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桩-承台竖向强迫振动试验和分析
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摘要:采用横观各向同性(T I)层状弹性模型来模拟半空间上的层状场地 ,计算中忽略土体水平位移对竖向位移的

影响.用常系数阻尼器代替半空间 , 以吸收上部场地传至下边界的振动能量.利用薄层元素法和子结构法建立运动

方程.在推导过程中 , 先利用格林公式算得自由场地刚度矩阵 , 再与桩单元刚度矩阵拼装得到桩的竖向总刚度矩

阵 ,在此基础上推出单桩-承台及双桩-承台体系在垂直简谐荷载作用下的阻抗函数 , 其中双桩的阻抗函数考虑

了桩-土-桩的动力相互作用的影响.利用牛顿第二定律推导出这 2 种体系在竖向强迫振动下的响应公式.利用

某次桩基动力试验所得的土参数和激振器数据 ,分别计算出这 2 种体系的第一共振频率及频响曲线 ,并将计算结

果与试验结果进行比较.
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Abstract:The transversely isot ropic elastic st rata are used to simulate the lay ered ground above the

half space.The effect of horizontal displacement of the soil on the vertical displacement is neglected in

calculation.The half space is replaced by dampers w ith constant coef ficients , which are used to absorb

the vibration energy transmit ted into the half space.The mo tion equat ions can be derived by using the

methods of the thin layer and subst ructure.During the process , the Green' s functions are used to obtain

the stif fness matrix of the f ree g round.The to tal vertical stiffness matrix of the pile can be obtained

through joining the stiffness matrix of sing le pile and the matrix of the free ground.Based on these

stiffness matrixes , the impedance functions of the systems of the single piles and the doubles pile can be

deduced when they are excited by vertical harmonic fo rces.The ef fect of pile-soil-pile interact ion is con-

sidered in deducing the impedance function of the double pile.Then the response formulas of the tw o

sy stems under the harmonic forces can be derived by using New ton' s second law .Using these fo rmulas

and all test parameters f rom one dynamical test , the f requency response functions of these two sy stems

are evaluated.Finally , the calculation results and the test results are compared.

Key words:pile-pile cap;transversely isotropic elastic;damping boundary;shock damper;impedance

function;exciter
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　　同济大学与华东电力设计院受福州火电厂委

托 ,在该厂的施工现场进行了桩基动力试验 ,以检验

桩在动力荷载作用下的动力性能及承载能力 ,获取

了十分丰富的试验资料.笔者利用横观各向同性层

状弹性模型 ,模拟半空间以上的层状场地 ,推导了这

种场地中单桩 、双桩的竖向动力阻抗函数 ,为了验证

方法的正确性 ,推导了桩-承台在竖向强迫振动下

的响应公式 ,并将计算结果与试验结果进行了对比

分析 ,得出了一些可供参考的结论.

1　单桩在垂直简谐荷载作用时的响应
分析

　　在横观各向同性层状场地中单桩受垂直简谐荷

载作用时的力学模型见图 1.桩的总长为 L ,其截面

是半径为 r0 的圆形截面 ,场地的总土层数为 N(包

括半空间),底面采用阻尼边界模型.将桩和土层一

起分为 m -1个单元 , m 个节点.

在建立运动方程之前作如下假设:①桩 、土的

变形均只限定在线弹性范围内;②桩与桩之间粘接

良好 ,在变形时协调一致 ,不发生相对滑移;③忽略

桩的径向变形 ,仅考虑桩轴向变形;④不考虑土体

水平位移对竖向位移的影响.

建立此桩的运动方程可采用子结构法 ,可将图

1分解如图 2.

图 1　单桩力学模型

Fig.1　Mechanical model of single piles

图 2　子结构的划分

Fig.2　Division of substructure

　　由图 2可得桩的运动方程为
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式中:K
VI
P 为桩的刚度矩阵 ,上标“V”表示垂直运

动;“I”表示单桩;W
I
P 为桩的垂直绝对位移;P

VI
P 为

桩上所受到的外力;F
VI
g 为土的反力;W

I
f 为自由场

地的绝对位移.

K
VI
g 为开挖后场地的复刚度矩阵:

K
VI
g =fK

VI
g -eK

VI
g (3)

式中:f K
VI
g 为自由场地的刚度矩阵 ,即自由场中在

桩的轮廓线上受荷载作用时(见图 3),自由场的该

部分力-位移之间的关系;eK
VI
g 为开挖出的与桩同

体积的土桩的复刚度矩阵.

图 3　自由场地中桩轮廓线上所受荷载

Fig.3　Load on the layout boundary

of piles in free ground

将式(2),式(3)代入式(1)得

fK
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　　fK
VI
g 可由环形和盘状荷载作用下位移响应的

格林函数得到 ,见参考文献[ 1] .

式(4)若无自由场运动 ,即 W
I
f=0 ,则得在外荷

载作用下的运动方程为

P
VI
P = fK

VI
g + K

VI
P -eK

VI
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复刚度矩阵 K
VI
P 及eK

VI
g 的具体推导见参考文献

[ 2] .
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K
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V I
g + K

VI
P -eK

VI
g (7)

式中:KVI
PS为单桩桩 -土体系垂直简谐运动时的刚

度矩阵 ,上标“I”表示单桩.

2　双桩在垂直简谐荷载作用下的响应

分析

　　设在层状介质中有 2根直径为 d ,桩长为 L ,间

距为 S d 的钢筋混凝土桩(见图 4).与单桩的划分一

样 ,将它们沿桩长方向和土层一样划分单元.
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设桩 A , B 的节点位移向量分别为 WPA 及

WPB ,土对桩 A , B 的反力向量为 F
V
gA , F

V
gB ,则桩的

运动平衡方程应当为

K
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式中:
F
V
gA

F
V
gB

为桩-土相互作用力的向量.

而
F
V
gA

F
V
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=K
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(9)

式中:KV
AB为带有 2个孔洞的层状场地的刚度矩阵 ,

它也有类似于单桩的情形 ,即
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故式(8)即可写成
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图 4　双桩受力模型

Fig.4　Mechanical model of double piles

fK
V
AB即自由场地考虑 2根桩在垂直荷载作用时的刚

度矩阵 ,其中fk
V
AA为桩 A 与土交界面处作用环形或

盘状(桩底部)竖向简谐荷载时的刚度矩阵;而f k
V
AB

为桩 B与土交界面处作用环形(周边处)或盘状(桩

底面处)竖向简谐荷载时在 A 桩土交界面上产生位

移的刚度矩阵;fk
V
BA , fk

V
BB可作出类似的定义.它们均

可由环形荷载或盘状荷载 、点荷载的格林函数算出 ,

见文献[ 3 , 4] .当只考虑上部结构受到风荷载的影

响 ,自由场地位移不存在 ,于是 ,式(13)可写成

Ⅱ K
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V
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式中的脚标“ Ⅱ”表示双桩.

由于开挖出的土桩之间是不相关的 , 故ek
V
AB

=e k
V
BA=0 ,所以式(13)即为
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当所考虑的桩完全相同 ,且所受的外荷载也完全一

样时 ,则式(15)即可化为单桩的形式:
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Ⅱ
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Ⅱ
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式中:A K
VⅡ
PS = fK

V
AA +fK

V
AB + K

V
AP-eK

V
AA ;

BK
VⅡ
PS = fK

V
BA+fK

V
BB + K

V
BP-eK

V
BB .

　　从式中可以看出A K
VⅡ
PS 及BK

V Ⅱ
PS 中已包含了相

邻桩的影响.

3　桩基动力试验

3.1　现场布置与试验内容

该次桩基动力试验是在福建省建科所已完成的

桩静力试验场地上进行的.图 5为桩基动力试验现

场布置图.试验者利用这些锚桩共浇筑了 4个桩承

台作为动力试验用的模拟桩基础 , J-2和 J-3为单

桩承台 ,承台尺寸为 1.2 m ×1.2 m ×1.0 m;J-1

和 J-4为双桩承台 ,承台尺寸为 3.7 m×1.2 m×

1.0 m.4个承台底面与土层表面之间净空为 20 cm ,

以模拟桩基承台底面与土层可能发生脱空的不利条

件.它也有利于比较无承台单桩与双桩的阻抗函数 ,

以说明桩-土-桩相互作用对桩阻抗函数的影响.

钻孔桩的设计直径为 60 cm , 桩长约 27.4 ～ 27.8

cm .

　　桩-承台竖向强迫振动试验的内容包括:①测

定单桩竖向动力参数;②测定双桩的动力参数.

3.2　试验场地的地质条件

桩基动力试验现场地基土主要为淤泥.其上有

一层约 1.0 m 厚的粘土层.淤泥层厚度约为 20 m;

淤泥之下是约 0.7 m 厚的亚粘土层;再下是约 4 m

厚的亚粘土混碎石层;最底层是细晶岩.

查金星曾对该场地的土参数进行了识别
[ 5]
,得

出:当 v s=85 m·s
-1时土的参数为:剪切模型 Gs=

11.34 MPa ,泊松比 μs=0.49 ,土密度 ρs=1.570 t·

m-3 ,阻尼比 D=0.05.本文采用查金星建议的一组

参数进行计算.
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图 5　桩基动力试验现场布置图

Fig.5　One-site arrangement plan of the pile dynamic test

3.3　激振荷载

桩的激振荷载是由安装在桩承台顶面上的激振

器施加 ,该荷载是由激振器的偏心质量块绕轴旋转

而产生 ,该激振力与转动频率的平方成正比.采用的

激振器有 2 种 ,一种为大激振器 ,能产生高达 100

kN 的激振力 ,频率范围为 0 ～ 15 Hz;另一种为小激

振器 ,频率范围为 0 ～ 50 Hz ,可产生 30 kN 的激振

力.其具体数据见表 1.

表 1　承台与激振器的组合

Tab.1　Combination of cushion cap and exciter

编号
桩的
类型

激振器
的类型

m f/ kg H P/m Hf/m 扰力/ kN

J-2
J-3

单桩
小型
大型

3 785

5 300

0.54
0.83

0.28
0.57

3.04 kN·s2×10-4ω2

3.02 kN·s2×10-4ω2

J-1
J-4

双桩
小型
大型

11 285

12 800

0.51
0.64

0.28
0.57

3.04 kN·s2×10-4ω2

3.02 kN·s2×10-3ω2

　　注:m f 为承台和激振器的总质量;H P为质心距离承台底部的距

离;H f为偏心距;ω为激振器的振动频率 , s-1.

4　试验与计算结果的对比分析

4.1　单桩-承台竖向强迫振动

单桩承台竖向振动时的运动方程可由牛顿第二

定律得出:

m fZ
··

C =(F
e
Z -F

P
Z) (17)

式中:m f为基础与激振器的总质量;ZC 为基础-激

振器的质心的竖向位移;FPZ 为桩作用于基础的力 ,

F
P
Z=K

V I
PSZC;F

e
Z 为桩作用于基础顶面上的激振力

(见图 6).

图 6　单桩基础受力图

Fig.6　Force diagram of the foundation of single piles

　　在简谐扰力作用下桩-承台作稳定振动时的方

程即为

F
P
Z -m fω

2
ZC =F

e
ZA

即

K
VI
PS(ω)-m fω

2
ZC =F

e
ZA =　　　　

3.04 kN ·s
2 ×10-4ω2　(小激振器)

3.02 kN ·s
2 ×10-3ω2　(大激振器 1)

8.02 kN ·s
2 ×10-3ω2　(大激振器 2)

(18)

式中 K
V I
PS(ω)即为式(7)中的单桩阻抗函数.

利用前面所给的土参数及激振器数据 ,可得该

桩-承台体系的频响曲线.图 7 ,图 8分别为小激振

器和大激振器时试验结果与计算结果的比较.从计

算及试验曲线可见均未出现明显的共振峰值 ,计算

结果与试验结果较符合 ,但计算值在高频时高于试

验结果.这是由于在计算中未考虑土的非线性等因

素引起的 ,因为土不是理想的弹性体 ,在应变很小时

就已呈现出非线性性质 ,随着激振器频率增高 ,其激

振力增大 ,在土中损失的能量也就增加 ,而本文计算

中未考虑这部分损失 ,故计算的响应要高出实际的

响应.

图 7　小激振器时竖向频响曲线

Fig.7　Curve of vertical frequency response of small exciter

4.2　双桩-承台竖向强迫振动

对于双桩-承台体系(见图 9)在垂直强迫振动
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时式(18)可同样使用.只是此时的阻抗函数应当改

为 2K
VⅡ
PS (ω)ZC ,即

m fZ
··

C = F
e
Z -2AK

VⅡ
PS (ω)ZC (19)

但计算值在高频时高于试验结果.

图 8　大激振器 1 时竖向频响曲线(J-2)

Fig.8　Curve of vertical frequency

response of big exciter(J-2)

图 9　双桩基础受力图

Fig.9　Force diagram of the foundation of double piles

　　在简谐运动时即有

2AK
VⅡ
PS -m fω

2
ZC =F

e
ZA =　　　　

3.04 kN · s
2
×10

-4
ω
2
(小激振器)

3.02 kN · s
2 ×10-3ω2(大激振器 1)

8.02 kN · s
2 ×10-3ω2(大激振器 2)

(20)

A K
VⅡ
PS 可由式(17)求得 ,这其中包含了相邻桩的影

响.

图 10即为试验与计算结果的比较(由于试验报

告中只给出了 J-1的资料 ,故这里只能就这一资料

进行对比).由图可见二者也未出现明显的共振峰

值 ,计算值高于试验结果 ,其原因与前面所述相同 ,

但在频率很低时计算值就高于试验值 ,这表明计算

中过高地估计了桩-土-桩的相互作用 ,还有待改

进.

图 10　J-1 竖向频响曲线

Fig.10　Curve of vertical frequency response(J-1)

5　结论

(1)单桩-承台和双桩-承台这 2种体系在竖

向强迫振动下的试验结果与计算结果符合得较好 ,

说明本文的模型基本符合实际情况.

　　(2)桩试验中在频率较高时 ,计算值高于试验

值.另外 ,由于计算中过高地估计了桩-土-桩相互

作用的影响 ,试验中的计算值略高于试验值.这表明

本文的模型还有待进一步改进.
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