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考虑时间效应和剪切模量变化的

基桩负摩阻力分析
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摘 要：根据桩－土相互作用机理、荷载传递法和太沙基一维固结理论，建立了考虑时间效应和剪切模
量两种因素影响下的桩基负摩阻力计算公式。利用试验对淤泥质软黏土剪切模量在不同围压下随时间

变化特性进行研究，建立了摩阻力与时间、剪切模量相关的关系。该法能较准确描述桩身负摩阻力传递

过程及沿桩身的分布，是一种可行的基桩负摩阻力分析方法。
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在我国东南沿海地区广泛分布着近代沉积形成

的淤泥质软黏土，其具有土层深、含水率高、压缩性

大，承载力低等特点。随着经济发展和生活需求，大

量的高层建筑、厂房、桥梁坐落在软弱土基之上，为

了满足工程建设需求，需要对地基进行大面积堆载

预压处理，同时通过打设桩基将上部荷载传递到地

基深部强度高的土层上，提供更高的承载力并减少

基础沉降和不均匀沉降。

在工程实际中发现许多桩基础建筑物在设计荷

承载力高于实际使用荷载若干倍的情况下，仍会产

生由于不均匀沉降导致建筑物开裂无法使用的现

象。经调查研究发现当桩身周围的土体的固结沉降

大于桩基沉降时，桩身承受向下作用的摩擦力，这部

分向下的摩擦力叫负摩阻力。桩身负摩阻力出现的

条件主要有：桩端部支撑于较硬的土层中而桩身穿

过欠固结土层；桩使用过程中地面大面积堆载导致

沉降过大；临近场地地下水位降低引起有效应力增

加而导致大面积地区性下沉等。

负摩擦阻力的出现会给桩基带来许多不利的因

素：如桩基承载力降低、桩基础沉降增加和桩身强度

的安全储备减小等。因此深入研究软基础下桩基负

摩阻力分布规律及其计算方法具有及其重要的工程

实际意义。
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负摩阻力进行试验和理论研究，取得了很多成果。

研究主要集中在：理论研究方面，利用线性协调［１］、

力的平衡［２－３］、弹性理论［４－５］等方法计算摩阻力的

分布；利用荷载传递法预测单桩负摩阻力分布；试验

方面主要通过桩摩阻力现场试验［６－１０］和室内模拟

试验［１１－１２］两种方式测出中性点的位置和摩阻力的

分布；利用有限元方法计算摩阻力的分布［１３－１４］。

上述方法中现场原位试验法费工费时、耗资巨大。

而有限元法需要确定很多的参数，计算起来不方便。

本文根据桩－土间的相互作用机理，采用桩土
荷载传递法建立了考虑时间效应和剪切模量随深度

变化两种因素下的软黏土地区桩负摩阻力的计算模

型，为工程设计和工程应用提供参考。

１ 负摩阻力产生机理
一般情况下负摩阻力的出现是由于桩身的上半

部分桩周土体沉降大于桩体本身沉降负摩阻力才会

出现，负摩阻力只分布在桩身的一部分，其余部分产

生与桩身位移相反的正摩阻力。由于摩阻力分布是

连续的，所以在同一根桩身上由负摩阻力过渡到正

摩阻力间存在一个摩阻力为零的横断面，该断面成

为中性点。在中性点以上土体沉降大于桩的位移，

在中性点一下土体位移小于桩体位移；在中性点以

上负摩阻力方向与位移方向一致，中性点以下负摩

阻力方向与位移方向相反。在实际工程施工中桩顶

的荷载和地面堆载作用往往不是同时施加的。一般

情况下负摩阻力桩的加载次序往往先是在桩顶先施

加荷载，引起土体沉降的外部作用（地面堆载，地下

水位下降等）之后施加。在桩顶荷载作用下，桩的大

部分沉降在很短的时间内就可以完成，而地面堆载

作用下的土体固结沉降过程需要很长的时间才能完

成。因此负摩阻力需要历经一个缓慢的时间过程才

能逐渐发挥出来，所以文中对负摩阻力分布进行分

析时考虑时间因素的影响。

２ 负摩阻力计算公式和模型

２．１ 堆载作用下的地基沉降分析

引起桩周土体沉降的因素很多，最主要的是地

下水位的下降和地面堆载两种因素，都是由于有效

应力的增加而导致土体产生新的固结沉降。本文按

照堆载预压条件进行分析，对地基进行大面积堆载

预压土体因受荷载作用而发生固结，一般条件下外

荷载作用保持不变，因此在地基任一深度 ｚ处附加
总应力ｐ（ｚ）为常数。在施加荷载的瞬时，ｐ（ｚ）全部

由土中的孔隙水来承担，经过时间 ｔ后，孔隙水压力
消散，其值变为 ｕ（ｚ，ｔ），此时有效应力的增量为 ｐ
（ｚ）－ｕ（ｚ，ｔ），有效应力变化是地基产生固结沉降
的主要原因。根据地基沉降的计算理论，可得位于

深度为 ｚ、厚度为 ｄｚ的土层，经过时间 ｔ后的沉降
量为：

ｄｓ（ｚ，ｔ）＝ｍｖ（ｚ）［ｐｓ（ｚ）－ｕ（ｚ，ｔ）］ （１）

其中：ｍｖ（ｚ）为土体压缩系数 ｍｖ＝
１

１＋ｅ０
在大面积堆载作用下，ｐｓ（ｚ）沿深度变化不大，

在土体压缩层范围内，ｍｖ（ｚ）的变化也可视为较小，
则式（１）可简化为：

ｄｓ（ｚ，ｔ）＝ｍｖ［ｐｓ－ｕ（ｚ，ｔ）］ （２）

大面积堆载作用下，地基内产生的超静水压力

可以采用Ｔｅｒｚａｇｈｉ一维固结理论［１５］分析：

ｕ（ｚ，ｔ）＝４
π
ｐｓ∑

∞
ｍ＝１

１
ｍｓｉｎ

ｍπｚ
Ｈ ｅ

－ｍ
２
π
２

４ Ｔｖ （３）

Ｔｖ＝
Ｃｖｔ
Ｈ２

（４）

其中：Ｃｖ为固结系数；Ｈ为土层厚度；ｐｓ为作用在地
面的堆载荷载。

将式（３）代入式（２）中积分得到：

Ｓ（ｚ，ｔ）＝
ｐｓＨ
１＋ｅ０

ｚ
Ｈ－∑

∞
ｍ＝１

４
π
２ｍ２
（１[ －

ｃｏｓｍπｚＨ ）ｅ
－ｍ

２
π
２

４ Ｔ]ｖ （５）

２．２ 桩的荷载传递

２．２．１ 传统的荷载传递函数

图１为所取桩体微单元受力示意图，根据所取
微元的竖向平衡条件，可得公式：

ｑｓ（ｚ）ｕｄｚ＋Ｎ（ｚ）＋ｄＮ（ｚ）－Ｎ（ｚ）＝０ （６）

化简可得到桩身摩阻力的微分方程：

ｑｓ（ｚ）＝
ＡＥｐ
Ｕ
ｄ２ｓ（ｚ）
ｄｚ２

（７）

其中：Ａ为桩身的横截面积；Ｕ为桩身的周长；Ｅｐ为
桩基自身的弹性模量。

图１ 桩的微元体受力图
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２．２．２ 改进的荷载传递函数

由于桩顶荷载和地面荷载不是同时施加的，而

是先后施加的。且在地面堆载施加之前，在桩顶荷

载作用下的桩沉降已经完成。在地面堆载作用之

后，桩的沉降是在桩顶荷载作用下的沉降之后的继

续沉降，桩周土体的沉降也是桩顶荷载作用下土体

沉降与地面堆载产生的新沉降之间的叠加。因此

Ａｌｏｎｓｏ等［１６］根据Ｒａｎｄｏｌｐｈ和Ｗｏｒｔｈ的模型和边界条
件，在极坐标下建立了桩身摩阻力函数的线弹性表

达式：

ｑｓ＝
Ｇ

ｒ０ｌｎ
ｒｍ
ｒ( )
０

〔ｓ（ｚ，ｔ）－ωｓ（ｚ）〕＝ Ｋ〔ｓ（ｚ，ｔ）－

ωｓ（ｚ）〕 （８）

其中：Ｋ＝ Ｇ

ｒ０ｌｎ
ｒｍ
ｒ( )
０

为常数；Ｇ为桩周土体的剪切模

量；ｒ０为桩的半径；ｒｍ为桩的影响半径，Ｒａｎｄｏｌｐｈ
［１７］

研究得到，ｒｍ可用桩长ｌ和泊松比表示ｖ，ｒｍ＝ｌ（１－
２．５ｖ）。
２．３ 桩端阻力的传递函数

徐芝纶［１８］把桩端荷载简化为一个点荷载作用

在无限半空间中，桩端荷载引起的变形可以通过下

式表达：

Ｓｂ＝
２ｒ０（１－ｖ２）Ｎｂ

Ｅ （９）

其中：Ｓｂ为桩端位移；Ｎｂ为桩端荷载；Ｅ为桩周土体
的弹性模量。

由于桩不是点荷载，因此引入影响系数 Ｉｂ。同时
桩身弹性模量远远大于土体的剪切模量，因此可得：

ｑｓ＝
Ｇ（ｔ）

ｒ０ｌｎ
ｒｍ
ｒ( )
０

ｐｓＬ
１＋ｅ０

ｚ
Ｈ－∑

∞
ｍ＝１

４
π
２ｍ２
（１[{ －

ｃｏｓｍπｚＨ ）ｅ
－ｍ

２
π
２

４ Ｔ]ｖ －ｒ０（１－ｖ）ＮｂＩｂＧ（ｔ） ｃｈＤ（Ｌ－ｚ}）
（１０）

式（１０）为考虑时间效应的桩基负摩阻力表达式。

３ 考虑剪切模量随深度变化的影响
在固结过程中由于超静孔隙水压力逐渐消散，

有效应力增加造成土体被压缩，因此土体的结构趋

于密实。周燕国［１９］利用弯曲元对砂土进行试验发

现剪切模量对土体的结构具有表征作用，即剪切模

量可以反映土体结构的变化。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［２０］研究
发现，软黏土在固结过程中剪切模量随时间不断增

长但增长趋势不同，可以根据固结过程分为两个阶

段：主固结阶段和次固结阶段。两者之间存在明显

的拐点，可以用曲线的切线和直线段延长线的交点

确定。因此在桩基负摩阻力分布计算中不能将剪切

模量 Ｇ的值取为一个常数，而是随固结时间变化
的。所以要想准确确定桩基负摩阻力的分布，首先

要确定桩基周围土体剪切模量 Ｇ的变化（见图２）。

图２ 模量随时间变化示意图（Ｄ．Ｇ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ）

从图２中可以看出主固结在很短的时间内完
成，模量在后续阶段内呈线性增长，因此Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
根据这一特性得到了描述模量随时间变化的公式：

ＩＧ ＝ ΔＧ
ｌｇ（ｔ２／ｔ１）

（１１）

其中：ｔ１，ｔ２为主固结完成后次固结阶段的任意两个
时间；ΔＧ为从ｔ１到 ｔ２模量的变化值。

并且得到了现场剪切模量的预测公式：

ＧＦｉｅｌｄ＝ＧＰｒｉｍａｒｙ＋ＦＡＩＧ （１２）

其中：ＧＦｉｅｌｄ为现场值的预测值；ＦＡ为现场的时间因
数；ＧＰｒｉｍａｒｙ是主固结完成时测得的最大动剪切模量。

原位测试点的时间因数 ＦＡ可通过下式计算：
ＦＡ＝ｌｇ（ｔｃ／ｔｐ） （１３）

其中：ｔｃ为现场测点土在应力历史中最近一次应力
开始改变至今所历经时间；ｔｐ为现场测点在应力改
变后主固结完成的时间。

本文利用共振柱系统分别在围压 ５０ｋＰａ，１００
ｋＰａ，２００ｋＰａ，３００ｋＰａ下研究软黏土剪切模量 Ｇ随
时间的变化。试验所用土样为东南沿海典型的淤泥

质软黏土，基本物理参数如下：密度ρ为 １．７ｇ／ｃｍ
３

～１．８ｇ／ｃｍ３，含水率为４２％～５０％，比重 Ｇｓ为２．７１，
液限ωＬ＝５７％，塑限ωｐ＝２６％，黏粒含量为５４．６％，
细粒含量为 ９２．４％。试验中围压施加后每个试样
的试验持续时间为７ｄ，在这期间每隔一定的时间测
量一次土样的共振频率，然后计算得到土体的剪切
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模量 Ｇ。
由于篇幅原因只给出了围压为５０ｋＰａ，２００ｋＰａ

下剪切模量随时间变化的曲线图如图３、图４所示。
从图中可以看出在初始主固结阶段，剪切模量随时

间的延长而急剧增加，这是因为当荷载施加到土体

上时，超静孔压力上升，随着时间增加超静孔压力逐

渐消散，有效应力增加引起土体空隙的减少；当主固

结完成后进入次固结阶段模量随时间呈线性增长关

系，这是由于黏土结构的塑性调整和土骨架的硬化

所造成的。根据测得的试验结果按照公式（１１）计算
得到 ＩＧ，并将 ＩＧ和围压值标在图 ５中，从图 ５可以
看出 ＩＧ与围压Ｐ呈明显的线性关系，且随着 Ｐ的
增大而增大。因此可以用关系式表示

ＩＧ ＝２０．０１Ｐ＋１７４．８ （１４）

图３ 围压５０ｋＰａ下模量随时间变化曲线

图４ 围压２００ｋＰａ下模量随时间变化曲线

图５ ＩＧ与围压关系曲线

图６为主固结时间与围压关系曲线图，从图６中
可以看出主固结时间随围压的增大而延长，并且呈

非线性关系。主固结完成时间 ｔｐ与围压Ｐ可以用如
下公式进行拟合得到：

ｔｐ＝（４５２５Ｐ－１４６８２４）０．５－１３７．７５ （１５）

图６ 主固结时间与围压的关系

将公式（１４）、公式（１５）代入公式（１２）可得场地
剪切模量随时间和围压的公式：

ＧＦｉｅｌｄ＝ＧＰｒｉｍａｒｙ＋

ｌｇ（
ｔｃ

（４５２５Ｐ－１４６８２４）０．５－１３７．７４５
）×（２０．１Ｐ＋１７５）

（１６）
因此只需测得主固结完成后的剪切模量

ＧＰｒｉｍａｒｙ，土层形成的时间 ｔｃ和该土层深度的围压 Ｐ，
就能得到现场不同深度剪切模量 ＧＦｉｅｌｄ的值。将公式
（１６）所得到的值代入公式（１０）即可得到不同深度
下桩周负摩阻力的值。

４ 工程实例分析
为了验证文中所得公式的正确性，下面就东南

沿海地区的某一工程实例进行分析。

某一负摩擦桩现场试桩工程，地基为淤泥质软

黏土，土层厚度达４３ｍ，地下水位埋深为２．５ｍ。上
部土层厚度达２２ｍ，土体的密度为ρ＝１．７５ｇ／ｍｍ

３，

土的固结系数为 Ｃｖ＝９．３１８×１０－６ｍ２／ｓ；下层土体厚

２１ｍ，密度为ρ＝１．８７ｇ／ｍｍ
３，固结系数 Ｃｖ＝５．９８３２

×１０－６ｍ２／ｓ。工程采用６０９×１１，长 ５０ｍ的钢管
桩，弹性模量 Ｅｐ＝２１００００ＭＰａ。场地土承受 １００
ｋＰａ的均布荷载，堆载的面积为４５ｍ×４５ｍ，堆载的
历时为２９５ｄ。

本次计算中取泊松比为υ＝０．３５，Ｉｂ＝０．７，ｒｍ＝
１２．５。室内试验测得的主固结完成后的剪切模量为
Ｇ＝０．６６４ＭＰａ。
图７为根据上节的计算方法得到的理论值，剪

切模量 Ｇ值取恒定得到的理论值与现场实测桩身
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轴力的比较。其中曲线 １为现场实测值，曲线 ２为
剪切模量随深度、时间变化所得的结果，曲线３为剪
切模量取恒定值所得结果。

图７ 桩身摩阻力实测曲线与计算曲线

从图中可以看出，实测的最大桩身轴力为７７４．９
ｋＮ，剪切模量变化所计算得到的最大桩身轴力为
８０４．６ｋＮ，剪切模量取恒定值得到的桩身最大轴力
为３９４．２ｋＮ。其值分别比实测值大 ３．８％和小
４９．１％。可以看出剪切模量对计算值影响很大，并
且从图上可以看出曲线 ２与实测曲线吻合度较好。
而模量取恒定值得到的曲线与实测值相差较大。这

说明在进行负摩擦桩计算式，不但要考虑桩土作用

的时间效应，同时也要考虑剪切模量随深度的变化。

５ 结 论
本文通过室内试验对软粘土固结特性进行分析

得出地基土在不同固结荷载下剪切模量与时间的关

系。在此基础上考虑时间因素对剪切模量的影响，

建立摩阻力与时间、剪切模量相关的微分方程。

现场实测与理论计算结果表明，本文方法能较

准确地描述桩身负摩阻力传递过程以及沿桩身的分

布，且计算参数易于获取，是一种可行的基桩负摩阻

力分析方法。
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