!o

口：[r]
A--A剖面 B—B剖面

书

一上

T1
n

l

T
=

!{!!j．!．I．!．J I．!：71

C--C剖面

图8．4高桩承台结构算例示意图(单位：m)

Fig．8 4 The sketchy representation ofexample slrzleture on highly—elevatedpilefoundation(unit mJ

团
一1划J上。十十I—丁
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(a)El-Centro地震

叫删
0 10

(b)人工合成地震

(c)唐山地震

图8．5输八地震动的加速度时程曲线

Fig．8．5 Time histories ofaccelerations ofdifferent input earthquakes
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削j{|j／s

图8．6不同地震动的反应谱

Fig．8 6 The response spectra ofdifferent input earthquakes

分别选择具有代表性的E1一Centro地震、唐山地震和人工合成地震的地面加速

度记录作为计算输入地震动，其加速度时程曲线如图8．5所示，相应的加速度反应

谱如图8．6所示。由图可见，E1．Cen订。地震的卓越周期有两个峰值，即0．25s和O．55s，

在T--0．25s～0．55s范围内，El—Centro地震的振动分量较丰富，加速度峰值分布在较

宽的时间范围内，属振动型地震动；而唐山地震则只在0．18s时出现一个主振周期

峰值，放大系数较大，峰值加速度发生在较短的时间范围内，比较集中，属冲击

型地震动：人工合成地震则介于两者之间。

8．4．2计算结果分析

为了研究地震动的频谱特性对上部结构动力响应特性的影响，当输入加速度

幅值为O．29时，针对三种不同的地震动输入，用上述有限元计算模型进行了数值

分析，同时，针对E1．Centro地震动加速度记录，采用子结构分析方法进行了计算。

计算所得到的最大水平加速度放大系数、峰值水平相对位移以及桥墩顶部和承台

顶部的加速度反应谱分别如图8．7和图8．8所示。

由图可见，子结构方法和有限元方法计算所得结果是一致的。由于三种输入

地震动的卓越周期相对结构体系的自振周期均较小，因此，桩一土一结构体系在

三种不同地震动输入条件下的水平加速度放大系数和峰值水平相对位移差别不

大。然而，结构中特征结点的加速度响应的频谱特性却具有比较显著的差别。对

于唐山地震动输入，桥墩顶部的加速度谱与唐山地震的频谱特性相似，放大倍数

略有增加，峰值向低频段靠近，低频振动分量更加丰富。对于E1。Centro地震动输

入．放大倍数明显增加，峰值出现的频段较唐山地震动的低。承台顶部的加速度

4

3

2

1

0

蒜!董K辎
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响应中低频分量明显减少。

32

16

鑫 。

恒

。16

—32

加速度放大系数

32

16

鑫 。

惶

一16

—32

＼、∥
茸 日

地面线疆影

谤 三j
V _一

．O 09．0 06—0 03 o 0 03 0 06 0 09

水平相对位移

图8．7不同输入地震动务件下水平加速度放大系数与峰值水平相对住移分布

Fig．8．7 Distributions ofhorizontal acceleration amplificationfactors

andpeak lateral relative displacementsfor different earthquakes

周期，s

0 1 2 3 4

周期，s

(a)桥墩顶部的加速度反应谱 (b)承台项部的加速度反应谱

图8．8不同地震动条件下结构中特征结点的加速度反应谱

Fig 8 8 The acceleration response spectra oftypical nodes ofstructurefor different earthquakes

以E1一Centro地震动输入为例，分别对应设计烈度为7，8和9度时的情况，最

大加速度幅值依次取值为0．19，0．29和0．49，采用有限元方法进行数值计算，通过

对比分析探讨了输入地震动强度对上部结构动力响应特性的影响，同时，为便于

对比，采用子结构分析方法对地震动加速度为O．49时的情况进行了计算，所得到
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的桥墩顶部和承台顶部的加速度时程、位移时程、最大水平加速度放大系数、峰

值水平相对位移以及桥墩顶部的加速度反应谱和位移反应谱如图8．9～图8．13所

示，整个地震持时中桥墩顶部位移最大时刻的典型截面的弯矩和剪力值列于表8．2。

不同地震动输入水平下，桥墩顶部与承台顶部的加速度时程曲线如图8．9所示。
8．00

4 00

o
皇

逮0．00
删
最

一4 00

．8 00

B 00

4 00

0 00

-4 00

-8 00

4．00

％
巨

越0．00
煳
后

_4 00

t／S

(a)桥墩顶部沿纵向的加速度时程

t／S

b)承台项部沿纵向的加速度时程

t／s

(c)桥增项部沿横向的加速度时程

N．∞Ⅲ，倒蝴异
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t／S

(d)承台项部沿横向的加速度时程

图8．9不同地震动输入水平下桥墩顶部与承台顶部的加速度时程比较

Fig．8 9 Comparison oftime histories ofaccelerations at thepier top and

bearingplatform top under different amplitudes ofinput ground motion

不同地震动输入水平下，横向上的最大水平加速度放大系数与峰值水平相对

位移分布见图8．10，纵向上也有类似的分布规律。
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蹦地面线
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水平峰值相对位移，m

图8．10不同输入地震水平下最大水平加速度放大系数与水平峰值相对位移分布

Fig 8 10 Distribution ofthe lateral acceleration amplificationfactors and thepeak
lateral relative displacement ofpile under different input earthquake levels

不同地震动输入水平下，桥墩顶部沿横向的加速度反应谱、位移反应谱分别

如图8．1 1和图8．12所示，纵向上的加速度反应谱、位移反应谱与横向上的相似。

-Ⅲ／世蝌嚣



大连理_Z-大学博士学位论文
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周期／s

图8．11不同地震动输入水平下桥墩顶部沿横向的加速度反应谱
Fig．811 Thelateralresponse spectraofaccelerationsatthepiertop

under different amplitudes ofinput ground motion
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图8．12不同地震动输入水平下桥墩项部沿横向的位移反应谱
Fig．8．12 The lateral response spectra ofdisplacements at thepier top

under different amplitudes ofinput ground motion
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不同地震动输入水平下，桥墩顶部与承台顶部的位移时程曲线如图8．13所示。
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(a)桥墩顶部沿纵向的位移时程
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(b)承台顶部沿纵向的位移时程

(c)桥墩项部沿横向的位移时程
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O 06

003

000

—0 03

-0 06

(d)承台项部沿横向的位移时程

图8．13不同地震动输入水平下桥墩顶部与承台硕部的位移时程比较

Fig．8．13 Comparison ofdisplacement time histories ofpier top and

bearingplatform top under different input earthquake levels

不同地震动输入水平下，整个地震持时中桥墩顶部位移最大时刻的典型截面

的弯矩与剪力值列于表8．2，表中SM代表子结构分析方法的计算结果。

表8．2不同地震动输八水平下结构中典型截面的弯矩与剪力
Tab 8 2Bendingmomen捃andshearforces oftypical sectionslTnderdifferentinput earthquakelevels

墩 底 桩 顶输入地震动加速度幅值／g——
剪力／MN 弯矩／MN m 剪力／MN 弯矩／MN rfl

01 5 58 133 8 697 86 6

0．2 8 09 205 9 10 59 133 2

纵向
0．4 13 75 2649 16 99 1970

0．4(SM) 13．68 265 2 17 06 192．3

01 711 138 6 7．40 91 4

0,2 10．94 213 2 11 38 140 6

横向
0．4 17 51 306．6 18．21 2266

0．4(SM) 17．94 310 3 17 97 232 1

由图8．9～图8．13及表8．2可见，子结构分析方法和整体有限元分析方法计算

所得到的结果具有一致性。输入地震动的幅值对桩一土一结构体系的加速度、位

移和内力分布均有显著的影响，随着输入地震动幅值的增大，桥墩顶部的加速度、

位移和内力均增大，但并不是简单地成比例增加。当输入地震的加速度幅值为0．49

乙Ⅷ，趟蹦嚣
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时，位移时程曲线出现了向一边偏移的现象，这是由于塑性变形累积产生永久变

形的结果。

8．5小 结

基于本文桩基动力阻抗的研究成果和改进的非线性动力Winkler模型，首先运

用子结构分析方法，对桩基结构的地震响应特性进行了分析。同时，为便于进行

对比验证，考虑桩一土相互作用效应，建立了桩基结构地震响应分析的整体有限

元计算模型，通过对现有数值计算软件进行二次开发，发展了更适于进行桩基结

构地震响应分析的整体有限元计算程序，并进行了数值计算。研究表明，两种方

法所得到的计算结果具有较好的一致性。

针对某一具体工程实例，分别运用子结构分析方法和整体有限元计算方法对

地震荷载作用下桩基结构的地震响应特性进行了计算和对比分析，得到了三种不

同地震动输入条件下，桩一土一结构体系的最大水平加速度放大系数、峰值水平

相对位移和结构体系特征结点的加速度反应谱以及不同地震动输入水平下桥墩项

部和承台顶部的加速度时程、位移时程、最大水平加速度放大系数、峰值水平相

对位移和典型截面的弯矩和剪力等，从而为桩基结构的抗震分析与工程设计提供

了参考依据。

129● ●
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第九章结论与展望

摘要：桩一土一结构相互作用体系的动力响应特性研究是一个复杂的综合课题，作者围绕这一

课题中存在的一些主要问题进行r广泛的理论研究。本章对论文中开展的主要研究工作和主要石Jf

究成果进行了总结，并指出了有待于进一步研究的问题。

关键词：桩一土一结构体系；动力相互作用；动力阻抗；动力响应；地震荷载

9．1结论

动力荷载作用下，桩一土一结构耦合体系是一个复杂的相互作用系统，近几

十年来，国内外学者针对这一课题开展了广泛的研究工作，提出和发展了各种分

析理论、计算模型和设计方法，但由于研究问题的复杂性，现有认识仍不能满足

现代工程设计的需要。作者围绕桩一土一结构相互作用体系动力响应特性研究中

存在的主要问题，在单桩水平和竖向动力阻抗计算方法与简化模型以及单桩、群

桩和上部结构的动力响应特性等方面进行了深入的研究，并得到了以下几点结论：

I．单桩的动力响应特性分析是桩一土一结构动力相互作用特性研究中的一个

寸‘分重要的研究课题。本文将桩视为置于Winkler模型地基中的梁，运用土动力学

和结构动力学原理，分别对桩和土建立振动微分方程，通过分离变量法进行求解，

得到了非均质土层中单桩的水平和竖向简谐动力响应特性分析的简化解析方法，

该简化方法能同时考虑桩周土在振动过程中的弱化效应和地基土的成层非均质性

对单桩水平和竖向简谐动力响应特性的影响；针对莱一工程算例，通过与有限元

数值计算结果进行对比分析，验证了简化解析方法的合理性；进而通过对影响单

桩水平和竖向简谐动力响应特性的各相关因素进行变动参数比较分析，总结出

了桩周土域弱化范围与弱化程度、地基土层条件、桩体长细比和桩土刚度比

等对单桩水平和竖向简谐动力响应特性的影响规律。

(1)随着桩周土域弱化范围的增大，单桩水平和竖向简谐动力响应逐渐增大。

(2)随着桩周土域弱化程度的提高，弱化域内土的力学参数不断降低，单桩水

平和竖向简谐动力响应呈逐渐增大趋势。

(3)单桩水平和竖向简谐动力响应分别随上层地基土和下层地基土刚度的增

大而逐渐减小，但随上层地基土刚度增大而减小的幅度远大于下层地基土刚度变

化时的情况，这说明上层地基土的物理、力学性质对单桩水平和竖向简谐动力响

应的影响远大于下层地基土，因此，在单桩水平和竖向简谐动力响应分析中必须
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特别注意表层土的工程性质影响。

f4)单桩水平和竖向简谐动力响应并不随桩体长细比的增大而单调减小，而是

存在一个最佳长细比，当桩体长细比小于最佳长细比时，随着桩体长细比的增大，

单桩水平和竖向简谐动力响应不断减小，但当桩体长细比大于最佳长细比时，单

桩水平和竖向简谐动力响应随桩体长细比的变化不十分明显，关系曲线呈缓降趋

势并逐渐趋于某一定值。

r51随着桩土刚度比的增大，单桩水平和竖向简谐动力响应呈增大趋势。

2．单桩动力阻抗的合理确定是运用子结构方法对桩基上部结构动力响应特性

进行研究时遇到的关键问题。本文同时综合考虑桩周土的弱化效应、地基土的成

层非均质性以及水平荷载作用时桩一土界面的相对分离效应和竖向荷载作用时桩

一土界面的相对滑移效应，分别运用混合边值问题计算理论和级数分解方法建立

了水平和竖向荷载作用下单桩动力阻抗函数的计算力学模型和方法，通过算例

对比分析，验证了建议方法的合理性，并进行了各影响因素的变动参数比较分

析，得到了各因素对单桩水平和竖向动力阻抗的一般影响规律。

(1)考虑桩周土域的弱化效应后，计算得到的单桩水平和竖向动刚度、阻尼均

较不考虑桩周弱化土域时减小，且随着桩周土域弱化程度的提高和弱化范围的增

大，单桩水平和竖向动力阻抗的减小程度更加显著。

(2)考虑桩一土界面的相对分离效应后，单桩水平和竖向动刚度、阻尼均有所

减小。

(3)单桩的动刚度和阻尼与桩体长细比并不呈单调线性关系，而是存在一个最

佳长细比，且动刚度和阻尼的最佳长细比不同，所以，无限制的增加桩长对提高

桩的动力阻抗并不十分有效。

(4)单桩水平和竖向动刚度、阻尼均随桩土刚度比的增加而减小，且阻尼的减

小程度更为明显。

3．实际工程中，群桩是最普遍的使用形式，然而，由于桩一土～桩的相互作

用，群桩的动力响应分析远比单桩时复杂。本文基于动力相互作用系数的定义、

基本假定和求解步骤，分别对两根桩之间的水平和竖向动力相互作用系数进行

了计算，并对桩间距与桩直径之比、两桩水平连线与荷载作用方向之间的夹角、

桩土刚度比和桩体长细比等参数对水平和竖向动力相互作用系数的影响规律进

行了总结，然后运用基于动力相互作用系数的叠加原理分别对群桩的水平和竖

向动力响应进行了研究，得到了群桩的整体位移、群桩的动力阻抗和各单桩分

担的荷载，从而将单桩动力响应和动力阻抗的研究成果推广到群桩分析中。

(1)桩间距与桩直径的比值对水平和竖向动力相互作用系数的实部和虚部均

有显著影响，即随着比值的增大，水平和竖向动力相互作用系数的波动速率明显

加快，且当桩间距增大时，桩间距与桩直径的比值相应增大，此时，两桩之间的
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相互作用效应明显减弱，水平和竖向动力相互作用系数也呈现减小趋势。

(2)水平动力相互作用系数随无量纲激振频率a。的变化具有现波动性，且随

着两桩水平连线与荷载作用方向间夹角的增大，水平动力相互作用系数的实部和

虚部的波动速率均明显加快。

(3)只有当激振频率很低时，桩体长细比对动力相互作用系数的影响才有所体

现，随着无量纲频率％的增大，桩体长细比对动力相互作用系数的影响逐渐减弱。

(4)除了在低频时桩土刚度比对动力相互作用系数有轻微的影响外，在高频时

可以将桩土刚度比对动力相互作用系数的影响忽略。

(5)通过对具有代表性的2×2群桩和3×3群桩进行算例分析，得到了这

两类群桩的桩顶水平位移、水平动力阻抗和竖向动力阻抗，并通过与Kaynia

和Kausel运用较为严密的Green函数法所得到的计算结果进行对比，验证了本文

计算结果的正确性。

4．在时域上对桩一土一结构相互作用系统进行非线性分析时，由于桩基

与上部结构之间的相互作用力表达为动力阻抗与相应的有效输入激励之卷积

的形式，因此采用与频率有关的动力阻抗进行桩一土一结构相互作用的逐步积

分计算就变得十分困难，解决这一问题的有效途径是对桩基阻抗建立某种简化

力学模型，如动力Winkler模型，使其既能反映动力阻抗的频率相关性，又能

使桩一土一结构耦合系统的动力响应时域分析得以有效的实施。本文基于现有

的研究成果，将桩一土一结构相互作用分析中的动力Winkler模型分为经典动

力Winkler模型和改进的非线性动力Winkler模型两大类，并进行了较全面的

评述，进而提出了一种改进的动力Winkler模型，运用最小二乘法确定了模型

中各物理元件的参数，通过对比分析验证了建议模型的合理性，从而为桩一土

～上部结构耦合系统的非线性分析奠定了基础。

5．地震荷载作用下，桩一土一结构耦合体系的动力响应特性是桩一土一结构

动力相互作用研究的主要目标之一。本文运用子结构分析方法，将桩基动力阻抗

的研究成果和改进的非线性动力Winkler模型应用于桩基结构的地震响应分析中，

同时，为便于进行对比验证分析，建立了科学合理的桩基结构整体有限元分析模

型，并将其应用于工程实际中。然后，针对某一具体工程实例，分别采用子结构

分析方法和整体有限元分析方法进行了计算和对比分析，验证了两种方法所得结

果的一致性，同时，针对三种不同的地震动输入条件，确定了桩一土一结构体系

的最大水平加速度放大系数、峰值水平相对位移和特征结点的加速度反应谱以及

不同地震动输入水平下上部结构的加速度时程、位移时程、最大水平加速度放大

系数、峰值水平相对位移和典型截面的内力分布等，从而为桩基结构的抗震分析

与工程设计提供了参考依据。
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9．2展望

本文考虑桩一土一结构的动力相互作用效应，对单桩、群桩和桩基上部结构

的动力响应特性进行了一些新的探索，但由于时间和作者水平的限制，以下几个

方面还有待于进行更深入的研究。

1．在单桩的水平和竖向动力阻抗和动力响应特性研究中，本文均考虑到了桩

周土在振动过程中的弱化效应，但弱化土域的范围和弱化后地基土的参数都是作

为已知条件给出的，即本文只研究了考虑桩周土的弱化效应后单桩的水平和竖向

动力阻抗和动力响应的分析方法、变化规律以及与不考虑弱化效应时的差异，没

有给出土体弱化后弱化参数值和弱化范围的确定方法，实际上，桩周土域的弱化

范围和弱化后的土层参数值的确定是一个十分复杂的问题，将其作为一个研究方

向并进行深入探讨具有较强的理论意义和工程实用价值。

2．震害调查表明，由于地基液化导致的桩基础破坏是桩基震害的一个重要方

面，但由于液化问题本身的复杂性，本文没有考虑地基液化对桩基础稳定性的影
响，桩基液化破坏的研究有待进一步加强。

3．当桩一土一结构耦合系统为线性体系时，其动力响应分析可直接在频率域

上实现，但对于非线性体系，在时域上采用与频率有关的动力阻抗进行相互作用

分析就变得十分复杂和困难，目前这类问题的研究成果较少，因此，有必要针对

桩一土一结构相互作用系统的非线性时域简化分析方法开展更深入的理论研究工

作，以使其为桩基结构的抗震分析与工程设计提供理论根据。
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1．基于Winkler地基模型假定，运用土动力学和结构动力学原理，分别对桩

和土建立振动微分方程和波动方程，并采用分离变量法和传递矩阵方法进行求解，

得到了水平与竖向简谐振动荷载作用下单桩动力响应特性的简化分析方法。以此

为基础，分别运用混合边值问题计算理论和级数分解方法，同时考虑桩周土在振

动过程中的弱化效应、地基土的成层非均质性以及水平荷载作用时桩～土接触面

的相对分离效应和竖向荷载作用时桩一土接触面的相对滑移效应等的综合影响，

建立了单桩水平与竖向动力阻抗的计算力学模型。同时，基于大量的变动参数比

较计算与分析，系统地探讨了桩周土域弱化范围与弱化程度、桩一土界面接触状

态、桩体长细比和桩一土刚度比等有关因素对单桩动力阻抗与动力响应特性的影

响。

2．基于本文得到的桩基动力阻抗的数值计算结果，对现有的动力Winkler模

型进行了改进，采用一系列频率无关的弹簧、阻尼器、滑动块和集中质量等物理

元件的某种串联或并联的组合形式表达桩基的动力阻抗，提出了一种改进的非线

性动力Winkler模型，并运用最小二乘法确定了模型中各物理元件的参数。这种改

进的集中参数模型既反映了桩基动力阻抗对激振频率的依赖性，又避免了繁杂的

卷积积分和Fourier变换计算，从而使桩一土一结构相互作用耦合体系的非线性时

域分析成为可能。

3．运用予结构方法的基本原理，将本文得到的桩基动力阻抗和所建立的改进

非线性动力Winkler模型直接纳入桩基结构的动力方程，并在时域上进行了求解，

在考虑桩一土相互作用效应的条件下，建立了桩基结构地震响应动力非线性分析

的子结构方法。同时，为便于验证分析，考虑桩一土相互作用效应，建立了桩基

结构地震响应分析的整体有限元计算模型，通过对现有计算软件进行二次开发，

发展了桩基结构地震响应分析的整体有限元计算程序。进而针对工程实例，分别

采用子结构分析方法和整体有限元分析方法进行了对比计算与分析，研究表明，

两种方法所得到的计算结果是基本一致的，同时，通过变动参数比较计算探讨了

输入地震动的频谱特性和加速度幅值对桩基结构抗震特性的影响，所得到的计算

结果和有关结论为桩基结构的抗震分析与工程设计提供了参考依据。
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