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考虑加筋与遮帘效应计算群桩沉降的 

相互作用系数法 

林智勇 1, 2，戴自航 1, 3 

(1. 福州大学 岩土工程研究所，福州 350108；2. 福建工程学院 土木工程学院，福州 350108； 
3. 卧龙岗大学 土木、采矿与环境工程学院，新南威尔士洲，澳大利亚 2522) 

 

摘  要：群桩中各基桩在地基土中的加筋与遮帘效应是客观存在的，然而，在目前的桩基沉降理论与实践中，相关的研究仍

显不足。基于剪切变形法理论，考虑桩的加筋与遮帘效应，求得各基桩在自身桩顶荷载作用下产生的沉降以及其引起相邻桩

的附加沉降量，由此提出群桩中任两桩的相互作用系数简化公式，同时，也得到各基桩桩侧及桩端桩-土接触等效弹簧刚度，

并基于荷载传递法原理，建立了成层地基条件下各基桩在自身桩顶荷载作用下的桩身位移平衡方程，推导出各土层层顶处桩

身沉降、轴力与层底处桩身沉降、轴力之间的递推关系，进而将公式推广到高、低承台群桩基础计算中。工程算例分析表明，

用该方法计算有较高的精度，求得的荷载-沉降曲线及两桩相互作用系数与实测值吻合较好；相互作用系数要明显小于弹性

理论计算结果。 
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Interaction coefficients method for calculating piles group settlements 
considering reinforcing and restraining effect  

 
LIN Zhi-yong1, 2，DAI Zi-hang1, 3 

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China; 2. College of Civil Engineering, Fujian University of Technology, Fuzhou 
350108, China; 3. School of Civil, Mining and Environmental Engineering, University of Wollongong, New South Wales 2522, Australia) 

 

Abstract: The reinforcing and restraining effect of piles embedded in soils is objective existence. However, the correlative research 
work on pile groups settlement methods is not deep enough and needs to be continued. Based on the shear displacement method, 
considering the reinforcing and restraining effect, the settlements of the analyzing pile caused by loads on the pile top were calculated, 
including the reduction effect caused by the existence of the other adjacent piles. And the additional settlements of the adjacent piles 
arising from the settlement of the loaded pile were obtained as well. Thus a simplified formula of interaction coefficients between any 
two piles was presented. Meanwhile, the equivalent shear stiffness coefficients of soil around each pile were developed; and an 
equation of displacements caused by load on top of the analyzing pile imbedded in multi-layered soils was built; so recurrence 
relations of settlement and axial force of pile shaft between upper and lower of each pile sections were respectively deduced; in the 
process of deduction, Boussinesq solution was modified to include the effect of different embedded depths, and then used to derive 
the equivalent stiffness coefficients of the soil under the pile tips. Lastly, the formula was extended to the settlements calculation of 
high and low cap pile groups. Different methods were compared with two engineering cases. The results show that the 
load-settlement curve computed by present method agreed well with those measured from real engineering cases; and the calculating 
interaction coefficients are much less than ones calculated by the elastic theory method.  
Key words: reinforcing and restraining effect; interaction coefficient; pile group settlement; shear displacement method; 
multi-layered soils 
 

1  引  言 

群桩基础的沉降计算是一个非常复杂的问题，

受到土体性质、桩长、桩径、桩间距、桩的布置方

式以及上部结构的刚度等众多因素的影响。目前，

除了数值分析方法外，其他方法如弹性理论法、荷
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载传递法、剪切变形法、等代墩基法等均未能涵盖

上述各种因素[1-2]。数值分析法因建模复杂，岩土本

构的合理确定困难，计算参数多，计算量大，难以

在实际工程中得到广泛应用。因此，出现了众多的

简化分析法，其中以 Poulos 相互作用系数法最为典

型[3]。该法基于单桩弹性理论法，考虑几何尺寸、

材料和受荷条件完全相同的两桩，引入两桩相互作

用系数 αij的概念来表征两桩之间的相互影响，并利

用叠加原理将其推广至群桩计算。这个概念被后来

的许多分析方法所采用[4－8]。 
两桩相互作用系数 αij的定义为 

 ij
j i

i
 

由 桩作用单位荷载对 桩引起的沉降

由 桩作用单位荷载对自身引起的沉降
 （1） 

利用式（1）求解时，只是简单地将两桩的变形

叠加至群桩中，认为桩侧土体的位移是自由的，即

未考虑桩体本身的存在对地基土位移传递的折减限

制作用，忽略了桩群在地基土中的加筋与遮帘效 
应，夸大了桩间的相互作用，以致计算结果偏大[1-2]，

大量的现场测试及有限元分析结果均反映出该现 
象[9-10]，因此，两桩相互作用系数的合理与否直接

关系着群桩沉降计算的精度。Mylonakis[11]最早根 
据剪切变形法原理[7]，提出了两桩间相互作用的新

模型，将无荷桩的存在假定为弹性地基梁，受荷桩

对该桩的作用视为对地基梁的激励，建立力学平衡

方程，较系统地分析了桩的相互作用。闫纲丽等[6]

则进一步将受荷桩本身的存在对地基土变形的影响

也考虑进来。WANG Zhongjin 等[8]更进一步考虑了

桩端间的相互影响，同时也考虑了桩侧土发生塑性

变形的情况。 
利用两桩相互作用系数αij公式求解时，对于某

根分析桩来说，只考虑了邻桩的存在对其沉降的折

减（即加筋与遮帘效应）。事实上，该桩应是同时

受到影响范围内其他所有基桩的存在所带来的综合

影响，且该影响应随着其平面所处位置而异，同时

该公式的计算仅在地基中只有该两根桩下才合理、

适用。显然，实际群桩中如果两桩连线中间还有其

他桩甚至多根桩时，该相互作用应该减弱甚至消失，

这一点在众多理论计算中均未被加以考虑，实际群

桩的任意两桩相互作用系数应进一步减小。对此，

赵明华等[12]直接考虑群桩中所有基桩的存在对分

析桩的影响，并引入Mylonahis[11]的两桩相互作用模

型采用类似分析方法，求出了均质土中沉降计算公

式。戚科骏等[9]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，应用

至高承台群桩沉降计算中。 

本文以剪切变形法为基础，先计算群桩中各基

桩在自身桩顶荷载下的沉降，包括该桩受到其他各

基桩在无荷下的存在对其的沉降折减以及其引起的

邻桩的附加沉降，由此定义新的桩间相互作用系数。

与此同时，建立各基桩在自身桩顶荷载下桩身力学

平衡方程，导出桩顶沉降、轴力和桩底沉降、轴力

的递推关系，从而求解群桩沉降。 

2  分析模型的建立 

群桩基础由 N 根基桩组成，各基桩的尺寸、材

料均相同。先考察任意两根基桩 i 桩、j 桩之间的加

筋与遮帘效应，如图 1 所示。图中，kzii为 i 桩 z 深
度处抗侧土弹簧刚度；kb 为桩端土弹簧刚度；sa 为

桩间距。j 桩的桩顶荷载为 Qi（Qj），则 i 桩的沉降

si 可以分为三部分：（1）i 桩在 Qi 作用下在自由位

移场内产生的沉降 si0；（2）j 桩在桩顶无受荷载作

用下，其存在阻碍了土的自由变形，引起邻桩 i 桩
沉降的折减 Δsi0，即为桩的加筋与遮帘效应；（3）j
桩在 Qj作用下引起邻桩 i 桩的附加沉降 sij，其中前

两部分沉降可以合并起来一起考虑，记为 sii。 

 

 
图 1  群桩沉降计算模型 

Fig.1  Settlement calculation model of pile groups 
 
2.1  桩间相互作用系数推导 

i 桩在桩顶荷载 Qi作用下，在深度 z 处的侧摩

阻力为 qsi，根据剪切变形法原理[1,7]，其引起桩周土

产生剪切变形，在 i、j 桩侧处的沉降分别为 

s 0 m
0

0

lni
i

z

q r rs
G r

 
  

 
            （2） 

s 0
0 0 mln , ( )i m

ji aij
z aij

q r rs r s r
G s

 
    

 
   （3） 

式中：r0为桩半径；saij为 i 桩和 j 桩的桩间距；Gz

为 z 深度处土的剪切模量，Gz＝E0/2(1+μ)；E0为土

的弹性模量，计算时可按变形模量计算，即

Qi(Qj) 

sa 

s ii

2r0 
l 

kzii 

kb 
kb 

s ji
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E0=(1+μ)(1-2μ)/(1-μ)Es 计算，μ 为泊松比，Es 为压

缩模量；rm为桩侧土体剪切变形最大影响半径，可

按实测经验[7,10]取为(12~24)r0，或按 Randolph[4]建 
议公式取值，rm=2.5lρm(1-μ)，l 为桩长，ρm 为不均

匀系数，对于均匀土，取为 1.0，对于剪切模量随深

度线性增大的土，取为 0.5。 
同时，i 桩侧摩阻力 qsi沿径向向外递减，传递

至 j 桩侧同一深度处为 

s 0
s 0 m, ( )

ij

i
ji a

aij

q rq r s r
s

 ≤ ≤         （4） 

由于 j 桩的存在，阻止了桩周土的剪切变形，

故该侧摩阻力 qsij方向与桩周土剪切变形方向相反，

即其方向向下可以认为是负摩阻力作用。由于不考

虑桩侧桩土的滑移，该负摩阻力全部作用于 j 桩桩

身。同样，该负摩阻力反过来沿径向向外传递，亦

产生位移场，其在 i、j 桩桩侧处的位移量分别为 

s 0 m
0 0ln , ( )ji

i aij m
z aij

q r rs r s r
G s

 
    

 
≤ ≤    （5） 

s 0 m
0

0

lnji
ji

z

q r rs
G r

 
   

 
            （6） 

式（5）、（6）位移方向均向上，式（5）位移

可认为是考虑 j 桩的加筋与遮帘效应后对 i 桩沉降

的折减量，则考虑 j 桩的存在后，i 桩在 z 深度处的

沉降量为式（2）与式（5）的叠加，当存在多根基

桩的共同作用时，有 
' '

s 0 0m m
0 0

1, 1,0

ln ln
ij ij

N N
i

ii i i
j j i j j iz a a

q r rr rs s s
G r s s   

                 
 

（7） 
式中：N′为有效计算桩数，以沉降计算点为圆心；

rm计算值为半径的水平面影响圆范围内的基桩数，

若计算点与 j 桩连线中间存在其他桩，则不计 j 桩
引起的折减。 

同样，可求得 j 桩侧由于 i 桩荷载引起的沉降，

为式（3）与式（6）的叠加，有 
00 m m

0 0
0

0 0m m

0

ln ln

ln ln

ijssi
ji ji ji

z aij z

si

z aij aij

q rq r r rs s s
G s G r

q r rr r
G s s r

   
            

    
         

（8） 

对于 j 桩，同样有 
'

0 0m m

1,0

0 0m m

0

ln ln

ln ln

N
sj

jj
i i jz aij aij

sj
ij

z aij aij

q r rr rs
G r s s

q r rr rs
G s s r

 

   
            


     
             


      （9）

故，群桩中 i 桩的沉降量为 
'

1, 

  
N

i ii ij
j j i

s s s            （10） 

参照式（1），定义新的桩间相互作用系数 α： 

0m m

0

'
0m m

1,0

ln ln

ln ln

aij aijij
ij N

jj

i i j aij aij

rr r
s s rs

s rr r
r s s



 

   
        

  
        


    （11） 

式（10）可以改写为 
'

1,


 

  
N

i ii ij jj
j j i

s s s              （12） 

即为考虑各桩的加筋与遮帘效应时的群桩沉降计算

公式。可见，与式（1）传统的两桩相互作用系数不

同，引入的新的相互作用系数，考虑了群桩中各桩

的相互综合影响，且仅与桩的所处的平面位置及其

本身几何尺寸有关，与深度、土体性质无关，求解

方便，可直接用于多层地基的情况。对于式(12)，
只需分别先求出第 i根桩的沉降量 sii( i=1, 2, …, N)。 
2.2  计算 sii 

将式（7）改写，并定义为 i 桩 z 深度处桩侧土

弹簧刚度为 
'

0m m

1,0

2π ln ln
N

zii z
j j i aij aij

rr rk G
r s s 

   
           

     （13） 

由荷载传递法原理[1－2]，可得桩身应变与轴力

间的关系以及桩身单元的平衡方程： 

p p

s

d ( ) ( )
d

d ( )
( )

d

ii i

i
i

s z Q z
z A E

Q z uq z
z

  

  

          (14） 

式中： pE 为桩身弹性模量； pA 为桩身截面面积；u 

为桩身周长。 
桩身位移方程为 

2

p p 2

d ( )
0

d
ii

zii ii
s zE A k s
z

         （15） 

该方程的通解为 
( ) e eii iiz z

iis z A B           （16） 

式中： p p/( )ii ziik E A  ；A、B 为待定系数。 

由式（16）代入式（14）所得到桩身轴力方程： 

p p( ) ( e e )ii iiz z
i iiQ z A E A B          （17） 

将式（16）、（17）合并写成矩阵形式，可得 z
深度处的轴力和沉降矩阵： 

p p p p

( ) e e
( ) e e

ii ii

ii ii

z z
ii

z z
i ii ii

s z A
Q z A E A E B

 

  





    
           

  （18） 
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当存在成层地基时，若桩长范围内有 n 层地基

土，则将桩按土层厚分成 n 段。下面讨论第 m 段桩

身（长度为 lm）情况。 
第 m 段桩桩顶： 

(0) (0)

(0) (0)
p p p p

(0) e e
(0) e e

ii ii

ii ii

z z
ii

z z
i ii iim m

s A
Q E A E A B

 

  





    
           

 

（19） 
第 m 段桩桩底： 

( ) ( )

( ) ( )
p p p p

( ) e e
( ) e e

ii ii

ii ii

z h z h
ii

z h z h
i ii iim m

s h A
Q h E A E A B

 

  





    
           

 

（20） 
联立式（19）和式（20），消去 A、B，可得 

 (0) ( )
( )

(0) ( )
ii ii

ii m
i im m

s s h
T

Q Q h


   
   

   
         （21） 

式中： 

  p p

p p

1ch( ) sh( )
( )

sh( ) ch( )

ii m ii m
iiii m

ii ii m ii m m

l l
E AT

E A l l

 


  

 
   
  

(22） 

这样可求得桩顶沉降、轴力和桩端沉降、轴力

之间的递推关系： 

  b 1 2 b

1 b 3 4 b

(0)
( )

(0)

n
ii ii ii

ii m
mi i i

s s T T s
T

Q Q T T Q

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式中：sbii为桩端沉降；Qbi为桩端压力。 
桩端位移采用深度修正的 Boussinesq 解计算[1]： 

b
b
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(1 )
4

i
i

Qs
r G

 
             （24） 

式中： 为桩入土深度影响系数，一般取 0.84～
1.00；Gb为桩端土剪切模量。 

定义桩端土的弹簧刚度： 
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         （25） 

联立式（23）和式（25），便可求得考虑各桩

的加筋与遮帘效应的 i 桩桩顶沉降 sii，即 

1 b 2

3 b 4

(0) (0)ii i
T k Ts Q
T k T





         （26） 

3  公式的应用 

（1）高承台或承台底土不分担荷载的低承台 
桩基 

对于柔性承台基础，有 
Qi=P/N              （27） 

式中：P 为作用在承台上的总荷载；N 为总桩数。 
对于刚性承台基础，认为各基桩的沉降量相

等，荷载由各基桩共同承担，即有 

Q1+Q2+…+QN =P；s1=s2=…= sN =s    （28） 

由此建立 N+1 个方程，可求得 N+1 个未知数，

进而求得群桩基础沉降量。 
(2) 承台底土分担荷载的低承台桩基 
假定承台底土反力为均布荷载 pc，其分担的总

荷载为 Qc，则其引起的沉降量可由基于地表的

Boussinesq 位移解求得，即[12] 
2

c c sp(1 ) /s bp E             （29） 

式中：sc为承台的平均沉降；ω 为沉降影响系数；b
为矩形承台的宽度或圆形承台的直径；Esp为承台底

桩土复合模量，Esp=(EsAs+EpApa)/(As+Apa)，Es、Ep

分别为承台底土、桩的弹性模量，As、Apa分别为承

台底土的总面积、各基桩的截面积之和；pc 为承台

底土反力，可根据实测数据确定，若无实测资料，

可按式 pc＝ηcfak 计算[1－2]，ηc 为承台底板的承台效 
应系数，fak为承台底地基承载力特征值。 

4  工程算例分析 

算例1[13－15]. Koizumi和Ito在现场进行了3×3群 
桩基础载荷试验，场地桩长范围内地层简化为 2 
层：①含贝壳砂质粉土，厚1.65 m；②含贝壳粉质

黏土，厚3.90 m。采用钢管桩，底端为闭合锥形，

桩径为300 mm，壁厚3.2 mm，桩长5.55 m，桩间距

为3d（d为桩直径），如图2所示，桩身弹性模量为  
200 GPa。9 根桩的顶部与钢筋混凝土承台刚性连

接，承台底与地基土相连。按照Cairo等[14]、Chow
等[15]对该试验实测不排水抗剪强度所选用的反算

方法估算，将土的弹性模量分别取11.7、16.9 MPa。
各层土的泊松比均取0.35。工作荷载P下（P=Pu/2，
Pu为极限荷载）实测承台底土分担荷载较小，本文

忽略不计。 
 

 
图2  群桩平面布置图 

Fig.2  Sketch of piles group 
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按文中上述方法求得工作荷载作用下基础的荷

载-沉降曲线如图 3 所示。由图可见，工作荷载下

本文计算结果与实测值吻合较好，后期二者偏差较

大。这是因为上部荷载超过一定值（临塑荷载）后，

地基土发生塑性变形，而本文方法仅限于弹性变形

阶段计算，未能考虑地基土的塑性变形。 
 

 
图3  工作荷载下群桩基础荷载与沉降曲线 

Fig.3  Load-settlement curves of piles group  
at working loads 

 
算例2[2,6,16]. 中国建科院等在山东洛口镇进行

了一系列原型桩基试验，试验桩为钻孔灌注桩，在

工作荷载P下试验，以其中 1 组试验G16（高承台）

进行分析比较。土层分布为：地表至地下8.0 m稍

密～中密粉土，黏聚力为4 kPa，内摩擦角为33°，
变形模量为8.2 MPa；8.0 m以下为可塑～软塑粉质

黏土。桩数为3×3，其平面布置同算例1（见图2），
桩径为250 mm，桩长4.5 m，桩间距为3d，承台宽

度与桩长比为0.5，桩身弹性模量取为20 GPa，土的

泊松比取为0.35。 
承台顶荷载为940 kN时，按本文方法求得G16

高承台群桩沉降5.08 mm，略大于实测值4.10 mm。

笔者认为，闫细丽等[6]所述现场试验时间较短，沉

降尚未完全完成即已进入下一级荷载。同时，可由

式（11）求得群桩中任意两基桩间的相互作用系数

αij，计算结果见表1。由表可见，本文计算值与实测

值比较接近，且明显小于弹性理论值[16]，说明考虑

了桩间的加筋与遮帘效应后，桩间的相互作用明显

减弱了。群桩中，任意 2 根基桩间的相互作用是不

一致的，如α12≠α21，这主要是由于其处于的位置不

对称使得受到其他桩的综合影响也不一样，显然实

际情况亦应如此。 
 
表1  任意 2 根基桩之间的相互作用系数αij 

Table 1  Interaction coefficients between any two piles 
αij 3.0d αij 4.2d αij 6.7d 
α12 0.265 α15 0.193 α16 0.007 
α21 0.237 α51 0.148 α61 0.006 
α25 0.309 α24 0.166   
α52 0.265     

实测值 0.11～0.30  0.17(4d)  0.06(6d) 
注：实测值为双桩试验结果，括号值为实际试验双桩桩间距。 

5  结  语 

本文的相互作用系数考虑了桩群中各基桩的

共同影响，且公式简单，应用简便，算例结果表明，

按本文公式计算的相互作用系数明显小于弹性理论

解，且与实测结果接近，计算的群桩沉降值也与实

测值吻合，表明本文方法的可靠性。 
地基土的剪切模量、桩侧土剪切变形影响最大

半径 rm对计算结果影响较大，能否正确合理地确定

该值，对群桩沉降计算的精度尤为重要。 
本文方法仅适用于地基土弹性变形阶段的沉

降计算（即工作荷载下），尚不能考虑地基土产生塑

性变形的情况，且推导的相互作用系数也未能计及

桩、土性质的影响，公式也未能考虑桩端压力或桩

端位移的相互作用，这些都有待进一步研究。 
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