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裹覆隔振层的实心桩纵向振动特性研究 

邓世邦，罗威力 

（广州大学 土木工程学院，广东 广州 510000） 

 

摘  要：为分析实心桩裹覆隔振材料后的纵向振动特性，基于 Rayleigh-love 杆件模型和 Novak 平面应变理论，综合考虑桩

周振动传播介质的径向和纵向非均匀性以及桩身横向惯性效应，建立了桩周振动传播介质-实心桩耦合作用纵向动力阻抗解

析模型。利用 Laplace 变换、复刚度传递和阻抗函数传递法，得到黏性阻尼介质中任意竖向荷载作用下实心桩桩顶动力阻抗

的解析解答，并与已有解析解答对比验证其合理性。通过现场试验发现，桩顶动刚度幅值的大小对桩顶动力响应有明显影响，

两者之间高度相关。在此基础上，研究了橡胶隔振层不同厚度和纵向深度以及隔振层材料种类变化对实心桩桩顶动刚度的影

响。结果表明，在 1～80 Hz 频段内：（1）随着橡胶隔振层厚度的增加（减小），动刚度幅值曲线会向低频（高频）移动，但

整体上厚度变化对特征频率和动刚度幅值的影响较小；（2）随着橡胶隔振层纵向深度的增加（减小），动刚度幅值曲线的振

荡幅度和振荡频率也会随之明显提高（降低）；（3）当采用剪切模量小于桩周土体的隔振材料时，随着剪切模量的减小，动

刚度幅值曲线的振荡幅度和振荡频率也会随之提高；（4）当采用剪切模量大于桩周土体的隔振材料时，随着剪切模量的增大，

动刚度幅值曲线的振荡属性基本消失，且整体会出现小幅抬升。 

关  键  词：桩基础；地铁振动；隔振；复刚度传递；动力阻抗 
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Vertical vibration characteristics of solid pile with vibration isolation layer 
 

DENG Shi-bang,  LUO Wei-li 
(School of Civil Engineering, Guangzhou University, Guangzhou, Guangdong 510000, China) 

 
Abstract: To analyze the vertical vibration characteristics of a solid pile with vibration isolation layer, a vertical dynamic impedance 

analytical model of the vibration propagation medium and the solid pile was established. The model was based on the Rayleigh-love 

rod model and Novak plane strain theory, considering the radial and longitudinal non-uniformity of the vibration propagation 

medium around the pile and the lateral inertia effect of the pile. Utilizing the Laplace transfer method, complex stiffness transfer 

method, and impedance function transfer method, the analytical solution of dynamic impedance at the solid pile head under arbitrary 

vertical load in a viscous damping medium was derived. The rationality of this solution was verified by comparing with the existing 

analytical solution. It is found that the amplitude of the pile head dynamic stiffness has an obvious influence on the dynamic response 

at the pile head, indicating a high correlation. Further, the effects of different thicknesses and longitudinal depths of the rubber layer 

and different types of vibration isolation material on the pile head dynamic stiffness are investigated. The results show that in the 

frequency range of 1-80 Hz: (1) The dynamic stiffness curve shifts to a lower (higher) frequency as the rubber layer thickness 

increases (decreases), with the thickness variation having an insignificant effect on the feature frequency and the dynamic stiffness; 

(2) The amplitude and oscillation frequency of the dynamic stiffness curve increase (decrease) significantly as the rubber layer 

longitudinal depth increases (decreases); (3) When the vibration isolation material is softer than the surrounding soil, the amplitude 

and oscillation frequency of the dynamic stiffness curve increase as the shear modulus of the vibration isolation material decreases; 

(4) When the vibration isolation material is harder than the surrounding soil, the amplitude of the dynamic stiffness curve slightly 

increases as the shear modulus of the vibration isolation material increases, and the oscillatory property disappears. 

Keywords: pile foundation; metro-induced vibration; vibration isolation; complex stiffness transfer; dynamic impedance 
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1  引  言 

随着城市地铁交通线网日益扩张，地铁运行诱

发邻近建筑物的振动问题愈发引起关注，为避免地

铁振动对居民日常生活产生影响，一般可从振源[1-3]、

传播路径[4-6]和建筑物受体[7-9]等 3 个方面采取减振

措施。对于基础形式为实心桩的地铁上覆建筑，在

桩身外侧裹覆隔振材料[10]，可视为一种创新的传播

路径隔振措施，其原理是通过增大传播路径中的波

阻抗比[11-13]从而减弱振动的传播。但是该措施在改

变振动传播特性的同时也会对桩自身的纵向振动特

性造成影响，而后者又与桩的动力响应有着密切的

关系，因此，有必要对裹覆隔振层的实心桩纵向振

动特性展开研究。 

多年来，众多学者为探讨桩周土体性质改变对

桩的纵向振动特性的影响，提出了一系列的解析模

型及分析结果。Yu 等[14]基于虚土桩模型，从理论上

研究了泥沙对大直径嵌岩桩竖向动力阻抗的影响，

发现桩对竖向振动的抵抗能力会随着泥沙的剪切波

速提高而增强。吴文兵等[15]的分析结果表明岩层剪

切波速的增大可以提高嵌岩桩低频范围的动刚度。

杨骁[16]、高远[17]等均指出桩周土层的软化可以增大

饱和黏弹性土层中端承桩的动刚度。崔春义等[18]分

析了径向成层非均质土体中桩基的纵向振动特性，

发现桩顶动刚度的幅值会随着桩周土体的软化而提

高。随后，Cai 等[19]采用径向非均质土中的虚土桩模

型亦得到了和崔春义等[18]相同的结论。Zheng 等[20]

还指出土体刚度的变化也是影响桩顶动刚度的重要

因素之一。 

在研究桩的纵向振动特性的基础上，一部分文

献也分析了桩周土体性质改变对桩的纵向动力响应

的影响。Wu 等[21]研究了在竖向简谐荷载作用下黏

弹性土层中端承桩的动力响应，结果表明，桩周土

体密度的增大会导致桩侧摩阻力和辐射阻尼的提

高，从而降低动力响应的幅值。Wu 等[22]还指出在

横向各向同性的层状土中，桩的动力响应幅值会随

着桩周土体竖向剪切模量的增大而逐渐减小。李振

亚等[23]研究了考虑横向惯性效应时非均质土中大

直径桩的纵向振动特性，结果表明，桩周土体的软

化会导致低频动力响应的增大，而对高频动力响应

的影响较小。Cui 等[24]分析了饱和黏弹性土中浮动

桩的竖向振动，提出桩端土和桩周土剪切模量的增

大，可以减弱动力响应的共振幅值。对于层状非饱

和土中的桩基，其竖向振动响应在下层土体硬化的条

件下，也会由于桩侧土对桩基制约的加强而降低[25]。 

上述研究结果均表明，桩侧土体性质的改变会

对桩顶动刚度和动力响应造成不同程度的影响，为

综合考虑在桩侧裹覆隔振材料导致桩周振动传播介

质的径向和纵向非均匀性以及考虑桩身横向惯性效

应，本文采用 Rayleigh-love 杆件模型[26-27]和 Novak

平面应变理论[28]，建立桩周振动传播介质-实心桩

耦合作用纵向动力阻抗解析模型，利用 Laplace 变

换、纵向剪切复刚度传递和阻抗函数传递，得到黏

性阻尼介质中任意荷载作用下实心桩桩顶动力阻抗

的解析解答。结合现场试验，分析了地铁振动引起

的桩顶动力响应与桩顶动刚度之间的关系，在确保

解析模型结果有效性的基础上，通过参数化分析研

究了橡胶隔振层的厚度和纵向深度以及隔振层材料

种类变化对实心桩桩顶动刚度的影响。 

2  力学模型及定解问题建立 

2.1  力学简化模型及基本假设 

力学简化模型如图 1 所示，根据土体水平成层

特性，将纵向总长度为 H 的桩周振动传播介质-实

心桩耦合作用系统沿纵向划分为 m 个层段，各层段

编号自桩端底部至桩顶依次定义为 1, 2,  , i,  , 

m，各层段对应厚度分别为 1l , 2l ,  , il ,  , ml ，

各层段顶面埋深分别为 1h , 2h ,  , ih ,  , mh 。

实心桩桩端底部支承的黏性阻尼系数和刚度系数分

别为 p 、 pk 。将第 i 层段外部半无限区域以内厚度

为 ib 的桩周振动传播介质（土体或隔振材料）沿径

向划分为 n 个圈层，各圈层对应半径分别为 1ir , 2ir , 

 , ijr ,  , inr 。 

 

 

图 1  桩周振动传播介质-实心桩耦合作用力学简化模型 
Fig.1  Simplified mechanical model of vibration 
propagation medium-solid pile coupled system 
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模型的基本假设如下： 

（1）桩周振动传播介质（土体或隔振材料）为均

质、各向同性的黏弹性体，材料阻尼采用黏性阻尼。 

（2）桩周土体沿纵向水平成层，实心桩底部为

黏弹性支承。 

（3）桩周振动传播介质-实心桩耦合作用系统满

足线弹性和小变形条件[29]。 

（4）由于隔振材料在施工工艺上采用粘结或焊

接形式固定于钢筋笼外侧，与实心桩之间无相对位

移，同时在外围土体侧向压力作用下，隔振材料与

土体紧密贴合，从而可假设实心桩与桩周振动传播

介质（土体或隔振材料）接触界面处以及振动传播

介质内部满足位移协调和力平衡条件[30-32]。 

2.2  定解问题 

基于 Novak 平面应变条件，建立桩周振动传播

介质纵向振动控制方程： 

2 3

2 2

2 2

2

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

ij ij ij
ij ij

ij ij ij ij
ij

u r t u r t G
G

rr t r

u r t u r t u r t

r r t r t






 
 

  
  

 
   


   （1） 

式中： iju 、 ijG 、 ij 和 ij 分别为第 i 层段第 j 圈层

桩周振动传播介质的位移、剪切模量、黏性阻尼系

数和密度。 

设第 i 层段实心桩桩身位移为 p
iu ，则桩段的纵

向振动控制方程为 

2 p 2 p
p p p p

2 2

4 p
p p 2

1 12 2

( , ) ( , )

( , )
( ) 2π ( , ) 0

i i
i i i i

i
i i i i

u z t u z t
E A A

z t

u z t
R r f z t

z t





 
  

   

     （2） 

式中： p
i 、 p

iE 、 p
i 、 p

iR 、 p
iA 分别为第 i 层段桩

的密度、弹性模量、泊松比、横向截面半径和横向

截面面积； 1if 为第 i 层段桩周振动传播介质对桩身

产生的切应力。 

2.3  边界条件 

（1）桩周振动传播介质 

外部半无限区域无穷远处土体位移为 0，有 

( 1)lim ( , ) 0i n
r

u r t
            （3） 

根据基本假设（4），在桩侧和振动传播介质接

触界面处，有 
p

1 1 1( , ) ( , )i i i iu r t u r t            （4） 

11 1( )
ii i r rf r              （5） 

式中： 1i 为第 i 层段第 1 圈层桩周振动传播介质内

边界处的竖向剪切应力。 

（2）实心桩 

桩顶作用任意竖向荷载 ( )p t 时，由力平衡条件

得 
p

p p p p p p 2

3 p

2
0

( , )
( )

( , )
( )

m
m m m m m m

m

z

u z t
E A A R

z

u z t
p t

z t

 



 
 


   


     （6） 

桩端底部的黏弹性支承为 
3 pp

p p p p p p 21
1 1 1 1 1 1 2

p
p p p 1

1

( , )( , )
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( , )
( , ) 0

m

z H

u z tu z t
E A A R

z z t

u z t
k u z t

t

 




 
 

  
      

  （7） 

3  定解问题求解及解析解验证 

3.1  桩周振动传播介质（土体或隔振材料） 

对式（1）作 Laplace 变换，可得 

2 2

2 2

2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , )

ij ij ij
ij ij

ij ij ij
ij ij

U r s U r s G
G s

rr r
U r s U r s

s s U r s
r r r






 
 

 
 

 
 


  （8） 

式中： ( , )ijU r s 为 ( , )iju r t 的Laplace变换；s为Laplace

变换常数。 

对式（8）进一步整理，可得 

2
2

2

( , ) ( , )1
( ) ( , )ij ij

ij ij

U r s U r s
q U r s

r rr

 
 


   （9） 

式中：
2

ij
ij

ij ij

s
q

G s







。 

式（9）Bessel 方程的通解为 

0 0( , ) ( ) ( )ij ij ij ij ijU r s A I q r B K q r        （10） 

式中： 0 ( )ijI q r 、 0 ( )ijK q r 分别为零阶第一类、第二

类修正 Bessel 函数； ijA 、 ijB 为待定系数。 

将式（3）代入式（10），得 

( 1) ( 1) ( 1) 0 ( 1) ( 1)( , ) ( )i n i n i n i n i nU r s B K q r         （11） 

则第 i 层段外部半无限区域土体中任意点的竖

向剪切应力为 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1) ( 1)

( ) ( , )

( ) ( )

i n i n i n i n i n

i n i n i n i n i n i n

G s U r s
r

G s q B K q r
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  
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 

 （12） 
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由式（12）可得，在第 i 层段第 n 圈层桩周振

动传播介质外边界处的竖向剪切刚度 ( 1)i nT  为 

( 1) ( 1) ( 1)
( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

1 ( 1) ( 1)
( 1) ( 1) ( 1)

0 ( 1) ( 1)

2π ( )
2π
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i n i n i n
i n i n

i n i n
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i n i n

r r
T r

U r s

K q r
G s q

K q r




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 

 
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 

  




   （13） 

同样在第 i 层段第 j 圈层桩周振动传播介质中，

任意点处对应竖向剪切应力为 

1 1

( ) ( , ) ( )

( ) ( )

ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij

G s U r s G s
r
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  
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
  


  （14） 

则第 j 圈层中内、外边界处的竖向剪切刚度表

达式为 

1 1

0 0
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 （16） 

由各圈层的连续性可得第 i 层段第 j 圈层桩周

振动传播介质内外边界剪切刚度递推公式为 

( 1)

( 1)

2π ( ) ij ij i j
ij ij ij ij ij

ij ij i j

M E T
T r G s q

N F T
 




 


    （17） 

式中： ( 1)2π ( )ij i j ij ij ijM r G s q    

1 1 ( 1) 1 ( 1) 1( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij i j ij i j ij ijK q r I q r K q r I q r   ； 

( 1)2π ( )ij i j ij ij ijN r G s q    

0 1 ( 1) 1 ( 1) 0( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij i j ij i j ij ijK q r I q r K q r I q r    ； 

0 ( 1) 1 1 0 ( 1)( ) ( ) ( ) ( )ij ij i j ij ij ij ij ij i jE K q r I q r K q r I q r  
； 

0 0 ( 1) 0 ( 1) 0( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij ij i j ij i j ij ijF K q r I q r K q r I q r   。 

结合式（13）、（17）可得到第 i 层段实心桩与

桩周振动传播介质（土体或隔振材料）接触界面处

的剪切刚度 1iT 。 

3.2  实心桩 

对式（2）进行 Laplace 变换，并代入 1iT 进一步

整理可得 

2
p 2 p

2
( , ) ( , ) 0i i iU z s U z s

z


 


      （18） 

式 中 ： p ( , )iU z s 为 p ( , )iu z t 的 Laplace 变 换 ；
p p 2

2 1

p p p p p 2( )
i i i

i

i i i i i

A s T

A E R s




 



  

。 

由式（18）可求得其通解为 

/ /p p p( , ) e ei i i iz l z l
i i iU z s C D           （19） 

式中： i i il  ； p
iC 、 p

iD 均为待定系数。 

由此可求得第 1 层段桩体底部的位移阻抗函数
p
0Z 解析表达式为 

1 1 1 1

1 1 1 1

p p p
1 1 1

p
0 p

1

/ /p p p p
p p p1 1 1 1 1

1/ /p p
1 1 1

( , )

( , )

( e e )
( )

( e e )

z H

z H

H l H l

H l H l

E A U z s
zZ

U z s

E A D C
A k s

D C l

 

 













 


 



 （20） 

第 1 层段桩段顶面 1( )z h 处的位移阻抗函数
p
1Z 解析表达式为 

1

1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

p p p
1 1 1

p
1 p

1

/ /p p p p
1 1 1 1 1

/ /p p
1 1 1

( , )

( , )

( e e )

( e e )

z h

z h

h l h l

h l h l

E A U z s
zZ

U z s

E A D C

D C l

 

 














 




    （21） 

结合式（20）、（21）可得桩段阻抗函数的递推

公式为 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

/ /p p
p 1 1 1 1
1 / /

1 1

( e e )

( e e )

h l h l

h l h l

E A
Z

l

 

 

 







 


    （22） 

式中： 1 0 1

p p p
2 /1 1 1 0 1

1 p p p
1 1 1 0 1

e h lE A Z l

E A Z l









。 

由阻抗函数的传递性可得第 i 桩段顶部界面处

的位移阻抗函数为 

1

/ /p p
p

/ /

p p p
2 /1

p p p
1

( e e )

( e e )

e

i i i i i i

i i i i i i

i i i

h l h l
i i i i

i h l h l
i i

h li i i i i
i

i i i i i

E A
Z

l

E A Z l

E A Z l

 

 



 

















   


   

    （23） 

同理，利用递推公式即可推导出桩顶阻抗函数

为 

p p p p
p p

0

( 1)

( 1)m

m m m m m m
m mz h

m m m

E A E A
Z Z

l l

 
 

    


 （24） 
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1

p p p
2 /1

p p p
1

p

e

( 1)

( 1)

m m mh lm m m m m
m

m m m m m

m m
m

m

E A Z l

E A Z l

Z





 







  


    

   （25） 

式 中 ： m 、 p
mZ  为 无 量 纲 桩 顶 阻 抗 ， 令

p
r iimZ K K   ， rK 为桩顶动刚度， iK 为桩顶动阻

尼， i 1  。 

3.3  解析解合理性验证 

为验证本文解析模型结果的合理性，不考虑桩

的横向效应 p 0i （ ），对比了桩长 H 分别为 10 m

和 20 m 时，最内层桩侧土体分别出现软化（土体

剪切波速 smV 由 100 m/s 减小至 90 m/s）和硬化（土

体剪切波速 smV 由 100 m/s 增加至 110 m/s）时，本

文解析解与已有解析模型解答[33]的差异，其余计算

参数与文献[33]一致。如图 2 所示，结果表明本文

解析解与已有解析模型结果吻合良好。 

4  工程实例 

4.1  工程概况 

广州市某地铁上覆建筑项目拟建造一栋 36 层高

的住宅楼，由于该建筑的桩基础与广州地铁 3 号线

隧道外壁的最短直线距离仅为 3 m，为减少地铁引起

振动从桩身传入上部建筑，对一根桩长为 40 m、桩

径为 2 m 的工程桩裹覆了一层纵向深度为 18 m、厚

度为 35 mm 橡胶隔振层（如图 3 所示）。在对该隔振

桩的纵向振动特性展开研究之前，采用多通道表面

波谱法（multi-channel analysis of surface waves 

method，简称 MASW 法），确定了试验场地内的土

层动力特性。 

如图 4 所示，MASW 试验设备分为振击设备和

数据采集系统。振击设备采用 KSI 公司的 728A200

大型力锤，灵敏度为 25 mV/kN，重量为 5.5 kg，并

内置力传感器测量力锤锤击力。数据采集系统采用

DH5981分布式网络动态信号分析仪和KD1500L低

频压电加速度传感器，其中 KD1500L 低频压电式

加速度传感器的量程为±2 m/s2，频率范围为 0.5～

1 000 Hz，灵敏度为 500 mV/(m·s2)，采样频率为

1 000 Hz。图 5 分别展示了试验场地的频域-相速度

谱[34]和吻合较好的频散曲线对比结果[35]，并基于试

验频散曲线在频域-波速域内反演了土体的动力学

参数[36]。结果如表 1 所示，试验场地表面有一层 1.97 m

厚剪切波速为 142.93 m/s 的松软土体，其余均为剪

切波速达 1 000 m/s 的硬质土体。 
  

 

  (a) 不同桩长时桩顶动刚度 

 

  (b) 不同桩长时桩顶动阻尼 

 

  (c) 不同土体剪切波速时桩顶动刚度 

 

  (d) 不同土体剪切波速时桩顶动阻尼 

图 2  本文解析解与已有解析解答[33]对比 
Fig.2  Comparison of present solution with Wang’s 

solution[33] 
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图 3  工程桩与地铁隧道的几何尺寸及相对位置 

Fig.3  Geometric sizes and relative positions of pile and 
metro tunnel 

 

 

图 4  土层动力学参数试验现场 
Fig.4  Test site of mechanical material properties of soil 

 

 

(a) 试验场地的频域-相速度谱 

 

  (b) 试验与反算的频散曲线对比 

图 5  MASW 试验结果 
Fig.5  MASW test results 

表 1  土层动力学参数 
Table 1  Dynamic characteristics of soil at test site 

土层 
土层厚度 h 

/m 
剪切波速 

Cs/(m·s−1) 
压缩波速

Cp/(m·s−1) 
阻尼比 

D 
密度 

/(kg·m−3) 

1 1.97   142.93   285.86 0.05 1 900 

2 ∞ 1 000.00 2 000.00 0.05 1 900 

 

4.2  实测桩顶动刚度 

如图 6 所示，为获取隔振桩的实测桩顶动刚度，

采用与 4.1 节中 MASW 试验相同的试验设备，在隔

振桩的桩顶中心位置布置了 1 个加速度传感器后，

通过力锤敲击桩顶中心区域，共记录了 50 组锤击力

和竖向加速度数据，其中一组具代表性数据的时域

与频域结果如图 7 所示。结果表明，锤击力的幅值

达到了 3 500 kN，同时在 0～200 Hz 频率范围内随

着频率的提高而递减；力锤敲击引起的桩顶竖向加

速度幅值达到了 0.1 m/s²，并观察到有两个峰值频率

分别出现在 46.9、135.3 Hz。 
 

 

图 6  实测桩顶动刚度试验现场 
Fig.6  Test site of pile head dynamic stiffness 

 

实测力锤锤击力及桩顶竖向加速度数据分别

进行傅里叶变换后，由式（26）可计算得到频域下

的实测桩顶动刚度 ˆ ( )K  ： 

ˆ ( )ˆ ( )
ˆ( )

F
K

x




             （26） 

式中： ˆ ( )F  为频域下的锤击力； 2ˆ ˆ( ) ( )x a    ，

ˆ( )x  和 ˆ( )a  分别为频域下的桩顶位移和加速度；

为圆频率。 

图 8 展示了由 50 组敲击数据得到的实测桩顶

动刚度包络值与平均值，由于实测数据在 1～20 Hz

的相干系数[37]均小于 0.5，图中仅展示 20～200 Hz

的实测动刚度幅值。结果显示，动刚度幅值曲线在

20～200 Hz 频率范围内具有依次衰减和增大的振

荡属性，并分别在 46.9、135.3 Hz 取得极小值，在
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86.9、176.8 Hz 取得极大值，同时随着频率的增加，

振荡的幅度逐渐减小，因此在 46.9、86.9 Hz 取得的

同时亦是动刚度幅值的最小和最大值。 
 

 

   (a) 实测力锤锤击力时域图 

 

 (b) 实测力锤锤击力频域图 

 

(c) 桩顶竖向加速度时域图 

 

(d) 桩顶竖向加速度频域图 

图 7  桩顶敲击试验结果 
Fig.7  Test results of hammer impact at pile head 

 

图 8  实测桩顶动刚度与解析解 
Fig.8  Experimental pile head dynamic stiffness and 

analytical solution 
 

图 8 还对比了隔振桩的实测结果与解析解的差

异。解析模型的计算参数取值如下：已有研究[38-39]

结果表明，当内部振动传播介质划分为 20 个径向圈

层以上时，圈层数量对计算结果的影响可以忽略不

计，因此，后续计算中解析模型的径向圈层数 n 均

设置为 20，同时为划分纵向深度不一的两层土体和

隔振层，将纵向层段数 m 设置为 3，土层动力学参

数按表 1 取值，实心桩及橡胶隔振层几何参数按图

3 取值，实心桩采用的是 C50 混凝土，橡胶隔振材

料的密度由生产厂家提供为 930 kg/m3，其剪切波

速和纵波波速由非金属超声检测仪[40]测得分别为

20.5、67.9 m/s，其余参数取值为 ib =1.0 m， pk =3.6× 

109 N/m3， p =2.9×106 N·s/m²， ij =1×104 N·s/m²。 

考虑到本文的解析模型是基于对现实复杂的

本构关系作出简化（如假设土体水平成层）而建立

的，认为当误差范围在 10 %以内时可以满足实际的

工程要求[41]。表 2 中的误差分析结果显示，在 20～

200 Hz 频段内，所有特征频率的实测结果与解析解

之间的误差均符合上述误差范围要求，说明当前取

用的模型参数可以较好地模拟隔振桩的纵向振动特

性。 
 

表 2  特征频率误差分析 
Table 2  Error analysis of feature frequencies 

0～200 Hz 
实测结果 解析解 误差 

/Hz /Hz /% 

第一共振频率  46.9  43.9 6.4 

第一反共振频率  86.9  88.4 1.7 

第二共振频率 135.3 133.3 1.5 

第二反共振频率 176.8 184.2 4.0 

 

4.3  实测地铁引起的桩顶及地表动力响应 

如图 9 所示，为研究桩顶动刚度与桩顶动力响

应之间的关系，同时记录了共 20 组由地铁振动引起
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的隔振桩桩顶和邻近地表（对照组）的竖向加速度

数据，其中一组结果如图 10 所示。图中显示，地表的

竖向加速度峰值达到了 0.13 m/s2，且在 100～150 Hz

频率范围内观察到一个明显的振动主频，该频率通

常与列车速度和轮轨间距等因素相关[42-44]。相较于

地表位置，桩顶的竖向加速度峰值为 0.05 m/s2，减

小了 61.5%，此外在 40～50 Hz 频率范围内观察到

一个不相应存在于地表位置的振动主频，而其余频

段内的加速度幅值均小于地表。由于两个测点与隧

道的相对位置较接近，土体的几何阻尼[45]无明显差

异，而土体的材料阻尼[46-47]无法有效衰减低频振动，

结合图 8 中桩顶动刚度在 46.9 Hz 取得最小值，可

认为在 40～50 Hz 频率范围内观察到振动主频的产

生与隔振桩自身的纵向振动特性相关，即相对低的

动刚度幅值导致桩顶在相应频率下发生共振。 
 

 

图 9  实测地铁振动试验现场 
Fig.9  Test site of metro-induced vibrations 

 

进一步地，由式（27）可求得由地铁振动引起

的桩顶与地表位置的竖向加速度响应比 ˆ ( )H  ： 

p

s

ˆ ( )ˆ ( )
ˆ ( )

a
H

a





            （27） 

式中： pˆ ( )a  和 sˆ ( )a  分别为频域下桩顶和地表的竖

向加速度。当 ˆ 1H  说明桩顶的动力响应小于地面

振动。20 组实测响应比的包络值与平均值如图 11

所示。在 0～200 Hz 频率范围内，对应隔振桩顶动

刚度的共振与反共振频率，可以观察到实测响应比

幅值曲线在28～56 Hz和100～150 Hz频段内表现为

两段明显的波峰，而在 56～100 Hz 和 150～200 Hz

频段内则表现为两段明显的波谷。图中实测响应比

最小包络值均小于 1，甚至在共振频率 46.9 Hz 处实

测响应比幅值也仅为 0.84，说明隔振桩在该频率下

发生共振时，桩顶的动力响应依然可能小于邻近的 

 

(a) 实测地表竖向加速度时域图 

 

(b) 实测地表竖向加速度频域图 

 

(c) 实测桩顶竖向加速度时域图 

 

(d) 实测桩顶竖向加速度频域图 

图 10  实测地铁振动引起的桩顶及地表动力响应 
Fig.10  Experimental pile head and soil dynamic responses 

induced by metro train 

 

地面振动。同样在反共振频率 86.9 Hz 处，实测响
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应比幅值也可以达到 1.34，此时桩顶的动力响应大

于邻近的地面振动。这种现象表明地铁振动引起桩

顶动力响应的幅值并不完全取决于桩顶动刚度幅值

的大小，还与振源特性[48-49]以及振动的传播特性
[50-52]等因素相关。因此，鉴于本文解析模型无法预

测地铁振动引起的桩顶动力响应，后续的参数化分

析将集中讨论隔振层对实心桩桩顶动刚度的影响。 

 

 

图 11  实测地铁振动引起的动力响应比 
Fig.11  Dynamic response ratio induced by metro train 

 

4.4  参数化分析 

在符合工程实际的合理范围内，本节分别通过

改变橡胶隔振层的厚度和纵向深度以及隔振层材料

的种类对实心桩桩顶动刚度的变化展开参数化分

析。根据《城市区域环境振动测量方法》（GB 

10071―88）[53]与《城市区域环境振动标准》（GB 

10070―88）[54]对振动的测量与评价标准，后续内

容将集中对 1～80 Hz 频率范围内的桩顶动刚度幅

值进行讨论。 

4.4.1 橡胶隔振层厚度变化 

为保证桩基础在土体中的稳定性，柔性橡胶隔

振层的厚度不宜过厚，因此在已有 35 mm 厚度和

18 m 纵深的基础上，保持深度不变，增设了 4 种不

同厚度的计算工况。如图 12 所示，动刚度幅值曲线

在 1～80 Hz 频段内表现为先衰减后增大，并且整体

随着橡胶隔振层厚度的增加（减小）向低频（高频）

移动。通过对比 15、55 mm 计算工况的结果，观察到

随着橡胶层厚度的增加，实心桩的共振频率从 47.1 Hz

减小至 42.8 Hz，而动刚度幅值也从 180.5 dB 减小

至 179.4 dB。此外，动刚度整体向低频移动后导致

了动刚度幅值在 1～45.3 Hz 和 45.3～80 Hz 频段内

相较于移动前分别表现为减弱和提高。 

4.4.2 橡胶隔振层纵向深度变化 

由于橡胶隔振层需要结合钢筋笼进行安装，因

此，隔振层的最大裹覆深度取决于桩身长度，在已

有 35 mm 厚度和 18 m 纵深的基础上，保持厚度不

变，增设了 4 种不同纵向深度的计算工况。如图 13

所示，在 1～80 Hz 频段内随着橡胶隔振层纵向深度

的增加（减小），动刚度幅值曲线的特征频率明显地

向低频（高频）移动，且曲线的振荡幅度和振荡频

率也随之增加（降低）。通过对比 4.5、40 m 计算工

况的结果，随着橡胶层纵深的增加，可观察到的实

心桩特征频率数量由 0 最终增加至 4 个。通过对比

9、40 m 计算工况下的第一共振频率，观察到其频

率值从 72.6 Hz 减小至 15.6 Hz，且动刚度幅值也从

189.6 dB 减小至 167.9 dB，可见橡胶隔振层纵向深

度的变化对实心桩的纵向振动特性影响很大。 

 

 

图 12  橡胶隔振层厚度变化对桩顶动刚度的影响 
Fig.12  Influence of rubber vibration isolation layer 

thickness on dynamic stiffness at pile head 

 

 

图 13  橡胶隔振层纵向深度变化对桩顶动刚度的影响 
Fig.13  Influence of rubber vibration isolation layer 
longitudinal depth on dynamic stiffness at pile head 

 

4.4.3 隔振层材料变化 

鉴于目前计算结果仅采用橡胶作为隔振层材

料，以下通过改变隔振层的材料参数取值分析了不

同种类材料作为隔振层时实心桩纵向振动特性的变

化。分别采用了包含橡胶在内的 3 种剪切模量均小

于桩周土体的柔性材料和 3 种剪切模量均大于桩周

土体的刚性材料作为隔振层材料进行计算，隔振层
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材料参数取值如表 3 所示，并沿用 35 mm 厚度和

18 m 纵深的几何尺寸。 

 
表 3  隔振层材料性质 

Table 3  Characteristics of vibration isolation layer 
materials 

材料种类 
密度 剪切模量 

泊松比 
/(kg·m−3) /MPa 

橡胶   930      0.39 0.45 

泡沫塑料    80      4.21 0.40 

粉煤灰   500      9.26 0.35 

C40 混凝土 

2 550 

13 542.00 

0.20 C60 混凝土 15 000.00 

C80 混凝土 15 833.00 

注：第 1 层和第 2 层土体剪切模量分别为 38.81 MPa 和 1 900 MPa。 

 

如图 14 所示，当采用剪切模量小于桩周土体

的柔性材料作为隔振层时，动刚度幅值曲线会随着

隔振材料剪切模量的减小向低频移动，曲线的振荡

幅度和振荡频率也会随之增加。通过对比粉煤灰和

橡胶作为隔振材料的计算工况，随着隔振材料剪切

模量减小，第一共振频率从 74.9 Hz 减小至 43.9 Hz，

且动刚度幅值也从 191.0 dB 减小至 179.6 dB。结果

表明，桩周振动传播介质的软化会导致动刚度幅值

曲线整体向低频移动，同时振荡幅度和振荡频率也

会提高，且软化程度越大变化越明显，相同的规律

分别在图 12、13 中橡胶隔振的厚度和纵向深度增加

时也可以观察到。 

 

 

图 14  柔性材料隔振层对桩顶动刚度的影响 
Fig.14  Influence of flexible material vibration isolation 

layer on dynamic stiffness at pile head 

 

如图 15 所示，当采用剪切模量大于桩周土体

的刚性材料作为隔振层时，在 1～80 Hz 频段内并未

观察到明显的特征频率，而动刚度幅值曲线则会随

着隔振材料剪切模量的增大整体出现小幅的抬升。

通过对比C80和C40混凝土作为隔振材料的计算工

况，随着隔振材料剪切模量的增大，动刚度幅值在

1～80 Hz 频段内整体增加了 0.02%～0.08%。结果

表明，桩周振动传播介质的硬化会导致动刚度幅值

曲线整体出现小幅的增大，且硬化程度越大增幅越

大，并且与软化的情况相比，曲线的振荡频率会减

小并趋于平缓。 

 

 

图 15  刚性材料隔振层对桩顶动刚度的影响 
Fig.15  Influence of rigid material vibration isolation layer 

on dynamic stiffness at pile head 
 

5  结  论 

本文以裹覆橡胶隔振层的实心桩为研究对象

通过实测动刚度和地铁振动的现场试验，研究了动

刚度与动力响应之间的关系，并在此基础上应用基

于复刚度传递和阻抗函数传递性建立的桩周振动传

播介质-实心桩耦合作用纵向动力阻抗解析模型，对

橡胶隔振层的厚度和纵向深度以及隔振材料种类变

化进行了参数化分析，结果表明： 

（1）隔振桩桩顶动刚度由低频至高频呈现出先

衰减后增大的振荡特性，在过程中会产生一系列与

极值相对应的特征频率，地铁振动在桩顶动刚度共

振频率附近的频段内容易诱发隔振桩的共振，导致

相应频段内产生桩顶动力响应在频域中的振动峰

值。 

（2）地铁振动引起的桩顶动力响应与桩顶动刚

度之间高度相关，但桩顶动力响应在共振（反共振）

频率下仍可能小（大）于邻近的地面振动。 

（3）橡胶隔振层厚度的增加（减小）会令动刚

度幅值曲线向低频（高频）移动，同时共振频率和

相对应的动刚度幅值均会减小（增大）。 

（4）橡胶隔振层纵向深度的增加（减小）会令

同一频段内动刚度幅值曲线的振荡幅度、振荡频率

和特征频率数量提高（降低），同时第一共振频率和

相对应的动刚度幅值均会明显减小（增大）。 

（5）当隔振材料的剪切模量小于桩周土体时，

随着剪切模量的减小，动刚度幅值曲线的振荡幅度
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和振荡频率也会随之提高，同时共振频率和相对应

的动刚度幅值均会减小。 

（6）当隔振材料的剪切模量大于桩周土体时，

动刚度幅值曲线的振荡属性基本消失，且随着剪切

模量的增大，在 1～80 Hz 频段内的动刚度幅值均会

小幅提高。 
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