
收稿日期：２００８?０７?０８
作者简介：亓 乐（１９８１?），男，山东淄博人，博士研究生，主要从事地基处理方面的科研工作，（电话）１５０５３１２０９６７（电子信箱）狇犻犾犲８１＠犺犺狌．

犲犱狌．犮狀。

文章编号：１００１?５４８５（２００９）０４?００３１?０５

产生刺入的复合地基摩阻力计算方法
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摘要：根据分析复合地基桩土荷载传递机理，指出了目前摩阻力计算公式的不足。以桩土极限相对位移为界限，将

桩分为２部分：接触面塑性段和接触面弹性段，对２部分的摩阻力分别采用２种不同的方法计算。采用有效应力

法计算塑性滑动段摩阻力，并考虑了侧向土压力变化的影响；在接触面弹性段，假定摩阻力与桩土相对位移为线弹

性关系，利用荷载传递法进行计算。由此推导出了摩阻力的计算公式，并可计算得到中性点深度和桩顶、桩端处的

桩土应力比。实例表明，该计算方法与现场实测结果吻合较好。
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１ 概 述

作为复合地基的一种重要形式，桩体复合地基

近年来在建筑工程中得到越来越多的应用。而当桩

体的刚度较大时，为了充分发挥天然土的承载能力，

会在基础与复合地基之间铺设垫层，通过其流动补

偿使桩、土协调工作。垫层的存在使桩体会产生向

上的刺入变形，因此在桩体的上端存在负摩擦

区［１］。当下卧层土体强度不大时，桩体在荷载作用

下可以产生向下的刺入。目前考虑桩体存在上下刺

入时的沉降计算问题并没有得到较好的解决，而桩

侧摩阻力的计算是其中的重点问题。

目前使用较多的摩阻力计算方法为有效应力

法［２，３］和荷载传递法［４］，大量国内外学者相继在此

基础上有所发展［５～８］。有效应力法中单位摩阻力

按狇狀＝狋犪狀φ犓０σ′狕确定，式中：φ为桩侧土的有效内

摩擦角；犓０为静止土压力系数；σ′狕为桩侧土深度狕

处的竖向有效应力。而有效应力的计算公式为σ′狕

＝犘狊＋γ′狕，犘狊为土体顶部荷载，γ′为土体有效容

重。很明显用该方法计算得到的摩阻力是随深度不

断增大的，但事实上在负摩阻力的计算中，中性点深

度的摩阻力为０，所以在中性点以上某一段桩长内

摩阻力是随深度增加而减小的［９，１０］。造成有效应

力法与实际不符的原因主要有两个：一是有效应力

的计算公式应为σ′狕＝σ狊（狕）＋γ′狕，σ狊（狕）为荷载引

起的深度狕处的竖向附加应力；二是计算得到的摩

阻力为极限值，当桩土接触面剪应力使接触面达到

破坏而进入塑性状态时，摩阻力取极限值是合适的。

当桩土接触面未进入塑性状态时，有效应力法求得

的摩阻力偏大。荷载传递法认为产生摩阻力的根本

原因是桩土发生了相对位移，其基本概念就是把桩

划分为许多弹性单元，每一单元与土之间用非线性

弹簧联系，以模拟桩土间的荷载传递关系。研究表

明［１１］，图１所示模型能基本反映桩土的荷载传递特

 

图１ 双折线模型
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性。在计算负摩阻

力过程中，可以推

断出桩土相对位移

在桩顶处最大，随深

度的增加桩土相对

位移逐渐递减，因此

摩阻力也应该随之

逐渐减小。然而通

过大量的试验研究

发现，负摩阻力的分布并非单一的递减，大部分情况

下随深度增加呈先增加后减小分布。究其原因，当

桩土接触面产生破坏滑动，桩周土达到极限摩阻力

之后，决定摩阻力的主要因素成为围压和接触面的

滑动系数。综上所述，有效应力法和荷载传递法都

不能很好地反映桩土的相互作用，都具有自己的适

用范围。众所周知，桩的摩阻力实际上为桩土界面

间的剪切力，桩土之间如有相对滑动的趋势，就会产

生摩阻力。当桩土接触界面剪切力没有达到强度极

限时，接触面处于弹性状态，桩土之间保持协调变

形。如果接触界面上的剪切力超过剪切强度时，接

触面会进入塑性状态而产生相对滑动，也就是桩土
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间会有相对位移，此时的摩擦力等于极限值。因此，

本文将桩土接触面分为弹性段和塑性段２部分分别

计算。这样的计算方法应能更符合摩阻力的实际分

布情况。

２ 理论假设

在荷载作用下，由于垫层的调节作用桩体会发

 

图２ 桩侧摩阻力分布

示意图
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生上下刺入。此时

桩顶与桩端附近的

侧摩阻力虽未达到

最大值，但往往会

首先由弹性阶段进

入塑性阶段。此时

桩侧摩阻力可分为

４段（图２），在狓∈

（０，犾１）和狕∈（犾２，

犔）处摩阻力达到极

限值；在狕∈（犾１，

犾０）和狕∈（犾０，犾２）

桩土界面处于弹性

 

图３ 桩、土受力假定图
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阶段，本文就针对

这种较为复杂的状

态进行分析。

取桩土等效单

元体作为分析对象

（图３），并有如下假

设：

（１）桩和土体

为均质弹性体，垫层符合犠犻狀犽犾犲狉地基模型。

（２）桩体应力和桩间土应力取该水平面上的平

均值，桩土间滑动为桩体沉降与土体沉降平均值之

差。

（３）在弹性阶段，桩体和土体有不同的沉降，将

它们平均沉降之差作为桩土相对位移，假定桩侧摩阻

力与桩土相对位移为线性关系（图１），表达式为

τ（狕）＝
τ狌
δ狌
δ（狕）＝λδ（狕）， （１）

式中：δ（狕）为桩土相对位移；δ狌为极限相对位移值；

τ（狕）为桩侧摩阻力；τ狌为摩阻力极限值；λ为系数

（负摩阻力取λ１，正摩阻力取λ２）。

３ 公式推导

如图４，桩的弹性模量为犈狆，桩长为犔，周长为

 

图４ 桩土单元变形示意图
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犝，面积为 犃狆；

桩间土的压缩模

量为犈狊，面积为

犃狊。垫层弹性模

量为犈犮，厚度为

犺；基础受均布

荷载犘，作用在

桩顶的均布荷载

为犘狆，作用在桩间土表面的均布荷载为犘狊。当狕∈

（０，犾１），（犾１，犾０），（犾０，犾２），（犾２，犔）时，符号分别用下

标１，２，３，４表示。

３．１ ０≤狕≤犾１时公式推导

由平衡条件及摩尔?库仑准则可知：

σ狊１（狕）＝犘狊－犝∫
狕

０
τ（ζ）犱ζ／犃狊

σ狆１（狕）＝犘狆＋犝∫
狕

０
τ（ζ）犱ζ／犃

烍

烌

烎狆

， （２）

τ（狕）＝犮＋（σ狊（狕）＋γ狊狕）犽０狋犵φ， （３）

将（３）代入（２），

σ狊１（狕）＝犘狊－犝∫
狕

０
［犮＋（σ狊１（ζ）＋

γ狊ζ）犽０狋犵φ］犱ζ／犃狊。 （４）

求解得

σ狊１（狕）＝（犘狊＋
犝犮－γ狊犃狊
犝犽０狋犵φ

）犲
犝犽０狋犵φ
犃狊

狕

－

γ狊狕－
犝犮－γ狊犃狊
犝犽０狋犵φ

。 （５）

由（２）、（３）可得

τ１（狕）＝（犘狊犽０狋犵φ＋犮－γ狊犃狊／犝）犲
犝犽０狋犵φ
犃狊

狕
＋

γ狊犃狊／犝； （６）

σ狆１（狕）＝
犃狊
犃狆
（犘狊＋

犝犮－γ狊犃狊
犝犽０狋犵φ

）（１－

犲
犝犽０狋犵φ
犃狊

狕

＋
犃狊
犃狆
γ狊狕＋犘狆。 （７）

式中：犮为桩土接触面的粘聚力；φ为接触面的有效

摩擦角；犽０为静止土压力系数；γ狊为桩周土重度。

３．２ 犾２≤狕≤犔时公式推导

同理，根据３．１方法可以计算出当犾２≤狕≤犔

时的摩阻力、桩轴力和桩间土竖向应力。

σ狊４（狕）＝（σ狊（犔）＋γ狊犔＋

γ狊犃狊＋犝犮
犝犽０狋犵φ

）犲

犝犽０狋犵φ
犃狊

（狕－犔）

－γ狊狕－
γ狊犃狊＋犝犮
犝犽０狋犵φ

；

（８）

τ４（狕）＝（σ狊（犔）犽０狋犵φ＋γ狊犔犽０狋犵φ＋犆＋

２３ 长江科学院院报 ２００９年



γ狊犃狊／犝）犲
犝犽０狋犵φ
犃狊
－γ狊犃狊／犝 ； （９）

σ狆４（狕）＝σ狆（犔）＋
犃狊
犃狆
（γ狊狕＋

γ狊犃狊＋犝犮
犝犽０狋犵φ

＋

σ狊（犔））－
犃狊
犃狆
（σ狊（犔）＋γ狊犔＋

γ狊犃狊＋犝犮
犝犽０狋犵φ

）犲
犝犽０狋犵φ
犃狊

（狕－犔）

。 （１０）

３．３ 犾１≤狕≤犾２时公式推导

当犾１≤狕≤犾０，取一单元体如图５，设桩土位移

分别为犠狆，犠狊由单元体的静力平衡可得，

 

图５ 桩、土单元竖向受力图
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犠″狆＝
犱２犠狆
犱狕２

＝－
犝
犃狆犈狆

τ， （１１）

犠″狊＝
犱２犠狊
犱狕２

＝－
犝
犃狊犈狊

τ。 （１２）

由（１２）－（１１），得

犠″狊－犠″狆＝（
犝
犃狊犈狊

＋
犝
犃狆犈狆

）τ。 （１３）

由（１）可知

τ（狕）＝λ（犠狊－犠狆）， （１４）

将（１４）代入（１３），得

（犠狊－犠狆）″＝（
λ犝
犃狊犈狊

＋
λ犝
犃狆犈狆

）（犠狊－犠狆）。

（１５）

同理当犾０≤狕≤犾２时，取一单元体分析，也可得到式

（１５）。

求解式（１５），得

犠狊－犠狆＝犆１犲
λ犝（

１
犃狆犈狆

＋
１
犃狊犈狊

）槡 狕

＋

犆２犲
－ λ犝（

１
犃狆犈狆

＋
１
犃狊犈狊

）槡 狕

。 （１６）

令犎＝ λ犝（
１
犃狆犈狆

＋
１
犃狊犈狊槡 ），当λ＝λ１ 时，犎＝

犎１；当λ＝λ２时，犎＝犎２。式（１６）可写为

犠狊－犠狆＝犆１犲
犎狕＋犆２犲

－犎狕。 （１７）

由边界条件
（犠狊－犠狆）｜狕＝犾１＝δ狌

（犠狊－犠狆）｜狕＝犾２＝－δ
烅
烄

烆 狌

， （１８）

求得

犆１＝
δ狌

犲犎１犾１－犲犎２犾２
，

犆２＝
δ狌

犲－犎１犾１－犲－犎２犾

烅

烄

烆 ２

， （１９）

令犠狊－犠狆＝０，得

犾０＝
犎２犾２＋犎１犾１
犎２＋犎１

。 （２０）

由（１４）可得

τ２（狕）＝λ１（犠狊－犠狆）＝λ１δ狌（α犲
犎
１
狕＋

β犲
－犎１狕）＝τ１（犾１）（α犲

犎
１
狕＋β犲

－犎１狕）， （２１）

τ３（狕）＝λ２（犠狆－犠狊）＝－λ２δ狌（α犲
犎
２
狕＋

β犲
－犎２狕＝－τ４（犾２）（α犲

犎
２
狕＋β犲

－犎２狕）。 （２２）

其中：τ１（犾１），τ４（犾２）分别由式（６）、（９）求得；α，β为

系数，由下式表示。

α＝
１

犲犎１犾１－犲犎２犾２
；

β＝
犲犎１犾１＋犎２犾２

犲犎２犾２－犲犎１犾１

烅

烄

烆
。

（２３）

由式（２１）、（２２），进而可以求得犾１≤狕≤犾２时的

桩轴力和土体竖向应力：

σ狊２（狕）＝σ狊１（犾１）＋
犝τ１（犾１）

犃狊犎１
（α犲犎１狕－β犲

－犎１狕－

α犲犎１犾１－β犲
－犎１犾１）； （２４）

σ狆２（狕）＝σ狆１（犾１）－
犝τ１（犾１）

犃狆犎１
（α犲犎１狕－β犲

－犎１狕－

α犲犎１犾１＋β犲
－犎１犾１）； （２５）

σ狊３（狕）＝σ狊４（犾２）＋
犝τ４（犾２）

犃狊犎２
（α犲犎２狕－β犲

－犎２犾２－

α犲犎２狕＋β犲
－犎２狕）； （２６）

σ狆３（狕）＝σ狆４（犾２）－
犝τ４（犾２）

犃狆犎２
（α犲犎２犾２－β犲

－犎２犾２－

α犲犎２狕＋β犲
－犎２狕）。 （２７）

以上推导可将整个加固区范围内的摩阻力、桩

轴力和桩间土竖向应力表示出来。假定桩顶处桩土

应力比为狀，桩端处桩土应力比为狀′，则犘狆，犘狊，σ狆
（犔），σ狊（犔）可分别表示

犘狆＝
狀（犃狆＋犃狊）

狀犃狆＋犃狊
犘 ； （２８）

犘狊＝
犃狆＋犃狊
狀犃狆＋犃狊

犘 ； （２９）

σ狆（犔）＝
狀′（犃狆＋犃狊）

狀′犃狆＋犃狊
犘 ； （３０）

σ狊（犔）＝
犃狆＋犃狊
狀′犃狆＋犃狊

犘 。 （３１）

在桩顶处由边界条件知：
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∫
犾
１

０

σ狊１（狕）

犈狊
犱狕－∫

犾
１

０

σ狆１（狕）

犈狆
犱狕＋δ狌＝

（犘狆－犘狊）犺
犈犮

（３２）

在桩端处由边界条件知：

∫
犔

犾
２

σ狊４（狕）

犈狊
犱狕－∫

犔

犾
２

σ狆４（狕）

犈狆
犱狕＋δ狌＝

σ狆（犔）

犓狆
－
σ狊（犔）

犓狊
， （３３）

式中犓狆，犓狊分别为桩端及桩间土处下卧层的抗力

系数。

在狕＝犾０处，由连续条件知：

σ狊２（犾０）＝σ狊３（犾０）， （３４）

τ２（犾０）＝τ３（犾０）。 （３５）

在式（２０）、（３２）至（３５）５个方程中，有狀，狀′，

犾１，犾２，犾０共５个未知量，由这５个方程可以确定，求

解过程可编制一程序利用迭代的方法求解。具体步

骤如下：①将未知量狀，狀′分别给定一初始值狀犿犻狀，

狀′犿犻狀，分别设定迭代范围为狀∈（狀犿犻狀，狀犿犪狓）和狀′∈

（狀′犿犻狀，狀′犿犪狓），步长分别为Δ狀，Δ狀′。②已知狀，狀′

可由公式（３２），（３３）求得犾１，犾２，并由公式（２０）求得

犾０。③由公式（２１）、（２２）、（２４）、（２５）分别计算得到

τ２（犾０），τ３（犾０），σ狊２（犾０），σ狊３（犾０）。④若满足条件

｜σ狊２（犾０）－σ狊３（犾０）｜＜ε１，｜τ２（犾０）－τ３（犾０）｜＜ε２（ε１

和ε２分别为设定的微小值），迭代结束。⑤若不满足

条件，利用双层循环狀
（犻＋１）＝狀

（犻）＋Δ狀和狀′
（犻＋１）＝

狀′
（犻）＋Δ狀′重复步骤①至④。⑥循环计算至满足条

件，迭代结束。

４ 算例验证

根据文献［１２］的试验对本文解答进行验证。试

验的各种参数为

犮＝３０犽犘犪，γ狊＝２０犽犖／犿
３，犈犮＝１６．１犕犘犪，犈狊＝１５

犕犘犪，犈狆＝２×１０
４ 犕犘犪，犃狊＝０．２５８犿

２，犃狆＝

０．０１７６犿２，犱＝０．１５犿，犔＝２．５犿，犺＝０．１５犿，

φ＝１７．４°，δ狌＝２×１０
－３犿，犓狆＝９３７６４犽犖／犿

３，

犓狊＝２６７９０犽犖／犿
３，犽０＝０．６。

计算得到的摩阻力分布形式如图６，试验与计

算结果对比见表１。由结果对比来看，本文推导的

公式解答可以满足工程要求。

 

图６ 计算摩阻力分布形式

犉犻犵．６ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻犾犲犳狉犻犮狋犻狅狀

表１ 结果对比

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊

荷载
犘＝１４６犽犘犪 犘＝２８１犽犘犪 犘＝３５１犽犘犪 犘＝４８７犽犘犪 犘＝５５４犽犘犪 犘＝６１２犽犘犪

犘狆 犘狊 犘狆 犘狊 犘狆 犘狊 犘狆 犘狊 犘狆 犘狊 犘狆 犘狊
试验值／犽犘犪 ５５２ １１８ １４６３ ２００ ２０６２ ２３４ ３４４８ ２８４ ４１５４ ３０７ ４７８２ ３２６

计算值／犽犘犪 ８００ １０１ １９８０ １６５ ２６２１ １９６ ３８１６ ２６０ ４３８７ ２９３ ４８０６ ３２６

误差／％ ４５ －１４ ３５ －１８ ２７ －１６ １１ －８ ６ －５ １ ０

５ 结 论

在桩体复合地基的设计中，桩、土和垫层的相互

作用是承载力及沉降计算的重要研究内容。目前桩

土间摩阻力的计算方法各有优缺点，都不能很好地

体现桩土的相互作用。本文将桩土接触面分为２部

分：接触面破坏滑动段和接触面弹性滑动段，对２部

分的摩阻力采用不同的方法分别计算。推导出了整

个加固区摩阻力、桩轴力和桩周土竖向应力的计算

公式。

本文方法计算参数简便易得，且能求得中性点

深度以及桩顶处和桩端处的桩土应力比。通过对工

程实例的验证，计算结果比较合理，可以满足工程需

要，证明本文方法可以比较合理地表达桩土之间的

相互作用。
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·简讯·

南水北调中线一期三大主体工程

按照国务院批复的《南水北调工程总体规划》，南水北调中线一期工程由水源工程、总干渠工程和汉江中

下游治理三大主体工程组成。

水源工程：将丹江口水库坝顶高程由１６２犿增加到１７６．６犿；正常蓄水位由１５７犿提高到１７０犿；相应库

容由１７４．５亿犿３增加到２９０．５亿犿３，增加１１６亿犿３。

总干渠工程：从汉江丹江口水库引水，开挖明渠，经唐白河流域西部过长江、淮河分水岭方城垭口，沿黄

淮海平原西侧，在郑州附近穿过黄河，沿京广铁路西侧北上，基本自流到北京、天津。输水干线全长１４３２

犽犿，水头差约１００犿；设计流量３５０犿３／狊，加大流量４２０犿３／狊；受益人口３４６８万；年均调水规模９５亿犿３。

汉江中下游治理工程：为缓解调水对汉江中下游的不利影响，规划建设兴隆水利枢纽、引江济汉、部分闸

站改造、局部航道整治工程。其中兴隆水利枢纽任务是枯水期雍高库区水位，改善库区沿岸灌溉和航运条

件；引江济汉工程从长江荆州段龙洲垸引水至汉江潜江段高石碑，全长６７．１犽犿，任务是满足汉江兴隆以下

生态环境用水、河道外灌溉、供水及航运需水要求，可基本解决中线一期工程调水对汉江下游”水华”的影响，

解决东荆河的灌溉水源问题，并从一定程度上恢复汉江下游河道水位和航运保证率，缩短从长江到汉江的通

航里程６３７犽犿。汉江中下游治理工程总投资８２亿元，由国家全额投资，湖北省负责建设。

（摘自《长江科学院网》）

５３第４期 亓 乐 等 产生刺入的复合地基摩阻力计算方法




