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TI 层状场地中单桩对入射 SH 波的响应分析*  
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摘要  采用横观各向同性(以下简称 TI)层状弹性体模型模拟半空间之上的层状场地，用梁单元模拟桩的运动。结

合单桩的动力阻抗函数和 TI 自由场地在入射 SH 波下的响应，建立了TI 层状场地中单桩对入射 SH 波响应的计算

模型。研究了入射 SH 波作用下单桩沿桩身的剪力和弯距分布，表明场地中单桩在地震作用下也可能破坏，应当

引起重视。 
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ISOTROPIC STRATIFIED STRATA TO INCIDENT SH WAVES 
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Abstract  A model of transversely isotropic stratified strata is used to simulate the soil layers. At the bottom of 

the strata，dampers are used to absorb the vibration energy. A pile is embedded in this strata. The method for 

calculation of the dynamic impedance of single pile is developed. Combining the impedance and the response of 

the strata to incident SH waves，the response of single pile is obtained. The numerical examples indicate that the 

maximal moment of pile may cause the pile to fail，and more attention should be paid to the phenomena. 
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1  前  言 
 

近些年来各国对桩的动力特性进行了广泛的

研究，但大多数研究局限于桩顶受荷载作用的振动

情况，关于在入射地震波作用下桩的动力特性研究

比较少。文[1，2]分别采用有限元法和 Winkler 模

型分析了刚性基岩条件下端承单桩对竖向入射剪切

波的响应。1995 年文[3]基于层状土介质动力 Green

函数，研究了地震波作用下弹性半空间上单一均匀

土层中群桩的动力响应。综观绝大多数这类文章，

均将自由场假设成水平层状各向同性弹性体或粘弹

性体，这与实际情形不符，而采用横观各向同性层

状模型较接近实际情形。目前，只有陈镕等少数人

研究横观各向同性层状场地的地震响应[4～6]，至于

该场地中桩的地震响应，更是少有人研究。基于此，

作者对这个问题进行了初步研究。本文只讨论在基

岩入射 SH 波时其上卧横观各向同性层状场地中单
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桩的响应。 

 
2  力学模型及运动方程  
 

横观各向同性层状场地中单桩在基岩地震波入射

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[4]。设桩底面的土层界面

数为 m。将桩按土层分层方法同样分单元，即将桩分

为 1−m 个单元，m 个节点。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  力学模型 

Fig.1  Mechanical model 

 
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) 桩与土之间粘接良好，在变形时协调一致，

不发生相对滑移及脱离； 

(3) 桩的断面保持不变，只考虑在 X-Z 平面内

的平移及转动位移。计算中考虑桩的剪应力的影响；  

(4) 不考虑水平位移与竖向位移之间的耦合作

用。 
可以建立图 2所示子结构频域内的运动方程： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  子结构的划分 

Fig.2  Substructure division 
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式中：上标“I”表示单桩； I
PK 为桩在平面 X-Z 内

的复刚度矩阵，该矩阵可以用引入剪切变形影响的

经典平面梁单元复刚度矩阵组装而成； I
PU 为桩在平

面 X-Z 内运动时的位移向量：  

Τ=  
2211

I
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式中： iu 为桩第 i节点沿 X 方向的位移； yiθ 为桩在

该节点处绕 Y 轴的转角。 

桩上无外力作用， =I
PP 0。 I

gF 为桩-土之间的相

互作用力。因为仅在桩与自由场之间有相对位移时

才产生相互作用力[7]，所以设自由场地的绝对位移

为 I
fU ，则桩与土之间的相互作用力可表示为 
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式中： I
gK 为开挖后场地在平面 X-Z 内的复刚度矩

阵。故式(1)可改写为 

I
f

I
g

I
P

I
g

I
P )( UKUKK =+            (4) 

解出 I
PU 为 

I
f

I
g

1I
g

I
P

I
P )( UKKKU −+=           (5) 

最后可得 

I
p

I
p

I
p UKF =                  (6) 

式中： I
pF 为桩所受外力， I

pK 为桩在平面 X-Z 内的

刚度矩阵。 

 

3  运动方程的求解 

 

设 I
gf K 为自由场地的刚度矩阵，即在桩的轮廓

线上受如图 3 的荷载作用时，自由场在该处的力-

位移关系。这里的力不仅有环状水平力，还有作用

在圆环上的力矩。在桩底部位置处，还有作用在圆

盘上的如图 4 所示水平力及力矩。令 I
ge K 为开挖出

的与桩同体积土桩的刚度矩阵，则开挖后场地的刚

度矩阵为 

I
ge

I
gf

I
g KKK −=               (7) 

I
gf K 可由环形荷载作用下的位移响应格林函数

再加上底部圆盘荷载位移的影响得到，该影响可由

盘状荷载作用下位移响应格林函数得到。 

对于 I
gf K 的计算应当注意桩端的影响。第

)]1(2)1(2[ −− mm ， 以内的元素可以用环形荷载的公 
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图 3  自由场中桩轮廓线上的荷载 

Fig.3  Loads along pile profile in free field 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  自由场中桩底圆盘上荷载 

Fig.4  Loads on bottom of pile in free field 

 

式计算，但第 mm 2)1(2 ，− 行及第 mm 2)1(2 ，− 列的

元素还应加上圆盘荷载的影响。 I
gf K 的详细计算参

见文[5]。 

桩在受入射 SH 波作用时的刚度矩阵可由平面

梁单元刚度矩阵集总而成。这里的桩及置换的土桩

的刚度矩阵均为复刚度矩阵，它们均包含着桩的质

量矩阵，同时也包括阻尼力，只不过这里用的是滞

变阻尼。 
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式中： pξ ， gξ 分别为桩及场地的阻尼比； I
PK ， I

ge K

为常规意义的刚度矩阵，对桩可用引入剪切变形影

响的经典梁单元刚度矩阵： 
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式中： PE 为桩的弹性模量； yJ 为桩断面的关于 Y

轴的惯性矩； il 为单元长度； xϕ 为考虑桩的剪切变

形的系数，其表达式为 
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式中：A 为桩的横截面积； iµ 为第 i个桩单元的泊

松比，对混凝土桩它为常数，但对土桩它随土层的

不同而不同；k 为截面剪切校正因子，对圆形截面

取 10/9。 
I
ge K 为与桩同体积土桩的复刚度矩阵，其计算

方法同桩，这里不再详细介绍。 
I
PM ， I

ge K 为桩及土桩的质量矩阵。 

自由场地在SH波下的绝对位移 I
fU 的求解可见

文[6]，利用式(5)，(6)可分别求出桩在平面 X-Z 内运

动时的位移向量 I
PU 和桩在各层界面受到的力 I

pF 。 
 

4  算  例 

 

计算所选的地震记录为 ELCENTRO 波，以其

作为基岩控制点的加速度，为了使该记录与上海地

区的烈度相差不大，将其峰值调整为 35.0 gal。桩为

常见钻孔灌注桩，直径为 0.6 m，桩长为 27 m，按

照桩基的设计规程，其弹性模量取为 0.8Ec， =cE  

3.0× 104 N/mm2，故 =pE 2.4× 107 kN/m2。桩按土层

分层共分为 14 个单元，15 个节点。前 10 层每层厚

度为 1.50 m，后 4 层每层厚度取为 3.0 m。所选场

地为弱横观各向同性层状场地，该场地类似于上海

等地区的软土地基，其横向模量与竖向模量之比由

上至下逐渐增大，最上层视为各向同性体，各参数

的选取详见文[5]。在计算中未考虑场地的材料阻

尼，现将计算结果介绍如下： 

4.1 沿桩身弯距分布 

图 5(a)，5(b)，5(c)分别是在 1.2，1.5，6.3 s 时

地震作用处于峰值时沿桩身弯距分布。由于桩在每

个界面上都受到弯距作用，所以在图中桩在每个界

面都有两个弯距值。三个不同时刻的弯距图都显示

了共同的规律：最大弯距出现在距桩头 9 m处，即

距桩头 1/3 桩长处，这些部位在地震作用下比较容

易破坏；桩头弯距为零，这是桩头自由无约束的缘

故；桩底弯距较小，这是因为桩底部相当于弹性约

束，其受到周围土的弯距，但土质较软，所以弯距

比较小。 

该桩属弹性长桩，一般因弯曲破坏，所以可用

以下公式计算正应力： 

I

R
M

2max

max =σ                (12) 

l 



• 2070 •                                     岩石力学与工程学报                                        2003年 

 

 

 

图 5  不同时刻沿桩身弯距分布 

Fig.5  Moment along pile at different time 
 

由图 5(a)所示，最大弯距发生在 1.3 s 时第 6 个

节点处，即距桩头 9 m 处，最大弯距为 1 106.079 

kN·m。桩的直径为 0.6 m， 644RI π= ，代入式(12)

可得最大正应力为 52.16 N/mm2。而一般桩采用的

C30 混凝土的弯曲抗压强度为 22 N/mm2，所以该处

的混凝土会被压碎。 

4.2 沿桩身剪力分布 

由图 6(a)，6(b)可见桩头的剪力不为零，这与

桩头为自由端不符，实际上这是由数值计算的方法

所导致的。由于本文所用的数值方法中土对桩的作

用力是施加在节点上的，导致了桩头虽然自由但有

剪力的现象。 
 
5  结  论 

 

TI层状场地中单桩在入射 SH波作用下，最大 

 

 

图 6  不同时刻沿桩身剪力分布图 

Fig.6  Shear along pile at different time 

 

弯距将出现在距桩头 1/3 桩长左右处，计算表明地

震作用时，该处的混凝土会发生破坏，这个现象是

首次被发现。这说明即使是尚未建上部结构的桩基，

受地震作用后仍有可能破坏，必须对其进行检测。

可用动测诊断其有无破坏，再用静测判断其承载力

是否下降。 
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