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基于相互作用系数探讨的群桩简化分析 
戚科骏，宰金珉，王旭东，汪中卫 

（南京工业大学 土木工程学院，南京 210009） 
 

摘  要：相互作用系数法是群桩分析的一种有效的数值计算方法，该方法关键在于确定群桩的相互作用系数。传统的弹性分

析方法所得的相互作用系数值偏大，计算结果与实测值差距不小；采用考虑土体弹塑性特征和桩土界面接触的三维有限元方

法计算相互作用系数可以有效减少弹性方法的计算偏差，在此基础上推导了高承台群桩的简化分析方法。根据 ABAQUS 平

台进行了大量三维有限元计算，分析了荷载水平、桩土模量比、桩距径比和桩长桩径比对相互作用系数的影响；比较了不同

方法下相互作用系数的变化规律。通过有限元方法确定的相互作用系数对两群桩工程实例进行分析，计算结果表明该方法最

接近于实测结果。 
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Simplified analysis of pile group based on  
discussion of interaction factors 

 
QI Ke-jun,  ZAI Jin-min,  WANG Xu-dong,  WANG Zhong-wei 
（Department of Civil engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 210009, China） 

 
Abstract: The Interaction factor method is a kind of effective numerical methods to analyze pile groups; and the key point of this 
method is to get the interaction factors. The parameter computed by the traditional elastic method is lager than the real interaction. 
The new method to compute the interaction factors by the FEM considering the pile soil sliding and the elastoplasticity of soil is 
presented; and the simplified analysis method of pile groups is established. The influences of various parameters on interaction 
factors are studied by ABAQUS. Different methods are compared on the two history cases; and the results show that the new method 
by FEM is more suitable for the analysis of the real engineering cases. 
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1  引  言 

群桩的受荷分析要求考虑桩土（有时还要包括

上部结构、筏板基础的影响）的共同作用。影响群

桩受荷的因素很多，如土体的性质、桩间距、桩长

与桩径、桩的布置方式以及上部结构的刚度等。寻

求一种方法能够涵盖上述所有因素是十分困难的。 
近些年来国内外对群桩工作性状进行了广泛的

研究，提出了许多分析方法，如理论分析法、荷载

传递函数法、剪切位移法以及以有限元为代表的数

值分析方法等[1－5]。但上述方法在具体应用于实际

工程时存在着许多困难，因此，不少学者提出了简

化分析方法，Poulos 以及 Poulos 和 Mattes 采用的

相互作用系数法具有一定的理论基础和较强的实

用价值[2－6]，但该方法仅适用于弹性阶段，确定的

相互作用系数远大于实测结果。 
由于工程条件差异较大，根据具体工程通过现

场实测相互作用系数来进行桩基设计并不现实。因

此，以桩基测试报告的位移沉降曲线为对比基准，

采用考虑桩土接触三维弹塑性有限元数值方法来确

定相互作用系数，可以有效地降低弹性方法所带来

的偏差。在此基础上，推导了高承台群桩的简化分

析方法。 

2  相互作用系数法 

相互作用系数法的群桩基础计算是基于单桩基
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础的分析。根据应力叠加原理，将 2 根桩的分析结

果，通过引入一个“相互作用系数”而扩展到群桩

中去[5]。 
Poulos & Davses（1980 年）根据 Mindlin 解应

用到桩土相互作用问题，定义相互作用系数为 
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式中： ij 为桩 j 对桩 i 的相互作用系数； ij 为在

桩 j 的桩顶施加单位荷载使桩 i 的桩顶产生的附加

位移； ii 为在桩 i 的桩顶施加单位荷载使桩顶自

身产生的位移。相互作用系数与桩距、桩长、桩周

土体等因素有关[6]。 
对于由 np根桩组成的群桩体系，运用叠加原理

可以求得其中任一桩 k 的沉降为 
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式中：wpk为桩 k 的沉降；Ppk、Ppj为桩 k 和桩 j 上
的荷载； pk 为桩 k 在单位荷载下独立的单桩沉降，

可根据单桩 P-S 曲线确定，该沉降值与桩顶荷载

Ppk有关；np为桩数。 
方程（2）可应用于所有 np根桩，可得 

    p pw P               （3） 

式中： 
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由单桩载荷试验，可以得到桩身荷载和沉降之

间的关系，[ p ]很容易确定，因此，采用相互作用

系数法进行桩土承台共同作用分析的关键在于确定

相互作用系数 αij。 
对于高承台的群桩基础，为了问题的简化，一

般假定各桩的沉降相同为 w，即有 

p1 p2 pnw w w w              （5） 

假定作用在承台上的总的竖向外荷载为 F，根

据荷载平衡条件有 
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联合方程（3）～（6），共有 w，Pp1，Pp2，…，

Ppn 共 np +1 个未知量，同时也有 np +1 个有效方程，

求解这些方程即可得到群桩沉降 w 和各桩分担荷

载。 

3  相互作用系数的有限元确定方法 

确定相互作用系数的方法主要有理论分析、数

值方法和试验方法 3 大类。 
Poulos [6]基于弹性理论，给出了随地基土类别、

桩距与桩径之比(S/d）、桩长与桩径之比(L/d）等因

素而变化的各项群桩相互作用系数。该方法主要采

用弹性理论，导致计算出的相互作用系数的值偏大，

该方法只能分析比较简单的计算模型，无法反映地

基土体复杂的分布和力学性质。 
S.C.Wong & H.GPoulos（2005 年）更为详细地

分析了不同类型桩对相互作用系数的影响，并提出

了可以考虑情况比较复杂的简化计算模型[7]。 
Mandolins &Viggiani（1997 年）给出了考虑极

限状态下的群桩计算原理，计算了大量的相互作用

系数，给出了一个简化的公式，并且提出桩桩之间

超过一定的范围则不考虑相互作用的影响[8]。 
一些学者利用数值方法对群桩相互作用问题进

行求解，取得了许多成果。Sharnouby & Novak 
（1990 年）应用群桩完全矩阵解，对相互作用系数

进行了分析[9]；Russo（1998 年）通过大量有限元分

析桩-桩的相互作用系数，给出了一个比较简化的桩

-桩相互作用系数计算公式[10]。 
现场测试结果表明，理论分析和有限元计算得

到的相互作用系数都偏大。Caputo & Viggiani  
（1984年）对2根桩做了很详细的相互作用试验[11]，

刘金砺等（1995 年）对双桩基础进行了详细的试验，

试验中得到的相互作用系数大大小于Poulos弹性理

论值，仅为为弹性理论值的 1/2~1/8。同时，桩对桩

的相互作用效应随桩距增大迅速衰减，桩距增至 6d
时相互作用系数降至 0.05[12]。 

由于实际工程中土体参数和桩体参数离散性非

常大，通过现场试验无法将所有的情况都考虑进 
来。而数值模拟能够考虑多种因素的变化，因此，

本文采用数值方法确定相互作用系数，确定相互作

用系数的步骤如下： 
①采用三维有限元方法模拟单桩载荷试验，确
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定合适的桩土计算参数和接触参数； 
②根据不同桩距，对双桩进行三维有限元分析； 
③根据分析结果确定相互作用系数。 
三维有限元分析是基于有限元软件 ABAQUS

平台进行的。基于土体的弹塑性特征，采用 Mohr- 
Columb 模型模拟土体，桩体采用线弹性体，桩土界

面的接触关系采用 ABAQUS 中的主从接触，接触

单元的本构采用弹塑性库仑摩擦模型。在此基础上

对相互作用系数进行详细计算，计算模型见图 1。 
通过大量算例计算，分析了不同荷载水平、桩

土模量比、桩距桩径比(S/d）、桩长桩径比(L/d）和

土体不同参数对相互作用系数的影响。 
 

 
图 1  有限元计算模型 

Fig.1  FEM model  
 

4  相互作用系数影响因素讨论 

4.1  荷载水平对相互作用系数的影响 
图 2 为不同桩距（3d、6d、9d、14d 和 20d，d

为桩体直径）下双桩基础有限元计算得到结果，图

中 S/d 为桩距径比（S 为两桩中心间距）。相互作用

系数总体随着荷载水平的增加而减少。当图下部的

荷载-位移曲线处于线性段时（图中竖直虚线左侧），

图上部不同桩间距的相互作用系数基本保持不变，

图中表明，当桩顶荷载小于极限承载力时，该桩对

其他桩体的相互影响是不变的，对于 3d～20d 不同

间距的桩体，其相互作用系数各接近一定值；当荷

载-位移曲线进入非线性阶段时，该曲线的曲率增加

明显，图 2 上半部分对应的相互作用系数曲线系中

的数值也均发生了陡降，这显示桩体受荷进入极限

状态时，对其他桩体的影响作用大为减小；当荷载-
位移曲线进入极限状态时，对应的相互作用系数曲

线系中的数值也逐渐保持稳定，并且逐步趋向 0。 
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图 2  荷载水平对相互作用系数的影响 
Fig.2  Interaction factors at different loads 

 
对于普通的群桩基础，其受荷范围一般都小于

其极限荷载，由图 2 可知，采用荷载-位移曲线处于

线性段时的相互作用系数基本为一定值，因此，相

互作用系数法采用固定的相互作用系数进行群桩基

础的分析是可行的，不过，采用该相互作用系数求

算得到的群桩刚度偏小，位移偏大。 
当群桩中单桩充分发挥承载力时，相互作用系

数迅速减小并接近于 0，这表明此时每根单桩都充

分发挥了自身的承载作用，承载力增加极少或不再

增加，变形增加很大，同时对其他桩体的影响逐渐

消失，群桩中的基桩变为单桩的承载特征，体现了

塑性支承的特性。 
由图 2 中不同桩距径比（3d～20d）下的相互作

用系数曲线系可以清楚的看出，随着桩距径比的增

加，相互作用系数也在逐渐减少。 
4.2  桩土模量比、桩距径比和长径比对相互作用的

影响 
图 3、4 显示了 Polous 方法、弹性有限元方法

（土体和接触的本构均为弹性）和考虑桩土接触的

弹塑性有限元方法中相互作用系数在不同桩土模量

比和不同桩长径比下随桩距径比变化的曲线。图 3
和图 4 表明，相互作用系数随着桩距径比的增加呈

现双曲线形式的递减，当距径比增加到 15 倍桩径以

上时，相互作用系数已经比较小，基本小于 0.03。
图 3 中随着桩土模量比的增加，相互作用系数也在

增加，Polous 方法、弹性有限元方法和考虑桩土接

触的弹塑性有限元方法这 3 种方法都体现了这个特

点。由于桩体模量基本不变，表明土体越弱，相互

作用系数就越大，群桩的相互影响就越明显。 
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图 3  不同桩土模量比对相互作用系数的影响 
Fig.3  Interaction factors at different moduli  

ratios of pile soil 
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图 4  不同桩长径比对相互作用系数的影响 

Fig.4  Interaction factors at different ratios of pile length 
to diameter 

 
图 4 中，随着桩长径比的增加，相互作用系数

在减小，Polous 方法、弹性有限元方法和考虑桩土

接触的弹塑性有限元方法这 3 种方法也都体现了这

个特征，说明桩越长，相互作用系数就越小，群桩

的相互影响就越小。 
图 3、4 同时也显示了 Polous 方法、弹性有限

元方法和考虑桩土接触的弹塑性有限元方法这 3 种

方法求算得到的相互作用系数的差异。Polous 方法

计算结果最大，弹性有限元方法次之，考虑桩土接

触的弹塑性有限元方法最小。 
4.3  不同方法求得的相互作用系数对比 

图 5 显示了不同方法求得的相互作用系数。结

果表明，Polous 方法计算结果最大，弹性有限元方

法次之，刘金砺试验结果最小，考虑桩土接触的弹

塑性有限元方法次小。这说明采用弹性方法求得的

相互作用系数与试验结果相比过于偏大，而采用考

虑桩土接触的弹塑性有限元方法求得的结果较为接

近试验数据。因此，采用考虑桩土接触的弹塑性有

限元方法求算相互作用系数更为合理。 
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图 5  不同方法求得相互作用系数对比 

Fig.5  Interaction factors by different methods 
 

5  计算实例 

实例 1.  Briaud et al.（1989 年）在中密的砂土

中做了单桩和 5 桩的群桩试验。桩体采用端部封闭

的钢管桩，外径为 273 mm，壁厚 9.3 mm，沉桩深 
9.15 m，群桩通过混凝土承台连接。砂土剪切模量

为 38.3 MPa，摩擦角为 35°，干重度为 15.7 kN/m3，

变形模量 sE  63 MPa，钢管桩弹性模量 pE  210 
GPa。单桩和群桩示意图如图 6 所示。图 7 显示了

该试验实测的单桩荷载沉降曲线。根据试验中桩长、

桩径、桩土模量以及群桩布置，计算了不同桩间距

下的相互作用系数，见表 1。 
图 8 显示了实测、Poulos 方法和考虑桩土接触

的相互作用系数法的群桩 P-S 曲线对比。结果表

明，与传统 Poulos 方法比较，考虑桩土接触的相互

作用系数法计算得到的 P-S 曲线与实测结果更为吻

合。 
 

 
图 6  群桩布置图 (单位: m) 

Fig.6  Pile group arrangement (unit: m) 
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图 7  单桩荷载-沉降实测曲线 

Fig.7  Field test P-S curve 

 
表 1  不同桩间距下的相互作用系数 

Table 1  Interaction factors at different pile distances 
参数 α1 α2 α3 
S/d 3.9 5.5 7.9 

Poulos 方法 0.51 0.44 0.31 
考虑接触 0.46 0.19 0.09 
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实测(Briaud et al.,1989) 
考虑桩土接触的相互作用系数法 
Poulos 方法  

图 8  群桩荷载-沉降曲线对比 
Fig.8  The P-S curves of pile group  

 

实例 2.  O’Neill et al.（1982 年）介绍了黏土中

单桩和群桩的载荷试验。桩体为端部封闭的钢管桩。

桩外径为 273 mm，管壁厚为 13.1 mm，桩入土深度

为 13.1m。桩基布置如图 9 所示，桩间距为 3 倍桩

径，群桩上承台为钢筋混凝土的刚性承台。图 10
为该试验实测的单桩荷载沉降曲线。试验中，图中

所示的单桩和 9 桩都加荷到破坏。土体变形模量

sE  195 MPa，钢管桩弹性模量 pE  210 GPa。 
 

 
图 9  试验布置示意图 

Fig.9  Arrangement of the pile group test 

根据桩体数据，可得桩长径比为 L/d =48，桩土

模量比 Ep /Es =1 077，分别求算得到不同桩距下的

相互作用系数，见表 2。 
 

表 2  不同桩间距下的相互作用系数 
Table 2  Interaction factors at different pile distances 

参数 α1 α2 α3 α4 α5 

S/d 3 4.24 6 6.7 8.48 
Poulos 0.49 0.42 0.31 0.25 0.18 

考虑接触 0.33 0.28 0.14 0.12 0.09 

 
图 11 为 Poulos 方法和考虑桩土接触的相互作

用系数法与实测结果的对比。结果表明，两种方法

都能较好地模拟群桩沉降，计算所得的沉降都偏

大，其中考虑桩土接触的相互作用系数法与实测结

果更为接近。根据前述对相互作用系数的分析，

Poulos 方法和考虑桩土接触的相互作用系数法所采

用的相互作用系数都比实测结果要大，而后者的结

果更接近于实测值，图中计算结果也表明了这一点。 
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图 10  实测单桩荷载-沉降曲线 
Fig.10  P-S curve of pile group 
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图 11  群桩荷载-沉降曲线对比 

Fig.11  P-S curves of pile groups 
 

6  结  论 

根据上述分析，可以得到如下结论： 
（1）经典的 Poulos 方法中采用的相互作用系数

S = 3d 
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只能适应弹性分析，计算结果明显偏大，采用考虑

桩土接触的弹塑性有限元分析得到的相互作用系

数，扩展了相互作用系数法的应用范围，与其他方

法比较所得的相互作用系数更接近于工程实测。 
（2）工程实例计算表明，基于相互作用系数的

群桩简化方法能有效的进行群桩分析。 
（3）根据不同桩距下相互作用系数的有限元分

析，可以得到在桩体荷载-位移曲线线性阶段的相互

作用系数基本为一定值，这表明在该受荷阶段采用

相互作用系数法分析群桩是可行的。 
（4）相互作用系数主要与桩土模量之比、桩长

径比以及桩距径比有关。桩土模量比的增加，相互

作用系数也在增加；桩长径比和桩距径比增大，相

互作用系数均减小；当距径比增大到 10 倍桩径以上

时，相互作用系数已很小，为桩筏基础的进一步简

化分析提供了基础。 
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