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端承桩⁃土动力相互作用的频域子结构分析方法∗

张小玲， 徐英铎， 王丕光， 吴洁琼

（北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京  100124）

摘要: 对动力荷载作用下桩‐土相互作用问题，将桩和结构等效为一维杆、土体假定为黏弹性介质，提出了一种桩‐土
动力相互作用的频域子结构分析方法。首先，基于连续介质力学方法，通过引入势函数对土体振动方程进行解耦，

根据边界条件推导桩周土体位移和应力的表达式，并结合桩‐土耦合连续性条件推导出均质土体中水平抗力表达

式。之后，基于有限元方法将桩和结构采用梁单元离散，进一步通过有限元离散得到土体水平抗力与桩位移之间

的动力刚度矩阵，并将其与桩和结构的动力刚度矩阵耦合形成耦合有限元方程，从而建立了结构‐桩‐土体系动力响

应的频域子结构模型。最后，通过 Abaqus 软件中的三维有限元模型对该方法进行了验证；利用提出的模型分析了

土体动力刚度、土体阻尼和土体模型等对结构动力响应的影响，并分析了地震动一致和非一致激励对结构地震响

应的影响。
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A Frequency Domain Substructure Analysis Model for Dynamic Interac⁃
tion between End Bearing Piles and Soil

ZHANG Xiaoling， XU Yingduo， WANG Piguang， WU Jieqiong
(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of 

Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In order to solve the problem of pile-soil interaction under dynamic loads， a frequency do‐
main substructure analysis method was proposed based on the assumption that the pile and structure 
were equivalent to one-dimensional rods and the soil was assumed to be a viscoelastic medium. First‐
ly， based on the continuum mechanics method， the soil governing equation was decoupled by introduc‐
ing the potential function. The expressions of displacement and stress of the soil around the pile were 
derived from the boundary conditions， and the expressions of horizontal resistance in the homogeneous 
soil were derived from the pile-soil coupling continuity conditions. Then， the pile and structure were 
discretized using beam elements and a dynamic-stiffness matrix between the soil resistance and the 
structural displacement was obtained through finite element discretization. The dynamic-stiffness ma‐
trix was further combined with the finite element model of the pile and the structure to form the cou‐
pled finite element equation. Thus， the frequency domain substructure model for the dynamic re‐
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sponse of the structure-pile-soil system was established. Finally， the method was verified by the three-

dimensional finite element model in ABAQUS software. The proposed model was used to analyze the 
effects of soil dynamic stiffness， soil damping and soil model on the dynamic response of the struc‐
ture， and the effects of uniform and non-uniform ground motion excitation on the seismic response of 
the structure.
Keywords: pile-soil interaction； frequency domain substructure； dynamic stiffness； dynamic re‐

sponse； earthquake

0 引  言

改革开放以来，随着国民经济的快速发展，高

层建筑、大跨度桥梁、海洋平台及核电站等重大工

程的相继兴建，实际工程中桩基经常会受到地震作

用，波浪往复荷载、风荷载、交通荷载、机器动荷载

及人工激振等动力荷载作用。因此，研究桩‐土动力

相互作用的规律性，提高桩基结构设计的安全性和

可靠性是当前工程界与学术界急需解决的问题。

桩‐土动力相互作用的研究方法种类繁多，主要

可分为试验研究和理论分析两类。但是迄今为止，

依然主要集中于数值分析和解析方法。随着数值

理论和计算机能力的发展，数值方法因此成为工程

领域中最高效的工具之一。数值仿真技术可以精

细化地建立土‐基础‐上部结构的整体模型，从而直

接计算系统动力特性及其时程响应。研究桩‐土动

力相互作用的数值方法主要包括整体结构法以及

子结构法等。整体法可以考虑多种复杂因素如分

层介质、各向异性体和非线性材料等。陈清军等［1］

基于随机振动理论，运用整体法对土‐桩‐结构相互

作用体系和群桩基础进行了随机地震反应分析。

王浩等［2］基于 Penzien 模型，用有限元方法研究了不

同地震动输入情况下土‐桩‐结构相互作用对大跨度

CFST 拱桥地震响应的影响；整体有限元模型更适

用于复杂的结构形式和场地条件，在处理不规则的

场问题及非线性问题上，具有显著的优越性，且所

得到的解具有较好的稳定性以及收敛性［3］。但总体

来说，基于数值解的整体法分析精度受制于离散模

型的单元数量及其类型，且计算成本较高。

解析方法是研究桩‐土动力相互作用的又一重

要方法。在早期桩基振动理论研究过程中，动力

Winkler 模型主要用以分析桩基在简谐荷载作用下

的稳态振动特性，即频域解。M. H. El Naggar 等［4‐6］

利用动力 Winkler 模型，分别求解得到了桩基竖向、

水平振动的频域解。Y. C. Han 等［7‐8］利用边界层模

型推导得到了径向不均匀土层的阻抗，并以此为基

础研究了桩基的竖向振动特性；郑长杰等［9］从基桩

三维理论出发，提出了桩‐土系统瞬态振动的三维计

算模型，推导得到了单桩在低应变瞬态荷载作用下

动力响应的解析解。栾鲁宝等［10］基于粘弹性土体

的波动方程，利用三维连续介质理论，推导了考虑

轴力作用的桩基谐和水平振动响应解析解。X. M. 
Ding 等［11］考虑了由于轴向荷载存在而引起的二阶

效应，推导了管桩的动力响应，得到了桩身位移、内

力和复阻抗的解析解。章敏等［12］考虑土体的三相

特性，从多孔介质波动方程出发，求解了非饱和土

中单桩的水平振动问题。余俊等［13］基于 Biot 动力

固结方程，研究了端承桩在饱和土体中的水平振动

问题。栾鲁宝［14］建立了群桩竖向和水平动力计算

矩阵，结合桩‐土系统边界条件推导了任意竖向或水

平动荷载作用下的群桩动力响应解析解，分析了桩

基半径对群桩动力响应的影响。H. L. Liu 等［15］和

C. J. Zheng 等［16］基于 Kelvin‐Voigt模型，考虑了桩底

饱和多孔土的影响，得到了分层饱和土中摩擦型桩

的动力复刚度解析解。S. Xiao 等［17‐18］以此为基础，

基于 Biot 固结理论，先后研究了均质以及成层饱和

土中端承桩、摩擦桩和缺陷桩的竖向振动特性；吴

君涛［19］建立了缺陷桩‐虚土桩‐桩周成层土模型，并

通过积分变换方法，求解了桩周成层场地振动响应

频域解析解以及时域半解析解；不难发现，对于规

则结构解析方法具有高效的优越性，但现有研究大

多局限于等截面结构，很少考虑上部结构，对变截

面结构、异形桩等相对复杂的结构体系，解析方法

显然难以奏效。且少见用解析方法对地震作用和

波浪荷载下的动力响应进行研究。

相比于整体结构法，子结构方法可以对每个子

结构采用最适合的分析方法，且可得到有意义的中
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间结果，从而有助于加深对土‐结构动力相互作用效

应机理的阐释，也有助于检验结果的精度。

乔宏等［20］运用子结构方法，将模型分解为车‐桥
系统和桩‐土系统两个子系统，分析了桩土相互作用

对车桥耦合系统动力响应的影响。刘晶波等［21‐22］ 基
于人工边界子结构，提出了一种地震动输入的新方

法。此方法先对土‐结构有限元模型中由包含人工

边界节点的单元组成的子结构施加自由场位移时

程，然后进行动力分析，直接得到等效载荷，最后将

等效输入地震载荷施加于土‐结构模型的人工边界

节点上，以达到简化地震荷载求解过程的目的。王

晓静等［23］针对水‐轴对称柱体动力相互作用问题，提

出了一种地震作用下水‐结构相互作用的时域子结

构分析方法。利用比例边界有限元推导了截断边

界处无限域水体的动力刚度方程。先将水体内域

有限元方程和人工边界处的动水压力进行耦合，得

到结构表面的动水压力方程，再将结构的有限元方

程与动水压力方程耦合，得到此系统的时域有限元

方程。本文正是借鉴此方法，基于连续介质理论，

用半数值半解析方法研究线弹性单相土体中端承

桩的水平振动响应。用解析方法求出均质土体中

水平抗力表达式。之后，基于有限元方法将桩和结

构采用梁单元离散，进一步通过有限元离散得到土

体水平抗力与桩位移之间的动力刚度矩阵，并将其

与桩和结构的动力刚度矩阵耦合形成耦合有限元

方程，从而建立了结构‐桩‐土体系动力响应的频域

子结构模型。该研究可为风机等的优化设计、抗震

设计提供有效的理论指导。

1 基本假定及方程的建立

1.1 计算简图与基本假定

本文主要针对桩基顶部集中荷载和受地震作

用两种情况进行研究。计算简图如图 1 所示，桩长

为 h，桩径为 2r0。桩垂直于半空间表面，所采用的柱

坐标系统 ( r，θ，z )的 z轴与基桩轴线重合。

本文在建立方程时采用了以下假定：

（1）桩为线弹性、圆柱形均质杆，按一维杆件处

理。桩底简化为固定支座，桩顶自由。

（2）桩周土为各向同性黏弹性土，忽略其剪切

变形及转动惯性。

（3）桩、土、基岩体系接触良好，接触面不发生

开裂或者相对滑移。

（4）忽略桩‐土接触面竖向摩抗力。

1.2 振动方程的建立及边界条件

1.2.1 土体振动方程

根据弹性动力学基本方程，圆柱坐标系中黏弹

性土体控制方程可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( λ+ 2μ ) ∂Δ
∂r - 2

r
μ

∂ωz

∂θ = -ρω2u- μ
∂2u
∂z2

( λ+ 2μ ) ∂Δ
r∂θ + 2μ ∂ωz

∂r = -ρω2v- μ
∂2v
∂z2

(1)

其中，

Δ = 1
r

∂ ( ru )
∂r + 1

r
∂v
∂θ ,ωz = 1

2r [ ∂ ( rv )
∂r - ∂u

∂θ ] (2)

式中，ω为荷载的圆频率；u和 v分别为桩周土的径

向和环向位移；ρ、v分别为桩周土密度和泊松比；λ

和 μ为复拉梅常数。

1.2.2 边界条件

在本文桩土动力相互作用的计算模型中，桩周

土边界条件为：

|

|

|
||
|∂u ( r,θ,z )

∂z
z= H

= 0 (3)

u ( r,θ,z ) | z= 0 = v ( r,θ,z ) | z= 0 = 0 (4)
桩周土与桩的连续性条件为：

|u ( r,θ,z )
r= r0

= U ( z ) cosθ

|v ( r,θ,z )
r= r0

= -U ( z ) sinθ
(5)

式中，U ( z )为桩身水平位移。

图 1　计算模型示意

Fig.1　Computational model
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2 水平抗力系数的解析解

根据 T. Nogami 等［24］的研究，土体作用在桩面

的抗力为：

P ( z ) = ∑
n= 1

∞

αnUn zn (6)

式中，Un表示与 z无关的模态幅值；αn表示水平抗力

系数；zn = sin ( hn z )是土层的垂直模态函数。

由于土体与桩之间的理想接触，桩的频域位移

可表示为：

U ( z ) = ∑
n= 1

∞

Un sin hn z (7)

由上式可得：

Un = 2
h ∫0

h

Uzndz (8)

将分离变量法应用于土体的位移，可以将与深

度有关的问题分解为：

u= ∑
n= 1

∞

un ( r,θ ) sin ( hn z ),v= ∑
n= 1

∞

vn ( r,θ ) sin ( hn z )

(9)

Δ = ∑
n= 1

∞

Δ n sin ( hn z ),ωz = ∑
n= 1

∞

ωz n sin ( hn z ) (10)

因 为 桩 顶 自 由 表 面 无 应 力 ，即 ：

|

|

|
||
|∂u ( r，θ，z )

∂z
z= H

= 0，可 得 hn = π ( 2n- 1 )
2H ，n＝1，

2，3…。

将式（9）、（10）代入式（1），则控制方程可进一

步写为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

( λ+ 2μ ) ∂Δ n

∂r - 2
r
μ

∂ωzn

∂θ =

-ρω2un ( r,θ )+ μun ( r,θ ) h2
n

( λ+ 2μ ) ∂Δ n

r∂θ + 2μ ∂ωzn

∂r =

-ρω2vn ( r,θ )+ μvn ( r,θ ) h2
n

(11)

引入势函数使得：

un = ∂ϕn
∂r + 1

r
∂ψn
∂θ , vn = 1

r
∂ϕn
∂θ - ∂ψn

∂r (12)

Δ n = ∇2ϕn, 2ωzn = -∇2ψn (13)
则方程（11）变为：

ì
í
î

( λ+ 2μ ) ∇2ϕn =[-ρω2 + μh2
n ] ϕn

μ∇2ψn =[-ρω2 + μh2
n ] ψn  

(14)

其中，

∇2 = ∂2

∂r 2 + 1
r

∂
∂r + 1

r 2

∂2

∂θ 2 (15)

式中，桩‐土界面的连续性条件（5）可以改写为：

|un ( r,θ,z )
r= r0

= Uncosθ

|vn ( r,θ,z )
r= r0

= -Unsinθ
(16)

引入滞回阻尼比，则上式可写为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + i 1
η2 [ ( η2 - 2 )Dv + 2Ds ] ∇2ϕn +

[( ω
v1

)2 - 1
η2 ( 1 + iDs ) h2

n ] ϕn = 0

( 1 + iDs ) ∇2ψn +[( ω
vs

)2 -( 1 + iDs ) h2
n ] ψn = 0

(17)

式 中 ， i = -1 ； η= v l

vB
= ( λ+ 2μ ) /μ； v l =

[( λ+ 2μ ) /ρ 和 vB = μ/ρ 分别为弹性介质中的

纵、横波波速；Dv = λ'
λ* 和 Ds =

μ'
μ* 为滞回阻尼比，λ*

和 μ* 为复拉梅常数的实部，λ' 和 μ' 为复拉梅常数的

虚部。

通过分离变量法并求解微分方程可得到：

ϕn =[ A 1Km ( qr )+ B 1 Im ( qr ) ] [ A 2 sin (mθ )+
B 2 cos (mθ ) ] (18)

ψn =[ A 3Km ( sr )+ B3 Im ( sr ) ] [ A 4 sin (mθ )+
B4 cos (mθ ) ] (19)

其中，

s2 = ( 1 + iDs ) hn 2 -(ω/vs )2

( 1 + iDs )
(20)

q2 = ( 1 + iDs ) h2
n -(ω/vs )2

η2 +[( η2 - 2 )Dv + 2Ds ] i
(21)

式中，Im( ⋅ )和Km( ⋅ )分别为阶数为m的第一类和第

二类修正的贝塞尔函数。

将上述边界条件代入式（12）、（18）、（19），易知

A 2 = B 4 = 0，再由模态正交性可知 m=1。由于考

虑了桩对土层的激励作用，无穷远处土体位移、应

力和应变趋近于 0，可知 B 1 = B 3 = 0。
把一系列系数简化合并，式（18）、（19）可写为：

ϕn = AK 1 ( qr ) cos θ (22)
ψn = BK 1 ( sr ) sin θ (23)

将式（22）、（23）代入式（12）可得：

un ={A [- 1
r
K 1 ( qr )- qK 0 ( qr ) ]+

B
1
r
K 1 ( sr )}cos θ (24)
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vn ={ - A
1
r
K 1 ( qr )+ B [ 1

r
K 1 ( sr )+

sK 0 ( sr ) ]}sinθ (25)

由应力与位移的关系：

σr = λ ( ∂u
∂r + u

r
+ 1
r

∂v
∂θ )+ 2μ ∂u

∂r (26)

τrθ = μ ( 1
r

∂u
∂θ + ∂v

∂r - v
r

) (27)

可得到：

σrn=

cosθ

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

A [ ( 4μ
r 2 +λq2+2μq2 )K 1 ( qr )+ 2μ

r
qK ( qr ) ]+

B [- 4μ
r 2 K 1 ( sr )- 2μ

r
sK 0 ( sr ) ]

(28)
τrθn =

μ sin θ

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

A [ 4
r 2 K 1 ( qr )+ 2q

r
K 0 ( qr ) ]+

B [- 4
r 2 K 1 ( sr )- 2s

r
K 0 ( sr )- s2K 1 ( sr ) ]

(29)
由桩周土与桩的连续性条件可解出系数 A、B

分别为：

A=

[ 2
r
K 1 ( sr )+sK 0 ( sr ) ]Un

- q
r
K 1 ( sr )K 0 ( qr )-sK 0 ( sr ) [ 1

r
K 1 ( qr )+qK 0 ( qr ) ]

(30)
B=

[ 2
r
K 1 ( qr )+qK 0 ( qr ) ]Un

- q
r
K 1 ( sr )K 0 ( qr )-sK 0 ( sr ) [ 1

r
K 1 ( qr )+qK 0 ( qr ) ]

(31)
进一步得到土层的水平抗力为：

Pn = -∫
0

2π

( σrn cos θ- τrθn sin θ ) r0 dθ= αnUn (32)

式中，αn为水平抗力系数。

3 结 构⁃桩⁃土 体 系 的 子 结 构 方 法

模型

桩基支撑结构在荷载作用下的动力响应问题，

可以用有限元方法来求解。结构‐桩‐土体系的有限

元方程可表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúS I S IB

SBI SB
{ }U I

UB
={ }0

-PB
+{ }F I

FB
(33)

é
ë
êêêê ù

û
úúúúS I S IB

SBI SB
=-ω2é

ë
êêêê

ù
û
úúúúM I 0

0 M B
+ iω é

ë
êêêê ù

û
úúúúC I C IB

CBI CB
+

é
ë
êêêê ù

û
úúúúK I K IB

KBI KB
(34)

式中，下标 B 表示埋在土中的圆柱体的节点，下标 I
表示空气中圆柱体的节点；变量上方的点表示对时

间求导数；M、C、K分别为集中质量、阻尼、刚度矩

阵；F为作用在桩和结构上的离散力矢量；PB 为土

体作用在桩上的离散水平抗力矢量，可以写作：

PB=∫
0

h

N TPdz (35)

式中，上标 T 表示矩阵转置；P为作用于桩面的土

抗力。

桩的横向位移和土层的空间模态可以分别近

似为：

U=NUB (36)
zn=NΦ n (37)

式中，N为横向位移自由度的形函数的一个行向量；

Φ n为 n阶模态值组成的行向量。

将式（36）、（37）代入式（8）可得模态幅值为：

U n=
2
h
ΦT

n ∫
0

h

N TNdzU= 2
h
ΦT

nWU (38)

将式（37）、（38）代入式（9），并将其结果代入式

（35）可得：

PB= S∞
B UB (39)
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ù
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式中，N是用于计算的空间模态数。

将式（40）代入式（33）可得：
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在水平地震荷载作用下，作用在桩和结构上的

离散力矢量可以表示为：

{ }F I
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=-é
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ù
û
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IA g (42)

式中，Ag为地面运动的加速度时程。

通过傅里叶反变换可以得到桩和结构在时域

内的位移，其表达式为：

u= 1
2π ∫

-∞

∞

Ueiωt dω (43)
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4 验证及应用

4.1 验证

为了验证本文的合理性，采用如图 1 所示的

桩‐土相互作用模型对本文方法进行验证。通过有

限元软件 Abaqus 建立的三维桩‐土相互作用模型的

桩体和土体参数为：桩径 r0=2 m，桩身高度 h=30 
m，桩的弹性模量、密度和阻尼比分别为：Ep=210 
Pa，ρp=2 500 kg/m3，ξp=0.05；土体的剪切模量、密

度和泊松比分别为：G=100 MPa，ρ=2 000 kg/m3，

v=0.3；土体底部固定，四个截断边界采用滚轴边界

条件。荷载持时为 T=0.2 s。将结构的顶部位移作

为参考量。先验证图 1（a）所示的桩土模型，其中桩

顶集中力为图 2 所示的脉冲荷载，Ap=109 N。再验

证图 1（b）中的桩‐土模型，采用图 2 所示的脉冲位移

时程，作用在土体和桩体底部，Ap=1 m。图 3 为本

文方法与 Abaqus 三维有限元计算得到的桩顶水平

位移。结果表明，该方法与 Abaqus 三维有限元分析

结果吻合较好。

4.2 应用分析

4.2.1 土体静力刚度与动力刚度的比较

以模型 1 为例，取桩长 h=50 m，分别计算了土

体采用静力刚度和动力刚度时，桩‐土相互作用系统

的动力响应，图 4分析了不同荷载持时和土体剪切模

量时土体采用静力刚度和动力刚度对应动力响应的

差异性。由图可以看出：高频脉冲荷载作用下，土体

采用静力刚度得到的桩动力响应与动力刚度情况相

差较大。随着脉冲持时和土体剪切模量的增大，二

者逐渐接近。在水平荷载激励下，桩的位移响应随

着土的弹性模量减小而增大。引入无量纲系数

Ru1 = u sm /udm，其中 usm 表示静力刚度下结构位移响

应的最大值，udm 表示动力刚度下位移响应的最大

值。图 5 为 Ru1随土体参数和脉冲持时的变化规律，

由图可以看出：荷载频率越高、土体越软、桩径越大、

土体密度越大，动力刚度对动力响应的影响越大。

4.2.2 土体阻尼对桩动力响应的影响

图 6 分别是土体采用动力刚度时，模型 1 和模

型 2 动力响应与土体阻尼比的关系。由此可见：集

中力作用下桩的动力响应受土体阻尼影响很小，可

以忽略不计。而在地震作用下，桩顶的相对位移随

土体阻尼比的增大而减小。

图 7 所示散点图表示未考虑散射场内土体材料

阻尼时，所求动力响应的误差。不难看出，材料阻

尼对动力响应的影响很小。

4.2.3 不同桩土相互作用模型的比较

在桩土相互作用模型中，比较常见的一种是二

维模型，即采用平面应变假设，假设桩体无限长。

该模型可以较为合理的体现系统的内部相互作用

力，只适用于刚性柱体在无限介质中的情况，而对

于大多数有限深度的刚性基础或者弹性桩体等则

不能给出符合实际的解答。

图 8给出了桩身半径 r0=3 m，脉冲持时T=0.4 s，
土体的剪切模量为 G=50 MPa 时，集中力和地震荷

载作用下桩顶位移的时程曲线，包括本文解与 Y. 

图 2　脉冲位移时程

Fig.2　Time history of impulse

图 3　本文解与 Abaqus三维有限元结果的比较

Fig.3　Comparisons of the solution in this paper with the 
3D FEM results in Abaqus
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C. Han 等［7］二维模型对应结果。从图中可以看出，

二维和三维模型对应的时程曲线存在误差。且荷

载频率越高，二者的误差越大。引入无量纲系数

Ru2 = u2m /u3m，其中 u3m 表示三维模型对应结构位移

响应的最大值，u2m 表示二维模型对应结构位移响应

的最大值。

图 4　土体采用静力刚度和动力刚度时对应的桩顶位移

Fig.4　Pile top displacement corresponding to static stiffness 
and dynamic stiffness of soil

图 5　Ru1与土体参数和脉冲持时的关系

Fig.5　The variation of Ru1 with different soil parameters and 
pulse periods
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图 9 和图 10 分别为 Ru3 和 Ru2 随桩径的变化规

律。不难看出：集中力作用下，小直径桩采用二维

模型会低估动力响应，大直径桩采用二维模型会高

估动力响应。在地震作用下，桩径较小时两种模型

图 9　集中力作用下 Ru3与桩径的关系

Fig.9　Relationship between Ru3 and pile diameter under con‐
centrated force

图 6　不同土体阻尼比的桩顶位移

Fig.6　Displacement of pile top under different soil damping 
ratios

图 8　桩顶位移响应

Fig.8　The displacement of pile top

图 7　土体材料阻尼的影响

Fig.7　The influence of soil material damping
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的误差较小；而对于大直径桩，采用二维模型会高

估桩的动力响应。

4.2.4 一致和非一致地震动输入

在一致地震动激励下，桩土接触面各点的地震

动时程与地表完全一致。但实际上地震动受行波

效应、局部场地效应和衰减效应的影响，存在空间

差异性，这导致不同节点处的激励并非一致激励，

采用非一致输入更符合实际地震情况。以模型 2 为

例，桩长取 h=50 m，土体的密度取 ρ=2 000 kg/m3，

计算了一致激励与非一致激励条件下，桩‐土相互作

用系统的动力响应，分析了不同荷载和土体参数时

一致与非一致激励时桩地震响应的差异性。引入

无量纲系数 Ru3=ufm/uym，其中 uym表示一致地震激励

时结构位移响应的最大值，ufm表示非一致激励时位

移响应的最大值。图 11 为桩底输入地震动时，一致

和非一致激励情况下桩顶水平位移的对比。不难

看出，低频下，一致和非一致激励的频响函数基本

一致，而随着频率增大，非一致激励的影响增大。

图 12 为一致与非一致激励时桩的动力响应随

脉冲持时、土体剪切模量、土体密度的变化情况。

图 13 为 Ru3随土体参数和脉冲持时的变化规律。从

图中可发现如下规律：（1）土体剪切模量越小，非一

图 12　一致和非一致激励地震下桩顶位移

Fig.12　The displacement of pile top under consistent and 
non-consistent excitation

图 10　地震作用下 Ru2与桩径的关系

Fig.10　Relationship between Ru2 and pile diameter under 
earthquake

图 11　一致和非一致激励时桩顶水平位移的对比

Fig.11　Comparison of horizontal displacement of pile top un‐
der uniform and non-uniform excitation
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致激励对动力响应的影响越大。在硬土场地中，一

致与非一致激励的误差很小，可以采用一致激励近

似计算。（2）非一致激励对大直径桩的位移响应影

响很小。

5 结  论

基于频域子结构方法推导了桩顶水平集中荷

载及地震作用下黏弹性地基中端承桩振动响应解

析解，给出了单桩水平动阻抗表达式，本文方法在

保证了精度的同时大大提高了计算效率；同时将本

文解与 Abaqus 数值解进行了对比，验证了本文解的

合理性。通过参数分析，得到如下结论：

（1）荷载频率越高，土体越软，桩径越大，动力

刚度对动力响应的影响越大。动力荷载作用下，土

体黏滞阻尼对结构响应的影响可以忽略，但是地震

作用下土体自由场响应中需要考虑土体黏滞阻尼。

（2）集中力作用下，小直径桩采用二维模型会

低估桩的动力响应，大直径桩采用二维模型会高估

桩的动力响应；在地震作用下，桩径较小时两种模

型的误差较小；而对于大直径桩，采用二维模型会

高估桩的地震响应。

（3）地震作用下，土体剪切模量越小，荷载频率

越高，非一致激励对动力响应的影响越大；硬土场

地中，一致与非一致激励的误差很小，可以采用一

致激励近似计算。
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