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摘要：简要介绍了土体沉降引起的桩侧负摩阻力导致桩身下拽力和桩顶下拽位移的原因、力学机制

以及工程危害性；总结了近年来国内外负摩阻力问题的现场试验、模型试验、数值模拟和理论计算

方法等方面的研究现状；指出了目前存在的主要问题———针对考虑桩顶下拽位移、地基土固结时间

效应等因素影响以及减少负摩阻力措施方面的研究相对较少；介绍了一种既可以提高桩基竖向承

载力又能有效降低负摩阻力对桩基影响的新桩型———扩底楔形桩 #
关键词：桩基；负摩阻力；下拽力；下拽位移；扩底楔形桩
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当由于地面堆载、地下水位下降、湿陷性黄土遇水以及桩周土体开挖等因素造成的土体沉降大于桩体沉

降时，桩侧土产生作用于桩身且与荷载方向相同的下拽力和下拽位移［!］#桩身下拽力作用在桩上，可能造成
桩端地基的屈服或破坏、桩身破坏、上部结构物不均匀沉降等一系列工程问题，它给工程结构安全带来了严

重的隐患 #例如：（5）上港二区在 $1?.4 A ’-?/4的拟建粮仓建筑物范围内打桩 ’"/根，其桩长约为 $"?&4，穿
过 ."4软黏土后进入夹粉细砂层的亚黏土层约 !"4，桩间距为 /?.倍桩径 #打桩时地面隆起总体积约为打入
桩体积的 /"B，最大隆起高度达 1" <4，桩群外 .1 <4处隆起 1 <4#群桩中心土层 !$4深处孔隙水压力达上覆
土层孔隙水压力的 !/"B左右 #打桩完成后由于孔隙水压力消散引起土体固结沉降使桩侧产生很大的负摩
阻力：在粮仓使用前下拽力约 ’"" 9C，投产 / 5后下拽力仍约 /"" 9C#这给建筑物的安全留下了严重隐患［.］#
（D）日本 !座 $层钢筋混凝土结构物的基础形式采用钢管混凝土桩，桩穿过砂层和较软弱的黏土层，支承在
洪积砂层上，由于地下水位下降，上部黏土层固结压密产生地面沉降，由此形成的负摩阻力使桩体多承担一

个附加下拽力 #建筑物建成 . 5后，由于下拽力导致的附加不均匀沉降最大约达 !’ <4；/ 5后，由于产生过大
的裂缝并继续发展，最后只得拆除［.］#
本文在总结近年来国内外负摩阻力问题的现场试验、模型试验、数值模拟和理论计算方法等方面研究现

状的基础上，指出了目前研究存在的主要问题，并介绍了一种既可以提高桩基竖向承载力又能有效降低负摩

阻力对桩基影响的新桩型———扩底预应力锥形管桩 #

$ 研 究 现 状

."世纪 /"年代后期，桩基负摩阻力问题才逐渐被人们所认识，并逐步提出负摩阻力、中性点等概念及
其计算方法 #近几十年来，桩基负摩阻力特性与计算、中性点位置的确定等问题已逐渐成为我国岩土学术界
和工程界关注的热点和难点问题之一，许多学者对这些问题进行了研究并取得了一定的成果 #
$ #$ 现场试验方面
国内外学者针对不同类型桩进行了现场单桩试验并取得了许多试验成果，典型类型桩情况及其主要研

究内容如表 !所示［$!!"］#国外针对群桩进行了一些试验 #比如：EF:,7［!!］针对地面堆载下 $ A /布桩形式的群桩
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基础进行了现场试验研究，结果表明：当桩 土相对位移达到 ! ""时，桩侧负摩阻力就能达到其最大值 #
$%&&’(［)*］针对 *组 + , +群桩模型进行了现场试验研究，结果表明：*种类型桩均存在群桩效应，摩擦型桩较端
承型桩下拽位移问题更加突出 #但是，国内至今尚未有针对群桩负摩阻力特性的试验研究 #

表 ! 典型类型单桩现场试验工况及主要研究内容

"#$%& ! ’()*+,- .(,/+0+(,1 #,/ +0&21 (3 3+&%/ 0&101 (, 045+.#% 1+,-%& 5+%&

研究者 桩基类型 桩长 ! - " 桩径 " - " 主要研究内容

.(’’(/%01［+］ 预制混凝土桩 23+2
打桩时桩周土中孔隙水压力上升，再固结过程

中使桩身产生下拽力的现象

45’6(7等［8］ 钢管桩 *9 23+:（壁厚 )3)） 沥青涂层对减小桩身下拽力的作用效果

李大展等［!］ 扩底桩 +* ; 82 )32 ; )3*（扩大头 *3* ; *3!） 湿陷性黄土场地中扩底桩的桩顶下拽位移问题

马时冬等［<］
钢筋混凝土

灌注嵌岩桩
*: )3!

桩身轴力及桩周土分层沉降的变化规律，桩身

下拽力问题

律文田等［=］ 钻孔灌注桩 8+ )32 桥台台后填土引起桥桩的桩身下拽力问题

黄雪峰等［:］ 挖孔灌注桩 82 23:
自重湿陷性黄土中负摩阻力及中性点位置与湿

陷变形量之间的关系

王兰民等［9］ 人工灌注桩 *2 23: 黄土震陷情况下桩身下拽力问题

夏力农等［)2］ 振动沉管灌注桩 )23! 23+!
桩顶荷载等级对桩侧负摩阻力和中性点位置的

影响

! #6 模型试验方面
国内外学者开展了一系列室内群桩模型试验研究并取得了一定的成果 #比如：>7?0/等［)+］针对桩间距、

布桩形式等问题对穿越密实砂层和软黏土层的端承型群桩进行了研究，测得了群桩内外各土层沉降量随固

结时间的变化规律，结果表明：群桩内外沉降比随着桩间距的增大而减小；当桩间距达到 !32倍桩径时，基本
可以忽略负摩阻力群桩效应影响 # $((等［)8］针对桩长为 238! "、桩径为 232+ "的模型桩进行了离心模型试
验，结果表明：中性点位于 :2 @ ; :! @的桩长处；土体内摩擦角的大小对桩侧负摩阻力值影响显著 #孔纲强
等［)!］针对考虑地基土固结沉降条件下，饱和黏土中倾斜群桩身下拽力问题进行了模型试验，研究了倾斜群

桩中各位置桩的中性点位置、桩身下拽力以及土体分层沉降随地基土固结时间的变化规律，结果表明：桩基

负摩阻力随着固结时间的增大而逐步发展并最终趋于一个稳定值；受群桩效应的影响，中心桩的桩身下拽力

和桩顶下拽位移小于边桩、角桩和单桩情况，并随着桩间距的减小群桩效应越明显 #
! #7 数值模拟方面
康立楷［)<］基于有限元方法，建立了地下水位下降引起土体沉降导致的单桩负摩阻力的数值模型，分析

了地表沉降量、桩身负摩阻力随地下水位的变化规律，并将数值模型与离心模型试验结果进行了对比分析 #
$((等［)=］基于 ABACDE有限元软件，建立了考虑桩 土相对滑移的群桩负摩阻力特性分析的三维数值模型，
分析了桩间距、桩基数目、桩基位置、打桩方法、地面堆载等级以及地基土刚度等因素对群桩效应、桩身下拽

力以及桩顶下拽位移的影响，结果表明：地面堆载等级和桩 土摩擦因数是影响群桩效应的主要因素；对于摩

擦型桩，首先需要考虑的是下拽位移问题；同等级地面堆载下，群桩效应对下拽力的影响大于对下拽位移的

影响程度 # FG"GH7G"G1等［):］利用 .$AF+I软件对层状地基中桩基负摩阻力以及下拽力进行了研究，并着重分
析了桩顶荷载与地面堆载的施荷顺序对桩身下拽力和中性点位置的影响，结果表明：桩身下拽力受桩顶荷载

和地面堆载的施荷顺序影响显著，当先施加桩顶荷载再进行地面堆载时，桩侧负摩阻力引起的桩身下拽力最

大；随着地面堆载等级、桩 土摩擦因数和可压缩性土体厚度的增加，桩身下拽力增大 # JGK0(［)9］基于 L$AMNE
有限元软件建立了考虑地基土体固结沉降的单桩负摩阻力数值计算模型，分析了桩 土相对位移、中性点位

置随土体固结时间的变化规律，结果表明：桩基负摩阻力、中性点位置随着土体固结时间的增大而增大，并逐

渐趋于一个稳定值 #赵明华等［*2］基于能量平衡与静力平衡条件列出平衡方程并导出相应的计算公式、桩身
单元能量平衡方程与位移协调方程的矩阵表达式，最后通过矩阵表达式的联立迭代求解，计算得出多层地基

土中单桩桩侧负摩阻力沿桩深方向的变化规律 # OG/?等［*)］基于 .$AF+I有限差分法软件，研究了地基土固结
时间效应、加载速率、桩 土摩擦因数、桩间距以及桩基长径比等因素对群桩负摩阻力、桩身下拽力以及中性

点位置特性的影响规律，结果表明：桩基负摩阻力随着固结时间的增大而逐步发展并最终趋于一个稳定值；

桩身下拽力和桩顶下拽位移随着加载速率的减慢而减小并最终趋于一个稳定值 #

*)8 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 +:卷



! !" 理论分析方面
目前国内外研究桩基负摩阻力的理论分析方法主要有极限分析法、荷载传递法、弹塑性理论法、剪切位

移法、混合法和变分法等 !
" #$#" 极限分析法
极限分析法可以分为有效应力法和总应力法 %种 !目前常用的极限分析法经验公式有 &’’()’*+法公式、

,-’**./法公式、0)*1)23’*法公式和 4)25.法公式等，这些公式计算过程简单，便于应用 !我国 4046$—%778《建
筑桩基技术规范》、美国相关规范和日本建筑基础构造设计规范等多项规范中都建议采用有效应力法来计算

桩基负摩阻力值并推荐了确定中性点位置的经验方法 !日本建筑基础构造设计规范采用的中性点估算方法
比我国规范建议的估算方法相对更完善，可以考虑更多因素对中性点位置的影响，不过参数繁多导致在参数

选取上存在一定误差 !实践表明，利用极限分析法计算桩基负摩阻力是切实可行的，但极限分析法存在仅适
于桩 土相对位移较小的情况、计算所得结果往往偏大、计算涉及的中性点位置等重要参数往往需采用经验

方法确定等局限性 !同时利用极限分析法计算所得的桩侧负摩阻力是负摩阻力的极限值，因此往往结果偏于
保守 !
" #$#% 荷载传递法
目前主要的传递函数模型有理想弹 塑性模型、硬化模型、双曲线模型、指数模型和软化模型等 !荷载传

递法理论清晰，计算简便，而且可考虑桩侧土的分层、变截面桩及应力应变关系的非线性特征，因此在实际工

程中得到了广泛的应用 !但是，该法忽略了土的连续性和应力场效应，从而导致无法考虑群桩效应，不能考虑
软弱下卧层的影响，更无法反映桩侧阻力的强化或退化效应，在理论上存在一定的局限性，且计算结果的精

度很大程度上取决于荷载传递曲线的选择 !屠毓敏等［%%］利用 9’*:)3;<一维固结理论和土体分层总和法得出
堆载作用下土体沉降随着土体深度和固结时间的变化规律，从而建立了非均质地基中负摩阻力作用下桩的

荷载传递弹性微分方程，由此求得均质地基中桩基负摩阻力微分方程的解析解 !由于该微分方程考虑了土体
沉降的时间效应，该法可以预测桩身轴力随着时间变化的规律 !赵明华等［%=］通过对佐藤悟提出的双折线模
型的改进，以荷载传递法建立了桩基负摩阻力的基本微分方程 !研究结果表明，该基本微分方程可以准确地
描述桩基负摩阻力的传递过程 !陈仁朋等［%$］通过对双曲线模型的改进，考虑了地基土固结，桩侧土体初始剪
切刚度随时间增长及桩 土界面加、卸载循环剪切特性的影响，并利用改进后的双曲线模型分析了大面积堆

载下，不同桩顶荷载和桩侧土达到不同固结度时再施加桩顶荷载情况下的桩身摩阻力发展变化规律，结果表

明：随着地基土固结时间的增加，中性点位置不断地发生变化，桩顶作用的荷载大小不同，中性点位置也不

同；地基土固结一段时间后再打桩能减小桩侧负摩阻力 !
" #$#= 弹塑性理论法
弹塑性理论法是根据桩身截面位移与相邻的土层位移相等的条件，考虑土的连续性，建立线性方程组并

求解桩侧负摩阻力的分布的 !该法基于桩 桩之间相互作用系数可用于群桩负摩阻力特性的分析 !但是，该法
把地基土看作理想的弹性体，并假定只通过变形特征值压缩模量 "# 与泊松比!# 就可以描述土对荷载的效

应，很难考虑桩 土相对滑移的影响 !该方法在理论上相对比较成熟，并得到了较多的应用 !例如，上海的地基
基础新规范就采用弹性理论法来调整分层总和法的修正系数 !高绍武等［%>］基于 ,<?+三维固结理论和积分方
程方法研究了桩在表面圆形载荷作用下的负摩阻力问题，利用积分变换方法得出了表面圆形分布堆载作用

下的单、群桩在时间域内的第 %类 @*’A;?1/积分方程，进而通过相应的数值逆变换即可得出桩的变形、轴力
和桩侧负摩阻力与时间的关系 !该法可以直接求解任意时刻桩侧负摩阻力和中性点位置，采用的第 % 类
@*’A;?1/积分方程计算量小、计算精度高、数值结果稳定 ! B?.1?C［%D］通过部分桩体位于不沉降稳定层的假设，
提出了一个负摩阻力作用下桩基础承载力的简便计算方法，并分析了桩基残余应力、桩顶荷载和群桩效应的

影响，结果表明：打桩前对土体进行预压是减小桩基负摩阻力影响的有效方法之一 !
" #$#$ 剪切位移法
剪切位移法是在弹性理论法和荷载传递法的基础上发展起来的 !剪切位移法在荷载传递法的基础上引

进了一个变换矩阵，这样可考虑层状地基土的情况，对于均质地基土情况，无需对桩进行离散，从而可大大减

少计算工作量 !针对群桩计算问题，剪切位移法引入了弹性理论法的桩 桩相互作用系数，这不仅为数值计算
提供了方便，而且计算中容易考虑群桩中桩对变形的遮拦等作用 !但是，该法计算参数不易确定，目前国内还
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较少使用 !袁灯平等［"#］利用 $%&’()*+一维固结理论和 ,--.%的剪切位移法，并考虑桩 土相互作用影响，分析
了桩体与土体特性、桩 土界面强度、堆载及土体结构性等因素对桩基负摩阻力特性的影响，结果表明：对于

灵敏度较大的软土层，其原位结构遭到完全破坏后，桩身受到的下拉荷载显著减小，但中性点深度增大 !赵明
华等［"/］根据有效应力原理，推导并给出了不同桩 土相对位移条件下桩基负摩阻力计算的分段解析式 !该解
析式不仅充分考虑了土体竖向有效应力及桩 土剪切位移对摩阻力的影响，而且形式简单，所含参数较少，便

于应用 !
0 1213 其他理论方法

4%%［"5］结合荷载传递法和弹性理论法各自的优点提出了混合元法 !该法利用 $%&’()*+一维固结理论求解
土体沉降，基于 6+789+7解的弹性理论法求解桩 桩之间的相互作用 !虽然该法在一定程度上弥补了荷载传递
法和弹性理论法的不足，但计算过程更加复杂 ! :*%7等［;<］基于桩 土相互作用机制，利用荷载传递法来描述
桩 土荷载传递关系并考虑地基土刚度沿深度方向的线性变化，建立了地面沉降情况下桩体系统的基本变分

方程，同时根据最小势能原理，求解了各个参数，得到了桩侧负摩阻力沿桩深方向的分布和中性点位置 !该法
不仅求解结果与实测值及其他理论分析方法的结果吻合较好，而且计算效率更高，耗时更少 !

! 存 在 问 题

"# 针对负摩阻力引起的桩身下拽力问题的研究相对较多，而针对桩顶下拽位移的研究则相对较少 !
$# 现场试验和理论分析针对单桩的较多，而针对群桩的相对较少 !考虑地下水位变化，桩顶荷载和地面

堆载的施荷顺序、施荷速率、施荷方式，桩基础施工过程中打桩引起的桩身残余应力以及土体受打桩扰动后

重固结引起的负摩阻力等因素影响的研究相对较少 !
%# 考虑地基土固结沉降时间效应的负摩阻力特性试验和理论研究相对缺乏 !如何确定考虑负摩阻力发

展的时间效应，合理评价负摩阻力作用下桩基承载力，在确保工期的前提下检测桩基负摩阻力值，从而保证

工程安全，是目前实际工程中亟待解决的重要问题之一 !
&# 在减小负摩阻力方法研究方面，过多地把精力集中在沥青涂层上，而忽视了其他方法（如楔形桩、套

管法和隔离桩法等）的应用 !因为沥青涂层主要适用于钢管桩，而我国目前仍以钢筋混凝土桩为主，沥青本身
的化学成分在地下长期使用过程中容易对地下水造成污染，并且沥青涂层对减小负摩阻力影响的效果受温

度、时间等因素影响明显，所以应重视其他减小负摩阻力方法的研究 !

’ 扩底楔形桩的施工工艺
目前，减小负摩阻力对桩基承载力和附加沉降影响的主要方法有：（(）涂层法，即在中性点以上承受负摩

阻力作用桩身段涂沥青、润滑油或者其他混合物等，以减少桩与土之间的摩擦 !该法处理效果好，但是主要适
用于钢管桩 !（=）套管法，即在中性点以上承受负摩阻力作用桩身段外套圆管并在圆管与桩身之间充填润滑
油，以使地面沉降引起的负摩阻力作用在套管上而基本不传递到桩身上 !该法处理效果好，但是成本高，不利
于推广应用 !（>）楔形桩法，即通过优化桩侧界面形式的方法来降低土体对桩体侧向压力，从而可达到减小桩
侧负摩阻力的目的 !该法通过改进桩体自身截面形式的方法来降低负摩阻力影响，既环保又经济 !（8）隔离桩
法，即在桩基础外围布置桩基，以使外侧土体沉降产生的负摩阻力主要作用在隔离桩上 !该法处理成本相对
较高 !（%）换土置换法，即利用土性良好的回填土置换场地内的欠固结软弱土、自重湿陷性黄土等容易造成工
程事故的不良土并压实回填土，以减少土体沉降 !该法工程量大，工期会受影响 !（?）提前预沉降法，即采用预
压、抽排水等措施让场地土体先期沉降，以减少打桩后的土体后期沉降 !该法施工周期较长，会影响工程整体
工期 !
上述减小负摩阻力影响的措施和方法，各有利弊 !结合具体工程实际，开发能有效减小负摩阻力影响的

新桩型具有一定的学术价值和经济效益 !孔纲强等［;0］提出了一种扩底预应力锥形管桩及其施工方法 !该桩
型通过改变桩身竖向截面形式的方法来提高混凝土的单位承载力，结合了常规扩底桩和预应力楔形管桩的

优点，既可以提高桩基承载力又能有效降低负摩阻力对桩基的影响 !该桩型的施工步骤和方法如下：（(）采用
静压法将带有桩靴的第 0节预应力锥形管桩管节沉入土中，如图 0（(），（=）所示；（=）采用端头板电焊联结法
连接第 "节预应力锥形管桩管节并使之沉入土中，如图 0（>）所示；（>）依次完成后面几节管桩的沉管，使桩底
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沉到设计标高处、桩长达到设计要求，如图 !（"）所示；（"）取出桩靴，利用取土设备（如空气吸土设备等）取出
管桩内位于桩身下部的土塞（采用开口型桩靴时，土塞高度约为 ! # $桩长，采用闭口型桩靴时，土塞高度相对
小些），检验管桩桩身质量以及复测沉桩长度等情况；（%）利用扩底设备对桩底进行扩底，使桩端底部形成一
个大于下部桩径的底座空腔，并用空气吸土设备取出空腔内土，如图 !（%）所示；（&）下沉处于收缩状的变径放
射状钢筋笼，当钢筋笼下沉至设计标高时，在钢筋笼上端施加一个荷载使其展开成放射状，完成钢筋笼的下

放过程，如图 !（&）所示；（’）现浇混凝土在桩底形成扩大头并确保桩大头规则成型和现浇桩大头与预制预应
力管桩相连良好，如图 !（’）所示；（(）成桩，如图 !（(）所示 )

图 ! 扩底楔形桩施工方法
"#$% ! &’()*+,-*#’( *.-/(’0’$1 ’2 3.00.4 5.4$. 6#0.)

7 结 语

8% 桩基负摩阻力引起的桩身下拽力、桩顶下拽位移、中性点位置以及群桩效应系数等问题是工程设计、
施工中必须考虑的重点问题之一 )研究中应考虑地下水位变化、桩基础施工过程中打桩引起的桩身残余应力
以及土体受打桩扰动后重固结引起的负摩阻力等因素的影响 )

3% 由于土体沉降、桩基负摩阻力的产生和发展有一个时间过程，而具体工程又受到资金、工期等因素的
制约，因此，如何在桩基础完成初期合理检测和评价负摩阻力作用下桩基承载力和沉降情况，如何在确保工

期的前提下测定桩基负摩阻力，从而保证工程进度和安全，是实际工程仍需关注和解决的重要问题之一 )
-% 从结构和受力机制可知，扩底预应力锥形管桩可以有效地提高桩基竖向承载力，减小负摩阻力对桩

基的影响 )该新桩型的力学特性以及施工工艺有待进一步研究和完善 )

参考文献：

［ !］*+,,+-./0 1 2)134564 7& &789"3:579 "%45’9［;］) 1<5:54( =7>8?@53：15A%6( B8@>54(%<4 ,:")，!CCC)
［ D］袁灯平，黄宏伟，程泽坤 )软土地桩基侧负摩阻力研究进展初探［E］)土木工程学报，DFFG，$C（D）：H$!GF)（I/J- K%9’LM59’，

2/J-N 279’LO%5，=2+-N P%LQ89)R%4%3<6( M<7’<%44 7& 9%’3:5S% 4Q59 &<56:579 79 M5>%4 59 47&: 475>［E］) =(593 =5S5> +9’59%%<59’ E78<93>，

DFFG，$C（D）：H$!GF)（59 =(59%4%））
［ $］*+,,+-./0 1 2)K7O9"<3’ 79 M5>%4 59 6>3T "8% :7 9%’3:5S% 4Q59 &<56:579［E］) =393"539 N%7:%6(9563> E78<93>，!CUD，C（V）：$D$!$$U)
［ V］WJ,X+R , X，KJRYJ,, B，,+ B)K<3’ "7O9 79 673:%" 39" 89673:%" M5>%4［=］# # B<76%%"59’4 7& :(% Z:( .9:%<93:5793> =79&%<%96% 79 075>

;%6(39564 39" *789"3:579 +9’59%%<59’)-%O I7<Q：0M<59’%<，!CU$：DHU!DGD)
［ H］李大展，滕延京，何颐华，等 )湿陷性黄土中大直径扩底桩垂直承载性状的试验研究［E］)岩土工程学报，!CCV，!G（D）：!!!D!)
（,. K3L[(39，A+-N I39L\59’，2+ I5L(83，%: 3> ) Y%<:563> @%3<59’ @%(3S57< 7& >3<’% "53?%:%< @%>>%" M5>% 59 67>>3M45@>% >7%44［E］) =(59%4%
E78<93> 7& N%7:%6(9563> +9’59%%<59’，!CCV，!G（D）：!!!D!)（59 =(59%4%））

［ G］马时冬 )桩身负摩阻力的现场测试与研究［E］)岩土力学，!CCU，!Z（!）：Z!!H)（;J 0(5L"79’) 0:8"T :(% &5%>" ?%348<%?%9: 7&
9%’3:5S% &<56:579 7& M5>%4［E］) =(59%4% E78<93> 7& R76Q 39" 075> ;%6(39564，!CCU，!Z（!）：Z!!H)（59 =(59%4%））

［ U］律文田，冷伍明，王永和 )软土地区桥台桩基负摩阻力试验研究［E］)岩土工程学报，DFFH，DU（G）：VH!HH)（,Y W%9L:539，,+-N
W8L?59’，WJ-N I79’L(%) .9L45:8 :%4:4 79 9%’3:5S% &<56:579 <%454:396% 7& 3@8:?%9: M5>%4 59 47&: 475>［E］) =(59%4% E78<93> 7& N%7:%6(9563>
+9’59%%<59’，DFFH，DU（G）：VH!HH)（59 =(59%4%））

［ Z］黄雪峰，陈正汉，哈双，等 )大厚度自重湿陷性黄土中灌注桩承载性状与负摩阻力的试验研究［E］)岩土工程学报，DFFU，DC

H!V第 V期 孔纲强，等 负摩阻力引起的桩身下拽力和桩顶下拽位移研究进展



（!）：!!"!!#$%（&’()* +,-./-01，2&3) 45-01.560，&( 75,601，-8 69 % :-;-6<=5 >0 ?-68@01 ?-56A@><; 60B 0-168@A- /<@=8@>0 /><=- /><
/@99@01 C@9-; @0 85- ;@8- >/ =>996C;@?9- 9>-;; D@85 ?@1 85@=E0-;;［F］% 25@0-;- F>,<069 >/ *->8-=50@=69 301@0--<@01，GHHI，GJ（!）：!!"!!#$%（@0
25@0-;-））

［ J］王兰民，孙军杰，黄雪峰，等 %黄土场地震陷时桩基负摩阻力的现场试验研究［F］%岩土工程学报，GHH"，!H（!）：!#K!!#"%
（L()* M60.N@0，7’) F,0.O@-，&’()* +,-./-01，-8 69 % P@-9B 8-;8; >0 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 69>01 C@9-; =6,;-B ?Q ;-@;N@= ;-889-N-08 >/
9>-;;［F］% 25@0-;- F>,<069 >/ *->8-=50@=69 301@0--<@01，GHH"，!H（"）：!#K!!#"%（@0 25@0-;-））

［KH］夏力农，杨秀竹 %桩顶荷载影响负摩阻力的现场试验与数值模拟［F］%铁道科学与工程学报，GHH"，R（R）：#$!#J%（+S( M@.
0>01，T()* +@,.U5,% P@-9B 8-;8; 60B 0,N-<@=69 ;@N,968@>0 >/ D><E@01 9>6B @0/9,-0=-; >0 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 ?-56A@><; >/ C@9-;［F］%
F>,<069 >/ :6@9D6Q 7=@-0=- 60B 301@0--<@01，GHH"，R（R）：#$!#J%（@0 25@0-;-））

［KK］F3V)* 7%)>09@0-6< 85<-- B@N-0;@>069 6069Q;@; >/ B>D0B<61 >0 C@9- 1<>,C;［W］% X-Y6;：X-Y6; ( Z [ ’0@A-<;@8Q，KJJG%
［KG］MSXXM3 F (% W>D0B<61 >0 C@9-;：<-A@-D 60B <-=-08 -YC-<@N-0868@>0［2］\ \ ]<>=--B@01; >/ 7-889-N-08 J#：̂ -<8@=69 60B &><@U>0869

W-/><N68@>0; >/ P>,0B68@>0; 60B 3N?60EN-08，(723%)-D T><E：［;% 0%］，KJJ#：K"HR!K"G$%
［K!］3:*’) [ ’，7V)[34 W%)-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 /<>N ;,</6=- ;-889-N-08 N-6;,<-N-08; @0 N>B-9 1<>,C 8-;8;［F］% 2606B@60 *->8-=50@=69

F>,<069，KJJR，!G（$）：KHIR!KHIJ%
［K#］M33 2 F，2&3) & X，L()* L &% )-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 >0 6 C@9- B,- 8> -Y=-;;@A- 1<>,0B D68-< D@85B<6D69［2］\ \ S08-<068@>069

2>0/-<-0=- 2-08<@/,1- J"% X>EQ>：［;% 0%］，KJJ"：RK!!RK"%
［KR］孔纲强，杨庆，郑鹏一，等 %考虑时间效应的斜桩基负摩阻力室内模型试验研究［F］%岩土工程学报，GHHJ，!K（#）：$KI!$GK%
（_V)* *601.‘@601，T()* a@01，4&3)* ]-01.Q@，-8 69 % [>B-9 8-;8; >0 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 />< @0=9@0-B C@9- =>0;@B-<@01 8@N- -//-=8
［F］% 25@0-;- F>,<069 >/ *->8-=50@=69 301@0--<@01，GHHJ，!K（#）：$KI!$GK%（@0 25@0-;-））

［K$］康立楷 %降水引致单桩基础行为之有限元素分析［W］%台北：国立中央大学，GHHH%
［KI］M33 2 F，M33 F &，F3V)* 7% X5- @0/9,-0=- >/ ;>@9 ;9@C >0 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 @0 C@9- 1<>,C; =>00-=8-B 8> 6 =6C［F］% *->8-=50@‘,-，

GHH$，R$（K）：R!!R$%
［K"］2V[VW:V[V7 3 [，b(:3_( 7 ^% 3A69,68@>0 >/ 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 -//-=8; @0 C@9- />,0B68@>0; ,;@01 !W 0>09@0-6< 6069Q;@;［F］%

2>NC,8-<; 60B *->8-=50@=;，GHHR，!G（!）：GKH!GGK%
［KJ］&Va’3 [ (%2>,C9-B =>0;>9@B68@>0 N>B-9 />< 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 >0 C9@-; @0 =96Q 96Q-<;［W］% 269@/><0@6：2>0=><B@6 ’0@A-<;@8Q，GHH$%
［GH］赵明华，刘思思 %多层地基单桩负摩阻力的数值模拟计算［F］%岩土工程学报，GHH"，!H（!）：!!$!!#H%（4&(V [@01.5,6，MS’ 7@.

;@ % ),N-<@=69 ;@N,968@>0 >/ 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 >0 ;@019- C@9- @0 N,98@C9- 96Q-< B-C>;@8;［ F］% 25@0-;- F>,<069 >/ *->8-=50@=69
301@0--<@01，GHH"，!H（!）：!!$!!#H%（@0 25@0-;-））

［GK］_V)* *601.‘@601，T()* a@01，M’() [6>.8@60% 78,BQ >/ 9>6B@01 <68- -//-=8; >0 =56<6=8-<@;8@=; >/ 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 />< C@9- 1<>,C;
［F］% 39-=8<>0@= F>,<069 >/ *->8-=50@=69 301@0--<@01，GHH"，K!：K!KG%

［GG］屠毓敏，俞洪良 %负摩擦桩非线性分析［F］%中国公路学报，GHHK，K#（K）：!K!!#%（X’ T,.N@0，T’ &>01.9@601%)>09@0-6< 6069Q;@; >/
0-168@A- C@9-［F］% 25@06 F>,<069 >/ &@15D6Q 60B X<60;C><8，GHHK，K#（K）：!K!!#%（@0 25@0-;-））

［G!］赵明华，贺炜，曹文贵 %基桩负摩阻力计算方法初探［F］%岩土力学，GHH#，GR（J）：K##G!K##$%（4&(V [@01.5,6，&3 L-@，2(V
L-0.1,@ % 78,BQ >0 =69=,968@>0 >/ 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 <-;@;860=- >0 C@9-;［F］% :>=E 60B 7>@9 [-=560@=;，GHH#，GR（J）：K##G!K##$%（@0
25@0-;-））

［G#］陈仁朋，周万欢，曹卫平，等 %改进的桩土界面荷载传递双曲线模型及其在单桩负摩阻力时间效应研究中的应用［F］%岩土
工程学报，GHHI，GJ（$）："G#!"!H%（2&3) :-0.C-01，4&V’ L601.5,6，2(V L-@.C@01，-8 69 % SNC<>A-B 5QC-<?>9@= N>B-9 >/ 9>6B.
8<60;/-< />< C@9-.;>@9 @08-</6=- 60B @8; 6CC9@=68@>0 @0 ;8,BQ >/ 0-168@A- /<@=8@>0 >/ ;@019- C@9-; =>0;@B-<@01 8@N- -//-=8［F］% 25@0-;- F>,<069 >/
*->8-=50@=69 301@0--<@01，GHHI，GJ（$）："G#!"!H%（@0 25@0-;-））

［GR］高绍武，王建华，毛娜 %层状地基中单桩负摩擦问题积分方程解法［F］%岩土力学，GHHR，G$（J）：K#R$!K#$H%（*(V 756>.D,，

L()* F@60.5,6，[(V )6% S08-1<69 -‘,68@>0 N-85>B 8> 6069QU- 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 >0 ;@019- C@9- @0 96Q-<-B B-C>;@8;［F］% 25@0-;-
F>,<069 >/ :>=E 60B 7>@9 [-=560@=;，GHHR，G$（J）：K#R$!K#$H%（@0 25@0-;-））

［G$］]V’MV7 & *%( C<6=8@=69 B-;@10 6CC<>6=5 />< C@9-; D@85 0-168@A- /<@=8@>0［F］% *->8-=50@=69 301@0--<@01，GHH"，K$K（K）：KJ!GI%
［GI］袁灯平，黄宏伟，马金荣 %软土地基桩侧表面负摩阻力解析模型［F］%上海交通大学学报，GHHR，!J（R）：I!K!I!R%（T’() W-01.

C@01，&’()* &>01.D-@，[( F@0.<>01%(0 6069Q8@=69 N>B-9 >/ 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 >/ C@9-; @0 ;>/8 ;>@9［F］% F>,<069 >/ 7560156@ F@6>8>01
’0@A-<;@8Q，GHHR，!J（R）：I!K!I!R%（@0 25@0-;-））

［G"］赵明华，雷勇，刘晓明 %基于剪切位移法的基桩负摩阻力计算［F］%湖南大学学报：自然科学版，GHH"，!R（I）：K!$%（4&(V
[@01.5,6，M3S T>01，MS’ +@6>.N@01% 7-889-N-08 =69=,968@>0 >/ ;@019- C@9-; 0-168@A- ;E@0 /<@=8@>0 D@85 ;5-6< B@;C96=-N-08 N-85>B［F］%
F>,<069 >/ &,060 ’0@A-<;@8Q：)68,<69 7=@-0=-;，GHH"，!R（I）：K!$%（@0 25@0-;-））

$K# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 !"卷



［!"］#$$ % &’()*+ ,-./0 1+22*+3+42 545*61)1 76 867-)9 *56+- 500-.5:8［;］’ ;./-45* .< =+.2+:84):5* $4,)4++-)4,，>""?，>>"（@）："AB!""C’
［?D］EF$G H &，I$F % J’K L5-)52).45* 1.*/2).4 <.- 9.M49-5, <.-:+ 545*61)1 .< 0)*+ ,-./01［;］’ I8+ J42+-452).45* ;./-45* .< =+.3+:854):1，

!DD!，!（>）：CN!">’
［?>］孔纲强，杨庆 ’一种扩底预应力锥形管桩及其施工方法：中国，!DDA>DD>>ANBOB［(］’ !DDA!D@!>@’

!"#"$%&’ (%)*%"## )+ ,%$*-)$, $., ,)/.,%$* ). (0-"# 12 ."*$304" #50. +%0&30).

6789 9$.*:;0$.*>，!，?，<=89 >0.*>，<=89 9$.*>，<=89 >0.*:-"0>

（> ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -*$.#$/ $01 2,,.3*+% 40560%%+605，7$/6$0 8069%+.6#’ *, :%;30*/*5’，7$/6$0 >>@DAN，-360$；
! ! &%’ ($)*+$#*+’ ,*+ <%*=%;3$06;. $01 4=)$0>=%0# 40560%%+605 *, ?606.#+’ *, 41@;$#6*0，

A*3$6 8069%+.6#’，B$0C605 !>DD"A，-360$；
? ! <%*#%;306;$/ D%.%$+;3 E0.#6#@#%，A*3$6 8069%+.6#’，B$0C605 !>DD"A，-360$）

=1#3%$&3：I8+ :5/1+1，3+:854):5* 3+:854)13 549 +4,)4++-)4, 85P5-91 .< 9-5,*.59 549 9.M49-5, .4 0)*+1 :5/1+9 76
4+,52)L+ 1Q)4 <-):2).4 .M)4, 2. 28+ 1+22*+3+42 .< 1.)*1 M+-+ )42-.9/:+9’ I8+ M.-*9M)9+ -+1+5-:8 0-.,-+11 )4 28+ <)+*9 2+121，
3.9+* 2+121，4/3+-):5* 1)3/*52).4 549 28+.-+2):5* :5*:/*52).4 3+28.91 .< 28+ 4+,52)L+ 1Q)4 <-):2).4 M+-+ 1/335-)P+9’ I8+
35)4 0-.7*+31 )4 28+ 0-+1+42 -+1+5-:8+1 M+-+ 0/2 <.-M5-9： 2852 )1， -+*52)L+*6 1:5-:+ 12/9)+1 .4 28+ 9.M49-5,，
:.41.*)952).4 2)3+ +<<+:2 549 3+51/-+1 <.- -+9/:)4, 28+ )4<*/+4:+1 .< 4+,52)L+ 1Q)4 <-):2).4 ’ K 4+M 260+ .< 0)*+1，7+**+9
M+9,+ 0)*+1，M8):8 :54 )30-.L+ 28+ L+-2):5* 7+5-)4, :505:)26 .< 0)*+ <./4952).41 549 +<<+:2)L+*6 -+9/:+ 28+ )4<*/+4:+1 .<
4+,52)L+ 1Q)4 <-):2).4，M+-+ 0-.0.1+9’

6"2 /)%,#：0)*+ <./4952).4；4+,52)L+ 1Q)4 <-):2).4；9-5,*.59；9.M49-5,；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

7+**+9 M+9,+ 0)*+

·简讯·

中国原水论坛将于 ?@A@年 A@月在宁波举行

由中国水利学会主办，宁波原水集团有限公司和河海大学承办，中国水利学会水资源专委会、浙江省水

利学会、南京水利科学研究院、浙江大学等单位协办的中国原水论坛将于 !D>D年 >D月 >?—>N日在浙江省宁
波市举行 ’中国原水论坛旨在汇聚国内外专家学者、水行业工程技术管理人员、水务企业管理者以及社会学
家的学术和应用成果，共同促进企业、科研院校、政府之间的交流，探讨水行业的新课题，提升企业创新、创优

能力，探寻保护水资源的健康发展之路 ’其主要议题为：（5）水资源开发利用与管理；（7）水资源保护与水生态
修复；（:）水工程与调度；（9）水经济与水文化 ’
有关中国原水论坛的内容，可访问 8220：R R MMM’ -5MM52+-771 ’ :.3’

（本刊编辑部供稿）
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