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考虑竖向荷载作用时液化土中高桩            

基础水平动阻抗分析 

陈  正 1，陈习华 2，侯  靖 3，胡安峰 1 
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摘  要：考虑竖向荷载与水平荷载的耦合作用，基于 Biot 饱和多孔介质理论，结合 Novak 薄层法，建立饱和土

体中高桩基础的水平振动分析模型，引入势函数解耦，利用微分算子分解法和参数分离法，得到非液化饱和土中

桩段的水平振动解析解。将上部液化土视作无黏性不可压缩流体，建立柱坐标下的流体运动方程，求解得到液化

土中桩段的水平振动解析解。利用位移连续条件，通过矩阵传递法得到高桩桩顶的动力阻抗表达式，并退化与已

有文献解进行对比验证，讨论液化土性质、竖向荷载等因素对桩顶动阻抗的影响。结果表明，高桩阻抗随液化土

厚度的增加而减小；液化土厚度不变时，液化土密度在高频阶段对高桩阻抗影响更显著；竖向荷载的存在主要影

响桩基动刚度，对桩基动阻尼几乎无影响。 
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Abstract: Accounting for both vertical and horizontal loads, this work utilizes Biot’s saturated porous medium theory 

and the Novak thin layer method to develop an analytical model for horizontal vibration in high pile foundations 

within saturated soil. The concept of potential function decoupling is introduced, and the analytical solution for 

horizontal vibration within a pile section in saturated soil is derived using the methods of differential operator 

decomposition and parameter separation. The upper liquefied soil is treated as an inviscid, incompressible fluid, and 

an equation for fluid motion in cylindrical coordinates is formulated. The analytical solution for horizontal vibration 

within a pile section in liquefied soil is determined. By applying the continuity of displacement condition, the 

expression for the dynamic impedance at the top of a high pile is obtained using the matrix  transfer method. The work 

examines the impacts of liquefied soil properties, vertical load, and other factors on the dynamic impedance of the pile 

top. Findings reveal a decrease in the impedance of high piles with increasing liquefied soil thickness. With a constant 

thickness of liquefied soil, liquefied soil density exerts a more pronounced influence on pile impedance in 

high-frequency stages. The presence of vertical load primarily impacts the dynamic stiffness of the pile foundation, 

with minimal impact on the dynamic damping of the pile foundation. 
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0  引  言 

高桩作为跨海桥梁、海上风机、石油钻井平台

等海工结构常用基础，所处工作环境复杂，在受到

多种竖向、水平向荷载耦合作用时仍有良好的抗震

承载性能。目前，针对陆上完全埋入桩动力响应特

性的研究较为丰富，基于 Biot 饱和多孔介质理论、

动力 Winkler 模型开展的液化土中埋入桩振动特性

的研究也有一定成果[1-3]。但针对复杂工况下液化土

中高桩水平振动特性研究仍较为缺少。 

高桩基础包含的上部自由段缺少侧向土体约

束，其动力特性较陆上完全埋入桩有较大的差异。国

内外开展的高桩动力响应研究比较有限。LEE 等[4]

对弹性地基中受竖向荷载作用的部分埋入变截面桩

自由振动特性开展研究，分析了自由段占比、桩周

土参数等对桩基振动模态的影响。任青等[5-6] 基于

动力 Winkler 模型，利用矩阵传递法求解单桩的竖

向振动与水平向振动方程，后考虑桩间的相互作用，

对部分埋入群桩的振动特性进行了深入研究；之后，

将桩基视作多个子结构，考虑承台板对群桩阻抗的

影响，研究承台厚度对群桩内力分布的影响。黄茂

松等[7] 采用动力 Winkler 模型，对承受较大倾覆力

矩的海上风机部分埋入群桩基础进行模拟，考虑基

础阻抗作用，分析基础阻抗对海上风机共振特性的

影响。付鹏[8] 基于饱和多孔介质理论，对承受复杂

荷载作用下的饱和土中高桩振动特性进行研究。以

上研究在无液化土作用的工况下开展。东南沿海地

区是我国地震的高发区域之一，分布广泛的海洋表

层天然泥沙沉积物[9] 在地震荷载作用下极易产生

液化现象[10]，而现有液化场中高桩基础水平振动特

性的研究较少。高桩基础工作环境复杂，不仅承受

风力、波浪等水平荷载，竖向荷载也会对桩基的动

力特性产生影响[2]，但基于饱和多孔介质理论的相

关研究却少见考虑这一因素[3]。而桩周土体液化导

致桩侧支护反力减小，竖向荷载又会增强这一因素

对桩基力学特性的影响，因此有必要考虑竖向荷载。 

利用数值模拟可以高效地研究复杂环境中桩-

土耦合系统振动特性，但理论解析在对某些参数的

分析上更方便。而考虑了土体竖向连续性的连续介

质模型引入参数多，计算复杂，针对某些更复杂的

工程应用不方便。因此文章基于 Biot 饱和多孔介质

理论，引入 Novak 薄层法，研究液化场中高桩基础

的水平振动特性，探讨液化土厚度、液化土密度、

竖向轴力等因素对桩基动阻抗的影响。 

 

1  计算模型及基本假定 

桩土系统简化计算模型如图 1 所示，表层液化

土体视作无黏性不可压缩流体，底部土层为饱和两

相多孔介质，桩基为弹性均质杆件。桩顶受到竖向

荷载、水平简谐荷载、弯矩的耦合作用。桩体半径

为 r0，自上而下分为 3 段，自由段桩长为 H1，液化

土中桩长为 Lls，非液化土中桩长为 Ls，地基土层厚

度为 L=Lls+Ls。 

 
图 1  桩土系统简化计算模型 

Fig. 1  Simplified calculation model of pile-soil system  

桩土系统引入以下假定： 

（1）桩基为忽略剪切变形的圆形等截面一维

Euler 梁，线黏弹性材质，为底部固定支撑的嵌岩桩； 

（2）液化土视作无黏性不可压缩流体，在水

平面上无限延伸，不考虑辐射阻尼影响与表面波影

响，离桩身越远液化土振动越弱，直至为零，且忽

略因外荷载作用导致的液化土初始扰动，液化土底

面不发生竖向位移； 

（3）饱和土为各向均质的黏弹性土，在水平

荷载作用下仅产生径向、切向位移，忽略振动产生

的土体竖向位移； 

（4）桩-土接触面良好，桩与液化土、非液化

土不产生振动脱开、滑移，接触面不透水，耦合体

系振动为小变形。 

1.1  液化土位移控制方程 

由流体波动理论，可以得到柱坐标下的流体运

动控制方程： 

2 i i

2

2 i 2 i

2 2 2

( , , )e 1 ( , , )e

1 ( , , )e ( , , )e
    0

t t

t t

r z r z

r r r

r z r z

r z

 

 

   

   



 
+ +

 

 
+ =

 

   (1) 

式中： i( , , )e tr z   为流体势函数，为激振圆频率。 
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1.2  非液化土位移控制方程 

基于 Biot 饱和多孔介质理论与 Novak 薄层法，

建立柱坐标下的饱和土水平振动控制方程： 
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式 中 ：
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ru ，u 分别代表土层的固相径向位移和切向位移；

rw ， w 代表液相相对于固相的径向和切向位移； 

G 为土体剪切模量，当土体阻尼为滞回阻尼时，
* (1 2 i)G G = + ， * (1 2 i)  = + ， 为土体滞回

阻尼； 、 M 为土骨架和流体压缩性相关的 Biot

参数； 为土体密度，
s f(1 )n n  = − + ， s 与 f

分别为土颗粒、流体密度， n 为土体孔隙率；

f /m n= ； p f d/b g k= ， dk 为桩周土体的渗透系数。 

1.3  桩体振动控制方程 

基于 Euler 梁理论，由动力平衡条件，建立空

气、液化土、饱和土中的以水平位移表示的振动控

制方程： 
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式中： ( 1, 2,s)iq i = 分别为桩周液化土、空气、饱和

土产生的动反力；
p( 1,2,s)iu i = 分别为液化土中段、

空气段、饱和土中段桩基水平位移； *

pE 、 pI 、 pm 分

别为桩体弹性模量、截面惯性矩、单位长度质量，

当桩体存在滞回阻尼
p 时， *

p p p(1 2 i)E E = + 。 

1.4  桩土系统边界条件 

液化土中段流体边界条件： 
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饱和土中段边界条件： 

0r rr r r r
u u w w → → → →

= = = =    (5a) 

s s

s s

p p0, 0
z L z L

u 
= =

= =           (5b) 

0 0

s s

p pcos , sin 
= =
= = −r r r r r

u u u u  (5c) 

0

0
=

=r r r
w                 (5d) 

2  方程求解 

2.1  空气中桩基振动 

此时自由段桩基水平振动控制方程为： 
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该式通解可参考文献[8]。 

用 2 2 2 2 2

p p p p[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( )]S z u z z M z Q z= T 表示桩

身的变形与受力。则得： 
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  (7) 

其中关系矩阵 2[ ( )]X z 及参数亦可参考文献[8]。 

2.2  桩-液化土相互作用 

利用分离变量法，结合液化土速度势边界条件

式（4），可以得到液化土作用在单位长度桩身上的

动反力： 
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将式（8）代入式（3）可以得： 
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此时方程的解为： 
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(2b) 
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式中： 11N ， 12N ， 13N ， 14N 为待定系数。 

利用三角函数的正交性，结合桩-液化土的接

触条件，可得： 
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将式（11）代入式（10），可得： 
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式中： 
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同理，可以得到液化土中桩段桩顶与桩底的位

移变形的矩阵关系形式： 
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 

= =

 

= =

 

= =












− −


− −

− + − +

+

 

 

 

* 2 2

p p 2 2 4

1 1

* 3 3 * 3 3

p p 2 2 3 p p 2 2 4

1 1

( )] [ sinh cos( )]

[ sinh sin( )] [ cosh sin( )]

n n n

n n

n n n n

n n

z E I γ γ z C z

E I γ γ z C z E I γ γ z C z

  

   

 

= =

 

= =









+ 



− − 


 

             

2.3  桩-非液化饱和土相互作用 

通过引入位移势函数，利用微分算子分解法、

分离变量法和边界条件可以得到桩周土体动反力，

可直接引用文献[11]，得到桩周土反力大小： 
* 2 2

s 0 1 1 1 0 2 1 1 2 0

2 2

1 1 1 0 2 1 1 2 0

* 2 s

3 2 1 3 0 2 s p

π [( 2 )( ( ) ( ))

(( ) ( ) ( ) ( ))

         ( )]

q r G K r m K r

M f K r h m K r

G m K r F k U

    

      

 

= − + + +

+ + + +

 = 

 

(15) 

代入式（3）可得方程通解： 
s

p s1 5 s2 5

s3 6 s4 6

( ) cos sin

           cosh sinh

u z N γ z N γ z

N γ z N γ z

= + +

+
       (16) 

与 2.1 节方法类似，可得到非液化饱和土中桩

段底部与桩顶的受力位移矩阵关系式，式中关系矩

阵 s[ ( )]X z 与 2.1 节类似。 

2.4  桩顶阻抗求解 

由桩体位移变形连续性，可得桩底与桩顶的位

移、转角、弯矩、剪切力间的关系式： 

   s ls 1( ) [ ] ( ( ))S L T S L H= − +       (17) 

式中： 

1 1

s s s 1 1 ls

1

2 ls 2 ls 1

[ ] [ ( )][ (0)] [ (0)][ ( )]

[ ( )][ ( ( ))]

T X L X X X L

X L X L H

− −

−

= −

− − +
 (18) 

(14) 

(14) 
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由桩底位移条件式（5b），可得： 

 
p ls 1 p ls 1

p ls 1 p ls 1

( ( )) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

M L H u L H
K

Q L H L H

− + − +   
=   

− + − +   

 (19) 

式中： 
1

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

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

T T T T
K

T T T T

−

   
= −    

   

。 

依次可得桩顶水平动阻抗、摇摆动阻抗： 

h r(2,1), (1,2)K K K K= =       (20) 

可得无量纲化的水平动阻抗、摇摆动阻抗： 
3 3

0 0
h h h h

p p p p

0 0
r r r r

p p p p

Re( ), Im( )

Re( ), Im( )

r r
k K c K

E I E I

r r
k K c K

E I E I

= =

= =

 (21) 

式中：Re 实部代表桩顶动刚度；Im 虚部代表桩体

能量耗散的动阻尼。 

3  合理性验证 

为验证本文解的合理性，令 ls 0L → ， 0P = ，

此时模型退化为饱和土中不考虑竖向荷载的部分埋

入桩水平振动解，同刘圆圆等[12] 解作对比（图 2）。

计算参数如下：0 =r 0.5 m， =L 20 m，
1 =H 3 m， =1α ，

=M 4.6 GPa， =ν 0.25， =n 0.375， f = 1 000 kg/m3，

s = 2 700 kg/m3， p = 2 500 kg/m3， =G 12 MPa，

p =E 30 GPa，
d =k 10−6 m/s， = 0， p = 0，引入无

量纲频率
0 0= / /a r G ρ 。从图 2 可以看出，本文  

解与无液化土中的部分埋入桩解结果完全吻合， 

说明了本文解的准确性。令
1H = 0 m，

sL = 0 m，

ls = 1 000 kg/m3，该解可退化为水中圆柱梁的水平

振动问题，将计算得到的桩顶阻抗同徐汉忠[13] 解

作对比（图 3），由图 3 可知本文退化解与水中圆柱

梁解完全一致，再次验证本文解的合理性。 
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-0.002
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0.006

k h

 本文解
 刘圆圆解

水平动刚度
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图 2  文章退化解与刘圆圆解对比 

Fig. 2  Comparison between degenerate solution and Liu’s  

solution 
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-0.012

-0.008

-0.004

0.000

k h

ω/2π

 本文解
 徐汉忠解

水平动刚度  
图 3  文章退化解与徐汉忠解对比 

Fig. 3  Comparison between degenerate solution and Xu’s  

solution 

4  算例分析 

分析中所采用的物理力学参数如下所示： 

1H = 2 m， =ν 0.3， n = 0.4， f = 1 000 kg/m3，   

s = 2 700 kg/m3， ls = 1 900 kg/m3，G =10 MPa，

pE = 25.5 GPa，
d =k 10−6 m/s， = 0.05， p = 0，桩

顶竖向荷载 =P 500 kN。 

首先研究表层液化土的厚度对高桩基础阻抗的

影响。液化厚度 Lls分别取 Lls/L=0，0.05，0.1，0.2。

Lls/L=0 时，退化为无液化地基中高桩基础桩顶动阻

抗解。图 4～5 反映了不同厚度液化土对高桩基础桩

顶阻抗的影响。从图 4～5 中可以看出，同一频率下，

高桩桩顶动刚度随地表液化土厚度的增加而降低，

液化土厚度越大，随着频率的增加，桩顶动刚度下

降速度越快，越早进入负刚度。而动阻尼变化规律

比较复杂：在低频激振下，动阻尼随着液化土厚度

的增加而下降；在高频激振下，当液化厚度比例达

0.2 时，桩顶动阻尼随激振频率变化的速度更快。 

控制表层液化土厚度不变，流体密度分别取

ls =2 500，2 200，1 900，1 600 kg/m3。图 6～7 反映

了液化土密度对高桩桩顶阻抗的影响。当激振频率小

于 4 Hz 时候，流体密度对桩基的动刚度影响不明显，

随着频率进一步增大，高桩桩顶动刚度随密度的增大

而减小。流体密度对于桩基动阻尼的影响则更小，只

有在 10 Hz 以上的频率激振作用下，液化土密度对桩

基动阻尼的影响才会有所展现。 

控制表层液化土厚度不变，图 8～9 反映了不

同竖向荷载作用对高桩桩顶阻抗的影响，计算所用

竖向荷载 P 大小分别取 500，1 000，2 000，4 000 kN。

从图 8～9 中可以看出，桩顶动刚度随竖向荷载增

大而减小，但减小程度有差异：竖向荷载对于水平

动刚度影响不显著，对桩顶摇摆动刚度削弱程度更
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大；与之相反的是，竖向荷载对于桩基的动阻尼影

响并不明显，几乎不影响能量在桩土系统中的耗散

效率。刚度决定桩基抵抗变形的能力，在竖向荷载

作用下，桩基刚度下降，且系统吸收能量的能力不

变，桩基越容易发生失稳。这与实际地震中出现的

桩基破坏规律类似，即桩顶竖向荷载越大，桩基越

易变形，地震造成的桩基损毁程度更大，所以在高

桩设计中需合理选取竖向荷载值。 
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  （a）水平动刚度                                       （b）水平动阻尼 

图 4  液化土厚度对桩顶水平阻抗的影响 

Fig. 4  Influence of thickness of liquefied soil on horizontal impedance of pile 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

kr

ω/2π

 Lls/L=0

 Lls/L=0.05

 Lls/L=0.10

 Lls/L=0.20

     
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

cr

ω/2π

 Lls/L=0

 Lls/L=0.05

 Lls/L=0.10

 Lls/L=0.20

 
（a）摇摆动刚度                                      （b）摇摆动阻尼 

图 5  液化土厚度对桩顶摇摆阻抗的影响 

Fig. 5  Influence of thickness of liquefied soil on rocking impedance of pile 
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（a）水平动刚度                                    （b）水平动阻尼 

图 6  液化土密度对桩顶水平阻抗的影响 

Fig. 6  Influence of density of liquefied soil on horizontal impedance of pile 
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（a）摇摆动刚度                                    （b）摇摆动阻尼 

图 7  液化土密度对桩顶摇摆阻抗的影响 

Fig. 7  Influence of density of liquefied soil on rocking impedance of pile 
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（a）水平动刚度                                     （b）水平动阻尼 

图 8  竖向荷载对桩顶水平阻抗的影响 

Fig. 8  Influence of vertical load on horizontal impedance of pile 
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图 9  竖向荷载对桩顶摇摆阻抗的影响 

Fig. 9  Influence of vertical load on rocking impedance of pile 

5  结  论 

（1）高桩桩顶动刚度随地表液化土厚度的增加

而降低。桩顶动阻尼在低频激振下，随着液化土厚度

的增加而下降，而在高频激振下，当液化土厚度比例

达到 0.2 时，动阻尼随激振频率变化的速度加快。 

（2）当激振频率小于 4 Hz 时，流体密度对桩

基的动刚度影响不明显，随着频率进一步增大，高

桩桩顶动刚度随密度的增大而减小。流体密度对于

桩基动阻尼的影响则更小，只有在 10 Hz 以上的频

率激振作用下，液化土密度对桩基动阻尼的影响才

会有所展现。 
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（3）桩顶动刚度随竖向荷载增大而减小，相

较于水平动刚度，竖向荷载对于摇摆动刚度影响更

明显；与之相反的是，竖向荷载对于桩基的动阻尼

影响并不明显，不影响能量在桩土系统中的耗散效

率。因此在高桩设计中需合理选取竖向荷载值。 
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