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考虑地形效应的群桩竖向动力阻抗 
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摘  要：基于哈密顿最小作用量原理推导单桩竖向阻抗理论公式，考虑振动波传播的方向性差异，提出合理的斜坡双

桩相互作用因子计算方法，最后结合承台变形协调条件和力学平衡方程获得群桩竖向阻抗。开展参数分析，研究了不

同桩长径比、桩-土刚度比、不同桩间距条件下相互作用因子和群桩动阻抗。结果表明，相互作用因子和群桩动阻抗随

频率的变化规律具有明显的波动特征，地形效应对群桩阻抗的影响强弱依赖于频率，在特定频率处，地形效应较为显

著，且陡坡、长桩、硬土中的群桩动阻抗与平地群桩差异更为明显，忽略地形效应可能会给斜坡群桩动阻抗计算结果

带来较大的误差。  
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Vertical dynamic impedance of pile groups considering topographic effects  

QU Liming1, LI Xiong1, DING Xuanming2, YANG Changwei3, LIAO Xin1, CHEN Zhiliang1  
(1. Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Sichuan Province Engineering Technology 

Research Center of Ecological Mitigation of Geohazards in Tibet Plateau Transportation Corridors, Chengdu, 611756, China; 2. College of 

Civil Engineering, Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area, Chongqing University, Chongqing 
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Abstract: In this study, the theoretical equations for vertical impedance for single piles are deduced based on the Hamilton’s 

principle. The reasonable method for calculating the pile-to-pile interaction is proposed considering the vibration difference 

with respect to the propagation direction. Finally, the impedance of pile groups is solved by combining the deformation 

coordination condition and mechanical equilibrium of piles and cap. The parameter studies are carried out to investigate the 

topography effects on the dynamic impedance of pile groups in sloping ground with various pile slenderness ratios, pile-soil 

modulus ratios and pile spacings. The results show that the interaction factor and pile group impedance fluctuate a lot with 

frequency. The extent of topography effects depends on frequency and can be significant at specific frequencies. The difference 

between the impedances for the pile groups in sloping ground and the horizontal ground increases as the slope angle pile length, 

and soil stiffness increase, which indicates that neglecting the topography effects may bring considerable error to the dynamic 

impedance of pile groups in slopes.   
Key words: pile group; dynamic impedance; interaction factor; theoretical solution; topography effect

0  引    言 
动阻抗可以用单位动荷载作用下的位移表示，形

式上是一个复数，其实部为动刚度[1]，虚部反映动力

过程中的阻尼耗散作用。桩基动阻抗具有明显的频率

相关性，与桩基承载力[1-2]、桩基质量完整性[3-4]、桥

梁等上部结构动力响应[5]紧密关联。确定群桩动阻抗

是开展高速列车荷载作用下桥梁精细化动力建模分析

的基础[6-8]。单桩阻抗的计算理论主要有平面应变模

型[9]、Winkler 模型[10]和连续介质模型[11]三大类。平

面应变模型忽略了土中竖向应力梯度，不能考虑应力

波的竖向传播；而传统 Winkler 模型将土对桩的作用

简化为分布式弹簧和黏壶，不能得到桩周土的衰减规
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律。因此克服了以上两种不足的连续介质模型逐渐成

为当下单桩动力阻抗计算的主流方法。计算群桩动力

阻抗时常采用 Dobry 等[12]提出的“三步法”，即先计

算单桩阻抗，然后计算桩间相互作用因子，最后根据

叠加原理建立动力平衡方程求解群桩阻抗。目前均质土

中的单桩和群桩竖向阻抗的系列计算公式已经较为完

善[13]，桩基动阻抗的研究逐渐朝着考虑非均质地层、

土体非线性和土体三相性[14-19]等方向发展，但仍多集

中在水平场地中。 
随着沿海平原地区的铁路网日益完善，中国铁路

网建设正快速向中西部山区延伸。山区地形地质条件

复杂，铁路桥梁里程占比高，且大量铁路桥墩采用了

斜坡群桩的基础形式[20]。已有研究表明，当存在非水

平的土域边界条件时，场地中的振动波衰减规律具有

方向性差异，与平地有明显不同[21-22]。由于覆土不对

称，同一承台下不同位置处的桩基阻抗不同，桩间相

互作用十分复杂。为准确评估山区高铁桥梁桩基的服

役性能[23]，迫切需要针对群桩动阻抗的地形效应开展

研究。Qu 等[24]通过数值仿真研究了斜坡场地中振动

波传播规律，提出了斜坡群桩竖向动力阻抗的简化计

算方法，但该方法在计算单桩阻抗时采用传统 Winkler
模型，在计算双桩相互作用因子时使用了基于平面应

变模型的土体衰减公式，使得该方法高估了低频时的

桩间相互作用。由于桩周土体材料非线性会显著削弱

桩间相互作用[19]且实际桥梁桩基常处于非线性受力

状态，因此高估低频时桩间作用的理论解可能与实际

工程有一定偏差。 
本文沿用“三步法”，首先基于连续介质理论建立

单桩竖向振动计算模型以求解单桩阻抗和桩周土衰减

系数，然后采用不同方法求解被动桩控制方程，分别

将连续介质模型、Winkler 模型与有限元方法进行对

比，确定了斜坡场地桩间相互作用因子的合理计算方

法，最终通过叠加原理获得了考虑地形效应的群桩竖

向动阻抗实用解，并进行了模型试验验证。在此基础

上开展参数分析，研究桩基长细比和桩土模量比对地

形效应的影响，以期为越来越多在建和拟建的山区铁

路桥梁群桩动力设计和运营提供参考。 

1  斜坡群桩竖向动阻抗理论公式 
1.1  斜坡中单桩竖向动阻抗 

假设斜坡桩基底部为端承条件[25]，坡底侧桩基存

在长度为 H0的自由段。地形倾斜会使得桩侧一定深度

范围内的土体弱化，但目前斜坡中桩周土弱化程度难

以定量，本文暂不考虑浅部土体弱化效应，此时斜坡单

桩本身的竖向振动响应与平地桩基没有明显差异[26]。因

此，本文采用水平场地中单桩竖向阻抗来近似斜坡单

桩竖向阻抗。基于连续介质理论建立水平均质土中单

桩竖向振动响应模型如图 1 所示，桩顶受竖向谐和荷

载 P(t)=P0eiωt 作用，其中 P0，ω，t，i 分别表示动荷

载幅值，荷载角频率，时间和虚数单位。桩基弹性模

量、密度、半径、直径、横截面面积和长度分别表示

为 Ep，ρp，rp，d，A 和 H1。土体为黏弹性材料，其弹

性模量、泊松比、密度和滞回阻尼比分别为 Es， s ，

ρs和 β0。假设桩土系统受力处于线弹性变形阶段，桩

土界面处没有滑移和脱开现象。土体的复弹性模量
*
sE ，拉梅第一常数 *

s 和第二常数 *
sG 分别为 

 *
s s 0(1 i2 )E E     ，           (1a) 

 * *
s s s s s/[(1 )(1 2 )]E        ，   (1b) 

 * *
s s s/[2(1 )]G E     。           (1c) 

 

图 1 基于连续介质理论的桩基轴向受荷模型  

Fig. 1 Axial load model for pile foundations based on continuum  

medium model 

由于在竖向振动中径向位移和环向位移相对较

小，可将其忽略。记桩基自由段为第#0 桩段，基桩埋

入段为第#1 桩段，桩基自由段和埋入段的轴向位移分

别为 wp0(z, t)和 wp1(z, t)。引入复数域内的无量纲化衰

减函数 ( )r 来定量表示土体振动沿径向的衰减程度，

该函数的幅值在[0, 1]区间内，且满足下列边界条件： 

 p1      (0 )
( )

0     ( )
r r

r
r


 

 

≤ ≤
  。     (2) 

桩周土竖向位移 u 是径向距离 r，深度 z 和时间 t
的函数，表达式为 

 0

p1 0 1

0                      (0 )
( , , )

( , ) ( )    ( )
z H

u r z t
w z t r H z H

 


≤

≤ ≤
。(3) 

考虑谐和激励条件，根据连续介质的最小作用量

原理可以得到桩基自由段的频域控制方程为 

 
2

p0 2
p p p02 =0

w
E A A w

z
 





  。     (4) 
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基桩埋入段的控制方程为[11] 

 
2

p1 2
p p p12( + ) ( ) =0

w
E A k A w

z
   


    

 。 (5) 

其中，， ，k为与土体性质相关的临时变量，

可由下式计算： 

 
p

* * 2
s s=π( 2 ) d

r

G r r  


    ，      (6a) 

 
p

2
s=2π d

r

r r  


   ，            (6b) 

 
p

2
*
s=2π d

r

k G r r
r
  

     。           (6c) 

式（4），（5）的位移通解可统一表示为 
 p ( ) e e , ( 0,  1)i iz z

i i iw z B C i      。   (7) 
其中， iB ， iC 为待定系数； i 由下式计算： 

 
2

p p

i
2

p p

( ) /( 2 )  ( 1)

/                                    ( 0)

k A E A i

E i

   


 

        
  

。(8) 

第 i 桩段的轴力 i( )Q z 可表示为 

 i i( ) e e     ( 0, 1)z z
i i i i iQ z B C i       。 (9) 

其中，临时变量 i 可表示为 
2

p p

p p

( ) ( 2 )  ( 1)

                                 ( 0)
i

k A E A i

A E i

   


 

        
  

。

(10) 
根据桩顶荷载边界条件和桩底零位移边界条件可

得到 

 
0

0
0

0
0

1

P
C

B
C




 
 

 

  ，        (11a) 

 1 121

1

e HB
C

    。           (11b) 

根据 z=H0 截面处相邻两桩段的轴力和位移连续

条件可得： 

 

   0 1 0 1 0 0

1 0

0

0
1 0

2 1

1

e e

e +1

H H

H

B
C

C C
B
C

   



 
   ，    (12a) 

 

1 0

1 0 0 0 0

21 1 1

1 0 00

20 21 1 1

1 0 0

1 e 1

1 e 1 e

H

H H

B
CB

C B
C



  

 
 

 
 



 
    

 
        
   

。(12b) 

 类似地，衰减函数的控制方程为 

 
2

2
2

1 0
r r r
 

 
 

  
 

  。       (13) 

其中， 

 2
s1 s2 s= ( ) /n n m    ，         (14a) 

 
1

0

* 2
s s p1= 2π

H

H

m G w dz   ， (14b) 

 
1

0

2
p1* *

s1 s s2π( 2 ) d
H

H

w
n G z

z


 
    
   ， (14c) 

 
1

0

2
s2 s p12 d

H

H

n w z    ，             (14d) 

求解方程（13）可得衰减函数 ( )r 的通解为 
 1 0 2 0( ) I ( )+ K ( )r c r c r     。     (15) 

其中，I0和K0分别是修正的第一类和第二类零阶贝塞

尔函数。将方程（2）代入方程（15）得到 
 0 0 p( ) K ( )/K ( )r r r     。        (16) 

从而任意深度 z 处的桩身动阻抗 Kd(z)为 

 d
e e( ) ,  ( 0,  1)

e e

i i

i i

z z
i i i i

z z
i i

B CK z i
B C

 

 

  



 
 


 。 (17) 

文献[27]指出，可以通过对土体第一拉梅常数进

行适当修正的方式来适当补偿因忽略径向位移带来的

桩-土系统刚度增加，其方法是令式（6a）和（14c）
中 * * *

s s s s2 2 /(1 )G G    。在此基础上，本文采用不动

点迭代法按如下步骤进行求解[11]：①首先假设出 β 的

初始值，一般可取为 1.0 或 1.0+1I，然后根据式（16）
计算出衰减函数 ( )r ；②根据式（11b）和（12b）求

出未知数 iB / iC ，结合（11a）和（12a），依次求出 C0，

C1，进而可获得所有的 Bi，和 Ci；③根据式（7）和

式（9）求出桩基位移、轴力等动力响应，在此基础上

采用式（14b）～（14d）计算系数 sm ， s1n ， s2n ；④

根据式（14a）计算 β 的新值，以新值作为初始值重复

上述（1）～（3）过程直至 β 收敛。采用收敛后的 β
值求出单桩阻抗和衰减函数。 
1.2  斜坡中双桩动力相互作用因子 

主动桩振动会对周围土体施加动剪切应力，使得

被动桩做受迫振动，合理考虑双桩相互作用是正确计

算群桩效应的关键。定义双桩相互作用因子 ( )ij s 间

距 s的被动桩 i与主动桩 j的竖向位移之比。参考

Mylonakis等[10]的研究，埋入段的桩-桩相互作用因子

 可采用场地土振动衰减系数 和被动桩发散系数
的乘积来表示，即 

 ( )ij ij ijs     。          (18) 

斜坡场地桩-桩动力相互作用因子的计算依赖于

斜坡中振动波的传播过程。假设桩顶不发生水平位移

和转动，振动波在斜坡中的传播路径依然以水平方向

为主，且桩基非埋入段不影响埋入段的影响因子。图

2 是主动桩位于坡顶侧且被动桩位于坡底侧时的群桩

相互作用过程示意。假设 2×2 群桩为正方形布置，桩
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间距为 s；#1 桩受荷时自身的位移为 w11；#1 桩振动引

起的#2 桩、#3 桩和#4 桩位移分为 w21，w31，w41；斜

坡场地中仅有#1 桩时，不同位置坡体表面处的土体位

移为 u1(r, θ, z)，相对应地#1 桩埋设在水平场地时土体

表面的位移为 u2(r, L11)。文献[24]的研究表明，同一

高程的两根桩由于埋入段长度一致，衰减系数与平地

时基本相同，且斜坡场地中沿坡底侧传播的土振动衰

减系数与水平场地中的振动衰减系数较为接近，即 
o

21 1 21 11 11 2 11 11 11
o

31 1 31 11 11 2 11 11 11

o
41 1 41 11 11 2 11 11 11

( ,90 , ) / ( ) ( , ) / ( )  
( ,0 , ) / ( ) ( , ) / ( ) 

( ,45 , ) / ( ) ( 2 , ) / ( ) 

u s L w L u s L w L
u s L w L u s L w L

u s L w L u s L w L







 


  


  

，

，

。

 (19) 

 

图 2 桩-桩相互作用因子计算简图（振动波朝坡顶侧传播） 

Fig. 2 Diagram for calculating pile-to-pile interaction factor 

根据上述假设和近似关系，可将沿坡底侧传播的

衰减系数用水平场地中的衰减系数进行近似，乘以被

动桩的发散系数，得到沿坡底侧传播的相互作用因子，

然后根据位移互等定理求出沿坡顶侧传播的相互作用

因子，最终计算斜坡中桩-桩相互作用因子的问题可转

化为计算多个水平地层桩-桩相互作用因子的问题。 
先以#1桩和#3桩为例推导主动桩和被动桩具有相

同埋入段长度时的双桩相互作用因子。参考上一节的

分析方法，可得水平场地中#1 主动桩振动引起的#3 被

动桩位移 31w 需满足下列控制方程： 
2

31, 2 2
p p 31, 31, 22( +2 ) ( )( ) 0 i

i i i i i

w
E A A w k w u

z
   


    


 ( 0,1)i    。               (20) 

其中：i=0 表示自由段，而 i=1 表示埋入段。由于

自由段没有桩土相互作用，故 0 ， 0k ， 0 均为 0，而

1 ， 1 ， 1k 可分别用公式（6a），（6b）和（6c）计算。

土体位移 2u 可用下式计算： 

1 1
2 11 1 1( ) ( ) ( )( e e )z zu s w z s B C       。 (21) 

方程（20）的通解是： 

 
2

31,
p

( ) ( e e )
2 ( 2 )

i iz zi i
i i i

i i

kw r z B C
E A

  


 


   
  

e ei iz z
i iD F    。          (22) 

从而得#3 被动桩的轴力
31,iQ 为 

31,
31, p

2

( ) ( 2 )

 ( ) (1 ) e (1 ) e )
2

i i

i
i i

z zi i
i i i i

i

w
Q z E A

z
k

r z B z C 



 
  





  




        

i p p( 2 )e ( 2 )ei iz z
i i i i iD E A F E A         。(23) 

代入桩顶零荷载边界条件、桩底零位移边界条件、

以及 L31 深度处截面的位移和轴力连续条件可得求解

被动桩控制方程待定系数的矩阵方程为 

1 1 1 1
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1

0
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1
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。 

(24) 
从而可求解得到#3 被动桩的动力响应，进而推导

出水平场地中#1主动桩引起的#3被动桩发散系数和桩

间相互作用因子分别为： 

 31
31

11 31

31

11

( )
( )

w
w

L
L




   ，        (25a) 

 
1

31

11

31
31

1

( )
( )w
L
L

w    。         (25b) 

接下来以#1桩和#2桩为例推导主动桩和被动桩具

有不同埋入段长度时的双桩相互作用因子。令 1
d 11( )K L

为第#1 桩在深度 11L 处的单桩动阻抗，计算方法见公

式（17）。根据相互作用因子的定义和式（18）中的计

算方法，可得#1 主动桩和#2 被动桩之间的位移关系： 
 1

21 21 21 11 11 21 21 0 d 1121 / (( ) ( ) )w L w L P K L     。(26) 

由式（22）和边界条件可将#2 被动桩顶部和入土

截面处的位移关系写为 

 
0 21 0 2121 21 21

2(0) ( )
e eL Lw w L 


  。    (27) 

令 1
d (0)K 为第#1 桩在桩顶处竖向动阻抗，结合式
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（26）可得 

 
0 21 0 21

0
1
d 1

21 21
1

1
2

2(0)
( )e eL L

P
L

w
K 

 


   。   (28) 

则振动波朝坡底侧传播时的相互作用因子为 

 
0 22 0 22

1
d

1
d 11

21 21 21
21

11

(0)(0) 2
(0) ( )e eL L K

w K
Lw  

 
  


 。 (29) 

根据位移互等定理，#1 桩振动在#2 桩处产生的位

移与#2 桩振动在#1 桩处产生的位移相同。即 
 21 12(0) (0)w w   。             (30) 

设 2
d (0)K 表示第#2 桩的桩顶竖向动阻抗。则当受

荷桩位于坡底侧，被动桩位于坡顶侧，振动波朝坡顶

侧传播时的双桩相互作用因子为 

 12
12 21

d2

2
d
1

2

(0)(0)
(0) (0)

K
K

w
w

     。      (31) 

在式（25）～（29）中计算场地土衰减系数时，

采用的是基于连续介质理论推导得到的计算公式

（16）。类似地，可求出斜坡场地任意两根桩之间的相

互作用因子。 
值得注意的是，为了推导和求解方便，1.1 节和

1.2 节组建的能量方程是分别开展的，在 1.2 节中建立

被动桩控制方程时没有直接考虑主动桩中的振动能

量，可能会导致连续介质理论得到的被动桩发散系数

存在偏差。为此本文采用连续介质理论计算主动桩振

动响应以及场地土衰减系数，采用 Winkler 模型计算

被动桩发散系数，称为部分连续介质法。Mylonakis
等[10]基于 Winkler 模型推导了端承条件下被动桩发散

系数为  

 
s s
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s s p
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  


 
 


    
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22
p

2
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22
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i
2

1
i

sinh(2 )

k c A
L

E A

k c A
L

E A

  

  

  
 
 
 

  
 
  



   。 (32) 

式中： sk 和 sc 为被动桩的 Winkler 模型中的弹性系数

和黏性系数，分别反映桩周土的剪切阻力和黏滞阻力，

一般可通过经验、试验测试或仿真结果反演得到。文

献[28，29]分别给出的 k和 sc 的两种计算方法为 

 
s 0

0.25
ss 0 0 s p s

0.6 (1 0.5 ) 

2 / 2π  

k E a

c k a r v  

  


  




，

。
     (33) 

 
s 0

0.25
s 0 s p s

0.6 (1 0.5 )  

2π   

k E a

c a r v

  


 

 ，

。
         (34) 

式中：a0=ωd/Vs为无量纲化频率； sv 为土体剪切波速，

 s s s s/ 2 (1 )v E    。本文将在公式验证部分对比完

全连续介质法、部分连续介质法与有限元方法得到的

桩间相互作用因子时，并比较式（33），（34）的合理

性。 
1.3  群桩-承台动力变形协调方程 

假设群桩为 n 行 n 列方形布置，桩长为 H1，由无

质量刚性承台连接，刚性承台的竖向位移与各桩桩顶

位移均相等；承台在顶部荷载 PG 作用下产生竖向位

移 wG。记 ij 和 (0)ijw 分别为 j 桩振动引起的 i 桩的相

互作用因子和桩顶位移；wj(0)，Pj 和 d (0)jK 分别为 j
桩桩顶的竖向位移、竖向荷载和竖向动阻抗。参考文

献[24]可列出矩阵方程： 

p
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v11 v12 v1
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v21 v2
2

v 1 v 2 v

1

0 1 1 ... 1
1 ... 0
1 1 ... 0

... ... ... ... ... ...
...

1 ... 0
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n

n n nn
n
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H

w P

P
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P

  
 

  

 
    
                
     
     
       

  

 。(35) 

式中： v p d 1= / (0)j
ij ij E A K H    。斜坡群桩的特征在

于式（35）中每一个 vij 都互不相同。求解方程（35）
后采用下列公式计算群桩竖向动阻抗 KG： 

 G G G/K P w   。           (36) 

2  公式验证 
先将频率设为 0 Hz，得到静力条件下的斜坡单桩

位移，并与有限元结果进行对比。设置桩长为 25 m，

非埋入段与埋入段长度为 2∶3，桩直径 1 m，桩基弹

性模量为 20 GPa，不考虑桩体压缩产生的侧向应变；

土体弹性模量为 20 MPa，泊松比 0.3，土体阻尼比为

0.05。桩顶竖向荷载 1 kN。根据 1.1 节中计算得到的

桩顶位移和入土截面处的位移分别为 1.51×10-6 m，

8.76×10-7 m。采用 Abaqus 有限元软件建立三维模型

进行分析，C3D8 六面体单元模拟桩体和土体并赋予

线弹性本构条件，桩-土不设置接触面，采用隐式算法

计算。有限元结果表明桩顶和入土截面处的竖向位移

分别为 1.41×10-6，8.17×10-7 m，与有限元结果的对

比误差分别为 7.1%和 7.2%，可见本论文提出的斜坡单

桩动力响应计算公式可以较好地退化到静力状态。 
图 3 是本论文方法得到的水平均质场地中单桩阻

抗与文献[11]的对比，其中无量纲化频率 a=ωH1/ pv ，

pv 为桩基纵波波速， p p p/V E  。由图 3 可知，两

种方法得到阻抗实部和虚部均吻合较好，得到的自振

频率均为 a≈0.07。验证了本文单桩阻抗计算方法的可



1612                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

靠性。 

 
图 3 水平均质场地中单桩竖向动阻抗 

Fig. 3 Vertical dynamic impedances of single pile in  

horizontal and homogenous soil  

图 4 对比了 4 种方法得到的斜坡桩间相互作用因

子幅值随频率的变化曲线。由图 4 可知，3 种方法得

到的结果均是上坡方向相互作用略强于下坡方向，这

是由于上坡方向的桩基埋入段更长的缘故。文献[26]
在计算主动桩阻抗和被动桩发散系数时均采用了基于

公式（34）的 Winkler 模型，同时计算衰减系数时采

用了平面应变模型。完全连续方法是采用 1.1，1.2 节

中的连续介质方法分析主被动桩的振动。而部分连续

介质法则是用连续介质理论计算主动桩阻抗和场地振

动衰减系数，采用基于式（33）的 Winkler 模型计算

被动桩发散系数。 

 
图 4 不同方法得到的相互作用因子对比（s=2d，Ep/Es=100， 

H1=25d，L11=10d） 

Fig. 4 Comparison of pile-to-pile interaction factors produced  

by various methods  

从图 4 可以看出，完全连续介质法得到的相互作

用因子在 6 Hz 以前随频率的变化较为缓慢，在 6 Hz
附近“突然降低”，随后快速增加。上述现象是由于本

文中没有考虑土体径向位移的缘故；部分连续介质法

与有限元方法得到的频率变化规律较为相似，在 5 Hz
以前均呈现缓慢上升的趋势。文献[24]得到的低频段

相互作用因子则是下降趋势，这是由于文献[24]采用

了基于平面应变模型的经验衰减公式，导致低频处桩

周土振动衰减变慢的缘故。此外，本文方法得到的相

互作用因子整体上在自振频率以前低于弹性有限元，

主要原因在于本文忽略了土体径向位移，实际上是人

为增加了桩-土系统刚度，导致被动桩受迫振动幅度减

弱。随着频率增加，部分连续介质法与有限元法吻合

较好。 

图 5 不同方法得到的相互作用因子对比(s=5d，L11=0, H1=40d,  

Ep/Es=1000, ρs/ρp =0.75, 坡角 60º ) 

Fig. 5 Comparison of pile-to-pile interaction factors produced  

by various methods for s=5d 
图 5 对比了本文解与文献[24]在 s=5d 时的桩间相

互作用因子。从图 5（a）可知，在无量纲化频率 a0<0.1
时，部分连续介质法得到的结果更加平滑；随着 a0继

续增加，完全连续介质法与基于公式（33）的部分连

续介质法表现出较好的吻合趋势。两种方法得到的阻

抗实部的波动程度稍强于文献[24]，且本文解得到的

相互作用因子频率曲线的谷值频率较文献[24]有一定

延迟。文献[24]中相互作用因子实部的谷值频率 a0在

0.6～0.7，而本文解在 0.7～0.8。反映出文献[24]由于

采用了式（34），低估了桩-土系统的阻尼。由图 5（b）
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可知，在 a0<0.1 时，本文得到的动阻尼几乎不随频率

改变，只有当频率继续增加后，动阻尼才开始变化，

这也是导致文献[24]与连续介质方法得到的阻抗实部

谷值频率有差异的原因。当频率较低时，能量耗散主

要由材料阻尼引起，随着频率增加，辐射阻尼开始占

据主导作用，而文献[24]不能区别上述两种阻尼的影

响。 
为了验证理论方法的可靠性，本研究采用重庆大

学土工模型试验系统开展了竖向荷载作用下斜坡群桩

动力相互作用因子测试。试验几何布置如图 6（a）所

示，场地为 19°斜坡，由硬黏土填筑形成，填土前在

模型四周使用 5 mm 厚的聚乙烯泡沫板抑制边界振动

反射的影响；4 根素混凝土桩尺寸相同，桩长 H1和桩

径 d 分别为 1500，100 mm，采用同批次混凝土浇筑，

沿斜坡倾向以 2d 桩间距依次埋置，加载桩的自由段长

度为 502 mm。桩基弹性模量 Ep=18 GPa，密度 ρp=2400 
kg/m3；土体弹性模量 Ep=200 MPa，密度 ρs=1800 
kg/m3，泊松比 =0.3，阻尼比 β=0.05。在桩基顶部布

置顶杆式位移计，采用液压伺服作动器对单桩进行位

移加载，依次施加 1～10 Hz 的简谐波并采集位移数

据，现场试验布置如图 6（b）所示。 

图 6 斜坡桩基相互作用因子试验测试布置图 

Fig. 6 Layout diagram for testing pile-to-pile interaction factors  

in a slope  

斜坡桩-桩相互作用因子理论结果与试验结果对

比如图 7 所示。结果表明，试验结果的离散性略大于

理论方法，这是由于实际斜坡土体的非均质性造成的。

本文方法所得到的相互作用因子幅值随频率的变化趋

势整体上与试验结果基本一致，且均显示坡顶侧被动

桩的相互作用因子略高于坡底，证明了本文解的可靠

性。 
 

3  斜坡地形效应分析 
3.1  双桩相互作用因子 

假设图 2 中 L11=0，H1/d=30，Ep/Es=1000，土体

密度为 1800 kg/m3，泊松比为 0.3，阻尼系数为 5%，  

 

图 7 本文理论解与试验结果对比 

Fig. 7 Comparison between proposed solutions and model tests 

p =2400 kg/m3，分别计算坡角为 30°，45°，60°
时的双桩相互作用因子。图 8 是桩间距 2 倍桩径时双

桩相互作用因子实部和虚部随无量纲化频率 a0=ωd/Vs

的变化规律，其中，实部反映主动桩桩顶发生单位位

移振动时被动桩桩顶处的位移水平，虚部一定程度上

可以反映主动桩和被动桩振动过程的相位差和阻尼耗

散情况。 

图 8 桩间距 2d 时的动力相互作用因子随频率变化曲线 

Fig. 8 Variation of dynamic interaction factor with frequency for  

pile spacing of 2d 

由图 8（a）可以看出，不同地形坡度下的相互作

用因子实部随频率增加呈现明显的波动规律，在无量

纲化频率 a0[0, 2]内，相互作用因子均具有随频率先



1614                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

增加后减小的变化特征，正向峰值出现在 a0=0.5左右，

a0=2 时出现负向极值，且 0°场地中的负向峰值比正

向峰值高出 80%以上。随着地形坡度增大，相互作用

因子实部的波动幅度有变小的趋势，60°时的负向峰

值约比 0 度小了 30%，可以预见，忽略坡度的影响将

给斜坡桩-土相互作用的计算带来不小的误差。地形效

应还表现为，波朝下坡方向传播时的相互作用因子与

波超上坡方向传播时的相互作用因子不同，二者并无

明确的相对大小关系，但从图 8（a）中可以看出，坡

度越大，二者的差别就越大。由图 8（b）可知，在给

定的计算范围内，相互作用因子虚部绝对值随频率增

加会先增加后减小，a0在 0 和 2 附近时，坡度对虚部

几乎没有影响，当 a0≈1.4 时虚部绝对值最大，此时不

同坡度工况下的主被动桩之间的相位差也越大。 
图 9，10 分别是桩间距 5 倍桩径和 10 倍桩径时的

双桩相互作用因子随无量纲化频率 a0=ωd/Vs的变化规

律。从图 9，10 中可看出，随着桩间距变大，相互作

用因子波动幅值变小但波动加速。从坡度对相互作用

因子实部峰值的削弱程度看，5d 时，60°的正向峰值

比 0°小了约 55%，10d时的正向峰值比 0°小约 83%。

可见，随着桩间距变大，相同坡度条件下的地形效应

会明显增强。 

 

图 9 桩间距 5d 时的动力相互作用因子随频率变化曲线 

Fig. 9 Variation of dynamic interaction factor with frequency for  

pile spacing of 5d 

 

 

图 10 桩间距 10d 时的动力相互作用因子随频率变化曲线 

Fig. 10 Variation of dynamic interaction factor with frequency for  

pile spacing of 10d 

图 11 是不同桩长下的斜坡双桩相互作用因子实

部随频率的变化曲线。由图 11 可知，桩长对双桩相互

作用因子影响较大，桩长从 10 m 增加至 60 m 后，相

互作用因子有明显增加。此外，桩身越长，振动波沿

不同方向传播时的相互作用因子绝对差异就越大。对

比图 11（a），（b）可知，坡角 30°，桩长径比为 60
时候的下坡向相互作用因子比上坡方向约增加了

17%；而坡角 60°，桩长径比为 60 条件下的下坡向

相互作用因子比上坡方向增加了约 54%。可见，对地

形越陡峭，桩长径比越大，则地形效应越显著。 
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图 11 不同桩长下斜坡双桩相互作用因子随频率变化曲线（桩 

间距 5d，Ep/Es=1000） 

Fig. 11 Variation of dynamic interaction factor between dual piles  

      on a slope with different pile lengths with frequency (pile  

spacing of 5d, Ep/Es =1000) 

图 12 是桩-土刚度比变化条件下的斜坡双桩相互

作用因子实部随频率的变化曲线。固定桩身弹性模量

为 20 GPa，分别设置土体弹性模量为 20，100，200 MPa
进行计算分析。 

 

 

图 12 不同桩-土刚度比下斜坡双桩相互作用因子随频率变化 

曲线（桩间距 5d，H1/d=30） 

Fig. 12 Variation of dynamic interaction factor between dual piles  

on a slope with different pile-soil stiffness ratios with  

frequency (pile spacing s=5d，H1/d=30) 

由图 12 可知，地形效应表现在：当桩土刚度比较

小或土层较硬时，双桩相互作用因子会比软土层中的

结果大；并且坡角越大，桩-土刚度比对相互作用因子

实部的影响就越显著，且振动波的方向性差异也越显

著。这主要是两个因素引起：一方面是由于土层模量

越高，主动桩和被动桩之间的单桩阻抗差异就越大；

另一方面是土体模量增加后土中振动波传播速度加

快，波动特征更加明显。计算结果反映出土层条件较

好的陡坡场地中的桩间相互作用受地形影响较为明

显。  
3.2  群桩竖向动阻抗  

图 13，14 分别是 2×2 群桩以 2 倍桩径间距和 5
倍桩径间距布置时的群桩竖向动阻抗。由图 13（a）
可知，群桩阻抗随频率的波动现象较为显著，在无量

纲化频率小于 1 以前，不同坡度下的群桩阻抗实部差

别不大，随着频率继续增加，地形效应开始增强。桩-

土刚度比 200 时，在无量纲频率 1.7 左右达到峰值，

此时地形效应最显著，60°斜坡群桩阻抗比平地情况

削弱了 25%左右；桩-土刚度比 1000 时，60°斜坡群

桩阻抗比平地削弱了 26%左右。从图 13（b）反映出

的规律与图 13（a）类似，值得注意的是阻抗实部和

虚部达到峰值时的频率并不一致。 

 

图 13 斜坡群桩频域动阻抗（桩间距 2d，H1/d=40，ρs/ρp=0.75） 
Fig. 13 Frequency-domain dynamic impedances of pile groups on  

sloping ground (pile spacing 2d, H1/d=40, ρs/ρp=0.75) 
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图14是桩间距5倍桩径布置时斜坡群桩动阻抗随

频率的变化曲线。由图 14（a）可知，在给定的范围

内，阻抗实部出现了两个极大值，分别在无量纲化频

率 0.7 和 2.0 左右，当荷载频率靠近这两个极值频率

时，地形效应对阻抗的影响均会有明显的放大，桩-

土刚度比 200 时，两个极值频率处 60°斜坡群桩阻抗

比平地情况分别削弱了 28%和 50%左右；桩-土刚度

比 1000 时，极值频率处 60°斜坡群桩阻抗比平地情

况分别削弱了 21%和 42%左右。相应地，阻抗实部曲

线有两个谷值，分别在无量纲化频率 0.1 和 1.8 左右，

反映出此时群桩出现了共振现象，当荷载频率靠近这

两个谷值频率时，地形效应会有减小趋势。桩-土刚度

比 1000 时，两个谷值处的地形差异均较小，可以忽略；

而桩-土刚度比 200 时，第二阶谷值频率处的 60°斜

坡阻抗与平地阻抗仍有较大差异。由此可见，桩土刚

度比越小，场地土越硬，地形效应越强。因此，在进

行山区硬土层中桩基动力设计时宜考虑地形效应影

响，结合场地条件进行深入分析。 

 
图 14 斜坡群桩频域动阻抗（桩间距 5d，H1/d=40） 

Fig. 14 Frequency-domain dynamic impedances of pile groups on  

a slope (pile spacing of 5d, H1/d=40) 

4  结    论 
本文提出了山区斜坡场地中群桩基础竖向动力阻

抗理论解，在推导过程中假设桩-土接触面不滑移不脱

开，故本论文结果不能考虑桩周土塑性大变形的情况。

在本文理论解的基础上，分析了坡面倾角、桩-土刚度

比和桩长径比等因素对双桩动力相互作用因子和桩顶

动阻抗实部和虚部的频率变化规律，探究了群桩动力

响应的地形效应，得到以下 2 点结论。 
（1）相互作用因子和频率的关系曲线具有明显的

波动变化规律，导致地形效应也依赖于频率的变化。

被动桩处于主动桩不同方位时，振动波的传播方式不

同，会引起双桩动力相互因子的显著差异。对于双桩

相互作用而言，波朝坡底侧传播时的动力相互作用因

子的峰值会大于坡顶侧方向。 
（2）桩-土刚度比、桩基长径比和桩间距会显著

影响地形效应。土体弹性模量和桩基设计长度越大，

倾斜地形对桩基相互作用因子和群桩动阻抗的影响也

越大，在某些特定频率处地形效应可能导致群桩动阻

抗与平地情况相差近 50%，建议在分析群桩动力响应

时宜考虑地形效应。 
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