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确 妥

随着当今科技不断发展，建筑物的高度也在不断提高，于是出现了很多长桩，

超长桩。从前对桩影响很小的负摩阻力将变的不可忽视，现在逐渐成为土木工程界

研究的热点问题之一。

本文首先回顾了以往各种对负摩阻力的计算方法，对它们进行了对比分析，并

提出了其优缺点。然后在前人研究成果的基础上，提出了用桩基负摩阻力变化特征

点条件求解的计算方法，并把其运用到均质地基土和多层地基土中的桩的研究中，

导出了桩基负摩阻力沿桩身变化的解析解。

本文特征点条件法的建立过程为：首先根据桩土相对位移，桩侧诸力对桩土相

对位移做的功，即桩基负摩阻力能量法量度的分析，将负摩阻力沿深度的变化表示

为一个三次插值多项式的一般形式。然后，根据桩基负摩阻力沿深度的变化规律，

由桩基负摩阻力变化的主要特征点条件，确定该多项式的系数，导出了以桩身负摩

阻力变化特征点条件确定的桩基负摩阻力的解析解。该解析解具有能够反映桩基负

摩阻力沿桩身变化规律的特征。另外，对一工程实例中的桩基础进行了计算，结果

表明，该解析解与现有较为成熟的算法相比，偏离度较小，可为桩基负摩阻力的确

定提供一种新的具有一定参考价值的计算方法。
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ABSTRACT

With the development of the technology,the buildings are getting taller and taller．So

there are some long piles，super long piles．The influence of negative friction were little，but

now,they are getting more and more important．In this situation，the problem is now a hot

spot problem in Geotechnique Engineering field．

At first in this report，we retrospecting of all kinds of calculative methods．We

analysed these methods，and mentioned their advantage and disadvantage．In this paper,I

suggested that measure the negative friction using the typical points of piles’s negative

friction change．For many layers foundation，the negative friction is calculated，regarding

each layers clay as even．However,the clay stress cbove it and the clay settlement under it

are influence on the negative friction of thid layer．The relevant program is compiled

because ofcompicated calculation．

The method of typical point is：At first，by analysing the relative distance，the energy

that various powers functioned on the relative distance ofthe piles and soil，which is called

the energy measurement’S analysis of pile’S negative friction，it denote negative friction

along piles’S depth normal formation of three times’S insert resuit’S polynomial．Then，by
using piles’S negative friction along depth’S change regulation and the typical points of

pile’S negative friction，determining the polynomial’S coeffient，following this，we get the

negative friction’S analytical resolution according typical points’S methos．This analytical

resolution Can reflect the change regulation of piles’S negative friction along the piles．By

the way,by applying a engineering example，the result proved that the analytical resolution

we got is similar with the ripper ethod．Thus，this method offered a new valuable

calculation method that determining piles’S negative friction．

Key words：Piles Negative Friction Energy Method Typical Point Negative

Friction’S Analytical Resolutions

FIIND PROJECT：Shan’Xi province nature science fund(200C19)

Shan’Xi province important laboratory fund(05JSl9)

Shan’Xi province education department specialized fund(03JKl36)



声 明

本人郑重声明我所量交的论文怒我个人在导师指导下进行的研究工作及墩零

的磺究成攫。尽我所知，峻了文中特别加以标注黜教il{的地方外，论文中举包食

其豫尺已经发表或鬟麓道夔硬究成菜，迄不毽含零太蓑其憩入在冀宅荸蘧巴串请

学位或为熬他用途使用过的成果。与我一l司工作的同志对本研究所做的赝褒贡献

均已在论文中散了踢确艟说咀并表示了致落。

率_i毒学健论文与炎糕蓉畜不实之箍，零A承糖～臻穰美蚤任。

逡文终密签名： 袁于棒 窭蘩：渤‘f，害

关于论文使阁授权的说明

本人蹇垒了解西安熊筑群藏大游有关保鼙、穗用学位论文的规定，即：攀校

商权保留邀交论文的艘印件，允许论文被查阅和僧阀；学校埘以公布论文姻垒部

是容帮都分海容，爵强慕爝雾尊、缕滓或砉其它笈镬手段镶雾淹文。

<镰密的论文在论文解密后庭遴寄簏规定)

激露毒姥袭广弧导薅魏铡霞芳蹶j肿￡￡哆

注：请将烧曩隐在论文首要。



西安建筑科技大学硕士论文

1 绪论

1．1研究桩基负摩阻力的目的和意义

位于压缩地基中的结构物上都有可能作用负摩阻力，但以桩基础受负摩阻力的影

响最大。如果在设计桩基础时不考虑或未充分考虑的话，可能造成：桩端地基的屈服或

破坏、桩身破坏、结构物不均匀沉降。而到目前为止，在我国仍然大量使用钢筋混

凝土的预制桩和灌注桩(1l。估计在近期内，这种状况不可能有大的变化。因此，有关

负摩阻力的研究仍然具有重要的现实意义。

如果在桩基础设计时未考虑或未充分合理地考虑到负摩阻力这种情况，对于端

承桩，就有可能造成桩身或桩端地基破坏【2】；对于摩擦桩，上部结构就会加大沉降或

产生不均匀沉斛31。虽然桩的负摩阻力这一原理是浅显易懂的，但是实际中却易于被

人忽视，甚至还不以为然。例如哈尔滨市某住宅区取暖锅炉房因建在欠固结的杂填

土上，使用6个月后墙体和地面就出现大量缝隙【4J。在浙江某桥台因路基填土引起桩

基产生负摩阻力，并伴随产生大量沉降与桥台后仰的事故。日本东京湾某建筑在竣

工后仅四年，就因为极大的差异沉降而被拆除，使人们对负摩阻力的问题引起极大

关注15】。但由于影响因素多，负摩阻力的计算方法尚不成熟。因此，对研究桩基负摩

阻力的形成机理、分布、数值大小及影响其变化的相关因素等问题的要求日益迫切。

近年来，随着高等公路的迅速发展，越来越多的桥梁修建在软土地基上，在《公

路桥涵地基与基础设计规范》第4．3．1条中的规定“在软土层较厚，持力层较好的地

基中，桩基计算应考虑路基填土荷载或地下水下降所引起的负摩阻力的影响。”但在

规范中对负摩阻力如何确定，如何计算以及对桩基计算的影响等并没作介绍。《工程

地质手册》中的介绍也不甚完全16]。如果我们在设计中，对土体施加给桩的负摩阻力

未予考虑，就有可能是桩负荷过大，造成桩身沉降过大，为工程结构所不容。因此，

有必要对桩在负摩阻力作用下的单桩承载能力问题进行探讨，从而使设计更合理，

更安全。

在我国沿海地区，由于普遍存在着厚层滨海或浅海相的淤泥或淤泥质软土，负

摩阻力的问题显得较为突出。在陕西，乃至西北地区的土，很多是湿陷性黄土，在受到水

浸润时，负摩阻力的现象也比较普遍，很多专家学者也做了很多工作，像我校刘明振教

授一直致力于这方面的研究，并发表了一些文章，对于研究负摩阻力做了很大的贡献。

然而，到目前为止，负摩阻力的计算方法还很不成熟，设计时很少考虑。实验证明，

负摩阻力的作用不可忽视。否则，将可能因为承载力不足而产生事故隐患。这也正
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引起岩土工程专家和设计人员的重视，在设计中如何考虑负摩阻力正成为桩基问题

研究的热点之一。

当前，在自重湿陷性黄土地区荷载大的建筑物，大量采用大直径钻孔灌注桩，

穿透湿陷性黄土层，支撑在密实的非湿陷性土层上，也较多的采用了打入式灌注桩

和预制桩【7】【8】【9】。对于湿陷性黄土地区桩的承载力和桩的负摩阻力的深入研究，无疑

会对我国中西部地区的经济资源开发和经济建设都具有深远的意义。

利用桩基负摩阻力的特性，调整桩基下拉荷载，迫使建筑物回倾，以达到纠倾

扶正的目的，是近年来工程实践的一种新方法【10I。如何很好的调整桩基负摩阻力，

定量的控制建筑物的回倾量，使风险降到最低限度，是工程中必须首先解决的问题

之一【l“。因此，有必要更深入的探索研究桩基负摩阻力的作用机理，以使利用桩基

负摩阻力的纠倾法建立在更加完善的理论基础之上，使这一纠倾法更好的为工程实

践服务。

1．2桩基负摩阻力的研究现状

桩基的负摩阻力问题在国外是20世纪40年代后期才开始被人们逐渐认识的，

并不断在前人的基础上提出桩的负摩阻力概念及其计算方法；20世纪60年代和20

世纪70年代是国外研究负摩阻力的全盛时期；Terzaghi和Peek于20世纪60年代提

出了计算端承桩单桩下拖力的方法，其假设桩身极限摩阻力已经完全发挥，桩土位

移发生在整个桩长范围内；1965年乔哈南森和贝伦提出了有效应力计算负摩阻力的

方法【l 2J。这种方法基本上属于极限分析法，适应于桩土相对位移较小的情况。该计

算方法的结果结果往往偏大。此外，计算涉及到一个重要参数一中性点的位置往往

是用经验方法确定的。1969年普勒斯In】基于明德林解，提出了弹性理论计算负摩阻

力的方法。在这一方法下，为了满足桩尖边界条件，由于采用了镜象单元的处理手

段，故该方法只适用与端承桩。1972年普勒斯和戴维斯【14】在上述方法的基础上并根

据太沙基一维固结理论导出了单桩负摩阻力与时间的关系。1975年，他们又用此方

法计算了几个原位测试实验Il”。随着计算机技术的发展，人们开始用有限单元来计

算负摩阻力问题。1973年，瓦尔克和达威尔计算了一个实例【l 6】，计算值同实测值基

本吻合。1988年，斯摩尔【l7】应用比奥固结理论计算了普勒斯和戴维斯计算过的算例，

从结果来看，两者是接近的。20世纪60年代末，中性点的概念被提出，并出现各种

各样计算中性点的计算方法，但归纳起来无非为理论近似公式及经验法等：进入20

世纪80年代后，国外关于负摩阻力的研究相对来说大大减少，其原因之一就是20

世纪70年代后，钢管桩从试验研究进入实用阶段，大大减少了负摩阻力问题【瑚，至
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今国际上对负摩阻力的研究尚不深入，还存在很多需要解决的问题【19j。

国内对负摩阻力的研究稍晚些，随着计算机的发展，人们开始用数值方法(如

有限元)来分析负摩阻力的问题【201，用各种有限元软件来模拟真实情况下的桩基，

这类方法可较全面的模拟桩土相互作用的机理，并取得了一定成果。如施建勇等采

用邓肯一张模型和修正剑桥模型，并设置里古德曼接触单元对香港地区的桩基负摩阻

力进行了研究，计算结果与实测数据较吻合【2”，但是有限元法在计算时需进行大量

的数据准备工作，同时占用较大的计算机空间，加上计算参数不易确定，计算结果

及其影响因素之间的关系不直观等缺点，故在工程应用设计中还难以得到精确解和

广泛应用。有效应力法的计算结果有往往偏大圈。传递函数法把传递荷载用曲线或

折线表示，计算负摩阻力的时候也不准确【23】。在原位测试方面，李光煜利用滑动测

微计，成功地量测了一根钢管桩的负摩阻力，并用有效应力法进行了一些探讨[24】，

龚晓南等通过现场试验，给出了中性点的深度【25J。

对于陕西，乃至西北很多地方的湿陷性黄土，由于土体的性状，研究负摩阻力

是十分必要的，我校刘明振教授对此做了大量的工作。对于在经济和技术上存在很

大困难的湿陷性黄土中群桩的研究，因为没有在原位进行过试验，甚至在室内都没

有进行过研究。对此，刘明振教授提出了通过用试算法求出负摩阻力的中性点，从

而计算湿陷性土中群桩负摩阻力的方法，对于以后的理论研究和试验分析，提供了

很好的参考№J。

1．3本文的研究思路

因为有限元法的计算过于复杂，并且各项参数都不易得到；经验参数法等在求

解桩基负摩阻力时，没有可靠的理论依据。

察桩基负摩阻力沿桩身变化的一般规律，

本文在总结前人经验与成果的基础上，考

试图由桩基负摩阻力变化的特征条件，分

别求得均质土中和多层土中负摩阻力的解析解，并在分析以往各种方法的同时，避免

使计算结果出现很大误差的各种因素．力争使表达式得出比较精确的结果。
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2桩基负摩阻力的基本理论

2．1负摩阻力的概念

桩基负摩阻力是桩周土产生相对于相应深度桩截面向下位移时作用于桩身的向

下的力。在桩周分布负摩阻力时，一般存在中性点，即该深度处桩土相对位移为零，桩身

摩阻力为零，另有沿桩身全为负摩阻力的情况，这种情况一般讲的是桩穿透湿陷性黄

土层后，桩尖位于几乎不压缩的持力层，如卵石和基岩石等。

(Q) (b) (c) (d)

图2．1桩基摩阻力分布图

如图2．1(a)所示，桩长为，，桩尖至坚硬岩层的深度为h。当桩的沉降大于桩周土体

的沉降时，如图2．1(b)所示，在桩侧土体对桩产生向上的作用力，即正摩阻力，这是整个

桩侧均为正摩阻力的情况；当桩的沉降小于桩端土体的沉降，而桩尖的沉降大于桩尖

周围土体的沉降时，如图2．1(c)所示，在上部桩侧，土体对桩体产生向下的作用力，即负

摩阻力，在下部桩侧，土体对桩体产生向上的作用力，即正摩阻力，这是上部桩侧为负摩

阻力的情况；当桩的沉降小于土体的沉降时，如图2．1(d)所示，在桩侧土体对桩体产生向

下的作用力，即负摩阻力，这是整个桩侧负摩阻力的情况，一般多出现于端承桩。

4
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2．2负摩阻力产生的原因

由于在桩身表面产生负摩阻力，使桩侧土的一部分重量传递给桩，因此负摩阻

力不但不是桩承载力的一部分，反而变成施加在桩上的外荷载。桩基表面产生负摩

阻力主要有以下几个原因：

(1)桩穿过欠压密的软粘土或新填土，而支承于较坚硬的土层(硬粘性土、中密

砂土、砾卵石层或岩层)，桩侧土因固结而产生的沉降大于桩的沉降时：

(2)当桩侧非固结压缩软弱土层上竖向荷载(如桥头填土及路堤)作用时；

(3)由于地下水位全面下降(从软弱粘性土下面的透水层中抽水或其它原因)，致

使土的有效应力增大，从而引起桩周土下沉时：

(4)在饱和粘性土地基中，群桩施工结束后，孔隙水消散，隆起的土体逐渐固结

下沉，若桩尖持力层较硬，则会产生负摩阻力：

(5)桩侧存在自重湿陷性黄土或季节性冻土层或可液化土层的条件下，当黄土浸

水湿陷或冻土融沉时，或当可液化士受地震或其它动力荷载而液化，液化土重新固

结而出现大量下沉时：

(6)饱和软土中打入密集的桩群，引起超孔隙水压力，土体大量上涌，随后重塑

土体因超孔隙水压力消散而重新固结时。

由此可见，判别桩基是否产生负摩阻力的重要条件是地基土与桩是否发生相对

变形。

2．3影响负摩阻力的因素

影响负摩阻力大小的主要因素有以下几点：

(1)土的成分。例如纯粘土或含少量砂的粘土，负摩阻力较小；但当含砂土成分

较多时，负摩阻力就会显著增大：

(2)地基土的含水量。含水量降低，负摩阻力就会增大，含水量增大，负摩阻力

就降低：

(3)软弱地基的下沉速度。下沉速度快时，负摩阻力也大：

(4)桩的倾斜度。斜桩受到的负摩阻力要比直桩大，当桩的斜度大于l：10时尤为

显著；

(5)负摩阻力的大小与桩和土之间的相对位移大小有关。当桩不下沉，仅周围地

基下沉，这时产生的负摩阻力最大；当桩与地基均有下沉，但桩的下沉小于地基的下

沉量，就会产生相应的负摩阻力；当桩与地基土的沉降量相等时，桩与土无相对变形，

不产生摩阻力；
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(6)桩穿过的软弱土层厚度，其值愈大，负摩阻力也愈大。

2．4中性点的位置

桩侧负摩阻力并不一定发生于整个软弱压缩土层中，如图2．2所示。产生负摩阻

力的深度是桩侧土层对桩产生相对下沉的范围，它与桩侧土的压缩、固结，桩身压

缩及桩底下沉等直接有关。桩侧土的压缩与地表作用荷载及土的压缩性质有关，并

且实测表明，土层的沉降量总是由表层向深层逐渐减小的，而桩在外荷载作用下，

桩底的下沉量为一定值，桩身压缩变形随深度相应减小。在特定的桩断面上，该深

度以上的土的下沉量大于桩的下沉量，则该断面以上的桩受负摩阻力：该深度以下的

桩的下沉量大于土的下沉量，则该断面以下的桩受正摩阻力，该点就称为中性点。

在同一根桩上中性点是由负摩阻力过渡到正摩阻力存在一摩阻力为零的断面，

是摩阻力、桩、土相对位移和轴向压力沿桩身变化的特征点，是桩土位移相等的断

面，是桩轴向力最大的断面。中性点以上桩的轴向压力随深度递增，中性点以下桩

的轴向压力随深度递减。若土体浸水固结，则中性点位置在沉降全过程中经历了由

浅到深，然后随着地层沉降稳定的过程。

(b)

图2．2中性点的位置

影响中性点深度‘的因素较多，主要有：

(1)桩底持力层的刚度：持力层愈硬，中性点‘愈深；端承桩的厶大于摩擦桩：

(2)桩周土层的变形性质和应力历史：桩周土层压缩性愈高，欠固结度愈大，欠

固结土层愈厚，中性点深度厶愈大：

6
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(3)当负摩阻力系由沉桩后外部条件变化引起时，欠固结的情况下，厶较大；当堆

载强度和面积愈大，地下水降低幅度和面积愈大，则，．愈大；

(4)桩的长径比愈小，截面刚度愈大，则‘愈大．按有效应力法求解桩基负摩阻力

时，地下水降低幅度和面积愈大，则‘愈大；中性点的位置是依据经验来确定的，一

般取0．7—0．8倍的可压缩土层厚度，这种经验值缺少理论依据。弹性理论法中假设土

相对滑动为零，即桩土没有相对位移，因此不能求解中性点的位置。本文依据桩土

相对位移为零的理论来定性的确定中性点的深度。

2．5负摩阻力的特性

土体在重力和附加应力的作用下发生沉降，土体的沉降是随着时间的变化而增

加并逐渐趋于稳定【27J。桩体的沉降量与桩身的弹性压缩变形，以及桩尖处土体的沉

降有关。一般来说，桩体下沉要比土体固结沉降快，桩体下沉趋于稳定的时间要比

土体沉降稳定的时间短。因此，桩体在很短的时间内有一定的沉降量，这时土体的

固结沉降发生很慢，随后桩体的下沉趋于稳定，但土体的沉降还在继续，当土体的

沉降量大于桩体的下沉量时，土体便对桩体有向下的作用力，即负摩阻力产生。最

后，土体沉降稳定时，负摩阻力趋于稳定，中性点也趋于稳定。

负摩阻力的发生发展的过程是桩与土的沉降相互协调的过程，当桩土相对沉降

稳定时，也即负摩阻力稳定时，在桩顶处负摩阻力为零，随着桩深的增大，负摩阻

力也逐渐增大，直到其最大值并开始减小，最后在中性点位置达到最小值零。图2．3(a)

为桩及桩周土体受力和沉降的示意图；图2．3(b)是桩与其周围土体各个深度在某一时

刻的下沉曲线，两条曲线在某一深度相交，该交点以上土的沉降大于桩的沉降，交

点以下土的沉降小于桩的沉降，在交点处土与桩的沉降相等，这一点就是中性点：图

2．3(c)为桩侧摩阻力沿深度分布曲线，在中性点以上摩阻力方向向下，为负摩阻力，

在中性点以下摩阻力向上为正摩阻力，在此点处摩阻力为零；图2．3(d)为桩身轴力曲

线图，在桩顶轴力等于外荷载，而后由于负摩阻力的叠加，轴力随着深度逐渐增大，

在中性点处达到最大值，往下逐渐减少。
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图2_3负摩阻力特性分布图

对于摩擦型桩基，当出现负摩阻力对基桩施加下拉荷载时随之引起沉降。桩基

沉降土出现，土对桩的相对位移便减小，由于桩端压缩性较大，负摩阻力便降低，

直至转化为零，因此一般情况下，对摩擦型桩基可近似视为中性点(理论中性点)以上

侧阻力为零计算桩基承载力。对于端承型桩基，由于其桩端持力层较坚硬，受负摩

阻力引起下拉荷载后不致产生沉降或沉降较小，此时负摩阻力长期作用于桩身中性

点以上侧表面。因此，应计算中性点以上负摩阻力形成的下拉荷载，并以下拉荷载

作为外荷载的一部分验算其承载力。负摩阻力的大小受桩侧和桩底土层的强度、变

形性质、应力历史、地面堆载的强度、面积、历时、地下水的降低幅度、面积、历

时、桩的类型、尺寸、设置方法、外界条件(堆载、降水、浸水等)变化与桩设置时间

的先后关系等因素的影响，且具有时间效应。桩侧土与桩的粘着力和桩表面负摩阻

力的大小取决于土的抗剪强度，地基土的沉降速率越大，负摩阻力值亦越大。这是

由于负摩阻力实质上是土的抗剪强度，而它是随剪切速率提高而增大的。同时，负

摩阻力的发生和发展经历着一个缓慢的时间过程，这是由软土的固结沉降特性决定

的。这一过程的长短取决于桩侧土固结完成的时间和桩身沉降完成的时间，固结土

层越厚，渗透性越低，负摩阻力达到峰值所需时间越长。一般初期发展较快，而达

稳定值却很慢，固结土层越厚，时间过程越长。当桩底持力层的强度越大时，负摩

阻力越大；当桩周土体较松散或大面积堆载，降低水位等时，负摩阻力要比没有这些

影响因素作用时大；当桩侧的表面积较大时，负摩阻力也大；当群桩较密时，负摩阻力

也大。

2．6负摩阻力的量度

虽然影响负摩阻力大小的因素很多，但主要是在重力及附加应力作用下桩体及

萝㈤宰㈦罢㈨攀㈤



西安建筑科技大学硕士论文

土体均产生沉降，土的沉降量要大于桩的沉降量。由此可知，由于负摩阻力受到两

个主要因素，即某一深度(如负摩阻力最大值处)以上土体有效应力和该深度桩周土体

有效沉降量的制约。为从理论上分析并确定负摩阻力，可将任一特定时段下桩的负

摩阻力写为某一深度以上土体有效应力和该深度桩周土体有效沉降量的函数。桩周

土体相对于桩体有效沉降量s(z)所产生的负摩阻力，其实质是土体的自重应力和附加

应力g(Z)作用的结果，即桩周土体在沉降过程中重力对桩身做功G。可将此功视为负

摩阻力的来源【28l，则把土体重力及附加应力对桩做功的表达式用来衡量负摩阻力最

大值出现的深度。为此，对负摩阻力强度沿桩身变化的量度G作如下定义

G=g(z)s(z) (2．1)

2．7负摩阻力最大值的位置

桩侧负摩阻力从桩顶处为零，经过变化，到达中性点处为零，其中必有一最大

值处。从桩侧摩阻力与桩土相对位移的关系来讲(不分正摩阻力和负摩阻力)，桩侧摩

阻力在相对位移量为一定值时(如5．6mm)达到充分发挥，而在达到极限值的深度范围

内，以有效水平压力大的深度的极限值为大，所以在负摩阻力最大值处以下桩土相

对位移逐渐变小，直至相对位移为零、负摩阻力也为零。实测证明：由负摩阻力的最

大值减d,N零要经历相当长的一段桩长，如图2．3所示。而如有效应力法，按有效应

力法计算出的单位负摩阻力随桩深增大而增大，在中性点处达到最大值，而中性点

处负摩阻力为零，这种把最大值对应于中性点深度是不合理的，有些情况下误差甚

至是相当大的。经许多实测桩身摩阻力分布曲线证明：有效应力法计算出的负摩阻力

在最大值对应深度以上是正确的。本文则以负摩阻力的量度来求解负摩阻力最大值

的位置，即对负摩阻力的量度G对变量Z求一阶导数，然后令

d6／az=0 (2．2)

则可解得负摩阻力最大值的位置。值得注意的是，最大负摩阻力不是发生在施工当

时，而是发生在施工之后。桩所穿过的软弱土层的厚度越大，则达到负摩阻力最大

值所需的时问也越大，反之，则短。

2．8减少桩基负摩阻力的方法

在桩基础设计中，由于桩侧负摩阻力的产生，相当于给桩增加了下拉荷载，是

在外荷载与下拉荷载共同作用下产生变形。这对桩基础的承载力是不利的，但只要

采取的方法得当，就可显著地减小摩阻力的数值，这无疑可大大的改善桩基础的承

9
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载能力。

图2．4负摩阻力最大值的位置
。

下面针对桩穿过几种不同分布的土层分析给出相应采取的措施，以减小负摩阻

力的数值。一般情况下，当桩受到负摩阻力作用时，一定要慎重对待。总的设计原

则是：最好优先选用端承桩基础，但负摩阻力很大时，可采用涂抹滑动层等方法处理，

以降低负摩阻力。确保建筑物的安全，只有当建筑物允许有较大的下沉和不均匀下

沉时，才宜选用摩擦桩基础。当桩穿过较薄的欠固结软粘土，新填粘性土或砂性土

层及松砂时，可使桩端支承在岩层或坚硬土层上，并且用增大桩断面的方法来承受

负摩阻力，此法称为端承桩法，承载力可靠，但消耗材料较多，造价高。当桩穿过

较厚的欠固结软粘土，新填粘性土层时，可采用增加桩数的方法承受负摩阻力，由

于粘性土地基的群桩效应，使桩的负摩阻力降低，如能与涂抹层一起使用则更好。

用钻机在桩位上预先钻孔，然后将桩插入，在粗粒土中还要加管套，以减少负摩阻

力，此法称为预钻孑L法。在软土层上先打入若干砂井，然后在地面设置排水井砂层，

再在上面堆载预压，待其沉淀稳定后再打桩施工，减少桩周土层的工后沉降量，以

达到降低负摩阻力的目的，此法称为砂井预压加固法。当端承型桩穿过较厚的欠固

结软粘土，新填土或砂性土层及松砂时，也可采用：(1)先将管套打入土中，再在管套

中下入钢筋笼浇灌混凝土成型，类似沉管灌注桩，但不往外拔管套，使负摩阻力作

用在管套上，而不直接作用在桩上，或先将管套打入土中，再把预制桩插入管内，

但钢管与桩问不能漏入砂粒，用套管承受负摩阻力，此法称为套管法。它是降低负

10
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摩阻力的有效方法，但施工复杂，费工费料，可酌情选用。(2)在桩上面涂6．10mm厚

的纯沥青、特殊沥青和再生橡胶及1．6—5．3mm厚的树脂乳胶等，～直涂到中性点为止。

在桩通过粗粒土层时，为防止涂层被刮掉，可将桩头扩大lOm m，打桩后在桩周形成

比桩身大的裂缝，并往裂缝中灌胶质泥浆，以降低负摩阻力，此法称为单涂层法，

此法是降低负摩阻力的有效方法，目前在国内外被广泛采用，工艺简单，造价低廉，

尤以树脂乳胶最好。(3)在桩上涂抹滑动层和保护层，一直涂到中性点为止。滑动层

是粘弹性质的特殊沥青或聚链烯为主要成分的低分子化合物，保护层是1．8—2．Omm

的合成树脂，以保证滑动层在打桩时和运输中不脱落，以降低负摩阻力，此法称为

涂层法，比单涂层法更为优越，采用此法可降低材料消耗和施工费用10—20％，可优

先考虑采用。(4)在桩位预先挖比桩身大的孔，然后再将桩插入，并在桩与孔的缝隙

中灌入膨润土泥浆，以降低负摩阻力，此法称为挖扩桩法，此法可用于无法采用涂

层法的工程。

当穿过较薄的自重湿陷性黄土层时，可采用：(1)先将建筑场地预先浸水，以增加

孔隙水压力，使黄土的湿陷性(沉降)预先发生后，再将桩打入，以降低桩的负摩阻力，

此法称为地基浸水法。(2)对建筑场地预先浸水的基础上，采用砂井预压法加固后，

再将桩打入可更有效地降低桩周负摩阻力，此法称为浸水砂井预压加固法。在软弱

土地基上，可在桩基础施工完毕0．5．1年后，再续建上部结构，也可有效降低负摩阻

力，此法称为分段施工法。



西安建筑科技大学硕士论文

3均质地基土中桩基负摩阻力沿桩身的变化规律研究

3．1概述

本章通过对能量法解析桩基负摩阻力的过程分析，首先确定桩基负摩阻力沿桩身

变化的一般函数关系，然后根据负摩阻力的特性，由负摩阻力变化的几个重要特征

点确定其函数表达式中的系数，然后推导桩基负摩阻力沿桩身变化的解析解提出了

用特征点条件求解均质地基土中桩基负摩阻力的一种方法。

3．2均质地基土中的计算模型

图3．1均质地基土计算模型图

如图3．1所示，本章把地基土分为上、下两部分，上部即为桩长部分，深度为，，

下部为桩尖至坚硬土层的部分，深度为h。并且认为，坚硬土层是不可压缩的。桩顶

集中荷载为p，桩周土体上作用有均布荷载g。桩体和土体为均质的、连续的弹性体。

并假定对于打入桩，桩内不存在残余应力。

本章研究的范围仅为桩长深度内的桩土之间相互作用机理，对于Z方向的应力、

应变及变形只在桩长深度范围内，即O一，内有变化，而对于其他范围只是对桩长深

度范图内有定值的影响。如桩尖下部土体的沉降，对负摩阻力产生的影响仅为一定

值，而不会使负摩阻力沿着桩长深度方向具有大小变化。
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3．3桩基负摩阻力的能量确定法研究

3．3．1桩侧土应力研究

地基中由自重引起的一点处竖向应力为f29】

式中

以为地基土的容重，kN／m3。

利用虎克定理可得

O"z2 y‘z

q=圭吒=蚝吒：rotzq2五吒2Ko吒2 2

(3．1)

(3．2)

式中

v为泊松比；K。为静止侧压力系数。

剪应力为零，即

g'xz="t'zx=0 (3．3)

对于集中附加应力在地基中的求解，Cerutti(1882年)得到半无限表面承受水平集

中荷载时的弹性体的应力解口川Boussinesq(1885年)得到半无限表面上作用着垂直集中

力时的弹性体的应力解，Mindlin(1936年)得到半无限体表面以下承受竖向集中荷载

和水平集中荷载时的弹性体的应力解【3”。本文未使用以上解，因为，在上述几种解

中，其弹性模量和泊松比均不变，为定值。如图3．2

口

图3．2地基附加应力图
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所示，本文采用的是弹性力学中的基本公式。

O"z=g (3．4)

吒=Koq (3．5)

k=0 f3．61

式中口为竖向均布力，kpa。

如果已知任一点P处的应力分量吒、0-z、k=f。，就可以求得经过该点的，平

行于Y轴而倾斜于x轴和二轴的任何斜面上的应力，如图3．2所示。当经过P点的某一

斜面上的剪应力等于零，则该斜面称为P点的一个应力主面，该斜面上的正应力称

为P点的主应力，用ol，03表示为口2】

q，吧：型三业等型!生 (3．7)

西与z轴的夹角正切为

taIl口：三坚 ：鱼=堡
ol—o z fn

式中口为q与z轴的夹角

在直角坐标系中，当剪应力为零时有

0"1 20"z

巳20"x

口=0

3．3．2桩土相对位移的计算

(3．8)

(3．9)

(3．10)

(3．11)

土在浸水加载和卸载条件下通常表现出非线性性质，土的变形不仅随着荷载的

大小而异，而且还与加荷的应力路线，即与达到此应力的途径有关‘331。土的这种非

弹性的应力应变关系用弹塑性模型模拟较好，但是弹塑性模型用于实际工程较为复

杂，而非线性弹性模型是一种能够模拟土体发生屈服以后非线性变形性状的一种方

法，并且可以避免使用复杂的弹塑性模型。

土体常用的非线性弹性模型有两类：第一类是以E(弹性模量)和v(泊松比)两个

弹性常数表达的称作E—v非线型弹性模型，这类模型以Duncan-Chang模型为代表：第

二类是以K(体积变形模量)和G(剪切模量)两个弹性常数表达的称作K．G非线型弹性

模型，它以Domaschuk模型为代表。土体常用的弹塑性模型大致可分为两类：一类是

从具体试验资料中直接确定屈服函数，加工硬化定律等经验公式，例妻HLade．Duncan

模型等；另一类从能量公式出发，推导出其屈服函数，并选出加工硬化定律，从而建
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立应力一应变关系，例如剑桥模型。本文采用非线性弹性的Duncan—Chang模型来建

0

图3．3邓肯一张模型图

立土体的本构关系。虽然属于弹性模型，但其非线性性质也可以用来模拟土体的塑

性变形。介t新t341等在三轴试验条件下，分析了DllncaIl—Chang模型与多重势面模型

的差异，发现这两种模型在计算上基本相同，因此使用Duncan．Chang模型，也可以

很好的模拟土体的塑性变形。Duncan等人应用常规三轴压缩试验所得的(ol-03)一￡I，

轴向应变一组实验曲线(田=常数)，找出其共同的数学公式。同时，结合实验所得的

体积应变8，与￡l的关系曲线，导出泊松tgv，并以此作为计算依据。这个模型称为

Dllncan．Chang模型或E—v模型，这是国内外应用很广的一种实用岩土模型口51。

根据康德纳(Kondner)的建议，如图3．3所示，对应变硬化的土体其三轴试验的应

力应变可用双曲线关系来近似描述，即在o，不变时

q一吒2熹 (3．12)

式中

a为初始切线模量的倒数

a=÷ (3．13)
Bj

b为主应力差渐近值的倒数

则式(3．12)可改写为

6：去：去 (3“)
(q—cr3)， (q一吧)。

、 7
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旷巳5T■匀广
巨‘(q—cr3)r

式中根据简布(Janbu)等人的试验研究，初始剪切模量

E=弛e)”

破坏比

R，：坠二垒蔓
。

(q一吧)。

依据莫尔一库仑准则，破坏时的主应力差

(0"1--0-3)，：堡掣旱型业
’

1一SIn∞

因此土体的轴向应变可表示为

．一0—1--0—3铲孺叫l一号二导】

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3．19)

其中参数K，”，珥，c、妒都可由常规三轴试验确定，见为大气压力⋯。

在直角坐标系中，当一点的剪应变为零时有

占：=S1

q 2毛

桩周土体的沉降可分为桩尖上部在自重应力作用下的变形，

力下的变形，以及桩尖下部在附加应力作用下的变形。

依据式(3．1)(3．2)(3．3)可得

o=|=y Ez

ox=K07 sZ

Taa=0

式中以为土体容重。

依据式(3．7)可得

q：—(r+tr盛+x／(c霉r-o')2+4r2=讲吧：—tr,+tr立，-4(tr芦,-try)2+4r2=魄：
口=0

(3．20)

(3．21)
桩尖下部在自重应

(3．22)

(3．23)

(3．24)

(3．25)

(3．26)

(3．27)
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对于任意深度处，吧均为一定值，依据式(3．16)(3．18)有

巨=弛(≯=KPo(等簪KPo。省”∥z”

(q一吒)，：—2c—co_s(—a+_2—o-3一sirep：—2c—co—s c_p+—2-Ko—y,—si—n cpz
’

1一sinp J—sin妒

依据式(3．19)有

．一1
(1一蚝)(q—cr3)irsz

1

E(q—oI)r一(1一Ko)R，儿z

一
1 2(1-Ko)ysccosrp．z+2K0(1一Ko)y,2 sin．z2

j￡巴1‘”K"o以”z”2ccoscp+2K0y，sin·p．z—R／(1一K)以(1一sinfp)z

令

A=2(1一％)ccos·p

B=2K(1一K)sing

C=2crJ'。1⋯K o COSlp

O=Ke。1。“K"o[2Ko sin·p一髟(1一Ko)r,(1一sin咖】

可得

．一 Ay,z+By?zl
q一百—彳瓦嘎鬲

边界条件有

q I：：。=0

sj I：；，+。=jjji；{；；{；j：；：；i；j；黼
土体在自重应力作用下，把应变随深度的变化近似简化为线性关系，即

q=Mz+Ⅳ

因此可得

岛=高等篙鼯斋z
式中

M：盟坠盟±塾翼±壁：
c以”(Z+^)”+Dy,”卅(，+矗)肿1

N=0

土体在自重应力作用下，z方向的应变为

7

(3．28)

(3．29)

(3．30)

(3．31)
(3．32)

(3．33)

(3．34)

(3．35)

(3．36)

(3．37)

(3．38)

(3．39)

(3．40)

(3．41)
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t=岛=Mz (3．42)
因此，在桩尖上部由自重应力引起的桩周任一点处土体沉降量为

”ft出=fMzdz=M竿 (3．43)

与式(3．42)同理，在桩尖下部由自重应力引起的z方向的应变为

t=Mz (3．44)

因此，在桩尖下部由自重应力所71起的桩周土体沉降量为

铲rt出=厂砒瑚掣 (3．45)

依据式(3．4)(3．5)(3．6)当桩周土体上作用有均布荷载时，土体内任一点的应力为

O"z=q (3．46)
吒=Koq (3．47)
～=0 (3．48)

依据式(3．7)nT得
．

q：—o-—+c—r—+X—／(oi"-—o'—)2—+4一r2：口 (3．49)

码：—O"z—+—O"x—--而—-———+一41"2=：民g (3．50)

口=0 (3．51)
对于任意深度处，q均为一定值，依据式(3．16)(3．18)有

E=弛陋t,eo丫j=弛(等丁=弛“％“矿 (s盟)

(cr，-cr3)，=塑学=塑学(3．53)
依据式(3．19)

1(1一％)(q-<r3)，q5’～E(cr,-o-3)s-(1-Ko)Rsq
2爿K—o q』2ccos蚓(p+2K幽0qsin等。a≮1 Ko抬s生in@)q(3．s4)^Z。”～ 一Rr(一)(1一

r⋯7

土体在附加应力作用下，z方向应变为

t=q：黠 (3．55)6。一61一ij；i：_：i；：i忑r Lj‘))J



西安建筑科技大学硕士论文

因此，由附加应力引起的桩周任一点处土体沉降量为

s，，=f+“占：ctr=f+“筹=器(1+h-z)(s．ss)
桩周任一点处土体的沉降量为

s52 s
s、+ss2+Ss3

M些+M!!±堕二芏+生!±丝：．
2 2 C矿+Dg“1

(3．57)

：M业+黠(1+h-z)2 Cqn+Dq”l
’

式中A，B，C，D，M见式(3．31)(3．32)(3．33)(3．34)(3．40)。

桩体的沉降可分为桩体自身的压缩变形，桩尖下部土体在自重应力作用下的变

形，以及桩尖下部土体在附加应力作用下的变形。

依据虎克定理，桩的轴向变形方型3q

乓万R2石dv=一Ⅳ (3．58)

式中

E。为桩的弹性模量，kpa；

N为桩体任意截面以上桩的自重与桩顶所受荷载之和

Ⅳ=P+，rR2ypz (3．59)
R为桩的半径，m．

因此，可得桩体上任意截面处的压缩量为

矿f警=去(f-小茜(f2_z2) (3．so)

式中

P为桩顶荷载，N：

，。为桩体容重，kN，m3

与式(3．42)同理，由自重应力引起的桩尖下部土体Z方向的应变为

t=Mz (3．61)

因此，由自重应力引起的桩尖下部土体的沉降量为

嘞：^出：r“～：M半 (s垃)

依据式(3．4)(3．5)(3．6)n--I得

19
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吒=石pR2+ypl

q=％∞w)
k=0

依据式(3．7)可得

q=—crz+—tr—x+—|、](c丁rz-—o-x—)2+一4r2==磊P+％，

吧=—盯z+—tr—-x／1(trz--tr一)2+4r2==％(去+棚
口=0

依据式f3．16)r3．181可得

(3．63)

(3．64)

(3．65)

(3．66)

(3．67)

(3．68)

一[掣卜w[掣丁 n叫

，．．、一zccos岬民(嘉w卜妒(q一吧)，=———1妾三—L
2clrR2cos·o+2Ko(p+lrR2yt,1)sintp

xR2(1-sinq，)

依据式(3．19)可得

1 (q一％)，(q一吒)铲瓦石二万戈碉

(3．70)
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彳(嘉wH嘉w
c∞圳卜(去圳

由附加应力引起的桩尖下部土体Z方向的应变为

殳2q
2 一(去圳]+B(嘉w
c(去w卜(嘉圳

因此由附加应力引起的桩尖下部土体沉降量为

Sp3 f+lt出

=r

依据式(3．60)(3．62)(3．81)可得，桩体任意截面处的总沉降量为

Sp2 Spl+Sp2+sp3

=谚P(·一z)+茜(f2-z2)5谚(11z)+茜(r q2)

+M +

(3．71)

(3．72)

(3．73)

(3．74)

式中A，B，C，D，M见式(3．31)(3．32)(3．33)(3．34)(3．40)．

如图3．4(a)所示，建立坐标系；图3．4(b)表示了实际桩土的沉降量；图3．4(c)表示

了桩土的相对位移量。

中l，一YJ

上生土詹辫4一√、

土坐上槲刨驯4一√、



移为

令
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————．．．J．———，／

土徒遂睦三s—∥ )事E叫 J } ／
’

∥ ／1 f

／久拉体沉降Sp ／
Z1

(Q) (b) ([)

图3．4 桩土相对位移

依据式(3．57)(3．82)，桩周土体有效沉降量与深度之间函数关系，即桩土相对位

s(z)=Ss—s，

：M(!±!!：二1
2

Mf!±堕二o
2

(1+h-z)一谚P(·一z)一匆(，2
彳(嘉wH素圳]2
c(嘉w]”+。∞叫厂

W：互一一M
2E 2

u=面P一者筹

h (3．75)

(3．76)

(3．77)

矿=毒务”矿毒，一茜n《



一：；{{一厅c。．，s，c(去州+。(嘉州“‘
卜。“’

=(以z+g)(耽2+Uz+V) (3．81)

图3．5负摩阻力规律分析图

负摩阻力的发生发展的过程是桩与土的沉降相互协调的过程，当桩土相对沉降

稳定时，也即负摩阻力稳定时，在桩顶处负摩阻力为零，随着桩深的增大，负摩阻

力也逐渐增大，直到其最大值并开始减小，最后在中性点位置达到最小值零。图3．5(a)
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为桩及桩周土体受力和沉降的示意图；图3．5(b)是桩与其周围土体各个深度在某一时

刻的下沉曲线，两条曲线在某一深度相交，该交点以上土的沉降大于桩的沉降，交

点以下土的沉降小于桩的沉降，在交点处土与桩的沉降相等，这一点就是中性点：图

3．5(c)为桩侧摩阻力沿深度分布曲线，在中性点以上摩阻力方向向下，为负摩阻力，

在中性点以下摩阻力向上为正摩阻力，在此点处摩阻力为零；图3．5(d)为桩身轴力曲

线图，在桩顶轴力等于外荷载，而后由于负摩阻力的叠加，轴力随着深度逐渐增大，

在中性点处达到最大值，往下逐渐减少。

3．4．2桩基负摩阻力沿桩身变化的函数关系研究

用特，仕点力法求负J擘阻力，那么舀先曼选取几个特殊点进仃研冤，士见在我们选取

桩顶z=O，负摩阻力最大值z=l。，负摩阻力最大值一半z=lb，中性点z=ln4个点进行研究．

依据中性点处桩土相对位移为零有

s(z=厶)=0 (3．82)
可得

z=坐学 (383)

依据工程实际以及各参数的意义，取

z=—-U—+-q厅r-4WV (3．84)‘一——1万一 p”J

因此，可得中性点深度为

‘=兰堂21W兰坚 (3．85)

对负摩阻力量度求一阶导数可得

警=s以耽2+2(z,U+g矿)z+以矿+gu (3．86)

在上式中，令磐：o，可得函数G处的极值点位置，即
az

‘=塑型巡等≠型燮型 (3．8，)‘m一————————————————=_—=7—————————————一 ～o·o 7，

在满足工程设计精度的前提下，设土与桩身混凝土之间的摩擦角与桩周土体的

内摩擦角相等，那么依据有效应力法，桩周负摩阻力强度的最大值(Garlanlzer等、可依
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据式(1．1)近似计算如下：

厶=Ktan妒'-吒 (3．88)

式中

K为水平有效应力与竖向有效应力之比，可近似取静止侧压力系数Kn，取K=0．5：

tan妒’与土质、桩型、成桩工艺等有关的系数，由实验和实测确定，毕杰隆(BjeWm)

给出的经验值如下：塑性、高塑性粘土ktan,p'=O．卜0．15自重湿陷Ktamp'=0．20—0．35

仃’。为桩侧土深度0处的竖向有效应力，随着土的固结过程而变化，可根据孔隙水压力的实测

结果，按式(1．2)计算：

O'zm’=q+y’‘一虬 (3．89)
口为桩顶平面以上的土重或堆载的等效均布力，kpa；

乙为负摩阻力最大值的深度，m；

y’为深度z以上土的平均有效重度，KN／m3；

也为深度z处的超孔隙水压力，向阳，可取“：=0

一般来说摩阻力从零到最大值的这一段桩长中，

因此，负摩阻力最大值一半处的负摩阻力值为

五=Ktanq'’·吒
式中

负摩阻力值可按有效应力法求得。

(3．90)

D厶=q+y’‘一“： (3．91)

，6=圭，卅 (3．92)

土体在重力作用下对桩身做功，因而产生负摩阻力，而负摩阻力强度沿桩身变

化的量度为G，由式(3．81)G的表达式

G=y,Wz3+(ysU+qW)z2+(ysV+qU)z+qV

所以负摩阻力强度与深度的函数关系可由一个与负摩阻力量度(土体做功)相同次幂

的多项式来表示，即可用一个三次插值多项式来表示，这也符合李广信等人的试验

研究【37】

，(z)=az3+622+cz+d (3．93)
式中

轧b，c，d为待定系数。

3．4．3桩基负摩阻力变化的特征点条件

确定待定系数a,b，C，d的方法有很多种，有经验方法，试验方法等，但是这些方
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法有优点也存在一些缺点，经验方法是在前人实践中得到的，可以直接应用，但是

缺乏一定的理论依据；试验方法可以根据实验室的器材通过试验数据得到，但是又

受到环境的限制，不能正确的模拟原位土的性状。笔者试图用一种新的方法确定式

(3．93)中厂(z)表达式中的系数，即探索一种桩基负摩阻力沿深度变化的，且与能

量法同次幂的，能够反映桩基负摩阻力变化特征的数学表达式。考察图(3．5)所示

的桩基负摩阻力的变化规律，在负摩阻力变化的几个主要特征点处，有：

f(z=o)=0 (3．94)

I(z=tb)=五 (3．95)

I(z=‘)=丘 (3．96)

y(z=to)=0 (3．97)

3．4．4利用特征点条件确定桩身负摩阻力的推导过程

可得

由上一节中边界条件，再结合Z的表达式

丽柄厶一丽赫五
扣丽‰厶一面‰五
c-丽‰厶一丽‰厶

(乞+t)厶 ， (矗+厶)‘ ，

。毛(厶一‘)(‘一乙)J6‘(‘一k)(‘一‘)J”

(3．98)

(3．99)

(3．100)

d=0 (3．101)
于是桩基负摩阻力可表达为

作)=[砸桶厶一砸摘以P
+[丽‰厶一雨崭商五]z2(3．m)
+[面靠而厶一雨去两厶+揣五一揣厶]z+而i厕^一玎F丽i-万，m 12
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利用力学知识可求得单桩桩基负摩阻力

砌吐丽‰
厶一赢州
揣-t．州3‘n—o)“ )“J l。

⋯[而靠两厶一面去两无
n+厶)厶 ， “+‘)‘ ，]z2『+丽忑丽^一丽—厕厶周。

=z刀R[i1(柄厶一五_ii柄五]等⋯[揣厶一捻五愕
l 1 2 ，2

+2加[1b 1．『i两小丽焉丽习厶

(3．103)

n+‘)‘ ， (‘+厶)‘ ，l‘2
’厶(厶一乙)(厶一厶)。6 L(厶一‘)(乙一厶)。“l 2

式中R为桩的半径。

对于群桩，假设桩穿过松软粘土而支承在坚硬的土层上，就群桩中两相邻桩间土

体而言，同部位有不同的沉降值。与桩接触的土体沉降值最小，随距桩的距离增加，

土体的沉陷值逐渐增加，直至两相邻桩的中间处的土体，产生的沉降值最大。正是

由于存在竖向沉降的梯度差异，从而调动了桩间土体内部摩阻力的不同程度发挥。

与桩侧接触的土体中摩阻力最大，远离桩的土体中摩阻力逐渐减小，在两邻桩中问

土体由于竖向沉降梯度等于零，则该处土体中不存在摩阻力。这样，就在两两相邻

的桩间土体中存在成拱效应，支承在坚硬土层上的桩起到拱体的支座作用，使桩间

土体的部分重量通过摩擦力转稼至桩上，使桩承受除上部结构荷载以外的额外荷载。

作为桩基，通常不是单根桩，而是两根或两根以上的群桩，群桩中平均每根桩的负

摩阻力比单根桩的小，桩群中作用于边桩和角桩上的负摩阻力大于中心桩上的负摩

出

|I。

、，

一‘

Z

一，．～

，～

●一、J

厂

一‘

r

一一，

R

一∽

丌

一一：一，刘0
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阻力，这就是负摩阻力的群桩效应。群桩效应表现为以下两方面：

(1)受桩问土体积、重量限制的影响，而可能使群桩的负摩阻力降低。由于负摩

阻力是由桩侧土体的沉降引起，若桩群中各桩表面单位面积所分担的土体重量小于

单桩的负摩阻力极限值，则会导致群桩的负摩阻力降低。

(2)外围桩对于地面堆载附加应力起遮挡作用，而使群桩的负摩阻力降低。依据

群桩的排列方式，每根桩承受的沉降土柱的范围可简化为一等效圆筒柱，该等效圆

筒柱的外壁直径为瞰】

对方形桩布置

以=拦扛1．128上(3．104)
对梅花形布桩

吃=√譬k105三(3．105)
式中L为桩的间距

因此，群桩作用时等效单桩的负摩阻力为

肚石吃[丽辆厶一砸摘五愕叫揣厶一捻五悟
切以l丽乏赢习小丽了l丽n 厶

以+‘)‘ ， 亿+lo)lo ，l厶2+丽i丽^一丽F丽牙可厶|了
(3．106)

Q=∑F (3．107)
群桩的成拱效应导致了拱体区域桩段范围内负摩阻力的存在，而在拱体内部由于

免压作用使桩间土体固结沉降减弱，再加上拱体部分的负摩阻力增大了桩的竖向荷

载，加大了桩自身的沉降，从而使拱体内部桩段上的负摩阻力大大减弱甚至消除，

导致桩体的中性点上移，降低了群桩的总体负摩阻力。当桩距较大时，可不考虑群

桩效应，作用于群桩上的负摩阻力可按各单桩表面负摩阻力的总和计算。
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3．4．5利用特征点条件法确定的桩基负摩阻力计算桩身轴力和桩尖地基反力

即

设桩身轴力为N(z)，取桩体中一薄层dz，依据静力平衡有【39】

N(z)+f(z)dz=N(z)+dN(z) (3．108)

掣=几)
-[丽柄厶一砸摘五]z3

+Ⅱ 乙

z2 (3．109)

丽桶‘一砸摘五]z4南南厶一赫-t．五P，一乙)(乙一‘)。” 厶(厶一‘)(厶 )。6 l。+Ⅱ鼎+揣五
应用边界条件有

可得

厶一丽‰‘揣厶I‘(‘一‘)(‘一厶)。”l

U(z=0)=P

z2+E

(3．110)

E兰P r3．112)

于是桩身轴力为

心)=丢[丽辆厶一砸柄五]z4

¨～～。～～一一¨～～。～～一一黎
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+Ⅱ丽瑞习厶一赫五P
+丢[砸高丽厶一丽‰厶 (3m)

+揣五一揣厶卜+Z弋云_=j‘i丽76一Zj(j=_二ij丽7”l 2十’

因此，桩尖处地基反力为

晔-7)=丢[丽赫厶一砸辆五]，4+；[捻厶一揣五]r
+斯雨去两厶一丽去两厶+揣五一揣厶卜’厶(厶一乞)(厶一‘)。6‘(厶一‘)(‘一厶)。”l’‘1

3．5小结

(3．114)

本章通过土体在重力下做功，计算负摩阻力强度沿桩身变化的量度G=g(z)s(z)，

在求得g(z)，s(z)的基础上，得出G与z的函数关系，来模拟负摩阻力强度与深度的函数

关系，的出桩基负摩阻力沿桩身变化可以三次多项式的一般形式表示。然后在分析

和研究前人的计算负摩阻力的各种方法，了解了其各自存在的优点和缺点的基础上，

通过利用桩基负摩阻力变化的几个主要特征点条件，求出负摩阻力强度中的各个参

数，最终求得负摩阻力沿桩身变化的解析式。这种方法是比较合适的，计算规律也

是比较正确的。首先，土体在重力下做功的到的负摩阻力的强度G被证明和前人的研

究成果是相符的，而不是有的文章把负摩阻力简单的简化为梯形等一些简单的模型：

其次，不像有些计算负摩阻力的方法，对整个桩身采用有效应力方法，计算结果是

负摩阻力随深度增加而增大，我们知道，在桩的上部，一般土的沉降大于桩的沉降，

此时是负摩阻力逐渐增大的过程，但是在桩的下部，一般土体开始稳定，桩的沉降

大于土的沉降，此时是正摩阻力。
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4多层地基土中桩基负摩阻力沿桩身的变化规律研究

4．1概述

本章同样运用边界条件方法，来计算多层土下桩基负摩阻力。与均质地基土计

算不同的是，虽然本章把各层土视为均质的整体土层来求解的，但是针对某一层来

说，在任一点上的应力与上部各土层的作用力有关，在任一点的沉降与下部各土层

的深度有关，这均对本层的负摩阻力产生影响，所以计算上比较复杂。

4．2多层地基土中的计算模型

如图4．1所示，桩穿过多层地基土，桩顶集中荷载为p，桩周土体上作用有均布

荷载q。

l“““““““¨¨“¨““¨★“0．‘★“

i一1 ／

『 上 ．

J＼ 7＼

?、 ＼ Zs

i+1 一 一 ＼

＼z。i
Z1 『

图4．1多层土地基计算模型图

4．3多层土中桩基负摩阻力的能量法研究

4．3．1桩侧土中应力计算

依据式(3．1)(3．2)(3．3)P7"得第i层土体在直角坐标系下的应力

l_lI—I}
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O'zi=ynZsl+’·’十7 s。z s=s-L七7。tz s

o。，=Ko臼。．z。t+⋯+y stz●=K§蝤。^+y s|z3

％=0

式中

S—l=Ysltl+⋯+以『-l乙『_l

so=0

‰为第i层土体的容重，kN／m3；

毛为第i层土体的厚度，m；

z，为第i层土体中某点处的深度，m

乙=z一∑乃
』=1

j为第i+l层土体到第m层土体中的任一层

依据式(3．7)可得第i层土体的主应力

吒：堕竺壹峰；巡：％+儿乙
吧，：垒竺立埏#型!鱼：蚝(％+心墨)
m=0

4．3．2桩土相对位移的计算

依据式(3．16)(3．18)可得

易=K只(孚)一=K只芦玉鱼二；}＆型r=K昂1-一Knj0(s一。+儿乙)一(orl-tr3)。：笙孚磐：堡塑兰磐址迹
1一S111竹P。sin竹

依据式(3．19)，第i层土体中任一点主应力为

l (1一ro)(q。一6r3j)，(S—l+‰乙)E1一“

Eii(q。一吒，)，一(1一Ko)R^(S一。+70≮)

：．．—．．．．．．．．．．．．．．．!．．————．．—一Ki艺1’Kjl婿。^+7。tz了1

(4．1)

(4．2)

(4．3)

(4．4)

(4．5)

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)
(4．11)

j坠墨塑型丛鱼垫圣!±强!!二鱼逆堡坠±丝丛 ⋯21
2ccos仍+2Ko sin仍(S—l+以，≈)一(1一Ko)R^(S—l+以，乙)(1一sin仍)

、 ’
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：生!苎=!±丝圣2±垒!墨=!±丝!圣!：
G(S一，+以，毛)’+口(S—l+以，乙)1“

式中

Ai=2(i—Ko)cIcos仍

B=2Ko(1一K)sin纯

C?=K。《“t K?4 2c,cos．jpf

口=K，p,-o,Ko"[2Ko sin·pj一如0-Ko)(1一siIl仍)】

应用边界条件有

4．

4．

4．

4．

3)

4)

5)
61

叱。=若弗麓 (417)

钆I矿案鬻券繁篙务 (4．18)、n 2，。一 C。咚t。+y。zy+D。岱H+ys?z了”l
、 J

第i层土体在自重应力作用下，其应变随深度的变化可以近似模拟为线性关系，即

El，=Mizs+Ⅳj (4．19)

由式(4．17)(4．18)(4．19)可得

M 2熹Zsi Zz：c雀臻崇器一糍， (4．z。)’

一H、G(S—l+比≮)1+Df(＆l+‰≮)”1 cfp。+口s”1H。
、 7

Ⅳ，-亡一撼糍一i1雀尝嵩器)(4埘)
对于第1层有

M=i1丽4磊L,z,万I+B丽1(y,,z,)2 (4_22)1

乙l cj(以l忍1)1+Dl(以1t1)1
、 ’

Ⅳ1=0 (4．23)

因此，由自重应力引起的桩周第i层任一点处土体在本层内的沉降量为

《。=ft出=f(M。+N,)az=丢M(％2一乙2)+Ni(zsi一乙) (4．24)

因此，在桩尖上部由自重应力引起的桩周第l层土体的沉降量可用分层总和法求得

‰=专M(乙，2一Zs2)+Ⅳf(％一乙)+∑l告呜(乃2--zsj_12)+q(乃一乃一，)Io JoHlI-- J

=丢^tf毛2一(z一芸％]2]+．Ⅳj[t，一[z一芸z。]] (4．25)
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+芝BMj(z92气。2)+Nj(z,j气．)I
依据式(3．45)，在桩尖下部由自重应力所引起的桩周土体沉降量为

％2：fh s虫：fh№出：M掣
式中M为桩尖下部的参数，见式(3．40)

依据式(3．55)有

e：i=eli-器
因此，在第i层由附加应力引起的桩周任一点处土体沉降量为

蜘ft出=f(篇产=篇(％训
因此，由附加应力引起的桩周任一点处土体沉降量为

％，=篇[毛一(z一芸％]]+喜。篇(乃一勺一。)
&，=丢^t[毛2一(z一芸乃]2]+M[z。一(z一芸乃]]+
艺B呜(：，：一每。z)+_(乃一勺一。)]+M半
尸t+lL二 J 二

+考器Hz一善勾]]+砉考器(乃～) ∽，。，

式中M为桩尖下部土体的参数，见式(3．40)．

对于桩体的沉降

依据式(3．74)可得，桩体任意截面处的总沉降量为

‘=去(h)+去(，2-z2)

h (4．31)

式中A、B、C，DJSJ为桩尖下部土体的参数，见式(3．31)(3．32)(3．33)(3．34)

矧

柳

刎

柳

@

∽

∽

∽

象嗡
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于是，由桩周土和桩身的沉降，桩土相对位移可以从下面的计算得到：

桩侧第i层任一点处桩土相对位移为

s(z)=s。一Sp

圭M[彳一(z一芝j=l勺]2]+M[％一(z一芸知]]
+妻『寻呜(Zsj2--Zsj_12)+屿(乃一乃一。)]+M半
3=i+1L厶 A 厶

+篇C q D,q卜，“+

斛1
l“ f：一芝％]]+羔

＼ 川 川j=i+l

即桩土相对位移可表示为

Si(z)=彬z2+Uz+K
式中

A，q+Biq2

C，q”+D,q”+

f矗+，12一12
M∑——上一’

(奄一弓一。) (4．32)

彬一三M+去

∽=M芸乃一Ⅳf一篇+谚P-i-t／，21 olq 11 口口⋯、

(4．33)

(4．34)

(4．35)

K=圭M[％2一(芸乃]2]+M[％+芸勺]+j芝=i+l『I丢呜(勾2一勺f)+M(乃一勺-1)]
+器卜纠+砉考簪k
一谚P，一每卜 彳∞圳卜(去圳]2

(羔T+Ypl厂c(嘉圳卜

35

(4．36)

上生土槲辫4一√、



西安建筑科技大学硕士论文

4．3．3桩侧诸力对桩土相对位移做的功

由负摩阻力能量法，可得：

Gj(z)=(薯一，+比≮+g)(彬z2+uz+K)

=儿，彬，+[％u+(暑一。+g一比蔷i-I勺]彬]z2 t4．，，，

+[比K+(si_l+q-g。芸z。]u]z+(s，_j+q-Ysi善乃]K
4．4桩基负摩阻力的特征点条件确定法研究

4．4．1第f层土中桩身负摩阻力的特征点条件

中性点深度为

厶，=—-U—i+乒厨-4W．Vi
负摩阻力最大值深度为

+

‘。=
一％u+卜妒比弘i-I卜

3心彬

3儿，彬

负摩阻力最大值为

厶，=K tano,,'．d二．

式中

。二。=Ysilm。

中性点深度之半处为

lbI=鼍lm

负摩阻力最大值深度之半处负摩阻力为

矗，=K|tan碱酊：b，

式中

(4．38)

(4．39)

(4．40)

(4．41)

(4．42)

(4．43)
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o，珊b=y。j。b

4．4．2利用特征点条件确定的第i层土中桩基负摩阻力

第i层负摩阻力强度为

徘，=[赢 肛丽之而五，p
+[丽‰小丽lmi"]-lni

+I／ni2丽

第i层总负摩阻力为

，， 『
鼻(z)=2n'Rl

L

厶，一焉iilni而2
， (厶，+乙)‘，儿一蕊Fi酾

．{。j

厶]z

乙．(‘，一厶，)(0，一厶，)。 厶，(‘，一‘，)(k

厶P

．ibll／'／4／i-'／'

， ‰+厶。)厶， ， m+‘)‘， ，l
5屯(k一乙，)(厶，-t。i)。“‘，(‰一‘，)(，m，一o)。“J

单桩总负摩阻力为

F=∑F
i=1

(“一(纠
3

万厶一

(4．47)

2

北)=万t[丽忑蒜雨厶一丽忑‰习五，]

37

f4．44)

(4．45)

(4．46)

㈨4一㈨j=l
4

4

‰抬



碱[秸耥。赢‰五，]盟掣
+z以／"i2面可厶一丽j丽hi厶． (4．48)

(1m，+0)0 ， (0+厶，)厶， ，I
’厶．(屯一o，)(厶．一‘，)。“‘，(屯-1m，)(‘，一‘。)。“J

式中dc为等效圆筒柱直径，见式(3．104)(3．105)

单桩总负摩阻力为

群桩总负摩阻力为

F=∑曩

Q=∑F

(甜一(澍
2

4．5利用特征点条件法求得的负摩阻力计算桩体轴力

依据式(3．108)可得第i层桩体任意横截面处桩体的轴力为

帅)=[丽五靠而厶一丽三锰丽五，]

+[丽瑞商厶一面瑞高以．]

(‰+‘，)‘，
‘．(厶，一‘，)(乙。一厶，) 厶，]

z4一㈨4
4

3

芦㈨2
+E

f4．49)

(4．50)

(4．51)

r4．52)

(4．53)

一一
乃¨∑芦

卜P=

、●●●●／
口

¨D州却
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E=P+∑C
J=t

因此第i层桩体任意横截面处桩体的轴力为

Ⅳ『(z)=[瓦瓦j柄厶，一i瓦了柄兀]
+[丽‰小瓣／mi+1．i

冉f芝％]4
＼j=l ／

五。]掣i-I)3+[丽‰。丽‰‘。
(o。+to,)to， ， (厶。+厶，)乇． ，l

。‘．(‘。一‘，)(厶，一o)。“ ‘，(厶，一‘，)(‘，一‘，)。“J

芦f艺乃]2
L』=l ／

2

4

+P+∑巧
J=1

4．6利用特征点条件法计算多层土中桩基负摩阻力的计算程序

f4．54)

(4．55)

由于在计算多层地基负摩阻力时，公式繁多，计算复杂，为了便于计算，我们

可以使用VC程序如下

float fs=0；

float fnsl=O；

float fns2=O；

intj=O：

for fi_O；i<m num；i++)

{／／1 si一1

If(i—o)

Sil[i]20：

else

forO=oj<i一1 j++)

{sil[i+1]2sil[i]+r[j]+zD】；)

fS=O；

forO=O；j<i一1 j+}、

fS+2zD]；
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／／2Ai

Ai[i]=2+(1一m_k0)c[i]+cos(Y【i】)；

，，3 Bi

Bi[i]22+re_k0+(1·m_k0)+sin(Y[i】)；

／／4Ci

Ci[i]22+k[i】+pow(m_pa,1-n[i】)+cos(Y【i】)；

／／5 Di

Di[i]2 k[i]+pow(mjoa,1-n【i】)+

pow(m_kO，1一n【i】)4(2m k0+sin(Y[i】))·R【i】幸(1一m_kO)+(1-m_kO)+(1一sin(Y【i】)))；

／／6 Mi

If(i—O)

Mi[i]。((Ai【i】+r[i】+z[i】+Bi【i】+pow(r[i】+z[i】，2))／(C i[i】+pow(r[i】+z[i】，n[i】+D[i】)+

pow(r[i】+z[i】，n【i】+1)))／(z【i】)；

else

Mi[i]2((Aj[i】+(sil[i】+r[i】+z[i]+Bi[驴pow(sil【i】+r【i】+z[i】，2))／(Ci[i】+pow(sil[i】+r[i】

+z[i】，n[i】+Di[i】)+pow(sil【i】+r[i】+z[i】，n【i】+1))-(Ai[i]+sil[i】+Bi[i]+sil[i])／(C i[i】
4

pow(sil[i】，n[il+Di[i]+poW(sil[i】，n[i】+1)))／(z【i】-z[i-1】)；

}nNi

If(i==01

Ni[i】=0；

else

Ni[i]=(1／z[i-1】·1／z[i])+((Ai[i]+sil[i]+Bi[i]+sil【i】+sil[i])／(z[i-l】+(Ci[i]

+pow(sil[i】，n[i】+Di【i】+poW(sil[i】，n【i】+1)))一(Ai[i]+(sil【i】+r【i】+z[i】+Bi[i]+pow(sil【i】

+r【i】+z【i】，，2))／(z【i】+(C i[i】+pow(sil[i】+r[i]+z[i】，n[i】+Di[i】+pow(sil[i】+r[i】

+z【i】，n【i】+1))))；

／／8 Wi

Wi[i]2-O．5+Mi[i]+m rp／(24In_Ep)；

“9Ul

If(m_q==0)

{Ui[i]2Mi[i]+fS-Ni[iJ+mjo／(Ei[i]+pi+m_R1+nl—R1)；)

Else

{Ui[i]=Mi[i]+fS-Ni[i]一(Ai脚+m_q+Bi[i]+m-q+m_曲／(ci[i]+pow(m_q，n【i】+

1))+m_p／(r11_I轴+pi+m_R1+m-R1)；)
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／／10Vl

For(j2i j<In』umj抖)

Fnsl+=0．5+Mi[j]+(zD】+z[j】·z[j·l】)+Ni D]+(zD】一z[j一1])；

If(IILq—O．0)

{Vi[i】20．5+Mi[i]+(zli]+z【i】一fS+fS)+Ni[i]+(z[i]+fS)+fns·111——p+m_l／(m=Ep+pi+

m_R1)一0．54m_rp+m—l+m Vm_Ep一(IILA4(m p／(pi+m_R1+ITLRl)+

m_rp+m_1)+m B+pow(mAo／(pi+m_R1+rn_R1)+m_rp，2))／(m—C+poW(m_p／(pi4m_R1+

m—R1)+m_rp，n【i】)+nL_D+pow(mA)／(pi+re_R1+nlju)+m_rp，n[i】)+1))+m_h；)

else

{For 02i j<m-n啪j++)

Fns2+2(Ai[矿m_q+Bi[i]+m_q)／(Ci[i]+pow(m q，n[i])+Di[i]+

pow(m_q，n【i】+1))+(z[il-z[i-l】)；

Vi[I】：o．5+M[i】+(Z[i】+z[i】一fS+tS)+Ni[i】+(z[i】+fs)+fiasl+(Ai[i】

+m_q+Bi[i]+m—．q+m_q)／Ci[i]+pow(m q,n[i]+Di[i]+

+pow(m_q，n【i】+1))+(z[i]+fS)+fns2一m_pm+m_l／(m_Ep+pi+m_R1+m_R1)一0．5+m_rp+nL

l}m 1／m Ep-(m』+(m_p／(pi+m_R1+m_R1)+m_rp+m_l卜nl_B4pow(m_p／(pi+m．_p／(pi+

m_R14m R1)+m_rp，2))，(m_c+pow(m_p／(pi+m R1+m_R1)+m_rp，n[i】+rrl-D—

pow(m_p／(pi+m_R1+m_R1)+m_rp，n[i]+1))+m-h；)

，，1l lni

lni[i]2(一Vi[i】+sqrt(Vi[i]-4+Wi[i】+Vi[i】))，(2+W i[i】)；

}}12 lmi

lmi[i]=(-r【i]4Ui[i]一Wi[i]+(sil[i】+m-q-r【i】+fS)+sqrt(pow(·r[i】+Ui[i]一Wi[i]+(sil【i】+m-q-r[i】

+fs)，2)一3+r【矿Wi[i]+(r[i】+Vi[i]+Ui[i]+(sil[i]+m q—r[矿fs))))／(3+r【矿Wi[i】)；

，／13lbi

lbi[i]=0．5+lmi[i]；

／／140mi

omi[i]=r[i]+lmi[i]；

||、5 obi

obi[i]=r[i]+lbi[i]；

／／16 fmi

fmi[i]2El[i]+omi[i]；

／，17fbi

fbi[i]2Ei[i]+obi[i]；
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／／18 Fi

float fsi=O；

float fsil=0；

for(j=0j<ij++)

{fsi+=z[j】；}

for(j=O；j<i-1j++)

{fsi+=zD】；}

fsi2(pow(fsi，4)一pow(fsil，4))／4．0；

Fi[i]。(fmi[il／lmi[il+(1mi[i]一lbi[i])+(1mi[i]一lni[il))-fbi[i]+(1mi[i]·lbi[i])+(1bi[i]一lni【i】)))+2+pi

+m_R1+fsi；

／／19Gi

float gsi=O：

float gsil=0；

for tj=0j<i0++)

{gsi+=zD】；)

for(j=0j<i一10++)

{gsi+=zD】；)

gsi2(pow(gsi，3)一pow(gsil，3))／3．O；

Gi[i]=((劬i【i】+(1bi[i]+lni[i]))／(1mi[i]‘(1bi[i]一lmi[i])+(1mi[i]-111i【i】))一(fbi[i]+(1mi[i]+

lIli[i】))，(1bi[i]+(1bi[i]-lmi[i])+(1bi[i]-lIli[i】)))+2+pi+re_R1+gsi；

／陀0Hi

Hi[i]。lni[i]+lni[i]+fbi[il／(1bi[i]+(1mi[i]·lbi[i])+(1bi[i]一“[i】))·lni[i]+lni[i]+fmi[il／(1mi[il+(1m

i[il—lbi[i])4(1mi[i]一“【i]))；

／／21 li

li[i]2(hi【i】+fbi[i]+(1mi[il+lni[i]))／(1bi[i]+(1bi[i]一lmi[i])+(1bi【i】一llli[i】))一(1ni[i]+fmi[i]+(1bi[i】

+lni[i]))／(1mi[i]+(1bi【i】-Imi[i])+0mi[i]一lIli【i】))；

^，22 m

float ffsi：O

float ffsil=0

for(j=Oj<i0++)

{越i+=z[i】；)

for(j=0；j<i-1；i++)

{低i+=z[i】；)
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ffsi=(pow(ffsi，2)一pow(ffsi，2)y2．O；

if[i]=(Hi[i】+Ii【i】)+ffsi。24pi+mjtl+Gi[i】+Fi[i】；)

4．7小结

本章是对第3章的延续，提出多层土地基中桩基负摩阻力的计算，把各层土体视

为均质的整体土层来求解的。但是在求解每一层的时候，为了使结果更加精确，在

任一点处的应力与上部各土层的作用力有关，在任一点处的沉降与下部各土层的深

度有关，这些都对负摩阻力产生影响，计算复杂，所以编制了计算程序。

43
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5本文桩基负摩阻力计算方法与现有计算方法的比较

5．1 实例概述

本文的实例及数据采用《桩的负摩阻力现场试验及三维有限元分析》【40】。其现

场试验是以某高速公路的一座中桥桥台桩基础为依托。该基础采用8根直径为1．5m

的钢筋混凝土灌注桩，桩长约为28m，桩端嵌入中风化花岗岩约2．5m．4．4m，可视为

端承桩。选择公路纵向内侧其中两根桩作为测试桩，试验时采取了如下措施：

(1)采用每节高1．4m，内径比测试桩外径大0．1m的混凝土套管，套在经过清理

后的测试桩桩头外，并尽量使其与测试桩同心，随着填土堆载的增高，将套管逐节

接长，以保证填土不直接作用在桩顶上：

(2)在2根测试桩内侧面沿桩身每米埋设1个钢弦式钢筋测力计和钢弦式应变传

感器，每根桩共埋设了27个应力计和27个应变计；

(3)为了掌握在填土过程中，地基的土层沉陷发展情况，在2根测试桩边各埋设

了深层沉降管等仪器，随时量测地基土的分层沉降：

(4)在工程桩边埋设了测斜管，监测填土过程中岸坡的稳定和工程桩的位移，以

保证桩顶位移不大于4mm来控制填土速度和高度：

(5)在整个桩台所有的8根灌注桩成桩，等桩身混凝土达到一定的强度且钢筋应

力计和应变计在混凝土固化过程逐渐稳定，测其稳定值为初始值后，开始填土堆载，

同时进行各项测试。

试验地质土层的土性参数见表5．1

表5．1 土性参数表

土层名

亚粘土

淤泥

淤泥加砂

淤泥

中砂

砾粗砂

砂质粘性土

强风化二长花岗岩

强风化二长花岗岩

天然密度 不排水抗剪强度 内摩擦角 标贯击数

KN／m3 kpa
o

Nn5

19．3 0．36 13．7 24

15．7 0．15 O 1

17．4 0．23 O 8

15．7 0．26 0 l

18．2 O．29 O 8

18．2 O．32 0 18

19．5 O-35 23．O 26

24．49

33．3

旮x

6

O

O

O

8

O

5

l雕m雌他”弛¨如”幻
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5．2用有限元法计算

《桩的负摩阻力现场试验及三维有限元分析》一文中采用了有限元计算法，按桩

周长等长将原型桩等效成矩形桩，同时按与桩身截面积成正比，对等效后的桩体弹

性参数进行换算，取E=2．8104MPa,v=0．20。桩顶平面以上的堆载按均布荷载考虑。

桩体和土体均按块体八节点单元进行离散，桩体采用线性弹性材料，而土体的应力

应变关系采用弹性非线性Duncan-Chang的E—B模型。根据路面纵线和桥南北侧对称，

取桥头基础的1／4区域进行网格剖分，下边界和外边界采用单倍桩长距离，共2160个

节点，1722个单元，其中651个弹性单元，144个接触面单元。其中接触面单元采用

殷宗泽的有厚度接触面单元模式，所得结果见表5．2

表5．2 有限元法计算结果表

土层名 桩周土极限摩阻力KPa 桩端土极限摩阻力MPa

亚粘土

淤泥

淤泥加砂

淤泥

中砂

砾粗砂

砂质粘性土

强风化二长花岗岩

强风化二长花岗岩

5．3用有效应力法计算

3

5

10

按有效应力法计算时，桩顶以上土体的容重为19．5KN／m3，厚度为4．5m，则将

桩顶以上的堆载模拟为均布力，有

q=y,h=19．5×4．5=87．75kpa

桩的半径R一--0．75 m，则桩周土体中有效应力为

o：2q七y z—Uz

取uf 0，可得负摩阻力强度为

f=Ktanqp．盯：

则各层总负摩阻力为

F=2ⅡRf乒如=2ⅡRfKtanqY．(g+y'z)dz=2nRKtanl907．(口，+刍

45
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计算结果见表5．3

表5．3有效应力法计算结果表

土层名 厚度m 天然密度kNm'3 Ktanl90’ 桩周土极限摩阻力七Ⅳ

亚粘土 0．86 19．3 0．3 115．56

淤泥 7．20 15．7 O．15 734．24

淤泥加砂 2．50 1 7．4 0．2 258．01

淤泥 3．20 15．7 O．15 255．28

中砂 3．48 18．2 0．4 783．24

砾粗砂 3．OO 18．2 O．5 813．14

砂质粘性土1．95 19．5 O．35 343．34

5．4用本文方法计算

按本文方法计算，选取的Duncan—Chang模型参数见表5．4．

表5．4 Duncan．challg模型计算参数表

i昃名 Rf K Kh m Kur n

砂质粘性土 0．87 50 40 0．635 75 O．71

砾粗砂 0．932 200 200 O．724 300 1．20

中砂 0．943 250 230 0．724 350 0．95

淤泥 0．721 26 20 O．540 40 0．51

砂质淤泥 0．741 40 35 O．550 45 0．51

亚粘土 O．721 40 45 O．630 35 0．61

桩尖下部至坚硬土层的深度为零，即h=0m，大气压力R=100KP口静止侧压力系数

为K=0．5，桩体混凝土的容重为％=25KNm3，桩体混凝土的弹性模量为E，_2．6x108

另外，表5．5所列参数的表达式如下

4=2(1一／Co)clcos dpj

E=2to(1一K)sin纯

C=2ciKI砹⋯1K”ocos·Pt

D=K?《1’K“A[2Ko sin

S—l=以1乙l+⋯+‰一1乃一1

巳(1一Ko)以(1一sin够)】

M=i1 c糕鬻第箫篇务一篇描惫，
M：(上

zsi-1 糟一：争。笙叩器正％b知
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彬一圭M+2Y_2Ep

u=M芸％廿誊器+去
1 i-J i-| m 1

K=·÷M【z2。，一(∑毛)2】+Ⅳf(毛+∑白)+∑每0(白2一勺一。2)+M(勺一勾一．o]
-

1=1 ，=l ，=l+l-+乎器c白+》+砉耢z,j-z,j_,)-，一瓦Yp n
p D

爿(素+％f)+B(泰+rj)2
p p

c(素+％矿+D(嘉+％矿“
l一_U。+0U2|一4wy如’一——■历■一

‘=

I-I

心u一(S一．+g—k∑z．AW,

3％形

fml=Kl‰％盯。。
仃1。j=r,L，

铲丢乙
矗i=Kt恤9：仃。t
盯1。6=儿‘6

．J卜托q-(％+g一儿善勺川】2-3，Jj彬防一K“轧+g一％善t-I勺M】
』一l

3托彬

Fj=2n'R‘丽j丽1厶一瓦丽1五，]旦—产1-． ． (∑勺)4一(∑％)4

+2枷‘丽毒彘而厶，一丽五lmi+丽1．ilm 丽倒。，(矗。一0)(L。一厶。)一’屯(厶，一0。)(厶。一‘，)。“1

l

(∑毛)3
j=l

i-I

(∑勺)3
j=l

3

勘R响‰厶一丽忑lni)2@．‘广f，+赢‰五，
讹“)■蔷乃H2弘，2

‘，骗，一‘。)(0，一‘)Jmi
J

2
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表5．5本文方法计算参数表

i层笔Ai B!

亚粘土349．757683 0．11 841 9

淤泥 150 0

淤泥加砂230 0

淤泥 260 0

中砂 290 0

砾粗砂320 0

砂质粘性土322．176698 0．195365

土层名

亚粘土

淤泥

淤泥加砂

淤泥

中砂

砾粗砂

砂质粘

土层名

S

O

16598

129638

173138

223378

286714

性土 341314

彤

亚粘土

淤泥

淤泥加砂

淤泥

中砂

砾粗砂

砂质粘性土

-0．34143495

—0．000027251923

．0．000005321923

-0．000005671923

—0．0000003 1 5553

．0．000000219748

0．000412163426923

G

1903072．949

1565272．103

3692436．755

271318．3ll

249067．037

14703．33

472669．163

M．

0．68287

0．0000546

0．00001074

0．00001 144

0．O0000072726

0．00000053565

-0．0008242307

U

0

0．000046956

0．0000865644

0．0001208

0．00001

0．0000092346

-O．0166824

口

1903071．949

1565272．103

3692436．755

2713138_311

249067．037

14703．33

742669．163

Nl

O

-0．000591327

—0．000192719

-0．000296929

—0．00001 1935

—0．00000848544

—0．0553507

巧

0．310907115

0．0573648802

0．057713676

0．05559479

0．0599923

0．060010216

—1．0609959439

表5，6 本文方法计算结果表

i层髦lnl l。， lbI 矗t 氏i

亚粘土O．95424 0．55093 0．47712 89．91 62．53

淤泥45．0267 25．9208 22．5 1 33 243．4 1 1 8．9

淤泥加砂96．3212 54．9456 48．1606 112． 10 75．99

淤泥88．9259 50．4997 44．4629 109．26 47．10

中砂420．467 241．397 210．233 373．72 195．02

F

162．56

410．41

237．33

204．74

691．83
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砾粗砂501．987 288．027 250．993 280．84 140．42

砂质粘性土37．4307 45．7422 18．7153 254．64 177．32

5．5计算结果对比

土层名

亚粘土

淤泥

淤泥加砂

淤泥

中砂

砾粗砂

砂质粘性土

有限元法kN

231

373

270

166

639

537

533

表5．6计算结果对比表

有效应力法kN

116

734

268

255

783

813

343

583．19

476．25

特征点条件方法kN能量法kN

163 137

410 439

237 214

204 189

692 715

583 557

476 513

由计算结果可以看出，采用本文用特征点条件确定的桩基负摩阻力的解析解计算

多层土中的桩基负摩阻力，其结果与有限元法和能量法的计算结果相接近。说明本

文所建立的特征点条件方法与现有较为成熟的计算桩基负摩阻力的计算方法，具有

较为一致的计算结果，能够相互印证，共同成为确定桩基负摩阻力的有效方法。
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6．1 结论

6结论与展望

(1)本文根据桩基负摩阻力的规律，采用特征点条件的方法，得到了桩基负摩

阻力的表达式，它不仅适用于均质地基土中，而且适用于多层地基土中。

(2)依据所建立的桩基负摩阻力的解析解，由静力平衡和边界条件，可以求出

均质地基土和多层地基土的桩身轴力和桩尖处地基反力。

(3)编制了求解利用边界条件得到的多层土下桩基负摩阻力表达式的计算机程

序。因为本文针对多层土的任一层来说，在任一点处的应力与上部土层的作用力有

关，任一点处的沉降与下部各土层的深度有关，所有这些对本层的负摩阻力产生影

响。计算复杂，所以编制了计算程序。

(4)通过本文后面的算例，将本文所建立的特征点条件方法与有限元和有效应

力法，能量法做了比较。结果证明，特征点条件方法计算结果与有限元计算结果相

差都不大，偏差一般不大于10％，而有效应力法计算结果与有限元结果基本都相差

50％以上，最大的一层结果甚至相差了一倍以上。

(5)本文的模型采用了邓肯一张模型，另外运用了桩体的弹性理论，确定桩土相

对位移与深度的函数关系，利用中性点的含义，计算出其位置。考虑到可以由土体

的沉降做功来衡量桩体的负摩阻力，确定出负摩阻力最大值的位置。根据桩身负摩

阻力沿桩身的一般变化规律，通过建立负摩阻力变化的特征点条件，确定桩基负摩

阻力沿桩身变化三次多项式中的系数，最终推导出桩基负摩阻力的解析解。然后又

对多层地基土中桩基负摩阻力的计算进行了研究。

(6)在确定边界条件的时候，负摩阻力在桩顶和中性点处为零，可确定两个边界

条件。由于有效应力法适用于桩顶至负摩阻力最大值段，所以在负摩阻力最大值处

和负摩阻力最大值之半处，应用有效应力法可再得到两个边界条件。

6．2展望

(1)本文在使用土体的本构模型时，使用了邓肯一张双曲线模型，这虽然能够模

拟发生屈服以后非线性变形的性状，但是却忽略了应力路线等重要因素的影响，因

此在以后的研究中，要引起注意。

(2)另外，本文没有考虑土体固结沉降的时间作用因素，以及地下水的影响，没

有考虑桩体倾斜的情况，以及对土体轴向应变与深度呈线性关系的假设。这些问题
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还有待于以后的进一步研究。
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