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桩基-流体饱和土体耦合系统的动态响应分析 
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摘  要：该文研究了空间轴对称桩基-流体饱和土体耦合系统的动态响应。首先，基于弹性力学和多孔介质理论给

出了耦合系统的控制微分方程、边界条件和桩-土之间界面上的连接条件；其次，发展了微分求积单元法；在此基

础上采用所发展的方法和 2 阶向后差分格式在空间和时间域内离散了控制微分方程；最后，利用 Newton-Raphson

迭代方法在初始条件下求得了系统的数值解，分析了耦合系统的动态响应，考察了参数的影响，也验证了数值方

法的有效性。 
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Abstract:  The dynamic response of a space-axisymmetrical pile-fluid-saturated soil coupled system is studied. 

Firstly, based on the theory of elasticity and the Porous Media theory, the governing differential equations for the 

coupled system are presented. Then, the differential quadrature element method is developed. After that, the 

developed differential quadrature element method and the second-order backward difference scheme are applied 

to discretize the governing differential equations of the coupled system on spatial and temporal domains, 

respectively. Finally, the Newton- Raphson iteration method is used to derive the numerical solutions of the 

system with initial conditions, the dynamic response of the system and the effect of parameters are studied, and 

the validity of the analysis method is verified.  
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不论是传统应用领域还是近代新兴科学技术，

多孔介质理论均具有广泛的应用，如土力学、水文

学、石油和天然气开发过程中的流固耦合问题、生

物学中皮肤、软组织和关节软骨的力学特性、环境

工程中污染物在土介质中的迁移问题等等。因而，

发展相关的理论和数值计算方法是非常重要的[1]。 

已有一些理论来描述多孔介质的特性，例如

Boit 理论，多孔介质理论和杂交混合物理论等。2005

年，Boer[2]基于连续介质混和物公理和体积分数的

概念建立了完整的多孔弹性理论。该理论通过体积

分数的概念，直接用若干微观性质来描述宏观性

质，避免了杂交混和物理论中的繁杂公式，并在数

学模型中比较容易地反映诸如动力特性、材料和几

何非线性等效应。这样，Boer 模型提供了研究流体

饱和介质特性的另一种途径。 

基于 Biot 理论，Apirathvorakij 和 Karasudhi[3]

分析了饱和土中桩基侧向变形的初始和终极状态。

Zeng 和 Rajapakse[4]利用边界积分方程在频率域研

究了饱和土中垂直受载单桩的稳态动力响应，得到

了半空间问题的半解析解。Jin 和 Zhou 等[5]研究了

饱和土中单桩的频率响应。Zhou 和 Wang 等[6]利用

Fredholm 积分方程研究了饱和弹性半空间中桩基

受瞬时垂直载荷作用的动态响应。李强和郑辉等[7]

通过势函数分解法和分离变量法求解了饱和土动

力固结方程，并利用桩土耦合条件得到摩擦桩竖向

振动解。Wang 和 Zhou 等[8]研究了谐载荷作用下饱

和土中群桩的力学特性。Maeso 和 Aznarez 等[9]提

出一个 3D-边界元模型来分析饱和土中单桩和群桩

的频率响应。刘林超和杨骁[10]运用 Novak 薄层法和

势函数方法研究了饱和土中桩-桩的竖向动力相互

作用及群桩的竖向动力阻抗问题。Liang 和 Song[11]

利用边界元法研究了饱和土中桩-桩相互作用问题。

目前，研究饱和土中桩基力学行为时也常采用

Winkler 模型来模拟土体对桩基的反作用，虽然简

单，但对于复杂的多孔介质而言，相关物性参数难

以确定，并不能完全刻画桩-土间的相互作用，同时

也尚未看到相关的实验验证。因此，应该探索新的

途径来研究此类问题。本文的目的是放弃 Winkler 

模型，把桩基和土体看成一个组合体，采用多孔介

质理论和连续介质力学的框架来分析桩基-流体饱

和土耦合系统的动力响应。 

本文基于 Boer 多孔介质理论[2](PMT)来分析空

间轴对称桩基-流体饱和土体耦合系统的动力学响

应，其中，具有等圆截面的弹性桩基被嵌入于轴对

称流体饱和弹性土体中。首先，建立了耦合系统动

力学特性分析的控制偏微分方程、边界条件和桩-

土之间界面上的连接条件；其次，发展了求解耦合

系统的数值方法—微分求积单元法(DQEM)。在此

基础上，利用 DQEM 对系统进行空间离散，得到

时间域内的一组代数-微分方程，然后利用二阶向后

差分格式处理时间导数，离散代数-微分方程并进行

了数值求解。为了验证本文方法的正确性和结果的

可靠性，将数值结果和现有的解析结果进行了比

较。最后，分析了耦合系统的动态响应，考察了孔

隙率和载荷等因素的影响。 

1  问题的描述 

考察由桩基和流体饱和土体组成的耦合系统，

其中具有等圆截面并在顶端受垂直载荷 ( , )q r t 作用

的桩基被埋入于空间轴对称流体饱和弹性土中，而

土体的表面是自由的。假设桩基和土体所占的空间

区 域 分 别 为 (0 ,0 )P Pr r z H ≤ ≤ ≤ ≤ 和 S  

( ,0 )Pr r r z H≤ ≤ ≤ ≤ ，其中， Pr 是桩基的半径，

r是土体的外半径。这样，系统可以看成是一个由

桩基和流体饱和弹性土体组成的空间轴对称耦合

体。图 1 为耦合系统在 rz -平面上的投影。 

pr r

 

图 1  rz-平面上耦合系统的物理模型 

Fig.1  The physical model of coupled system on the rz-plane 

1.1  基本控制方程 

根据弹性理论，空间轴对称桩基的运动方程为： 
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其中：上标 P 表示与桩基有关的量；即 P P
r zu u、 分
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别为桩基的径向和轴向位移； P P P P
r z rz   、 、 、 分

别为桩基的应力分量； P 为介质密度。 

在小变形的情况下，应变分量 P P P
r z  、 、 、 P

rz

和位移 P P
r zu u、 之间有几何关系为： 
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对于各向同性线弹性材料，桩基的本构关系为： 
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其中， P P 、 是材料的 Lamé 系数。 

基于 Boer 多孔介质理论[2]，即 PMT，空间轴

对称流体饱和弹性土体的控制方程为： 
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其中：上标 S 表示与饱和土体有关的量； S S
r zu u、 和

S S
r zw w、 分别是土骨架(固相)和流相在 r 和 z 方向

的位移； S S S S S S
r r r z z zw w u w w u        、 为流相对于固

相的相对速度； Sp 为孔隙压； SE SE SE
r z   、 、 、 SE

rz

为固相的有效应力分量。另外， S F 、 分别为固

相和流相的宏观密度，并且 i i iRn  ，其中，

, ,iR i S F  是土骨架和流相的实密度， , ,in i S F

是相应的体积分数。 2( ) /F FR F
vS n   为固相和流

相之间的耦合系数，其中， FR FR b  是流相的

有效比重， F 为 Darcy 渗透系数。 

基于 PMT，饱和土总应力分量 S
r 、 S

 、 S
z 、 S

rz

与有效应力分量 SE
r 、 SE

z 、 SE
 、 SE

rz 之间有关系： 

,

,

S SE S S S SE S S
r r z z

S SE S S S SE
rz rz

n p n p

n p 

   

   

    


  
    (5) 

小变形条件下，饱和土体固相材料的位移
S S
r zu u、 和应变分量 S S S S

r z zr   、 、 、 之间的几何

关系，以及线弹性固相材料的应变分量与有效应力

分量之间的关系与式(2)~式(3)类似，其 Lamé 系数

为 S S 、 。 

1.2  边界条件 

由于是空间轴对称问题，任意取出 rz 平面来研

究(图 1)。假设桩基顶端承受时间相关的垂直均布载

荷 ( , )q r t 作用，饱和土体上表面是自由的；并假设

底部边界及侧表面沿 r 方向为刚性和理想不排水

的。于是可给定如下边界条件。 

上表面的边界条件为： 
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下表面的边界条件为： 
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对称轴上的对称性条件为： 

0, 0, 0,0P P
r rzu r z H   ≤ ≤             (6c) 

侧表面的边界条件为： 

0, 0, / 0, ,0S SE S
r rzu p r r r z H       ≤ ≤  (6d) 

1.3  桩基和饱和土之间界面上的连接条件  

对于图 1 所示桩-饱和土耦合系统，在桩土之间

界面上必须满足适当的连接条件。本文给出的界面

条件是：在界面处桩的位移分量、应力分量和饱和

土的固相位移分量、总应力分量必须分别相等，并

且在界面处流体满足不透水边界条件。界面条件为： 

,
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(7) 

1.4  初始条件 

假设耦合系统在初始时刻处于静止状态，则在

0t  时有初始条件为： 
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这样，基本方程式(1)~式(5)，边界条件式(6)，

连接条件式(7)和初始条件式(8)构成了图 1 所示桩
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基-流体饱和土体耦合系统空间轴对称问题的数学

模型。显然，得到问题的解析解或者半解析解都是

困难的。 

2  求解问题的 DQEM 和控制方程的

DQ 离散化 

1971 年~1972 年，Bellman 和 Casti 等[12―13]提

出了微分求积方法(DQM)。之后，DQM 成功地应

用于许多领域[14―16]，但是传统的 DQM 在求解具有

非规则区域和间断性条件的问题时，存在一些局限

性。因此许多研究者发展了微分求积单元方法

(DQEM)[17―19]。DQEM 的基本步骤是：首先，划分

问题的求解区域为若干个子区域或者单元；其次，

对每个单元利用 DQM 来离散控制方程和边界条

件，得到关于时间的代数-微分方程组；第 3 步，应

用适当的方法来处理单元间界面上的连接条件以

及载荷间断性条件以形成一个统一的代数-微分方

程组；最后，利用 2 阶向后差分格式来处理时间导

数，然后在初始条件下求解。因此，DQEM 是 DQM 

和近似分割原理的一种巧妙的组合，其关键在于如

何处理单元间界面连接条件以及载荷间断性条件。 
DQM 的基本思想是将未知函数和它的各阶导

数在某一离散点的值用解区域中所有离散点处沿

某个方向的函数值的线性加权和来近似，其中权系

数与具体问题无关，而只与解区域中所选择的离散

点和试函数有关，因此，任何一个微分方程都可以

化成一个相应的代数或者代数-微分方程。 
这样，问题的未知量 , , , ,r z r zu u w w p  和它们关

于 r 的 k 阶导数可以被近似为： 
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(9) 
其中：{( ) ,( ) , ( ) ,( ) , ( ) }r mj z mj r mj z mj mju u w w p  为各未知

量在 ,m jr r z z  处的值； rN 是 r 方向所布置的结

点总数； ( )ml r 是Lagrange 插值多项式，定义为

1,

( ) ( ) / ( )
rN

m k m k
k k m

l r r r r r
 

   ；而 k
imA 是权系数，

相应的递推公式可在文献[13]中找到。函数关于z的

k阶导数有类似的公式，相应的权系数用 k
lB 表示。 

在本文中，耦合系统自然地被划分为 2 个单元，

即区域 P 和 S 。注意到问题是一个空间轴对称问

题，可沿着 rz 平面的 r 和 z 方向，分别在区域 P 和

S 内布置 P P
r zN N 和 S S

r zN N 结点(图 2)，结点的

坐标由 Chebyshev-Lobatto 多项式的零点来决定，并

令 P S
z z zN N N  。 

(1)
rN (2)

rN

zN

 

  

 
图 2  rz-平面上的布点 

Fig.2  Nodes collocated on the rz- plane 

将式(9)代入式(1)~式(8)，得到在空间区域中问

题的 DQ 离散化公式，可以看到它是一组关于时间

t 的代数-微分方程。 

2.1  桩基控制方程的 DQ 离散化 
对 于 由 桩 基 所 占 区 域 (0 ,P Pr r ≤ ≤  

0 )z H≤ ≤ ，运动方程式(1)的 DQ 离散化公式为： 

(1, ) (1, )

1 1

(1, ) (1, )

1 1

( ) ( )

[( ) ( ) ] / ( ) 0

( ) ( )

( ) / ( ) 0

P
r z

P
r z

N N
P P P P

k r k l rz l
k l

P P P P
r r

N N
P P P P

k rz k l z l
k l

P P P
rz z

A B

r u

A B

r u

   

    

   

  

 

  

 

 

 

 


 


   



 

  

 

 





   (10a) 

其 中 ： 2,3, , 1 2,3, , 1P
r zN N     ， ； 

(1, )P
kA 和 (1, )P

lB 是区域 P 内在 r 和 z 方向的 1 阶导

数的权系数。根据式(2)和式(3)，可以得到桩基的应

变和应力分量的 DQ 离散化公式： 

(1, )

1

(1, )

1

(1, ) (1, )

1 1

( ) ( ) , ( ) ( ) /

( ) ( )

( ) ( ) ( )

P
r

z

P
z r

N
P P P P P
r k r k r

k

N
P P P
z l z l

l

N N
P P P P P
rz l r l k z k

l k

A u u r

B u

B u A u

      

  

    

 









 


 



 


  






 

(10b) 
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( ) (2 )( ) (( ) ( ) )

( ) (2 )( ) (( ) ( ) )

( ) (2 )( ) (( ) ( ) )

( ) ( )

P P P P P P P
r r z

P P P P P P P
r z

P P P P P P P
z z r

P P P
rz rz

    

     

    

 

      

      

      

  

    

    


   




 

(10c) 

其中： 1,2, , 1,2, ,P
r zN N   ； 。 

能够看到，应变分量 P
 在对称轴 0r  上具有 

奇异性，它可以被近似地离散为： 

(1, )
1 1

1

( ) ( ) , 1,2 ,

P
rN

P P P
k r k z

k

A u N   


  ，    (10d) 

这样，在区域 P 内，各结点处未知量的 DQ

离散化公式由式(10a)~式(10d)组成。 

2.2  饱和土控制方程的 DQ 离散化 
对于饱和土所占区域 ( ,0S Pr r r z ≤ ≤ ≤ ≤  

)H ，运动方程式(4)的 DQ 离散化公式为： 

(1, ) (1, ) (1, )

1 1 1

(1, ) (1, ) (1, )

1 1 1

( ) ( ) {( ) ( ) } / ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) /

S S
r z r

S
r z z

N N N
S SE S SE SE SE S S S S S S

k r k l rz l r k k r v r
k l k

N N N
S SE S SE SE S S S

k rz k l z l rz l l
k l l

A B r n A p u S w

A B r n B p
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    

   

  

  

      

   

  

  

 
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1
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1

(1, ) (1, )

1

( ) ( ) 0

(( ) ( ) ) ( ) 0
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S
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S
r

S S S
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N
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k k r r v r
k
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F S S F S S S
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l
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  

  

  
1

( ) ) 0
zN

F S
z l

l

n w 
















 


 

(11a) 

其中： 2,3, , 1 2,3, , 1S
r zN N     ， ； (1, )S

kA

和 (1, )S
lB 是区域 S 内在 r 和 z 方向的 1 阶导数的权

系数。类似于式(2)和式(3)，可以得到饱和土中固相

材料应变和有效应力的离散化公式。而由式(5)，总

应力的离散化公式为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,( ) ( )

S SE S S
r r

S SE S S
z z

S SE S S S SE
rz rz

n p

n p

n p

  

  

      

 

 

   

  
  


  

 

(11b) 

其中， 1,2, , 1,2, ,S
r zN N   ， 。这样在区域

S 内各结点未知量的 DQ 离散化公式由式 11(a)~    

式 11(b)组成。 

2.3  边界条件的 DQ 离散化 

根据式(6)，我们能够得到边界条件的 DQ 离散

化公式。上表面边界条件的 DQ 离散化公式为： 

( ) ( , ),( ) 0,

2,3, , 1

( ) ( ) ( ) 0,

2,3, , 1

z z

z z z

P P
z N rz N

P
r

SE SE S
z N rz N N

S
r

q r t

N

p

N

  

  

 



 



   

  


  


 





      (12a) 

下表面边界条件的 DQ 离散化公式为： 

1 1

(1, )
1 1 1

1

( ) ( ) 0,

1,2, ,

( ) ( ) ( ) 0,

1,2, ,

z

P P
r z

P
r

N
S S S S
r z l l

l

S
r

u u

N

u u B p

N

 

  






  

 



  

 







   (12b) 

对称轴上对称性条件的 DQ 离散化公式为： 

1 1( ) ( ) 0 2,3, ,P P
r rz zu N     ，      (12c) 

侧表面边界条件的 DQ 离散化公式为： 

(1, )

1

( ) ( ) ( ) 0

S
r

S S S
r r r

N
S SE S S
r rz kN N N k

k

u A p  


   ， 

2,3, , zN             (12d) 

2.4  界面条件的 DQ 离散化公式 

根据式(7)，可以得到桩基和饱和土体交界面处

连接条件的 DQ 离散化公式为： 

1 1

1 1

(1, )
1

1

( ) ( ) ,( ) ( )

( ) ( ) ,( ) ( )

( ) 0, 2,3, , 1

P P
r r

P P
r r

S
r

P S P S
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P S P S
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N
S S

k k z
k

u u u u

A p N
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

   




  

  


   

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   (13a)

 

对于图 1 中桩-饱和土交界点①处的连接条件

需要特别地处理。处理的原则是：保证在点①处力
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的平衡和位移的连续，且流体孔隙压为零。因此，

点①处连接条件的离散化公式为： 

1 1

1 1

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ,( ) ( ) ,( ) 0

P P
z zr z r z
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z zr z r z
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P S P S
z z N rz rz NN N N N

P S P S S
r r N z z N NN N N N

q r

u u u u p



   

   

    

     


  

 

(13b) 
能够看到，对于区域 P 和 S 内每个离散点处

分别有两个和三个基本未知量，即 ( ) ,( )P P
r zu u  ，

1,2, , 1,2, ,P
r zN N   ， 和 ( ) ,( ) ,S S

r zu u   

( )Sp  ， 1,2, , 1,2, ,S
r zN N   ， 。 

2.5  时间导数的离散 

为了方便起见，将 DQ 离散化方程组式(10)~式

(13)写成如下的矩阵形式： 
2

2

d d
( , , ) 0

dd
t

tt
  
    U U

A B H X U      (14) 

其中： T[ , , , , ]P P S S S
r z r z     U u u u u p 是所有离散点处的

未知量构成的矢量， , , , ,P P S S S
r z r z    u u u u p 分别为相应

的所有离散点处的未知量构成的子矢量；A和 B 为

未知量的时间导数项的系数构成的矩阵，并且是奇

异的； H 是一个矢量，它集合了各未知量的代数函

数在所有空间离散点处的值。因而，微分方程式(14)

是一个具有奇异性的微分-代数系统。当时间导数采

用二阶向后差分格式来逼近，有如下迭代格式： 

1 2 1 2

1 2

9 3 1
3 2

4 4 2

3 1
2

2 2

n n n n n

n n n

t t

t

   

 

        
 

     
 

      

   

A U U U U U

B U U U

 

2 ( , , ) 0n
nt t  H X U               (15) 

其中， n为当前时刻。这样问题的最终目的是在初

始条件式(8)下运用 Newton-Raphson 迭代方法求微

分-代数方程式(15)的数值解，从而求得 nU 。 

3  数值算例与结果分析 

3.1  数值结果的验证  

在分析耦合系统动态响应之前，我们首先验证

本文方法的有效性。将 DQEM 用来分析不可压流

体饱和弹性无限半空间多孔介质的动态响应，并将

所得数值结果与 Boer[20]给出的解析解进行比较。 

考虑高 10 m，半径为 1 m 的流体饱和弹性多孔

介质圆柱体，上表面为理想排水，并承受时间相关

垂直载荷 ( , )q r t 的作用；下表面和侧表面沿 r 方向

为刚性和理想不排水边界。这里垂直载荷给定为

0( , ) [1 cos( )]q r t q t  ， 0 1r≤ ≤ m，其中，q0= 

3 kN/m2， 175 s  。流相和固相材料参数见表 1。

需要特别说明的是，这时系统中不存在桩基。 

首先，我们用 2 个虚拟单元来模拟饱和土的动

力学响应。假设在 2 个单元中分别布置 (1)
r zN N 和

(2)
r zN N 个结点，物理模型和结点布置示于图 3(a)

中。这时虽然没有桩基，但是单元之间的虚拟连接

条件仍然需要被满足。 

表 1  流体饱和土的材料参数[20] 

Table 1  Physical parameters of fluid-saturated soil [20] 

3 25.583 10 kN/mS    32000 kg/mSR   310000 N/mFR 
3 28.375 10 kN/mS    31000kg/mFR   0.01m/sFk   

0.67S
OSn   0.33F

OFn    

 

(a) 2 单元              (b) 4 单元 

图 3  饱和土的物理模型和单元中结点的布置 

Fig.3  Physical model of fluid-saturated soil and grid points 

collocated in each element 

根据交界面上固相材料的位移、饱和土的总应

力、孔隙压和流量的连续性条件，当 (1) ,r r  

0 z H≤ ≤ ，有界面条件为： 
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2), , ,S S S S
r r z z r r rz rzu u u u        ， 
(1) (2) (1) (2), r rp p w w                         (16) 

表 2列出了不同结点数和时间步长下土表的位

移 zu (沉降)。为了比较，也给出了 Boer [20]解析解的

数值结果，能够看到，由本文 DQEM 提供的数值

结果与解析结果吻合良好，当在每个单元布置
(1) (2) 7r r zN N N   个结点时，就可以得到令人满

意的结果。 
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表 2  土表 zu (0,10,t)的沉降(周期载荷) 

Table 2  Settlement zu (0,10,t) at the soil surface under the cyclic loading 

DQEM 数值解/mm 
(1) (2) 7, 7r r zN N N    

DQEM 数值解/mm 
(1) (2) 8, 8r r zN N N    

DQEM 数值解/mm 
(1) (2) 9, 9r r zN N N    时间/s 

0.01st   0.02 st   0.01st   0.02 st   0.01st   0.02 st   

解析解/mm 

0.2 0.33335 0.32887 0.33855 0.33404 0.33542 0.33093 0.3413 

0.4 0.47703 0.47393 0.48274 0.47964 0.47909 0.47599 0.4835 

0.6 0.58663 0.58412 0.59269 0.59018 0.58871 0.58620 0.5925 

0.8 0.67872 0.67656 0.68509 0.68292 0.68084 0.67867 0.6843 

1.0 0.75937 0.75745 0.76600 0.76407 0.76151 0.75959 0.7652 

 

为了进一步验证本文方法的正确性，现在采用

4 个虚拟单元来模拟饱和土的动态响应。物理模型

由图 3(b)所示。图 4 示出了 z=5 m 和 z=10 m 不同深

度处土位移的时程曲线。其中，实线和虚线代表时

间步长分别为 0.01s 0.02 st t   、 的数值结果，

而点代表 Boer[17]的解析结果。图 5 示出了单元数对

流体饱和土动力响应的影响，其中，时间步长为

0.01st  。计算中，每个单元布置了 ( ) ( )i i
r zN N   

7 7 个结点， 1,2,3,4i  。能够看到，不管是 2 单

元还是 4 单元模式，根据 DQEM 都能得到令人满

意的结果。这意味着本文理论和方法是正确的，结

果是可靠的。 

 

图 4  位移的时程曲线 

Fig.4  Time-history curves of the settlement 

 

图 5  单元数对数值结果的影响 

Fig.5  The effect of the number of elements 

3.2  桩基-饱和土体耦合系统的动态响应 

考察图 1 所示耦合系统的动态响应。这时桩-

土耦合系统被划分成 2 个单元(即桩基和饱和土

体)(见图 2)。桩基和饱和土材料参数见表 3，其中
S
OSn 和 F

OFn 为初始状态时固相和流相的体积分数。

给 定 计 算 区 域 为 40 m 0.5 mpH r ， ，r   

80 m 。考察两种时间相关的垂直载荷：周期加载

0( ) [1 cos( )]q t q t  和阶梯加载 0( ) ( )q t q h t ，其

中 2
0 50 70 kN/mq  、 ， 150 s  ， 而 ( )h t 是

Heaviside 函数。计算中，在图 2 的单元(1)和单元(2)

中 分 别 布 置 了 10 19P
r zN N   和 S

r zN N   

19 19 个结点，并取 0.02 st  。 
表 3  耦合系统的物理参数 

Table 3  Physical parameters coupled system 

饱和土 
3 25.583 10 kN/mS    31000 kg/mFR   32000 kg/mSR 
3 28.375 10 kN/mS    310000 N/mFR   0.00001 m/sFk 

0.33,0.5F
OFn   0.67,0.5S

OSn   — 

桩 
6 25.5 10 kN/mP    6 28.25 10 kN/mP   32500 kg/mP 

3.2.1  流体饱和土中桩基的动态响应 

对于给定载荷，图 6~图 7 示出了桩基不同点

( , ) (0,20),( , ) (0,40)r z r z  处沉降 P
zu (位移)的时

程曲线，其中虚线和实线分别相应于 0.33F
OFn  和

0.5F
OFn  的结果。能够看到，在阶梯加载下流相孔

隙度对桩基沉降的影响比较小，并且当时间 t 从 0 s

到 0.6 s 变化时，桩基的沉降迅速下降，而在 t=0.6 s

以后，沉降稳态增加。然而，在周期加载下具有高

频振动的桩基，其沉降随流相孔隙度增加而增加。 

对于不同时刻 t=0.1 s、t=0.2 s 图 8~图 9 显示出

了不同孔隙度 0.33 0.5F F
OF OFn n 、 下，r=0.5 m 处

桩基的剪应力随深度 z 的变化。能够看到，在阶梯加

载情况下，剪应力从底部到接近桩头近似线性增加， 
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(a) 点(0, 20) 

 
(b) 点(0,40) 

图 6  沉降时程曲线(阶梯加载)  

Fig.6  The time-history curves of the settlement  

(for the step loading) 

 

(a) 点(0, 20) 

 

(b) 点(0, 40) 

图 7  沉降时程曲线(周期加载)  

Fig.7  The time-history curves of the settlement  

(for the cyclic loading)  

0 100 200 300 400

0

10

20

30

40

剪应力 rz/Pa

q0=50 kN

q0=70 kN

t=0.1 s
t=0.2 s

 
(a) F

OFn =0.33  

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

10

20

30

40

深
度

z/
m

剪应力 rz/Pa

q0=50 kN

q0=70 kN

t=0.1 s
t=0.2 s

 
(b) F

OFn =0.5 

图 8  桩周剪应力(阶梯加载) 

Fig.8  Shear stress around the pile (for the step loading) 
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(b) F
OFn =0.5 

图 9  桩周剪应力(周期加载)  

Fig.9  Shear stress around the pile (for the cyclic loading) 
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而在桩头附近迅速增加(图 8)。对于周期加载，当

t=0.1 s 时，在桩头附近将出现负摩擦，然而对于阶

梯加载不会发生这种现象。此外，孔隙度对桩周的

摩阻力的影响是明显的，摩阻力随孔隙度的增加显

著地降低。 

3.2.2  饱和土的动态响应 

同样，也可以获得饱和土的动态响应。在图 11

中给出了不同时刻土表处的沉降曲线，在图 12 中

示出了不同深度处桩周孔隙压的时程曲线。计算中

取载荷幅值 q0=50 kN。限于篇幅，不再一一讨论。 

 

(a) 阶梯加载 
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(b) 周期加载 

图 10  不同时刻的土表沉降曲线 

Fig.10  The settlement curves at the soil surface for  

the different time 
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(b) 周期加载 

图 11  不同深度处桩周孔隙压的时-程曲线 

Fig.11  The time-history curves of the pore pressure at the 

different depths 

4  结论 

本文基于多孔介质理论 PMT，首先建立了桩基

和饱和土体组成的空间轴对称耦合系统的动态响

应的数学模型。其次，发展了求解该问题的 DQEM，

其中提出了正确处理界面连接条件的一般方法。利

用所发展的 DQEM，在空间域内对控制微分方程进

行了离散，得到关于时间的一组代数微分方程。然

后采用 2 阶向后差分格式离散了时间导数，最后利

用 Newton-Raphson 迭代方法在初始条件下求得了

问题的数值解。本文所得的数值结果与 Boer 的解

析结果吻合良好，说明了本文理论和方法的正确性

以及结果的可靠性；同时考察了单元数和结点数对

数值结果收敛性的影响。能够看到，本文提出的

DQEM 具有计算量小、精度高、稳定性好和收敛性

快等优点。利用本文方法计算和分析了桩基-饱和土

耦合系统的动态响应，同时获得了桩基和饱和土的

一些动力学特性。由计算结果分析可见，为了避免

采用类似“Winkler 假设”来模拟土体对桩基的反

作用，把桩基和土体组合成一个耦合系统来模拟桩

基和土的力学行为以及它们之间的相互作用的思

路是可行的。本文所提供的这种计算量小、精度高、

稳定性好的新的数值方法也可用来分析计算类似

这类耦合系统以及更复杂的耦合系统的动力学响

应，本文仅仅是一种初步的尝试。 
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