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大面积堆载作用下桩板结构负摩阻力特性研究

袁　宇
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：为研究桩板结构在大面积堆载作用下的负摩阻力特性，基于修正剑桥模型与有限元方法，建立大面
积堆载作用下桩板结构与土体三维有效应力模型，研究不同桩长和桩土界面摩擦系数条件下桩基负摩阻力

的发展规律。结果表明，（１）桩板结构存在明显的群桩遮蔽效应，中心桩和边桩的中性点高度和负摩阻力均
小于单桩，且以中心桩的减小最为明显；（２）无量纲中性点位置和归一化下拉荷载可采用负指数公式予以表
征；（３）对比规范结果，明确了规范对于无量纲中性点高度和负摩阻力系数的适用范围，给出了两者随桩土摩
擦系数变化的计算公式；（４）基于中性点计算公式、负摩阻力系数计算公式和群桩效应系数建议表，可计算出
任意时刻的桩板结构负摩阻力。
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　　桩板结构主要由混凝土钻孔灌注桩和钢筋混凝土
板现浇刚接而成，在深厚黏土等软弱地基的铁路路基

基础中被广泛使用［１－２］，典型的桩板结构如图１所示。
作为一种适用于软土地基中的路基基础结构，桩板结

构不可避免地会承受大面积堆载作用［３］，由此产生的

负摩阻力将会极大地增加桩基础的竖向轴力。桩基负

摩阻力是桩板结构桩基设计中重要的考虑因素。

图１　桩板结构设计图

ＴＥＲＺＡＧＨＩ和ＰＥＣＫ［４］于２０世纪３０年代首次提
出了“负摩阻力”的概念，桩侧摩阻力的方向与竖向荷

载的方向一致，增大了桩基所承受的竖向荷载。国内

外学者从试验、理论和数值模拟的角度对桩基负摩阻

力进行了大量研究［５－６］。

ＢＪＥＲＲＵＭ和 ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＥＮ［７］对挪威海岸填土
区内的钢管桩进行负摩阻力观测，通过测量桩身压缩

深度，得到中性点的位置接近于桩底；ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ
等［８］进行了深厚黏土中的单桩负摩阻力试验，认为有

效应力系数在０．１～０．２时可较为准确估计负摩阻力，
并提出设置沥青涂层可有效降低负摩阻力；ＦＥＬＬＥ
ＮＩＵＳ［９］的足尺试验也得出了类似的结论；ＺＨＡＯ等［１０］

利用模型试验对湿陷性黄土地区的桩基负摩阻力特性

进行了研究；实测数据分析表明，桩周土体有效应力是

影响负摩阻力以及中性点高度的重要因素。

王建华等［１１－１２］利用 Ｂｉｏｔ固结理论和积分方程方
法研究了土表堆载作用下群桩负摩阻力，通过 Ｌａｐｌａｃｅ
变换对积分方程组进行简化求解；高登辉等［１３］根据现

场浸水试验沿深度实测沉降量与 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ竖向位移
解的相似性，提出由地基总的自重湿陷量计算土层沉

降的方法。

ＬＩＵ等［１４］基于理想弹塑性摩尔库伦模型，研究了

不同桩长、土体弹模对上覆黏土下卧砂土地基中单桩

负摩阻力的影响；ＣＨＩＯＵ等［１５］利用三维有效应力有

限元方法研究了桩头荷载对负摩阻力时间效应的影

响；ＬＩＡＮＧ等［１６］利用考虑蠕变效应的有效应力本构模

型，研究了土体蠕变效应对单桩负摩阻力发展的影响，

并提出了中性点和下拉荷载的计算公式。

现有对于负摩阻力的数值模拟的研究主要集中在

单桩负摩阻力上，群桩负摩阻力研究以试验为主，而针

对桩板结构的负摩阻力的研究基本处于空白。此外，

现有理论分析方法大多基于土体弹性的假设，形式复

杂，不便于工程应用。因此，本文基于修正剑桥模型与

有限元方法，建立大面积堆载作用下桩板结构与土体

三维有效应力模型，研究不同桩长和桩土界面摩擦系

数条件下桩基负摩阻力的发展规律。

１　数值模型的建立与验证
１．１　模型的建立

ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ等在曼谷进行了大面积堆载作用
下分层土地基中的桩基负摩阻力试验，并对大面积路

堤填筑后的表层土体沉降进行了分析。在将桩基打入

指定深度后，再进行约２ｍ的路堤填土填筑，整个填筑
时间为３ｄ。在填筑完成之后，对桩基的轴力以及表层
土体的沉降进行测量。

依据场地条件和试验测试流程，建立分层土地基

中的单桩负摩阻力三维有限元模型，如图２所示。模
型的尺寸为２６ｍ×４０ｍ，桩基外边缘距模型水平边界
的距离大于１０倍桩基直径Ｄ，桩底距离模型竖向边界
距离为１５ｍ。位于地下水位以上的土体和桩基均采
用八节点的六面体实体单元Ｃ３Ｄ８，地下水位以下土体
采用带孔压的八节点六面体实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｐ。计算
分析采用考虑流固耦合的渗流分析步。在桩基附近进

行网格加密，网格最小单元尺寸为０．１Ｄ，总的网格数
量在１４００００左右。模型底部和侧向边界上均采用法
向位移约束边界条件。排水边界（孔压为０）设置在地
下水位线和砂土的顶部，为双向排水边界。

桩土之间采用面面接触，接触法则为库伦法则，法

向接触属性为硬接触。依据ＬＩＡＮＧ等人的研究，采用
平均摩擦系数，在验证计算时，取μ＝０．２５。

土层主要以轻微超固结的黏土和砂土为主，采用

适用性较好的修正剑桥模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣａｍＣｌａｙ，
ＭＣＣ）模拟黏土，采用弹性本构模拟桩基。具体的材
料参数设置如表１所示。土体初始状态的设置可参照
ＦＵ等［１７］的研究成果。

模型的计算流程为：（１）施加重力，并进行地应力
平衡；（２）利用生死单元功能激活路堤填土单元，并施
加填土的重力荷载（时间为３ｄ）；（３）进行荷载不变的
固结分析（时间为２６５ｄ）。
１．２　模型的验证

土体沉降和桩身轴力的计算和实测数据的对比如

图３所示。由图３（ａ）可知，模型的计算结果可以较好
地预测不同时间段的土体沉降发展。当路堤荷载施

加后，随着时间的增加，不同深度土层的沉降均有

所增加，沉降主要发生在深度１０ｍ范围内的土体。由

第２期 袁　宇：大面积堆载作用下桩板结构负摩阻力特性研究 ２０２５年４月



３１　　　

图２　单桩负摩阻力试验验证有限元模型图

表１　模型验证所采用的材料参数表

材料名称 深度／ｍ 天然容重／（ｋＮ／ｍ３） 本构模型 κ λ Ｍ ｅ０ ｋ／（ｍ／ｄ） ＯＣＲ Ｋ０ ｖ Ｅ／（ｋＮ／ｍ２）
路堤填土 －２～０ １６．７ 弹性 － － － － － － ０．４０ ０．２０ ４９００

风化黏土（微湿） ０～２ １６．７ ＭＣＣ模型 ０．０５３ ０．１８２ １．０５ １．５４ － ２．７ ０．７０ ０．３３ －

风化黏土（饱和） ２～４ １６．７ ＭＣＣ模型 ０．０５３ ０．１８２ １．０５ １．５４ ６７．６０×１０－４ ２．７ ０．７０ ０．３３ －

软黏土Ⅰ ４～１０ １４．７ ＭＣＣ模型 ０．０８４ ０．５１４ ０．９７ ２．４６ ５．５０×１０－４ １．２ ０．６０ ０．３３ －

软黏土Ⅱ １０～２０ １６．７ ＭＣＣ模型 ０．０６３ ０．３２３ ０．９８ １．５５ ２．６３×１０－４ １．３ ０．６０ ０．３３ －

密实黏土Ⅰ ２０～２８ １８．６ ＭＣＣ模型 ０．０２７ ０．１１６ ０．９０ １．２０ ３．７２×１０－４ １．８ ０．６７ ０．３３ －

砂土Ⅰ ２８～４０ １９．１ 弹性 － － － － ６７．６０×１０－４ － ０．４５ ０．３３ ２７４４０

桩 －２～２５ １４．７ 弹性 － － － － － － － ０．３０ ３０×１０６

备注：λＮＣＬ线在ｖｌｎｐ平面上的斜率；κ—卸载曲线在ｖｌｎｐ平面上的回弹斜率；Ｍ—临界状态应力比；ｅ０—初始孔隙比；ｋ—渗透系数；ＯＣＲ—土体超

固结比；Ｋ０—侧向土压力系数；ｖ—泊松比；Ｅ—弹性模量

图３　土体沉降和桩身轴力与实测数据对比图
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图３（ｂ）中的竖向轴力结果中可知，桩身轴力随时间的
变化趋势总体上与实测结果较为符合。随着时间的增

加，土体的沉降开始增加，土体下拉力激发，负摩阻力

开始逐步发挥，桩身轴力逐渐增大。从最大轴力的发

生位置（即中性点位置）可以看出，中性点的位置随着

时间的增加明显下降。在路堤施加荷载完成后，中性

点的位置约为２．５ｍ左右；在２６５ｄ时，中性点的位置
发展到了１８ｍ左右，约为桩长的０．７倍。随着时间的
增加，中性点位置的改变逐渐减小，并趋于稳定。

　　由图３计算结果的对比可知，模型的设置以及参
数的选取均较为合理，可以反映大面积堆载作用下桩

基负摩阻力特性的发展。因此，在后续的分析中将基

于ＭＣＣ模型对大面积堆载作用下桩板结构的负摩阻
力进行大量的数值计算，并进行相关参数的分析。

２　数值计算结果分析
２．１　计算工况

参考实际工程中桩板结构的尺寸进行有限元建

模，桩板结构的桩基础为三桩基础，包括一根中心桩和

两根边桩，均为混凝土钻孔桩。桩径 Ｄ为１ｍ，长度 Ｌ
为３０～４０ｍ，桩的横向间距ｄ１为３ｍ，纵向间距ｄ２同
样为３ｍ。板的宽度为１１ｍ，厚度０．８ｍ。根据结构
对称特性，沿纵向方向取３ｍ进行建模，如图４所示。

模型土体为ＯＣＲ＝１的正常固结土，采用ＭＣＣ模

型进行模拟，地下水位和排水边界位于土体表面，土体

参数如表２所示。
为分析桩长、摩擦系数以及堆载大小的影响，设计

不同条件下的计算工况，如表３所示。桩 －土之间的
切向摩擦系数取０．１～１．０，桩长取３０～５０ｍ，堆载大
小为３０ｋＰａ、６０ｋＰａ和１００ｋＰａ，分别表征不同路堤填
土的高度。

图４　桩板结构负摩阻力有限元模型图

表２　桩板结构模型中土体参数表

材料名称 天然容重／（ｋＮ／ｍ３） 本构模型 κ λ Ｍ ｅＮ ｋ／（ｍ／ｄ） ＯＣＲ Ｋ０ ｖ Ｅ／（ｋＮ／ｍ２）

正常固结粘土 １６ ＭＣＣ模型 ０．０５３ ０．２０５ ０．８９ ２．２５ １８×１０－４ １ ０．６１３ ０．３ －

桩 １６ 弹性 － － － － － － － ０．３ ３０×１０６

表３　计算工况汇总表

计算工况 桩长／ｍ 切向摩擦系数μ 堆载Ｐ／ｋＰａ

１１至１５ ３０ ０．１／０．３／０．５／０．７／１．０ ３０

２１至２５ ４０ ０．１／０．３／０．５／０．７／１．０ ３０

３１至３５ ５０ ０．１／０．３／０．５／０．７／１．０ ３０

　　为了对比桩板结构和单桩负摩阻力分布规律的差

异，针对单桩基础，对表３中所有的工况均进行了相同
荷载和土层条件下单桩负摩阻力的计算。

２．２　典型结果分析
桩身轴力是分析桩身负摩阻力以及中性点位置的

重要依据。针对典型工况下桩身的轴力分布规律进行

分析，桩长Ｌ＝３０ｍ、Ｌ＝４０ｍ和 Ｌ＝５０ｍ在摩擦系数
μ为０．１时桩身轴力的变化如图５～图７所示。

图５　单桩轴力分布图（μ＝０．１，Ｐ＝３０ｋＰａ）
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图６　边桩轴力分布图（μ＝０．１，Ｐ＝３０ｋＰａ）

图７　中心桩轴力分布图（μ＝０．１，Ｐ＝３０ｋＰａ）

　　由图５～图７可知，随着时间的增加，单桩、边桩
以及中心桩的轴力均明显增加。由于单桩桩头为自由

边界，不同时刻的桩头轴力均为０；而由于桩板结构板
的存在，边桩和中心桩的桩头存在位移约束，随着时间

的增加，桩头的轴力有一定幅度的增加，中心桩桩头一

定范围内存在受拉区（轴力为负），且中心桩头的受拉

轴力要明显大于边桩。但在中性点以上，边桩和中心

桩轴力均呈增大趋势，与单桩一致。不同单桩的中性

点基本出现在０．８Ｌ附近。而与单桩结果不同的是，桩
板结构中边桩与中心桩的中性点高度要偏小，且中心

桩的中性点高度最小。ｔ＝５０ｄ和ｔ＝４０ａ时桩和土的
竖向位移云图如图８、图９所示。

图８　单桩不同时刻桩土竖向位移图

图９　桩板结构不同时刻桩土竖向位移图
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　　由图９可知，在加载初期，土体的位移只发生在表
层，随着时间的增加逐渐向深层发展。单桩和桩板结

构竖向位移云图中颜色相同的高度处可大致确定中性

点的位置。桩板结构存在明显的群桩效应，两侧边桩

和中心桩的存在对附近土体产生了明显的约束作用

（群桩遮蔽作用），导致桩附近土体的沉降减小，且以

中心桩附近的土体最为明显。由此可以看出，桩板结

构群桩遮蔽作用会减小中性点的高度，这与轴力的分

析结果相一致。另外，由于中性点高度的减小，在相同

条件下的负摩阻力也会减小，边桩和中心桩的负摩阻

力均要小于单桩，且以中心桩的减小最为明显。

３　中性点及归一化下拉力
采用无量纲和归一化的方法对不同工况下的中性

点位置和最大下拉力进行分析。中性点高度为桩身轴

力最大所对应的高度，最大下拉力荷载为轴力图中桩

身最大轴力与桩头轴力的差。为了考虑不同工况中土

体固结的时间效应，引入无量纲时间参数Ｔｃ进行无量
纲化处理，计算公式为：

Ｔｃ＝
ｃｖｔ
Ｌ２Ｈ

（１）

ｃｖ０ ＝
ｋ
ｍｖ０γｗ

（２）

ｍｖ０ ＝
λ

（１＋ｅ０）σ′ｖ０
（３）

式中：Ｔｃ———无量纲时间参数；
ＬＨ———最大排水路径长度（ｍ）（由于是单面排

水，数值与桩长一致）；

ｔ———时间（ｓ）；
ｃｖ０———固结系数；
ｋ———渗透系数（ｍ／ｓ）；
ｍｖ０———压缩系数；
γｗ———水的容重，取１０ｋＮ／ｍ

３；

λ———ＮＣＬ线在ｖｌｎｐ平面上的斜率；
ｅ０———桩底高度处土体的初始孔隙比；
σ′ｖ０———桩底高度处土体的初始竖向有效应力

（ｋＰａ）。
Ｔｃ的值与土体的渗透系数以及排水路径的距离

有关。将不同组次的无量纲中性点高度 ＬＮ／Ｌ以及归
一化最大下拉力 Ｐ／ＰＴｃｍａｘ（ＰＴｃｍａｘ为桩身在固结度达到
１时的最大下拉力）的结果进行分析，结果如图１０、
图１１所示。

图１０　不同μ条件下无量纲中性点高度变化图

图１１　不同μ条件下无量纲下拉力变化图

　　由图１０、图１１可知，无论是 ＬＮ／Ｌ还是 Ｐ／ＰＴｃｍａｘ，
其随Ｔｃ的变化均呈负指数型，考虑采用式（４）、式（５）
进行拟合，无量纲中性点高度和归一化下拉荷载的拟

合参数值如表 ４所示，其中 Ｒ为拟合公式的相关
系数。

拟合公式为：
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ＬＮ／Ｌ＝ａ１（１－ｅ
－ｋ１Ｔｃｂ１） （４）

Ｐ／ＰＴｃｍａｘ＝ａ２（１－ｅ
－ｋ２Ｔｃｂ２） （５）

式中：ＬＮ———中性点高度（ｍ）；
Ｌ———桩长（ｍ）；

ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｋ１、ｋ２————拟合系数；
Ｐ———下拉力（ｋＮ）；
ＰＴｃｍａｘ———为桩身在固结度达到１时的最大下拉

力（ｋＮ）。
表４　无量纲中性点高度拟合参数表

无量纲量

ＬＮ／Ｌ

单桩

ａ１ ｂ１ ｋ１ Ｒ２

中心桩

ａ１ ｂ１ ｋ１ Ｒ２

边桩

ａ１ ｂ１ ｋ１ Ｒ２

μ＝０．１

μ＝０．３

μ＝０．５

μ＝０．７

μ＝１．０

０．８３３

０．７４６

０．６９２

０．６９２

０．６９２

５．７３１ ０．６６２

０．９５

０．９８

０．９９

０．９９

０．９９

０．６７１

０．４９１

０．４２５

０．４２５

０．４２５

１．７８８ ０．５７２

０．９４

０．９７

０．９８

０．９８

０．９８

０．７５１

０．６９１

０．６５１

０．６５１

０．６５１

３．１５４ ０．６４２

０．９５

０．９８

０．９９

０．９９

０．９９

　　对于无量纲中性点高度ＬＮ／Ｌ而言，表征其最大中
性点高度的参数ａ１随摩擦系数的增加而减小，这是由
于土体的摩擦系数越大，桩土之间的相对位移越小。

不同摩擦系数条件下桩板结构竖向位移的分布如

图１２所示。
由图１２可知，当 μ从０．１增加至０．５，土体与桩

身的相对位移明显减小，说明了摩擦系数的增加会引

起中性点位置的上移。当 μ大于０．５后，中性点位置

参数以及归一化下拉力参数基本保持不变，此时可

以认为桩土之间的相对位移和切向摩擦力发挥达到

一种临界状态。需要说明的是，尽管μ越大，中性点高
度越小，但并不代表总的下拉力随着摩擦系数的增大

而减小。虽然小的摩擦系数会导致负摩阻力的分布范

围更广，但是单位长度内所产生的负摩阻力可能也更

小，这一点将在后续分析下拉力大小时进一步定量

说明。

图１２　不同摩擦系数下桩板结构最终竖向位移图

　　而对于归一化的无量纲下拉力 Ｐ／ＰＴｃｍａｘ，摩擦系
数对其影响不大，不同 μ值下的 Ｐ／ＰＴｃｍａｘ可用统一的
参数予以预测。表征归一化下拉力发展速率的 ｂ２参
数以单桩最大，边桩次之，中心桩最小。由此可以看

出，中心桩无论是在中性点高度还是下拉力发展速率

上均要小于单桩和边桩，且边桩也要小于单桩。桩板

结构的遮蔽效应可以有效地抑制负摩阻力的产生和

发展。

４　与规范方法的对比
ＪＧＪ９４－２００８《建筑桩基技术规范》［１８］中给出了

大面积堆载作用下的计算方法，其实质是基于有效应

力方法的经验计算方法，对于负摩阻力系数 ξｎ和无量
纲中性点高度ＬＮ／Ｌ给出了范围参考值。采用规范方
法计算第１．１节和第２节两种情况下单桩最大下拉荷
载参数，结果如表５、表６所示。

表５　１．１节现场试验单桩负摩阻力规范计算参数及结果表

土层名称 层厚／ｍ
负摩阻力系数

ξｎ
平均竖向有效应力

σ′ｖ－ａ／ｋＰａ
有效容重

γｓ′／（ｋＮ／ｍ３）
规范计算下拉荷载／ｋＮ

最小值 最大值
实测值／ｋＮ

中性点高度Ｌ／ＬＮ

规范建议值 实测值

风化黏土

风化黏土

软黏土Ⅰ
软黏土Ⅱ
密实黏土Ⅰ

２
２
６
１０
５

０．２５／０．４０
０．２５／０．４０
０．１５／０．２５
０．１５／０．２５
０．２５／０．４０

５０．１０
７３．５０
９４．３０
１３３．５３
１８０．１５

１６．７
６．７
４．７
６．７
８．６

３７３ ７４７ ３１０ ０．５／０．６ ０．８８

注：下拉荷载最小值和最大值根据ξｎ和Ｌ／ＬＮ的最小值和最大值分别计算得到
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表６　桩板结构及单桩负摩阻力规范计算参数及结果表

桩长

／ｍ
负摩阻力系数

ξｎ
平均竖向有效应力

σ′ｖ－ａ／ｋＰａ
有效容重

γ′ｓ／（ｋＮ／ｍ３）
负摩阻力标准值

ｑｎｓ／ｋＰａ
群桩效应系数

ηｎ
中性点高度

ＬＮ／Ｌ
规范计算下拉荷载／ｋＮ

单桩 桩板

３０
４０
５０

０．１５／０．２５
０．１５／０．２５
０．１５／０．２５

１２０
１５０
１８０

６
６
６

１８／３０
２２．５／３７．５
２７／４５

０．８８２／０．５４６
０．７１７／０．４４１
０．６０３／０．３７０

０．５／０．６
８４８／１６９６
１４１３／２８２６
２１２０／４２３９

７４８／９２６
１０１３／１２４６
１２７９／１５６８

注：“／”左右数据分别为相应内容取值的最小值与最大值

　　正常固结黏土地基中单桩以及桩板结构负摩阻力
计算值与规范包络计算最小值与最大值的对比如

图１３所示。
对于单桩基础而言，在桩土之间的摩擦系数 μ＝

０．１时，有限元计算结果均要小于规范计算的下限值，
当μ＝０．３后有限元计算结果位于规范计算的上下限
值之间，此时在规范的取值范围内可以得到与有限元

相一致的结果；而当 μ增大至０．５后规范计算结果小
于有限元计算结果，偏于危险。而对于桩板结构中的

中心桩和边桩而言，规范计算的最小值也明显大于有

限元结果，且以中心桩的结果最为明显。

另外，由图１３可知，单桩和边桩的负摩阻力均随
着摩擦系数μ的增加而增加，而中心桩则呈现出相反
的变化规律。这是因为μ的增加会导致单位长度负摩
阻力的增加，但同时会减小中性点的高度（负摩阻力

发挥范围）。综上所述，由于桩板结构的遮蔽效应，中

心桩的中性点高度相比于单桩与边桩有着较大幅度的

减小，从而导致负摩阻力的降低。

图１３　负摩阻力计算结果对比图

　　对于桩基负摩阻力的计算，其关键点在于负摩阻
力系数ξｎ、中性点高度ＬＮ／Ｌ以及群桩基础的负摩阻力
群桩效应系数ηｎ。目前规范中关于ξｎ和ＬＮ／Ｌ的计算
均只给出了经验建议范围。从前述的分析中可以看

出，在正常固结黏土地基中，ξｎ、ＬＮ／Ｌ以及 ηｎ主要与
桩土之间的摩擦系数μ相关。中性点高度ＬＮ／Ｌ、负摩
阻力系数ξｎ以及群桩基础的负摩阻力群桩效应系数

ηｎ的有限元反算结果与规范计算值的对比如图 １４
所示。

　　由图１４（ａ）可知，单桩、中心桩以及边桩的 ＬＮ／Ｌ
的计算可由式（６）～式（８）拟合得出。

单桩：

ＬＮｍａｘ＝
０．４１３μ２－０．６μ＋０．８８９，（０．１≤μ≤０．５）
０．６９２，　　　　　　 　（μ＞０．５{ ）

（６）

图１４　负摩阻力计算关键参数对比图
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　　中心桩：

ＬＮｍａｘ＝
１．４２５μ２－１．４７μ＋０．８０４，（０．１≤μ≤０．５）
０．４３０，　　　　　　 　（μ＞０．５{ ）

（７）

　　边桩：

ＬＮｍａｘ＝
０．２５μ２－０．４μ＋０．７８９，（０．１≤μ≤０．５）
０．６５１，　　　　　　 　（μ＞０．５{ ）

（８）

　　结合式（２）和式（４）～式（６）可以得出单桩、中心
桩以及边桩在任意时刻和给定桩土摩擦系数条件下的

中性点高度。相比于规范推荐的０．５Ｌ～０．６Ｌ，单桩以
及边桩的中性点高度均要更大，在０．８５Ｌ～０．６５Ｌ左
右，中心桩在 μ＝０．１时的 ＬＮ／Ｌ约为０．６７，略大于规
范建议值，当 μ大于 ０．３后，其值均要小于规范推
荐值。

基于有限元结果的单桩负摩阻力系数 ξｎ随 μ的
变化规律如图１４（ｂ）所示（通过单桩负摩阻力并依据
规范计算公式反算得出）。从变化规律上可以看出，ξｎ
对于桩长的影响不敏感，可通过统一的拟合公式进行

拟合，计算公式为：

ξｎ ＝
０．５５９μ２＋０．７５１μ，（０．１≤μ≤０．５）
０．２３５７，　　　 　（μ＞０．５{

）
（９）

　　可以看出，ξｎ同样可以采用二次多项式的表达予
以分段表示，当 μ增加至０．３后，ξｎ的取值均在规范
建议的范围内。对于单桩负摩阻力而言，规范建议的

中性点高度适用于μ在０．２～０．３之间，负摩阻力系数
适用于μ＞０．３。桩板结构的中心桩和边桩负摩阻力
可单桩负摩阻力乘以相应的群桩负摩阻力系数 ηｎ得
出。然而，规范中对于群桩的负摩阻力计算并未考虑

桩基的位置，采用的统一的 ηｎ计算，这样的简化会导
致结果偏于保守。事实上，中心桩的负摩阻力要明显

小于边桩。基于图１４（ｃ）中中心桩和边桩的 ηｎ随桩
长和μ的变化规律，不同桩长和 μ值下的中心桩和边
桩的ηｎ取值如表７所示。

基于式（７）～式（９）可以计算出不考虑群桩效应
的桩板结构中心桩和边桩负摩阻力，再根据表１可算
出不同桩长和桩土摩擦系数条件下桩板结构负摩阻

力。需要说明的是，上述公式和群桩效应系数表的适

用范围为常用的三桩式桩板结构和正常固结粘土

底层。

表７　桩板结构群桩效应系数表

μ
中心桩

Ｌ＝３０ｍ Ｌ＝４０ｍ Ｌ＝５０ｍ
边桩

Ｌ＝３０ｍ Ｌ＝４０ｍ Ｌ＝５０ｍ
０．１ ０．５８４ ０．４４９ ０．４１４ ０．６８０ ０．５６７ ０．５６４
０．３ ０．２３３ ０．１６９ ０．１３３ ０．４３６ ０．３６３ ０．３１７
０．５ ０．１５６ ０．１０７ ０．０８０ ０．３５８ ０．２８８ ０．２４４
０．７ ０．１５６ ０．１０７ ０．０８０ ０．３５８ ０．２８８ ０．２４４
１．０ ０．１５６ ０．１０７ ０．０８０ ０．３５８ ０．２８８ ０．２４４

５　结论
基于ＭＣＣ模型和有限元方法，对大面积堆载作用

下典型的三桩式桩板负摩阻力进行了计算，分析了正

常固结黏土地基中不同桩土摩擦系数μ条件下中心桩
和边桩负摩阻力的发展规律，并与单桩的负摩阻力特

性进行了对比分析。得到主要结论如下：

（１）桩板结构存在明显的群桩遮蔽效应，中心桩
和边桩的中性点高度和负摩阻力均小于单桩，且以中

心桩的减小最为明显。

（２）无量纲中性点位置和归一化下拉力可采用负
指数公式予以表征。无量纲中性点位置以中心桩为最

小，其受μ的影响较为明显，归一化下拉力则对μ不敏
感。

（３）对比规范结果，明确了规范对于无量纲中性
点高度ＬＮｍａｘ／Ｌ以及负摩阻力系数ξｎ的适用范围。对
于单桩而言，规范建议的中性点高度适用于 μ在
０．２～０．３之间；对于桩板结构而言，规范低估了其中
性点的高度。基于计算结果，给出了两者随 μ变化的
计算公式。

（４）规范中的群桩系数未考虑中心桩和边桩位置
差异所带来的影响，且计算结果偏于保守。基于中性

点计算公式、负摩阻力系数计算公式和群桩效应系数

建议表，可计算出任意时刻的桩板结构负摩阻力。

诚然，桩板结构负摩阻力的分布还与土层的类型

密切相关，本文主要是针对正常固结黏土地基中的三

桩式桩板结构开展研究，在后续的研究中将开展不同

地基类型的桩板结构负摩阻力研究，进一步验证所提

出公式的可靠性和准确性。
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