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水平瞬态荷载作用下桩土动力相互作用研究
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摘 要：为研究桩基在桩-土界面连续条件下，桩顶受撞击等水平瞬态荷载作用时桩基位

移响应、桩-土界面动力响应和桩周土的应力分布规律， 根据Biot理论和Novak平面应变假定，

采用 Euler梁建立桩-饱和土耦合振动的平面应变简化模型，利用 Laplace变换和势函数分解求

解系统动力控制方程 . 针对桩-土系统在水平三角形冲击荷载作用下的振动状态，着重对桩基

位移响应、桩-土界面和桩周土的动力响应开展时域分析 . 研究发现：桩-土系统的位移场响应

滞后于应力场响应；桩土模量比越小，桩-土界面有效径向应力、切应力及孔压响应越显著；土

体渗透系数减小引起桩-土界面孔压增大，导致有效径向应力减小，桩-土界面处切应力几乎

不受渗透系数变化的影响；渗透系数较大时，桩周土孔压分布较分散，最大有效径向应力出现

在桩-土界面附近；渗透系数较小时，桩周土孔压分布较为集中，最大有效径向应力则出现在

桩-土界面较远处 .
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Study of Pile-soil Dynamic Interaction under Horizontal Transient Loads
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Abstract：To study the displacement response of pile foundations， the dynamic response of pile-soil interface， 
and the law of stress distribution in the soil around the pile when the top of the pile is subjected to horizontal 
transient loads， such as impact， under the condition of continuity of the pile-soil interface， the simplified model of 
pile-saturated soil coupling vibration is established using the Euler beam based on the Biot theory and Novak plane 
strain assumption. The system’s dynamic control equations are solved using Laplace transformation and potential 
function decomposition. The focus is on the time-domain analysis of the vibration response of the pile-soil system 
under horizontal triangular impact loading， including pile displacement response， pile-soil interface， and dynamic 
response of the soil around the pile. The research reveals that the displacement field response of the pile-soil system 
lags behind the stress field response. Moreover， as the pile-soil modulus ratio decreases， the effective radial stress， 
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shear stress， and pore pressure responses at the pile-soil interface become more pronounced. A decrease in soil 
permeability coefficient leads to increasing pore pressure at the pile-soil interface， causing a reduction of effective 
radial stress. The shear stress at the pile-soil interface remains almost unchanged with varying permeability 
coefficients. For higher permeability coefficients， the pore pressure distribution around the pile is more dispersed， 
and the maximum effective radial stress occurs near the pile-soil interface. Conversely， for lower permeability 
coefficients， the pore pressure distribution around the pile is more concentrated， and the maximum effective radial 
stress occurs at a greater distance from the pile-soil interface.
  Key words：pile-soil dynamic interaction；saturated soil；Novak plane strain assumption；triangular impact 
load；time-domain analysis

桩基础因其抗震性能佳、沉降量小及能解决特

殊地基承载力问题，常用于动力机械基础、交通设施

和海洋工程 . 在这些应用中，桩基础可能遭受动力机

械启动的瞬时振动、车辆碰撞、船舶撞击等冲击荷

载，由于冲击荷载的突发性和瞬时性，其作用机理相

较于静载和简谐荷载更加难以预测 .
关于桩-土动力接触问题，国内外学者已进行广

泛研究，除了以有限元、边界元为代表的数值方法

外，还有以动力Winkler地基梁模型和连续介质模型

为主的解析和半解析方法 . 动力Winkler地基梁模型

采用并联弹簧和黏壶近似代替桩周土体的刚度和阻

尼，考虑土体随荷载和深度的非线性变化，因其物理

概念清晰、计算简单，成为分析桩-土相互作用的有

效手段 . Nogami 等［1-2］基于该模型，率先分析了弹性

桩在轴向冲击荷载下的瞬态响应 . 此后大部分学者

沿用此法，将桩周土简化为Winkler地基来研究单桩

瞬态响应 . 然而，Winkler地基模型在真实反映桩-土
相互作用方面存在局限，土体刚度和阻尼系数合理

取值存在困难，且无法考虑应力波在土层中的传播

效应 .
连续介质模型将土体视为连续体，Novak 等［3-6］

将桩周土考虑为相互独立的薄土层，建立了经典的

平面应变模型，在此基础上研究了单桩振动特性 . 
Gazetas 等［7］基于平面应变模型和分象限假设，推导

了单相介质中桩的辐射阻尼表达式 . 尚守平等［8］将

Novak平面应变模型从单相土拓展至饱和土中，研究

了饱和土中端承桩水平振动特性，分析了桩土模量

比、渗透系数等对桩顶复阻抗的影响 . 余俊等［9-11］研

究了饱和土的渗透系数对 Biot 动力方程的影响，并

讨论了桩-土相互作用体系中不同简化假定的适用

性 . 刘林超等［12］进一步研究了饱和土中管桩和群桩

的水平振动 . Hu等［13］、赵密等［14］针对海上风机，研究

了部分埋入式桩基的水平振动 . 范小雪等［15］基于平

面应变假定，探讨了饱和土中缺陷桩水平振动，验证

了平面应变简化模型在饱和土中桩水平动力响应研

究中的适用性 . 郑长杰等［16-17］则考虑饱和桩周土和

桩芯土，研究了管桩振动特性 . Hu 等［18］考虑了土体

的径向非均质性，研究了饱和土中端承桩在不同荷

载组合形式下的水平动力响应问题 . Zheng 等［19］基

于三维连续介质，研究了大直径管桩的水平振动 .  
章敏等［20］和郭诚［21］系统研究了非饱和土中端承桩和

管桩的水平振动特性 . 杨紫健等［22］研究了有竖向荷

载影响的非饱和地基中桩的水平振动 . Mamoon等［23］

研究了水平冲击荷载下单相弹性地基中桩基的时域

响应 . 刘圆圆等［24］将平面应变模型应用于桩水平振动

时域响应分析，考察了桩土模量比、渗透系数、长径比

对桩顶位移和桩身弯矩的影响 . 尚微［25］基于连续介质

模型，研究了管桩水平冲击荷载下的桩顶位移响应，

分析了冲击形式、时间和桩径对桩顶位移的影响，以

及桩土模量比对桩身变形和内力的影响 . 赵仓龙等［26］

研究了层状饱和土中管桩的瞬态扭转振动 .
由文献［1-27］可知，桩-土水平相互作用的研究

多聚焦于频域分析，时域研究相对较少 . 现有时域研

究主要探讨桩基位移、内力、动阻抗与桩身尺寸、桩

土模量比、渗透系数的关系，却忽视了振动状态下

桩-土界面以及桩周土的力学行为 .
基于此，本文针对水平冲击荷载下的桩-土系统

的振动状态，着重对桩基位移响应、桩-土界面和桩

周饱和土的动力响应开展时域分析 . 首先，采用Biot
饱和多孔介质来描述饱和土层，构建严格桩-成层饱
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和土水平耦合振动的平面应变简化模型 . 然后，通过

Laplace 变换、势函数分解及分离变量法求解桩-土
系统的动力控制方程，得出 Laplace变换域的桩身位

移和桩周饱和土应力表达式 . 最后，利用 Laplace 逆

变换计算三角形冲击荷载下桩-土系统的时域响应，

进行参数分析 .

1   分析模型与基本假定

1.1   分析模型

如图 1所示，采用三维柱坐标系构建桩-土耦合

振动计算模型，r为径向坐标，θ为切向坐标（逆时针

为正），z为沿桩身纵向坐标 . H为桩长，r0 为半径，桩

底自由 .

对于桩顶冲击荷载形式的选择，三角形冲击荷

载相较于正弦冲击荷载、矩形冲击荷载等具有短时

间内达到峰值后迅速减小为零的特点 . 因此，本文采

用三角形冲击荷载来准确模拟桩基受到的短暂冲击

动荷载 . 三角形冲击荷载P ( t ) 表达式为：

P ( t ) = 2Pmax
t
t0
fH ( t02 - t ) +

        2Pmax( )1 - t
t0

é
ë
êêêê ù

û
úúúúfH ( t - t02 ) - fH ( t - t0 ) （1）

式中：Pmax 为荷载峰值，t0 为荷载作用时长，fH（•）为

Heaviside 阶跃函数 . 式（1）中引入时间因子 t的 La⁃
place变换，得到三角形冲击荷载在Laplace变换域中

的表达式为：

P͂ ( s) = 2Pmax
t0 s2

(1 - e-t0 s/2 ) 2
（2）

式中：P͂ ( s) 是P ( t ) 的Laplace变换式，s为变换参数 .

1.2   基本假定

1）桩周土体由两相饱和薄土层组成，薄土层之

间相互独立且沿纵向忽略竖向连续 .
2）桩-土系统水平振动时，桩侧薄土层之间保持

充分接触，忽略土体竖向位移和桩侧摩阻力 .
3）桩基为弹性圆柱体，垂直于半空间表面，采用

Euler梁模型 .
4）桩-土系统水平振动过程为小变形，桩-土界

面不发生分离为完全接触，且桩-土接触面不透水 .

2   控制方程

2.1   饱和土控制方程

针对桩-饱和土水平振动，采用Biot饱和多孔介

质理论，忽略土体竖向位移，建立桩周饱和土控制

方程：

μ∇2u r + (λc + μ ) ∂e
∂r -

      μ
r2 ( )2 ∂uθ∂θ + u r - αM ∂ε

∂r = ρü r + ρ f ẅ r （3）
μ∇2uθ + (λc + μ ) 1

r
∂e
∂θ -

       μ
r2 ( )uθ - 2 ∂u r∂θ - αM 1

r
∂ε
∂θ = ρüθ + ρ f ẅθ （4）

αM ∂e
∂r - M ∂ε

∂r = ρ f ü r + mẅ r + bẇ r （5）
αM 1

r
∂e
∂θ - M 1

r
∂ε
∂θ = ρ f üθ + mẅθ + bẇθ （6）

式中：u r、w r 分别为土骨架和水相对于土骨架的径向

位移；uθ、wθ 分别为土骨架和水相对于土骨架的切向

位移；λ、μ为 Lamé常数；e、ε分别为土骨架和水的体

应变；α、M分别为反映土颗粒和水压缩性的 Biot 系
数，λc = λ + α2M，m = ρ f /n，b = ρ f g/kd；ρ为土体总密

度，ρ = ρs (1 - n ) + nρ f；ρs、ρ f 分别为固体颗粒和水的

密度；kd 为渗透系数；g为重力加速度；n为孔隙率；∇2

为Laplace算子 .
2.2   桩基控制方程

采用Euler梁模型建立桩基控制方程：

πr0 2 ρp
∂2up
∂t2 + Ep Ip

∂4up
∂z4 + qn = 0 （7）

式中：up为桩基水平位移；Ep、Ip、r0、ρp、qn 分别为桩基

弹性模量、截面惯性矩、截面半径、密度和桩-土相互

作用的荷载集度 .

图1   桩-土系统计算模型

Fig.1   Pile-soil system calculation model
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2.3   定解条件

桩-土系统初始条件为：

up、u r、uθ| t = 0 = 0 （8）
σ′r、τ rθ、P | t = 0 = 0 （9）
土体在径向无穷远处边界条件为：

u r、uθ| r = ∞ = 0 （10）
σ′r、τ rθ、P | r = ∞ = 0 （11）
考虑桩土完全接触，则桩-土界面边界条件为：

u r| r = r0 = up cos θ，uθ| r = r0 = -up sin θ （12）
桩-土界面不透水条件为：

w r|r = r0 = 0 （13）
桩顶边界条件为：

Ep Ip∂2u/∂z2| z = 0 = 0， Ep Ip∂3u/∂z3| z = 0 = P ( t ) （14）
水平荷载作用于桩顶通常对桩身上部影响显

著，对桩身下部影响很小，所以桩底采用自由支撑边

界条件：

∂2u/∂z2| z = H = 0，∂3u/∂z3| z = H = 0 （15）

3   方程求解

3.1   饱和土控制方程求解

采用Helmholtz分解ur、wr：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

u r = ∂φs∂r + 1
r

∂ϕs∂θ ，uθ = 1
r

∂φs∂θ - ∂ϕs∂r
w r = ∂φ f∂r + 1

r
∂ϕ f∂θ ，wθ = 1

r
∂φ f∂θ - ∂ϕ f∂r

（16）

式中：φs、ϕs、φ f、ϕ f均为势函数 .
将式（16）分别代入式（3）~式（6），对时间域进行

Laplace变换，变换公式为 f ͂ ( r，s) = ∫0

+∞
f ( r，t )e-st dt，可

得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(λc + 2μ )∇2 φ͂s + αM∇2 φ͂ f - ρs2 φ͂s - ρ f s2 φ͂ f = 0
μ∇2 ϕ͂s - ρs2 ϕ͂s - ρ f s2 ϕ͂ f = 0
αM∇2 φ͂s + M∇2 φ͂ f - ρ f s2 φ͂s - ms2 φ͂ f - bsφ͂ f = 0
ρ f s2 ϕ͂s + ms2 ϕ͂ f + bsϕ͂ f = 0

（17）
式中：φ͂s、φ͂ f、ϕ͂s、ϕ͂ f 分别为φs、φ f、ϕs、ϕ f 的拉式变换，s

为时间因子 t的拉式变换 .
将上式写成矩阵形式：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú(λc + 2μ )∇2 - ρs2 αM∇2 - ρ f s2

αM∇2 - ρ f s2 M∇2 - ms2 - bs
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

φ͂s
φ͂ f

= 0
（18）

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úμ∇2 - ρs2 -ρ f s2

ρ f s2 ms2 + bs
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úϕ͂s

ϕ͂ f
= 0 （19）

式（18）为微分算子方程，要使 φ͂s、φ͂ f、ϕ͂s、ϕ͂ f 有非

平凡解，必须使微分算子行列式为零，则有：

(∇4 - d1∇2 + d2 ) φ͂s = 0 （20）
(∇4 - d1∇2 + d2 ) φ͂ f = 0 （21）

式 中 ：d1 = ( )λc + 2μ ( )ms2 + bs + Mρs2 - 2αMρ f s2

(λ + 2μ )M ，

d2 = ( )mρ - ρ f 2 s4 + ρbs3
(λ + 2μ )M .

由算子分解理论可知，φ͂s = φ͂s1 + φ͂s2，且 φ͂s1、φ͂s2
满足：

(∇2 - β1 2 )φ͂s1 = 0 （22）
(∇2 - β2 2 )φ͂s2 = 0 （23）

式中：β1 2 = d1 + d1 2 - 4d22 ，β2 2 = d1 - d1 2 - 4d22 .
再分离变量，令 φ͂s1 = R1 ( r )Φ1 (θ ) 带入式（22）

可得：

Φ1 (θ ) ∂2R1 ( r )
∂r2 + Φ1 (θ ) 1

r
∂R1 ( r )

∂r +
          R1 ( r ) 1

r2
∂2Φ1 (θ )

∂θ2 - β1 2R1 ( r )Φ1 (θ ) = 0
（24）

对式（24）求解可得：

φ͂s1 = [ A11 sin (n1θ ) + B11 cos (n1θ ) ] ×
           [ ]C11Kn1( )β1r + D11 In1( )β1r （25）
同理可得：

φ͂s2 = [ A12 sin (n2θ ) + B12 cos (n2θ ) ] ×
           [ ]C12Kn2( )β2r + D12 In2( )β2r （26）

式中：In1( β1r )、Kn1( β1r )、In2( β2r )、Kn2( β2r ) 分别为第

一类和第二类修正 Bessel 函数；A11、A12、B11、B12、C11、
C12、D11、D12 和 n1、n2 均为待定系数 . 由边界条件         
式（10）、式（11）结合修正 Bessel 函数性质，可得：

D11 = D12 = 0；由 u r 为 θ的偶函数，uθ 为 θ的奇函数，

可得：A11 = A12 = 0且n1 = n2 = 1.
则有：

φ͂s = [ A1K1( β1r ) + A2K1( β2r ) ]cos θ （27）
同理可得：

φ͂ f = [ A4K1( β1r ) + A5K1( β2r ) ]cos θ （28）
ϕ͂s = [ A3K1( β3r ) ]sin θ （29）
ϕ͂ f = [ A6K1( β3r ) ]sin θ （30）
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由 φ͂s、φ͂ f、ϕ͂s、ϕ͂ f之间的相关性可得：

A4 = a1A1，A5 = a2A2，A6 = a3A3 （31）
式中：A1~A6 为待定系数；β3 2 = ρms4 + bρs3 - ρ f 2 s4

μ ( )ms2 + bs ，

a1 = ( )λc + 2μ β1 2 - ρs2
ρ f s2 - αMβ1 2 ， a2 = ( )λc + 2μ β1 2 - ρs2

ρ f s2 - αMβ1 2 ，

a3 = - ρ f s2

ms2 + bs .
将式（27）~式（31）代入式（16），结合定解条件 

式（12）、式（13），可求得 Laplace 变换域中桩侧饱和

土位移表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ur = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA1

∂K1 ( β1r )∂r + A2
∂K1 ( β2r )∂r + A3

r K1 ( β2r ) cos θ
uθ = é

ë
êêêê ù

û
úúúú- A1

r K1 ( β1r ) - A2
r K1 ( β2r ) - A3

∂K1 ( β3r )∂r sin θ
（32）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

wr = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúa1A1

∂K1 ( β1r )∂r + a2A2
∂K1 ( β2r )∂r + a3A3

r K1 ( β2r ) cos θ

wθ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- a1A1

r K1 ( β1r ) - a2A2
r K1 ( β2r ) - a3A3

∂K1 ( β3r )∂r sin θ

（33）
式中：
A1 =

[ ]a2b2( )b3 + c3 - a3b3( )b2 + c2 u͂p
a1b1( )b2c3 - b3c2 - a2b2( )b1c3 - b3c1 + a3b3( )b1c2 - b2c1

，

A2 =
[ ]a3b3( )b1 + c1 - a1b1( )b3 + c3 u͂p

a1b1( )b2c3 - b3c2 - a2b2( )b1c3 - b3c1 + a3b3( )b1c2 - b2c1
，

A3 =
[ ]a2b2( )b1 + c1 - a1b1( )b2 + c2 u͂p

a1b1( )b2c3 - b3c2 - a2b2( )b1c3 - b3c1 + a3b3( )b1c2 - b2c1
，

b1 = 1
r0
K1( β1r0 ) + β1K0( β1r0 )，b2 = 1

r0
K1( β2r0 ) + β2K0( β2r0 )，

b3 = 1
r0
K1( β3r0 )，c1 = 1

r0
K1( β1r0 )，c2 = 1

r0
K1( β2r0 )，         

c3 = 1
r0
K1( β3r0 ) + β3K0( β3r0 ).

饱和土体本构关系和渗流连续方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ r ′ = λe + 2μ ∂u r∂r
τrθ = μ ( )∂uθ∂r + ∂u r

r∂θ - uθ
r

（34）

-Ṗ = αMė - Mε̇ （35）
式中：σ′r、τ rθ、P分别为有效径向应力、切应力和孔压 .

式（34）、式（35）结合桩-土界面应力平衡条件，

规定 qn作用力方向与运动方向一致为正，可得：

qn = ∫0

2π
[ ]-( )σ r ′ - P cos θ + τ rθ sin θ

r = r0
⋅ r0dθ

（36）
将式（32）~式（35）代入式（36），经 Laplace 变换

可得：

q͂n = -πr0[ ( )λ + 2μ + αM + a1M A1 β1 2K1( )β1r0 + 
        ( )λ + 2μ + αM + a2M A2 β2 2K1( )β2r0 + 

]          μA3 β3 2K1( )β3r0  
（37）

3.2   桩基控制方程求解

对式（7）进行Laplace变换，得到：

πr0 ρp s2 u͂p + Ep Ip
∂4 u͂p
∂z4 + q͂n = 0 （38）

化简整理得：

∂4 u͂p
∂z4 - 4 ( )q͂nn - r0 2 ρp s2

r0 4 ⋅ Ep
u͂p = 0 （39）

式中：q͂nn = - q͂n /πu͂p.
求解式（39）可得桩基位移表达式：

u͂p = K1 cos ( ξz) + K2 sin ( ξz) + K3ch ( ξz) +
K4sh ( ξz) （40）

结合定解条件式（14）、式（15），可推导出待定系

数K1、K2、K3、K4的具体表达式 . 
其中，

K1 = K3 = - 2
πr0 4 P͂ ( s) ⋅ ch ( )ξH sin ( )ξH - sh ( )ξH cos ( )ξH

[ ]1 - ch ( )ξH cos ( )ξH ξ3Ep
，

K2 = - 2
πr0 4 P͂ ( s) ⋅ 1 - sh ( )ξH sin ( )ξH - ch ( )ξH cos ( )ξH

[ ]1 - ch ( )ξH cos ( )ξH ξ3Ep
，

K4 = 2
πr0 4 P͂ ( s) ⋅ 1 + sh ( )ξH sin ( )ξH - ch ( )ξH cos ( )ξH

[ ]1 - ch ( )ξH cos ( )ξH ξ3Ep
，

         ξ = 4 ( )q͂nn - r0 2 ρp s2

r0 4 ⋅ Ep

4
.

至此，桩-土系统的位移场和应力场均已确定，

结合初始条件式（8）、式（9）进行 Laplace反演得到相

应时域解 . 本文采用Crump［27］构造的 Laplace逆变换

公式进行反演 .
f ( t ) = ect

T
ì
í
î

1
2 Re{ }F (c ) + ∑

k = 1

N é

ë
êêêêReF ( )c + kπi

T cos kπtT -
ü
ý
þ

ù

û
úúúú            Im F ( )c + kπi

T sin kπtT  
（41）

式中：c、T均为计算参数，且 T ≥ t，计算中取 T = 2t，
c × T = 5；N为级数截取项数；i为虚数单位 . 试算表
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明，N取50时，能满足精度要求 .

4   方法验证

文献［23］给出了单相弹性土中桩基在三角形冲

击荷载作用下水平振动时的桩顶位移解 . 取参数

ρ f = 0、b = 0，将本文桩侧饱和土退化到单相介质 . 计
算参数取H/r0 = 75，Ep /Es = 100，ρp /ρs = 1.6，vs = 0.4.

验证结果如图 2所示，本文解与文献解一致 . 在
荷载作用期间，桩顶位移均先增大后减小；荷载作用

结束后，桩顶位移先急速减小再缓慢波动到初始状

态 . 荷载作用结束后，本文解与文献解略有差异，可

能的原因如下：文献［23］中Mamoon求解控制方程时

采用了分步时间积分，而本文采用Helmholtz势函数

解耦方程并运用 Crump 构造的 Laplace 逆变换进行

数值计算，导致计算结果在荷载作用结束后产生

差异 .

5   算例分析

采用表 1 所示参数对三角形冲击荷载下的桩-
土耦合振动响应进行分析 .

图 3给出了三角形冲击荷载作用期间桩顶位移

时域响应 . 图 4 为不同桩土模量比及不同孔隙率下

桩顶最大位移随渗透系数的变化规律 . 由图 3可知，

桩顶位移峰值因惯性滞后于三角形冲击荷载峰值 . 
荷载作用时间越长，桩顶位移峰值越大 . 图 4 表明，

当渗透系数 1 × 10-5 m/s ≤ kd ≤ 1 × 10-1 m/s 时，桩顶

最大位移随渗透系数增加而增大，当渗透系数 kd ≥
1 × 10-1 m/s 或渗透系数 kd ≤ 1 × 10-5 m/s 时，渗透系

数变化对桩顶最大位移均无显著影响 . 产生这种现

象的原因是渗透系数 kd ≥ 1 × 10-1 m/s 时，孔隙水处

于敞开状态，能够迅速发生渗透；渗透系数 kd ≤ 1 ×
10-5 m/s时，孔隙水处于封闭状态，很难发生渗透，所

以渗透系数的进一步减小也不再影响其渗透性 .

由图 4可以看出，孔隙率相同时，桩土模量比越

大，桩顶最大位移越大；桩土模量比相同时，孔隙率

越大，桩顶最大位移越大且桩顶最大位移对渗透系

数变化越敏感 . 孔隙率从 n = 0.1 增加到 n = 0.4 时，

桩土模量比Ep /Es = 1 000时的桩顶最大位移差值约

为 Ep /Es = 500 时的 2 倍，且倍数关系不受渗透系数

影响 .
图 5 分别给出了三角形冲击荷载作用期间，桩

顶处桩-土界面有效径向应力、切应力和孔压的时域

图2   与文献［23］计算结果对比图

Fig.2   Comparison of calculation results with reference ［23］

表1   算例分析计算参数

Tab.1   Calculation parameters analyzed by examples

H/m
10

Kf/GPa
2
注：Es为土体弹性模量；Kf为孔隙水体积模量；υs为土体泊松比 .

r0/m
0.3
υs

0.35

EP/
GPa
25.5
n

0.375

ρp/
（kg·m-3）

2 500
kd/

（m·s-1）
1×10-5

Es/
MPa
27
ζ

0.01

ρs/
（kg·m-3）

2 700
Pmax/kN
1 000

Ks/
GPa
36
t0/s

0.02

ρf/
（kg·m-3）

1 000
g/

（m·s-2）
10

图3   桩顶位移响应

Fig.3   Pile top displacement response

图4   渗透系数对桩顶最大位移的影响

Fig.4   Influence of permeability coefficient on maximum
displacement of pile top
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响应 . 由图可知，有效径向应力峰值随荷载作用时间

增加而增大，孔压峰值则随时间增加而减小，切应力

峰值变化规律与作用时间无必然联系 . 孔压的时域

响应分析表明，荷载作用时间越短，孔压越来不及消

散，故而孔隙水承担的应力越多，孔压峰值也越大 . 
同一作用时间下，荷载达到峰值时，孔压达到桩-土
耦合振动全过程峰值；荷载作用结束时，有效径向应

力和切应力均达到振动全过程峰值 . 三角形冲击荷

载作用结束后，桩-土系统逐渐恢复到初始状态 .

结合图 3可知，由于惯性效应，桩基位移峰值点

滞后于荷载峰值点 . 根据力平衡条件，外荷载达到峰

值时，土体应力也达到峰值 . 因此桩基位移场反应滞

后于桩周土体应力场 .
图 6 分别给出了桩模量恒定时，不同土体模量

下桩顶处桩-土界面的有效径向应力、切应力和孔压

的时域响应 . 图 6 显示，桩土模量比越小，有效径向

应力、切应力和孔压峰值越大且有效径向应力和切

应力在荷载作用结束后波动越大，孔压波动越小 . 此
外，桩土模量比在从 500增大至 5 000时，对桩-土界

面应力影响显著，而从 5 000 增大到 10 000 时，桩土

模量比对桩-土界面应力影响较小 .

图7分别给出了在桩模量恒定，不同土体模量下

桩顶处桩-土界面的有效径向应力、切应力和孔压沿

桩周分布 . 图7显示，桩-土界面的有效径向应力和孔

压沿桩周（0~2π）呈余弦分布，θ = 0和θ = π处达到峰

值；切应力呈正弦分布，θ=π/2和θ=3π/2处达到峰值 .
图 8 分别给出了土体不同渗透系数下桩-土界

面处有效径向应力、切应力和孔压的时域响应 . 图 8
显示，渗透系数越小，有效径向应力峰值越小，孔压

（a）有效径向应力σ′r

（b）切应力 τrθ

（c）孔压P

图5   荷载作用时间对桩-土界面应力的影响

Fig.5   Effect of loading time on the interface stress of pile-soil

（a）有效径向应力σ′r

（b）切应力 τrθ

（c）孔压P

图6   桩-土模量比对桩-土界面应力的影响

Fig.6   Effect of pile-soil modulus ratio on pile-soil
interface stress
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峰值越大，而切应力几乎不受土体渗透系数变化的

影 响 . 在 渗 透 系 数 kd 从 1 × 10-2 m/s 减 小 到 1 ×
10-4 m/s 时，有效径向应力和孔压变化显著，从 1 ×
10-4 m/s减小到 1 × 10-5 m/s时变化不明显，即渗透系

数小于1 × 10-4 m/s时，桩-土界面处的有效径向应力

和孔压趋于稳定，随渗透系数变化的幅度减小 .
图 9和图 10给出了桩顶水平面处孔压在桩周土

中的分布 . 由图可知，不同渗透系数的最大孔压均出

现在桩-土界面处，但孔压最大值和桩周土中孔压分

布均与渗透系数有关 . 当渗透系数较大时，最大孔压

较小且孔压分布较分散；当渗透系数较小时，最大孔

压较大且孔压主要集中在桩周 . 图 11和图 12给出了

桩顶水平面处有效径向应力在桩周土中的分布 . 图11
显示，不同渗透系数下，最大有效径向应力均出现在

桩周土中 .

由图 9~图 12 可知：在三角形冲击荷载作用下，

由于荷载快速增加，孔隙水来不及渗透，导致桩-土
界面孔隙水压力迅速增大 . 当渗透系数越小，孔隙

（a）有效径向应力σ′r

（b）切应力 τrθ

（c）孔压P

图8   渗透系数对桩-土界面应力的影响

Fig.8   Effect of permeability coefficient on pile-soil
interface stress

图9   孔压沿径向分布

Fig.9   Radial distribution of pore pressure

（a）有效径向应力σ′r

（b）切应力 τrθ

（c）孔压P

图7   桩-土界面应力沿桩周分布

Fig.7   Distribution of pile-soil interface stress around the pile
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水渗透越困难，导致桩-土界面土体孔隙水压力越

难以消散，桩-土界面土体应力主要由孔隙水压力承

担，因此桩-土界面处土体的有效径向应力越小 . 同
时，渗透系数越小，距离桩-土界面较远处的饱和土

体孔压越小，从而使得最大有效径向应力出现在较

远处 .

6   结 论

本文采用Euler梁建立桩-饱和土耦合振动的平

面应变简化模型，研究三角形水平冲击荷载下桩顶位

移、桩-土界面及桩周土的动力响应，得出以下结论：

1）三角形冲击荷载作用时间越长，桩顶位移响

应越大，桩周土体有效径向应力峰值越大而孔压峰

值越小；相同荷载时间下，桩基位移场反应因惯性效

应滞后于桩周土体的应力场 .
2）当桩周饱和土渗透系数 kd ≤ 1 × 10-5 m/s 时，

孔隙水呈封闭状态；而渗透系数 kd ≥ 1 × 10-1 m/s时，

孔隙水处于敞开状态；这两种情况下，渗透系数变化

对桩顶位移不会产生明显影响 . 当渗透系数 1 ×
10-5 m/s ≤ kd ≤ 1 × 10-1 m/s 时，孔隙率越大，渗透系

数对桩顶位移影响越显著 .
3）桩周饱和土渗透系数不仅影响桩周土体孔压

（a）kd=1×10-3 m/s

（b）kd=1×10-5 m/s
图10   桩周土中孔压水平面分布（t = 0.01 s）

Fig.10   Horizontal distribution of pore pressure in soil
around pile

图11   有效径向应力沿径向分布

Fig.11    Radial distribution effective radial stress

（a）kd=1×10-3 m/s

（b）kd=1×10-5 m/s
图12   桩周土中有效径向应力水平面分布 （t = 0.01 s）

Fig.12   Horizontal distribution of effective radial stress in soil 
around pile

195



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

和有效径向应力大小，而且会改变孔压和有效径向

应力分布 . 在渗透系数较小的饱和土体中，可以通过

增大桩径和桩基模量的方式来增大桩基刚度，避免

桩周土体液化导致桩基失稳 .
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