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钻孔桩桩侧摩阻力异化效应的数值分析

琚晓冬1，2 冯文娟1 邹正盛1 张玉军2

( 1． 河南理工大学土木工程学院，河南焦作 454000; 2． 中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071)

摘 要: 基于 Goodman 接触界面模型，通过设定桩土极限剪切位移 Δ，运用 Coulomb 剪切强度理论，得到

了剪切刚度随深度的变化规律。并运用该改进界面模型对桩侧摩阻力变化情况及其异化效应进行了数值分

析，结果表明异化效应尤其是强化效应的确存在，但其发生及量级主要与桩端条件，即桩底沉渣厚度有关，而

桩端岩土性质的改变对强化效应的影响不大。梅耶霍夫深基础破坏模型能够在一定程度上解释桩侧摩阻力

的强化效应，但存在局限性，需要对之进行更加深入的研究和探讨。
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Abstract: Based on the Goodman contact interface model，and setting the ultimate shear displacement Δ，using
Coulomb shear strength theory，the variation of shear stiffness with depth was gotten． A numerical experimental
investigation was performed on the variation law of pile skin friction and its abnormal effect by this improved contact
interface model． The result show that the abnormal effect especially the enhancement effect exists in faith，but its
emerging and magnitude are related to the condition of pile tip that is the depth of sediment． The effect of property of
rock － soil mass under pile tip to the enhancement of shear stress can be neglected． The Meyerhof deep foundation
failure model can explain the enhancement effect of skin friction to some extent，and has limitation. Further researches
and discussion are needed．
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0 引 言

我国的 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》规

定，单桩竖向承载力由桩端承载力和桩侧摩阻力这

两部分组成，两者的计算并不直接相关［1］。而大量

的现场测试及室内试验数据均表明，这两者之间绝

不仅是简单的相加关系，桩端条件会影响到桩侧阻

力的大小和分布形式［2 － 7］，即桩侧摩阻力会因桩端

条件不同而发生正负异化效应。
70 年代，北京市桩基小组从现场试验中观察到

了桩端阻力对桩侧阻力的增强效应［3］，这种增强效

应是基于灌注桩桩底填充材料不同而产生的。其后

公开发表的多组现场试验数据也多集中在桩底沉渣

厚度对桩侧阻力的影响上［3 － 5，8］，沉渣厚度小的桩承

载能力大于沉渣厚度大的桩体，其侧摩阻力大小也

有类似规律，由此人们将这种现象归结为桩端岩土

材料的力学性能对桩侧摩阻力有影响，桩端土性质

越好，桩侧极限阻力也就越大，相反，则极限阻力减

小。室内的大变形模型试验也证实了这一结论的正

确性［6 － 7］，另外文献［7］的模型试验还表明不同性

质的土层均可导致侧阻的强化效应的产生，只是其

增强程度不同而已。
人们提出了多种观点来解释这一增强现象，目

前比较流行的观点有: 径向压力增强论、挤密作用增

强论及两者的共同作用理论，此外还有成拱作用理

论［2］以及桩端挤压破碎论［9］等。但所有这些理论

观点目前均只能定性地说明桩侧阻力异化效应的存

在，并不能据此进行定量分析、计算。
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笔者通过研究认为，钻孔桩桩侧摩阻力的确会

产生异化效应，但其出现和量级不是由桩端土体力

学性质差异决定的，而是与桩端的填充条件相关。
在桩与其下岩土体接触良好的情况下，随桩体受力

的增长，桩侧阻力均会出现不同程度的增强。当桩

端填充条件不良，存在较厚沉渣或放置草笼时［2］，

桩侧阻力会因桩体的快速下沉或桩端附近超孔隙水

压力的存在而出现弱化现象［4］。

1 异化效应的数值试验

基桩及其周围土体内的应力状态与岩土性质、
桩型、施工情况甚至时间等因素密切相关，这里探讨

桩侧阻力异化效应时所考虑的状态为理想情况。
即: 桩型为等截面圆柱桩，桩端直接与下部地层水平

接触，不考虑桩帽的影响; 计算中不考虑施工过程所

产生的各种桩体及土体应力，仅计及由其自身重量

引起的应力场; 为不在土体内部产生额外切应力，桩

体的重度设置与土体相同。
在上述理想状态下，桩土模型内部仅存在竖向

和水平应力而不存在剪应力。只有当桩体受到竖向

的荷载作用时，剪应力才会通过桩 － 土接触面向土

体内部发展。如此处理可以大大减少土体内部的干

扰应力，使得计算结果的分析更加简便、直观。
1. 1 接触模型的确定

桩 － 土接触面的力学性质不同于组成其实体的

桩、土材料中的任何一方，对于钻孔灌注桩而言由于

施工过程中存在的泥皮、水等因素的影响，一般情况

下，接触面的力学性质要比周围土体稍差，在较大剪

切力的作用下会产生沿接触面的滑移破坏。
数值计算中对诸如此类接触面的模拟多采用接

触面计算模型，其中 Goodman 接触面模型由于其算

法简单易行、应用方便而在工程计算中得到了广泛

的应用。本次计算也采用该界面模型，同时结合

Coulomb 剪切强度理论限定接触面剪切强度。
Goodman 接触面模型可表达如下:

τ{ }σ =
ks 0

0 k[ ]
n

s{ }u ( 1)

在计算桩土相互作用时，模型对剪力的表达和

传递是最重要的问题，Goodman 接触面模型通过剪

切刚度 ks 与接触面间的相对位移 s 间的乘积来表

达其上剪应力的大小，其强度极限由 Coulomb 强度

理论决定( 图 1) 。当接触面上剪切力达到强度极限

时，产生沿剪切面的滑动，且最大剪应力保持不变。
τf = c + σtanφ ( 2)

图 1 接触面剪力 － 位移曲线

试验表明，对于较坚硬的结构面，剪切刚度 ks
一般为常数; 而对于诸如土体等松软材质的接触面，

剪切刚度会随法向应力的大小而改变［10］。一般情

况下，法向应力增大导致接触面接触更加紧密，从而

使接触面剪切刚度增加。实际情况下，桩 － 土接触

面上正应力会随基桩埋深不断增加，由此导致其剪

切刚度不断增加。根据文献［11］介绍，桩侧阻力达

到极限所需桩土相对极限位移与土的类别有关，黏

土一般为 5 ～ 7 mm，而砂土一般为 10 mm。此处计

算土质为黏性土，取极限位移 Δ 为 5 mm。剪切刚度

ks 可表达如下:

ks =
τf
Δ

=
c + μ / ( 1 － μ) γhtanφ

Δ
( 3)

式中: c、φ 分别为桩土界面黏聚力和摩擦角，μ、γ 分

别为桩侧土体泊松比和容重，h 为计算点深度。
由此对于性质稳定的岩土体来说，基桩随深度

的增加，剪切刚度呈线性增长态势。
1. 2 计算模型的建立

本次计算采用轴对称算法，将单桩受力的三维

问题简化为平面问题来进行讨论，平面模型的宽度

为 5 m，高度为 15 m，基桩半径为 0. 2 m，埋深 15 m，

0 ～ 10 m 为 1 号土层( Soil 1) ，10 ～ 15 m 为 2 号土层

( Soil 2) 。具体模型构成如图 2 所示。

图 2 模型组合及网格划分

其中岩土材料( Soil 1、Soil 2) 采用 Mohr － Cou-
lomb 强度准则，而基桩则运用线弹性模型。通过改

变桩端土 Soil 2 的弹性性质来模拟桩端土硬度变化
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对桩侧摩阻力的影响，桩端土性质的弱化、强化各进

行 4 种计算，弱化中 Soil 2 － 4 采用桩底部分挖空，

模拟基桩施工中的桩底残渣过厚的情况。
具体计算类型及材料参数情况如表 1 所示。

表 1 模型材料参数表

类别 ESoil 2 /ESoil 1 体积模量 /MPa 剪切模量 /MPa 密度 / ( kg·m －3 ) 黏聚力 /Pa 摩擦角 / ( ° )

Soil 1 — 20. 8 9. 6 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 1( 桩底悬空) 1 20. 8 9. 6 0. 1 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 2 0. 25 5. 2 2. 4 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 3 0. 5 10. 4 4. 8 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 4 1 20. 8 9. 6 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 5 2 41. 6 19. 2 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 6 4 83. 2 38. 4 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 7 8 166. 4 76. 8 1 800 1. 5 × 105 20
Soil 2 － 8 16 332. 8 153. 6 1 800 1. 5 × 105 20
Pile — 8 000 4 800 1 800 — —

2 计算结果及分析

通常情况下，桩端黏性土强度充分发挥所需的

桩端位移一般为 d /4［11］，对于本例而言，该位移量

为 10 cm。由此我们设定桩基破坏的统一标准为桩

端位移不小于 10 cm。此标准要大于桩侧摩阻力完

全发挥所需要的位移量( Δ = 5 mm) ，所以在此标准

下能够确保桩端与桩侧均达到极限状态，从而使得

基桩承载力达到最大。
桩顶所加荷载以 1 t 为最小单位逐级增加，直

至桩端位移大于等于 10 cm 为止，规定此时所施加

的力为桩基所能承受的最大载荷。随桩端土体 Soil
2 刚度的变化，承载及位移情况如表 2 所示。

当桩端悬空时，桩基极限载荷为 21 t，此时无论

桩顶还是桩端的位移都非常小，载荷稍有增大，则两

者位移迅速增加，与桩端填实的情况相比表现出明

显的“脆性破坏”特征。
表 2、图 3 说明随着桩端条件及岩土体性质的

改善，桩基极限荷载及桩端阻力迅速提高，并逐步趋

于稳定，同时桩侧总阻力也有一定增长，但增长幅度

较小，且增长率随桩端土刚度呈近似直线形态。

表 2 桩基承载性能情况表

类别 ESoil 2 /ESoil 1 极限荷载 / t 桩顶位移 / ( 10 －1 m) 桩端位移 / ( 10 －1 m) 桩端阻力 / ( 105N) 桩侧阻力 / ( 105 N)

Soil 2 － 1 — 21 0. 0142 0. 0143 0 2. 058
Soil 2 － 2 0. 25 44 1. 184 1. 160 2. 515 1. 797
Soil 2 － 3 0. 5 53 1. 050 1. 079 3. 335 1. 859
Soil 2 － 4 1 67 1. 107 1. 069 4. 624 1. 942
Soil 2 － 5 2 83 1. 051 1. 003 6. 073 2. 061
Soil 2 － 6 4 107 1. 106 1. 042 8. 231 2. 255
Soil 2 － 7 8 134 1. 119 1. 038 10. 631 2. 501
Soil 2 － 8 16 160 1. 102 1. 004 12. 096 3. 584

图 3 载荷分配曲线

按照本文中接触面模型特点，随桩体深度增加，

接触面剪切刚度呈线性增长趋势，当桩身某处接触

面相对位移超过 5 mm 时，则接触面剪力达到极限

状态，并随相对位移的继续增加而保持不变。那么

当桩端位移也超过 5 mm 时，桩身的任何深度均已

达到并超过极限位移，并达到最大剪力状态，此时侧

阻在桩身全段达到最大状态，我们称这一状态为桩

侧剪力的标准极限状态。
图 4 表示标准极限状态与桩端悬空时剪应力沿

基桩深度分布曲线，除在桩端部剪应力大小有一定

变化外，其余大部近乎相等，说明悬空桩对标准桩侧

摩阻力改变较小。对于桩端无沉渣或沉渣极少的情

况，桩侧阻力在整个桩身有较为明显的增长，尤其是

桩端附近摩阻力增长非常显著，而桩端处岩土体的
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图 4 桩端悬空状态下摩阻力 － 深度曲线

图 5 摩阻力 － 深度曲线

性质对摩阻力是否发生强化的关系不大，摩阻力在

桩端岩土性质减弱的情况下同样出现的沿整个桩长

的强化现象。由此可以初步断定，桩侧摩阻力的强

化效应与桩端岩土性质的变化关系不大，而主要与

桩端条件有关。

图 6 极限载荷下接触面相对位移曲

据文中所采用的接触面模型，致使桩侧摩阻力

增加的原因不外乎接触面正应力增大以及相对位移

增加这两种情况。而据图 6，基桩与其周围土体的

相对位移随深度增加呈递减状态，尤其在桩端部分

减小趋势更加明显，由此可以确定摩阻力在整个桩

长范围内的增强效应与接触面的相对位移关系不

大，而应该是接触面上正应力的增加引起的。

接触面上正应力的增加情况如图 7 所示，其曲

线形态与桩侧摩阻力近乎一致，由此可以得到接触

面上正应力的增加是桩侧摩阻力增强效应产生的主

要原因的结论。而正应力的增加与桩端沉渣条件有

关，而与桩端岩土体性质关系不大。

图 7 桩侧土体正应力 － 深度曲线

桩侧正应力的增加导致桩 － 土接触面抗剪强度

的提高，从而使得桩体在大位移情况下桩侧极限摩

阻力得到提高。桩侧正应力的增长主要有三个途

径，1) 桩侧摩阻力在桩周土体中产生的竖向应力导

致水平应力的增加; 2) 由于桩端土体在大变形情况

下挤压破坏，土体由桩端上翻，从而挤压桩侧土体，

产生水平应力; 第三方面是由于桩体压缩产生侧向

变形遇桩周土限制而产生的水平应力。据作者计算

由第三方面因素引起的水平应力可以忽略。
在桩 － 土接触面强度较低的情况下，由第一种

原因引起的水平应力较小，而主要以下部土体向上

挤压产生的水平应力为主，本例即为此种情况。由

图 8 可知，桩端土体在基桩大变形情况下上翻，并未

因此引起桩端上部附近土体竖向应力的增加，从而

使水平应力提高。而是桩端土体下沉引起的附近土

体拉伸占据主要地位，而使得桩端附近土体竖向应

力急剧下降。由此可知，桩端土体上翻直接导致了

水平应力增加，是桩 － 土接触面上正应力提高的真

正原因。
梅耶霍夫在求解深基础极限承载力时运用了如

下图所示的破坏模式，多数学者在探讨桩基摩阻力

强化问题时也使用该模式进行说明。认为在载荷作

用下，桩端土体产生挤压破坏，并通过Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→
Ⅳ各块体后到达桩 － 土接触面，致使其上正应力增

加( 图 9) 。多数学者认为Ⅳ区的影响范围仅在桩端

附近，从而得出摩阻力增强效应也仅局限在桩端

1 ～ 2 倍桩径范围内的结论。而笔者通过数值计算

发现，Ⅳ区的影响范围要远大于桩端附近 1 ～ 2 倍桩
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图 8 桩侧土体竖向应力曲线

径的范围，对于笔者模拟计算的 10 m 短桩，其影响

范围接近整个桩长，从地表下 2 m 开始即可明显看

出摩阻力的增强，至桩端附近影响急剧增加。

图 9 Meyerhof 桩基础破坏模式

3 结 语

1) 在 Goodman 接触面模型的基础上，通过设定

极限相对位移 Δ，结合 Coulomb 强度准则计算不同

深度结构面的剪切刚度。从考虑到了不同深度结构

面上剪切刚度不同对桩侧摩阻力的影响。然而实

际情况可能要复杂的多，需要通过系统试验得到剪

切刚度的真实变化规律。
2) 模拟计算发现，桩侧摩阻力的增强效应的确

存在，但其大小和桩端岩土体的性质有一定联系，但

并非其决定因素。起决定作用的是桩端沉渣厚度及

含水状况，当含水量较大时，可能会在桩端附近的

桩 － 土接触面上出现超孔隙水压力，降低桩侧摩阻

力，形成弱化现象［4］。
3) 梅耶霍夫深基础破坏模式能够在一定程度

上解释摩阻力强化效应，但实际上其发挥作用的范

围要远大于 1 倍 ～ 2 倍的桩径，这是传统破坏模式

所不能很好解释的。摩阻力强化效应的确切形成机

理及影响范围还有待进一步研究。
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·信 息·

由上海方循建筑工程咨询公司主办，盾安集团、山东卓力桩基有限公司、武汉地质勘查基础工程有限公司等共同协办的

第四届中国国际桩与深基础峰会于 2014 年 3 月 26 － 28 日在上海召开，本次大会邀请了 600 多位桩基技术专家参与会议。
26 － 27 日，大会主席沈保汉教授进行致辞，并就“全套管全回转钻机在喀斯特地层灌注桩的施工技术”进行了演讲，来自国内

外的 40 多位专家学者围绕“桩基础和深基坑工程创新技术及高效施工”的主题进行专题报告。28 日，针对“嵌岩灌注桩”、
“锚杆静压桩工法”、“完成高质量的高应变动力测试( HSDT) 的正确做法”以及“桩基础施工新技术”开展了专题技术讨论。
大会主要讨论了国内外桩基础领域前沿科技和各种桩基工程难题的解决，交流了桩与深基础工程技术、工程安全及工程管

理、工程信息化方面的科技成果，以推动桩基础施工技术的发展。大会为促进世界桩基础工程质量的不断提高，实现桩基础

行业持续和谐发展提供了一个高水平的国际化学术交流平台，会议拟收录百余篇具有科技含量的中、英文论文。
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