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桩顶水平动荷载作用下水–桩–土相互作用的解析解 
赵  密

1
，黄义铭

1
，王丕光

*1
，徐海滨

2
，杜修力

1
 

(1．北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124；2. 中国长江三峡集团有限公司，北京 100038) 

摘  要：近海结构单桩基础一般会遭受到多种水平动力荷载作用。针对端承桩在桩顶水平动力荷载作用下的动力响应

问题，建立了一种三维水–桩–土相互作用系统模型；首先，桩和土体假设为线黏弹性介质，水体假设为线性声学介

质；然后通过亥姆霍兹分解和分离变量法，给出了水体和土体阻抗对水–桩–土相互作用系统中桩体动力响应的解析

解，进一步根据桩与水体、土体接触界面的连续条件，得到频域下桩体位移表达式。通过与子结构方法进行对比，验

证了本文解析解的合理性；最后研究了不同桩体和土体参数时水体对桩体顶部位移响应的影响。结果表明，在海上桩

基设计中考虑水–桩–土相互作用是非常有必要的。 
关键词：近海结构；解析解；水平振动；桩–水相互作用；桩–土相互作用 

中图分类号：TU470       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2022)05–0907–09 
作者简介：赵   密(1980—  )，男，博士，教授，博士生导师，主要从事重大工程抗震领域研究工作，E-mail: 

zhaomi@bjut.edu.cn。 

Analytical solution for water-pile-soil interaction under horizontal dynamic              
loads on pile head 
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Abstract: Offshore structures of a single pile are generally subjected to a variety of horizontal dynamic loads. In order to study 

the dynamic response of end-supported piles under horizontal dynamic loads on pile head, a three-dimensional water-pile-soil 

interaction system model is established. The pile and soil are assumed to be a linear viscoelastic media, and the water is 

assumed to be a linear acoustic media. Through the Helmholtz method for decomposition and separation of variables, an 

analytical solution is obtained for the resistance of the soil layer and water media to the water-pile-soil system. The 

displacement and horizontal dynamic complex impedance of the pile are then obtained in frequency domain based on the 

continuity conditions of contact interface between the pile and water and soil. The present solution is compared with the 

substructure method to verify the rationality of the method. Finally, the influences of water on the displacement response of pile 

top under different pile and soil parameters are studied. The results indicate that it is necessary to consider the water-pile-soil 

interaction in the design of the piles installed in offshore areas. 
Key words: offshore structure; analytical solution; horizontal vibration; pile-water interaction; pile-soil interaction 

0  引    言 
桩基础在近海结构设施中起着重要的作用，桩基

础经常受到水平动荷载的作用，如波浪荷载、风荷载

和水平地震荷载等。因此，分析动力荷载作用下桩的

动力响应具有重要的意义[1-2]。由于桩体的振动直接受

周围土体的影响，因此桩–土动力相互作用一直是研

究的热点问题[3-4]。此外，不同于陆地上的结构，海上

结构物如高桩码头、海上风机、石油平台等还需要考

虑水–桩–土之间的耦合作用。因此，考虑到海上构

筑物的安全，有必要研究在水平动力荷载作用下考虑

水–桩–土耦合作用的桩体动力响应。 
近年来，水平动力荷载作用下桩–土耦合振动问

题受到了学者们的广泛关注。在早期，许多学者将桩

周土体视为 Winkler 模型[5-7]。Winkler 模型用弹簧和

阻尼器代替土体介质，将多维边值问题转化为简单的

垂直方向一维波传播的杆问题，该模型简单易用，促
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进了桩基水平振动响应的理论研究。然而，大多数模

型参数的确定都是根据经验而非理论推导，不能真实

反映桩–土耦合振动效应。Novak 等[8]、Nogami 等[9]

提出了平面应变模型，得到了在桩体顶部动荷载作用

下桩体动力刚度和阻尼的表达式。平面应变模型优于

Winker 模型，需要注意的是，在平面应变模型中，垂

直方向的应变为零，波只在水平方向传播，忽略了周

围土体的三维波效应；郑长杰等[10]建立了黏弹性土层

中大直径管桩水平动力响应的解析解；栾鲁宝等[11]研

究了黏弹性土层中桩–土横向耦合振动问题，同时考

虑了竖向应力梯度变化和轴向荷载二阶效应的影响。 
近海结构物动力分析时应考虑结构与水的相互

作用，因为结构与水的相互作用对结构动力响应有重

要影响。假设土体地基为刚性，各学者对水–结构动

力相互作用进行了一系列的研究。此外，在不考虑水

体表面波和压缩性的情况下，水体对结构的动水压力

可以用附加质量代替。Chwang 等[12]基于二维势流理

论，提出了斜面刚性坝上动水压力的精确解；

Williams[13]采用边界积分法研究了水中圆柱体的动力

响应；刘振宇等[14]给出了内外水作用下圆形空心桥墩

动水压力的表达式，在一定程度上对由 Li 等提出的动

水压力表达式进行了修正和简化；Wang 等[15]提出了

一种可以用于任意截面形状结构地震反应分析的子结

构方法，结果表明该方法的精度足以满足工程应用。 
对于近海结构而言，大量研究表明水体和土体介

质对结构动力响应都有一定的影响[16-20]。目前，虽然

大部分数值方法都可以方便、高效地解决水–桩–土

相互作用问题。然而对于某些参数的研究，解析方法

有时比数值分析方法更加方便。因此，本文建立了水

体和土体阻抗下水平振动桩的解析解。此外，还对桩

的振动特性进行了参数化研究。 

1  计算模型及基本假定 
水–桩–土相互作用系统模型如图 1 所示。桩体

顶部受到动力荷载 i
0e

tQ  和 i
0e

tM  的作用（其中，t分
别为圆频率和时间），(r, z)表示桩体柱坐标系，桩体半

径、土体厚度、水深、桩体出水面高度和桩体总高度

分别为 r0，h1，h2，h3，H。 
本文在建立方程时采用如下假定条件：①水体在

水平方向是无限的，且是无旋、无黏性，在动力荷载

作用之前不发生扰动；②桩体采用线黏弹性 Euler 梁

模拟，桩体截面为圆形，桩体与水体、土体和刚性地

基接触良好，接触面不发生滑移；③土体为黏弹性、

均质、各向同性介质，土体材料阻尼采用与频率无关

的滞回阻尼；④在水平动荷载作用下水–土相互作用

影响较小，因此未考虑水–土相互作用；⑤忽略与水

平振动相关的土体竖向位移[9-10]。 

图 1 水–桩–土相互作用系统模型 

Fig. 1 Model for water-pile-soil interaction system 

1.1  水体控制方程 

根据线性波浪理论，水体动水压力在柱坐标下可

以表示为 i( , , )e tp r z  ，以水体动水压力表示的控制方

程为 
2 2

2 2 2

( , , ) 1 ( , , ) 1 ( , , )p r z p r z p r z
r r r r
  


  

  
  

 

2
2

2

( , , ) ( , , ) 0  p r z k p r z
z





 


，      (1) 

式中， w/k c ， wc 为水中波传播的速度。当水体波

速 wc 时， 0k ，此时水体表示不可压缩。当水

体为不可压缩介质时，水体对桩体的作用可以用附加

质量表示，且此时水体没有考虑辐射阻尼的影响[21]。 
1.2  土体控制方程 

在土体介质中，土体径向位移和环向位移可以分

别表示为 i( , , )e t
ru r z  ， i( , , )e tu r z 

  。 
土体径向位移表示的耦合动力控制方程为  

* *
s s s

1( 2 ) zeG G
r r




 
 

 
   

2
2 *

s s 2

( , , )( , , ) r
r

u r zu r z G
z


  


  


  。 (2) 

土体环向位移表示的耦合动力控制方程为 

* * *
s s s2 zeG G

r r



     

   

2
2 *
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u r z
u r z G
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
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
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
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 
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

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        

，

，

   (4) 

式中， * *
s s s s=2 /(1 2 )G   为土体复 Lame 常数， s 为

土体泊松比， *
s s s(1 2i )G G   为土体复剪切模量， sG

为土体剪切模量， s 为土体滞后阻尼， s 为土体质量

密度。 
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1.3  桩体控制方程 

根据动力平衡条件，容易建立桩体动力控制方程。

则以桩体在土体、水体和空气中的水平位移 i
p e (
i

tw i   
1,2,3) 表示的动力控制方程为 

4
p* 2

p p p p4

( )
( ) 0i

i i

w z
E I m w z f

z



  


  ，  (5) 

式中， pE ， pI 和 2
p p 0= πm r 分别为桩体弹性模量、截

面惯性矩和单位长度的质量， p p p(1 2 )E E i   ， p 为

桩体滞后阻尼， ( 1,2,3)if i  分别为土体、水体和空气

3( 0)f  对桩体的阻抗力。 
1.4  边界条件 

水–桩–土相互作用系统需要满足以下边界条

件： 
桩体顶部边界条件 

3

1 2 3

2
p

p p 02

( )

z h h h

w z
E I M

z


  





  ，   (6) 

3

1 2 3

3
p*

p p 03

( )

z h h h

w z
E I Q

z
  





  。    (7) 

水体表面边界条件 

1 2 1 2

2( , , ) ( , , )
z h h z h h

p r z p r z
z g
  

   





 。 (8) 

当忽略自由表面波时，边界条件（8）就变换为

1 2
( , , ) 0

z h h
p r z

 
 。 

水–土交界面边界条件 

1

( , , ) 0
z h

p r z
z








  ，       (9) 

1

( , , ) 0r

z h
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z








  。      (10) 

基岩表面边界条件 

0
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u r z

   ，        (11) 

0
( , , ) 0

z
u r z 


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1p 0
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z
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
   ，           (13) 

1p

0

( )
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z

w z
z







  。         (14) 

桩段连接面边界条件 

1 21 1
p p( ) ( )

z h z h
w z w z

 
   ，       (15) 

2 31 2 1 2
p p( ) ( )

z h h z h h
w z w z

   
   ，   (16) 
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1 1
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z h z h

w z w z
z z

 

 


 
  ，    (17) 
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1 2 1 2

pp ( )( )

z h h z h h

w zw z
z z

   




 
  ， (18) 

1 2

1 1

2 2
p p

2 2

( ) ( )
=

z h z h

w z w z
z z

 

 

 
  ，   (19) 

32

1 2 1 2

22
pp

2 2

( )( )

z h h z h h

w zw z
z z

   




 
  ， (20) 

1 2

1 1

3 3
p p

3 3

( ) ( )
=

z h z h

w z w z
z z

 

 

 
  ，     (21) 

32

1 2 1 2

33
pp

3 3

( )( )
=

z h h z h h

w zw z
z z

   



 
  。 (22) 

桩–土交界面边界条件 

10 0
p( , , ) ( ) cosr r r r r

u r z w z 
 

   ，   (23) 

10 0
p( , , ) ( )sin

r r r r
u r z w z  

 
    。   (24) 

桩–水交界面边界条件 

2 0
0

2
p

( , , ) ( )cos
r r

r r

p r z w z
r


 








 。  (25) 

水体动水压力无穷远处边界条件 
lim ( , , ) 0
r

p r z


        。    (26) 

土体位移无穷远处边界条件 
lim ( , , ) 0rr

u r z


   ，         (27) 

lim ( , , ) 0
r

u r z 


   。         (28) 

2  方程的求解 
2.1  桩–土相互作用 

根据亥姆霍兹分解、分离变量法和边界条件

（10）～（12），（23），（24），（27）和（28）可以得

到土体径向位移和环向位移为[9] 

1 1
1

( , , ) cos sin( )r i
i

u r z g z 




     

1 0 1
1 1( ) ( ) ( )i i i i i iA K q r q K q r B K s r
r r

        
 ，(29) 

1 1
1

( , , ) sin sin( )i
i

u r z g z  




    

1 1 0
1 1( ) ( ) ( )i i i i i iA K q r B K s r s K s r
r r

        
 。 (30) 

式中  
1

(2 1) , 1,2,3,
2i
ig i
h


  ；

* 2 2
2 s s

* *
s s2
i

i
G gq

G
 







；

* 2 2
2 s s

*
s

i
i

G gs
G

 
 ； iA， iB 是未知系数。 

根据桩–土位移连续边界条件可得 
1i i iB T A   ，             (31) 

式中， 
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0 1 0 0 0
1

0 1 0 0 0

(2 / ) ( ) ( )
(2 / ) ( ) ( )

i i i
i

i i i

r K q r q K q r
T

r K s r s K s r





  。  (32) 

再根据力和位移的关系，可以得到土体阻抗力 1f 为 

 
2π

1 0 0 00
( )cos ( )sin dr rf r r r        

h 1
1

sin( )  i i i
i
b A g z





 ，                 (33) 

式中，hib 为第 i阶水平阻抗因子， *
h 0 s sπ {( 2 )ib r G     

2 2
1 0 s 1 1 0( ) ( )}i i i i iq K q r G T s K s r 。 
当 1i  时，将式（33）代入式（5）可以得到用

桩体在土中的位移表示的控制方程为 

1

1

4
p 1* 2

p p p p 1 h 14
11

d ( )
( ) sin( )

d i i i
i

w z
E I m w z b A g z

z






   。(34) 

式（34）的解由两部分组成，齐次方程的通解

1h 1( )w z 和非齐次方程的特解
1t 1( )w z 可以表示为 

1 1 1p 1 h 1 t 1( ) ( ) ( )w z w z w z    。     (35) 

其中非齐次方程的特解
1t 1( )w z 可以表示为 

1t 1 1
1

( ) sin( )i i
i

w z b g z




   。    (36) 

式中， ib 为常数。 
将式（36）代入式（34），可以得到常数 ib 为 

h
* 4 2
p p p

i i
i

i

b A
b

E I g m 





  。     (37) 

齐次方程的通解可以表示为 

1h 1 1 1 1 2 1 1( ) sin( ) cos( )w z Q z Q z     

3 1 1 4 1 1sinh( ) cosh( )Q z Q z   ，  (38) 
2 *4

1 p p p( / )m E I    。       (39) 

式中， 1Q ， 2Q ， 3Q ， 4Q 为未知常数。 
将式（36）～（38）代入式（35）可得 

1p 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1( ) sin( ) cos( ) sinh( )w z Q z Q z Q z       

h
4 1 1 14 2

1 p p p

cosh( ) sin( )i i
i

i i

b AQ z g z
E I g m










 。(40) 

桩与土体接触良好，因此结合式（29），（40）进

一步利用三角函数正交性， iA 的表示式为 

1 1 2 2 3 3 4 4

h
2 4 2

p p p

i i i i
i

i
i

i

Q F Q F Q F Q F
A bT

E I g m 

  





  ，  (41) 

式中， 
1

1 1 1 1 10
1

2 sin( )sin ( )d
h

i iF z g z z
h

    ，   (42a) 

1

2 1 1 1 10
1

2 cos( )sin( )d
h

i iF z g z z
h

    ，  (42b) 

1

3 1 1 1 10
1

2 sinh( )sin ( )d
h

i iF z g z z
h

    ，  (42c) 

1

4 1 1 1 10
1

2 cosh( )sin( )d
h

i iF z g z z
h

    ，  (42d) 

2 1 1 1 0
1 1( ) ( ) ( )i i i i i iT T K s r K q r q K q r
r r

     。(42e) 

将式（41）代入式（40）可得 

1p 1 1 1 1 1 1
1

2 1 1 2 1
1

3 1 1 3 1
1

( ) sin( ) sin( )

               cos( ) sin( )

               sinh( ) sin( )

i i
i

i i
i

i i
i

w z Q z g z

Q z g z

Q z g z

 

 

 













 
   

 
   
 
 

  
 







 

4 1 1 4 1
1

cosh( ) sin( )i i
i

Q z g z 




 
 

 
  ，(43) 

式中， 

   T T
1 2 3 4 1 1 2 3 4    i i i i i i i i iF F F F  ，(44a) 

h
1 4 2

2 p p p h( )
i

i
i i i

b
T E I g m b




 
  。   (44b) 

2.2  桩–水相互作用 

根据分离变量法，再进一步利用边界条件（8），
（9），（25）和（26），可以得到水体水平方向对桩体

的阻抗力 2f [21]： 

2 1
0

( )hj j
j

f a U Z z




   ，          (45) 

2

1 2 2 20
2

2 ( ) ( )d
h

j pU w z Z z z
h

    ，   (46) 

cosh( ) ( 0)
( )

cos( )   ( 1)
j

j

z j
Z z

z j




  
 ≥

  。   (47) 

式中   1 2 1 2h z h h≤ ≤ ， 2
1 i 1 ( / )j jr r c     ；

2

2

2

2

tanh( ) ( 0)

tan( ) ( 0

j j

j

j j

h j
g

h j
g

 


 


 

 
 

≥ ）

， j 为 j 的虚部；

 

 

22 2
0 1 1

2 '
1 1 1

π ( )
( )hj

r H ra
rH r

 
 是第 j阶水平阻抗因子； jC 是未

知系数。 
当 2i  时，将式（45）代入式（5）可以得到用

桩体在水中的位移表示的控制方程： 

2

2

4
p 2 2

p p p p 2 h 14
02

d ( )
( ) ( )

d j j
j

w z
E I m w z a U Z z

z







   。(48) 

与桩–土相互作用求解类似，式（48）解可以表

示为 

2p 2 5 1 2 6 1 2 7 1 2( ) sin( ) cos( ) sinh( )w z Q z Q z Q z        

h 1
8 1 2 4 2

0 p p p

cosh( ) ( )j j

j j

a U
Q z Z z

E I m


 







  。 (49) 
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式中， 5Q ， 6Q ， 7Q ， 8Q 为未知常数。 
桩与水体也接触良好，因此结合式（46），（49），

进一步利用三角函数正交性得到 1 jU 的表示式为 
5 1 6 2 7 3 8 4

1
h

4 2
p p p

1

j j j j
j

j

j

Q L Q L Q L Q L
U a

E I m 

  





  ， (50) 

式中， 
2

1 1 2 20
2

2 sin( ) ( )d
h

jL z Z z z
h

    ，  (51a) 

2

2 1 2 20
2

2 cos( ) ( )d
h

jL z Z z z
h

    ，  (51b) 

2

3 1 2 20
2

2 sinh( ) ( )d
h

jL z Z z z
h

    ，  (51c) 

2

4 1 2 20
2

2 cosh( ) ( )d
h

jL z Z z z
h

    。  (51d) 

将式（50）代入式（49）可得 

2p 2 5 1 2 1
0

6 1 2 2
0

7 1 2 3
0

( ) sin( ) ( )

               cos( ) ( )

               sinh( ) ( )

j
j

j
j

j
j

w z Q z Z z

Q z Z z

Q z Z z

 

 

 













 
   

 
 

  
 
 

  
 







 

8 1 2 4
0

cosh( ) ( )j
j

Q z Z z 




 
 

 
   ，.   (52) 

式中， 

   T T

1 2 3 4 2 1 2 3 4    j j j j j j j j jL L L L ，

(53a) 

2 4 2
p p p h

hj
i

j j

a
E I m a


 

 
  。        (53b) 

2.3  空气中桩 

当 3i  时，用桩体在空气中的位移表示的控制方

程为 

3

3

4
p 3 2

p p p p 34
3

d ( )
( ) 0

d
w z

E I m w z
z

     。(54) 

式中， 2 3 2 3h z h h≤ ≤ 。 
式（54）的通解可以表示为 

3 3 9 1 3 10 1 3( ) sin( ) cos( )pw z Q z Q z     

11 1 3 12 1 3sinh( ) cosh( )Q z Q z    ，  (55) 

式中， 9Q ， 10Q ， 11Q ， 12Q 为由未知常数。 
2.4  桩体位移求解 

将式（43），（52），（55）代入边界条件（13）～

（15），（17），（19），（21）和式（16），（18），（20），
（22）和式（6），（7），经过一些转化可得 

 
1

T
1( ) 0 0wi T Q   ，          (56) 

1 22 3( ) ( )w wi jT Q T Q   ，        (57) 

2 34 5( ) w wj T Q T Q   ，          (58) 

 
3

T
6 0 0w M QT Q   。        (59) 

将式（57），（58）代入式（56）并结合式（59），
可得 

 
3

1 1
T1 2 3 4 5

0 0
6

( ) ( ) ( ) ( )
0 0w

i i j j
M Q

  
 

 
。

T T T T T
Q

T
 

(60) 
未知系数

1w
Q ，

2w
Q 和

3w
Q 分别可以通过式（57），

（58），（60）得到。基于这些系数，桩体位移可以确定。 

3  模型验证 
为了评价桩–土、桩–水相互作用对桩体顶部位

移的影响，采用表 1 列出的土体、水体和桩体的参数。

本文中假设桩体顶部施加的剪力和弯矩分别为 1 
MN 和 1 kN m ，输入振动频率 f 的区间范围为

0∶0.05∶20。 
本文中土体位移和水体速度势的表达式是一个无

穷级数。因此，有必要将无穷级数转化为有限级数。

从图 2 中可以看出，在无水和有水情况下将无穷级数

截断为 5～10 项，结果趋于收敛。因此，i和 j可以分

别取为 6，7。 
为了验证本文方法的合理性，在频域下将本文解

析解分别退化为两种情况：①第一种为无水有土情况

的解析解与付鹏等[22]、郑长杰等[23]、子结构法（王丕

光等[24]）和 Novak 法[9]的解进行对比。②第二种为无

土有水情况的解析解与子结构分析方法的解（王丕光

等[25]）进行对比，结果见图 3。最后，在时域下将本文

水–桩–土系统模型的解析解与子结构法和有限元

ABAQUS 法进行对比，结果见图 4，其中水平动荷载

采用的是狄拉克脉冲，幅值为 610 ，脉冲激励时间 0.2 s，
如图 5 所示。从图 3，4 中可看出，本解析解与子结构

法、Novak 法和有限元 ABAQUS 法吻合较好。 

表 1 桩体、土体和水体参数 

Table 1 Parameters of pile, soil and water 

桩长 

H/m 

桩出水

面长度 

h3/m 

直径 

2r0/m 

杨氏 

模量 

Ep/GPa 

密度 p  

/(kg·m-3) 

滞后阻

尼 p  

土体 

厚度 

h1/m 

杨氏 

模量 

Es/MPa 

密度 s  

/(kg·m-3) 

泊松比 

s  
滞后 

阻尼 s  
水深 

h2/m 

密度   

/(kg·m-3) 

波速 

wc /(m·s-1) 

60 0 4 30 2500 0.02 30 5 1800 0.3 0.02 30 1000 1438 
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图 2 桩体位移收敛性分析 

Fig. 2 Convergence tests on displacement of pile 

图 3 解析法与其他几种方法的对比 

Fig. 3 Comparison between analytical method and other methods 

图 4 解析法与子结构法和 Abaqus 的位移时程对比 

Fig. 4 Comparison of time history of displacement among  

      analytical method, substructure and Abaqus methods 

图 5 狄拉克脉冲 

Fig. 5 Dirac impulse 

4  数值算例 
4.1  自由表面波的影响 

图 6 表示有水有土情况时，考虑与不考虑自由表

面波情况下桩体顶部位移峰值随着水深的变化。从图

6 中可以看出，水体自由表面波对桩体位移响应的影

响很小，几乎可以忽略。因此，后面的算例基于无自

由表面波分析。 

 

图 6 考虑与不考虑自由表面波情况下桩体位移峰值随着水深 

的变化 

Fig. 6 Variation of displacement at pile top with water depth  

  considering or not considering free surface waves 

4.2  频域下水深的影响 

图 7 表示有土情况时，不同水深下桩体顶部位移

绝对值随着频率的变化关系。 
从图 7 中可以看出，水深对桩体顶部位移有一定

影响，且位移峰值对应的频率随着水深的增加而减小。 

 

图 7 不同水深情况下桩体顶部位移随频率的变化 

Fig. 7 Variation of displacement with frequency under different  

thicknesses of water layer at pile head 

为了方便分析在不同土体和桩体参数情况下，水
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体对混凝土桩和钢管桩顶部位移响应的影响。定义

R1，R2为有水时桩体顶部最大位移绝对值与无水时桩

体顶部最大位移绝对值的比值，R2为有水时桩体顶部

最大位移绝对值对应频率与无水时桩体最大位移绝对

值对应频率的比值（桩体总长度不变），其中钢管桩的

弹性模量、密度、半径和泊松比分别取 210 GPa，7850 
kg/m3，4 m 和 0.2，薄壁厚度取为 6 cm。 

图 8～10 表示混凝土桩和钢管桩 R1和 R2随着桩

体半径、土体弹性模量和土体阻尼的变化。 

图 8 R1和 R2随桩体半径的变化 

Fig. 8 Variation of R1 and R2 with pile radius 

图 9 R1和 R2随土体弹性模量的变化 

Fig. 9 Variation of R1 and R2 with soil modulus 

图 10 R1和 R2随土体阻尼的变化 

Fig. 10 Variation of R1 and R2 with soil damping 

从图 8 可以看出，随着桩体半径的增大，水体对

混凝土桩和钢管桩顶部位移响应有一定影响；还可以

看到，在半径为 2 m 时，水体对桩体顶部位移响应的

影响不大，因此，图 9，10 中定义 r0=4 m。从图 9，
10 可以看出，随着土体弹性模量和桩体弹性模量的增

大，水体对混凝土桩顶部位移响应的影响范围为 3%～

10%，而对钢管桩顶部位移响应的影响范围为 15%～

60%；且从图中可以看出，随着土体和桩体参数的改

变，水体对混凝土桩的自振频率影响范围为 9%～

15%，而对钢管桩的自振频率影响范围为 40%～70%。 
通过结果来看水体对钢管桩的影响较大，虽然钢

管桩的弹性模量和密度较大，但是由于是空心桩体，

所以单位截面质量远小于混凝土实心桩体，从而造成

水体对钢管桩的影响更加显著。 
4.3  时域下水深的影响 

图 11 表示不同水深情况下桩体顶部位移随时间

的变化，其中水平动荷载采用的是狄拉克脉冲，幅值

为 610 ，脉冲激励时间 0.2 s，如图 5 所示，且桩体总

长度不变，柱形图是不同水深情况下与无水情况下桩

顶位移峰值的比值误差。从图 11 中可以看出，在桩长

不变的情况下，相比于无水，水深小于 20 m 时对桩

体位移响应的影响可以忽略不计。 

 

图 11 不同水深情况下桩体顶部位移随时间的变化 

Fig. 11 Variation of displacement with time under different  

thicknesses of water layer at pile head 

图 12 表示满水情况（桩长随着水深的变化而变

化）以及不同半径和土体弹性模量时，其中 Error（%）

定义为不同水深情况下与无水情况下桩顶位移峰值的

比值。从图 12 中可以看出，在一定土体厚度情况下，

水深 15 m 以下对桩体位移响应的影响在 7%左右，从

工程角度来说一般可以忽略不计。 
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图 12 不同桩体半径和土体弹性模量以及水深情况下有水与 

无水桩顶位移峰值的比值误差 

Fig. 12 Ratio errors of peak displacement at pile top with and  

     without water under different pile radiis, soil elastic  

modulis and water depths 

5  结    论 
本文建立了考虑水–桩–土相互作用的端承桩在

桩顶水平动力荷载作用下动力响应的解析解。为了探

讨水平动荷载作用下桩体的振动特性，进行了一些参

数化研究。主要得出 3 点结论。 
（1）水体自由表面波对桩体位移响应的影响很

小，几乎可以忽略。 
（2）水体深度的变化对桩体顶部位移有一定的影

响，且峰值位移对应的频率随着水深的增加而减小。 
（3）随着桩体和土体参数变化，水体对混凝土桩

和钢管桩位移响应都有一定影响，且从工程角度来说，

水深小于 15 m 时对桩位移响应影响可以忽略不计。 
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