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饱和土中单桩复合地基上块体的速度导纳特性分析 
宋春雨，陈龙珠，王国才 

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200030） 
 

摘  要：根据饱和土弹性波动方程，建立了饱和地基轴对称竖向振动问题的一种有限元-无限元耦合解法并编制了计算程序，

其精度应用 Lamb 问题的理论解来进行检验。参数分析结果表明，地基土的渗透性对单桩复合地基上块体竖向振动速度导纳

的低频特性及共振频率影响甚微，但会使高频下的速度导纳幅值有所增大。该方法对饱和土中单桩复合地基动测技术的研究

与应用具有一定的理论指导作用。 
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Analysis of velocity admittance properties of block on  
saturated composite foundation with single pile 
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(School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China) 
 

Abstract: Based on the dynamic governing equations of elastic waves, a hybrid finite-infinite element method is proposed for 
analyzing axisymmetrically vertical vibration of saturated media. Using the compiled program, the surface vertical displacements of 
the air-saturated ground (dry soil) are calculated under a surface point excitation, which are agree well with the theoretical solutions 
of the Lamb’s problem. The velocity admittance curves of block on single-piled composite foundations in saturated soil with varied 
permeability are calculated with the conclusions that the soil permeability will have few effects on the velocity admittances of block 
at low frequencies and on the resonant frequency, while the velocity admittances of block at high frequencies will increase with 
increasing permeability coefficient of soil. The conclusion will be of guide significance on further research of dynamic test method 
for engineering parameters of composite foundations in saturated soil. 
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1  引  言 

随着复合地基的应用越来越广泛，对其实际工

程质量的检测就显得越来越重要。目前对复合地基

检测的主要方法包括静载试验、标准贯入试验、钻

孔取芯和静力触探试验等，其中静载试验因被技术

规范规定为评定地基承载力的基本方法而被普遍采

用。但该法耗时、耗资，且属于破坏性试验，所以

抽样率不高，继而限制了在工程普检中的应用。因

此，工程技术人员努力探索新的检测方法。因由水

泥搅拌桩、碎石桩等柔性桩组成的复合地基具有几

何和物理意义上的不均匀性，使得人们想套用基于

一维弹性杆件振动理论的弹性波反射法等混凝土刚

性桩中使用的无损检测技术难以取得很好的效果。

为克服这种非平面效应，并使桩-土在检测过程中象

静载试验时那样能够共同工作，用块体共振法、附

加质量法检测柔性桩复合地基技术应运而生，并显

示出良好的应用前景[1, 2]。 
对地基上块体振动特性的研究属于动力无限

域问题，这类问题一般较为复杂，且因难以获得解

析解而需采用数值方法进行分析。目前最常用的数

值方法是有限单元法。采用有限元方法分析静力学

问题时，通常认为只要有限元区域取得足够大，就

可以将远场对分析结果的影响忽略不计。但是，对
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于动力学问题来说，振动或波能在介质阻抗变化处

会发生反射和散射效应，当用有限元模型来模拟无

限域课题时，人为边界的影响将会对计算结果导致

不可忽视的误差，对稳态振动问题尤其如此。因此，

为能用有限元法来分析动力学课题，许多学者已经

较为深入地研究了有限元边界或其外侧无限域的影

响问题[3-7]，并由此提出了人工边界法、边界元法、

无限元法等。在这些方法中，无限元法已被认为是

模拟无限域或避免人为边界影响的有效方法之一。

采用有限元-无限元耦合解法就是将近、远域地基分

别用有限元和无限元来模拟，从而在保证计算精度

的前提下，可以大大地缩减计算工作量。 
笔者曾应用单相介质的轴对称有限元-无限元

耦合模型分析了单桩复合地基上块体的竖向振动特

性[8]。然而，在实际工程中经常会遇到饱和土地基

在块体顶面的激振力作用下，地基土的渗透性不同，

可能会对块体的振动特性产生影响。 
本文将结合研究检测饱和土中单桩复合地基

特性的块体振动试验原理，从饱和土弹性波动方程

出发，采用变分原理先推导出饱和地基轴对称有限

元的计算公式，然后参照波的传播理论推导考虑远

域影响的一组无限元及其计算公式，从而建立一种

求解饱和地基轴对称问题动力响应的有限元-无限

元耦合解法，并由此编制计算机程序。当将孔隙水

当成空气，饱和地基就可分别退化成单相介质（气

饱和地基），对此进行计算并与单相介质 Lamb 问题

的理论解进行比较，以验证程序的正确性。应用此

程序计算了饱和单桩复合地基上块体的速度导纳，

探讨了地基土渗透系数对块体导纳特性的影响。 

2  轴对称半无限饱和地基动力响应
的基本原理及公式 

根据 Biot 理论[9, 10]，饱和土在圆柱坐标下的基

本运动方程为 
2 r
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式中  ru 、 zu 分别为土骨架的径向和切向位移； rw 、

zw 分别为孔隙流体的径向和切向位移；、 是土

骨架的 Lame 常数； 、M 为表征土颗粒和孔隙流

体压缩性的常数；n为土体的孔隙率。 2
c M    ， 
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。这里， 

 为流体的黏滞系数； k 为土体的渗透系数； f ，

s 分别为流体和土颗粒的质量密度。 
土体的应力-位移关系为 
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其中，孔隙流体压力 fp 可表示为 

fp Me M                （9） 

3  饱和地基轴对称动力问题的有限
元-无限元耦合解 

3.1  有限元 
为求得轴对称动力问题的数值解答，先将饱和

地基按图 1 所示方式进行离散。考虑简谐振动，对

式（1）～（4）采用变分原理，可得到有限元区域的

动力平衡方程： 
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其中， e 、 eF 分别称为单元的节点位移和荷载

列阵； e[ ]IJS 称为单元的动弹性矩阵，其元素分别为 
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式中  IN ， JN 分别为节点 I 和 J 的形函数，它们

可以取得一样，也可以取得不同； r r rT n ，

z z zT n ， rz rz zT n ； rn ， zn 分别为边界外法线

与 r，z 夹角的方向余弦。 

 
 

 
图 1  饱和土地基上块体轴对称振动问题的计算模型 

Fig.1  Hybrid finite-infinite element model for  
analyzing axisymmetrically vertical vibration of  

block on saturated foundation 

 
3.2  无限元 

根据波的传播理论，对图 1 中不同位置设置 3
种无限单元，虽位移模式均可按分离变量法的思路

来构造，但其形式是各不相同的。为便于与有限元

中拟用的 8 节点等参元相匹配，无限元采用如图 2
所示的局部坐标系，分别予以阐述。 
 
 
 
 
 
 

(a)  类型 I        (b)  类型 II          (c)  类型 III 

图 2  三种典型的无限单元 
Fig.2  Three kinds of typical infinite elements 

 
（1）第 1 类无限元 
这一类单元主要是用来模拟波沿水平方向向

匀质无限远处的传播。根据波的传播理论，其位移

模式或形函数可采用如下形式[5]： 
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有了单元位移模式，无限元的动弹性矩阵容易

利用式（12）～（20）导出为 
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式（26）～（34）中的系数为 
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（2）第 2 类无限元 
这一类无限元主要是用来模拟波沿竖向向匀

质无限深处的传播。这里尝试采用指数衰减函数来

构造单元位移模式，即其形函数为 
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,z iw iN e  ，  1 3i               （35） 

式中  1
1 ( 1)
2

    ， 2
2 1   ， 3

1 ( 1)
2

    ；

1 1P P

i
V

 



  ，

1p 、
1pV 分别为饱和土中第一 P 波 

的波长和波速，而 为经验系数（在单相介质中可

取 3～10）。 
有了这类无限元的形函数，其动弹性矩阵的元

素即可容易导出（为节省篇幅，此处省去）。 
（3）第 3 类无限元 
这一类无限元主要用来同时模拟波沿水平和

竖向向匀质中无限远处的传播特性。根据上述两类

无限元模式，在此取其形函数为 

0( )
1 1e z z

r ru H u  ， 0( )
2 1e z z

z zu H u  ， 

0( )
1 1e z z

r rw H w  ， 0( )
2 1e z z

z zw H w     （36） 

与第 1 类无限元类似，可以导出第 3 类无限元

的动弹性矩阵。 

4  计算方法的验证 

对上面推导出的饱和地基轴对称动力问题有

限元-无限元耦合解的基本公式，本文用 FORTRAN
语言编制了计算程序。为了验证本文计算方法及编

制程序的正确性和计算精度，现以饱和地基可蜕化

成单相地基的特殊情况为例进行计算，并将其结果

与单相匀质弹性地基表面在竖向简谐集中力作用下

的 Lamb 解答[11]做比较分析。 
令孔隙流体参数 f 0M   ，这样饱和土就近

似蜕化为气饱和土或干土，饱和地基问题将可当成

与土骨架特性相同的单相弹性地基。在计算中，土

骨架参数取为：土颗粒质量密度 s  2.65 g/cm3，孔

隙率 0.375n  ，剪切模量G  1.7107 Pa，泊松比

s 0.25  。计算了地表离振源 0.1 mr  处的竖向位

移随振动频率的变化关系，其结果如图 4 所示。由

图可见，该处位移实部和虚部的数值解和理论解吻

合很好。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  竖向集中简谐力作用于匀质饱和地基表面 
Fig.3  A harmonic vertical force applied on the surface of 

saturated foundation 
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图 4  气饱和地基竖向位移数值解与理论解（s = 0.25） 

随振动频率的变化 
Fig.4  Numerical and analytical solutions of vertical 

displacements of dry saturated media vs  
vibration frequency(s = 0.25) 

5  地基土渗透系数对单桩复合地基
上块体导纳特性的影响 

本文应用上述计算程序计算了单桩复合地基

上块体的竖向振动导纳。取块体半径R  0.5 m，厚

度 h  0.3 m，弹性模量 bE  3×1010 Pa（相当于 C25
混凝土），泊松比 b  0.167，密度 b  2.3 g/cm3；

搅拌桩直径 D  0.5 m，泊松比 p  0.2，弹性模量

pE  3 000 MPa（相当水泥掺合比约为 15 %），密度

p  2.0 g/cm3，渗透系数 k  10-11 m/s；地基土颗粒

密度 s  2.65 g/cm3，泊松比 s  0.25，孔隙率 n   
0.375，剪切模量G  17 MPa，固体压缩参数  0.98；
孔隙流体密度 w  1.0 g/cm3，流体压缩参数M   
100 MPa。有限元网格在块体及柔性桩内的尺寸为

0.1 m，搅拌桩以下土体内有限元网格在 1.0 l（l 为
桩长）范围内加密，水平向块体以外 1.5 R 范围内

加密，加密区域以外网格尺寸为 /12 （为土体剪

切波波长）。计算结果见图 5。 
由图 5 可知，饱和地基土渗透系数的变化对块

体速度导纳是有影响的。随着渗透系数的增大，在

接近和超过共振频率时，块体速度导纳幅值将随之

增大；但渗透系数对低频段导纳幅值以及共振频率

的影响较小，说明低渗透性饱和地基呈现出较高的

阻尼特性。图中也给出了泊松比为 0.498 的单相地

基的计算结果，可见它与渗透性很差的饱和地基的

曲线相近，这就再次地验证了本文算法与计算程序

的可靠性。 
将上例中的水泥搅拌桩改为碎石桩，并取其弹性

模量 bE  1.2×109 Pa，泊松比 b  0.2，质量密度 b   
2.0 g/cm3，孔隙比 n  0.3，渗透系数 k  10-4 m/s；
其余有关饱和土和块体的参数不变。由本文方法计

算出块体竖向振动速度导纳曲线如图 6 所示，由此

可见，地基土的渗透系数对碎石桩复合地基上块体

的导纳值影响比水泥搅拌桩的大，但对共振频率的

影响仍然甚小而可忽略不计。 
 

 

 

 

 

 

(a) 速度导纳幅频曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 速度导纳相频曲线 

图 5  搅拌桩复合地基上块体导纳曲线 
Fig.5  Velocity admittance curves of block on cement-soil 

mixed pile composite foundations in saturated soil 
 

 

 

 
 
 
 
 

(a) 速度导纳幅频曲线  

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 速度导纳相频曲线 

图 6  碎石桩复合地基上块体导纳曲线 
Fig.6  Velocity admittance curves of block on saturated 

sand-gravel filling pile composite foundations  
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6  结  语 

本文根据饱和土波动方程，利用波的传播特性

建立了饱和地基轴对称动力课题的一种有限元-无
限元耦合解答，并编制了计算程序。对饱和地基蜕

化为单相介质的算例，Lamb 问题的理论解与其计

算结果颇为相符，说明本文方法及其计算程序的精

度令人满意。 
对饱和土中单桩复合地基上块体竖向振动速

度导纳特性的参数分析表明，随着土和柔性桩体渗

透系数的增大，块体速度导纳幅值将有所增加，但

其共振频率基本保持不变。 
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