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考虑桩土动力相互作用时群桩阻抗函数的分析
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摘　要:桩与土体的动力相互作用不仅改变了桩基的承载力 ,也影响了上部结构对动荷载的响应 ,因

此在进行上部结构的动力响应分析时必须考虑桩土动力相互作用的影响。对这种动力相互作用效应

研究的基础是确定桩土系统的阻抗函数 ,文章对考虑桩土系统动力相互作用时群桩的阻抗函数进行了

细致的分析 ,明确了影响桩土系统动力相互作用阻抗函数的各种主要参数 ,为进一步研究桩土结构相

互作用打下基础。
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Abstract:The soil-pole dynamic interaction can no t only modify the bearing capacity of piles , but also

influence the dynamic response of the superstructure.The influence of the soil-pole dynamic interac-

tion must be considered when the analysis of the dynamic response of the superst ructure is made.An

in-depth study of the characters of the soil-pole sy sterm' s impedance function , which is the base of

the study of the soil-pile dynamic interact ion , is carried out.The main parameters w hich inf luence the

soil-pole systerm' s impedance function are suggested.The w ork is important for the study of the soil-

pile-st ructure interaction.
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桩土动力相互作用是多年来工程界的研究者所感兴趣的研究课题之一 ,而桩的工作性能是桩与周围土体之

间动力相互作用的结果[ 1] 。对这种动力相互作用效应研究的基础是确定桩土系统的阻抗函数 ,阻抗函数既可以

用实验的方法确定 ,也可以用理论分析的方法确定 ,但一般实验方法缺乏普遍意义 ,难以推广应用 ,因而多采用

理论分析的方法 ,对理论分析的研究方法主要分两大类 ,一类为以有限元 、边界元为代表的数值方法 ,另一类为

各种各样的简化方法。对工程应用而言 ,简化方法具有物理概念清楚 ,计算量小 ,便于应用的优点 ,其中的 No-

vak 分析计算模型被一些研究者所采用[ 2～ 3] ,作为进行桩土系统相互作用研究的基础。本文在相关文献的基础
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上 ,对考虑桩土系统动力相互作用时群桩的阻抗函数进行了细致的分析 ,明确了影响桩土系统群桩动力相互作

用阻抗函数的各种主要参数 ,这对进一步的桩土结构动力相互作用的研究有着重要的意义。

图 1　桩基计算模型
Fig.1　Calculation model of pile base

1　桩基计算模型

桩基计算采用如图 1所示的模型 ,其基本假设如下:

1)承台假设为刚性体 ,桩为垂直的 ,线弹性的;

2)整个地基土分为三层;每层土都是均匀 、各向同性 、线粘弹性介

质 ,具有不随频率变化的滞后型材料阻尼 ,在某一层内土的性质是不变

的 ,各层之间土的性质可以是不同的;

3)作用在桩顶刚性体周围的土反力和作用于桩周围的土反力分别

仅由土层 I和 II产生 ,这两个土层由一系列极薄的、向无限延伸的 、互相

独立的弹性材料组成;

4)作用在桩尖的土反力仅由桩尖下的具有弹性介质的半无限空间

产生;

5)桩以及桩顶的承台与地基土完全接触 ,没有相对位移。

上述模型已充分考虑了影响桩土动力相互作用的三个主要物理因素 ,即:土性质随深度变化;桩尖的不完全

固定;土的材料阻尼。

2　桩-土系统的阻抗函数

根据以上这些假设 ,可以通过桩的运动方程得到桩-土系统的阻抗函数 ,下面简要介绍各部分对整体阻抗

函数的贡献。

2.1　平动和摆动耦合运动的单桩阻抗函数
当考虑桩的平动和摆动耦合运动时 ,根据文献[ 4] ,桩在高度 z 处长度为 dz 的单元有水平位移u(z , t)时受

到土层的反力为

　　　　　　　　Gs =(S u1 +iS u2)u(z , t)dz

式中 S u1+iS u2为 Baranov导得的层状空间水平反力系数 ,它是无量纲频率 αos和泊松比μ的函数 ,表达式如

下[ 4]

　　　　　　　　S u1 +iS u2 =2παos

1

q
H(2)2 (αos)H

(2)
1 (αos q)+H

(2)
2 (αos q)H

(2)
1 (αos)

H
(2)
0 (αos)H

(2)
2 (αos q)+H

(2)
0 (αos q)H

(2)
2 (αos)

(1)

式中 　q =
1 -2μs

2(1 -μs)
, αos =

ropω
Vs
为无量纲频率;rop为桩半径(或折算为圆截面的半径);ω为干扰圆频率 , V s为

第二层土的剪切波速;H(2)n (n =0 , 1 , 2)为第二类 n 阶Hankel函数。

根据以上土层反力可写出桩的弯曲振动方程为

　　　　　　　　 m p
 2u(z , t)
 t 2

+Gs(S u1 + iS u2)u(z , t)+EpIp =
 4 u(z , t)
 z 4 =0 (2)

式中 　 mp =mp +m s为单位长度上桩的质量与土的附加质量之和;EpIp为桩的抗弯刚度。

设方程(2)的解可分离变量写成

　　　　　　　　u(z , t)= u(z)e iωt

则 　　　　　　　EpIp =
d4 u(z)
dz 4 -ω2 mpu(z)+Gs(S u1 +iS u2)u(z)=0 (4)

经推导并考虑桩的边界条件(设桩尖可以传递弯矩)可得到阻抗函数为

　　　　　　　　ksxx =
EpIp

l
3
p

λ3-
2K′sinλshλ-(Cu1 +iCu2)(cosλshλ+sinλchλ)

-K′(sin)λchλ+cosλshλ)+(Cu1 +iCu2)(cosλchλ-1)

　　　　　　　　ksxφ=
EpIp

l 2p
λ2-

K′(cosλshλ-chλsinλ)+(Cu1 +iCu2)sinλshλ
-K′(sin)λchλ+cosλshλ)+(Cu1 +iCu2)(cosλchλ-1)

(5)

　　　　　　　　ksφφ=
EpIp
lp
λ-

2K′cosλshλ+(Cu1 +iCu2)(cosλshλ-sinλchλ)
-K′(sin)λchλ+cosλshλ)+(Cu1+ iCu2)(cosλchλ-1)
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这里 kxx 为水平侧移阻抗函数;kφφ为摆动阻抗函数 , kxφ为水平侧移与摆动耦合的阻抗函数 ,上标 s 表示单桩的

含义。

式中 　　　　　　λ= lp

4

1
EpIp
(ω2 mp -GsS u1- iGsS u2)=λi +iλ2 (6)

Cu1 +iCu2是 Bycroft 导得的弹性半空间的解 ,具体表达式参见文献[ 4] 。

2.2　竖向运动的单桩阻抗函数
单桩竖向运动方程为:

　　　　　　　　 m p
 2w(z , t)
 t 2

+Gs(Sw1 +iSw2)w(z , t)+EpAp
 2w(z , t)
 t 2

=0 (7)

同上面相似 ,可以通过分离变量得到运动方程的解 ,根据边界条件可以写出单桩竖向运动的阻抗函数为:

　　　　　　　　kszz =
EpAp
lp
 F18(Λ)=

EpAp
lp
(-Λ)

K″Λsin Λ-(Cw1 +iCw2)cosΛ
K″ΛcosΛ+(Cw 1+ iCw2)sinΛ

(8)

式中 　　　　　　　　Λ= lp
1
EpAp

(ω2 mp -GsSw1 -iGsSw2)= Λi + iΛ2 (9)

而 cw1 +icw2是 Bycroft 导出的位移函数 ,其表达式参见文献[ 4] 。

2.3　群桩阻抗函数
对群桩基础 ,一般可采用叠加法 ,将求出的单桩阻抗函数根据每两根桩之间的动力相互作用因子进行叠加 ,

即可得到群桩的阻抗函数[ 6～ 8] 。

动力相互作用因子是无量纲 、频率相关的复数 ,经 Kaynia和 Kausel由静力相互作用因子推广而来 ,在分析中

忽略其它桩对两根桩间相互作用的影响 ,因而群桩的动力特性可以根据每两根桩之间的相互作用因子来近似表

示 ,其定义如下

　　　　　　　　αij =
桩 j 处施加荷载 ,桩 i 处引起的动力位移
桩 j 处施加荷载 ,桩 j 处的动力位移

(10)

其中 ,桩 j 称为主动桩(或称为源桩),桩 i 称为被动桩 ,以上的动力位移是在单桩情况下求得 ,位移包括平动和摆

动两种。

在这里的计算中 ,采用文献[ 2] 介绍的桩 -土系统的群桩阻抗函数

　　　　　　　　K t
x x =K

t
xx + iC

t
x x =∑

j

K s
x xj +Gf lf [ S u1(αof +iS u2(αof)]
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t
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t
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s
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1
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　　　　　　　　K t
φφ=K

t
φφ+ iC

t
φφ=∑

j

(Ksφφj -2Ksxxjz c +K
s
x xjz

2
c +K

s
zz xj)+

　　　　　　　　Gf lf r
2
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δ2

3
+
z 2c

r 2of
-δ

z c
ro f
[ S u1(αof)+iS u2(αof)] (11)

上式中上标 t 和s 分别表示整体和单根桩 ,其中 δ=
l f
ro f
为埋深比 , rof 为桩顶刚性体的底面折算半径 , S Χ1+iS Χ2

为层状空间的摆动反力系数 ,其表达式为

　　　　　　　　Sφ1 =π 1 -
J 0(αof)J 1(αof)+Y 0(αof)Y 1(αof)

J21(αof)+Y
2
1(αof)

　　　　　　　　Sφ2 =
2

J 2
1(αof)+Y

2
1(αof)

(12)

其中的αo f =
ropω
V f
为无量纲频率 , V f为第一层土的剪切波速;Jn , Y n(n =0 , 1)分别为第一 、二类 n 阶Bessel函数。

3　桩-土系统阻抗函数的特性

桩-土系统的阻抗函数是影响桩-土 -结构动力相互作用的主要参数 ,这种相互作用的效应是随干扰力频

率而变化的 ,下面将针桩 -土系统阻抗函数随干扰力频率变化的特性进行研究。

3.1　第一层土剪切波速对阻抗函数的影响
图2 ～ 图4显示了群桩阻抗函数模的幅值随第一层土层剪切波速 V f 的变化情况 ,图中横轴表示干扰圆频率

ω,纵轴表示相应的阻抗函数模的幅值 ,图例中的数值表示土层剪切波速 V f 的取值 ,单位为 m·s-1。
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图 2　阻抗函数 k txx 随 V f 变化图

F ig.2　Impedance function K t
xxwith different V f

　　　　　　　　　　
图 3　阻抗函数 ktxφ随 V f 变化图

Fig.3　Impedance function K t
xφwith different V f

　　从上面三个图中 ,可以看出有一个共同的规律 ,即随着土层剪切波速 V f 的增大 ,阻抗函数模的幅值也随之

增大 ,但很明显地 ,土层剪切波速 V f 对阻抗函数k
t
φφ和k

t
x x影响较大 ,而对水平与摆动耦合的阻抗函数 k txφ的影响

则较小。

图 4　阻抗函数 ktφφ随 V f 变化图

Fig.4　Impedance function k tφφwith different V f
　　　　　　　　

图 5　阻抗函数 k txx 随 Vs 变化图

Fig.5　Impedance function K t
xxwith different Vs

3.2　第二层土剪切波速对阻抗函数的影响
图 5 ～ 图 7 显示的是群桩阻抗函数模的幅值随第二层土层剪切波速 Vs 的变化情况 ,图中的含义同前。

可以看出 ,土层剪切波速 Vs对群桩阻抗函数有较大的影响。图 5显示的是水平阻抗函数随土层剪切波速 V s

的变化情况 ,图 6显示的是水平与摆动耦合的阻抗函数随土层剪切波速 Vs的变化情况 ,图 7显示的是摆动阻抗

函数随土层剪切波速 V s的变化情况。从图中可见 ,当土层剪切波速 V s为 150 m·s-1时 ,阻抗函数呈振荡上升的

趋势。

图 6　阻抗函数 k txφ随 Vs 变化图

F ig.6　Impedance function k txφwith different Vs
　　　　　　　　

图 7　阻抗函数 ktφφ随 Vs 变化图

Fig.7　Impedance function K t
φφw ith different Vs
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3.3　第三层土剪切波速对阻抗函数的影响
图 8显示的是阻抗函数 k tφφ随土层剪切波速 Vb的变化情况。从图中可见 ,土层剪切波速 V f 相对前二层土的

波速对阻抗函数的影响稍小。

3.4　基础半径对阻抗函数的影响
图9显示的是摆动阻抗函数 k tφφ随基础刚性体的底面折算半径rof 的变化情况 ,图中坐标含义同前 ,图标中数

值为刚性体的底面折算半径 rof 的取值 ,单位为m 。由图可见 ,阻抗函数随刚性体的底面折算半径增大而增大 ,在

干扰频率 20 -40 rad/Hz区间尤为明显。

图 8　阻抗函数 k txφ随 Vb 变化图

Fig.8　Impedance function k txφwith different Vb
　　　　　　　　

图 9　阻抗函数 ktφφ随 Vof 变化图

Fig.9　Impedance function K t
φφw ith different Vof

3.5　桩半径对阻抗函数的影响
通过研究阻抗函数模的幅值随桩半径 rof 的变化情况可见(篇幅所限 ,图略),在低频段 ,桩半径 rof 的影响较

小 ,而在高频段 ,桩半径 rof 对阻抗函数的影响较大 ,当桩半径较小时 ,阻抗函数模的幅值也相应较小。

还有一些参数对阻抗函数也有影响 ,如土的泊松比 ,但土的泊松比与土的剪切波速有关 ,其影响可通过在波

速的影响中体现出来。另外还有一些参数也对阻抗函数有微小的影响 ,由于影响幅度较小 ,这里不再深入讨论。

4　结 　语

通过对阻抗函数细致的分析 ,明确了各参数对阻抗函数的不同贡献 ,可用来进一步研究桩土结构动力相互

作用等一系列问题。通过具体计算 ,可以看到桩 -土系统的阻抗函数由一系列参数控制 ,其中起主要作用的有:

各层土的剪切波速;桩的半径和长度;底面折算半径等 ,另外桩的间距 、土与桩的密度 、土的泊松比等也对阻抗函

数有一定的影响 ,这些影响并不完全是独立存在的 ,应综合考虑各种因素的影响。
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