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沿海潮汐环境下灌注桩负摩阻力产生机理
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摘要：对欠固结饱和软黏土环境中灌注桩负摩阻力的产生条件和产生机理进行分析 #在考虑沿海
潮汐环境下灌注桩双中性点产生机理的基础上，得出双中性点的产生条件，推导了双中性点条件下

桩侧负摩阻力的解析解；针对双中性点出现的边界条件，在假设负摩阻力随桩体深度呈双曲线形式

变化的基础上，推导了总负摩阻力的计算表达式 #
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随着我国经济的快速增长，在沿海软土地区，工程桩常常用在淤泥等比较软的软土环境中，桩周软土由

于固结沉降将产生很大的负摩阻力，如图 !所示 #

图 $ 桩基负摩阻力问题示意图
%&’( $ )*’+,&-* ./&0 12&3,&40 142 5&6* 14708+,&40

负摩阻力的存在不仅增加了桩身负荷，而且降低了桩基

承载力，与不存在负摩阻力的情形相比，将产生过大的沉降

量，众多的工程实例证明了负摩阻力的存在对灌注桩受力的

影响［!!&］，因此，沿海欠固结土环境中灌注桩负摩阻力的产生

机理及受力性状的研究就显得尤为迫切 #
双中性点问题在工程中并不常见，但在某些情况下，这

方面的问题对工程桩的承载能力会产生一定的影响，因为它

改变了桩的受力模式 #当桩体处于膨胀土层且在雨季时，可
对桩的受力特性产生与常规分析不同的结果，同样，桩体处

于沿海地区受潮水位升降影响时，也会产生类似的影响，尤

其是存在较大负摩阻力的桩，其影响不可忽视，应对其机理

进行详细的分析［%!!"］#本文在考虑沿海潮汐环境下灌注桩双
中性点产生机理的基础上，得出双中性点的产生条件，推导了双中性点条件下桩侧负摩阻力的解析解；针对

双中性点出现的边界条件，在假设负摩阻力随桩体深度呈双曲线形式变化的基础上，推导了总负摩阻力的计

算表达式 #

$ 考虑双中性点问题时单桩负摩阻力的解析解

$ #$ 双中性点的形成机理
对于欠固结土层（如沿海围垦地区的土层），尤其在土层大多为淤泥或淤泥质土、土的状态处于流塑状态

时，若在该环境下打灌注桩，随着土层的固结，桩体负摩阻力对桩的受力性状将产生较大影响，土层固结过程

中由于潮水位升降对桩的影响常常改变灌注桩上部桩侧摩阻力的大小，甚至使负摩阻力改变为正摩阻力 #随
着时间的推移，桩侧的摩阻力逐渐从负摩阻力过渡到正摩阻力，其变化机理如图 .所示 #开始由于桩周土的
固结，桩身上部（"4& 5 "4%倍桩长范围内）承受负摩阻力的作用，桩身下部（"4. 5 "4$倍桩长范围内）承受正
摩阻力的作用，随着土层固结过程的发展，中性点位置上移，桩身部分负摩阻力作用的区域逐渐转化为正摩

阻力作用区域，但此时上半部分仍承受负摩阻力的作用，直到由于外界环境的改变导致地表一定范围深度内

第 $&卷第 $期
.""-年 /月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

6789,:; 7< =7>:* 1,*?@9+*AB（C:A89:; DE*@,E@+）
F7;# $& C7# $

G:B .""-



的土层产生向上的位移，使地表处摩阻力的大小逐渐变为零，甚至在桩顶一定深度的范围内出现正摩阻力，

而此时桩身中段由于仍承受负摩阻力，以及桩身下半部分承受正摩阻力的作用，导致在桩身范围内出现 !个
中性点 "

图 ! 双中性点的形成机理示意图
"#$% ! &’(’)*+#,( -’./*(#0- ,1 +2,3(’4+)*5 6,#(+

双中性点的出现改变了桩体的受力性状，且 !个中性点的特征并不相同 "假设与地表接近的中性点为第
二中性点，另外一中性点为第一中性点，从图 !可看出，第一中性点和第二中性点的共同特点为桩土的相对位
移均为零，但第一中性点桩截面承受压应力，而第二中性点桩截面承受拉应力 "桩身轴力分布如图 !（#）所示 "

图 7 堆填完成后桩侧摩阻力随深度变化曲线
"#$% 7 8’5*+#,(0/#6 9’+2’’( 5*+’)*5 0:#( 1)#.+#,(

*(; ;’6+/ *1+’) 65*.’-’(+ ,1 0,#5

< "! 双中性点数值分析验证
潮汐水位变化对桩基础的作用有一定程度的影响 "以浙

江沿海高速甬台温复线工程为实例进行验证，工况为：桩径

!$%&，桩长 ’($%&，桩顶荷载 ) ’%% *+"预先在桩周边堆填厚
)$,&、面积为 !%%& - !%%&的土层，考虑堆填完成 , %%% .（约
/($’ 0）后，堆填引起的土体固结已基本完成，在潮汐水位周
期性变化（高水位与低水位相差 ) &）的影响下，将出现 !个
中性点的情况 "堆填完成后桩侧摩阻力随深度变化曲线如图
(所示，出现了 ! 个中性点，中性点最大深度为地表以下
’/$,)&深度，约为桩身入土长度的 1’$2’3，另一中性点深
度为地表以下 /%&左右 "
< "7 考虑双中性点的桩基负摩阻力的解析解
影响灌注桩负摩阻力的 !个根本因素是桩侧的摩擦系数和法向正应力 "摩擦系数与土的性质以及桩身

的性质有关，而法向正应力取决于有效应力 "有效应力计算得到的负摩阻力随深度不断增加，且认为负摩阻
力分布于整个桩身 " 在一般情况下，桩土相对位移在桩顶处最大，随着深度的增加，桩身位移逐渐递减，然而
以往通过大量的试验研究发现，黏土中桩侧摩阻力的分布并非单一的递减，而是随深度增加呈抛物线分布 "
对于负摩阻力来说，实际工程中出现最多的是由于桩周土的固结沉降而引起的负摩阻力，因此，桩侧摩阻力

的产生确实与桩侧土体的应力及桩土的相对位移有关，现在普遍的观点认为桩侧摩阻力是二者共同作用的

结果 " !种因素相互制约，相互作用，并通过某种分配关系形成一组最佳结合，来共同影响摩阻力，出现摩阻
力的最大值点 "因此，负摩阻力产生的过程是位移与有效应力不断协调的过程 "
由以上的观点得出，桩侧摩阻力是有效应力与相对位移的某种组合，为此，假定桩侧摩阻力!是有效应

力和相对位移的函数：

! ! "（"#，$） （/）
式中："#———有效应力；$———桩土相对位移 %
韩佳明［//］在其硕士论文中，通过弹性理论解答得出桩的负摩阻力为桩土相对位移二次式的结论 %本文

基于这一结论建立桩土相对位移 $ 与沿桩身长度 & 之间的函数关系：
$ ! ’&! ( )& ( * （!）

式中 ’，)，* 为系数 %
负摩阻力强度 + 沿桩身变化的量度为

%%( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 (’卷



! "!# ""$%（&%! ’ (% ’ )）""$&%
" ’"$(%

! ’"$)% （"）
极值条件为

#!
#% " ""$&%

! ’ !"$(% ’"$) " $ （%）

由此确定摩阻力最大值产生的深度为

% " * ( + (! * "! &)
"& （&）

式（&）满足

* ( * (! * "! &) " "&,’ （& - $，( . $，) - $） （(）

式中：,’———第一中性点前摩阻力最大值的深度，,’ )#/’，#为系数，/’为第一中性点的深度 0
对中性点，由边界条件

* ( * (! * "! &) " "&,’
# % " $ " &%! ’ (% ’ ) % " $ " 1

# % " /’
" &%! ’ (% ’ ) % " /’

"









 $

（*）

解得

& " （!# * ’）1
#/!

’（"# * !）
( " 1（’ * "#!）

#/’（"# * !） ) " 1 （+）

式中 1 为桩顶相对沉降 0
则桩土相对位移为

# " （!# * ’）1
#/!

’（"# * !）
%! ’ 1（’ * "#!）

#/’（"# * !）% ’ 1 （,）

因此，求解中性点深度的表达式为

（!# * ’）1
#/!

’（"# * !）
%! ’ 1（’ * "#!）

#/’（"# * !）% ’ 1 " $ （’$）

从前面提到的 !个中性点的基本理论可知，式（’$）其中一个解为第一中性点的深度 /’；另一解为另一

中性点的深度 /!，其解答为

/! "#（"# * !）
!# * ’ /’ （’’）

要满足双中性点的基本条件，要求

$ .#（"# * !）
!# * ’ . ’

$ .# .
{

’
（’!）

解此方程得

!
" .# . ’ 或 $ .# . ’

" （’"）

第一中性点前摩阻力最大值产生的深度 ,’为

,’ " * ( ’ (! * "! &)
"& "（"#

! * ’）’ ,#% * ’+#" ’ ’&#! * (# ’! ’
"（!# * ’） /’ （’%）

对第二中性点而言，其到地表之间的位移同样为二次函数关系

# " （!$ * ’）1
$/

!
!（"$ * !）

%! ’ 1（’ * "$
!）

$/!（"$ * !）% ’ 1 （’&）

此时系数$只需满足
’
! .$ . !

" （’(）

第二中性点前摩阻力最大值产生的深度 ,!为
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韩佳明等［##!#"］通过试验研究表明：土体在重力作用下对桩身做功，因而产生负摩阻力，负摩阻力强度与

深度的函数关系可用一个与度量负摩阻力（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：

)（*）" &# *" % $# *! % ’# * % +# （#&）
依据边界条件：

* "

(# )（*）" *

(! ""（"" # !）
!" # # (# )（*）" *

!# "（""
! # #）% $"% # #&"" % #’"! # (" %! #

"（!" # #） (# )（*）" )













+,-

（#$）

假设：, . ("
# / ("

!，- . (!
# / (!

!，. . (# / (!，/ . !"# / ("
!，0 . !!# / (!

!，1 . !# / (!，2 . !"# / ("
#，3 . !!#

/ (!
#，4 . !# / (#，解方程（#&）可得系数为

&# "
# -$# # .’#

,

$# "
,)+,- #（,1 # ./）’#

0, # -/

’# "
,)+,-（,3 # 2- # 0, % -/）

（,3 # 2-）（,1 # /.）#（0, # -/）（,4 # 2.）

+# " #（&#("
# % $#(!

# % ’#(#















）

（!*）

由此可计算单桩总负摩阻力如下：

1 " !"5"
(#

(!

)（*）0* " !"5"
(#

(!

（&# *" % $# *! % ’# * % +#）0* （!#）

图 ! 桩土相对位移 桩深曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2’()*#3’

4#-/()5’6’,* ),4 /#(’ 4’/*.

7 算 例 分 析
已知地基中灌注桩的直径为 *1&+，桩长为 ’* +，测得的桩土相对位移

曲线如图 %所示 6
通过拟合得出相对位移曲线的方程为

7 " *1**!(*! # *1#!’!* % *1$&"! （!!）
从式（!!）得出其第一中性点的深度 (# . "&1!) +；第二中性点的深度

(! . $1&&+，". *1)’，!# . !%1*&+，假设测得的最大摩阻力为 ’* 23,，可得：

, . ’’*&’1’%，- . #"((1$&，. . !&1"$，/ . #! $$&1!)，0 . %&!1!"，1 . #%1!，
2 . / %!*&)1"，3 . / &&%1)’，4 . / #%1#$ 6
根据式（!*）可得 &# . #1&! 4 #*/ #!，$# . / *1!’，’# . ##1$’，+# .

/ $"1&!，则其总负摩阻力根据式（!#）可解得 1 . !")&1"’ 25 6

8 结 语

本文首先研究了在特殊环境下（沿海潮汐环境）灌注桩双中性点的产生机理，得出双中性点的产生条件，

推导了双中性点条件下桩侧负摩阻力的解析解 6然后，针对双中性点出现的边界条件，在假设负摩阻力随桩
体深度呈双曲线形式变化的基础上，根据负摩阻力强度与深度的关系得出在双中性点条件下负摩阻力引起

桩下拉荷载的大小，推导了总负摩阻力的计算表达式，并通过算例验证了推导理论的合理性 6
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·简讯·

北京国际力学中心无网格、质点类和扩展有限元法

国际学术研讨会将在南京召开

近年来，无网格、质点类和扩展有限元法的发展突飞猛进，国内外学者在广义流体动力学、非连续的光

滑粒子流体动力学方法、爆炸模拟、水下爆炸冲击模拟、与分子动力学耦合的多尺度模拟等应用领域作出了

大量贡献 "为了进一步推动相关科研和学术活动的开展，北京国际力学中心拟于 !$$)年 *$月 *! P *%日在南
京举办“北京国际力学中心无网格、质点类和扩展有限元法国际学术研讨会”"
大会主要就无网格、质点类和扩展有限元法的理论背景、数值方法、程序实施及其在许多领域的应用开

展广泛的学术交流，探讨学科今后发展的方向 "
所有会议论文将在 1GQ/R论文集发表，部分论文将在国际或国内英文 21S刊物专辑出版 "
会议论文提交将于 !$$)年 )月 *’日截止 "
会议联系人：河海大学科技处邬萱，T?A<4;：KUVEEF" >@F" 85；电话（传真）：$!’!,&%,+)’* "

（本刊编辑部供稿）
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