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群桩基础水平动力响应简化边界元频域解答 
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摘  要：在水平振动或地震作用下，建立圆形桩与土的动力相互作用简化边界元模型，采用动力相互作用因子对群桩

基础顶部的惯性响应和运动响应进行分析。桩身运动方程考虑了群桩动力相互作用以及由土体位移引起的被动桩效应，

得到了频域内固定群桩基础顶部的水平动力响应的弹性解答。结果表明，简化边界元模型通过土体位移系数，考虑了

沿桩身长度方向的土体相互作用，较为准确地得到了桩身运动弯矩，将其运用到群桩基础的计算中，可以用于评估动

力作用下群桩基础的桩顶水平阻抗和桩土运动响应。 
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Simplified boundary element method for lateral vibration response of pile          
groups in frequency domain 
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Abstract: A simple boundary element approach for the system of circular piles and soils is formulated to predict the lateral 

impedance and kinematic seismic responses of fixed-head pile groups during the lateral vibration or seismic excitation. The 

dynamic interaction of piles in a group and the passive pile effect are considered in the dynamic equilibrium of a pile 

foundation. The elastic solution to the lateral impedance and kinematic seismic responses of the massless pile cap, restricting 

against rotation, is obtained in the frequency domain. The results show that the soil-displacement-influence coefficient can be 

used to consider the pile-soil interaction along a pile and to capture the kinematic bending moment accurately. Meanwhile, the 

coefficients provide reasonable estimations of the lateral impedance and kinematic seismic response of pile groups. 
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0  引    言 
从工程建设的实际需要出发，桩土体系与结构相

互作用问题的研究领域不断扩大，其中地震作用下群

桩基础的惯性响应和运动响应分析是桩基础抗震设计

的关键问题[1-4]。在静力解答中，两桩相互作用可定义

为邻近桩在其桩顶荷载作用下对另一根桩产生的附加

影响，但两桩静力相互作用并不适合群桩动力分析[5-6]。

由于邻近桩运动产生的土体位移场会使另一根桩受到

附加运动响应[7-8]，随着桩数的增加，群桩动力相互作

用效应愈加明显。 
针对前述问题，国内外学者提出了多种两桩动力

相互作用分析方法，Kaynia 等[9]提出两桩动力相互作

用的概念，采用边界积分法计算群桩动力作用，该解

答通常被认为是基准解。Gazetas 等[10]同样采用该方

法分析了均质半空间和土体弹性模量线性增加的群桩

动力相互作用。周香莲等[11]采用虚拟桩与半空间土相

互作用模型，通过动力相互作用因子分析了水平简谐

荷载作用下饱和土中群桩的动力反应。在群桩动力简

化分析方法中，BDWF（动力 Winkler 模型）通过设定

土中波源传播形式，采用叠加法研究动力群桩效应[5-8]。

BDWF 方法可以反映不同的桩土条件，是目前动力相

互作用分析的主要方法[12-17]。BDWF 分析方法多为频

域方法，对于简谐稳态动力作用分析较为理想。地震

荷载与之相比，通常可认为是瞬态激励，产生瞬态动
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力作用。在考虑桩身运动方程时，边界元法通过群桩

动力相互作用及由土体位移引起的被动桩分析，能够

较准确地评估桩身在瞬态荷载或瞬态位移作用下的桩

身内力和变形[18-19]。笔者[20]采用简化边界元法分析了

地震作用下分层土中单桩的运动响应，深入探讨了该

方法的适用性。 
在水平振动或地震作用下，本文建立了圆桩群桩

与土的动力相互作用简化边界元模型，在频域内采用

动力相互作用因子对固定群桩基础的顶部惯性响应和

运动响应进行弹性解答。通过编程实现本文算法，计

算得到群桩中各单桩的水平动力响应，包括沿深度方

向的变形、弯矩和剪力等特性。本文基于 Mindlin 解

得到了桩周土的水平位移系数，用于分析动力条件下

桩周土体的位移场。与经典方法对比分析表明，该简

化方法可以用来分析水平振动或地震作用下桩基水平

动力特性，较为合理地考虑固定群桩顶部的水平阻抗

和桩土运动响应。 

1  分析方法 
1.1  两桩相互作用分析模型 

图 1 所示为埋入半空间内的两桩与土相互作用体

系，桩径为 d，桩长为 L，桩的抗弯刚度为 EpIp。土体

弹性模量 Es和泊松比 s ，土桩密度比为 s p/  （ s ，

p 分别为土和桩的密度）。单桩分成 n+1 段，其中桩

顶和桩底长度为 h/2，其余每段长度均为 h，每段桩长

受到土的均布压力为 pi。 

图 1 桩土动力分析模型 

Fig. 1 Dynamic analysis model of pile groups 

在地震作用下，Penzien[21]建议采用 Mindlin 解分

析土体的位移场和应力场。单桩 m 在弹性半空间内，

矩形面积上作用单位均布荷载引起桩身分段点的水平

位移用位移系数 Imm表示，桩侧土压力 pm引起的沿桩

身方向的土体位移 us,mm通过 Mindlin解答和附加自由

场地土体位移 ue得到。 

es,mm mm m  uu I p   。         (1) 
根据波的传播，假设桩身振动产生的压缩波沿振

动方向的 1/4 扇区传播，剪切波沿垂直于振动方向的

1/4 扇区传播[5]。单桩 k 振动引起的波传播到桩 m 处，

在地震作用下桩 m 处的土体产生新的位移

 mk ,s  (uk − ue)，该位移会使桩 m 产生被动效应[7-8]，

其中 s 为两桩之间的距离， 为两桩中心线与水平力

作用方向的夹角，uk表示桩 k 的水平位移。桩 k 分段

长度矩形面积上的桩土接触压力向量 pk 视为集中力

作用于桩 m 分段点上，通过 Mindlin 解得到了桩 m 处

的土体位移系数 Imk。因此，桩 k 对桩 m 作用的位移

us,mk有 
s k emk mk k mk, ( , )( )s    u uu I p  ，  (2) 

式中，对于桩 m 和桩 k (m≠k)， mk ( , )s  表达式[5]为 
2 2

mk ( , ) ( ,0) ( ,π 2)cos sins s s       ， (3) 
其中， 
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式中，  为阻尼比，Vs 为剪切波速，ω 为圆频率，

i 1  。 
结合式（1）、（2），组成桩 m 沿深度方向的总土

体位移 us,m： 
k es,m e mm m mk k mk , ( )s      ( ) u uu u I p I p 。(5) 

桩 m 的运动方程通过有限差分形式表达： 
p p

p p x p e4
E I
h

     Du Mu C u u  

e pmk k( , )( )s d     u u p   ，   (6) 

式中，D 为桩身第 2 至 n 点的有限差分系数矩阵，M
和 Cx 分别是桩身质量和桩周土的黏滞阻尼矩阵，up

和 pp 分别是桩的水平位移和桩土接触压力，加“·”
数表示位移对时间的微分数。 

由于桩土接触压力相等，式（6）代入式（5），

可以得到桩 m 位移未知量 um (=us, m=up)表达式。 
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式（7）与桩顶和桩底边界条件组成 n+5 个未知

量，包括桩节点 1 到 n+1 点，以及桩顶和桩底分别两

个额外节点，两桩共有 2×(n+5)未知量。由于关于时

间的位移值 u(t)可以用频域内 U(iω)eiωt 表示，得到频

域内解答为 

   

 

 
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(8) 
式中  i 1  ；ω 为激励频率；E为单位矩阵；Um

和 Uk为桩的水平位移幅值；阻尼 Cx=5dρsVs，与文献

[19]的模型一致；Ue为地震作用下附加土体位移幅值，

可以通过频域内水平土层一维地震响应分析得到桩身

分段节点的土体水平位移幅值[22]。 
1.2  位移系数 

Poulos 等[23]对位移系数求解时，假设桩为矩形的

垂直薄条，这与实际桩的形状并不符合。本文按下述

方法修正了桩的薄条假设，建立了圆形桩与土体相互

作用的位移系数，Liang 等[20]验证了该修正方法的适

用性。 
在弹性半无限空间内任意点(x, y, z)上作用于水平

方向的作用力 P，任意点产生的位移分量 ux 可以由

Mindlin 解答给出，表达式为 

s( , , , , )x
Pu f x y z c
G

  ，       (9) 

式中，G 为土体剪切模量，c 为荷载作用点深度。 
若分段桩长深度方向作用力是均布荷载，对深度

方向[c2，c1]和宽度范围[d/2，−d/2]内积分可以得到矩

形均布荷载 P 作用下，作用在任意一点的位移： 
1

2
s s

/ 2

2
( , , , , , ) d( , , , , )d

d c
x d c

x y z c s Pu f x y s z c c s
G

 


   。

(10) 
式（10）采用柱坐标表达，则沿圆桩表面 x 方向

的水平位移加权平均值，作为水平位移基本值 Iii： 
1

2
s

π 2 / 2
ii 0 2

d, cos , sin , , cos d d
2 2

d c

d c

P d dI f s z c c s
G

    
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 
 

    ，

(11) 
式（11）采用自适应 Lobatto 数值积分求解[24]。 

位移系数 Imk 由桩 k 分段矩形面积上的均布荷载

视为集中力作用与桩 m 分段点上的位移求得。Imk 中

元素将式（9）中的 x = scosθ 直接替代求解得到。 

 

2  桩顶的水平阻抗与运动响应 
2.1  动力相互作用因子 

本文采用的动力相互作用因子与文献[7]一致，根

据桩顶荷载和位移边界条件，固定桩顶的水平位移动

力相互作用因子 uF 为 

  0
uF

0

( ) ( )
( )

U U
U
 

 



  ，        (12) 

式中，U(ω)是在桩顶动力作用下两桩系统中单桩的位

移幅值，U0(ω)为相同动力作用下单桩位移幅值。若固

定桩顶的两桩仅受到地震在水平方向的作用，通过式

（12）可得到桩土运动响应相互作用因子 uF 。 
2.2  桩顶水平阻抗 

群桩的桩顶阻抗简化方法较多采用动力相互作用

因子进行的叠加计算[6, 16-17]。典型的桩顶与刚性承台

刚接，群桩位移等于各单桩的桩顶位移，总外荷载等

于各桩顶的水平力之和。群桩的水平振动阻抗 GK 可

以表示为[9] 
G

G G G
G

0iHK k a c
U

     ，     (13) 

式中，a0=ωd/Vs， Gk 和 Gc 分别为固定桩顶群桩水平动

刚度和阻尼。 
式（13）中 HG和 UG通过如下方法求解：群桩桩

数 N，材料和几何尺寸相同，不考虑承台质量时，承

台在外部水平动力荷载作用下，承台的水平位移
i

Ge tU  与各桩的水平位移 ie t
iU  相等，群桩水平荷载

i
Ge tH  等于单桩的水平荷载 ie t

iH  之和，即 

G (1) (1)
1,

N
ij ji

i
j j ix x

HHU U
K K



 

      ，    (14) 

G
1

N

i
i

H H


   ，               (15) 

式中， ij 为固定桩顶的水平位移动力相互作用因子，
(1)
xK 为单桩水平动力阻抗。 

2.3  桩顶运动响应 

在地震作用下，桩土刚度差异引起桩和土相对运

动差异，是典型的桩土运动响应[25]。桩顶位移与自由

场地地表位移的运动响应因子 Iu = Up(0)/Ue(0)[9, 26]，其

中 Ue(0)为自由场地地面的位移幅值。Up(0)可以通过

求解承台的水平位移 UG 得到：群桩桩数 N，材料和

几何尺寸相同，不考虑承台质量，承台在水平简谐荷

载 i
Ge tH  的作用下，承台的水平位移 i

Ge tU  与各桩的

水平位移 ie t
iU  相等，群桩水平荷载 i

Ge tH  等于单桩

的水平荷载 ie t
iH  之和[7]。 

G
(1)
s (1) (1)

1, 1,H H

N N
ij ji

i ij jj
j j i j j i

HHU U U U
K K




   
      ，

(16) 
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G
1

N

i
i

H H


   ，              (17) 

式中， ij 是固定桩顶的水平位移动力相互作用因子，

ij 是桩土运动响应相互作用因子， (1)
HK 为单桩水平刚

度， (1)
sU 为单桩在土体位移激励下的桩顶位移幅值。 

当式（17）等于零时，Iu 表示无质量的刚性承台

在地震作用下桩顶位移与自由场地地表位移之比，该

参数可以用于评估上部结构的地震激励输入。 

3  计算实例与对比分析 
3.1  与 BDWF 方法对比 

BDWF 方法在分析群桩动力作用时依赖于单桩

水平阻抗 kx+iωCx的选用[27]，其中 kx  δEs，δ 是与频

率 ω 相关的系数，对所有土层和不同深度条件下都采

用同样的值。在一般情况下，δ 对桩顶的变形影响较

小，但是 δ 对桩身最大弯矩值却有重要影响[28]。 
为验证本文方法的合理性，分析的桩土模型由桩

底位于基岩的自由桩顶的单桩、土层 a 和 b 组成[20]。

假设土体为线弹性体，在基岩地震激励 Ug下，产生沿

竖向传播的剪力波，波速比 a b  =1.73，层厚

Ha/Hb=1，密度 a b  ，泊松比 a b  =0.4，阻尼比

a = b  =10%。桩体长径比 L/d=20，桩土弹性模量比

Ep/Ea=500，桩体密度 p =1.60 a 。 
图2是在土体自振频率下本文方法与BDWF方法[27]

计算得到的单桩弯矩对比图。BDWF 方法需要合理选

择 δ 值才能得到比较准确的桩身弯矩，如图 2 中 δ=2.5
是 BDWF 模型匹配动力有限元。本文方法通过土体位

移系数，考虑了深度方向上土体相互作用，可以较为

准确地获得桩身运动弯矩，但对运动峰值弯矩预估偏

大[20]。与 BDWF 方法相比，无需得到相关经验系数 δ
值，保证了动力作用下桩基计算的准确性。 

 

图 2 土体自振频率下桩身弯矩幅值对比 

Fig. 2 Comparison of bending moments for two-layer soils under  

natural frequency of deposit 

图 3 是自由桩顶变形 Up(0)与激励幅值 Ug比值与

频率比 ω/ω1的谱值关系，其中 ω1为土体自振频率。

与 BDWF 计算结果[28]对比表明，本文方法对桩顶变形

的动力响应计算与 BDWF 是一致的。 

图 3 桩顶变形幅值与激励频率的关系 

Fig. 3 Relationship between amplitude of pile-head deflection and  

frequency in two-layer soils 

图 4 固定桩顶 22 群桩顶水平动力响应 KG+ia0CG 
Fig. 4 Dynamic responses for 22 square groups of fixed-head  

..piles 

3.2  群桩水平阻抗 

群桩基础仅在顶部作用动力荷载时，本文方法计

算 2×2 和 3×3 群桩桩顶阻抗采用均质地基中的近似

相互作用系数[29]进行计算，与 BDWF 解答[7]和边界积

分基准解[9]进行对比分析（图 4，5）。桩土模量比 Ep/Es= 
1000，长径比 L/d=15，土的泊松比 s =0.4，阻尼比

s =5%，土桩密度比 s p/  =0.7。在桩间距为 s/d=5
和 10 时，群桩动力阻抗 KG+ia0CG 与文献[7，9]的对
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比表明本文解答与其它方法有较好的一致性。 

图 5 固定桩顶 33 群桩顶水平动力响应 KG+ia0CG 
Fig. 5 Dynamic responses for 33 square groups of fixed-head  

.piles 

图 6 固定桩顶的 13 群桩运动响应 

Fig. 6 Kinematic seismic responses of fixed-head 13 pile groups 

图 7 固定桩顶的 12 群桩运动响应 

Fig. 7 Kinematic seismic responses of fixed-head 12 pile groups 

3.3  群桩桩顶运动响应 

本实例计算的桩土模型采用固定桩顶的 1×3，1
×2 和 2×2 群桩，均质土层的土体假设成线弹性体，

土层厚度为 1.5 倍桩长。桩的长径比为 L/d=20，土的

泊松比 s =0.4，阻尼比 s =5%，土桩密度比 s p/  = 
0.7。在基岩的地震激励下，产生沿竖向传播的剪切波。

本文方法与边界积分方法[26]和 BDWF 方法[7]计算得

到的群桩桩顶与土的动力响应对比。图 6～8 的计算结

果对比表明，本文简化方法与边界积分的解法和

BDWF 解法是比较吻合，可以准确地反映 Ep/Es和 s/d
的影响。 

 

图 8 固定桩顶的 22 群桩运动响应 

Fig. 8 Kinematic seismic responses of fixed-head 22 pile groups 

4  地震响应分析 
本文采用 3×3 群桩基础进行地震响应分析。群桩

基础全部埋入土中，桩顶受到刚性承台的约束，桩的

模量为 30000 MPa，桩体密度为 2500 kg/m3，桩长为

20 m，桩径为 1.0 m，桩间距为 3.0 m；基岩上土层深

度为 30 m，土体的剪切波速为 200 m/s，土体密度 1800 
kg/m3，泊松比为 0.4，阻尼比 s 为 5%。将桩分成 20
段进行分析。图 9 所示为上海人工地震为波作为基岩

激励，加速度时程记录和反应谱，峰值加速度为 35 
cm/s2(≈0.0357g)，频域内自由场地一维地震响应分析

得到桩身分段节点的水平位移。 
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图 9 加速度时程和谱加速度 

Fig. 9 Acceleration time history and response spectrum 

图 10 运动响应因子 

Fig. 10 Kinematic response factor 

图 10 是群桩顶运动响应因子随地震频率变化图。

结果表明，低频或长周期占主导的地震输入，进行

土–群桩基础–上部结构动力相互作用分析时，可以

近似采用自由场地的地表响应作为上部结构的地震运

动输入进行分析；但对于高频或短周期占主导的地震

输入，则需重视运动响应对运动输入的影响。 

5  结    论 
本文建立了群桩基础水平动力响应的简化边界元

模型，采用动力相互作用因子对群桩水平阻抗和桩土

运动响应进行分析，求解得到群桩水平动力响应的频

域解答。通过算例分析得出以下 2 点结论。 
（1）该简化方法考虑了群桩动力相互作用及由

土体位移引起的被动桩效应，可以较准确地获得桩身

运动弯矩。 
（2）BDWF 方法在确定桩侧水平刚度时通常依

赖于经验系数 δ 值的选用，与 BDWF 方法相比，本文

方法是基于 Mindlin 解得到桩周土的水平位移系数，

直接确定了桩侧水平刚度，保证了动力作用下桩基计

算的准确性。 
需要指出的是，本文方法忽略了地震作用下群桩

基础的摇摆刚度，若要全面地分析带承台群桩基础的

振动阻抗，需要考虑桩的竖向运动带来的影响。 
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