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静压桩桩侧摩擦力的确定方法

朱 宁，施建勇

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !#$$AC）

摘要：针对静压桩桩侧摩擦力确定方法中很难考虑压桩对土体扰动的问题，引入修正系数，对由室

内试验确定摩擦力的参数进行修正；再考虑弹性条件下桩端的扩张，得到桩侧摩擦力的表达式 (分
析了桩侧摩擦力的组成，以及各成分对桩侧摩擦力的贡献，发现在压桩不同时期两部分所占比例不

同；同时还讨论了各个参数对桩侧摩擦力的影响，研究了桩体摩擦力随深度的变化规律，在不同深

度处各摩擦力的组成占总的摩擦力的比例也不相同 (
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静压桩的挤土效应问题近年来受到广泛重视，

静压桩的挤土作用由桩端对土体的扩张和桩侧对土

体摩擦两部分组成 (静压桩对土体的扩张作用主要

发生在桩端，而对土体摩擦作用则产生在桩身 (对于

静压桩，桩侧摩擦力是滑动摩擦力，和静摩擦力相

比，相对较小 (因此如何确定桩侧摩擦力，对分析静

压桩的挤土作用有较大作用 (
袁星武［#］提出在实际压桩过程中，桩侧阻力较

小，仅为终压控制压桩力的 #$I J #!I；由于桩周

土体受到了扰动，因此必须考虑土体的灵敏度 (桩侧

摩擦力与入土深度、桩周土体摩擦力标准值成正比

关系，而与灵敏度成反比关系，灵敏度越高，桩侧摩

擦力越小 (韩选江［!］不考虑土体灵敏度的影响，直接

采用修正系数来分析桩侧摩擦力，给出了桩侧摩擦

力的修正系数的参考值，并提出应根据实际桩的静

载试验来确定相关参数 (储王应等［E］则认为根据压

桩后土体受到扰动的程度不同，还需要根据不同位

置处桩侧摩擦力发挥程度的不同来确定总的桩侧摩

擦力的大小 (在靠近桩端位置桩侧摩擦力不需要修

正，在桩身位置桩侧摩擦力需要折减，而在桩顶附近

桩侧摩擦力为 $ ( 朱晓林等［D］提出了一种新的修正

系数来表现桩周土体受到扰动后桩侧摩擦力的分

布，认为桩侧摩擦力并不是随桩入土深度的增加而

线性增加，有时随深度增加而少量增加，有时不变，

有时反而减小 (郑刚等［"］认为在分析桩侧摩擦力时，

在考虑土体灵敏度的基础上，还必须引入一定的修

正系数才能更好地反映压桩对桩侧摩擦力的影响 (
陈文［H］在总结了现有的一些实测资料的基础上

认为压桩力 ! 与桩体入土深度 " 成二次关系，并认

为拟合公式中的二次项只能由摩擦力提供，因此提出

桩侧摩擦力沿深度线性增大；同时采用直剪试验进行

验证，发现极限摩阻力与竖向压力呈良好的线性关

系 #张明义［B］认为压桩过程中桩周土与桩体的摩擦表

现为滑动摩擦，通过直剪试验得到和文献［H］相似的

结论 #但在压桩过程中，由压桩产生对土体扰动使得

桩周土压力衰减，因此根据室内试验确定的桩侧摩擦

力值和根据现场资料确定的桩侧摩擦力值有较大差

异 #和从现场资料中确定桩侧摩擦力相比，采用室内

直接试验的方法将会导致桩侧摩擦力的估算偏大 #
现有确定桩侧摩擦力的方法有较大的差异，而

且对于不同的土体这种差异更大，为了便于分析静

压桩的挤土效应，本文将根据现有的研究，对现有各

种方法进行分析综合，引入一定的修正系数，结合桩

体贯入的过程，提出一种新的桩侧摩擦力计算公式 #

! 桩侧摩擦力公式的提出

对现有文献的分析表明，根据现场资料来确定

桩侧摩擦力公式，由于受现场各种复杂因素的影响，

公式较为简单，能大致体现出桩侧摩擦力在压入过

程所分担的压桩力的大小 # 由于桩体在压入过程中

受到土体的挤压在深度上并不均匀，因此在桩身各

个部分摩擦力的发挥程度也不一样；室内也体现了
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这样的规律，但还没有能够反映到整个压桩过程中，

因此可以将室内试验的结论和现场试验的结果结合

起来，反映压桩过程中桩侧摩擦力的变化 !
对于如图 ! 所示的压桩挤土过程，桩体直径为

"，桩体入土深度为 #，桩体自重为 $"，桩顶作用大

小为 % 的压桩力，计总的压桩力为 % #，根据静压桩

的工作原理，一般采用准静态的平衡方程来描述土

体的受力情况，可以得到桩体受力的平衡关系：

% & $" ’ % # ’ $!(%&)# & *# （!）

式中：(& 为桩体半径，’；)# 为球心位置为 # 时桩端球

孔扩张的扩张力，()* ’%，假定在圆球边界上均匀分布；

*# 为入土深度为 # 时桩体对土体的总摩擦力，()!

*# ’!
#

+
+, , ’!

#

+
+!", - （%）

其中：+ 为单位面积上的摩擦力，() * ’%；, 为桩侧表

面积 !

图 ! 静压桩挤土过程示意图

桩侧总的摩擦力和桩体的半径及入土深度有

关，而桩侧单位面积上的摩擦力则和桩、土间的摩擦

角以及桩土界面的法向压力有关 ! 室内试验提供了

确定桩土间摩擦角的计算方法，而根据现场资料可

以对土体的扰动有定性的分析，因此可以将两个方

面的研究结合起来 ! 对于桩土间的单位面积上的摩

擦力可以采用桩土间的摩擦角和法向压力的乘积再

乘以一定的修正系数来计算，即：

+ ’!"#- （.）

式中："为桩土间滑动摩擦系数，可以由桩土间滑动

摩擦角求得，"/ #01$0.；!为修正系数，根据不同土

体受到的扰动程度不同采用相应的值，根据文献

［! 2 3］中对桩侧摩擦力的修正公式，!取值范围为

+4! 2 +4.，一般灵敏度较高的土体受到扰动后土体

强度变化较大，故取小值，而对于灵敏度较高的土

体，则取大值；#- 为桩土间作用的法向压力，由两部

分组成，土体内的初始压力#+ 和由桩端扩张引起的

压力#5-，其中#+ / /+%6.-（ /+ 为土体静止土压力系

数，%6.为土体的有效容重），而由桩端引起的压力

#5-可以由式（$）得到：
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式中：) 为桩端扩张压力；0! / (%& 9（ - : #）" %；0% /

(%& 9（ - 9 #）" % !

! 实例计算

利用公式（%）对桩侧摩擦力进行分析，取计算参

数：土体泊松比&6 / +43，土体容重%6 / !;47 () * ’.，

桩土间滑动摩擦角$0. / %+2，压桩力 % # / .++() !
先取桩体直径 " / +43 ’，修正系数! / +4. 来

进行分析，结果如图 % 所示 ! 从图 % 中可以看出，在

一定的压桩力下，和桩端扩张压力相比，桩侧摩擦力

相对较小，在桩身大部分区域内变化不大，但到靠近

桩端位置，桩侧摩擦力增强，这和文献［.，$］中得到

的规律相类似；但在桩体压入土体的过程中桩端的

扩张压力随深度逐渐减小，桩侧摩擦力随深度逐渐

增加 !这种摩擦力的增加主要是由于桩侧土体内的

初始土压力随深度的增加而产生的，而由桩端扩张

引起的摩擦力随深度变化不大 !可以看出，随着桩体

的深入，摩擦力将进一步增大，桩顶压桩力传递到桩

端的能量减少，到某个深度后桩体将无法下沉 !

图 % 压桩时作用在土体上的压力分布

桩侧摩擦力的分布还与桩体的直径有关，取修正

系数为!/ +4. 来分析，从图 . 中可以看出，由扩张引

起的摩擦力随深度的变化不大，在桩体压入初始，桩

侧摩擦力主要由扩张引起的摩擦力来提供，随着贯入

深度的增加，扩张引起的摩擦力在总的摩擦力中占的

比重不大；由扩张引起的摩擦力随半径的增大而减

小，这是由于在总的压桩力一定的条件下，半径的增

大使得桩侧摩擦力分担了较大的压桩力，而传递到桩

端的扩张力减小，从而使由扩张引起的摩擦力减小 !
（下转第 !$; 页）
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! !" 加强工程维护

北溪引水灌区养护管理要本着“经常养护，随时

维修，养重于修，修重于抢”的原则，加大工程维护管

理力度，以确保工程能够正常运转 !日常维护主要包

括渠道维护、倒虹吸管维护、涵管维护、渡槽维护等 !
! !! 改革水费收缴机制

水费计收要由原来的随统筹提留代征或乡镇代

收改为组织专业队伍依法直接收取 !水费计收实行

三统一，即统一收缴政策、统一收缴标准、统一收缴

票据 !以每条支渠灌溉范围为一个渠域，每个渠域成

立一个农民用水户协会，负责支渠工程管理、供水服

务和水费收缴，把管理和水费收缴有机结合，建立水

费收缴机制 !
! !# 加大科技投入，提高现代化管理水平

为了使灌区水利工程管理工作走上科学化、规

范化的道路，拟在灌区内的干、支渠安装水文自动测

报系统［"］，随时掌握全流域及渠道放水流量，以便合

理控制和调度，提高灌区的科学管理水平 !

# 效益分析

# !$ 社会效益

%& 提高了灌区水利用率，节约了用水量 ! 渠系

水利用系数由 #$%& 提高到 #$’(；灌溉水利用系数从

现状的 #$%) 提高到 #$’%，年可节水 #$&’ 亿 *% !农业

灌溉周期缩短了 % + , -!
’& 改善了渠道的输水条件，减轻了干渠淤积，

保证了灌区上、下游均衡收益 ! 随着用水条件的改

善，将进一步提高灌溉作物单产和总产量，增加农民

收入，改善农民生活，促进灌区农业种植结构的调查，

发展“两高一优”农业，由单纯种植粮食作物转向种植

蔬菜、瓜、果和花卉等高附加值的作物，农村经济将得

到快速发展 !
# !( 生态效益

工程建成后，可以防止沿渠道附近水田渍化和

渠坡滑坡，改善农业生态环境和保持土壤水环境平

衡 !同时，通过渠道防渗加固，渠道平顺外形美观，灌

区工程面貌大为改观，有利于农村环境绿化和水土

保持，改善农村生活环境 !
# !" 经济效益

渠 道 采 用 清 淤 衬 砌 防 渗 后，每 年 可 节 水

#$&’ 亿 *%，可用于改善灌溉面积 #$,. 万 /*) 和恢

复灌溉面积 #$", 万 /*)，年增产效益为 ’()$( 万元 !
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图 % 由扩张引起的摩擦力随半径变化

" 结 论

%& 通过对现有压桩时桩侧摩擦力确定方法的

比较，提出了结合现场和室内试验规律来确定桩侧

摩擦力的表达式，引入了新的修正系数来确定桩侧

摩擦力 !修正系数的大小影响桩侧摩擦力的大小和

分布，需要根据土体灵敏度来取值 !
’& 桩侧摩擦力由土体内的初始应力产生的摩

擦力和由桩端扩张产生的摩擦力两部分组成；在压

桩不同时期两部分所占比例不同，总的来说，扩张引

起的摩擦力在总的摩擦力中占的比重不大 !
)& 通过计算分析，发现由于土体的自重应力的

存在，桩体在固定的压桩力下只能压入到一定的位

置，不能无限制向下贯入，如需要继续压入则需要增

大压桩力 !
*& 桩体直径对桩侧摩擦力有较大影响，桩体直

径越大桩侧摩擦力越大，但对于由桩端扩张引起的

摩擦力，规律相反 !
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