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摘 要：为研究填砂竹节管桩这一新型复合桩基的纵向振动特性，基于复刚度传递理论，

采用多圈层平面应变模型模拟桩周介质的双向非均匀性，在考虑横向惯性效应和桩身阻尼的

情况下，结合拉式变换及其逆变换求得桩顶阻抗解析解及桩顶速度时域响应半解析解，并利用

已有解验证了本文所得解的合理性.经参数影响分析发现，桩周填砂层性质对复合桩基的动刚
度和动阻尼影响较大.所建模型和所得结论为闭口填砂竹节管桩的设计施工及低应变检测提
供了理论依据.
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Abstract：In order to study the longitudinal dynamic response of the sand-filled nodular pipe pile as a new type
of composite pile foundation, the bi-directional inhomogeneity of medium around the pile is firstly simulated by mul原
ti-zone plane strain model and the complex stiffness transfer method. Then, considering the lateral inertia effect and
the damping of the pile body，the analytical solutions of impedance and semi-analytical solutions of velocity response
of the pile head are obtained by Laplace Transformation and Inverse Laplace Transformation. The validity of these so原
lutions is verified by the existing analytical solutions afterwards. Finally, it is found that the properties of the sand-
filled layer have great influence on the dynamic stiffness and damping by parameter influencing analysis. The pro原
posed model and obtained conclusions provide a theoretical basis for the design, construction and low strain detection
of the sand-filled nodular pipe pile.
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王奎华等：考虑横向惯性下填砂竹节管桩纵向振动特性

预应力混凝土圆管桩由于承载力较高，桩顶沉

降较易控制等优点成为当前各种工程建设中最常使

用的桩基形式.但当其在软弱土层中使用时，由于桩
周土体强度较低，且桩身较为光滑，导致桩侧极限摩

阻力较低，这极大地浪费了预应力管桩的承载性能.
填砂竹节管桩是一种新型的复合桩基，其可采用现

有普通预制桩静压或锤击的沉桩工法（理论上应优

先采用锤击沉桩方法，桩身的振动有利于桩周形成

连续致密的填砂层），在沉桩之前，事先在预定桩位

地表堆放足量的砂料；然后在沉桩的同时，砂料在自

重和人工铲推作用下连续充填入竹节管桩和桩周土

体的空隙中，如地表堆砂空间有限，应注意在沉桩过

程中及时地补充砂料并记录所用砂料体积；沉桩完

成之后，形成竹节管桩、桩周填砂层和地基土共同承

载上部荷载的复合地基.由于填砂层的动态填入使
得其施工质量难以控制，目前工程上使用填砂充盈

率来评定填砂层施工质量的好坏，填砂充盈率为实

际记录填砂用量与理论计算填砂用量（竹节间隙的

总体积）的体积比值，工程中要求其取值为 1.2~1.5.
当填砂充盈率已知时，填砂层的其他力学参数可通

过对试验室内制备相同充盈率的砂袋或砂块进行土

工试验测试而获得.该复合桩基中竹节管桩的凸起
部位能够有效提高承载能力，并且桩周填砂层可作

为良好的排水通道，加速地基土体固结，迅速提高桩

周土体强度.该桩型在软土地区使用时较普通圆管
桩竖向承载力可提高 20%左右[1]，具有较好的工程应
用前景.
众所周知，桩基础的动态检测及各种动力试桩

方法是确保桩基工程质量至关重要的一个环节.而
桩的纵向振动理论是各种动力试桩方法的理论基

础，对于桩纵向振动特性的研究最早基于一维波动

理论展开并以普通圆桩为研究对象，Novak [2]利用温
克尔模型求解了均质土中单桩在简谐激励下的频响

特性；Nogami等[3]利用传递矩阵求得了成层土中桩顶
的时域响应；王奎华等[4]求得了均质土有限长桩受迫
振动问题的解析解；杨冬英、阙仁波、崔春义 [5-10]等人
求解了径向非均质土和三维波动土中桩的动力响应

并将其应用于基桩完整性检测中.随着桩基振动理
论的逐步完善，其被应用于各种异型桩和复合桩基

纵向振动问题的研究中，李强、龚志超、孟坤[11-13]等推
导了饱和土中大直径桩的纵向振动解析解；吴文兵、

高柳[14-18]等研究了考虑桩横向惯性效应和施工挤土
效应时楔形桩的振动特性并分析了相关设计参数和

材料参数的影响；李振亚、吴君涛 [19-21]等推得了静钻
根植工法下竹节桩和带承台桩纵向振动响应解析解

并进行了参数影响分析.由此可见国内外针对不同
桩型以及各种工况条件下的桩基纵向振动特性研究

也具有了扎实的理论基础，而填砂竹节管桩作为一

种在承载力方面优势极为明显的新型复合桩型，国

内外对其动力响应研究目前处于空白阶段.本文在
考虑桩体横向惯性效应的基础上，开展对填砂竹节

管桩纵向振动特性的研究及其关键因素分析，对弄

清其在动力荷载下的工作性状和抗震防震设计以及

完整性检测具有重要的工程实际意义.
由于多圈层平面应变土体模型在数学力学上均

较为严密[22]，同时考虑到填砂竹节管桩特殊的组成结
构，因此本文采用平面应变模型来模拟桩周介质的

双向非均匀性，考虑桩的横向惯性效应和桩身材料

阻尼，利用拉氏变换和阻抗函数传递性，推得填砂竹

节管桩桩顶阻抗频域响应解析解，并在此基础上求

得半正弦脉冲激励下桩顶的速度时域响应半解析

解，然后针对其桩身竹节和桩周填砂层展开参数影

响分析，为该种新型复合桩基的工程实践提供可靠

的理论依据.

1 建立定解问题

1.1 力学计算模型
动载作用下的填砂竹节管桩是一个复杂的桩-

砂-土动力耦合系统，此动力耦合系统模型如图 1所
示.需要说明的是本文研究对象及内容为闭口的竹
节管桩单桩与桩周填砂层以及地基土组成的复合系

统的纵向振动特性，考虑土塞效应以及桩身上部结

构相结合的耦合振动问题将在之后予以研究.按照
桩身截面尺寸和和材料特性以及土层性质将整个系

统分为 n层，从下至上分别标号 1至 n，其中桩身竹
节过渡段的处理方法参照吴文兵[22]等人处理楔形桩
时的微元思想，将其沿纵向划分为多个等直径的微

元段，而后采用阻抗函数传递法进行逐层求解.竹节
管桩总长为 H，第 i 段桩桩身长度为 li，顶部坐标为

hi，底部坐标为 li-1；竹节过渡段长度为 d0，竹节长度
为 d1，竹节间距为 d2；A-A为正常桩身截面，其中桩
身内径为 r琢p，桩身外径为 rep，砂石层外径为 rs；B-B为
桩身竹节段横截面，其中竹节段外径为 rd，由此可得
桩身竹节宽度 d =（rep - rd）/2；假设竹节管桩桩顶受
到的半正弦脉冲激振力为 Q（t）= Qmax sin（仔t/T）（式
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中：t沂（0，T），T为激振力脉冲持续时间）；桩端与桩
端土的相互作用可简化为 Voigt体，其弹簧系数和黏
壶系数 kb 和 啄b的取值可根据 Lysmer等[23]提出的公
式计算：

kb = 2Gb r ep11 - 淄b
，啄b = 0.85（r ep1）2 籽bGb姨1 - vb

（1）
式中：Gb 为桩端土体剪切模量；淄b 为桩端土体泊松
比；籽b为桩端土体密度；r ep1为第 1段桩桩身外径.
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图 1 填砂竹节管桩计算模型
Fig.1 Calculating model of sand-filled nodular pipe pile

竹节管桩桩周介质存在明显的径向不均匀性，

将其沿径向按照材料属性差异分为 m+1个圈层，如
图 2所示.其中 1至 j 层为桩周填砂层，j+1至 m层
为由于打桩挤土以及工后排水固结形成的扰动土

层，m+1层为未扰动土层，第 i段桩桩周第 k 圈层介
质的外边界半径为 r e

ik，内边界半径为 r 琢
ik，因此，r epi =

2r琢i1，rsi = 2re
ij且 r e

ik = r 琢
i（k+1）.

r epi

rmi

rsi

mjm 11 j

未扰动土 扰动土 扰动土 未扰动土桩段 i砂
石

砂
石

图 2 第 i段桩桩周介质多圈层划分
Fig.2 Multi-zone division for surrounding medium

of pile section numbered i

1.2 假设条件
为了得到桩和桩周介质在桩顶激励作用下的纵

向振动控制方程，需对上述动力耦合系统作出如下

假设：

1）动力耦合系统振动均为小变形振动；
2）竹节管桩简化为变直径、圆环截面、黏弹性的

Raleigh-Love杆，考虑横向惯性效应，相邻桩段间位
移和力值连续；

3）桩周填砂层和土体采用平面应变模型，且相
邻圈层间刚度传递相等：

KK 琢
i（k+1）= KK e

ik （2）
式中：KK 琢

i（k+1）为第 i段桩桩身周围第 k+1圈层内边界
剪切刚度；KK e

ik为第 i段桩桩身周围第 k 圈层外边界
剪切刚度；

4）桩与桩周介质完全连续接触，任意段桩土接
触面上，土体动应力通过复刚度传递给桩.
1.3 桩周介质动力平衡方程
根据 Novak提出的平面应变模型中土体的振动

方程可知，当桩顶受到竖向振动激励作用时，第 i段
桩桩身周围第 k 圈层土体振动控制方程[24]为：

r2 d2wikdr2 + r dwikdr - s2
ik r2w2

ik = 0 （3）
式中：wik 为第 i段桩桩身周围第 k 圈层土体的竖向
位移振幅；sik = iw/V ik 1+iDsik姨 ，i为虚数单位，V ik 为
第 i 段桩身周围第 k 圈层土体剪切波速：V ik =

G ik/籽ik姨 ，G ik、籽ik和 Dsik分别为第 i段桩桩身周围第 k
圈层土体的剪切模量、密度和材料阻尼.
1.4 任意段桩身动力平衡方程
为适应较大直径预制桩要求以及桩身竹节的存

在，本文考虑竹节管桩的横向惯性效应，同时保留一
维弹性杆理论中的其他假定，采用 Rayleigh-Love杆
理论建立第 i段桩的振动控制方程：

Epi A pi
坠2ui
坠z2 +啄pi A pi

坠3ui
坠z2坠t -籽pi A pi

坠2ui
坠t2 +

籽pi淄2pi Ipi
坠4ui
坠z2坠t2 - fri

琢1 =0 （4）
式中：ui 为第 i段桩桩身位移；Epi、A pi、啄pi、籽pi、淄pi和 Ipi

分别为第 i段桩的弹性模量、横截面积、桩身材料阻
尼、桩体密度、泊松比和惯性矩；fri

琢1为第 i段桩桩周第
1圈层砂土对第 i段桩的作用力.
1.5 边界及初始条件
1.5.1 边界条件

1）径向无穷远处土体竖向位移为 0：
wi（m+1）|r寅+肄 = 0 （5）
2）桩顶和桩端边界条件：
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Epn A pn
坠un
坠z +啄pn A pn

坠3un
坠z坠t +

籽pn淄2pn Ipn
坠3un
坠z坠t2 |z=0 =-Q（t） （6）

Ep1 A p1 坠u1
坠z +啄p1 A p1 坠

2u1
坠z坠t +籽p1淄2p1 Ip1 坠

3u1
坠z坠t2 +

kb A p1u1 + 啄b A p1 坠u1
坠t |z=H =0 （7）

3）相邻桩段接触面处位移与力值连续条件：
ui|z = hi = ui+1|z = hi （8）
Epi A pi

坠ui
坠z +啄pi A pi

坠2ui
坠z坠t +籽pi淄2pi Ipi

坠3ui
坠z坠t2 |z = hi =

Ep（i+1）A p（i+1）坠ui+1
坠z +啄p（i+1）A p（i+1） 坠

2ui+1
坠z坠t +

籽p（i+1）淄2p（i+1）Ip（i+1）坠
3ui+1
坠z坠t2 |z = hi （9）

1.5.2 初始条件
桩顶激振开始时刻任意桩段位移和速度为 0：
ui|t=0 = 0，坠ui

坠t |t = 0 = 0 （10）

2 问题求解

2.1 桩周介质位移方程求解
求解方程（3）可得第 i段桩桩身周围第 k圈层介

质竖向位移幅值为：
wik = A ik K0（sikr）+ BikI0（s ikr） （11）

式中：A ik 和 Bik 为边界条件决定的复值系数；I0（s ikr）
和 K0（s ikr）分别为零阶的第一类和第二类修正贝塞尔
函数.
由此可得第 i段桩桩身周围第 k 圈层介质中的

剪应力为：

子ik=G *
ik

dwikdr =-sikG ik（1+iDik）[A ikK1（sikr）-BikI1（sikr）]
（12）

式中：G *
ik = G ik（1+iDik）为第 i段桩桩身周围第 k 圈层

介质的复值剪切模量；G ik和 Dik 分别为第 i段桩桩身
周围第 k 圈层介质的剪切模量和阻尼系数；I1（sikr）
和 K1（s ikr）分别为一阶的第一类和第二类修正贝塞
尔函数.
对于未扰动区土体（k=m+1），代入边界条件（5）

可得：Bi（m+1）= 0，根据剪切刚度定义以及式（2）可得第
i段桩桩身周围扰动区土体外圈层（k=m）和未扰动
区土体圈层（k=m+1）分界面上的剪切刚度为：

KK 琢
i（m+1）= - 2仔re

im子i（m+1）
wi（m+1）

= 2仔re
im子i（m+1），

G i（m+1）（1+iDi（m+1））K1（si（m+1）re
im）

K0（si（m+1）re
im）

（13）

对于砂石区和扰动区圈层（1臆k臆m），由剪切刚
度定义及式（11）（12）可得，第 i段桩桩身周围第 k
圈层外边界处剪切刚度为：

KK e
ik = 2仔re

ik sikG *
ik [A ikK1（sikre

ik）-BikI1（s ikre
ik）]

A ikK0（sik re
ik）+ BikI0（sik re

ik）
（14）

由此可得：

灼ik= A ik
Bik

= 2仔re
ik s ikG *

ik I1（sikr e
ik）+KK e

ik I0（s ikre
ik）2仔re

ik sikG *
ik K1（sikr e

ik）-KK e
ik K0（s ikre

ik）
（15）

同时得出第 i段桩桩身周围第 k 圈层内边界剪
切刚度为：

KK琢
ik = 2仔r琢ik s ikG *

ik [孜ik K1（sikr琢ik）-I1（s ik r琢ik）]
孜ik K0（s ik r琢ik）+ I0（s ik r琢ik） （16）

利用式（13）~（16）以及假设条件（2）可得到完整
的桩周径向不均匀多圈层介质剪切刚度递推公式，

并由此计算得到竹节管桩任意桩段与桩周填砂层接

触面上的剪切刚度 KK琢
i1 .

2.2 任意桩段振动方程求解
由上述剪切刚度递推关系容易得到 KK琢

i1，因此

可得：fri
琢1 = KK琢

ik upi，将其带入任意段桩身动力控制方

程（4）中，而后进行拉普拉斯变换，并结合初始条件
（10）可得：

V 2pi 1+ 啄pi
Epi

s+ 淄2pi p2
A piV 2pi

Ipi蓸 蔀 坠2Ui
坠z2 - p2+ K琢

i1
籽pi A pi

蓸 蔀Ui=0
（17）

式中：Ui为 ui的拉普拉斯变换式；Ipi = Epi /籽pi姨 为第 i
段桩的纵波波速，p = iw.
求解式（17）可得：
Ui = Mi sin 孜i

li
z蓸 蔀 + Ni cos 孜i

li
z蓸 蔀 （18）

式中：孜i = li
V pi

- p2 + K 琢
i1 /籽pi A pi

1 + 啄pi
Epi

p + 淄2pi p2
A pi V 2pi

Ipi姨 为无量纲特

征值；Mi、Ni为由边界条件确定的常数.
将式（18）代入边界条件（7）中，可得：
M1
N1

= tan（孜1H/l1 - 准1） （19）
式中：准1 = arctan Zp0 l1

孜1（Ep1A p1 + A p1啄p1 p + p2籽p1淄2pi Ip1）
；Zp0 =

A p1（kb + 啄b p）为第一段桩桩底阻抗值.
同时由阻抗函数定义并结合式（19）可得：

Zp1=-（Ep1 A p1+啄p1 A p1 p+籽p1淄2p1 Ip1 p2）坠U1
坠z |z=h1

U1|z=h1
=

- 孜1
l1
（Ep1 A p1+啄p1 A p1 p+籽p1淄2p1 Ip1 p2）tan（孜1-准1）
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根据边界条件（8）（9），可知相邻桩段接触面处
阻抗相等，同时利用阻抗函数递推方法可得填砂竹

节管桩桩顶阻抗函数为：

Zpn=- 孜n
ln
（Epn A pn+啄pn A pn p+籽pn淄2pn Ipn p2）伊

tan（孜n - 准n）越 籽pn A pnV 2pn

ln
爪 忆pn （20）

式中：准n=arctan Zp（n-1）ln
孜n（Epn A pn+A pn啄pn p+p2籽pn淄2pn Ipn）

；爪 忆pn为无

量纲桩顶阻抗值.
由式（20）进一步可得桩顶速度频响函数为：
Hv（w）= iw

Zpn
=

- iwln
孜n（Epn A pn+iw啄pn A pn - w2籽pn淄2pn Ipn）tan（孜n - 准n）

（21）
对桩顶的半正弦激振力做傅氏变换可得：

Q（w）= +肄
-肄乙 Q（t）e-i棕t dt= 仔TQmax（1+e-i棕T）

仔2 - 棕2T2 （22）
由式（21）（22）可得桩顶速度时域响应为：

V（t）=IFT[Hv（w）Q（棕）]=- Qmax2 伊
+肄
-肄乙 iwln

孜n（Epn A pn+iw啄pn A pn - w2籽pn淄2pn Ipn）tan（孜n - 准n）
伊

T（1+e-i棕T）仔2 - 棕2T2 ei棕t dw = - Qmax2A pn籽pnV pn
V 忆 （23）

式中：V 忆为无量纲化的桩顶速度时域响应.

3 理论解验证

填砂竹节管桩作为一种新型复合桩基，国内外

尚无针对其纵向振动特性的研究，为了更全面深入

地研究该问题，令上文所得式（20）中的无量纲桩顶
阻抗值 Z忆pn = K忆 + iC忆，实部 K忆为桩体在动荷载下的
无量纲化动刚度，虚部 C忆为反映桩土系统能量耗散
能力的无量纲化动阻尼.同时为验证上文所得解的
正确性，采用修改计算参数的方式，使本文所建数学

模型退化为常规实心圆桩计算模型，并与已有的研

究成果进行对比，从而完成验证.令桩长 H = 10 m，
桩身内径 r琢p = 0，竹节段外径 rd = rs = rep =0.6 m，桩身
材料均匀且不考虑桩身横向惯性效应以及材料阻尼

的影响，计算模型即退化为径向非均质土中等截面

实心圆桩模型.如无另外说明，令桩土系统的其他参
数为：桩体纵波波速为 V p = 4 000 m/s，桩身密度 籽p =

2 500 kg/m3，桩端土泊松比和剪切波速分别为 淄b =
0.4 m/s和 V b = 100 m/s，桩周土和桩端土密度 籽 = 籽b =
1 800 kg/m3，桩周土体剪切波速由外向内由 100 m/s
线性增大至 150 m/s.将退化模型的计算结果与文献
[5]进行对比，如图 3所示，动刚度和动阻尼曲线以及
桩顶速度时域响应结果基本吻合，由此可验证本文

解的正确性.
退化解
已有解
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图 3 本文退化解与已有解的对比

Fig.3 Comparison between degenerate solutions
from this paper and existing solutions
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4 关键因素分析

填砂竹节管桩与传统圆管桩的主要区别在于桩

身竹节和桩周填砂层的存在，桩身竹节使得桩土之

间存在法向接触面，提供更大的桩侧摩阻力；填砂层

在改善了桩土接触关系的同时，在桩周形成了稳定

连续的排水通道，可以加快周围土体的排水固结，迅

速提高地基土强度，此两者为影响填砂竹节管桩工

作性状的关键因素，此外由于竹节管桩存在较多的

面积连续变化截面，因此横向惯性效应也较为明显.
下面主要分析这些因素对填砂竹节管桩纵向振动特

性的影响.值得一提的是，由于填砂竹节管桩主要应
用于软黏土等承载性能较差的土层地区，在此类地

区施工时，无论静压还是锤击沉桩均会带来较明显

的沉桩挤压效应，引起桩周土的软化或硬化现象，对

桩基的纵向振动特性有一定影响.关于沉桩效应对
圆管桩纵向振动特性的影响在文献[25]中做了详细
的分析研究，填砂竹节管桩的沉桩方法与传统圆管

桩基本相同，因此从机理上讲沉桩效应对其振动特

性的影响与文献[25]所述应无明显差别.因此由于篇
幅原因，本文不再详述.

桩土系统其它性质参数与上文取值保持一致，

需要特别说明的是：1）将内圈层桩周填砂的剪切波
速取值为 V s = 150 m/s，最外圈层未扰动土的剪切波
速取值 V un = 100 m/s，中间圈层扰动土的剪切波速由
外向内线性变化，在界面处剪切波速连续，以此来模

拟桩周填砂层以及由于填砂层的存在所导致的桩周

介质的复杂不均匀特性；2）图 1所建模型出于清晰
明了的目的将桩周的填砂层看做一从上而下厚度均

匀的圈层，但实际的填砂施工是随着桩体的下沉连

续不断的向桩周空隙之间投入砂料，这会使得越靠

近桩端的砂料受挤压作用越大从而被更多的压入周

围土体形成更大直径的填砂层，因此实际工况下靠

近桩端的填砂层厚度应大于靠近桩顶的填砂层厚

度，为了更符合工程实际同时力求计算简便，将填砂

层的厚度取为自桩端向桩顶线性减小，具体参数见

表 1.
4.1 横向惯性对纵向振动特性的影响
桩体的横向惯性效应随桩体材料泊松比的增大

而愈为明显，因此可将桩身泊松比 淄p 分别取为 0、
0.15和 0.3，而后计算不同泊松比条件下复合地基的
动刚度、动阻尼和桩顶速度时域响应如图 4所示.

表 1 填砂竹节管桩基本形状参数
Tab.1 Basic shape parameters of sand-filled

nodular pipe pile
淄p d0 /m d1 /m d2 /m

0.15 0.04 0.075 1
r琢p /m rep /m d/m rs /m
0.2 0.6 0.05 0.40~0.35淤

淤由桩端至桩顶线性变小.
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图 4 横向惯性对纵向振动特性的影响
Fig.4 Influence of lateral inertia effect on

longitudinal vibration characteristics
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由图 4（a）和图 4（b）可知，低频段的动刚度和动
阻尼基本不受桩体横向惯性效应的影响，高频段动

刚度和动阻尼曲线上的峰值和峰值频率均随横向惯

性效应的增大而减小；由图 4（c）可看出，桩顶速度响
应受横向惯性效应的影响较为明显，桩底反射信号

会随着横向惯性效应的增大而减弱且到达桩顶的时

间出现延迟，这是由于桩身横向惯性效应会导致波

在传播过程中能量损失增大.因此横向惯性效应不
利于桩底反射信号的收集，同时由于信号延迟现象

也有可能导致低应变检测中对桩长的误判，在实际

工程中应充分考虑桩身横向惯性效应的影响.
4.2 竹节宽度对纵向振动特性的影响
竹节管桩的竹节部分是一种渐扩—扩径—渐缩

的连续凸起结构体，且沿桩身以一定距离均匀分布.
竹节宽度反映了竹节凸起的程度，保证填砂竹节管

桩桩土系统其他基本参数不变，单改变竹节宽度 d
的值，分别令其为 0（均匀截面桩）、0.05 m、0.10 m和
0.15 m，而后代入上文推导解中计算，从而分析其对填
砂竹节管桩纵向振动特性的影响，结果如图 5所示.
由图 5（a）可看出，随着竹节宽度的增大，桩顶动

刚度曲线上的共振频率减小，同时共振处振动幅度

增大；在抗震设计较为关注的低频段，竹节宽度越

大，动刚度越大，这说明竹节宽度较大的竹节管桩具

有较好的抗震效果，且不同竹节宽度之间的动刚度

差值在 16 Hz附近达到最大值，而后差值逐渐减小，
这也反映出较大宽度的竹节对应的动刚度曲线共振

频率较小；在高频段，填砂竹节管桩的桩顶动刚度曲

线逐渐趋于紊乱.由图 5（b）可看出，桩顶动阻尼曲线
随竹节宽度的变化规律与桩顶动刚度曲线变化规律

基本相同：共振频率随竹节宽度的增大而减小，其共

振处振幅增大；同时在低频段，相同振动频率下竹节

宽度越大，动阻尼值越大，在抗震设计中，较大的动

阻尼有利于地震能量波耗散，抗震效果较好.从图 5
（c）中可以看出，当 d跃0时，桩顶速度时域响应曲线
在入射信号和反射信号之间存在明显的波动信号，

这是由于桩身竹节是一种渐扩—扩径—渐缩的连续

结构体，入射波在到达竹节处时会产生反射，从而造

成了曲线上的波动现象；同时竹节宽度越大，曲线上

的波动现象越明显，并且桩底反射信号到达桩顶时

间推迟越久，这是因为桩的横向惯性效应，当竹节宽

度增大时，桩身竹节处横断面惯性矩也会相应增大，

横向惯性效应越明显，从而导致桩底反射信号相应

推迟.
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图 5 竹节宽度对纵向振动特性的影响

Fig.5 Influence of nodular width on longitudinal
vibration characteristics

4.3 竹节过渡段长度对纵向振动特性的影响
竹节过渡段是指竹节段和正常桩身段之间的渐

缩或渐扩连续变阻抗截面段，为了研究该部分的长

度变化对填砂竹节管桩纵向振动特性的影响，在保

证竹节长度和竹节宽度及其他桩土系统基本参数不

变的情况下，分别令竹节过渡段的长度 d0为 0.04 m、
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0.08 m、0.12 m和 0.16 m并做计算分析，分析结果如
图 6所示.
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图 6 竹节过渡段长度对纵向振动特性的影响

Fig.6 Influence of nodular transition length
on longitudinal vibration characteristics

由图 6（a）可以看出，竹节过渡段长度增大对动
刚度曲线的影响类似于竹节宽度增大对其影响，曲

线上的共振频率减小同时共振处的振动幅度加大；

在低频范围内，相同频率下的动刚度值随竹节过渡

段长度的增大而增大.由图 6（b）可以看出，动阻尼曲

线上的共振频率和共振处的振动幅度随竹节过渡段

长度的变化规律与动刚度曲线相同，同时低频阶段

的动阻尼值随竹节过渡段长度的增大而增大，这是

因为竹节过渡段长度的增大使得桩土接触面积增

大，桩土作用力相应增大，从而具有较好的抗震效果.
从图 6（c）中可以看出，桩顶速度时域曲线上，桩底反
射信号随竹节过渡段长度的增大而增大，这是因为

过渡段长度增大会使过渡段的截面阻抗变化率减

小，从而使得波传播过程中能量损耗较小；同时可以

看出，反射信号到达桩顶的时间也会随过渡段长度

的增大而延迟，这同样是由于横向惯性效应所致.
4.4 填砂密实度对纵向振动特性的影响

桩周填砂层是填砂竹节管桩的重要组成部分，

在锤击或静压沉桩压入竹节管桩的同时，通过人力

或机械的方式将砂料不断的填入桩和周围土体之间

的空隙中，直至沉桩完成后在桩周形成连续稳定的

填砂层.填砂充盈率（填砂用量和桩土间空隙体积的
比值）是反映填砂层质量最主要的因素，一般要求填

砂充盈率根据地区不同取值为 1.2~1.5，而填砂的密
实度在很大程度上决定了该参数，填砂密实度越大，

充盈率也相应增大；同时填砂密实度也可反映压桩

速度的快慢，当填砂速度一定时，压桩速度越快，桩

土间空隙内填入的砂量也越少，砂土被挤压的程度

越低，从而导致填砂密实度较小，反之，则填砂密实

度较大.因此填砂密实度是填砂竹节管桩复合桩基
十分重要的参数指标.

砂土介质中流固耦合很少，其剪切波速较能表

征砂土的结构性，反映砂土颗粒排列和联结特征[26]，
同时相同粒径级配的砂土其剪切波速随密实度的增

大而增大，因此可以通过改变桩周填砂层剪切波速

来代表不同的填砂密实度：分别令桩周填砂层剪切

波速 V s为 130 m/s、150 m/s、170 m/s和 190 m/s来代
表 4种由松至密的填砂密实度.图 7所示为填砂密
实度对填砂竹节管桩纵向振动特性的影响.
由图 7（a）可以看出，随着填砂密实度的增大，桩

顶动刚度曲线共振频率基本无变化，但共振处震荡

幅度减小，且随着密实度的增大，减小幅度越来越

小；并且在地震设计较为关注的低频段，动刚度随密

实度的增大而增大，且随着频率的增加，不同密实度

之间的动刚度差值越来越大，这说明较大密实度的

填砂层在低频段具有较大的动刚度，抗震效果较好.
由图 7（b）可以看出相同的规律：填砂层密实度的不
同对动阻尼曲线上的共振频率几乎无影响，但共振
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图 7 填砂密实度对纵向振动特性的影响
Fig.7 Influence of filled sand compactness on

longitudinal vibration characteristics

处的振荡幅度会随密实度的增大而减小，且减小幅

度随密实度的增大越来越小；在低频段，高密实度填

砂层的填砂竹节管桩桩顶动阻尼值较大，承受动荷

载时有利于能量的耗散，抗震效果较好.由图 7（c）可
以看出，速度时域响应曲线上由于桩身竹节反射而

存在的波动信号随着桩周填砂密实度的增大而减

小；由曲线上的桩底反射信号可以看出，填砂层密实

度越大，桩底反射信号越微弱，这同样是由于桩底反

射波能量在传播过程中被过多的耗散所致.而桩底
反射信号是各种动态测桩方法的重要参考，因此，在

竹节管桩打入过程中，应合理地控制压桩速度和填

砂速度，使得桩周填砂层处于最优的填砂密实度和

充盈率范围，一方面达到其改善桩土接触关系，构建

桩周排水层的目的，另一方面又可保证桩底反射信

号较为清晰，便于后续的桩基动态检测.关于最优
的填砂密实度和充盈率范围有待进一步试验和理

论研究.
4.5 填砂粒径对纵向振动特性的影响

填砂粒径是选择填砂层材料时的重要参数，研

究其对填砂竹节管桩纵向振动特性的影响，具有重

要的工程实践意义.在本部分的研究中，为保证单一
变量要求，令填砂充盈率和填砂密实度保持不变，即

填砂孔隙率保持恒定.根据苏立君等人[27]的试验研究，
同一孔隙率下不同粒径砂土的渗透系数随均值粒径

的增加而增加，因此改变填砂粒径将影响填砂层的

渗透性，进而影响因渗透作用而导致的扰动土区范

围.因目前尚无填砂层渗透性和扰动土区范围之间
关系的定量研究，因此本文中假设细砂、中砂和粗砂

的影响范围分别为 0.5rs1，0.75rs1和 rs1，保持其他参数
不变，分析结果如图 8所示.

从图 8（a）和图 8（b）可以看出，填砂粒径对动刚
度和动阻尼曲线的影响随着频率的增大逐渐减小，

超过一定频率（f = 750 Hz）后，基本不再有影响；在低
频段，同一频率下的动刚度和动阻尼随填砂粒径的

增大而增大，抗震效果提高，这是因为粒径较大的填

砂层渗透性较好，有利于增强周围土体的排水固结

效果，从而提供更大的侧摩阻力.从图 8（c）可以看
出，填砂粒径对桩顶时域响应无论是在波动段还是

桩底反射信号几乎都没有影响，由此可见，粒径较大

的填砂层有利于周围土体更好更快地排水固结，从

而提高地基土强度，同时动态检测时的桩底反射信

号几乎无实际影响，因此单从填砂竹节管桩纵向振

动响应方面来考虑，在选择填砂层材料时可尽量选

择粒径较大的干砂.
值得一提的是，扰动区影响范围的变化也可反

映地基土固结过程对填砂竹节管桩纵向振动特性的

影响，即地基土固结程度越大，扰动区的影响范围也

越大.为避免重复计算分析，地基土固结过程对其纵
向振动特性的影响可参照该部分的分析结果.

湖南大学学报（自然科学版） 2020年66



王奎华等：考虑横向惯性下填砂竹节管桩纵向振动特性第 5期

0.03
0.02
0.01

0
-0.01
-0.02
-0.030 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750

0 3 6 9 12 15

0.0016

0.0014

0.0012

细砂
中砂
粗砂

频率 f/Hz
（a）桩顶无量纲化动刚度

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

00 250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750

细砂
中砂
粗砂

0 5 10 15 20 25

0.003
0.002
0.001

0

频率 f/Hz
（b）桩顶无量纲化动阻尼

0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.40 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

细砂
中砂
粗砂

时间 t/s
（c）桩顶无量纲化速度时域响应

图 8 填砂粒径对纵向振动特性的影响
Fig.8 Influence of filled sand particle size

on longitudinal vibration characteristics

4.6 填砂层厚度不均匀性对纵向振动特性的影响
为了研究填砂层厚度不均匀对复合桩基纵向振

动特性的影响，需沿深度设置不同的填砂层厚度.考
虑到实际工程中桩顶处的填砂层受沉桩挤压作用较

小，其厚度应与竹节宽度基本相同；同时，填砂层的

厚度与填砂层的外半径有直接关系.因此参数分析
过程中取桩顶处的填砂层外半径 rs1与竹节管桩竹节

段外半径相同且保持不变，通过改变桩端处的填砂

层外半径 rs1来反映填砂层厚度沿深度的不均匀性，
且填砂层外半径由桩端至桩顶线性变化.分析计算
结果如图 9所示，rs1越大，填砂层厚度越不均匀；当
rs1=0.35 m时，桩周填砂层厚度均匀.
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图 9 填砂层厚度不均匀性对纵向振动特性的影响
Fig.9 Influence of thickness inhomogeneity of the sand-filled

layer on longitudinal vibration characteristics

从图 9（a）（b）中可以看出，填砂层厚度不均匀性
的增大会使得填砂层的平均厚度增大，从而导致低
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频段的动刚度和动阻尼值增大，桩基抗震效果提高，

但动刚度和动阻尼曲线上的共振频率值基本不受填

砂层厚度不均匀性的影响；从图 9（c）可以看出，桩顶
速度时域响应曲线受填砂层厚度不均匀性的影响同

样很小，在桩底反射信号到达之前的曲线基本重合，

桩底反射信号强度也基本不变.

5 结 论

填砂竹节管桩是由竹节管桩、桩周填砂层和地

基土共同组成的新型复合桩基，本文推导了填砂竹

节管桩桩顶阻抗解析解和速度时域响应半解析解并

分析了关键参数对其纵向振动特性的影响，得出以

下结论：

1）本文建立的填砂竹节管桩复合桩基计算模型
及方法反映了填砂竹节管桩的特殊组成结构，经验

证后适用于对其纵向振动特性的分析，具有一定理

论价值.
2）考虑桩体的横向惯性效应后，桩底反射信号

出现一定程度的减弱和延迟.竹节宽度和竹节过渡
段长度的增大会使得低频范围内的桩土系统动刚度

和动阻尼增大，增强抗震效果；同时桩顶速度时域曲

线上的反射信号强度随之增强，且延迟现象更加明

显，这在实际工程中容易导致对桩长的误判.
3）随着填砂密实度的增大，低频段的动刚度和

动阻尼均有所提高，复合桩基的抗震效果提高，但桩

顶速度时域曲线上的反射信号会随之减弱，不利于

低应变检测中对反射信号的采集.施工过程中，应注
意控制压桩和填砂速度，使填砂层密实度既满足对

充盈率的要求，又能保证桩底反射信号的有效采集.
4）在填砂充盈率和密实度不变的条件下，低频

范围内粒径较大的填砂层具有较大的动刚度和动阻

尼值，但桩顶速度时域响应受砂料粒径的影响很小.
因此实际工程中推荐优先使用粒径较大的填砂层材

料，填砂层厚度不均匀性主要体现在由于挤压作用

使得靠近桩端处的填砂层厚度相对桩顶处较大，这

种现象有利于提高桩基的整体抗震效果，但对桩顶

的速度时域响应曲线并无明显影响.
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