
第 32 卷第 3 期                                 岩    土    力    学                               Vol.32  No.3 
2011 年 3 月                                  Rock and Soil Mechanics                                 Mar.  2011 

 
收稿日期：2009-09-16 
基金项目：国家自然基金项目（No. 10872124）；上海市重点学科建设项目（No. Y0103）；上海市自然科学基金（No. 06ZR14037）；河南省教育厅自

然科学研究计划项目（No. 2011A1301001）。 
第一作者简介：刘林超，男，1979 年生，博士，讲师，主要从事多孔介质理论、岩土力学、桩基动力学方面的研究工作。E-mail: llc109@sohu.com 

文章编号：1000－7598 (2011) 03－767－08 

 

 

基于多孔介质理论的饱和土中群桩水平振动特性 

刘林超 1，闫启方 1，杨  骁 2 

（1. 信阳师范学院 土木工程学院，河南 信阳 464000；2. 上海大学 土木工程系，上海 200072） 
 

摘  要：Dobry和 Gazetas 分析群桩振动特性的理论是将土体视为单相介质提出的，对于饱和土中桩-桩相互作用和群桩振动是

否适用有待验证。将土体视为液固两相多孔介质，运用 Novak 薄层法和引入势函数的方法，求解了饱和土层的水平动力阻抗

和自由场水平位移衰减函数，并在初参数法的基础上求解了桩-桩水平动力相互作用因子，运用基于动力相互作用因子的叠

加原理对饱和土中群桩的水平振动进行了分析，并以 3×3 桩为例对群桩动力阻抗的主要影响参数进行了分析。提供了一种分

析饱和土中桩-桩动力相互作用和群桩动力阻抗的新方法。 
关  键  词：多孔介质；饱和土；水平振动；初参数法；动阻抗 
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Horizontal vibration of pile group in saturated soil based  
on theory of porous media  
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Abstract: The theory of analysis of the vibration of pile group proposed by Dobry and Gazetas only for single phase soil, it is needed 
to verify the theory is suitable for the pile group in saturated soil or not. Based on the theory of porous media, the horizontal dynamic 
impedance of saturated soil and the attenuation function of horizontal displacement of free field were obtained with Novak layer 
method and potential functions by regarding soil as two-phase medium. The pile-pile dynamic interaction factor is obtained by initial 
parameter method; and the horizontal vibration of pile group in saturated soil is investigated by superposition principle which based 
on dynamic interaction factor; and analyzing the influence of main parameters on the dynamic impedance of pile group with an 
example of 3×3 pile group. A new method for studying the pile-pile dynamic interaction and the horizontal dynamic impedance of 
pile group in saturated soil is provided. 
Key  words: porous medium; saturated soil; horizontal vibrations; initial parameter method; dynamic impedance 
 

1  引  言 

群桩动力阻抗问题是近几十年来研究的热点，

并取得了显著的成就，然而桩-土相互作用问题是桩

基计算的关键，常用的方法主要有连续介质力学模

型、有限元模型和 Winkler 地基梁模型[1]。以往关

于 Winkler 地基模型的参数主要通过与连续介质力

学模型和数值分析结果拟合得到，其应用范围受到

一定的限制。由于自然界的土体都是多孔介质，将

其视为单相介质不符合实际，当土骨架间的孔隙全

部被水充满时，则土体即为理想的饱和两相介质。

由连续介质力学模型和数值分析拟合得到的 Winkler
地基梁模型的参数对于饱和土是否适用有待进一步

验证。目前，关于群桩的研究主要是基于 Dobry 和

Gazetas 的成果，而 Dobry 和 Gazetas 的研究是将土

体视为单相介质提出的[2－3]。由于饱和土中孔隙水的

流动特性以及桩基与土体的不同渗透率，饱和土与

单相土介质中桩基的力学行为，尤其是动力学行为

存在很大差异，Dobry 和 Gazetas 提出的关于单相土

介质中群桩的振动理论是否适用于饱和土的情况有
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待商榷。所以，有必要发展一种研究饱和土中桩-桩

相互作用及群桩阻抗特性的新方法。关于饱和土

中桩-桩动力相互作用和群桩振动特性的研究较

少[4－8]，其研究都是基于 Biot 理论，虽然 Biot 理论

在工程中得到广泛的应用，但研究表明，Biot 理论

在模型上存在一定的缺陷[9]。文献[10]基于多孔介质

理论利用薄层法研究了饱和土中单桩的水平振动特

性，同时将薄层法与采用较严格的三维模型的解进

行了对比，验证了薄层法在研究饱和土中桩基振动

的可行性和正确性。本文将利用多孔介质理论来描

述饱和土的力学行为，采用 Novak 薄层法和引入势

函数的方法求解桩基周围饱和土层的水平动力阻抗

以及自由场水平位移的衰减函数，并在此基础上研

究饱和土中群桩的水平振动问题。 

2  饱和土层振动问题求解 

如图 1 所示的厚度为H 的饱和土层中有一直径为

d的弹性圆柱桩，桩的长度与土层厚度相同，桩的弹性 
模量、体密度、横截面惯性矩分别为 p p pE I、 、 。饱 

和土的流相和固相的体积分数别为 F Sn n、 ，显然
S F 1n n  ，土骨架的剪切模量、阻尼系数、泊松

比分别为G  、 、 ，液相固相的表观密度分别为
F S 、 。在桩顶水平简谐力和弯矩的作用下单桩

作水平振动。设桩底为基岩，基岩以上的土体由无

穷多个无限薄的土层组成，且每个薄的土层有一直

径为 d的圆孔，且薄层间彼此无关；桩-土振动变形

为小变形，桩基和土体之间完全接触且无相对滑移

和脱离，且桩-土接触面不透水。不考虑土体oz方
向的位移，设土体简谐振动的圆频率为，固相和

流相位移矢量分别为 S S ie td u u 和 F F ie td u u ，i
为虚数单位，且流相和固相的位移与 z无关，即 

S

0
z





u

，
F

0
z





u

，又以桩的直径 d为特征长度，令 

drr / ， dzz / 。假设桩身沿 0 方向产生无

量纲化水平位移幅值为 1，则薄土层在半径为 2/d
的圆孔壁处沿 0 方向的无量纲化水平位移幅值

也为 1，则薄土层在圆孔壁处的无量纲化的边界条

件为 
S
r

S
θ

(1/ 2, ) 1, 0
π(1/ 2, ) 1,
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u

u

 

 

 
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   

         （1） 

桩-土接触面不透水，则有： 

                
1/ 2

0
r

P
r 





              （2） 

式中：P 为孔隙水压力 P的无量纲形式， S2
s v
pP  ，

Ss ρ
Gv  。 

 

 
图 1  饱和土桩相互作用模型 

Fig.1  Interaction model of saturated soil-pile 
 
运用多孔介质理论来描述土的力学行为，则饱

和土的三维控制方程为[11－12] 
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式中： S (1 2i )G   ； S S2
1 2


 





，为土体固 

相的表观复 Lamé 常数； S F
、u u 分别为固相和流相

位移矢量；P 为孔隙流体压力；sv=
F 2 LR

L

( )n
k


，为

表征流相和固相相互作用的耦合系数； FR 为流体的

重度； Fk 为达西渗流系数。 
考虑体系为稳态响应，忽略 ie t 项，只考虑有

关参量的幅值，对方程（3）进行无量纲化运算，借

助于势函数分解的方法，并考虑 S S
ru u、 的奇偶性以

及边界条件（1）由文献[11]可知，无量纲化后的土

体径向位移 ru 、环向位移u 和沿 x方向单位厚度土

层的合力 xP 分别为 

S 3 01
2 22 2

1
1

( )( )
[

( )       ]cos

r
A K srK sru A A

sr s r
K qr A
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
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式中： 1( )K  为 1 阶的虚宗量 Bessel 函数。 
S
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令 h hixP k c  ，则 h Real( )xk P ，ch= Im ag( )xP 。 

3  饱和土中桩-桩水平动力相互作用 

当主动桩在简谐荷载作用下将产生稳态振动，

从而导致桩周土体产生向外扩散的柱状波（图 2）。
假设桩周产生的辐射波满足平面应变假设，且传播

的过程中随传播距离以及荷载方向角 衰减。2 根

桩均为圆形截面且材料性质和几何尺寸相同，直径

和长度分别为 d和H ；忽略被动桩的径向尺寸以它

们的轴线代替桩，轴线之间的距离为 S。 
由式（4）和（5）定义  0°、90°时的饱和

土层的衰减函数为  
S S 4 1
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                                        （9） 
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                                       （10） 
式中： /S S d ； S为两根桩轴线之间的距离。 

在主动桩轴线处饱和土的位移幅值为单位位移

时，将其分解为环向位移 sinu   和径向位移

cosru  ，在被动桩轴线处，环向位移和径向位移

分别衰减为 2 ( )sinu S    ， 1( ) cosru S  ，在

被桩轴线处，饱和土衰减后的水平位移为 

2 2( , ) [ ( ,0 )cos ( ,90 )sin ]xu S S S        （11） 

由于 (1/ 2,0 ) (1/ 2,90 ) 1    ，由此可得任意

 方向饱和土自由场水平位移幅值的衰减函数为 

2( , )
( , ) ( ,0 )cos

(1/ 2, )
x

x

u SS S
u


   


  ˚  

            2( ,90 )sinS ˚           （12） 

 

 
图 2  桩-桩水平动力相互作用模型 

Fig.2  Interaction model of pile to pile  
horizontal dynamic 

 
图 2 为桩-饱和土-桩相互作用模型，为了研究

群桩的水平振动，需要首先确定两根桩间的水平动

力相互作用因子。对于简谐荷载作用下的饱和土中

的桩，可利用类似于 Winkler 弹簧模型的方法来描

述桩-土之间的动力相互作用，弹簧的刚度和阻尼分

别为 hk k ， h /c c  。对于简谐荷载作用下的桩-

饱和土-桩体系，忽略 ie t 项并进行无量纲运算，可

得主动桩的水平振动方程为 

             
4

411
114

d ( ) 4 ( ) 0
dz
U z U z       （13） 

式中：

2b
h h
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
 ； b

b
EE
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对于方程（13）的解可由初参数法得到[13] 

11 11 1 1 2 11

2 3 11 3 4 11

( ) (0) ( ) ( ) (0)
              ( ) (0) ( ) (0)
U z U F z k F z

k F z M k F z Q
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 （14） 

式中： 11(0)U 、 11(0) 、 11(0)Q 、 11(0)M 为桩顶端的 

位移、转角、水平力和弯矩； 1
1k


 ；k2=
2

b

1
π

64
E 

 ； 

3 1
3 b

π
64

k E   �
（ ） ； 1F 、 2F 、 3F 、 4F 均为克雷洛夫 

函数。考虑克雷洛夫函数的导数关系可将饱和土中

桩底的位移、转角、水平力和弯矩利用桩顶的位移、
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转角、水平力和弯矩来表示： 
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这里，
d
H

 称为桩的长径比，则有： 
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                                       （16） 

为了方便推导，将 ][ 1T 分为 4 块，即 

  
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

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
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22

1
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1
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1
111
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TTT             （17） 

当桩长超过桩的有效长度后，桩端边界条件对

桩顶刚度的影响可以忽略不计，实际上桩长都会超

过有效长度。设桩端固定，由式（15）可得 

           11 11s
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或 

           11 11s

11 11

(0) (0)
(0) (0)

U Q
f M

 
   

     
   

     （19） 

式中： s s 1[ ] [ ]f K  ， s 1 1 1
12 11[ ] [ ] [ ]K T T  ，分别称 

为单桩水平振动柔度、刚度矩阵。若桩顶约束转角，

则式（19）简化为 

          s
11 11(0) (1,1) (0)Q K U            （20） 

式中： s (1,1)K 为单桩水平动力阻抗。当然，也可以

通过改变边界条件得到摇摆动力阻抗和水平-摇

摆动力阻抗。 
在被动桩处由于主动桩的影响产生的自由场水

平位移幅值为 )(),( 11 zUS  ，进而可以建立无量纲

化后被动桩的水平振动方程为 
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同样地，利用初参数法可以得到方程（21）的

解： 
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其中： 
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按照式（17），将式（25）、（26）分为 4 块。设

被动桩桩底固定、桩顶自由，考虑式（19）得 
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式中： )],([ Sa 为水平振动时桩-桩相互关系矩阵。 
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由相互作用因子的定义可得水平、摇摆、水平-

摇摆相互作用因子为 
s s
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                                       （32） 
容易验证， P Mu  。由式（29）～（32）可 

知， P 、 Mu 、 M 并不为 0，这比与 Dobry 和 
Gazetas 的简化方法中只假定 P ( , )u S   更为合

理。 
对于单相土介质中的桩，有时为了计算方便，

桩-桩水平动力相互作用因子近似表达式为 
2 2( , ) ( ,0 ) cos ( ,90 )sinS S S         

（33） 
1/ 2

La( ,0 ) ( / 2 ) exp[ (i ) ( / 2) / ]S d S S d v       

（34） 
1/ 2

s( ,90 ) ( / 2 ) exp[ (i ) ( / 2) / ]S d S S d v       
（35） 

4  饱和土中群桩水平动力阻抗 

对于如图 3 所示的承台下群桩，桩数为 n，设

承台为刚性承台，不考虑其质量，承台承受的无量

纲化后的水平简谐荷载的幅值为 0P ，各桩的尺寸、

材料等属性相同，且桩基和承台对称。在承台荷载

作用下，群桩桩顶水平位移 Gu 等于各桩头位移 iu ，

即 

          G s
u ,

1
/ (1,1)

n

i P ij j
j

u u P K


        （36） 

式中： s (1,1)K 为单桩的水平动力阻抗； jP 为桩 j分
担到的承台荷载的幅值； uP,ij 为桩 j与桩 i的水平

动力相互作用因子，且当 ji  时， 1,uP ij 。承台

上水平荷载 P0等于各单桩分担的水平荷载的和，即 

                  0
1

n

j
j
P P


              （37） 

 

 
图 3  群桩水平振动模型 

Fig.3  Horizontal dynamic models of pile group 
 

联合求解式（36）、（37），即可得到群桩桩头水

平位移 G (0)u 和每根单桩分担的水平荷载 jP ，由群

桩水平动力阻抗定义可得 

      G G G0
h h(i ) ( ) i ( )

(0)G

PK K C
u

        （38） 

式中： G G
h h( ) ( )K C 、 分别为饱和土层中群桩水平

动刚度和动阻尼。 

5  对比分析与数值算例 

群桩的振动特性通常用群桩的动力阻抗来反

映。图 4 为 3×3 群桩水平动力阻抗随频率变化曲线，

首先将本文方法和文献[7]进行对比，由于文献[7]
中采用的是相互作用因子的近似解式（33），为了进

行对比，这里也采用近似表达式（33）来描述桩-

桩相互作用，图中实线为本文方法的结果，带标识

符号的实线为文献[7]的结果，可以看出，两种方法

得到的群桩阻抗结果比较接近，但两种结果得到的

动力阻抗随频率变化曲线的峰值对应的频率存在一

定的差异，采用文献[7]得到的峰值对应的频率略

小，这可能是由于文献[7]和本文采用的分析方法的

不同造成的，本文采用的薄层法相对要简单得多，

且便于应用，同时还可以得到摇摆阻抗和水平-摇摆

阻抗。 
图 5 为采用水平相互作用因子近似解式（33）
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和精确解式（29）(图中虚线)时 3×3 群桩水平动力

阻抗随频率变化曲线。可以看出，采用精确解时峰

值对应的频率要小得多，且桩距较小（ 2/ dS ）

时，频率越大，两种方法的结果相差越大，且桩距

较大（ 10/ dS ）时，采用近似解得到的曲线峰

值要小。可见，采用水平相互作用因子的近似解代

替饱和土水平动力相互作用因子求解群桩水平动

力阻抗势必存在差异，其差异的大小受桩距和频率

的影响。 
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（a）3×3 群桩水平动刚度 
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（b）3×3 群桩水平动阻抗 

图 4  3×3 群桩水平动力阻抗随频率变化曲线 
Fig.4  Horizontal dynamic impedance of 3×3 pile group 

varying with frequency 
 

图 6 给出了桩间距对 3×3 群桩水平动力阻抗的

影响。桩间距对群桩水平阻抗的影响较大。在桩间

距较小( / 2S d  )时群桩水平动力阻抗随频率的变

化较小，此时群桩的水平振动如同一埋置基础，动

刚度随频率的增大逐渐减小并趋于负值，而动阻尼

的变化则较小，与将土视为单相介质式桩基水平振

动特性类似。随着桩间距的增大，群桩水平动力阻

抗开始变得比较复杂，其刚度系数和阻尼系数随频

率的增大会出现峰值和谷值，出现的位置取决于桩

间距和饱和土的性质，这可能是由于振动能量在饱

和土中的传播和衰减造成的。 
图 7 描述的是液-固耦合系数对群桩水平阻抗

的影响，其影响主要是动刚度和动阻尼的幅值的峰

值，且相当明显。可以看出，液-固耦合系数越大，

亦即饱和土的渗透系数越小，群桩的水平阻抗越大。 
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（a）3×3 群桩水平动刚度 
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（b）3×3 群桩水平动阻抗 

图 5  3×3 群桩水平动力阻抗随频率变化曲线 
Fig.5  Horizontal dynamic impedance of 3×3  

pile group varying with frequency 
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（a）3×3 群桩水平动刚度 
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（b）3×3 群桩水平动阻抗 

图 6  桩间距对 3×3 群桩阻抗的影响 

Fig.6  Influence of pile spacing on  
impedance of 3×3 pile group 
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（a）3×3 群桩水平动刚度 
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（b）3×3 群桩水平动阻抗 

图 7  液固耦合系数对 3×3 群桩阻抗的影响 

Fig.7  Influence of coupling factors on  
impedance of 3×3 pile group 
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（a）3×3 群桩水平动刚度 
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（b）3×3 群桩水平动阻抗 

图 8  长径比对 3×3 群桩阻抗的影响 

Fig.8  Influence of ratio of length-diameter on  
impedance of 3×3 pile group 

 
这可能是由于渗透系数不同，饱和土的液相和

固相之间相对运动产生的摩擦不同，耦合系数越大，

渗透系数越小，内摩擦越大，阻尼越大。桩的长径

比对群桩水平动力阻抗的影响如图 8 所示，当长径

比 10 ≥ 时，长径比对饱和土中群桩水平动力阻抗

影响很小，且该临界值较单桩要小，这是由于长径

比较大时增加桩长对桩基振动特性影响不大的缘

故，同时，由于群桩考虑了桩-桩的相互作用，从而

导致临界值较单桩要小。桩-土模量比对群桩水平动

力阻抗的影响(见图 9)。高频时，桩-土模量比对群

桩水平动刚度影响较大，且桩-土模量比越大，群桩

水平动刚度和水平动阻尼越大。 
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(a) 3×3 群桩水平动刚度 
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(b) 3×3 群桩水平动阻抗 

图 9  桩土模量比对 3×3 群桩阻抗的影响 

Fig.9  Influence of ratio of modulus on the  
impedance of 3×3 pile group 

 

6  结  语 
将土体视为两相饱和多孔介质较为符合实际，

对于饱和土-桩作用问题，特别是动力相互作用问

题，以往有关单相土的研究理论已不再适用，正是

基于此目的，本文给出了饱和土中自由场位移的衰

减函数，并将其用于饱和土中桩-桩水平动力相互作

用和群桩水平阻抗问题的研究。研究结果表明：荷

载作用角和桩间距对饱和土中桩-桩水平动力相互

作用有较大的影响且较为复杂；采用单相土中桩-

桩水平动力相互作用因子近似解来代替饱和土桩-
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桩水平动力相互作用因子来研究群桩水平动力阻

抗，将产生差异；水液-固耦合系数对群桩的水平动

力阻抗有影响，可见忽略液相对群桩水平动力阻抗

的影响是不合适的。 
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