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单桩负摩阻力的双折线模型理论解
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[ 摘要] 　基于荷载传递函数的概念 ,提出了一种用双折线模型来计算桩负摩阻力的方法。根据单桩承载受力时

桩侧土与桩尖土所处于不同的弹性和塑性状态 , 运用该双折线模型 ,建立桩身轴向力和桩土相对位移的微分方

程 ,得出桩相对位移解式 , 再以此推导出桩轴向力 、中性点位置和负摩阻力。
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Abstract:Based on lo ad tr ansfer ring concept , this pape r puts up a new me thod w hich uses double broken line

model to calculate the nega tive friction o f pile. The paper establishes the equation about the friction and relative

displacement acco rding to elastic o r plastic condition that so il around o r on the tip of the pile lies in by the double

broken line model. The negative f riction , the po sitio n o f neutral po int and axel fo rce of single pile can be defined

based on rela tive displacement.
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0　引言

自 20世纪 20年代以来 ,基于国内外对桩基承

载特性研究的基础上
[ 1 4]

,开始对负摩阻力开展了

大量研究工作 ,其中较经典的有 1965 年乔哈南森

(Johannessen)和贝伦提出的有效应力计算负摩阻

力的方法 。1969 年 , 普勒斯(Poulos)和马特斯

(Mattes)基于明德林(M indlin)解 ,提出了弹性理

论计算负摩阻力的方法。在原位现场试验方面 ,李

光煜[ 5] 利用滑动位移计成功地量测了一根钢管桩

的负摩阻力 ,并用有效应力法进行了一些探讨。周

国庆 、杨维好
[ 6]
对中砂融沉位移与单桩负摩阻力关

系的试验进行了研究。马时冬[ 7] 通过现场测试 ,给

出了中性点的深度 。由于影响负摩阻力的因素很

多 ,精确确定负摩阻力有很大难度。因此 ,很多学

者提出了一些计算负摩阻力的经验公式
[ 8 9]

,并大

多从有效应力出发提出经验公式 ,如 Zeevae rt法 、

Bjerrum 法 、Garlange r法 、Janbu法等。

用简化模型法来确定负摩阻力可以克服试桩

所面临的费时费工问题 ,同时又能和实际参数相联

系 ,克服了传统的纯理论法的弊端 ,即用理论分析



和试验相结合的方法来确定桩的负摩阻力大小。

1　负摩阻力简化模型的建立

笔者用非线性弹簧力与位移的关系表示桩侧摩

阻力与桩土之间相对位移的关系(即桩侧荷载传递

函数)。桩底端的土也用一非线性弹簧代替 ,这一非

线性弹簧的力与位移的关系表示桩端阻力与桩端沉

降的关系(即桩端荷载传递函数),计算模型见图 1。

图 1　桩土计算模型

Fig. 1　Pile’ s Calculation Model

传递函数双折线硬化模型如图 2 ,图中 f x 为单

位厚度土提供的摩阻力;z x 为桩土相对位移;z u 为桩

周土弹性极限变形值;k1 和 k2 为桩周土单位厚度土

刚度系数。桩尖土反力也为双折线硬化模型如图 3 ,

图中 R1 为桩尖土反力;k3 和 k4 为桩尖土反力系数 。

图 2　桩周土硬化模型　　　图 3　桩尖土硬化模型

Fig. 2　Harden Model 　　　　Fig. 3　Harden Model

Around the Pile　　　　　　　on the Tip of Pile

2　单桩负摩阻力求解

2. 1　桩周土和桩尖土全部处于弹性阶段

当桩周和桩尖相对位移小于各自弹性位移极

限值时 ,桩周土和桩尖土处于弹性状态。在桩体上

x深度处取一单元体如图 1。当该深度的土层由于

固结产生沉降 v(x)时 , 即支撑弹簧的支座产生

v(x)的沉降 ,单元体受到的摩阻力 f x 为

f xdx =k1(ux - v x)dx =k 1z xdx

式中:ux 为桩截面 x 处的位移;z x 为桩土相对位

移 ,两者满足以下平衡方程

EA
d
2
ux

dx2 = k1z x (1)

式中:A , E分别为桩身截面积和弹性模量 。

桩顶边界条件对于实际工程条件为 N x|x=0 =

P(P 为桩顶荷载),为了便于讨论及同一般的负摩

阻力试验条件一致 ,桩顶边界条件取 P =0 ,若 P ≠

0只是影响所得结果各系数的大小 ,对推导过程并

无影响 ,则桩顶边界条件为

N x |x=0 =- EA
dux

d x x=0
=0 　　 (2)

桩尖边界条件为

N x |=- EA
dux

d x x=l
=- k 3z x |x=l (3)

　　根据边界条件式(2)及式(3),解方程式(1)可

得桩土相对位移方程

z(x) =m
α1
(sh(α1 x)+ξch(α1 x))

2. 2　桩周土部分进入塑性硬化阶段桩尖土处于弹

性阶段

　　当桩相对位移较大 ,继续增大荷载将会使桩周

土由浅至深逐渐进入塑性状态 ,桩头部分周围土体

首先进入塑性阶段 。设桩身弹性变形和塑性变形

分界深度为 h ,桩长为 1。

对于处于塑性阶段的桩体有

EA
d2 u1

dx2 =k2(z 1 - z u)+k1z u 　0 < x ≤h(4)

式中:u1 为处于塑性阶段桩体任一截面处的位移;

z u为弹性极限位移;z 1 为此时的相对位移 。对于

处于弹性阶段的桩体有

EA
d

2
u2

dx
2 =k1 z 2 　h < x ≤l (5)

式中:u2 为处于弹性阶段桩体任一截面处的位移;

z 2 为相对位移 。边界条件和连续条件为

- m +
dz 1

dx x=0
=0

- m +
dz 2

dx x=l
=-

k3

EA
z 2

x=l

z 1 |x=h =z 2 |x=h , 　
dz 1

dx x=h
=

dz 2

dx x=h

据以上边界条件 ,解方程式(4)及式(5)得桩相对位

移为

z 1(x) =c1sh(α2 x)+c2 ch(α2 x)+
(α22 - α21)

α
2
2

z u

z 2(x) =c3sh(α1 x)+c4 ch(α1 x)
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2. 3　桩尖土部分进入塑性硬化阶段桩周土处于弹

性阶段

　　桩尖土部分进入塑性硬化阶段 ,而桩周土处于

弹性阶段 ,即桩尖土比桩周土先进入塑性阶段。此

时处于弹性阶段的桩体部分方程为

- EA
d2 u1

d x2 =k1 z 1 　　　　

　　桩顶边界条件取为

N x |x=0 =- EA
du1

dx x=0
=0

　　桩尖边界条件为

N x |=- EA
du1

dx x=l
=k3z b +k4(z 1 - zb)|x=l

式中:u1 为桩身截面 x 处的位移;z 1 为桩身处桩土

相对位移;z b为桩尖处弹性极限位移;k1 为桩周单

位深度土的刚度系数;k3 , k4 为桩尖土弹性和塑性

阶段反力系数。可解此时的桩土相对位移为

z x =m
α1

sh(α1 x)+

(α
2
4 - α

2
3)z b - m

α
2
4

α1
shβ1 +m - mchβ1

α24chβ1 +α1shβ1
ch(α1 x)

2. 4　桩周与桩尖土全部进入塑性硬化阶段

当桩周土弹性阶段较短 ,则桩周 、桩尖土很快

全部进入塑性阶段。对于处于塑性阶段的桩体可

建立如下方程

- EA
d2 u1

dx2 =k2(z 1 - z u)+k1 z u 　0 < x ≤ l

式中:u1 为处于塑性阶段桩体任一截面处的位移;

z u 为桩身弹性极限位移 。 z 1为此时的相对位移。

桩顶边界条件为

- EA
du1

d x x=0
=0

　　桩尖边界条件为

EA
du1

d x x=l
=- k3z b - k4(z 2 - z b)|x=l 　

式中:z 2 为桩尖贯入位移。可解桩土相对位移

z 1(x) =c1 sh(α2 x)+c2ch(α2 x)+α
2
2 - α

2
1

α22
z u

　　由以上 4 种情况解得求负摩阻力的关键因素

相对位移后可由公式

N(x) =- EA
dux

dx
=- EA

dz
dx

- m 　 　

求得桩身轴力。

正负摩阻力变换处的位置称为中性点 ,根据中

性点处桩与土的下沉相等 ,可令 z(x)=0 ,求得中性

点位置 x 。再根据桩的荷载传递基本微分方程 ,对轴

力从桩顶到中性点积分即可求得负摩阻力 。

图 4　桩轴向力与

深度关系曲线

Fig. 4　Relation Between

Axel Force and Depth

3　实例分析

实验资料取自香港

地区某试验场桩基负摩

阻力试验[ 10] ,对桩身轴

力进行了理论计算和实

测值对比(图 4)。

4　结语

基于荷载传递函数

法建立的单桩负摩阻力

双折线模型 ,其物理概
念清楚 ,过程简捷明了。在推导负摩阻力公式时 ,

全面考虑了桩周土和桩端土所处的不同弹性和塑

性状态 ,得出了在各种不同情况下桩土相对位移的

解析式 ,并以此推出桩轴向力 、中性点的位置以及负

摩阻力。通过实例证明计算结果和实测值也较吻

合 ,说明用该模型来计算单桩负摩阻力是可行的。
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