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考虑桩土耦合作用时桩基扭转振动特性研究 
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摘  要：假设桩周土层为均质线性粘弹性体，土材料阻尼为粘性阻尼，桩为竖直弹性均匀圆形截面桩，从三维轴

对称角度，对考虑桩土耦合作用时桩基扭转振动桩顶频域振动特性进行了理论研究。利用拉普拉斯变换，首先通

过对土层进行求解得到其振动扭转角位移形式解，然后利用该解并以小应变条件下桩土接触界面位移连续来考虑

桩土的耦合作用，来分析基桩的动力反应，研究得到了考虑桩土耦合作用时桩顶扭转频域响应函数的解析解。基

于所得解对桩土系统的扭转振动特性进行了对比和分析，并重点探讨了桩侧土粘性阻尼对桩顶响应的特殊影响，

校验了基于平面应变假定桩基扭转振动理论解的精确性。 
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SOIL-PILE INTERACTION IN TORSIONAL VIBRATIONS OF A PILE IN 

VISCIOUS DAMPING SOIL LAYER 
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(1. Transportation College of Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China;  

2. College of Civil Engineering and Architecture, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350002, China) 

Abstract:  Assuming that soil is uniform and linear viscoelastic layer with viscous damping, soil-pile interaction 

and the frequency-domain torsional response of a dynamically loaded pile in the soil layer are theoretically 

investigated. By Laplace transformation, the soil layer is studied first and the vibration displacement solution with 

undecided constants of soil layer is used in the analysis of pile response. And the corresponding solution of the 

displacement and velocity response functions at the pile head in frequency domain and the dynamic stiffness of 

pile are obtained in closed forms. A parametric study is conducted to determine the main features of the soil-pile 

interaction, and the special influence of viscous damping of soil layer is also discussed. Finally, a comparison 

between the theories based on plane strain assumption and the solution developed in this paper is investigated. 
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桩基振动理论是桩基础抗震、防震设计的基本

依据，同时也是桩各种动态测试方法的理论基础。

近几十年来，桩基振动理论研究得到了飞速发展，

研究范围从频域响应到时域响应，从单桩到群桩，

从纵向振动到横向振动、扭转振动，桩周土从线性

到非线性，从单层到多层等多个分支领域。解析法、

半解析法、有限元法及边界元法等各种解析和数值

求解方法也被广泛应用[1~12]。 

在桩基振动理论解析法研究中，基于 Winkler

假定和Novak提出的平面应变假定及其演化理论形
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式的简化连续介质土模型[2]，以其简便实用的特性

应用最为广泛，应用范围既涉及与桩基设计相关的

单桩、群桩桩顶频域、时域响应理论研究[1~6]，也

广泛涉及桩基质量动态测试分析的理论研究与实

践工作[12]。 

其中，有代表性的工作有，Militano G 和

Rajapakse R K N D(1999)
[3]依据平面应变假定对多

层土中桩的纵向和扭转振动特性进行的理论研究。

国内王奎华、王腾、刘东甲[5,12]等依据 Winkler 假定

分别对成层土中、变阻抗桩、缺陷桩的纵向频域时

域响应进行的解析理论研究等。 

但应该看到，平面应变简化模型和 Winkler 假

定忽略了土层内部竖向应力梯度的变化，无法考虑

桩与土层的动力耦合作用，波只能水平向传播。不

能很好反映桩周土的三维波动效应和桩土相互作

用对桩顶响应的影响，因此在反映桩土体系的实际

振动特性方面存在局限，应用时势必带来误差[9]。

相比之下，将桩周土视为粘弹性三维连续介质，考

虑桩土耦合作用的桩基振动理论研究，可以考虑土

体应力和位移沿深度的梯度变化、桩土相互作用对

桩顶响应的影响，理论上更严格，且与常规土参数

能建立明确联系，更具适用性。 

基于以上思路，笔者近年来先后对粘弹性连续

介质土中的桩土耦合纵向振动问题进行了研究，并

校验了平面应变假定在桩基纵向振动理论分析中

的适用性[9]，得到若干重要结论。同纵向振动一样，

桩基扭转振动和水平振动理论，也是桩基抗震、防

震设计理论研究的重要内容。而且研究表明，利用

桩身扭转波的传播特性进行桩基质量动力检测，对

于当前以纵波理论为基础的桩基检测有着很好的

补充判别作用[12]，因此，作为理论研究的进一步深

入，本文对三维粘弹性粘性阻尼土中，考虑桩土耦

合作用时桩基扭转振动特性进行了解析理论研究，

并进行了重点分析和对比，具体如下。 

1  基本假定及定解问题 

1.1  计算简图及假设条件 

本文研究的是桩土耦合扭转振动时桩顶动力

响应问题，计算简图如图 1 所示，桩长为 H ，桩顶

作用有任意激振扭矩 )(tm ，桩底土对桩的作用简化

为线性弹簧 bsk 和线性阻尼器 bsc 并联的方式，其值

可采用根据弹性半空间理论推导出的桩端土的扭

转刚度系数和阻尼系数的表达式。桩材密度为 p ，

桩的剪切模量为 pG ，桩身扭转波速为 pV ，桩截面

半径为 0r 。桩周为粘性阻尼土层，厚度为 H ，土层

底部为弹性扭转刚度支承，其分布式弹簧刚度常数

为 sk ，按地基扭转刚度取值。 
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图 1  扭转振动的桩土系统 

Fig.1  Soil-pile system subject to torsional vibration 
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图 2  桩土相互作用系统计算坐标系 

Fig.2  Coordinate system of soil-pile interaction 
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图 3  扭转振动时桩底土对桩底端的作用模型 

Fig.3  Dynamic mechanical model of soil layer under pile tip 

假设下列条件成立 

(1) 桩周土为均质、各向同性、线性粘弹性体，

土层底部为弹性支承边界； 

(2) 土体材料阻尼为粘性阻尼，即阻尼力与应

变率成正比； 

(3) 土层上表面为自由边界，无正应力、剪应

力； 

(4) 桩土体系扭转振动时，桩周土水平径向位

移可忽略； 

(5) 桩为弹性、竖直、圆形均匀截面桩； 

(6) 桩土系统振动为小变形，桩与周围土体完

全连续接触，即桩土接触界面两侧位移、力连续。 

1.2  定解问题 

在动力荷载作用下的桩基动力响应实际是桩
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土间的动力相互作用问题，该定解问题应从四方面

建立：(1) 土体的动力平衡条件；(2) 桩身的动力平

衡条件；(3) 土体与桩的连接条件，包括在接触面

上桩身和土体位移的相容协调条件、接触面上力的

平衡条件；(4) 桩、土体的外部边界条件、初始条

件。 

本文从轴对称角度建立粘弹性土层扭转振动

的动力平衡方程 
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式中： u 为土质点沿 方向的位移， sG 为土的剪切

模量、 sC 为土的粘性材料阻尼系数， s 为土的密

度。令 ),( tz 为桩身单元扭转角，取桩身微元体作

动力平衡分析，可得桩扭转振动基本方程 
2 2

2 2 2
4 0r
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式中：  r 为桩土交界面处土对桩身的接触剪应力，

pG 为桩的剪切模量， p 为桩的密度。 

土体与桩的连续条件，即土体与桩在接触面处

( 0rr  处)力的平衡条件和位移相容协调条件： 
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上式中 ),( tzfr 为接触面处桩沿桩侧壁对土层的作

用力。 ),,( 0 tzru 为接触界面处土质点沿 方向位

移。 

土层外部边界条件： 
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(2) 水平无限远处：土体应力、位移趋近于 0。 

桩的外部边界条件： 
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式中： pJ 为桩身截面的极惯性矩 2/π 4
0rJ p  ， )(tm

和 bm 分别为桩顶激振扭矩及桩底土对桩尖的作用

扭矩。由弹性半空间对其表面扭转振动刚性圆盘的

作用，近似表示桩底土对桩尖的作用，该作用扭矩

bm 可表示为： tckm bsbsb  / ，由文献[11]可

知桩底土刚度系数 bsk 以及阻尼系数 bsc 的表达式 











4
0

3
0

2

)2/π(

)9/32(

rVc

rVk

sbsbbs

sbsbbs




          (6) 

式中 sb 为桩底土密度， sbV 为桩底土剪切波速。 

桩土系统初始条件： 

土层部分 
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至此，由基本方程(1)、方程(2)结合定解条件

(3)~(8)就构成了桩、土系统耦合振动的定解问题。 

2  定解问题求解 

2.1  土层振动问题求解 

令 ),,( szrU 为 ),,( tzru 的拉氏变换，对式(1)

进行拉氏变换并化简可得  
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采用分离变量法，令  

( , , ) ( ) ( )U r z s R r Z z         (10) 

代入方程(9)化简可得 
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方程(11)可分成两个常微分方程 
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式中 qh, 为常数，并满足下列关系 
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方程(12a)，方程(12b)的解为 

)cos()sin()( hzDhzCzZ           (14) 

)()()( 11 qrBIqrAKrR             (15) 

式中， )(),( 11 qrKqrI 分别为一阶第一类、第二类虚

宗量贝塞尔函数， DCBA ,,, 为由边界条件决定的积

分常数。对土层边界条件进行拉普拉斯变换，由条
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件(2)可知式(15)中 0B ，由边界条件(1)可得 0C

及式 

)/()(tg HhKHh               (16) 

式中， ss GHkK / 为表示土层底部扭转刚度的无量

纲参数，H 为土层厚度。很容易通过二分法求解得

到 nn hHh , 的值。至此， ( , , )U r z s 可以写成下列形式  
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式中， nA 是一系列待定常数，它是由桩土耦合振动

特性及桩土接触界面的连续条件决定的，其内涵反

映了桩与土层各振动模态的振动耦合作用。 nq 是当

nhh  时，由方程(13)计算得到的一组参数。 

2.2  桩扭转振动问题求解  

令 ),( szΘ 为桩振动扭转角 ),( tz 的拉氏变换形

式，对桩扭转振动基本方程(2)进行拉氏变换，并利

用桩土接触面上的连续条件和依据桩、土接触面上

力的平衡条件及式(17)，可得  
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式中 )( 02 rqK n 为二阶第二类虚宗量贝塞尔函数。 

取 2 2s   。则方程(18)的解的形式可写为  
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式(19)前两项构成方程(18)的通解，第三项为方程(18)

的特解，通解中 21 DD ， 为可由边界条件得到的常系

数，特解中的 nC 为待定系数。将特解表达式代入式

(18)并化简可以得到 
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令 011 rDD  ， 022 rDD  ，由桩土界面两侧位移连续

条件及式(17)、式(19)和式(20)可知  
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根据固有函数系 )cos( zhn 在[0，H ]上的正交性，令： 
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在式(22)两端分别乘上 )cos( zhn ，然后在[0, H ]上积

分可得系数 nA 的表达式 
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1

0


        (25) 

至此，由式(19)~式(21)，式(25)可以得到桩扭转振

动时位移响应的拉氏变换表达式 
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对桩顶部及底部边界条件进行拉氏变换，并将式(26)

代入其中，即可求得待定常数 1D 和 2D ，令 )(sM 为

桩顶激振扭矩 )(tm 的拉氏变换，令 is  ，( i 为虚

数单位)，即可由定义求得桩顶扭转角阻抗函数为  
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式中 2121 // BBDD   
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上式中令 H
JG

k
R

pp

bs ， H
JG

c
A

pp

bs
b  ， ps  / ，

ps VVV / ， pc VHT / ， nn hHh  ， Hrr /00  ，

cT ' ， )/( cscc TGCG  ， cT  ， Hqq nn  ，由

式(27)可得桩顶扭转角复阻抗理论解 
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式中 22   ，由式(27)亦可得桩顶扭转角频率响应

函数 
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式中 
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由式(27)可得桩顶距圆心 1r 点的速度频率响应(导纳)

函数为  
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3  桩土耦合扭转振动特性分析 

基于以上研究，即可求解分析任意不同激振扭

矩作用下桩土耦合扭转振动频域特性，下面本文对

桩土耦合作用时桩土各参数对桩顶响应的影响进

行了特性分析，并重点讨论了粘性阻尼的影响，校

验了平面应变解求解桩顶复刚度的精度。图中坐标

符号 、 vH 、K 含义见前，计算中土与桩材料密

度比取为 0.7，其它参数取值在图中给出。 

3.1  波速比、长径比对桩顶频域响应的影响 

图 4、图 5 反映了波速比 ps VV / 以及长径比

0/ rH 对桩顶复刚度的影响，从图可以看出，波速比

和长径比对桩顶复刚度有显著影响，随着波速比和

长径比的增大，低频段，复刚度的刚度部分也增大，

且刚度和阻尼部分的振荡幅值有明显下降趋势，高

频区这种现象更加明显。 
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图 4  波速比对桩顶复刚度的影响 

Fig.4  Variations of complex stiffness at pile head with 

frequency and wave velocity ratio 
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图 5  长径比对桩顶复刚度的影响 

Fig.5  Variations of complex stiffness at pile head with 

frequency and slenderness ratio 

图 6、图 7 分别反映了桩土长径比、波速比对

桩顶速度频域响应曲线的影响。从图中可以看出，

导纳曲线共振峰受这两个参数显著影响。随着长径

比和波速比的增加，导纳曲线共振峰明显减小，趋

势平缓，试算表明，当增大长径比或波速比到无穷

大，导纳曲线从第一共振峰位置起，全部衰减变成

一条水平的直线，其值基本等于 1。同样也可以看

到，随着波速比的增加，桩土体系的扭转动刚度逐
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渐增加。 
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图 6  长径比对桩顶导纳响应曲线的影响 

Fig.6  Variations of velocity admittance with frequency and 

slenderness ratio 
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图 7  波速比对桩顶导纳响应曲线的影响 

Fig.7  Variations of velocity admittance with frequency and 

wave velocity ratio 
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图 8  桩侧土阻尼对桩顶复刚度的影响 

Fig.8  Variations of complex stiffness at pile head with 

frequency and soil material damping 

3.2  桩侧土阻尼对桩顶响应的影响 

图 8 反映了桩侧土粘性阻尼对桩顶复刚度的影

响，可以看到桩侧土阻尼在高频段对桩顶复刚度有

明显的影响，且随激振频率增长影响程度增大。随

着激振频率的增长，桩侧粘性阻尼有衰减桩顶刚度

幅值的特点，随着粘性阻尼和激振频率的增大，粘

性阻尼的影响增大，桩土体系的共振频率降低。 

图 9 反映了桩侧土粘性阻尼因子对速度导纳曲

线的影响。由图可见，桩侧土粘性阻尼明显影响导

纳曲线共振幅值，随桩侧土粘性阻尼的增加，导纳

曲线共振幅值越来越小。值得注意的是，在考虑桩

侧土粘性阻尼的情况下，随着激振频率的增加，共

振峰值或导纳曲线的振荡程度呈明显地衰减趋势，

而且随着桩侧土粘性阻尼的增加，导纳曲线振荡相

位亦改变，而在采用滞回阻尼土模型或不考虑土材

料阻尼的研究中，则不能反映这两种现象。 
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图 9  桩侧土粘性阻尼对桩顶速度导纳响应曲线影响 

Fig.9  Variations of velocity admittance with frequency and 

soil material damping 
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图 10  本文解与平面应变解的对比 

Fig.10  Comparison of complex stiffness at pile head 
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3.3  与平面应变解对比分析 

为校验基于平面应变假定解在求解桩顶扭转

复刚度的精确性。图 10 将本文解与平面应变解进

行了对比，通过对比可以发现，在高频段两解基本

一致，而在低频区域，也正是桩基抗震设计敏感频

率区域，由于没有考虑竖向应力梯度的变化，平面

应变解低估了刚度而高估了阻尼。 

4  结论 

(1) 本文从轴对称角度，对任意激励扭矩作用

下，桩与均质粘性材料阻尼土耦合扭转振动时的桩

顶振动响应频域特性进行了研究，求解得到桩顶各

频域响应函数的理论解，为桩基振动理论研究及应

用提供了新的理论支持。 

(2) 研究表明，桩土耦合振动时，桩周土层扭

转动力反应由土的剪切模量、激振频率、长径比和

材料阻尼等因素决定。桩顶导纳曲线的幅值受长径

比、波速比、桩侧土粘性阻尼、桩底阻尼因子等参

数影响，导纳曲线振荡的相位受桩底土刚度、桩侧

土粘性阻尼以及桩底土阻尼因子影响。 

(3) 与滞回阻尼模型相比，桩侧土的粘性阻尼

呈现出明显不同的特点，粘性阻尼对导纳共振峰幅

值、桩顶反射波幅值、导纳曲线的相位均有明显影

响，尤其是随着激振频率增加，共振峰值或导纳曲

线的振荡程度呈明显的衰减趋势。 

(4) 将本文解与平面应变解进行了对比，可以

发现，在高频段两解基本一致，而在低频区域，也

正是桩基抗震设计敏感频率区域，由于没有考虑竖

向应力梯度的变化，平面应变解低估了刚度而高估

了阻尼。且本文理论解与常规土参数有明确关系，

物理意义明确，理论更严格。 

(5) 可以看到，土的粘性材料阻尼对桩顶扭转

振动响应有着明显的影响，该阻尼系数可以通过室

内试验，以及对工程实测曲线的反演来确定得到，

但目前有关该系数的研究还很不够，要使理论解实

用化，还尚需进一步深入研究其取值范围和特性。 
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