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摘要：通过在宁淮高速公路某桥台桩埋设的钢筋计，测得了桩身不同深度处各断面 !根主筋的轴
力，并通过计算得到了桩身轴力、弯矩及桩侧摩阻力的分布曲线 )试验与分析结果表明：在上部不对
称堆载作用下，桩身一定深度范围内产生负摩阻力；中性点深度比约为 "+!,；试验区地基土表层黏
土压缩性中等偏低，根据 -.-$&—$&《建筑桩基技术规范》估算的中性点深度偏大；上部不对称填土
堆载会对桩身产生挠曲作用 )
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对桥台桩而言，桥台后填土为不对称堆载 )大面积不对称填土堆载对邻近桩基的影响主要表现在 !个方
面：（3）填土引起的地基土侧向变形会挤压桩基，使桩基挠曲甚至断裂［%］；（4）填土荷载会对桩产生负摩阻力
作用［!!#］，而负摩阻力形成的下拉荷载会使桩承受的竖向荷载增大、竖向承载力减小，从而造成桩的不均匀沉

降，对桥台和上部结构产生很不利的影响 )国内外虽然对桩基负摩阻力问题进行了一些大规模的现场试验研
究［,!(］，并积累了大量的实测数据和资料，但是对桥台桩负摩阻力问题的试验研究还较少，尤其是对桥台后填

土高度较大时的桩侧负摩阻力的影响大小，还只是凭经验估算 )为此，笔者对位于江苏省洪泽县东高涧乡的
宁淮高速公路某桥台桩基进行了负摩阻力现场试验研究 )由于该桥台桩基地表分布有约 %+# 5深的中等膨
胀土，膨胀土对钻孔灌注桩的影响因素主要是上举力［*!$］，因此现场试验研究还考虑了膨胀土胀缩变形对桩

身轴力的影响 )

! 现场试验概况

"# 地质状况 )根据《南京至淮安高速公路施工图设计工程地质勘察报告》"，试验场址区属洪泽湖东缘冲
湖积波状平原区，桥基工程涉及土层为第四系覆盖层，各土层物理力学性质指标如表 %所示 )

表 ! 各土层物理力学性质指标
$"%&’ ! ()*+,-"& "./ 0’-)".,-"& 1"2"0’3’2+ 45 ’"-) +4,& &"*’2

土层名称 厚度 !5 岩性描述
压缩模量

"6 !783
湿密度!" !
（9·:5; 1）

快剪抗剪强度参数

黏聚力

# ! <83
内摩擦角

" !（$）

修正标贯

击数 %,1+# !击

地基容许

承载力

［#"］! <83

桩周土极

限摩阻力

$& ! <83

黏土 %+" 硬塑，中等压缩性 (+,1 %+$$ #* %#+* %&" &"
黏土 1+# 硬塑，中偏低压缩性 $+&& !+"! !,# ,#
亚黏土 1+, 软塑，中偏低压缩性 $+%% %+$& 1! %*+, * %1" 1#
亚黏土 1+& 可塑，中等压缩性 (+,1 !+"1 ,1 %,+* !(" ("
黏土 !+1 可塑，中等压缩性 &+(# %+** &( %"+1 %," &#
亚砂土 #+, 中密，湿 %+$! %( !&+& !% %," &"
亚黏土混粉砂 %+$ 软塑，具层理 %+$" !& %#" &"
细砂 ,+% 密实、饱和 %+$, !* !*" #"
粉砂 &+% 密实、饱和 !+"& 1! !"" ##
粉砂 #+# 密实、饱和 !+"" &* 1"" ##
亚黏土 &+* 可塑，中等压缩性 (+$# %+$$ &! %(+& !!" #"
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!" 试验地点 !试验地点为马武段洪泽互通 "匝道大桥 #$号桥台 !该桥台桩基础采用 %根直径 #&’ (的
钢筋混凝土钻孔灌注桩，桩长 $’(，桩与承台、肋台、挡土立板钢筋相互锚固，因此视作固支连接 !

#" 钢筋计布置 !在桥台基础 )号桩 )根对称主筋上每隔三四米平行埋设 )只钢筋计，共埋设 )*只钢筋
计，钢筋计布置如图 #所示 !通过专用测试仪器可直接测得钢筋计轴力 !

$" 试验过程 !试验结合宁淮高速公路施工进行 !即：)**%年 %月 +日钢筋笼焊接钢筋计；%月 ,日灌注混
凝土；-月 )*日回填土至原地面高程；+月 )%日 . ##月 )%日采用掺 ’/石灰、压实度为 ,*/的改良膨胀土进
行路堤土方施工，填筑高度为 )&%+(；)**’年 #月 #-日开始填素土进行堆载预压，素土高 %&)* (，填土总高
度达到 0&0+(!根据施工设计，在达到一定预压期后卸除素土，重新填筑石灰改良土至设计高度 !加载过程如
图 )所示 !

图 % 钢筋计布置
&’("% )*+,-. ,/ 0.1200 32.21

图 4 填土加载过程线
&’("4 51,#200 ,/ 2*1.6 /’77’8(

图 9 实测桩轴力分布
&’("9 :’0.1’!-.’,8 ,/ *;’*7 /,1#2 *7,8( <’72

4 现场试验成果分析
4 !% 桩身轴力及桩侧摩阻力分析
为便于分析，仅考虑堆载对桩产生的影响 !因此，

以填土施工前 +月 )%日的读数作为初始读数，并根据
测得的钢筋计轴力计算桩身轴力，计算结果（拉为正，

压为负）如图 $所示 !

根据桩基荷载传递法理论［#*］，桩侧摩阻力

!" # $ #
%

1&
1 "

式中：%———桩的周长；&———深度 " 处的轴向力 ’
计算作用在桩身某一长度为 ( 的桩段上的平均侧摩阻力时，1& ) 1 " 2!& ) (，其中!& 为该桩段上的轴

+%% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 $%卷



力增量 !
由上式计算得到的桩侧摩阻力（向下为负，向上为正）分布如图 !所示 !
!" 从图 "可以看出，桩身轴力随着填土高度的增加而逐步增大，填土高度的变化会直接影响基桩轴力

的变化 #因为桩周土在上部堆载产生的附加荷载作用下，孔隙水压力逐渐消散，有效应力逐渐增加，土体固结
沉降加快，桩周土对桩的摩阻力增大，所以轴力会增大 #据实测，$%%&年 ’月 $(日桩身轴力达到最大，最大值
为 $)*%$+,，最大轴力断面出现在约 -.深度处 #从图 "还可以看出，桩轴力沿深度先增大后减小，说明桥台
后填土使桥台桩产生了负摩阻力 #据计算，负摩阻力最大值约为 ’(!)& /0，中性点以下正摩阻力值远小于中
性点以上负摩阻力的绝对值，如图 &所示 #由于存在负摩阻力的桩，中性点位于上部负摩阻力段与下部正摩
阻力段的交界处，该处桩土相对位移为零，桩身轴力达到最大值，因此实测中性点约在 - .深度处，中性点深
度比为 "# $ "% 1 - 2 "&!%)$* #根据 343-!—-!《建筑桩基技术规范》［’’］，桩基持力层为粉砂时，取中性点深度比
"# $ "%为 %)*&，则中性点深度 "# 1 "& 5 %)*& 1 $$)(&.#显然，此中性点深度偏大 #其主要原因是：（0）桥台后填土
为不对称堆载，相对于同样高度的大面积堆载来说，对桩周土产生的沉降影响深度要小些；（6）地基土上表层厚
度约为 ’")7.的黏土及亚黏土层压缩性中偏低，其下的砂土层密实，只有在地基土层较浅处的土体沉降量才会
相对较大，而桩!土间发生一定量的相对位移是产生负摩阻力的必要条件，因此，试验桩的中性点深度也会相对
较小；（8）试验时钢筋计埋设间距偏大、试验本身存在的测读误差等因素会对计算结果产生一定的影响 #

图 # 桩轴力随时间变化曲线
$%&"# ’!(%!)%*+ *, !-%!. ,*(/0 *, 1%.0 2%)3 )%40

图 5 桩侧摩阻力分布
$%&"5 6%7)(%89)%*+ *, .!)0(!. ,(%/)%*+ !.*+& 1%.0

8" 从图 &可以看出，在地基表层 * .深度范围内，由实测桩轴力反算出的桩侧摩阻力明显大于设计值
（表 ’），且填土荷载的这种影响仅在地表 *.深度范围内较明显 #因为在高填土荷载作用下，地表土层固结程
度会有较大提高，土体变得密实且会发生较大沉降，所以桩 土之间的相互作用增强，桩侧摩阻力得到提高 #

/" 从图 !可以看出，$%%&年 ’月 $(日以后，也即填土至 *)*7.后，距桩顶 *)% .以下轴力变化很小 #这
与施工过程、桩身受力状况及土层性质有关 #根据试验进程，从 $%%!年 7月 $!日开始的路堤土方施工，填土
为掺 &9石灰的改良膨胀土，按施工要求进行了碾压，达到 -%9压实度，’’ 月 $! 日结束时填土高度为
$)!7.#$%%&年 ’月 ’(日预压土施工前，地基土已经过 ’!" :的固结时间，而地表黏土层和亚黏土层下的砂
土层透水性强，地基达到固结稳定的时间较短，在预压素土填筑前，地基土已经达到了相当大的固结度，因此

预压土施工后地基沉降较小，地基土对桩身轴力的影响也较小 #从桩身受力状况来看，填土加高使桩轴力呈
增大趋势，但 !根桩所组成的桩群在水平土压力产生的弯矩作用下，其中的试验桩受到拉力作用，填土加高
又使桩轴力呈减小趋势，所以预压土施工后桩轴力变化不大 #

:" 如图 "、图 !所示，桩身上部约 $.长的部分受到拉力作用，并且随填土高度的增大而增大，预压土堆
载完成 "个月后距桩顶 %)&.处总计最大拉力达 ’)$$$+,，并且还呈缓慢增大趋势 #其原因是：（0）水平土压
力对试验桩的拉力作用随着填土高度的增加而增大；（6）地基膨胀土的膨胀力会对桩产生上拔作用，当桩长
不足时，桩会被隆起 #
; #; 桩截面弯矩分析
根据钢筋计测得的轴力推算出的断面弯矩（桩身靠填土一侧受拉为正，受压为负）如图 *所示 #
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图 ! 桩身弯矩分布曲线
"#$%! &#’$(’) *+ ,-./#.$ )*)-.01) *+ 2#3-

分析图 !可知：（"）填土荷载对桩身所产生的弯距随填土高度的
增加而加大 #（$）在不对称堆载产生的弯矩作用下，桩身上部距桩顶
%&’(处远离堆载区中心的一侧受拉，弯矩值最大约 )*% +,·(#因为
包括试验桩在内的 -根桩主筋都锚固在承台内，所以试验桩距桩顶
%&’(处非填土一侧受拉的趋势与承台及其他桩的锚固影响有关 #
（.）距桩顶 !(处的桩身则是在靠近填土区的一侧呈受拉趋势，填土
高度不大时影响较小，而填土达到一定高度时影响会较大 #这与高为
!&!*(的填土使地基土产生侧向变形，对承台和桩基造成一种挤压
作用，从而对承台及桩身上半部产生水平推力有很大的关系 #

4 结 论

’% 本地区工程地质条件较好，地表土层压缩性中等偏低，由于
施工期堆载，桩侧存在明显的负摩阻力作用 #在填土荷载作用下，
约 /(深度范围内的土层的竖向变形量大于桩的竖向变形量 #试验

得出的中性点深度比 !" # !%约为 %&0!，小于按 121/-—/-《建筑桩基技术规范》估算的中性点深度 #
,% 实测的 !(深度范围内的桩侧负摩阻力值大于地质勘察所提供的 !(深度范围内的桩侧摩阻力值 #
5% 桥台桩身轴力、弯矩及桩侧所受的负摩阻力随着桥台后填土高度的增加而增大 #对位于 3% (深度以

下的桩体来说，填土高度的变化对桩身轴力、弯矩和桩侧负摩阻力的影响很小 #
/% 桩群及承台结构复杂，上部不对称填土堆载对桩身上部不同深度处的挠曲影响是不同的 #
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