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Pasternak 层状地基中群桩水平动力响应解析解答 
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摘  要：基于 Pasternak 地基和 Euler 梁振动理论，提出了一种能考虑轴向荷载影响的单桩水平振动简化分析力学模型，

建立了层状地基中桩-土耦合作用下单桩水平振动控制方程；采用微分变换的方法对方程解耦，进一步结合桩-土边界

连续条件求出单桩水平位移、转角及内力解析解答。然后，考虑主动桩Ⅰ振动引起被动桩Ⅱ的动态位移，建立被动桩 II
的水平振动控制方程，求解得到被动桩 II 的响应解析解答，依据动力相互作用因子定义进一步求得桩-桩水平动力相互

作用因子。最后，利用叠加原理求得群桩水平动力阻抗，并与已有相关解析解进行退化对比验证其合理性。在此基础

上，通过参数化分析探讨了地基剪切系数、布桩类型、桩距径比、轴向特征参数对群桩水平阻抗以及桩顶反力分布、

桩身内力分布的影响规律，可为实际工程群桩桩基设计提供理论指导和参考作用。 
关键词：群桩；动力阻抗；水平振动；桩-桩动力相互作用；Pasternak 地基 

中图分类号：TU473.1       文献标识码：A       文章编号：1000-4548(2023)05-0893-10 
作者简介：崔春义(1978— )，男，教授，博士生导师，主要从事岩土力学数值方法和结构-地基相互作用等方面研究工

作。E-mail: cuichunyi@dlmu.edu.cn。 

Analytical solutions for horizontal dynamic response for pile groups                    
based on Pasternak model  
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Abstract: A simplified model for a single pile is established based on the Pasternak foundation and Euler beam models 

considering the axial second-order effects of pile shaft. The corresponding analytical solutions are derived by utilizing the 

differential transformation methods and the double-shear theory as well as the pile-soil continuity conditions. Then, considering 

the dynamic displacement of receiver pile II caused by the vibration of source pile I, the control equation for horizontal 

vibration of receiver pile II is established, and the analytical solutions for the response of receiver pile II are obtained. 

According to the definition of dynamic interaction factor, the pile-pile horizontal dynamic interaction factor is further obtained. 

Finally, the superposition principle is used to solve the horizontal dynamic impedance of pile groups, and its rationality is 

verified by comparing with the existing analytical solutions. On this basis, the influences of soil shear coefficient, pile type, pile 

to diameter ratio and axial feature parameters on the horizontal impedance of pile groups are discussed through the parametric 

analysis, and the distribution of the reaction force at the top of the pile and the distribution of the internal force of the pile body 

are discussed. It may provide theoretical guidance and reference for the design of pile groups in practical engineering. 
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0  引    言 
群桩基础作为高速公路、铁路桥梁以及港口码头

等大型工程中所采用主要基础型式，其水平荷载作用

下振动动力响应特性研究显得尤为重要。群桩水平振

动分析方法一般可分为两类：①直接法或整体法，主

要包括有限元方法和边界元法，国内外众多学者在此

方面作了一系列工作[1-3]；②相互作用因子叠加法。相

对于直接法，相互作用因子叠加法概念清晰，计算相

对简单，在群桩相关简化计算中被广泛采用[4-6]。 
Poulos[4]最早提出相互作用因子的概念，Kaynia

等[7]则在 Poulos 的基础上采用边界积分法得到群桩动

力方程解。而后，Mylonakis 等 [8]利用 Winkler 地基模

型推导了均匀地基和层状地基中桩-桩动力相互作用
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因子。蒯行成等[9]，吴志明等[10]和黄茂松等[11]基于

Gazetas 方法，利用动力相互作用因子求解了 Winkler
地基中群桩水平动力阻抗。在此基础上，高广运等[12]

采用动力 Winkler 模型，提出了高频振动中计算分层

地基中单桩和群桩动力阻抗的改进方法。进一步，黄

茂松等 [13]采用Winkler地基模型求解得出部分埋入群

桩基础水平-摇摆动力阻抗。 
以上研究均将地基简化为 Winkler 地基模型，其

计算简单，但本质上忽略了土体的连续性影响，可导

致计算结果存在一定的误差[14]。Pasternak 地基模型可

进一步考虑地基土体剪切效应，更加符合实际，在此

基础上许多学者做了一些相关研究[15-18]。基于此点考

虑，张治国等[19]基于 Pasternak 地基模型推导了隧道开

挖与邻近桩基相互作用的简化理论解。Wang 等[20-21]

在 Winkler 模型中引入描述地基土剪切效应的第二地

基参数，采用初参数法求解双参数(Pasternak)地基模

型中单桩水平振动的微分方程，利用传递矩阵法推导

得到层状地基中邻桩动力相互作用。Vega-Posada 等 [22] 
则针对均匀及非均匀 Pasternak 地基，提出了一种简化

分析方法用于分析桩基水平振动问题。 
然而，在实际工程中桩基往往承受多向耦合荷载

作用，以上研究仅考虑了桩顶单一受荷形式。在桩基

水平振动研究中，Halabe 等[23]分析了竖向静荷载作用

下的单桩水平振动模型，最早指出竖向荷载对桩基水

平振动影响不可忽视。熊辉等[24]以动力 Winkler 地基

模型为基本理论，在桩顶轴、横向受力条件下利用矩

阵传递法求导出群桩水平动力相应解答。任青等[25]

则基于 Euler-Bernoulli 梁模型提出了水平荷载和轴向

荷载共同作用下部分埋入群桩的简化计算方法。进一

步地，熊辉等[26]考虑桩顶轴横向力共同作用，基于

Laplace 变换求解了桩-土-桩水平动力相互作用因子。 
从以上已有研究不难看出，桩周土体大多简化为

Winkler 地基模型，其无法合理考虑桩周土体剪切变

形，而桩顶受荷只考虑水平荷载亦无法反映实际工程

中耦合受力情况。鉴于以往群桩水平振动研究中，鲜

见综合考虑桩周土体剪切变形和桩顶多向荷载耦合作

用影响的相关研究，本文提出一种能考虑桩周土体剪

切变形的单桩力学模型，在此基础上进一步考虑桩顶

轴向荷载和水平谐振耦合作用，求解得出对应层状地

基中群桩水平振动解析解答。 

1  定解问题力学模型建立与求解 
本文所推导群桩力学模型简化图如图 1 所示。群

桩桩顶受水平谐和激振力 i
0e

tQ  作用，其中 0Q 为激振

力幅值， 0N 为作用在桩顶的轴向力， 为激振圆频率，

1i ， t为时间。 
基本假定如下： 
（1）桩身简化为圆形等截面、均质 Euler 梁。 
（2）桩周土体沿桩身纵向划分为 n层，每层土体

简化为 Pasternak 地基模型以描述桩-土相互作用。 
（3）桩-土模型系统各部分均满足小变形条件，

桩土界面为完全接触且无相对滑动。 
（4）桩顶处仅发生水平位移，桩底处为固端约束

[25]。 
（5）假定承台刚性无限大，引入平面假定，认为

桩顶变形位于同一平面内，且不考虑承台质量[11]。 

 

图 1 群桩简化力学模型图 

Fig. 1 Simplified mechanical model for pile groups 

1.1  单桩水平振动模型的建立与求解 

综合 Euler 梁和 Pasternak 地基模型相关理论，得

到桩身单元的动力平衡方程如下： 
4 p p
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式中： p
I ( , )ju z t 为主动桩 I 第 j 段桩身单元质点的水平

位移； pE ， pI ， pm 分别为桩体弹性模量、截面惯性

矩和单位长度质量； s
xjk ， s

xjc 和 s
xjg 分别为第 j 层桩周

地基土刚度系数、阻尼系数和地基剪切刚度；

ss 2.1 jxj Ek  ，



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sss4/1
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s 26 xj
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dVac   ，
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



，

s
jV 为桩周土剪切波速， 0B 为桩的计算宽度， 0B   

0.9(1.5 0.5)d  。 
桩体水平位移可表示为 p p i

I I( , ) ( )e t
j ju z t U z  ，将其

代入式（1）可进一步得到如下方程： 
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式中： ppp IEW  ， 0
ss BgG xjxj  ， s s s p 2ij xj xjk k c m    ， 
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k j
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显然，式（2）为四阶线性常系数微分方程，则可

得其方程位移通解为 
p
I 11 11( ) e ( cos sin )j z
j j j j jU z A z B z      

11 11e ( cos sin )j z
j j j jC z D z  -

 。     (3) 

式中： 4/2/ 2
jjj   ； 4/2/ 2

jjj   ；系数

jA11 ， jB11 ， jC11 ， jD11 取值可由边界条件进一步确

定。 
基于 Euler 梁理论，桩身转角、弯矩、剪力与桩

身水平位移相互关系，可分别求得： 
p
I 12 12( ) e ( cos sin )j z
j j j j jz A z B z      

12 12e ( cos sin ) j z
j j j jC z D z    ，      (4) 

p p
I 13 13( ) {e ( cos sin )j z
j j j j jM z W A z B z      

13 13e ( cos sin )}j z
j j j jC z D z    ，     (5) 

p p
I 14 14( ) {e ( cos sin )j z
j j j j jP z W A z B z      

14 14e ( cos sin )} j z
j j j jC z D z    。  (6) 

令 0 1 2( ) e cos ( ) e sin ( )j jz z
j j j j jf z z f z z f z    ， ，  

e cosj z
j z

 
， 3 ( ) e sinj z

j jf z z  ， 2
4 j jf   2

j ，

jjjf 25  ， 3 2
6 3j j j jf     ， 2 3

7 3j j j jf     ，则

式（4）～（6）中待定系数可表达为 
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        (7) 

式中： jA12 ， jA13 ， jA14 ， jB12 ， jB13 ， jB14 ， jC12 ，

jC13 ， jC14 ， jD12 ， jD13 ， jD14 为未知系数，可由边

界条件进一步求得。 
在第 j段与第 j+1 段桩身截面处，桩的水平位移、

转角、弯矩及剪力连续，则可进一步求得系数矩阵方

程组为 

   I I I 1 I 1( ) ( )j j j j j jF z T F z T          。  (8) 

式中： I 11 11 11 11

T
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由式（8）可得递推表达式  1

I 1 I 1( )j j jT F z


      

 I I( )j j jF z T   ，再由递推关系可将第 m段桩身对应系

数矩阵 mT 表示为 

   
1 1

I I 1 I 1 1 I1( ) ( )m j j j j
j m

T F z F z T
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  。 (9) 

进一步将位移、转角、弯矩和剪力的表达式代入

边界条件化简可得： 
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将式（9）代入式（10b）整理可得关于 I1T 的方

程，再联立式（10a），可求得 111A ， 111B ， 111C ， 111D 的

解析表达式。再将其代入式（3）中求得桩身水平位移。

最后根据桩身水平位移表达式，以及桩身弯矩、剪力

与桩身水平位移之间的关系，求得桩身弯矩和剪力。 
1.2  桩-桩水平动力相互作用因子 

假设各桩几何尺寸和材料性质相同，下面将基于

上述分析所得到的主动桩Ⅰ水平动力响应解析解答，

进一步分析由主动桩Ⅰ所引起的被动桩Ⅱ的动力响应

情况。相邻两桩的桩间距较小，故假定柱面波同时到
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达被动桩的各个截面，且忽略被动桩的径向尺寸。两

桩平面位置示意图如图 2 所示，由图可见两桩连线与

振动方向 x的夹角为 ，桩间距为 S。 
根据文献[27]所述，土体水平位移衰减函数为 

2 2( , ) ( ,0)cos , sinf S f S f S      
 

π

2
 。 (11) 

式中：
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( ,0) exp j

L

i S rrf S
S V

    
  

  
， ILV   

s s
00

s s

3.4 ( )( )π, exp
π(1 ) 2

j j

j j

V i S rrf S
S V

 


             
； 。

 
图 2 双桩平面位置示意图 

Fig. 2 Relative position of two piles 

主动桩 I 所引起的场地振动位移可表示为
s s i p i
I I I( , ) ( )e ( , ) ( )et t
j j ju z t U z f S U z   ，被动桩 II 桩身

各单元水平位移可表示为 p p i
II II( , ) ( )e t
j ju z t U z  。进一步

考虑桩与土体间动力相互作用，则被动桩 II 的动力平

衡方程可化简为 
4 p 2 p

II II2 2 p p
II I4 2

d ( ) d ( )
( ) ( )

d d
j j

j j j aj j

U z U z
U z t U z

z z
    。(12) 

式中：
s s
x

p

( i ) ( , )j xj
aj

k c f s
t

W
 

 。 

方程（12）所对应齐次方程的通解参考式（3），
而方程（12）的特解可表示为 

1 2 1 2p**
II 1 2 3 4( ) ( e e e e )j j j jz z z z
j j j j jU z z F F F F        。(13) 

式中： ijjj  1 ； ijjj  2 。 

将式（13）代入式（12）则可分别求得： 

11
1 3 2

1 1

11 11
2 3 2

2 2

11 11
3 3 2

1 1

11
4 3 2

2 2

4(2 )

4(2 )

4(2 )

4(2 )

aj j aj j
j

j j j

aj j aj j
j

j j j

aj j aj j
j

j j j

aj j aj j
j

j j j

t A t B i
F

t A t B i
F

t C t D i
F

t C t D i
F

  

  

  

  


  




 
  



 
 

11

11

-
，

，

，
-

-
。

-

        (14) 

这样方程（12）全解可表示为 
p
II 21 21( ) e ( cos sin )j z
j j j j jU z A z B z      

p**
21 21 IIe ( cos sin ) ( )z
j j j j jC z D z U z   -  。 (15) 

对于 Euler 梁而言，桩身转角、弯矩、剪力与桩

身水平位移相互关系为 
p
II 22 22( ) e ( cos sin )j z
j j j j jz A z B z       

p**
22 22 IIe ( cos sin ) ( )j z
j j j j jC z D z z       ， (16) 

p p
II 23 23( ) [e ( cos sin )j z
j j j j jM z W A z B z      

p**
23 23 IIe ( cos sin ) ( )] j z
j j j j jC z D z M z     ， (17) 

p p
II 24 24( ) [e ( cos sin )j z
j j j j jP z W A z B z      

p**
24 24 IIe ( cos sin ) ( )] j z
j j j j jC z D z P z     。 (18) 

式中： 
1 2p**

II 1 1 2 2( ) (1 )e (1 )ej jz z
j j j j jz F z F z         

1 2
3 1 4 2(1 )e (1 )ej jz z
j j j jF z F z      ； 

1 2

1 2

p** 2 2
II 1 1 1 2 2 2

2 2
3 1 1 4 2 2

( ) (2 )e (2 )e

( 2 )e ( 2 )e

j j

j j

z z
j j j j j j j

z z
j j j j j j

M z F z F z

F z F z

 

 

   

    

    

     ；

1 2

1 2

p** 2 3 2 3
II 1 1 1 2 2 2

2 3 2 3
3 1 1 4 2 2

( ) (3 )e (3 )e

(3 )e (3 )e

j j

j j

z z
j j j j j j j

z z
j j j j j j

P z F z F z

F z F z

 

 

   

    

    

   。
 

特别地，式（16）～（18）中待定系数 jA22 ， jB22 ，

jC22 ， jD22 ， jA23 ， jB23 ， jC23 ， jD23 ， jA24 ， jB24 ，

jC24 ， jD24 可参考式（7）并依据式（15）中的 jA21 ，

jB21 ， jC21 ， jD21 而进一步表示。 
在被动桩 II 桩身第 j段和第 j+1 段连接截面处，

桩身水平位移、转角、弯矩及剪力连续，则可得系数

矩阵满足如下： 
   p p

II II II II 1 II 1 II 1( ) ( ) ( ) ( )j j j j j j j j j jF z T R z F z T R z                 。 
(19) 

式 中 ： p
II ( )j jF z 可 参 见 式 （ 8 ） 中 p

I ( )j jF z ；

  T

II 2 _1 2 _1 2 _1 2 _1j j j j jT A B C D    ； II ( )j jR z     
Tp** p** p** p**

II II II II( ) ( ) ( ) ( )j j j j j j j jU z z M z Q z   。 

由式（19）可进一步得到： 

   II 1 II II II( ) ( )j j j j j jT X z T N z          。   (20) 

式中： 1
II II 1 II( ) ( ) ( )j j j j j jX z F z F z

 ； 1
II II 1( ) ( )j j j jN z F z

   

 II II 1( ) ( )j j j jR z R z       。 

则基于递推关系，被动桩 II 第 m段桩身对应的系

数矩阵 IImT 可表示为 

     
12

I I II II I I 1 1
1 1

( ) ( ) ( )
in

m j j i i m m
i j m

T X z N z N z


 
  

       
   

   

 
1

II II1
1

( )   j j
j m

X z T
 

 
   

 
 。          (21) 

令 jjj FFF 315  ， jjj FFF 426  。将被动桩位移、

转角、弯矩、剪力表达式分别代入其边界可得： 
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将式（21）代入式（22b）并联立式（22a）可求

得待定系数矩阵 II1T ，并根据递推表达式（21）可进

一步得到各段桩身系数 IIjT  。然后，将系数表达式代

入式（15）可得到被动桩桩身水平位移解析解答。最

后，根据被动桩桩身弯矩、剪力与水平位移之间的关

系，可求出桩身内力解析解答。 
依据桩-桩水平动力相互作用因子定义[10]可得： 

p
II1 211 211

II I p
I1 111 111

(0)
(0)

U A C
U A C

 


 


 。 (23) 

1.3  群桩振动及桩身内力 

假定桩顶承台刚性无限大，群桩中所有单桩的桩

顶水平位移等于承台水平位移。由桩-桩动力相互作用

因子叠加法可知，桩顶承台位移和各桩桩顶水平位移

满足如下关系： 
G G (0)

(0) (0)
N

n
m mn

n x

q
U U

k
   。 (24) 

式中：n=1，2，…，X，X为群桩总桩数； G (0)U 为桩

顶承台水平位移； G (0)mU 为群桩中第 m根桩的桩顶水

平位移； mn 为桩 m和桩 n间的水平动力相互作用因

子，当 m=n 时， mn =1； (0)nq 为第 n 个桩桩顶所传

递的承台外荷载； xk 为单桩动阻抗。 

显然，基于整体力平衡条件 i
0

1
(0) e

N
t

n
n
q Q 



 ，联

立式（23），（24）可写成如下矩阵形式： 
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1     0
  

e0 1 1  1 (0)
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x
n n nn
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n
x

x

U
q
k
q
k

Q
q

k
k



  
  

  

 
 
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


     





 。 

(25) 

求解式（25）即可得出承台水平位移 G (0)U 及各

桩桩顶所分担的桩顶荷载 (0)nq ，可进一步求得群桩水

平振动阻抗为 
i

G G G0
hh hh 0 hhG

e
i

(0)

tQ
R K a C

U



     。     (26) 

当群桩中任一单桩为主动桩 I 时，其在自身桩顶

分担荷载作用下产生的水平位移可表示为 (0) /n xq k ，

而由上部结构通过承台传递到桩顶荷载所引起的桩身

内力则可据式（5），（6）求得；当群桩中任一单桩为

被动桩Ⅱ时，其在邻近桩位移场影响下所产生的桩顶

附加位移为 mn （ (0) /n xq k ），而由桩与桩之间相互作

用产生的附加内力则可由式（17），（18）求得；进一

步通过叠加法考虑以上两种情况的共同效应，可求得

群桩中任一单桩桩身内力。 

2  算例分析 
如无特殊说明，算例中计算参数选取如下[20]：

土层层数为 3，阻尼系数 05.0s  、泊松比 s 0.4  、

密度 s =2.0×103 kg/m3、桩土弹模比 p s/ jE E（j=1，2，
3）自上而下分别取值为 3000，2000 和 1000；桩长

径比 / 20L d  ，桩径为 0.5 m，桩体密度 p =2.5×103 
kg/m3，弹性模量 p 20E   GPa， 1000 Q  kN，两桩

连线与振动方向 x的夹角 / 4   ，两桩的间距 S= 
5d，单桩静刚度 S

GK  60.9 10  kN/m 。 
2.1  本文模型相关解答合理性验证 

为验证本文所推导群桩中桩-桩水平动力相互作

用因子解答的合理性，令 00 N 将本文动力相互作用

因子解答退化到不考虑轴向荷载作用的情况与文献

[21]已有解答进行对比，具体如图 3 所示。进一步地，

令 0s jt 将本文基于 Pasternak 地基模型的阻抗解答

退化至不考虑剪切情况与文献[11]已有解答对比，具

体如图 4 所示。由图 3，4 可见，本文所推导的群桩水

平动力响应相关解析退化解答与已有解答结果吻合良

好。 
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图 3 群桩基础相互作用因子退化解与王珏已有解[21]对比情况 

（ 1/,1000/,10000/ 1
s
2

ps
1

p  dhEEEE ） 

Fig. 3 Comparison of horizontal interaction factors for pile groups  

with Wang's solution in Reference [21] 

 

图 4 群桩基础(3×3)水平阻抗退化解与黄茂松已有解[11]对比 

情况 

Fig. 4 Comparison of horizontal dynamic impedance for pile 

groups with Huang's solution in Reference [11] 

2.2  参数化分析 

为进一步分析地基剪切效应对群桩水平阻抗的影

响规律，故同时将本文计算模型中桩周土 Pasternak
地基退化为Winkler地基。选取1×2桩、2×2桩和3×3
桩 3 种布桩型式（即 X分别取为 2，4，9），采用上述

两种模型计算所得的群桩水平动力阻抗对比情况如图

5所示。由图 5可见，在相同桩数情况下，采用Pasternak
地基模型计算所得群桩水平阻抗大于 Winkler 地基模

型所得结果，且随着桩数的增加，两种模型计算结果

的差异性变得更为显著。相比较动阻尼而言，群桩水

平阻抗的动刚度的两种模型计算结果差异性更明显。

简而言之，由于 Winkler 地基模型无法考虑土体剪切

作用，从而低估了群桩水平阻抗幅值。特别是当桩数

较大时，Pasternak 地基模型更能合理描述桩土体系水

平耦合振动特性。 

 

图 5 基于两种模型求解群桩水平阻抗对比情况（桩长径比 

L/d=15） 

Fig. 5 Horizontal impedances of n×n pile groups from Pasternak 

model and Winkler model in layered foundation (L/d=15) 

为分析桩距径比变化对群桩水平阻抗的影响规

律，这里选取为 2×2 和 3×3 两种布桩群桩型式（即

X 分别取为 4，9），群桩水平动刚度和动阻尼随桩距

径比的变化情况如图 6，7 所示。在不同桩距径比条件

下，水平阻抗随无量纲荷载激振频率变化情况亦不同。

具体地，当桩距径比 S/d=2 时，群桩动刚度幅值随激

振频率的增大而单调减小，而动阻尼幅值则随激振频

率的增加而变大；当桩距径比 S/d=4 时，群桩动刚度

和动阻尼均随无量纲激振频率的增加而增大；当桩距

径比 S/d=6 和 S/d=10 时，群桩动刚度随无量纲激振频

率的增加呈现先增大后减小的变化趋势且具有峰值，

而动阻尼则仍随无量纲激振频率的增加而变大。此外，

在其它条件相同情况下，群桩桩数越多，其动刚度和

动阻尼幅值水平越高。 
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图 6 不同桩数下群桩水平动刚度对比情况（桩长径比 L/d=15） 

Fig. 6 Comparison of horizontal dynamic stiffness of pile groups  

under different pile numbers (L/d=15) 

 

图 7 不同桩数下群桩水平动阻尼对比图（桩长径比 L/d=15） 

Fig. 7 Comparison of horizontal dynamic damping of pile groups 

under different pile numbers (L/d=15) 

为分析轴向力 0N 对群桩水平阻抗的影响规律，轴

向力按 p 2
0 ( )N E d 取值 [27]，其中  为轴向特征参

数。轴向特征参数变化对群桩水平动刚度和动阻尼的

影响情况分别如图 8，9 所示。由图 8 可见，在其他

条件不变情况下，两种桩距径比所对应群桩水平动刚

度均随轴向特征参数的增加而显著降低，且群桩桩数

越多，轴向特征参数对群桩水平动刚度的影响也越显

著。 
不同地，轴向特征参数对群桩动阻尼的影响并未

呈现单调变化特征，如图 9 所示。对于 3×3 群桩（X=9）
情况，当桩距径比较小时（桩距径比 S/d=2），群桩水

平动阻尼随轴向特征参数的增加而增加；当桩距径比

较大时（桩距径比 S/d=5），在低频段随轴向特征参数

增加群桩水平动阻尼略有增加，而在较高频段则略有

减少。对于 2×2 群桩(X=4)情况，轴向特征参数变化对

群桩水平动阻尼的影响可以忽略。 

 

图 8 轴向特征参数变化对群桩水平动刚度的影响 

Fig. 8 Influences of variation of axial characteristic parameters on  

horizontal dynamic stiffness of pile groups 

为便于分析，定义桩顶剪力无量纲参量 Q   

0(0) /nq Q，其中 0Q为桩顶平均剪力。以 3×3 群桩为

例，两种桩距径比所对应的群桩各桩桩顶剪力分布情

况如图 10 所示。由图 10 可见，当桩距径比较小时（桩

距径比 S/d=2），在同频率下，角桩桩顶平均剪力最大，

边桩次之（桩 2>桩 3），中心桩最小。当桩距径比较

大时（桩距径比 S/d=5），群桩各桩桩顶剪力在低频段

分布规律与前述一致。不同地，在高频段各桩桩顶剪

力则呈现出与低频段相反的分布规律，即中心桩桩顶

平均剪力最大，边桩次之（桩 2<桩 3），角桩最小。 



900                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

 

图 9 轴向特征参数变化对群桩水平动阻尼的影响 

Fig. 9 Influences of variation of axial characteristic parameters on 

horizontal dynamic damping of pile group 

 

图 10 3×3 群桩各桩桩顶剪力无量纲参量变化情况 

Fig. 10 Variation of dimensionless parameters of shear force at top 

 of 3×3 pile groups 

定义桩深剪力无量纲参量 0( ) ( ) /Q z Q z Q ，其中

0Q为桩顶平均剪力，同样以 3×3 群桩为例，3×3 群

桩中各桩桩身剪力分布情况( 5.00 a ，S/d=2)如图 11
所示。由图 11（a）可见，当不考虑桩-桩相互作用，

对于相同深度而言，按照单桩计算所得的桩身剪力幅

值，角桩最大，边桩次之，中心桩最小。不同地，由

图 11（b）可见，对于相同深度而言，桩-桩相互作用

引起的附加剪力幅值，中心桩最大，边桩次之，角桩

最小。定义桩身弯矩无量纲参量 0( ) ( ) /( )M z M z dQ 。

同样以 3×3 群桩为例，3×3 群桩中各桩桩身弯矩分

布情况( 5.00 a ，S/d=2)如图 12 所示。与桩身剪力分

布规律相似，当不考虑桩-桩相互作用，对于相同深

度而言，按照单桩计算所得的桩身弯矩幅值，角桩最

大，边桩次之，中心桩最小；而桩-桩相互作用引起

的附加弯矩幅值，中心桩最大，边桩次之，角桩最小。 

 

图 11 3×3 群桩中各桩桩身无量纲剪力分布情况( 5.00 a ， 

S/d=2) 

Fig. 11 Distribution of dimensionless shear force of 3×3 pile group 
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图 12 3×3 群桩中各桩桩身无量纲弯矩分布情况( 5.00 a ， 

S/d=2) 

Fig. 12 Distribution of dimensionless bending moment of 3×3 pile 

 group 

3  结    论 
本文基于 Pasternak 地基和 Euler 梁振动理论，建

立了能考虑轴向荷载影响的层状地基-群桩水平振动

简化分析模型，并结合土层交界处的连续条件推导出

群桩身水平位移、弯矩、剪力解析解答，探讨了地基

剪切系数、布桩类型、桩距径比、轴向特征参数对群

桩水平阻抗以及桩顶反力分布、桩身内力分布的影响

规律，得到 5 点结论。 
（1）在相同桩数情况下，采用 Pasternak 地基模

型计算所得群桩水平阻抗大于 Winkler 地基模型所得

结果，且随着桩数的增加，两种模型计算结果的差异

性变得更为显著。相比较动阻尼而言，分别基于两种

模型的群桩水平动刚度计算结果差异性更为明显。 
（2）当桩距径比（S/d）较小时，群桩水平动刚

度幅值随激振频率的增大而减小；随着桩距径比的逐

步变大，动刚度则随激振频率的增加而增大；当 S/d
较大时，动刚度随激振频率的增加呈现先增大后减小

的趋势。不同地，群桩水平动阻尼始终呈现随激振频

率的增加而变大的趋势。 
（3）在其他条件不变情况下，不同桩距径比所

对应群桩水平动刚度均随轴向特征参数的增加而显

著降低，且群桩桩数越多，轴向特征参数对群桩水平

动刚度的影响也越显著。不同地，轴向特征参数对群

桩动阻尼的影响并未呈现单调变化特征。 
（4）对于相同深度而言，当不考虑桩-桩相互作

用，按照单桩计算所得的桩身内力（剪力、弯矩）幅

值，角桩最大，边桩次之，中心桩最小；而桩-桩相

互作用引起的附加内力幅值，中心桩最大，边桩次之，

角桩最小。  
（5）本文所采用的层状地基-群桩水平振动分析

模型和推导所得对应解析解答，能综合考虑轴向荷载

和桩周土剪切变形的影响，并均与已有相关解析解答

进行退化对比验证，可为群桩水平振动分析和设计提

供参考。 
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