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桩基础对邻近场地冲击荷载的响应分析 

刘毓氚 1，刘一鸣 2 

（1.福州大学 土木工程学院，福州 350108；2.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，武汉 430071） 

 

摘  要：桩基础对邻近场地作用冲击荷载的响应本质上是桩-土组成的体系在冲击荷载下的整体动力相互作用问题。为了研

究该问题，采用有限元法模拟冲击荷载引起桩基础的振动。利用通用有限元分析软件 ABAQUS 建立了有限元-无限元

（FE-IFE）耦合分析模型，分析了冲击荷载作用时桩基础动力响应的规律，并对影响桩基础响应的因素进行了探讨。计算结

果表明，桩的振动程度取决于冲击荷载作用间距和冲击荷载能量，而冲击荷载作用间距越远，桩的振动波长越长。 
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Analysis of pile foundation response to impact loading on adjacent field 
 

LIU Yu-chuan1,  LIU Yi-ming2 

(1. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China; 2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, 

Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: The problem of pile foundation response to impact loading on adjacent field is a dynamic interaction of the whole system 

consisting of piles and soil under the impact load. To study the potential vibration of the pile foundation affected by impact loading on 

adjacent field, the vibration is simulated with finite element method (FEM). Using FEM software of ABAQUS a coupled finite 

element-infinite element (FE-IFE) model is created; the pile foundation response to impact loading on adjacent field is analyzed; then 

the factors affected pile foundation response are considered; some useful conclusions are drawn; the value of vibration amplitude is 

determined by energy of impact loading and distance between pile foundation and impact site; and the wavelength of pile foundation 

vibration is determined by distance between pile foundation and impact site. 

Key words: impact loading; pile-soil dynamic interaction; finite element-infinite element (FE-IFE) coupled analysis 
 

1  引  言 

由于科技的发展和社会的进步，现代建筑不仅

体积变得越来越大，而且重量也变得越来越重，这

对建筑基础提出了越来越高的要求。桩基础作为深

基础中最常见的一种形式，因其具有承载力大、稳

定性好、沉降值小、抗震性能优良，且能适应各种

地基条件等优点，被广泛地应用于高层建筑、重型

厂房、桥梁、码头等工程中。 

伴随着桩基工程的迅速发展和广泛应用，桩-

土动力相互作用问题已经成为岩土工程研究的重要

课题。关于桩-土动力相互作用的研究，主要集中在

地震荷载作用下桩基的抗震性能以及震害机制等方

面[1]。 

另一类工程中较为常见的桩-土动力相互作用

问题是邻近场地作用打桩或者强夯等冲击荷载对已

存在的桩基的振动问题。对于该类问题，人们通常

将桩作为非连续屏障研究其隔振作用[2]，而对引起

的桩基本身的振动研究较少。 

场地上作用打桩或者强夯等冲击荷载时，振源

处释放巨大的能量产生地基振动，并以波动的形式

向外传播[3]。很多学者对冲击荷载引起地基振动的

机制进行了研究。冲击荷载作用在地基上，能量以

压缩波 P 波和剪切波 S 波的形式传递给地基，当这

两种波在地基表面相遇时，两种波的部分能量就转

化为 Rayleigh 波 R 波的形式在地基表面传播。冲击

荷载产生的波场通常在地表至地表下几十米的地基

浅层传播，当波在传播过程中遇到地上或者低下的
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建筑物时就引起建筑物的振动。 

邻近场地作用冲击荷载对桩基的影响主要表

现在以下 3 个方面[4]：一是冲击荷载产生的波在传

播过程中将使桩产生竖向和横向位移，当位移幅值

较大而波的频率又较高时，可能引起桩基的破坏；

二是冲击荷载产生的波的频率与桩的固有频率接近

时，将引起桩的共振，从而破坏桩基础；三是桩-

土材料不同对波的响应不同，从而造成桩基础承载

力下降，沉降增加。 

本文将采用 ABAQUS[5]建立有限元-无限元耦

合分析的桩-土动力相互作用模型[6－9]，分析不同冲

击荷载作用距离、冲击荷载作用深度和冲击荷载能

量对桩基振动的影响规律。 

2  FE-IFE 耦合模型的建立 

2.1  本构模型 

在桩-土动力相互作用分析中，当土体进入塑

性阶段时，由于桩的刚度比土体大得多，所以可以

视为仍处在弹性变形阶段。基于这种理论，本文中

桩基础采用各向同性线弹性本构关系，而土体的本

构模型则基于弹塑性增量理论，选用 Drucker-Prager

（简称 D-P）屈服准则的弹塑性本构模型。 

ABAQUS 对经典的 D-P 模型进行了扩展，扩展

的 D-P 模型的屈服面在子午面上包括线性模型、双

曲线模型和指数模型。本文选用的是线性模型。线

性 D-P 模型在 平面上的屈服面不是圆形的，如图 1

所示，非圆形的屈服面可以真实地反映不同的三轴

拉伸和压缩强度、 平面上的塑性流动以及不同摩

擦角和剪胀角。 

线性 D-P 模型的主要参数有：摩擦角  、膨胀

角 、材料的黏聚力 c 。 

 

 
图 1   平面上线性 D-P 模型典型屈服面 

Fig.1  Typical yield plane of linear D-P  
model on  plane 

 

2.2  桩-土动力接触 

接触面之间的相互作用包含两部分：一部分是

接触面间的法向作用；另一部分是接触面间的切向

作用。对于法向作用，接触压力和间隙的默认关系

为“硬接触”，其含义为：接触面之间能够传递的接

触压力的大小不受限制；当接触压力变为 0 或者负

值时，两个接触面分离，并且去掉相应节点上的接

触约束。对于切向作用，采用的接触模型为库仑摩

擦，即使用摩擦系数来表示接触面之间的摩擦特性，

如图 2 所示。其公式为 

crit maxmin( , )p             （1） 

式中： crit 为临界剪应力；  为摩擦系数； p 为法

向接触压强； max 为由用户指定的摩擦应力极限。

本文中桩-土之间的摩擦系数取 0.3。 

 

 
图 2  接触面的摩擦特性 

Fig.2  Friction property on interface 

 

2.3  FE-IFE 模型、单元类型以及材料参数 

ABAQUS 单元库中几乎所有单元都适用于动

力问题分析，选取单元的一般原则与静力分析相同。

但在模拟冲击和爆炸荷载时应该选用一阶单元，因

为一阶单元具有集中质量公式，模拟应力波时的效

果优于二阶单元采用的一致质量公式[5]。因此，为

了更好地模拟桩土在巨大冲击荷载作用下的相互作

用，本文中桩体和近域土体采用一阶 4 节点平面应

变减缩积分单元（CPE4R），而远域土体采用线性 4

节点单向无限单元（CINPE4）。 

在动力有限元分析过程中，单元网格的尺寸是

影响分析结果精确度的一个重要因素。因此，划分

有限元网格时，要考虑到动荷载的频率特性，否则

将增大计算的误差。Lysmer 等[10]认为，为了精确地

模拟波在模型中的传递，单元的尺寸 l 必须小于大

约 1/10～1/8 输入波的最高频率部分相关的波长。

根据计算，本文中土体的单元尺寸取为 0.5 m。 

本文中的土体采用 D-P 弹塑性模型，而桩体采

用线弹性模型。土体材料计算参数如表 1 所示，桩

体及承台的材料参数如表 2 所示。土层的分布情况

见图 3，桩-土系统有限元-无限元模型见图 4。 

剪
应
力

滑移 

黏结

滑动 
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表 1  土体参数 
Table 1  Properties of soils 

材料 
密度 

/ (g/cm3) 

弹性模量 

E / MPa 

泊松比 

 

黏聚力 c 

/ kPa 

内摩擦角

 / (°) 

阻尼比

 

杂填土 1.89  20 0.35  20 35 0.08

软黏土 1.80  10 0.41  40 20 0.10

残积土 2.00 300 0.25 100 40 0.06

 

表 2  桩及承台参数 
Table 2  Properties of pile and cap 

材料 
弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 

密度 

/ (g/cm3) 

桩及承台 30 0.2 2.5 

 

 
图 3  土层分布图 

Fig.3  Distribution of soil layers 

 
 

 

 
图 4  桩-土系统有限元-无限元耦合模型 

Fig.4  FE-IFE coupled model of pile-soil system 

 

2.4  冲击荷载形式 

强夯、打桩或者冲孔桩产生冲击荷载的形式大

致相同，都是重锤从高处产生很大的冲击力。根据

接触应力的实测结果，重锤和接触面的冲击碰撞过

程中，应力波为一尖波，均没有明显的第 2 应力波，

作用的时间为 0.04～0.20 s[11]。由于这一特性，在分

析这类问题时，通常把瞬态冲击荷载概化为三角荷

载或者半正弦形式[12]。本文中将冲击荷载简化为三

角形的形式，作用时间 Nt 取 0.10 s，如图 5 所示。 

3  算例验证 

现验证有限元-无限元耦合分析方法的可靠

性。在弹性半空间作用竖向冲击荷载，荷载形式如

图 5 所示， maxP  1.0 MPa， t  0.10 s，求解荷载作

用中心点处的应力以及位移响应。 

介质弹性模量 E  2.0 GPa ，泊松比  0.3，

质量密度   2.0 g/cm3，截取 150 m（长）×75 m（高）

的长方形有限区域进行计算，用四边形单元剖分，

单元尺寸为 x y    0.5 m，采用 ABAQUS 隐式积

分算法，采用程序自动设置的时间增量步。 

 

 
图 5  冲击荷载形式 

Fig.5  Form of impact load 

 

图 6 给出了弹性半空间作用竖向冲击荷载作用

下荷载作用中心点处的竖向应力与竖向位移的时程

曲线。从图 6(a)可以看出，采用有限元-无限元耦合

分析或采用固定边界方法分析的应力结果都与实际

的荷载吻合得较好。从图 6(b)可以看出，采用有限

元-无限元耦合分析方法得到的竖向位移为单峰，而

后竖向位移趋向于 0，这体现了人工边界逸散冲击

荷载产生的向远场传播的能量的作用，而采用固定

边界方法分析的结果中竖向位移产生了反复震荡。 

 

 
      (a) 应力-时程曲线 

 

 
     (b) 位移-时程曲线 

图 6  竖向应力与竖向位移-时程曲线 

Fig.6  Time history of stress and displacement  
in vertical direction 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间/ s 

竖
向
荷
载

/ M
P

a 

冲击荷载 
无限元边界
固定边界 

冲击荷载 

17 m 

3 m 

残积土 

杂填土 

桩基础 

软黏土 

tN tN/2

P

Pmax

0
t 

-4
-2

0
2
4
6
8

10
12
14

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间/ s 

竖
向
位
移

/ m
m

 

无限元作为边界

固定边界 

Y 

X Z 



第 9 期                        刘毓氚等：桩基础对邻近场地冲击荷载的响应分析                         2799   

 

根据文献[11]中给出的资料，本文采用有限元-

无限元耦合分析的方法，分析了强夯作用下地表竖

向速度峰值沿水平距离的衰减规律，如图 7 所示，

数值分析结果与实测结果吻合较好。 

 

 
图 7  地表竖向速度峰值沿水平距离衰减曲线 

Fig.7  Attenuation curve of peak vertical velocity 
 along horizontal distance 

4  影响因素分析 

4.1  冲击荷载距离的影响 

图 8、9 分别为承台顶和前桩桩头处的水平加

速度-时程曲线图和水平位移-时程曲线图。从图 8

可以看出，随着冲击荷载作用区域与群桩基础距离

L 的增大，加速度-时程曲线的频率明显降低，峰值

加速度减小，峰值出现的时间越来越晚，并且无优

势波峰出现。这是由于冲击荷载作用下，土体内产

生了不同的波，有 P 波、S 波，在土体表面由于两

种波的衍射还会产生表面的 R 波，这 3 种波的传播

速度不同。当作用区域距离桩基较近时，桩体受到 

 

 
       (a) 承台顶部 

 

 
     (b) 前桩桩头 

图 8  冲击荷载距离桩基不同时水平加速度-时程曲线 

Fig.8  Time history of horizontal accelerations under 
different distances between impact load and piles 

 
      (a) 承台顶部 

 

 
      (b) 前桩桩头 

图 9  冲击荷载距离桩基不同时水平位移-时程曲线 

Fig.9  Time history of horizontal displacements under 
different distances between impact load and piles 

 

3 种波的共同作用。当作用区域距离桩基较远时，3

种波到达的时间不同，故而出现单一较大波峰。同

时由于场地辐射阻尼和材料阻尼的作用，距离作用

区域越远的桩基其响应的频率越低，波长越长，峰

值越小。从位移-时程曲线可以看出，随着作用区域

与桩基距离的增大，桩身的水平位移越来越小，并

且位移的峰值由出现在第 1 峰变成出现在第 2 峰，

这与半空间中波的能量分布吻合。 

4.2   冲击荷载作用深度的影响 

图 10、11 分别给出了冲击荷载作用在土体不同

深度时出承台顶部水平加速度和水平位移的时程响

应曲线，图 12、13 分别给出了冲击荷载作用在土体

不同深度时前、后桩水平加速度峰值和水平位移峰

值沿桩身分布的曲线。 

从图 10 可以看出，承台顶和前桩桩头处的水

平加速度-时程曲线随冲击荷载作用深度的增加并

不具有明显的规律性。而从图 11 可以看出，承台顶

部和前桩桩头处的水平位移随时间的变化规律大体

相同，当冲击荷载作用在填土和软黏土交界处时，

各点水平位移最大，随着冲击荷载作用深度的增加，

各点的水平位移随之减小。 

从图 12 冲击荷载作用在不同深度时前桩水平

加速度中可以看出，加速度峰值沿桩身的分布与其

随时间的变化相似，与冲击荷载作用深度之间无明

显的规律性。而在图 13 中，从水平位移峰值沿桩身

的分布可以看出：当冲击荷载作用在填土层和软黏

土之间时，桩身的水平位移峰值最大，随着冲击荷
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载作用深度的增加，沿桩身水平位移峰值随之减小，

这与承台顶及前、后桩桩桩头处水平位移随时间的

变化规律一致。 

4.3  冲击能量的影响 

图 14、15 分别给出了不同冲击能量下桩基础承

台顶和前、后桩桩头处的水平加速度和水平位移-时

程曲线，图 16、17 分别给出了相应的前、后桩水平

加速度和水平位移峰值沿桩身的分布。从图 14 和图

15 可以看出，冲击能量的不同，对承台顶部和前桩

桩头的水平加速度和水平位移-时程响应的形式相

同，而冲击荷载能量越大，水平加速度和水平位移

峰值就越大。而在图 16、17 水平加速度峰值和水平

位移峰值沿桩身变化的曲线图中，也可以得到类似

的结论。 
 

         
      (a) 承台顶部                                                   (b) 前桩桩头 

图 10  冲击荷载作用深度不同时水平加速度时程曲线 

Fig.10  Time history of horizontal accelerations under different depths of impact load 

 

         
    (a) 承台顶部                                                 (b) 前桩桩头 

图 11  冲击荷载作用深度不同时水平位移-时程曲线 

Fig.11  Time history of horizontal displacements under different depths of impact load 

 

                
(a) 水平加速度峰值                 (b) 水平位移峰值                    (a) 水平加速度峰值              (b) 水平位移峰值 

图 12  冲击荷载作用深度不同时前桩                        图 13  冲击荷载作用深度不同时后桩 

水平加速度、位移沿桩身分布                               水平加速度、位移沿桩身分布 
Fig.12  Distribution of amplitudes of horizontal               Fig.13  Distribution of amplitudes of horizontal  
acceleration and displacement along front pile                   acceleration and displacement along back pile 

under different depths of impact load                           under different depths of impact load 
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(b) 前桩桩头 
图 14  冲击能量不同时水平加速度-时程曲线 

Fig.14  Time history of horizontal accelerations under different impact energies 

 

         
(a) 承台顶部                                                (b) 前桩桩头 

图 15  冲击能量不同时水平位移-时程曲线 

Fig.15  Time history of horizontal displacements under different impact energies 

 

          
(a) 水平加速度峰值                     (b) 水平位移峰值              (a) 水平加速度峰值                     (b) 水平位移峰值 

图 16  冲击能量不同时前桩水平加速度、位移沿桩身分布    图 17  冲击能量不同时后桩水平加速度、位移沿桩身分布 
Fig.16  Distribution of amplitudes of horizontal                Fig.17  Distribution of amplitudes of horizontal  

acceleration and displacement along front pile               acceleration and displacement along back pile 
under different impact energies                             under different impact energies 

 

5  结  论 

（1）桩基础的振动形式与冲击荷载作用的地点

与桩基础的距离有关，距离越远，引起桩基础振动

的幅值就越小，而振动的波长也越长。 

（2）桩基础的振动与冲击荷载作用位置随深度

的增加没有明显的规律性。当冲击荷载作用深度为

3 m，并处于土层交界的区域时，桩基础的水平位

移峰值达到最大，而桩基础水平加速度位移峰值出

现在冲击荷载作用深度为 15 m 时。 

（3）冲击能量的高低决定了桩基振动响应幅值

的大小，能量越大，桩基础的振动响应幅值就越大。 
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