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大直径桩 - 土系统作用下解析解与室内模型试验研究

李 曼，杨冬英，龚志超

（苏州科技大学 土木工程学院，江苏 苏州 215011）

摘要：将桩视为一维杆件的基础上考虑桩身横向惯性效应，建立大直径桩与三维连续介质土耦合

振动模型，得出此模型的耦合振动方程，并得到大直径桩顶时域响应半解析解，分析大直径桩代

表性参数对桩 - 土系统的动力影响；随后开展大直径模型桩室内试验研究，对模型桩桩顶施加小

应变激振力，通过 EPPDS 型无线基桩动测仪进行小应变下的桩顶数据采集，对改变模型桩的直径

及桩身材质进行相关参数研究，将理论计算的结果与试验测试数据进行对比分析，证实了理论解

分析的正确性及对实践指导的可靠性。
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Study on analytical solution and indoor model test for Large 
Diameter Pile - Soil System

LI Man，YANG Dongying，GONG Zhichao
 (College of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China)

Abstract: The lateral inertial effect of the pile is considered on the basis of one-dimensional bar, coupling 
vibration equation of large diameter pile and three-dimensional continuum soil is established, and the 
semi-analytical solution of time response of large diameter pile is obtained. The dynamic effects of the 
parameters of the large diameter pile on the pile - soil system are analyzed. Then, the large-diameter 
model piles are tested in laboratory, and the small-strain exciting force is applied to the top of the 
model piles. The pile top data are collected by the EPPDS wireless piles dynamometer. The correlation 
parameter  are analyzed by changing the diameter of the model pile and the pile body material. The results 
of theoretical calculations are compared with the experimental data to verify the correctness of analytical 
solution and the reliability of practical guidance.
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随着大直径桩在工程建设项目中得到大规模的

应用，针对大直径桩的研究越来越深入。其中在大

直径桩动力研究中，多位学者对大直径桩 - 土耦合

纵向振动进行了解析研究。黎正根等 [1] 在大直径桩

三维效应现象下对其几何弥散作用及横向惯性效应

进行了分析；郑长杰等 [2] 考虑土体材料的滞回阻尼

和桩 - 土耦合振动时，对大直径管桩纵向振动频域

特性进行了各影响参数的理论研究；何伟杰等 [3] 在

考虑大直径桩桩端土应力扩散效应及桩侧土体径向

非均质情况下，进行了多圈层土中大直径桩的纵向

振动研究。相对于大直径桩解析理论研究，对大直

径桩振动分析室内试验和现场试验还有很多不足，

缺乏与理论研究的对比分析，无法明确解析研究成

果的精度。一些学者进行了桩基础室内模型试验的

探索，如智胜英等 [4] 通过低应变测试方式测定桩土

相互作用的阻尼系数；吴文兵等 [5] 对考虑土塞效应

的管桩进行了纵向振动的模型试验；杨仁浩 [6] 对低

应变模型试验中的模型材质、桩型、试验方法等参

数进行了系统阐述。从已有试验成果看，结合大直

径解析理论对比分析的试验还不足，缺少大直径桩
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理论解的验证和精度分析。本文在大直径桩的纵向

振动理论研究基础上，展开室内模型试验研究，并

进行理论模型和室内模型的对比分析，验证理论解

的正确性，完善理论模型，为工程实践应用作支撑。

1 大直径桩 -土纵向振动解析分析

1.1 理论计算模型与基本假定

大直径桩 - 土的耦合振动问题，关键要建立合

理的土体动力模型和桩身动力模型。本文的土体动

力模型采用王奎华 [7] 论文中三维轴对称条件下考虑

土体三维波动效应的土体动力模型，大直径桩身动

力模型采用考虑横向惯性效应下大直径桩的振动模

型，建立起如图 1 所示大直径桩 - 土耦合振动模型。

桩顶受纵向激振力 Feiωt 作用，桩周土对桩身的侧壁

摩擦力为 fm(r，z)eiωt，桩沿侧壁对土体的竖向剪切

反力为 p(r，z)eiωt，H、r、Ap、ρp、kb 分别为桩长、

桩径、桩截面积、桩密度及桩底弹性支承常数。Es、 

ks、 ρ 分别为土的弹性模量、土底弹性支承常数及土

体密度。

本模型的基本假定：土层视为均质、各向同性

的单相粘弹性介质，忽略土体沿水平方向位移，土

体无穷远处应力、位移为 0；桩为完全弹性、竖直、

圆形等截面体，桩底部支承简化为弹性支承；桩土

满足接触面两侧位移及应力连续，土体顶部应变为

0，桩土系统为小应变下的谐和振动。

1.2 建立土体与桩的平衡方程

设土体任意点位移为 w(r，z，t)，建立符合三

维轴对称计算模型下的粘弹性土层的纵向振动动力

平衡方程：

式中，λ 为拉梅常数；G 为土层的剪切模量，λ＇、G＇

为相关的粘性系数，虚数 i=  -1  。
设大直径桩在假设模型下的简谐荷载作用中，

任意一点桩身的位移为 u(z)eiωt，可得桩的动力平衡

方程：

 
式中，桩的泊松比用字母 ν 表示，桩的杨氏（弹性）

模量用 Ep 来表示，fm(r，z)eiωt 表示桩侧单位长度摩

阻力。

1.3 振动方程定解分析

经由桩 - 土相互作用关系建立桩、土平衡方程

（1）、（2），结合相关边界条件，通过一系列的数学

力学变换 [8] 可得到桩的位移幅值表达式为（式中相

关参数参见参考文献 [8]）：

（3）

可推导桩顶速度频率响应无量纲参数（即速度

导纳无量纲参数）为

（4）

当桩顶受半正弦脉冲激励，可得桩顶时域响应

半解析解为

（5）

式中，无量纲脉冲因子 T = T/Tc，无量纲时间 

t = t/Tc。

图 1 桩土系统模型

Fig.1 Pile-soil system model
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