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考虑三维波动的饱和土中管桩群桩的水平振动研究 

刘林超，闫启方，闫  盼 

（信阳师范学院 建筑与土木工程学院，河南 信阳 464000） 

 

摘  要：考虑桩周饱和土和桩芯饱和土的三维波动效应研究了饱和土中管桩群桩的水平振动，得到了管桩群桩的水平动力阻

抗。将桩周土和桩芯土视为两相饱和土，并利用多孔介质理论来描述其力学特性。运用数学物理手段求得了桩周饱和土和桩

芯饱和土的水平动力阻抗。运用波的传播理论和叠加原理，同时考虑边界条件和三角函数的正交性，求得了管桩群桩中任一

根管桩的水平作用力。考虑刚性承台处管桩桩顶位移协调条件和桩顶水平作用力平衡条件，得到了饱和土中管桩群桩的水平

动力阻抗。以 2×2 管桩群桩为例分析和讨论了有关物理参量对饱和土中管桩群桩水平振动特性的影响。研究结果表明：实芯

群桩与管桩群桩的水平动力阻抗都存在一定的差异，频率较小时需要考虑桩芯饱和土与桩周饱和土性质的差异对管桩水平动

力阻抗的影响，管桩长径比和管桩壁厚对饱和土中管桩群桩水平振动的影响较大，在实际工程设计中需要重点考虑桩身尺寸。 
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Horizontal vibration of pipe pile groups in saturated soil considering 

three-dimensional wave effects 
 

LIU Lin-chao,  YAN Qi-fang,  YAN Pan 

（School of Architecture and Civil Engineering, Xinyang Normal University, Xinyang, Henan 464000, China） 

 

Abstract: The horizontal vibration of the pipe pile groups in saturated soil is studied by considering three-dimensional wave effects 

on the saturated soil, and the horizontal dynamic impedance of pipe pile groups is also obtained. The soil around pile and pile core 

soil are considered as two-phase saturated soil, and the mechanical property of the saturated soil is described by the theory of porous 

medium. The horizontal dynamic impedances of the saturated soil around pile and in pile core are obtained by using the mathematical 

physics means. Using the wave spread theory and superposition principle, the horizontal force of any pipe pile is obtained by 

considering boundary conditions and orthogonality of trigonometric functions. The horizontal dynamic impedances of pipe pile 

groups in saturated soil is obtained by considering the displacement compatibility conditions and horizontal force equilibrium 

conditions at pipe pile top at rigid cap. The influences of physical parameters on the dynamic characteristics of pipe pile groups in 

saturated soil are analyzed and discussed by using 2×2 pipe pile groups as an example. The result indicates that there are some 

differences between the horizontal dynamic impedances of the solid core pile groups and the pipe pile groups. It needs to consider the 

influence of the difference between the saturated soil around pile and in pile core on the dynamic impedance of pipe pile groups in 

saturated soil. Length to diameter ratio and wall thickness of pipe pile have great effect on the horizontal vibration of pipe pile groups 

in saturated soil, showing that the size of pipe pile should be focused in the actual engineering design. 

Keywords: pipe pile groups; horizontal vibration; superposition principle; dynamic impedance; saturated soil 

 

1  引  言 

作为一种深基础形式，桩基以其承载力大、强

度高、耐久性好等优点而广泛地应用到高耸建筑基

础、海洋平台基础、动力机器基础等众多工程领域，

而这些领域往往需要承受风荷载、地震荷载、动力

机器荷载等各种形式的动态激励，所以桩-土动力相

互作用问题一直是研究的热点和难点[16]。随着现代
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桩基工程技术的发展，不断涌现出各种形式的桩基

和桩基施工方法，而管桩作为一种近几十年发展起

来的一种新型桩基形式，由于具有承载力和强度高、

抗弯抗拉性能好、造价低、耐久性好等优点在铁道

桥梁工程、建筑工程、高速公路、市政工程加固等

工程领域得到广泛应用。所以，近年来不少学者针

对管桩的振动特性开展了相关的研究[710]。需要说

明的是，已有的关于管桩振动特性的研究都是将桩

周土和桩芯土视为单相介质，由于实际工程中土体

通常以饱和土的形式存在，忽略液相的影响来研究

管桩的振动特性势必与工程实际不符。为此，郑长

杰等[11]基于经典的平面应变假定，将土体假设为若

干个相互独立的薄层，对饱和土地基中现浇大直径

管桩水平振动频域特性进行了理论研究；靳建明  

等[12]基于 Biot 饱和土波动方程对均质各向同性饱

和土中端承管桩的扭转振动进行了研究；刘林超  

等[1314]基于多孔介质理论，对饱和土中单桩的水平

和纵向振动进行了研究。由于桩基通常是以群桩的

形式出现，所以针对管桩群桩开展动态特性的研究

具有十分重要的工程应用价值，由于问题的复杂性，

有关管桩-管桩和管桩群桩振动特性的研究还未见

报道。考虑到多孔介质理论能够把微观性质直接通

过宏观性质来描述，能够避免杂交混合物理论中繁

杂的公式，同时还能够在不需要额外假定的条件下，

把动力、材料和几何非线性等一些效应较容易地反

映在其数学模型中。本文将基于多孔介质理论，利

用波动传播理论和叠加原理，对饱和土中管桩群桩

的水平振动进行研究，得到饱和土中管桩群桩水平

动力阻抗的半解析解，同时分析有关桩基和饱和土

物理参量对管桩群桩水平动力阻抗的影响规律。 

2  桩周和桩芯饱和土的水平振动求解 

研究刚性承台下管桩群桩，刚性承台作用有一

水平简谐力 i

0 0e
tP P  （为荷载频率，i 为虚数单

位）。为了计算方便，假设管桩桩周和桩芯土均为饱

和土，且桩芯饱和土完全充满管桩；管桩为嵌岩管

桩，桩底为基岩；桩身为混凝土，且为等截面的圆

环；桩周饱和土和桩芯饱和土与管桩完全接触，无

相对滑移和脱落；管桩与饱和土变形均为小变形；

在振动过程中不考虑饱和土的液化和消散问题。各

根管桩外半径、内半径均分别为 rO、rI，桩身混凝

土弹性模量为 Ep，桩长为 H。 

在三维条件下，对于管桩群桩中任一根管桩的

桩周饱和土和桩芯饱和土（见图 1），在忽略土体竖

向位移的情况下，运用多孔介质理论可以建立其运

动控制方程分别为[1516] 

 

 

图 1  饱和土-管桩模型 

Fig.1  Saturated soil-pipe pile model 
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式中： =O、I 分别代表桩周饱和土和桩芯饱和土； 
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为饱和土的液-固耦合系数； Sn 、
Fn 分别为饱和土

固相和液相的体积分数，且满足 S F 1n n   。 

由于在水平简谐荷载作用下，管桩-土系统的振

动为稳态振动，则各参量具有满足 ie tf f  ，将其

代入式（1）～（5）中并忽略左右两边的 ie t ，同时 
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式中： S
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 代表为解耦式（1）～（5）

引入的势函数的无量纲量。 
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求解式（9）、（11），由于桩周饱和土径向位移为 的

偶函数，而环向位移为 的奇函数，考虑无穷远处

位移为 0 的边界条件可得 

S
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求解式（8）、（10）、（12），考虑桩周饱和土位

移的奇偶性和无穷远处位移为 0 的条件，以及桩周

饱和土底部和顶部的边界条件可得各参量的级数形
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式中：CO1k、CO2k、DO1k 为待定系数； 
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同桩周饱和土一样的求解方法，对桩芯饱和土

的方程式（13）～（17）进行求解，可得桩芯饱和
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3  桩周和桩芯饱和土水平动力阻抗 

假设管桩与桩周饱和土和桩芯饱和土完全接

触，则管桩与桩周饱和土和桩芯饱和土接处面位移
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式中： ipu 为无量纲化后的管桩群桩中第 i 根管桩的

水平位移幅值。 

由式（22）～（25）、（27）可得 
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O O 0 O O 1 O OO O7

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )( )k

a a r s K s r K s r

r q K q r K q rs a




， 

I 0 I 1 I
I9

I I 0 I I 1 I I

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )

k k kr I r I r
a

r q I q r I q r

  
 


 

I6 I8 I I 0 I I 1 I I

2 2

I I 0 I I 1 I II I7

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )( )k

a a r s I s r I s r

r q I q r I q rs a




。 

由式（22）、（24）、（27）可得管桩水平位移幅

值为 

O10 O1 I10 I1
1 1

sin( ) sin( )ip k k k k
k k

u a C z a C z 
 

 

     

                                      （29） 

式中： 
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O10 0 O 1 O

O

1
( ) ( )k k ka K r K r

r
  
 

    
 

 

O6 O8 O9
O 0 O O 1 O O 1 O O2 2

O OO O7

1
( ) ( ) ( )

( )k

a a a
s K s r K s r K q r

r rs a

 
  

  
; 

I10 0 I 1 I

I

1
( ) ( )k k ka I r I r

r
      

I6 I8 I9
I 0 I I 1 I I 1 I I2 2

II I7

1
[ ( ) ( )] ( )

( ) Ik

a a a
s I s r I s r I q r

r rs a
 


； 

O10
I1 O1

I10

k k

a
C C

a
 。 

由式（22）、（23）可得桩周饱和土沿水平方向

的位移为 

S

O O1
1

( , ) sin( )x xk k k
k

u r C z  




      （30） 

2 O6 O8
0 O 0 O2 2

O O7

2

1 O9 O 0 O

O6 O8
1 O O9 1 O2 2

O O7

cos ( ) ( )
( )

1
( )cos 2 ( )sin

1 1
( )cos 2 ( )cos 2

( )

xk k k

k

k

k

a a
K r s K s r

s a

K r a q K q r
r

a a
K s r a K q r

r rs a

   


  

 


 
    

 

 




                                       （31） 

由桩周和桩芯饱和土的径向位移和环向位移，

可以求得饱和土的径向和环向应力，进而可求得桩

周饱和土和桩芯饱和土对管桩的水平作用力分别为 

O

 2π S

O O O O O 0
( )cos sin dx r r

r r
P p r    


       

S S
S 2O O

O O 1 OS S
1 O O

2 2 2 2
2π ( )

1 2 1 2
k k

k

r n K r
 

 
 





  
 

 
  

2 2O6 O8
O 1 O O O9 O 1 O O O12 2

O O7

( ) ( )]
( )

k

k

a a
s K s r a q K q r C

s a
 


 

O O sin( )k k kP P z                         （32） 

I

2π S

I I I I I0

S S
S S 2O10 I I

I I 1 IS S
1 I10 I I

( )cos sin d

2 2 2 2
2π ( )

1 2 1 2

x r r
r r

n

k k
k

P p r

a
r n G I r

a

    

 
 

 





     

   
  

  




 

2 2I6 I8
I 1 I I I9 1 I O12 2

I I7

( ) ( )]
( )

k k k

k

a a
s I s r a q I q r C

s a
 


 

I sin( )k kP z                              （33） 

进而可以求得桩周饱和土和桩芯饱和土对管桩的水

平动力阻抗为 

O1
1

( ) sink k k
k

P z T C z




         （34） 

式中：Tk 为无量纲化的饱和土水平动力阻抗因子，

O Ik k kT T T  ，且有 
S S

2O O
O O O 1 OS S

O O

2 2 2 2
2π ( )

1 2 1 2

S

k k kT r n K r
 

 
 

  
  

 
 

O6 O8

2 2

O O7( )k

a a

s a

2 2

O 1 O O O9 O 1 O O O( ) ( ) ks K s r a q K q r P   ， 

S S
S S 2O10 I I

I I I 1 IS S

I10 I I

2 2 2 2
2π ( )

1 2 1 2
k k k

a
T r n G I r

a

 
 

 

  
  

 
 

2 2I6 I8
I 1 I I I9 I 1 I I I2 2

I I7

( ) ( )
( )

k

k

a a
s I s r a q I q r P

s a


  

 
， 

O O6 1 O O6 O8 1 O O( ) ( )k kP a K r a a K s r  ， 

I I6 1 I I6 I8 1 I I( ) ( )k kP a I r a a I s r  。 

4  管桩群桩水平动力阻抗 

研究刚性承台下 n×n 管桩群桩，不考虑承台质

量，承台作用水平简谐荷载，荷载的无量纲化幅值 

为 S

0 0 OP P G 。假设各根管桩的截面尺寸、弹性模 

量、密度等参数相同。为了研究管桩群桩的水平振

动，管桩-饱和土-管桩之间的动力相互作用用等效

Winkler 弹簧模型来模拟，利用波的传播和叠加原 

理[17]通过叠加群管桩中每两根管桩的相互作用来

获得任一根管桩对应的等效弹簧的水平位移，然后

考虑桩周饱和土和桩芯饱和土的作用，求得考虑管

桩-管桩动力相互作用影响的任一根管桩的水平作

用力，进而对管桩群桩的水平振动进行求解。考虑

n×n 管桩群桩，由叠加原理可以得到管桩群桩中与

任一单根管桩对应的等效 Winkler 弹簧的水平位移

为 

O1
1

sin( )S k k k
k

u C z 




        （35） 

对于 n×n 管桩群桩，可以根据式（31）分别得到相

应的 k 。考虑任一根管桩相应的等效弹簧位移式

（35），结合式（33）可得管桩群桩中其他各根管桩

对任一管桩的水平作用力为 

O10 O1
1

( ) ( ) siniS k k k k
k

P z a T C z 




      （36） 

以桩身单元为研究对象，同时考虑式（36），可以建

立第 i 根管桩的水平振动方程为 

4

p 4

p p4

O10 O12 2
1p O I

4
( ) sin

π ( )

i

i

k k k k
k

u
u

z

a T C z
E r r



 





 



 



 （37） 

式中： p p /i iu u H ， piu 为第 i 根管桩水平位移幅值； 
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2

p4

p 2 2

O I p

4

( )r r E

 
 


， S

p p O/   ， S

p p O/E E G ， pE 、 

p 分别为桩身弹性模量和密度。 

则式（37）的通解为 

p p1 p p2 p p3 p

p4 p O10 O12 2
1p O I

( ) cosh sinh cos

4
sin ( ) sin

( )

i

k k k k
k

u z A z A z A z

A z a T C z
E r r

  

  




   

 
 


 

                                       （38） 

式中：Ap1、Ap2、Ap3、Ap4为待定系数。 

假设第 i 根管桩桩顶的无量纲水平作用力为

Pi0，第 i 根管桩桩端的边界条件为 

p p

3
4 4

p O I p p 03

d
( ) 0,  ( ) 0,  0

d

d π d
( ) 0, ( ) ( ) , 1

d 4 d

i i

i i i

u z u z z
z

u z r r E u z P z
z z


   


    


 

                                       （39） 

由式（38）、（39）可以确定 Ap1、Ap2、Ap3、Ap4

的表达式，此处略去表达式。考虑式（29）、（38）

则有 

O10 O1 p1 p p2 p
1

p3 p p4 p O102 2
1p O I

O1

sin( ) cosh sinh

2
cos sin (

π ( )

) sin

k k
k

k

k k k k

a C z A z A z

A z A z a
E r r

T C z

  

 

 









  

  




   

                                       （40） 

将 Ap1、Ap2、Ap3、Ap4 代入式（40），并利用三

角函数的正交性可得 

0 p p 1 3

O1

O11

0 p p 4 2

O11

2 (cosh cos )( )

2 sin sinh ( )
          

i k k

k

i k k

P f f
C

a

P f f

a

 

 

 
 

 （ ）
    （41） 

式中：
p p

1 2 2

p

( 1) sinhk

k

k

k

f
  

 

 



； 

1

p p

2 2 2

p

( 1) coshk

k

k

f
 

 





；

p p

3 2 2

p

( 1) sink

k

k

k

f
  

 

 
 


； 

p p

4 2 2

p

( 1) cosk

k

k

f
 

 





； 

4 4 3

O11 O10 O I p p p p p

1
π( ) cosh sin cos

2
a a r r E       （  

2 2 2

p O I p p p 1 3 O10sinh 4( ) cos cosh ( ) (k k kr r f f a       ）
2 2 3

O I p p p p p O10) ( ) cosh sin cos sinh (k kT r r a        （ ）
2 2 2

O I p p p 4 p) ( ) 4cosh sin 4cosk k kT r r f       （  

p 2 O10sinh ( )k k k kf a T  ） 。 

由此可以完全确定管桩群桩中第 i 根管桩的水

平位移为 

O10 0 p p 1 3

p
1 O11

2 (cosh cos )( )
( ) sin( )

i k k

i k
k

a P f f
u z z

a

 






 
 

 
O10 0 p p 4 2

O11

2 sin sinh ( )
sin( )

i k k

k

a P f f
z

a

 


 （ ）
  （42） 

对于刚性承台下 n×n 管桩群桩，不考虑承台质

量，在承台无量纲水平荷载为 P0 作用下，各根管桩

桩顶满足如下位移协调条件和平衡条件： 

G

1p 2p p(1) (1) (1)nu u u u         （43） 

0 0
1

n

i
i

P P


               （44） 

式中：uG为管桩群桩桩顶水平位移。 

由式（43）、（44）可以求得各根管桩和管桩群

桩桩顶的水平位移以及各根管桩承担的水平荷载

Pi0，进而根据群桩水平动力阻抗的定义可以得到管

桩群桩的水平动力阻抗[18]，其水平动力阻抗实部

KG 和虚部 CG 分别为管桩群桩水平动刚度和动阻

尼。 

5  数值算例与讨论 

笔者以饱和土中 2×2 管桩群桩为例分析和讨论

主要桩-土物理参量对饱和土中管桩群桩水平振动

特性的影响。在不作说明时图中相关参数取值为 
S S

O I 0.67n n  、 F F

O I 0.33n n  、 O I 0.05  S S 、

O I 0.35   、 p 1 000E  、 O I 2.0   、 S   

2.0、 p 2.5  、 O 5 S S r 、O O 1/ 20 r r H 、Ir   

I 0.5/ 20r H 。 

图 2 分别给出了桩间距 S/rO =2、5、8 时非均质

（桩周土和桩芯土性质不同）饱和土、均质（桩周

土和桩芯土性质相同）饱和土中 2×2 管桩群桩以及

实芯群桩水平动力阻抗随无量纲频率(H /vOs)的变

化曲线。可以看出，饱和土中管桩群桩可以退化到

饱和实芯群桩的情形，且非均质饱和土可以退化到

均质饱和土的情形；另外，无论桩间距是多少，实

芯群桩与管桩群桩的水平动力阻抗都存在一定的差

异，且两者的差异与桩间距有关，当桩间距较小

（S/rO=2、5）时两者的差异较大，而当桩间距较大

（S/rO=8）时两者的差异较大，这可能是因为桩间

距过小时管桩与管桩的作用可以看作一个整体，而

桩间距过大时，管桩与管桩的相互作用可能已被弱

化。 

桩芯饱和土与桩周饱和土剪切模量比对管桩群

桩的影响见图 3。在低频(H /vOs <0.5)时，桩芯饱和

土与桩周饱和土剪切模量比越小，群管桩的水平动

刚度的绝对值越大，而动阻尼的绝对值越小，这是
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因为桩芯饱和土与桩周饱和土剪切模量比减小时，

桩周饱和土剪切模量增大，由于管桩外径较大，此

时桩周饱和土对管桩的作用较大，从而导致管桩群

桩的水平动刚度增大。而无量纲频率较大时，桩芯

饱和土与桩周饱和土剪切模量比对管桩群桩的水平

动刚度和动阻尼几乎没有影响。管桩长径比 H/ro 对

管桩群桩的影响较大，如图 4 所示。管桩的长径比

越小，管桩群桩的水平动刚度越大，水平动阻尼的

绝对值也越大，水平动刚度和动阻尼随无量纲频率

变化曲线的峰值越大。这是因为，当桩长一定时，

桩径比越小，管桩外径越大，桩周饱和土对管桩的

作用越大，从而导致管桩群桩的水平动刚度和水平

动阻尼绝对值增大。图 5 为管桩外径一定时，管桩

内径不同时，亦即管桩壁厚对饱和土中管桩群桩水

平动力阻抗的影响，管桩内径越大，管桩与桩芯土

的接触面积越大，此时桩芯土对管桩的作用力越大，

相应的水平动刚度和动阻尼的绝对值越大，但考虑

到管桩的稳定性管桩不易过薄。

 

   
(a) S/rO =2, KG随 H /vOs变化曲线               (b) S/rO =2, CG随 H /vOs变化曲线                (c) S/rO =5, KG随 H /vOs变化曲线 

   
(d) S/rO =5, CG随 H /vOs变化曲线               (e) S/rO =8, KG随 H /vOs变化曲线                (f) S/rO =8, CG随 H /vOs变化曲线 

图 2  不同桩间距时 2×2 管桩群桩的水平动力阻抗 

Fig.2  Horizontal dynamic impedance of 2×2 pipe pile groups for different pile spacings 

 

       

(a) KG随 H /vOs变化曲线                                      (b) CG随 H /vOs变化曲线 

图 3  桩芯饱和土桩周饱和土剪切模量比对 2×2 管桩群桩水平动力阻抗的影响(S/rO =5) 

Fig.3  Influence of shear modulus ratio of pipe pile core saturated soil and saturated soil around pipe pile on horizontal 

dynamic impedance of 2×2 pipe pile groups (S/rO =5) 
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(a) KG随 H /vOs变化曲线                                       (b) CG随 H /vOs变化曲线 

图 4  管桩长径比对 2×2 管桩群桩水平动力阻抗的影响(S/rO =5) 

Fig.4  Influence of length to diameter ratio of pipe pile on horizontal dynamic impedance of 2×2 pipe pile groups (S/rO =5) 

 

       

(a) KG随 H /vOs变化曲线                                        (b) CG随 H /vOs变化曲线 

图 5  管桩壁厚对 2×2 管桩群桩水平动力阻抗的影响(S/rO =5) 

Fig.5  Influence of pipe pile wall thickness on horizontal dynamic impedance of 2×2 pipe pile groups (S/rO =5) 

 

6  结  论 

（1）本文基于多孔介质理论、波的传播理论和

叠加原理，在考虑三维波动效应的情况下对饱和土

中管桩群桩的水平振动进行了研究，得到了饱和土

中管桩群桩的水平动力阻抗，并以 2×2 管桩群桩为

例进行了参数分析。 

（2）实芯群桩与管桩群桩的水平动力阻抗存在

差异，实际工程中应考虑桩芯饱和土对管桩群桩水

平振动的影响。 

（3）实芯群桩与管桩群桩水平动力阻抗的差异

与桩间距有关，桩间距较小时差异较大。 

（4）桩芯饱和土与桩周饱和土剪切模量比对饱

和土中管桩群桩水平动力阻抗的影响与频率有一定

的关系，在频率较小时桩周饱和土和桩芯饱和土性

质的差异对管桩群桩水平动力阻抗的影响不应被忽

略。 

（5）管桩的长径比和管桩壁厚对管桩群桩水平

动力阻抗影响较大，管桩的长径比越小，管桩内径

越大，管桩群桩的水平动力阻抗越大。 

（6）在设计中需要重点考虑桩身尺寸对管桩群

桩水平振动的影响，特别是管桩桩长和壁厚的影响。 
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