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　　摘　要：基于平面应变模型和ＲａｙｌｅｉｇｈＬｏｖｅ杆模型，建立了成层地基中嵌岩桩纵向振动的计算模型和控制方程，
结合边界条件和初始条件，采用Ｌａｐｌａｃｅ变换技术和阻抗函数递推技术求得了任意荷载作用下嵌岩桩桩顶纵向振动复阻
抗的频域解析解，并在桩基础动力设计关注的低频范围内详细讨论了嵌岩特性对嵌岩桩桩顶纵向振动阻抗的影响。结果

表明：对于同一上覆土层，动刚度随着嵌岩深度的增大而减小，而动阻尼则逐渐增大；对于嵌岩桩段半径等于桩半径的嵌

岩桩，动刚度和动阻尼均随着桩身截面半径的增大而增大，对于嵌岩桩段半径小于桩半径的嵌岩桩，随着嵌岩桩段半径的

减小，动刚度逐渐减小，动阻尼逐渐增大；随着岩层特性变好，动刚度逐渐增大，动阻尼逐渐减小。
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　　近年来，随着嵌岩桩在大型桥梁基础、港口工程、
海洋石油钻采平台等工程中被广泛应用，众多国内外

学者对嵌岩桩的承载和沉降特性进行了广泛研

究［１－１４］。黄求顺［２］在山区嵌岩桩试验的基础上，提出

了最大嵌岩深度和最佳嵌岩深度的概念，并指出嵌岩

深度对嵌岩桩桩端阻力的发挥有着显著的影响。刘树

亚等［４］、宋仁乾等［７］、张建新等［１０］通过现场试验和数

值模拟等方法进一步证实了嵌岩桩的确存在最佳嵌岩

深度，并分析了嵌岩深度对嵌岩桩承载特性的影响规

律。同时，刘兴远等［５］基于 ＢＰ网络模型，对表征嵌岩
段特性的参数对嵌岩桩承载特性的影响进行了较为细

致的讨论。纵观现有研究成果可以看出，嵌岩桩特性

与其他类型桩基特性的根本差异来源于嵌岩桩嵌岩段



特性的不同，且关于嵌岩特性对嵌岩桩承载及沉降特

性的影响研究逐渐成为嵌岩桩研究的关键问题。

综上所述，关于嵌岩桩承载和沉降特性的研究已

经相当广泛且深入，但关于动力荷载作用下嵌岩桩动

力响应的研究仍较少。现有文献中，胡春林等［１５］假定

桩及其桩侧土为非线性弹性及线性粘弹性材料，对横

向动荷载作用下嵌岩桩的动力特性进行了研究。李小

彭等［１６］借助ＡＮＳＹＳ软件讨论了激振力幅值、频率以及
土的刚度和阻尼对嵌岩桩沉桩速度和沉降量的影响。

蔡邦国［１７］结合现场试验，初步探讨了桩端沉渣对嵌岩

桩动测信号的影响规律。进一步，王奎华等［１８］采用虚

土桩法模拟桩端沉渣对嵌岩桩的支承作用，得到了嵌

岩桩桩顶速度频域响应解析解及相应的速度时域响应

半解析解，并详细分析了沉渣特性对嵌岩桩桩顶动力

响应的影响。尽管现有研究在嵌岩桩动力响应问题方

面取得了一定成果，但总的说来仍没有完全揭示出嵌

岩桩与土的动力相互作用机理。因此，为了提高嵌岩

桩在受动荷载作用下的桥梁基础、海洋石油钻采平台

基础及动力基础等工程中的设计水平，需进一步弄清

动荷载作用下嵌岩桩的动力响应规律。

本文基于Ｎｏｖａｋ等［１９－２０］、王奎华等［２１］提出的平面

应变振动模型来建立嵌岩桩桩侧土的控制方程，求得

了考虑横向惯性效应时成层地基中嵌岩桩桩顶纵向振

动阻抗在频域内的解析解，并详细讨论了嵌岩桩桩顶

纵向振动阻抗的变化规律。

１　定解问题的建立

１１　计算模型及假设条件
本文研究成层地基中任意纵向荷载作用下嵌岩桩

的纵向振动问题，计算模型如图１所示。考虑桩侧土
的成层性及嵌岩桩的变阻抗特性，将桩土系统从下至

上划分为ｎ个微元段，依次标识为１，２，…，ｊ，…，ｎ，各
微元段的厚度依次为ｌ１，ｌ２，…，ｌｊ，…，ｌｎ，各微元段顶部
深度分别为ｈ１，ｈ２，…，ｈｊ，…，ｈｎ，每一个微元段内桩材
料和桩侧土为均质，桩段截面尺寸相同。Ｈ为嵌岩桩
桩长，Ｈｓ为上覆土层厚度，Ｈｂ为嵌岩桩段的长度，ｒｊ为
第ｊ段桩身微元段截面半径。桩侧土采用平面应变模
型，第ｊ段桩侧土对该处桩身侧面单位面积作用力为
ｆｊ（ｚ，ｔ）。　

假设下列条件成立：

（１）土层上表面为自由边界，无正应力和剪应力，
嵌岩桩端部为刚性支承边界；

（２）嵌岩桩为粘弹性、竖直的圆柱杆件，各桩段交
界面之间完全连续接触；

（３）桩土接触面上，土体动应力通过剪切复刚度
传递给桩。

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

１２　土体动力平衡方程
假设 Ｗｊ＝Ｗｊ（ｒ）为第 ｊ层土体纵向振动的位移幅

值，根据Ｎｏｖａｋ等［１９，２０］、王奎华等［２１］提出的平面应变

振动模型，土层的纵向振动平衡方程为：

ｒ２
ｄ２Ｗｊ（ｒ）
ｄｒ２

＋ｒ
ｄＷｊ（ｒ）
ｄｒ －（λｓｊ）ｒ

２Ｗｊ（ｒ）＝０ （１）

式中：λｓｊ＝
ｉω

Ｖｓｊ １＋ｉＤ槡
ｓ
ｊ

，Ｖｓｊ＝ Ｇｓｊ／ρ槡
ｓ
ｊ为第 ｊ层土体的剪

切波速，ρｓｊ、Ｇ
ｓ
ｊ、Ｄ

ｓ
ｊ分别为第 ｊ微元段桩侧土的密度、切

变模量和材料阻尼，ω为激振圆频率，与普通频率 ｆ的
关系为ω＝２πｆ。
１．３　嵌岩桩纵向振动控制方程

黎正根等［２２］、陈凡等［２３］指出，应力波在大直径桩

中传播时会因为频散效应而产生振荡现象，表现出显

著的尺寸效应。而工程中的嵌岩桩通常长径比较小，

采用传统的一维杆件振动模型来建立其纵向振动控制

方程会存在一定的偏差。因此，为了考虑嵌岩桩的尺

寸效应，同时也便于求解，本文采用 ＲａｙｌｅｉｇｈＬｏｖｅ杆模
型，即通过考虑嵌岩桩的横向惯性效应来近似考虑其

尺寸效应。假设ｕｊ（ｚ，ｔ）为第ｊ桩身微元段纵向振动的
位移幅值，可建立基于 ＲａｙｌｅｉｇｈＬｏｖｅ杆模型的嵌岩桩
纵向振动控制方程如下：

ＥｐｊＡ
ｐ
ｊ
２ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚ２

＋Ａｐｊδ
ｐ
ｊ
３ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚ２ｔ

－ρｐｊＡ
ｐ
ｊ×

２ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｔ２

－（υｐｊ）
２ｒ２ｊ
４ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚ２ｔ[ ]２

－ｆｊ（ｚ，ｔ）＝０（２）

式中：ｆｊ（ｚ，ｔ）＝Ｋｊｕｊ（ｚ，ｔ），其中Ｋｊ为桩土接触面上单位
长度方向的桩侧土作用在桩身的剪切复刚度，Ｅｐｊ、ρ

ｐ
ｊ、

υｐｊ、δ
ｐ
ｊ和Ａ

ｐ
ｊ＝πｒ

２
ｊ分别为第 ｊ桩身微元段的弹性模量、
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密度、泊松比、桩身材料黏性阻尼系数及桩身截面积。

桩土系统振动过程中应满足如下边界条件和初始

条件：

（１）相邻嵌岩桩微元段分界面两侧的桩身位移和
界面力满足连续条件，即：

ｕｊ（ｚ，ｔ）ｚ＝ｈｊ
＝ｕｊ＋１（ｚ，ｔ）ｚ＝ｈｊ

（３）

ＥｐｊＡ
ｐ
ｊ
ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚ

＋Ａｐｊδ
ｐ
ｊ
２ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚｔ

＋ρｐｊＡ
ｐ
ｊ（υ

ｐ
ｊ）
２ｒ２ｊ[ ·

４ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｚ２ｔ ]２

ｚ＝ｈｊ

＝ Ｅｐｊ＋１Ａ
ｐ
ｊ＋１
ｕｊ＋１（ｚ，ｔ）
ｚ

＋Ａｐｊ＋１δ
ｐ
ｊ＋１[ ·

２ｕｊ＋１（ｚ，ｔ）
ｚｔ

＋ρｐｊ＋１Ａ
ｐ
ｊ＋１（υ

ｐ
ｊ＋１）

２ｒ２ｊ＋１·
４ｕｊ＋１（ｚ，ｔ）
ｚ２ｔ ]２

ｚ＝ｈｊ

（４）
（２）嵌岩桩桩顶及桩端处的边界条件：

ＥｐｎＡ
ｐ
ｎ
ｕｎ（ｚ，ｔ）
ｚ

＋Ａｐｎδ
ｐ
ｎ
２ｕｎ（ｚ，ｔ）
ｚｔ[ ＋

ρｐｎＡ
ｐ
ｎ（υ

ｐ
ｎ）
２ｒ２ｎ
４ｕｎ（ｚ，ｔ）
ｚ２ｔ ]２

ｚ＝０

＝－Ｑ（ｔ） （５）

ｕ１（ｚ，ｔ）ｚ＝Ｈ ＝０ （６）

（３）振动开始时桩土系统满足的初始条件为：

ｕｊ（ｚ，ｔ）ｔ＝０ ＝０

ｕｊ（ｚ，ｔ）
ｔ ｔ＝０

＝０ （７）

２　定解问题的求解

根据式（１），结合Ｂｅｓｓｅｌ函数理论，很容易得到第 ｊ
层土体内任意一点土体的位移为：

Ｗｊ（ｒ）＝ａｊＫ０（λ
ｓ
ｊｒ）＋ｂｊＩ０（λ

ｓ
ｊｒ） （８）

式中：Ｉ０（λｊｒ）和Ｋ０（λｊｒ）分别为零阶第一类和第二类虚
宗量Ｂｅｓｓｅｌ函数，ａｊ和 ｂｊ为由边界条件确定的待定常
数。根据平面应变模型的假设可知，土体水平无穷远

处位移应力均衰减为 ０，结合 Ｂｅｓｓｅｌ函数性质可得
ｂｊ＝０。　

根据弹性理论，可得土体内任意一点的纵向剪切

应力为：

τｓｊ（ｒ）＝Ｇ
ｓ
ｊ
ｄＷｊ（ｒ）
ｄｒ ＝－Ｇｓｊ ａｊλｊＫ１（λｊｒ） （９）

式中：Ｇｓｊ ＝Ｇ
ｓ
ｊ（１＋ｉＤ

ｓ
ｊ）。

进一步，可以得第ｊ微元段桩土接触面上单位长度
方向的桩侧土作用在桩身的剪切复刚度为：

Ｋｊ＝
－２πｒｊτ

ｓ
ｊ（ｒｊ）

Ｗｊ（ｒｊ）
＝

２πｒｊＧ
ｓ
ｊλｊＫ１（λｊｒｊ）／Ｋ０（λｊｒｊ） （１０）

式中：Ｋ１（λｊｒｊ）为一阶第二类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。
将式（１０）代入式（２），结合初始条件（７），对嵌岩

桩纵向振动控制方程两边进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换并化简，

可得：

（Ｖｐｊ）
２ １＋

δｐｊ
Ｅｐｊ
ｓ＋
（υｐｊ）

２ｒ２ｊ
（Ｖｐｊ）

２ｓ[ ]２ 
２Ｕｊ（ｚ，ｓ）
ｚ２

－

ｓ２＋ １
ρｐｊＡ

ｐ
ｊ
Ｋ( )ｊＵｊ（ｚ，ｓ）＝０ （１１）

式中：Ｕｊ（ｚ，ｓ）＝∫∞０ｕｊ（ｚ，ｔ）ｅ
－ｓｔｄｔ为 ｕｊ（ｚ，ｔ）的 Ｌａｐｌａｃｅ

变换式，Ｖｐｊ为弹性应力纵波在第 ｊ桩身微元段中的传

播速度，满足Ｖｐｊ＝ Ｅｐｊ／ρ槡
ｐ
ｊ。

由偏微分方程理论可得式（１１）的解为：
Ｕｊ（ｚ，ｓ）＝ｃｊｃｏｓ（βｊｚ／ｌｊ）＋ｄｊｓｉｎ（βｊｚ／ｌｊ） （１２）

式中：ｃｊ，ｄｊ为由边界条件确定的待定系数。βｊ为无量
纲特征值，满足下式：

βｊ＝
ｓ２＋

Ｋｊ
ρｐｊＡ

( )ｐ
ｊ

ｔ２ｊ

１＋
δｐｊ
Ｅｐｊ
ｓ＋
（υｐｊ）

２ｒ２ｊ
（Ｖｐｊ）

２ｓ槡
２

（１３）

其中，ｔｊ＝ｌｊ／Ｖ
ｐ
ｊ为弹性应力纵波在第 ｊ单元桩身内传播

所需的时间，弹性纵波在整个桩中传播所需的时间为

Ｔｃ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｊ。

根据阻抗函数的定义，可得第 ｊ微元段顶部（ｚ＝
ｈｊ）界面处位移阻抗函数的解析表达式：

Ｚｐｊ ｚ＝ｈｊ
＝－
ρｐｊＡ

ｐ
ｊＶ
ｐ
ｊ １＋

δｐｊ
Ｅｐｊ

( )ｓβｊｔａｎ（βｊ－φｊ）
ｔｊ

＋

ρｐｊＡ
ｐ
ｊ υｐｊｒｊｓ

βｊ
ｈ( )
ｊ

２

（１４）

式中：φｊ＝ａｒｃｔａｎ
Ｚｐｊ－１－ρ

ｐ
ｊＡ
ｐ
ｊ υｐｊｒｊｓ

βｊ
ｈ( )
ｊ

[ ]
２

ｔｊ

ρｐｊＡ
ｐ
ｊＶ
ｐ
ｊβｊ１＋

δｐｊ
Ｅｐｊ( )ｓ

，其中，Ｚｐｊ－１为

第ｊ－１微元段顶部的位移阻抗函数，可结合阻抗函数的
传递性由边界条件得到。

利用阻抗函数递推特性，通过式（１４）进一步递推
得到第 ｎ微元段顶部（即嵌岩桩桩顶）的位移阻抗
函数：

Ｚｐｎ ｚ＝ｈｎ
＝－
ρｐｎＡ

ｐ
ｎＶ
ｐ
ｎ １＋

δｐｎ
Ｅｐｎ

( )ｓβｎｔａｎ（βｎ－φｎ）
ｔｎ

＋

ρｐｎＡ
ｐ
ｎ υｐｎｒｎｓ

βｎ
ｈ( )
ｎ

２

（１５）

式中：φｎ＝ａｒｃｔａｎ
Ｚｐｎ－１－ρ

ｐ
ｎＡ
ｐ
ｎ υｐｎｒｎｓ

βｎ
ｈ( )
ｎ

[ ]
２

ｔｎ

ρｐｎＡ
ｐ
ｎＶ
ｐ
ｎβｎ １＋

δｐｎ
Ｅｐｎ( )ｓ

。

桩顶位移阻抗函数即桩顶复阻抗，实部代表了真

实的动刚度，反映在弹性系统下，桩土系统抵抗纵向变
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形的能力，虚部代表动阻尼，反映了能量的耗散，将复

阻抗表示成复数表达式如下：

Ｚｐｎ ＝Ｒｅ（Ｚ
ｐ
ｎ）＋ｉＩｍ（Ｚ

ｐ
ｎ） （１６）

３　嵌岩桩桩顶纵向振动阻抗分析

在文献［１８］中，笔者通过将基于本文假设得到的
桩顶时域曲线与现场采用低应变反射波法得到的实测

曲线进行对比，验证了本文假设的合理性，因此，在此

不对本文解的合理性做过多论述。刘兴远等［５］通过系

统研究指出，嵌岩深度、桩径、岩层强度等参数对嵌岩

桩承载特性具有重要影响。基于此，结合本文给出的

解析解，详细讨论嵌岩深度、桩径、岩层强度等嵌岩特

性对嵌岩桩桩顶纵向振动阻抗的影响。

３１　嵌岩深度对桩顶纵向振动阻抗的影响分析
分２种情况讨论嵌岩深度对桩顶纵向振动阻抗的

影响：① 上覆土层厚度不同时，通过逐步增大嵌岩深

度来分析桩顶纵向振动阻抗的变化规律，并且随着嵌

岩深度的增大，桩长不断增大；② 保持桩长不变，通过

改变上覆土层厚度和嵌岩深度的值来分析桩顶纵向振

动阻抗的变化规律。对于第一种工况，用于计算的参

数为：上覆土层密度为 ２０００ｋｇ／ｍ３，剪切波速为 １５０
ｍ／ｓ，厚度分别为 Ｈｓ＝１０ｍ和 Ｈｓ＝２０ｍ；岩层密度为
２１００ｋｇ／ｍ３，剪切波速为 ２８０ｍ／ｓ；桩身混凝土密度
２５００ｋｇ／ｍ３，弹性纵波波速为４０００ｍ／ｓ，桩身材料黏
性阻尼系数为０，泊松比为０．２５，嵌岩深度分别为Ｈｂ＝
０ｍ，１ｍ，３ｍ，５ｍ。

图２反映了在桩基础动力设计关注的低频范围
内，不同上覆土层厚度时嵌岩深度对桩顶复阻抗的影

响。由图２（ａ）可以看出，动刚度随着频率的增大先增
大再减小。在同一频率处，动刚度随着嵌岩深度的增

大而逐渐减小，且减小的幅度随着上覆土层厚度的增

大而减小。对于同一嵌岩深度，上覆土层厚度越大，动

刚度越小。由图２（ｂ）可以看出，当频率超过５Ｈｚ以
后，动阻尼随着频率的增大基本呈现线性增大的趋势。

随着嵌岩深度的增大，同一频率处的动阻尼也逐渐增

大，但增大的幅度随着上覆土层厚度的增大而减小。

对于同一嵌岩深度，上覆土层厚度越大，动阻尼也越

大。这说明，对同一上覆土层厚度，嵌岩深度越大，在

桩内传播的应力波的能量衰减越快。

对于第二种工况，用于计算的参数为：桩长为 ２０
ｍ，上覆土层厚度分别为 Ｈｓ＝２０ｍ，１９ｍ，１７ｍ，１５ｍ，
对应的嵌岩深度分别为Ｈｂ＝０ｍ，１ｍ，３ｍ，５ｍ，其余参
数与第一种工况的相应参数一致。

图３反映了在桩基础动力设计关注的低频范围
内，桩长不变时嵌岩深度对桩顶复阻抗的影响。由图３
（ａ）可以看出，在同一频率处，动刚度随着嵌岩深度的

图２　不同上覆土层厚度时嵌
岩深度对桩顶复阻抗的影响

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｓｏｃｋｅｔｅｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｐｉｌｅｈｅａｄ

图３　桩长不变时嵌岩深度对桩顶复阻抗的影响
Ｆｉｇ．３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｓｏｃｋｅｔｅｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｐｉｌｅｈｅａｄ

增大而增大。这说明，当桩长不变时，嵌岩深度越大，

基桩抵抗纵向变形的能力越强。由图３（ｂ）可以看出，
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当桩长不变时，嵌岩深度的变化对动阻尼的影响较小，

基本可忽略。

３２　桩半径对桩顶纵向振动阻抗的影响分析
分２种情况讨论桩径对桩顶纵向振动阻抗的影

响：① 对于嵌岩桩段半径等于桩半径的嵌岩桩，分析

不同嵌岩深度时桩半径对桩顶纵向振动阻抗的影响；

② 对于嵌岩桩段半径小于桩半径的嵌岩桩，分析不同

嵌岩深度时嵌岩桩段半径变化对桩顶纵向振动阻抗的

影响。对于第一种工况，用于计算的参数为：上覆土层

厚度为１５ｍ，嵌岩深度分别为Ｈｂ＝１ｍ和Ｈｂ＝３ｍ，桩
半径分别为ｒｐ＝０．４ｍ，０．５ｍ，０．６ｍ，０．７ｍ，其余参数
与４．１节第一种工况相应的参数一致。

图４　不同嵌岩深度时桩半径对桩顶复阻抗的影响
Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｌｅｒａｄｉｕｓｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｐｉｌｅｈｅａｄ

图４反映了在桩基础动力设计关注的低频范围
内，不同嵌岩深度时桩半径对桩顶复阻抗的影响。由

图４（ａ）可以看出，随着频率的增大，动刚度先增大再减
小。在同一频率处，动刚度随着桩半径的增大而逐渐

增大。对于同一桩半径，动刚度随着嵌岩深度的增大

而逐渐减小，但减小的幅度随着桩半径的增大而增大。

图４（ｂ）可以看出，当频率超过５Ｈｚ以后，动阻尼随着
频率的增大基本呈现线性增大的趋势。在同一频率

处，动阻尼随着桩半径的增大逐渐增大。这说明随着

桩半径的增大，在桩内传播的应力波的能量衰减越快。

由图４（ｂ）还可以看出，对于同一桩半径，动阻尼随着

嵌岩深度的增大而增大，且增大的幅度随着桩半径的

增大而增大。

对于第二种工况，用于计算的参数为：定义嵌岩桩

段与上覆土层桩段的半径比值为 αｒ，通过 αｒ的变化来
反映嵌岩桩段半径的变化，αｒ越小，表示嵌岩桩段半径
越小，其余参数与第一种工况相应的参数一致。

图５　不同嵌岩深度时嵌岩桩段
半径对桩顶复阻抗的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｃｋｓｏｃｋｅｔｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｐｉｌｅｈｅａｄ

图５反映了在桩基础动力设计关注的低频范围
内，不同嵌岩深度时嵌岩桩段半径对桩顶复阻抗的影

响。由图５（ａ）可以看出，在同一频率处，动刚度随着嵌
岩桩段半径的增大而逐渐增大。对于同一嵌岩桩段半

径，动刚度随着嵌岩深度的增大而逐渐减小，但减小的

幅度随着嵌岩桩段半径的增大而增大。图５（ｂ）可以
看出，在同一频率处，动阻尼随着嵌岩桩段半径的增大

逐渐减小，这是因为当嵌岩桩段半径较小时，相当于岩

层填充了嵌岩桩段半径的减小部分，从而导致应力波

的能量衰减加快。由图５（ｂ）还可以看出，对于同一嵌
岩桩段半径，动阻尼随着嵌岩深度的增大而增大，但增

大的幅度随着嵌岩桩段半径的减小而增大。

３．３　岩层特性对桩顶纵向振动阻抗的影响分析
分析岩层特性对桩顶纵向振动阻抗的影响时，可

以通过变化岩层剪切波速来反映岩层特性的变化。用

于计算的参数为：上覆土层厚度为１５ｍ，嵌岩深度分别
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为Ｈｂ＝３ｍ和Ｈｂ＝５ｍ，岩层剪切波速分别为 Ｖｓ１＝４００
ｍ／ｓ，６００ｍ／ｓ，８００ｍ／ｓ，１０００ｍ／ｓ，其余参数与４．１节
第一种工况相应的参数一致。

图６　岩层剪切波速对桩顶复阻抗的影响
Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｂｅｄｒｏｃｋｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｍｐｅｄａｎｃｅａｔｐｉｌｅｈｅａｄ

图６反映了在桩基础动力设计关注的低频范围
内，不同嵌岩深度时岩层剪切波速对桩顶复阻抗的影

响。由图６（ａ）可以看出，在同一频率处，动刚度随着岩
层剪切波速的增大而逐渐增大。对于同一岩层剪切波

速，动刚度随着嵌岩深度的增大而逐渐减小，但减小的

幅度随着岩层剪切波速的增大而减小。图６（ｂ）可以
看出，在同一频率处，动阻尼随着岩层剪切波速的增大

逐渐减小，这表明随着岩层剪切波速的增大，桩内应力

波能量衰减越慢。

４　结　论

本文通过综合分析嵌岩特性对桩顶复阻抗的影

响，在桩基础动力设计关注的低频范围内得到如下

结论：

（１）对于同一上覆土层厚度，随着嵌岩深度的增
大，同一频率处的动刚度逐渐减小，而动阻尼则逐渐增

大，且动刚度和动阻尼变化的幅度均随着上覆土层厚

度的增大而减小。当桩长不变时，增大嵌岩深度，可以

增大动刚度，但对动阻尼的影响却较小。

（２）对于嵌岩桩段半径等于桩半径的嵌岩桩，可

以通过增大桩身截面半径来提高桩顶动刚度和动阻

尼，但设计时要考虑嵌岩深度的影响。对于嵌岩桩段

半径小于桩半径的嵌岩桩，桩顶动刚度随着嵌岩桩段

半径的减小而减小，而动阻尼随着嵌岩桩段半径的减

小而增大。

（３）随着岩层特性变好，同一频率处的动刚度逐
渐增大，但动阻尼逐渐减小。这说明，岩层特性越好，

弹性条件下基桩抵抗动荷载引起的纵向变形的能力越

强，而此时动荷载引起的应力波的能量衰减的越慢。
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