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水平谐振荷载作用下桥梁基桩的动力反应 
蔡可键 

（宁波工程学院 建工学院，宁波 315016） 
 

摘  要：针对桥梁基桩在施工和运营过程中不可避免承受动力作用的问题，在考虑桩顶承受轴向和横向静力荷载共同作用的

基础上，将激振荷载简化为水平谐振荷载作用，并基于动力 Winkler 地基梁模型，将桩周土由一系列分布的彼此独立的弹簧

和阻尼器所代替，建立桥梁基桩在瞬态荷载激励下的横向振动方程，求解基桩横向非线性动力学响应。在考虑桩-土接触和

透射边界的基础上，引入有限单元方法建立基桩的二维非线性动力有限元模型，分析了基桩各项设计参数。计算结果表明：

基桩桩顶位移大致随荷载频率的变化呈驼峰形，其位移量随着荷载振幅的增大而增加；基桩的自振频率随着长径比的增加而

增大，且随着桩-土模量比的增加，自振频率有减小的趋势；增大桩径会增大基桩的受力，其对应的变形也将有所减小，且

基桩的稳定性增加。 
关  键  词：桩基础；桩-土共同作用；有限单元法；动力 Winkler 地基梁模型；动力响应 
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Dynamic response of pile foundation under  
horizontal resonant vibratory loads  

 
CAI Ke-jian 

(School of Civil Engineering, Ningbo University of Technology, Ningbo 315016, China) 
 

Abstract：According to the inescapability dynamic functions of bridge pile foundation in the construction and operation processes, 
and based on considering axial forces and horizontal forces co-operation in pile top, the horizontal vibratory loads can be simplified 
as resonant vibratory loads. Based on the dynamic Winkler found model and through simplifying soils as independent springs and 
dampers, the horizontal vibration equation can be established and the horizontal nonlinear dynamic response of pile foundation can be 
solved. Considering the pile-soil interaction and transmitting boundary, the finite element method was introduced to establish two 
dimensional nonlinear dynamic models. The design parameters are analyzed; and the calculation results show that the displacement 
variation in pile top is hump shape with load frequency change and the values increase with the amplitude enlargement. The natural 
frequency of pile foundation increases with the increase of pile length-diameter ratio and decreases with increase of pile-soil modulus 
ratio. The enlargement of pile diameter can increase pile stress and the stability of pile foundation is strengthened with deformation 
reduction. 
Key words: pile foundation; pile-soil interaction; finite element method; dynamic Winkler foundation model; dynamic response 
 

1  引  言 

桩作为一种重要的基础形式，在房屋建筑、桥

梁及近海工程中得到广泛应用[1－2]，而桥梁基桩在

承受上部荷载的同时，在施工和运营过程中不可避

免地会受到动力荷载的作用，主要包括地震作用、

汽车制动力、轮船及河流漂浮物的撞击力等，而基

桩的动力行为由桩基础与地基土介质的相互作用所

控制，这种动力相互作用一般可分为两类，即惯性

相互作用和运动相互作用，前者描述了作用于基桩

的惯性荷载而导致的桩-土相互作用，后者则表征了

基桩对于基岩及土体传播来的地震荷载的响应。 
关于动力荷载作用下桥梁基桩力学性状，

Novak 等[3－4]将 Baranov 薄层法推广应用到单桩的

振动分析中，对单桩的动力阻抗作了总结，对影响

参数进行了研究。Nogami 等[5]应用时域 Winkler 地
基梁法分析了单桩在竖向荷载和横向荷载作用下的

动力反应，并将该模型应用于群桩的非线性竖向振
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动。此后，Makris 和 Gazetas 等[6－7]采用线弹性的集

总参数模型来分析桩-土体系的动力相互作用，并给

出了桩的解析解。随着计算技术的发展，数值计算

也应用于基桩的动力分析中。Kuhlemeyer[8]基于

Novak 近似解，通过梁弯曲理论的有限元法，求出

了横向受荷摩擦桩的静态与动态刚度的多项式表达

关系式。 
有限元法能比较合乎实际地模拟桩-土体系的

工作状态，并能同时考虑桩和土的非线性特征，但

计算量大，存在无穷远地基的人为截断处理。为此，

本文拟对层状地基中轴、横向荷载下桥梁基桩的水

平动力反应进行分析，在考虑桩土接触和透射边界

的基础上，建立基桩二维非线性动力有限元模型，

以揭示动力荷载下桥梁基桩的受力特性。 

2  基本分析模型 

在桩与土的水平向相互作用静力分析中，常根

据桩侧土体水平抗力系数的假定不同，可用张有龄

法、K 法、m 法和 C 值法等几种。而对于轴、横向

荷载同时作用于基桩的问题，在工程中往往采用简

化的计算方法，即将桩顶竖向分力和水平向分力分

开计算，再按小变形迭加原理计算桩身内力和位

移[9－10]。而对于水平动力荷载作用下，多采用桩基-
结构物共同作用的集总参数简化法，其需要得到

桩顶处的土-桩系统的动刚度和阻尼系数的显式表

达[11－12]。 
除满足 Novak 薄层理论限定之外，还假定等截

面圆桩沿桩侧的竖向土层阻抗仍按常规法计算，由

此得到各层段交界面上的轴力 iN ，桩头轴力为常值

或轴力按竖向同频振动结果取值（但不计竖向位移

及其存在所产生的附加水平运动）。用于桩-土相互

作用分析推导的桩段作竖向、水平振动时的基本模

型如图 1 所示，图中 I
uif 和 R

uif 分别表示阻尼器的水

平抗力和转动抗力。由于桩底土的阻抗作用与弹性

半空间上圆盘解近似，对于较深土层可采用弹性半

空间解，但由于桥梁基桩的长细比一般均较大，超

出了近似圆盘阻抗公式应用范围（ / 2L D ≤ ），故

对于桩端距基岩不深的情况，可采用与桩的截面形

式一致，但不同材料属性的延伸土柱法[13]，该法由

Nogami 在推导两桩动水平阻抗中提出。本文为分析

方便，假定桩尖恰好位于底层土（单层土）的起始

层面上，推导过程中令 s 代表底层土参量（如 sm 、

sV 、 s 、 sh 以及 s ），土柱特征标量与桩具有同种

形式。 
图 1 为层状土中的桩，在桩头受到水平方向简

谐力 i(0)e tQ  ，竖向荷载 P 和力偶 i(0)e tM  作用。假

定桩是等直截面的、竖直的、弹性的，且桩顶自由。

当桩顶受到瞬态轴向荷载和瞬态弯矩同时激励时，

桩除受此两种动载荷作用外，还受到自身的动惯性

力、地基的横向抗力和黏滞阻尼的作用，则桩的惯

性矩为 pI ，弹性模量为 pE ，桩单位长度的质量为

pm 。桩周土模拟为动力文克尔地基，土的动反力用

连续分布的弹簧和阻尼器模拟。 
 

 

图 1  层状地基中基桩水平振动计算模型 
Fig.1  Horizontal vibratory calculation model of pile 

foundation in layered foundation 
 
基桩桩头位移记为 i(0)e tu  ，桩头转角记为

i(0)e t 。当桩头受到承台的刚度约束时，可认为桩

头转角为 0。将桩离散为梁单元，单元长度一般就

为各层土的厚度。图 2 为梁单元计算简图，则在简

谐激振作用下，桩的运动方程为 
4
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式中：为简谐荷载频率； iP 为第 i 层土中桩受到

的竖向荷载。 
 

    
图 2  基桩水平振动受力模型 

Fig.2  Horizontal vibratory stress model of pile foundation 
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其指数形式的通解为 

1 1 2 2
,1 ,2 ,3 ,4( ) e e e e

i i i ii z i z i z i z
i u u u uu z C C C C          （2） 

式中：桩-土特征标量 2
1,2 ,2 2 4 / 2i

i i u i      ；

p p/i iN E I  ，每层段 iN 值可由竖向振动方程得出，
2

, P p( i ) /R I
u i ui uif f m E I     。 

3  基桩动力响应有限元模型 

谐振荷载作用下桩-土相互作用可简化为二维

平面应变模型，基桩采用理想的弹性梁单元模拟，

桩周土则采用 15 节点的三角形单元，并符合 Mohr- 
Coulomb 准则，桩与桩周土之间的接触为动力接触，

而对于边界条件采用 Lysmer 透射边界单元以消除

边界上的反射误差。 
3.1  本构模型 

采用弹塑性有限元法基桩动力响应进行计算分

析，其基桩采用线弹性模型，而对于桩周土体则采

用能够较好地反映其非线性特性的理想弹塑性本构

模型和摩尔-库仑破坏准则来模拟[14]，如图 3 所示。

该模型屈服面 F 的表达式为 

3 1 3 1
1 1( ) ( )sin cos
2 2

F              （3） 

 

 
图 3  Mohr-Coulomb 本构模型 

Fig.3  Mohr-Coulomb constitutive models  
 
3.2  接触分析 

在桩顶竖向荷载和横向动力荷载作用下，桩-
土界面可能存在两种接触状态，即完全黏结状态和

相对滑移状态。当轴向荷载超过桩-土界面的黏结强

度时，桩和土就会发生相对滑动，从而在桩-土界面

处产生变形和应力的非连续现象。此外，在考虑桩

土界面的相对滑移效应后，单桩竖向动刚度和阻尼

均有所减小。因此，在计算单桩竖向动力阻抗时必

须考虑桩与土的相对滑移效应。 
桩-土摩擦系数  是影响桩与桩侧土之间受力

变形的一个重要参数，它与桩土材料性质有关。桩-
土界面上切向应力 和法向应力 x 存在如下关系： 

0x y yK       （4） 

式中： y 为土的竖向有效应力； 0K 为静止土压力

系数； 为根据经验得出桩土间的摩阻力参数。由

式（4）可得 

0/ K  （5） 

0K 由各土层的 c 、 值计算得到， 可按表 1
取值。 

表 1  摩阻力参数 
Table 1  Values of friction parameters  

参数 饱和软土 黏性土、粉土 砂土 

 0.15～0.25 0.25～0.40 0.35～0.50 

 
3.3  边界条件 

以有限元模拟半无限土体时，引入侧边界和底

部边界，侧边界水平方向约束，底部边界则竖直和

水平方向都约束。对于普通边界约束条件，简谐波

在边界上会发生反射，对分析结果的精度往往产生

不利影响，为消除该误差，采用 Lysmer 透射边界单

元[15]，即由相互平行的弹簧和阻尼器组成的 2 节点

Kelvin 单元，传递到边界上的法向应力和剪切应力

为 

n 1 p xC V u                （6） 

2 s yC V u                 （7） 

式中： 为桩周土的密度； pV 和 sV 均为波速； 1C 和

2C 均为边界松弛系数。 

4  计算实例 

4.1  谐振荷载下基桩计算模型 
在分析过程中，对于桩-土体系采用以下几何和

物理参数加以描述，基桩桩径为 1～2 m，桩长为

40 m，嵌入下部坚硬土层（10 m）。桩周土体分为

上下两层：上层是软黏土（30 m），下层是较为坚

硬的砂土层（20 m），桩-土具体物理参数见表 2，
具体尺寸及网格图如图 4 所示。 

 
表 2  材料计算参数 

Table 2  Parameters of materials 

材料名称 
弹性模量 
Ep / kPa 

泊松比 
 

剪切波速 
Vs / (m/s) 

黏聚力 
c / kPa 



/ (°)
重度 

/ (kN/m3) 

桩身混凝土 2.0×107 0.23    23.0 

软黏土层 2.0×104 0.37 60 1 400 16.5 12.8 

砂土层 7.8×105 0.20 80 6 700 28.0 27.0 

 
4.2  基桩动态响应 

首先，选择基桩长径比为 /l d  20，即基桩桩

径为 2 m 的模型，通过改变振动荷载的频率以及振

2
x y 


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幅来进行计算，并将计算结果与理论结果进行对比，

图 5 给出了改变振动荷载频率以及振幅对基桩桩顶

位移的影响，其中实线部分为有限元计算结果，数

据点为解析解计算结果。从图中可以看出，有限元

计算结果与解析解计算结果相近，基桩桩顶位移大

致呈驼峰形。当荷载振动频率与基桩的自振频率相

等时，其位移达到最大值，且位移随着荷载振幅的

增大而增加。 

 

 

图 4  有限元模型的网格划分 
Fig.4  Finite Element Gird Model 

 

 
图 5  桩顶位移随谐激振荷载振幅和频率的变化 

Fig.5  Variation of displacement at pile top with amplitude 
and frequency of vibratory loads 

 
基于以上算例条件，采用本文方法分析桩基、

地基有关参数及激振频率对桩基水平振动阻抗函数

的影响。图 6 给出了振动荷载振幅F  120 kN、保

持桩长不变、改变桩径以改变长径比时，基桩自振

频率随桩-土模量比的变化。从图 6 可以看出，基桩

的自振频率随着长径比的增加而增大，且随着桩-
土模量比的增加，自振频率有减小的趋势。 

图 7 给出了振动荷载自振频率为 40 Hz、振幅

F  120 kN、保持桩长不变、改变桩径以改变长径

比时，通过改变桩顶最大位移随桩-土模量比的变

化。从图 7 可以看出，在振动荷载的作用下，桩-
土模量比和基桩的长径比对基桩的变形都有较大的

影响，桩顶最大位移随着桩-土模量比的增加而增

大，并随着长径比的增加而增大。 

 
图 6  自振频率随桩土模量比的变化 

Fig.6  Variation of pile natural frequency with pile-soil 
modulus ratio 

 

 
图 7  桩顶位移随桩土模量比的变化 

Fig.7  Variation of displacement at pile top with pile-soil 
modulus ratio 

 
为了解振动荷载振幅变化对桩身受力的影响，

将基于以上给定算例条件，采用本文方法，保持振

动荷载激振频率为 40 Hz，并保持桩长不变，改变

桩径以改变长径比时，计算得到基桩桩身弯矩随振

动荷载振幅的变化情况。从图 8 可以看出，在保持

基桩长径比不变的情况下，振幅的增加会导致桩身

弯矩显著增加，而在保持基桩长径比的同时，增大

桩径会增大基桩的受力，但其对应的变形也将有所

减小，基桩的稳定性增加。 

5  结  论 

本文综合考虑了水平简谐激振荷载作用下基桩

的变形和受力机制，建立基桩的运动方程，并引入

有限单元方法建立基桩的二维非线性动力有限元模

型，在考虑桩-土接触和透射边界的基础上，通过改

变激振荷载频率、振幅、长径比等因素，以研究基

桩的变形和受力情况，得出以下主要结论： 
（1）基桩桩顶位移大致随荷载频率的变化呈驼

峰形。当荷载振动频率与基桩的自振频率相等时，

其位移达到最大值，且位移量随着荷载振幅的增大

而增加。 
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(a) l / d = 20                                   (b) l / d = 30                                       (c) l / d = 40 

图 8  桩身弯矩随基桩长径比和振幅的变化 
Fig.8  Variation of pile shaft moment with pile length diameter ratio and amplitude 

 

（2）在保持基桩桩长不变的情况下，通过改变

基桩的长径比可知，基桩的自振频率随着长径比的

增加而增大，且随着桩-土模量比的增加，自振频率

有减小的趋势。 
（3）激振荷载的振幅的增加会导致桩身弯矩的

显著增加，而在保持基桩长径比的同时，增大桩径

会增大基桩的受力，对应其变形也将有所减小，且

基桩的稳定性增加。 
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