
第 30 卷第 1 期                               岩    土    力    学                                Vol.30  No.1 
2009 年 1 月                                Rock and Soil Mechanics                                   Jan.  2009 

 
收稿日期：2006-12-28 
基金项目：山东省自然科学基金项目（No. Y2006F56）。 
作者简介：徐新生，男，1963 年生，教授，主要从事结构工程及岩土工程方面的研究。E-mail: xinsheng-xu@163.com 

文章编号：1000－7598－(2009) 01－0281－04 

 

 

群桩与筏板的竖向动力相互作用研究 
徐新生，燕  彬 

（济南大学 土木建筑学院，济南 250022） 
 

摘  要：对沿深度离散形成一系列均质的土层，应用传递矩阵法推导出单桩的动力阻抗。借助推求的桩-桩动力相互作用因

子，研究承台板与群桩的竖向动力相互作用，通常假设承台板是刚性的，并充分考虑了承台板具有一定的刚度、可以变形的

柔性承台板，提出承台板-群桩动力相互作用模型，然后推出其动力相互作用方程。通过算例说明了承台板的刚度对承台板

的动力作用是有影响的。研究结果表明，振动频率越低，柔性承台板的振幅与刚性承台板的振幅相差越大；随着频率的增大，

二者差别也减小，并逐渐趋于相等。 
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Dynamic interaction between pile groups and  
raft foundations in axial vibration 

 
XU Xin-sheng,  YAN Bin 

(College of Civil Engineering and Architecture, University of Jinan, Jinan 250022, China) 
 

Abstract: The behaviors of soil layers with different depths are presented mainly. The pile group and the surrounding soil is 
discretized into horizontal layers. By means of that the single pile dynamic impedance is developed using a transfer matrix method; 
the pile-to-pile dynamic interaction factor is derived. So, the dynamic model is accounted for axial vibration between pile groups and 
raft foundations. It isn’t assumed that the raft is a rigid body instead of its flexibility. These new points are completed in the equation 
of motion of the interaction between pile groups and raft foundations. Finally, an example shows  that the stiffness of a raft has an 
effect on the dynamic interaction. It is demonstrated that frequency in vertical vibration is lower; the difference of vertical amplitudes 
between a rigid and flexible plates is larger; otherwise, the difference of them is minor, even equal. 
Key words: dynamic interaction factor; piles; raft foundation 
 

1  引  言 

在单桩动力特性研究中，假设桩是竖直、弹性

的，认为土层是均质弹性半空间[1]，或线性黏弹性

土层[2]，或由一系列符合平面应变假定的薄土层组

成[3]。计算中常假设桩与桩周土紧密接触，不考虑

桩与桩周土滑移。计算方法有解析法、半解析法、

有限元法和边界元法等[4－5]。 
对于群桩中的动力相互影响，工程实际中常采

用静力相互作用因子考虑，但大量的研究已表明除

极低的频率范围内，采用静力相互作用因子来计算

桩的动力阻抗是不合理的[6]。文献[7]认为采用动力

相互作用因子是工程实际值得推荐的计算群桩阻抗

的方法，该方法利用一种动力文克尔地基梁模型和

动力相互作用因子的概念，对桩-土-桩动力相互作

用问题进行了较广泛地研究。 
目前承台与群桩的动力相互作用的文献[3－8]，

均假设承台是刚性体，对于柱下桩基础，由于承台

须满足结构和构造上的要求，承台高度一般比较

大，作为刚性承台假设是非常合理的。如果是桩筏

基础，由于筏板的长宽尺寸较其高度相比很大，筏

板作刚性假设显然不太合理，在桩筏基础与地基的

静力相互作用中，考虑筏板的刚度对地基反力的分

布及对桩的受荷大小的影响方面，许多学者已作了

大量的工作[9－10]，而考虑桩与筏板基础动力相互作

用的文献几乎没有，但实际工程并不少见，例如桩
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筏基础用作大型机器基础，或承受地震激励作用的

情况。 
本文以严格的弹性理论，采用半解析方法，沿

竖向离散桩及地基土，以此分析各层土、土与桩、

桩-土-桩的动力特性，利用传递矩阵法求得单桩阻

抗及群桩动力相互作用因子。然后，根据文中所假

设的桩土与筏板相互作用的振动模型，从而建立其

共同作用的运动方程。 

2  单桩竖向动阻抗的计算 

均质弹性半空间的轴向受力桩，在桩顶端受竖

向的简谐力为  p t ，桩的弹性模量为 pE ，横截面

面积为 pA ，单位长度的质量为 pm 。桩端下土层按

桩端等截面大小延伸至岩层顶面，如果岩层埋深较

大，桩端下几乎不受桩荷载影响的土层可视为岩层

平面，计算时下部土柱视为混凝土桩体的延伸，是

整个桩的一部分，只是弹性模量不同而已。桩周土

模拟为连续分布的弹簧和阻尼器，其弹簧系数 sk 和

阻尼系数 sc 由文献[6－7]给出： 

 s s 00.6 1 0.5k E a            （1） 

1
s4

s s s s0πd 2 kc V a 



            （2） 

式中： sE 、 s 、 sV 和 s 分别为土的弹性模量、土

的密度、剪切波速和滞变阻尼系数； 0 sa d V 为

无量纲频率； 和 d 分别为激振圆频率和桩的直

径。 
通常地基土的剪切模量随深度增加，或者地基

土是层状结构，在考虑单桩轴向动力反应时单桩剖

面通常可简化为图 1 所示。如果桩端是未伸到岩层

的摩擦桩，桩端下土层按桩端等截面大小延伸至岩

层顶面，计算时下部土柱视为混凝土桩体的延伸，

是整个桩的一部分，只是弹性模量不同而已。取其

中第 i 土层如图 2 所示， p
iN 、 1

p
iN  ， p

iW 、 1
p
iW  分

别为第 i 桩段的两端轴力和位移幅值； rz 为第 i 层
土对桩的摩阻力； il 为第 i 层土的厚度。 

桩头简谐激振作用下桩的位移  p ,w z t   
  i

p e tW z  ，这里  pW z 为位移幅值。 
第 i 段桩体动力平衡方程为 

 
2

p 2
p p s s p p2

d ( )
i ( ) 0

d

i
i i i i i iW z

E A k c m W z
z

       （3） 

令        2 2
s s p p pi /i i i i i

i k c m E A           （4） 

式中： p
iE 、 p

iA 为第 i 段桩体的弹性模量和横截面面

积； p
im 为第 i 段桩体每沿米的质量； s

ik 、 s
ic 分别表

示第 i 层土的 sk 、 sc 。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  单桩剖面 

Fig.1  Side view of a pile 

 

 

 

 

 

 

 

图 2   第 i土层单桩受力 
Fig.2  Force illustration of pile in ith soil layer 

 
采用传递矩阵法并利用轴力和位移的关系式得 
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式中：    1 2
p p p p p

i mT t t t t                          （6） 
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1
pW 为桩头位移幅值； 1

pN 为桩头轴力幅值； pT  为
2 2 矩阵，设 

p11 p12
p

p21 p22

T T
T

T T
 

    
 

           （8） 

利用边界条件：基岩表面上 1
p 0mW   ，则单桩

竖向动力阻抗为 
1
p p22

pv 1
p12p

N T
K

TW
              （9） 
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3  桩-桩动力相互作用因子 

均质土中的 2 根桩径和桩长相同的桩，桩 1 在

桩头受简谐荷载作用下桩头的位移以  11 ,w z t 表

示，  11 ,w z t    i
11 e tW z  ，其中  11w z 为桩 1 由自

身荷载产生的振幅，由此在土中产生的位移以

 s ,w z t  表示，  s ,w z t     i
s e tW z  。由于 sw 的作

用，引起桩 2 产生的桩头位移     i
21 21, e tw z t W z  ，

其中  21W z 为桩 2 由桩 1 影响产生的振幅。动力相

互作用因子定义为 
21

12 21
11

W
W

              （10） 

文献[7]指出，在均质土中，当桩 1 振动时仅有

圆柱状 SV 波沿水平方向传播，且当桩的长径比

/ 20L d ≤ ，桩土的弹性模量之比 p sE E ≥1 000 时，

SV 波沿桩长同时向水平方向辐射，而且同时到达

桩 2，不存在相位差，此时土的位移场可表示为 

       i i
s s 11, e et tw z t W z s W z      （11） 

其中 

     0
s s sexp / exp i /rs s V s V

s
        （12） 

式中： 0r 为桩的半径； s为距桩 1 轴线的距离。 
对于均质土中的 2 根尺寸相同的桩，文献[7]认

为桩 2 的位移就等于桩 2 处土的位移，因此动力相

互作用因子为 
 12 21 s              （13） 

4  筏板与桩的动力共同作用 

对于桩与筏板的动力相互作用，需考虑由于筏

板的变形（包括竖向和扭转的变形）对单桩动刚度

的影响。筏板采用经典的薄板理论计算，桩模拟成

弹簧，桩-桩动力相互影响采用动力相互作用因子

考虑，并且假设筏板与其下部的桩间土是脱离的。

筏板上部作用竖向的简谐荷载 ( )q t 。 
4.1  群桩的支撑刚度矩阵 

设群桩中桩数为 n，各桩尺寸和材料相同。设

各桩头上竖向简谐荷载的幅值为 1
piN ，第 i 根桩的桩

头位移幅值等于该桩在自身荷载 1
piN 的作用下产生

的位移幅值加上其余 1n  根桩的影响产生的位移

幅值，即 

1 1 1 1 1
p p 1 p p pi i ii ij inW W W W W           （14） 

式中： 1
piiW 为桩 i 在自身荷载作用下的桩头位移；

1
pijW 为由于第 j 根桩的振动（在 1

pjN 作用下）引起的

桩 i 的附加位移幅值。引入单桩动力阻抗和动力相

互作用因子，可得 n个方程： 

 1 1 1 1
p 1 p1 p p

pv

1 ,  

( 1, , )

i i ii i in nW N N N
K
i n

        

 

 



（15） 

或简写为 

       1 1 1
p p p

pv

1W N N
K

         （16） 

式中： ( 1, ,  )ij j n   为桩 i 与桩 j 的动力相互作用

因子，且 1ii  。   pvK  为群桩的柔度矩阵，

对柔度矩阵求逆即得到群桩的刚度矩阵 pK     

  1 
，式（16）也可写为 

   1 1
p p pN K W               （17） 

如以 0 元素将式（17）中各向量和矩阵的阶数

扩大到与筏板结构节点自由度总数相同，则有 

   1 1
p p pN K W               （18） 

4.2  共同作用方程 
筏板采用矩形 4 节点单元，每个节点有 3 个参

数：挠度w 、法线绕 x 轴的转动 x 和绕 y 轴的转动

y ，即 

 
l

xll

yl

w
 



 
   
 
 

l

l

l

w

w
y

w
x

 
 
      
       

，( 1,  2,  3,  4)l    （19） 

单元节点的位移向量为 

 

 
 
 
 

1

e 2

3

4










 
 
    
 
 
  

           （20） 

该单元刚度矩阵为 

      e T

s
d dK B D B x y        （21） 

一致质量矩阵为 

     e T

v
dM N N v         （22） 

当考虑筏板仅受竖直均匀分布的简谐荷载 q时 

   e T

s
dQ N q s            （23） 

式（21）～（23）中各矩阵 B 、 D 及形函数

 N 详见文献[11]。 
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如果忽略阻尼，则筏板的运动方程为 

             1
pM w t K w t Q N      （24） 

式中：   eM M ；   eK K ；   eQ Q 。 

将式（18）代入式（24），并注意到竖向位移的

连续性，则得到筏板与桩土共同作用的运动方程： 

         pM w t K K w t Q         （25） 

求解该运动方程即可得筏板与桩土共同作用的

振动解。 
4.3  算例 

位于均匀土层中 8×8 的群桩，承台板边长为

13.8 m×13.8 m，板厚 0.3 m，桩长 9 m，桩的长径比

15L d  ，桩间距与桩径比 /R d =3，桩的弹性模量

与土的弹性模量比值 p s 1 000E E  。刚性承台板和

柔性承台板的振幅和桩反力的比较如图 3（纵轴表

示承台板的振幅与静位移之比 d 0/W W ）和图 4（纵

轴表示桩反力幅值与其静反力之比 d 0/F F ，横轴表

示无量纲激振频率 0 sa d V ）所示，图中实线是

刚性承台板的计算结果，虚线则是柔性承台板的计

算结果。 
 

 

 
图 3  筏板中部振幅与振频的关系 

Fig.3  Comparison of vertical amplitudes of  
the center point on a rigid and flexible plates 

 as a function of frequency 
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图 4  角桩反力与振频的关系 

Fig.4  Comparison of axial force amplitudes of  
the corner pile in a rigid and flexible plates  

as a function of frequency 

从图 3 和图 4 的计算结果可知，在某频率段柔

性承台板比刚性承台板的振幅和桩反力有放大的趋

势，这与系统相应振型的固有频率是有关系的。由

于例题提供的承台板的刚度较大，因此其振幅和桩

反力与完全刚性假设的计算结果比较相近。 
5  结  论 

本文将弹性半空间地基沿深度离散形成一系列

的均质土层，应用经典的弹性力学理论，采用传递

矩阵法求得单桩动刚度及桩的动力相互作用因子，

进而计算了柔性承台的竖向谐响应，并以例题与刚

性承台作了比较，可见柔性承台的振幅和桩反力的

放大性与其系统的固有频率和外力的激振频率有

关。得出的结论为：振动频率越低，柔性承台板的

振幅与刚性承台板的振幅相差越大，随着频率的增

大，两者差别也减小，并逐渐趋于相等；在承台板

发生共振时，桩的反力出现明显的峰值，而且柔性

承台板比刚形承台板的峰值大，两者峰值的差别与

承台的刚度、激振频率及桩间距等因素有关。 
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