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水平动荷载作用下端承型群桩动力相互作用解析解 
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摘  要：基于土体平面应变模型，对小间距、大直径群桩计算理论进行修正，建立了单相土地基中考虑被动桩散射效

应的“桩-土-桩”水平振动响应分析模型。依托该模型，通过对水平动荷载作用下的土体振动控制方程进行解耦，得

到桩周土位移和水平动力复阻抗的解析表达式，然后考虑“入射波-被动桩”、“散射波-主动桩”的相互作用，分别

求解外荷载作用下的主动桩位移、入射波作用下的被动桩位移和散射波作用下的主动桩位移，并定义散射效应因子，

对已有“桩-桩”动力相互作用因子进行修正。基于修正的作用因子，建立考虑被动桩散射效应的群桩水平动刚度计算

矩阵，结合位移叠加原理，推导考虑散射效应的群桩水平动刚度解析表达式。最后通过算例分析表明：桩间距、桩基

直径和桩周土剪切模量是散射效应的主控因素；散射效应对群桩刚度的作用效果并非一成不变，将随着振动频率的逐

渐增加由承载有利向承载不利过渡；承载有利与承载不利的转折频率与桩间距、桩基直径、荷载作用方向、桩周土剪

切模量等因素有关。 
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Abstract: An analytical model for the “pile-soil-pile” horizontal interaction in pile groups that accounts for the scattering effect 

of the receiver pile is presented in this study based on the plane strain model, to modify the calculating theory for 

closely-spaced and large-diameter pile groups embedded in single-phase soils. The displacement and horizontal dynamic 

resistance of the surrounding soil are analytically obtained by decoupling the governing equations of the soil. After that, the 

displacement of the source pile caused by the applied horizontal load, the displacement of the receiver pile caused by the 

incident wave and the displacement of the source pile caused by the scattering wave are respectively derived by considering the 

“incident wave-receiver pile interaction” and the “scattering wave-source pile interaction”. Following that, a new-defined 

scattering factor for horizontally vibrating groups is proposed to modify the reported “pile-pile” interaction factor. Then, this 

modified interaction factor is used to establish the calculating matrix for the pile groups subjected to horizontal dynamic loads, 

and to further derive the corresponding dynamic complex impedance accounting for the scattering effect of the receiver pile. It 

is found through some arithmetical cases that the pile spacing, pile diameter and surrounding soil’s shear modulus dominate the 

scattering effect; the scattering effect is frequency-dependent, transitioning from a load-bearing favorable case to a load-bearing 
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unfavorable case with the increase of the vibration frequency; the critical frequency governing the transition between the 

favorable and the unfavorable state of the scattering effect is dependent on pile spacing, pile diameter, the direction of the 

applied load and the shear modulus of the soil. 
Key words: pile group; scattering effect; interaction factor; dynamic response; analytical solution

0  引    言 
群桩基础因承载力高、沉降小、稳定性好等优点

被广泛应用于海洋平台基础、高层建筑基础以及道路

交通建设等各项工程中，以承担波浪、风、车辆等动

荷载作用。动荷载的显著特征是波动效应，导致“桩-

土-桩”耦合作用机理显著区别于静荷载，因此，为了

服务实际工程，揭示“桩-土”系统动力耦合作用机理，

提高基础建设的安全性，进行“桩-土-桩”动力响应

分析就显得尤为关键。目前，动荷载作用下的群桩动

力响应分析方法有两种：以有限元和边界元为基础的

数值计算方法[1-5]、基于“桩-桩”相互作用因子的叠

加法[6-10]。其中，以“桩-桩”相互作用因子为基础的

叠加法由于概念清晰、相互作用机制明确、计算效率

高等优点，在群桩动力响应分析中得到广泛应用。 
“桩-桩”相互作用因子的概念最早由 Poulos 于

1968 年提出用于群桩静力承载分析，随后 Kaynia[11]

将此概念引入群桩动力响应分析中，研究了半无限介

质中的群桩振动特性，指出群桩力学响应与频率相关。

Dobry 等[12]基于“桩-土”系统位移协调假定，提出了

“桩-桩”动力相互作用因子的简化计算方法，该方法

在刚性群桩（桩/土模量比 Ep/Es > 500）的动力学分析

中具有较高的计算效率和可靠的计算精度，并得到广

泛应用[13-14]，但其不适用于柔性群桩（桩/土模量比

Ep/Es < 500）。为此，Makris 等[15]考虑被动桩与桩周土

的刚度差异以及被动桩对原有土体位移场的影响，对

Dobry 和 Gazetas 模型进行修正，将“桩-桩”相互作

用简化为 3 步：①基于桩基 Winkler 地基梁模型获得

动荷载作用下主动桩的桩体位移；②基于土体平面应

变模型，推导桩周土的位移场、应力场，定义位移衰

减函数；③基于桩基 Winkler 地基梁模型，考虑“被

动桩-土”相互作用过程中的衍射效应，推导被动桩位

移。Mylonakis 等[16]采用相同的方法开展了动荷载作

用下有限长群桩的动力响应问题研究，补充了群桩水

平动力响应理论。Winkler 地基梁模型采用串、并联的

弹簧和阻尼器模拟“桩-土”相互作用，具有概念清晰、

相互作用机理明确、计算效率高等优势，被广泛应用

于群桩动力响应分析中，但传统 Winkler 地基梁弹簧

刚度和阻尼器系数的物理意义不明确，且参数标定多

依赖于经验[17-18]。 
上述文献在推导“桩-桩”相互作用因子时，仅考

虑了主动桩振动对被动桩的影响，而忽略了被动桩振

动对主动桩的反馈作用，因此仅适用于桩间距较大的

群桩基础（即桩间距/桩径 S/d > 10）。然而，对于桩间

距较小的群桩基础而言（例如海洋工程中的群桩基

础），不仅存在主动桩对被动桩的振动影响，同时也存

在被动桩对主动桩的振动影响，即被动桩的散射效应
[19-20]。传统的 Winkler 地基梁方法没有考虑被动桩的

散射效应影响，“桩-土-桩”动力耦合作用机理尚不明

确，导致现有分析理论仍有不足、设计方法存在缺陷，

理论研究严重滞后于工程实践。为此，本文基于土体

平面应变理论，考虑被动桩的散射效应影响，建立了

水平动荷载作用下刚性群桩的动力响应计算模型，补

充完善现有群桩动力响应分析理论，并进行小间距群

桩参数分析，为群桩基础设计提供参考。 

1  考虑散射效应的物理模型 
1.1  群桩计算模型及基本假定 

水平动荷载作用下的群桩计算模型如图 1 所示，

群桩基础包含 n 个桩基单元（即单桩），并嵌固于刚性

基岩中。桩基顶部与刚性承台连接，承台一侧作用有

水平简谐荷载 QGeiωt，为激振圆频率，i = 1 。桩

基长度为 H，桩间距为 S，桩基直径为 d，横截面积为

Ap，弹性模量为 Ep，横截面惯性矩为 Ip，密度为 ρp。

桩周土剪切模量为 Gs，密度为 ρs，阻尼比为 βs。 

 
图 1 群桩计算示意图 

Fig. 1 Conceptual model of pile group 

本文在模型建立过程中引入如下假定：①忽略桩

顶承台质量，不考虑承台与土的相互作用；②桩土模

量比 Ep/Es > 500，忽略土体竖向应力梯度的影响；③

桩周土为各项同性黏弹性介质；④桩-土系统为小变

形，桩-土位移协调[8, 18]。 
1.2  考虑散射效应的物理模型 

基于 Poulos[6]的叠加原理以及Makris等[15]的群桩
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动力响应简化计算方法，本文考虑被动桩散射效应的

“桩-土-桩”水平相互作用机理可描述如下： 
（1）主动桩在水平动荷载下产生水平位移 W11。 

（2）主动桩振动在桩周土内产生沿径向传播的入

射波，水平位移 U21可表示为 
 21 11( , )U S W    。 (1) 
式中：ψ(S, θ)为距离主动桩 S 位置处的土体位移衰减

函数；θ 为任意方向与水平方向的夹角。 
（3）径向传播的入射波到达被动桩，引起被动桩

水平振动，产生水平位移 W21，同时在桩周土内产生

沿径向传播的散射波，其水平位移 U12可表示为 
 12 21( , )U S W    。 (2) 

（4）散射波传播至主动桩位置处，引起主动桩振

动，产生水平位移 W12，叠加主动桩在水平动荷载作

用下的位移 W11 和在散射波作用下的位移 W12，即可

得到考虑散射效应的群桩位移。 
该模型在 Dobry & Gazetas 模型的基础上，不仅考

虑了入射波的散射效应，同时可以考虑被动桩振动对

主动桩的反馈影响，适用于分析桩间距较小的群桩动

力响应问题。 

2  控制方程及物理模型求解 
2.1  土体动力阻抗 

基于平面应变模型，土体在水平振动荷载作用下

的控制方程可表述为 

 
*

* 2 * * 2
s2( ) 2r r r

Ue GG U G U U
r r

  


           
， 

(3) 
*

* 2 * * 2
s2( ) 2 rUe GG U G U U

r r    
 

           
。  

(4) 
式中：Ur，Uθ分别为土体的径向位移和环向位移； * ，

*G 为桩周土的复拉梅常数， *
s s(1 2i )    ，

 *
s s1 2iG G   ；e 为体积应变； 2 为拉普拉斯算子。 

方程（3），（4）进行微分变换
(3) (3) (4)
r r r 

 
 

 
得 

 * * 2 2
s( 2 ) 0G e e      。 (5) 

式（5）为标准 Helmholtz 方程，容易得到其解为 

  1 1 1 1 1 1K ( ) I ( ) sin( ) cos( )m me A q r B q r C m D m    。 

 (6) 

式中：
2

2 s
1 * *2

q
G

 


 


；  Im 和  Km 分别为修正的

m 阶第一类和第二类贝塞尔函数；A1~D1为待定系数。 
由无穷远处土体位移和桩土连续性条件可解得

1 0B  。由于体应变 e 为 θ 的偶函数，因此 C1 = 0，m 

= 1。最终可获得体应变 e 的表达式为 
 1 1 1( ) cosA K q re    。 (7) 

考虑到 r r UU Ue
r r r






  
 

， rU 和U 可表示为 

( ) cos ( )sinr rU u r U u r   ，   。  (8) 
将式（7），（8）代入式（3），（4），并且将所得两

式分别相加减可得 
22

s
2 2 *

4 ( )ru u
r r r r G 

   
      

 

* *

1 1 2 1*

( ) ( )  G A q K q r
G

 
 ，          (9) 

22
s

2 * ( )ru u
r r r G 

   
     

 

* *

1 1 0 1*

( ) ( )G A q K q r
G

 
   。       (10) 

容易得到式（9），（10）的解为 
 1 2 1 2 2 2( ) ( )ru u A K q r A K q r      ， (11) 
 1 0 1 3 0 2( ) ( )ru u A K q r A K q r      。 (12) 

式中：
2

2 s
2 *q

G
 

  ；
* *

1
* 2 2

1 s

( )G q
G q



 





；A2和 A3为待

定系数。 
联立式（11），（12）和 e 的表达式可得 

 3 2A A    。 (13) 
结合式（11），（12）可得 ur和 uθ为 

          1 2 1 0 10.5 ( ) ( )ru A K q r K q r     

 2 2 2 0 20.5 ( ) ( )   A K q r K q r ，     (14) 

 1 2 1 0 10.5 ( ) ( )u A K q r K q r     

 2 2 2 0 20.5 ( ) ( )  A K q r K q r 。     (15) 

将式（14），（15）带入桩土连续性条件中可得 

 2 2
1

2 1 0 2 2 2 0 1

2 (0.5 )
(0.5 ) (0.5 ) (0.5 ) (0.5 )

K q d W
A

K q d K q d K q d K q d 



， 

(16) 

 2
2 1

1

2 2

(0.5 )
(0.5 )

K q d
K

A
q

A
d


    。 (17) 

因此， rU 和U 可表示为 

 2 1 0 1 2 2 0 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2r

K q r K q r K q r K q r
U  

      
  

cosW   ，                           (18) 

 2 1 0 1 2 2 0 2( ) ( ) ( ) ( )
2 2

K q r K q r K q r K q r
U  

      
  

sin   W  。                      (19) 
式中：

 
2 2

2 1 0 2 2 2 0 1

2 (0.5 )
(0.5 ) (0.5 ) (0.5 ) (0.5 )

K q d
K q d K q d K q d K q d







，

2 1

2 2

(0.5 )
(0.5 )

K q d
K q d




  。 
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结合土体应力-应变关系式可得桩周土应力分布，

进一步桩周土体对桩体的水平抗力可以表示为 

* * *
1 1 2 1 2( 2 )

2 2 2
d d df G K q G q K q W                  

。 

 (20) 
由此 Winkler 系数 zk 可表示为 

 * * *
1 1 2 1 2( 2 )

2 2 2z
d d dk G K q G q K q                  

。 

 (21) 
2.2  外荷载作用下主动桩动力响应 

主动桩在外荷载作用下的控制方程为 

 
4

211
p p p p 11 114

d
d z
WE I A W k W
z

    。 (22) 

式中：Ep 为桩体弹性模量；Ip 为惯性矩；W11 为主动

桩在外荷载作用下的位移。 
式（22）的通解为 

        1 1 1 1
11 11 11 11 11e e e ei gz i gz i gz i gzW A B C D         。 

 (23) 

式中：

0.252
p p

p p4
zk A

g
E I
  

   
 

；A11~D11为待定系数。 

假定桩底为固定边界、群桩刚性承台水平位移为

W0，则可求得桩基位移表达式中的待定系数为 
 

     

2 22 2

2 2 2

ii
0

11 i i i4 4 22 2i

(1 )e (1 )e e

2

i i

e e 4e e

i

e

gHgH gH

gH gH gHgH gH

W
A



  

 
 
   

    
 

， 

     

i2+2i 2 2

2 2 2 4 4 22

0
11 i ii 2 i
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2.3  由主动桩振动引起的被动桩位移 

主动桩的振动引起被动桩处的土体振动，根据位

移衰减函数，可得被动桩处的土体位移 21U 为 

 21 11r S r SU W
 
   。 (24) 

式中：

2 2
1 2

2 2
1 2

2 2

cos sin
cos sin

r S r S

d dr r

   


   
 

 





；

2 1 0 1 2 2 0 2
1

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

K q r K q r K q r K q r
 

 
  ；

2 1 0 1 2 2 0 2
2

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

K q r K q r K q r K q r
 

 
  。 

被动桩的控制方程可表述为 

 
4

221
p p p p 21 21 214

d 0
d z r S

WE I A W k W U
z

 


    。(25) 

方程（25）的解为 
        1 i 1 i 1 i 1 i

21 21 21 21 21e e e egz gz gz gzW A B C D           
       

p

1 i 1 i 1 i 1 i
11 11 11 11

3
p

e e e e
8 1 i 1 i 1 i 1 i

gz gz gz gz
zk z A B C D

g E I
       

   
       

。

 (26) 
根据叠加原理，被动桩的边界条件可表述为 

 
2 3

21 21 21
21 2 3

0 0

d d d0, 0, 0, 0
d d dz H

z H z z

W W WW
z z z

  

    。 

 (27) 
将式（26）代入上述边界条件可得 

 

1 2 3 4 21 1

5 6 7 8 21 2

9 10 11 12 21 3

13 14 15 16 21 4

k k k k A N
k k k k B N
k k k k C N
k k k k D N

     
     
      
     
     

    

 。(28) 

式中： k1~k16 为求解微分方程过程中的常量。
   1 1
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因此有： 
      1

1 1=A R N   。 (29) 

式中： 
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

=

k k k k
k k k k

R
k k k k
k k k k

 
 
 
 
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 

； 

       T T
1 1 2 3 4 1 21 21 21 21= =N N N N N A A B C D； 。    

由被动桩散射效应引起的主动桩位移求解过程与之类

似，由于篇幅限制，在此不再赘述。 
2.4  考虑散射效应的桩-桩水平动力相互作用因子 

根据 Mylonakis 等[16]定义的“桩-桩”水平动力相

互作用因子，本文建立了考虑散射效应的“桩-桩”水

平相互作用因子 ： 

 21 21

11 12 11

(0) (0)
(0) (0) (1 ) (0)
W W

W W W



 

 
。 (30) 
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式中：W11(0)为主动桩在外荷载作用下的桩顶水平位

移；W21(0)为由主动桩振动引起的被动桩位移；W12(0)
为由被动桩振动引起的主动桩位移；为散射效应因

子，表示被动桩振动引起的主动桩位移与外荷载作用

造成的主动桩位移之比，以描述散射效应的强弱： 

 12

11

(0)
(0)

W
W

  。 (31) 

当散射因子 0  时，散射效应消失，式（30）可

退化为传统的桩-桩水平动力相互作用因子。 
2.5  考虑被动桩散射效应的群桩动阻抗 

群桩中的桩基单元在外界动荷载作用下做主动振

动，同时在临近桩基的影响下做受迫振动，即群桩中

的单桩既是主动桩又是被动桩。由叠加原理可知，群

桩中任意单桩位移均由主动桩位移和被动桩位移两部

分构成。此时，考虑散射效应的主动桩位移为 

 1
1,

1
n

kj k
j j k

w W
 

 
  
 

 。 (32) 

式中： kj 下标表示桩基 j 对桩基 k 的散射效应； kW 为

桩基 k 在外荷载作用下的水平位移。 
作为被动桩，其水平位移为 

 2
1,

n

kj j
j j k

w W
 

    。 (33) 

因此，桩基 k 的水平位移 kD 可表示为 

 
1, 1,

1
n n

k kj k kj j
j j k j j k

D W W 
   

 
   
 

  。  (34) 

对于 n 个桩基单元的群桩而言，式（34）可表示

为 
     D A Q 。 (35) 

式 中 ：    T
1 2 nD D D D  ；  Q   
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1 2 nQ Q Q ；
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 











    



；

K 为单桩水平动力复阻抗；Qk为桩 k 的桩顶水平荷载。

因此，桩顶水平荷载可表示为 
      1Q A D  。 (36) 

群桩桩顶水平荷载可表示为 

 i
G

1
e

n
t

k
k

Q Q



   。 (37) 

由于桩体顶部由刚性承台连接，每根桩体的桩顶

水平位移相同，可用 W0表示为 

 1 2 0nD D D W      。      (38) 
根据式（36）～（38）可得群桩水平动力阻抗表为 

 
i

G
G

0

e tQK
W



   。 (39) 

 

3  算例分析 
3.1  对比分析 

为了验证本文解的正确性，仅考虑主动桩对被动

桩的影响，即忽略被动桩的散射效应（ 0  ），将本

文退化解与 Mylonakis[21]解进行对比，如图 2 所示。

对比算例中的计算参数参照 Mylonakis[21]进行取值：

桩-土弹性模量比 Ep/Es = 1000，桩基长径比 H/d = 20，
桩身密度与土体密度比 ρp/ρs = 1.5，土体泊松比 νs = 
0.4，土体阻尼比 βs = 0.05，无量纲频率 a0 = ωd/Vs，

其中 s s s/V G  ，Gs为土体剪切模量。由图 2 可见，

两解吻合很好，验证了本文解的合理性。 

 
图 2 本文解与 Mylonakis[21]解对比 

Fig. 2 Comparisons of interaction factors 

将本文考虑散射效应的 2×2 群桩动力复阻抗与

Mylonakis 和 Gazetas 模型解进行对比，通过两解之间

的差距，揭示散射效应对群桩水平动力响应的重要影

响。若无特殊说明，算例分析参数如下：桩长 H = 20 
m，桩体弹性模量 Ep = 25 GPa，桩径 d = 1.0 m，桩体

质量密度 ρp = 2500 kg/m3，土体剪切模量Gs = 10 MPa，
土体密度 ρs = 2000 kg/m3，阻尼比 βs = 0.05，泊松比  
= 0.4，f = ω/2π，荷载角度 θ = 0，土体弹性模量 Es = 2Gs

（1+ ）= 28 MPa。 
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图 3 给出了不同桩间距工况下，本文解与

Mylonakis 等[16]修正解的对比结果。由图可见，散射

效应随桩间距的增大逐渐减弱，当桩间距 S = 2 m 时，

本文群桩刚度在图示频域内始终大于 Mylonakis 等[16]

模型解，说明在该工况下，被动桩的散射效应会增加群

桩刚度。当桩间距增加到 10 倍桩径时，即 S = 10 m，

散射效应减弱，本文解与Mylonakis等模型解差异减小。 

 
图3 不同桩间距下本文解与修正后的Mylonakis 等[16]解得 2×2 

群桩动力复阻抗对比图 

Fig. 3 Comparisons of horizontal impedance of 2×2 pile group  

图 4 给出了 S = 2 m 时不同桩径工况下，本文解

与 Mylonakis 等[16]的修正解对比。由图看见，当桩径

d = 0.5 m 时，散射效应较弱，两解差距较小；随着桩

径的增大，散射效应逐渐增强，本文解与 Mylonakis
等[16]修正解的差距逐渐增大，但两解随频率的变化规

律并未改变。群桩动力复阻抗随桩径的变化规律表明：

散射效应对桩径较为敏感，增加桩径会显著增强群桩

的散射效应。 

 

图4 不同桩径下本文解与修正后的Mylonakis 等[16]解得 2×2群 
桩动力复阻抗对比图 

Fig. 4 Comparisons of horizontal impedance of 2×2 pile group 

图 5 别给出了不同桩基弹性模量工况下，本文解

与 Mylonakis 等[16]修正解的对比结果。由图可见，在

群桩动力响应分析中，若忽略被动桩的散射效应，将

显著低估群桩动刚度，高估动阻尼。同时注意到，两

解的差异随桩基弹性模量的变化而产生微小变化，说

明散射效应对桩基弹性模量并不敏感。 

 
图 5 不同桩体弹性模量下本文解与修正后的 Mylonakis 等[16] 

解得 2×2 群桩动力复阻抗对比图 

Fig. 5 Comparisons of horizontal impedance of 2×2 pile group  

图 6 给出了不同土体剪切模量工况下，本文解与

Mylonakis 等[16]修正解的对比结果。由图可见，增加

土体剪切模量，将显著增加群桩水平动刚度，但对群

桩阻尼影响不大；同时，本文解与 Mylonakis 等[16]修

正解的差异亦随着桩周土剪切模量的增加而增加，散

射效应愈发明显。 
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图 6 不同土体剪切模量下本文解与修正后的 Mylonakisv 等[16] 

解得 2×2 群桩动力复阻抗对比图 

Fig. 6 Comparisons of horizontal impedance of 2×2 pile group 

3.2  参数分析 

上节通过群桩水平动力复阻抗定性地阐明了散射

效应对群桩动力响应的影响规律，为进一步探究散射

效应的变化规律，本节给出了不同工况下，水平散射

因子 η 随频率的变化曲线。 
图 7 给出桩间距变化时散射因子随频率的变化规

律，其中实部表示被动桩对主动桩的作用强度，虚部

表示两桩作用过程中的能量耗散。总体而言，散射因

子实部随桩间距增大而逐渐降低，虚部随桩间距增大

而增大。当桩间距 S = 2 m 时，散射因子实部和虚部

有随频率增加而逐渐减小的趋势；散射因子共振频率

随桩间距的增加而逐渐降低，实部与虚部在频率范围

内呈现一定程度的波动性。同时注意到对于 S =10  m
工况，当频率 f > 4 Hz 时，散射因子实部趋近于 0，
此时散射效应可忽略不计；通过试算发现，对于 S = 5 
m 和 S = 2 m 工况，当频率超过某一值时，散射因子

实部均趋近于 0，这表明高频振动将会削弱散射效应。 
图 8 给出了当荷载角度改变时，散射因子随频率

的变化规律，其中荷载角度 θ 为荷载方向与两桩中心

连线的夹角。从图中可以看出，当荷载方向与双桩排

布方向一致时，散射因子实部在 f < 9 Hz 频率范围内

为正值，说明此时散射效应限制主动桩的位移，对承

载有利；当 f > 9 Hz 时，散射效应将放大主动桩的位

移，对承载不利。随着荷载角度的增加，散射效应减

弱，且呈现出与 θ = 0 工况相同的变化规律，即散射

效应对承载的有利作用随着频率的增加而逐渐降低，

并在高频时表现出对承载不利的规律。值得注意的是，

随着荷载角度 θ 的逐渐增大，散射效应承载有利与承

载不利的转折频率逐渐减小，这表明水平荷载作用时

散射效应的作用效果并不单一。 

 
图 7 桩间距对散射因子的影响 

Fig. 7 Variations of scattering factor with pile spacings 

 
图 8 荷载角度对散射因子的影响 

Fig. 8 Variations of scattering factor with load angles 
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图 9 给出了桩径改变时，水平荷载作用下散射因

子随荷载频率的变化曲线。由图可见，散射效应随着

桩基半径的增加而逐渐增强；随着荷载激振频率的增

加，散射效应呈现出减弱的趋势，且由承载有利逐渐

过渡到对承载不利，承载有利与承载不利的转折频率

随桩基半径的增大而逐渐增大。 

 

图 9 桩径对散射因子的影响 

Fig. 9 Variations of impedance with pile diameters 

图 10 给出了土体剪切模量改变时，散射因子随频

率的变化变化规律。散射效应对土体剪切模量较为敏

感，土体剪切模量的增加将会明显增强散射效应；散

射效应随激振频率的增加而逐渐减弱，且由承载有利

逐渐过渡到对承载不利，承载有利与承载不利的转折

频率随桩周土剪切模量的增大而逐渐增大。 

 

 

图 10 土体剪切模量对散射因子影响 

Fig. 10 Variations of impedance for various shear moduli 

4  结    论 
本文基于平面应变模型，通过引入散射效应因子

对群桩水平动力相互作用因子进行修正，建立了考虑

被动桩散射效应的群桩水平动力响应理论，补充完善

了小间距群桩的理论计算方法。基于所建立的解析模

型，对比分析了散射效应对群桩动力响应的影响规律，

探究了“桩-土”系统关键参数对散射因子的影响，研

究得到 3 点结论。 
（1）在进行小间距或大直径群桩动力响应分析

时，不可忽略被动桩的散射效应，该效应随着桩间距

的增大或桩基直径的减小而逐渐减弱；散射效应承载

有利与承载不利的转折频率随桩间距增大而减小、随

桩基半径增大而增大。 
（2）荷载作用角度的变化对散射效应实部影响较

小，而对虚部影响较大；水平荷载作用时散射效应的

作用效果并不单一，随着荷载角度的增大，散射效应

承载有利与承载不利的转折频率逐渐减小。 
（3）散射效应对桩基模量并不敏感，而对土模量

较为敏感；承载有利与承载不利的转折频率随桩周土

剪切模量的增大而增大。 
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