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要!桩基除了承受自身上部建筑物的荷载外!经常还承受各种形式的边载作用%边荷载会引起

桩周土体的沉降!产生额外附加力!即负摩阻力%这些可导致桩基的承载力下降使结构破坏%通过

建立桩土共同作用的三维数值模型!分析边载作用下桩基承载性能%主要研究了边载大小和边载

距离对桩侧摩阻力的影响规律#桩长和边载距离组合对其的影响规律#得出了
(

个组合关系的表达

式%同时应用最小二乘法得到不同边载组合的桩侧总摩阻力表达式!并依据离散系数的统计分析!

验证了该函数表达式具有较高的精确度%得到结论&当边载距离
)

和边载大小
*

的相对关系
+

值增

加至
!(

时!由边载产生的桩侧负摩阻力趋于
)

#当桩长
,

和边载距离
)

的相对关系
#

值增加至
)&>

时桩侧负摩阻力趋于
)

%即在这
(

个相对关系极限值以外!桩基承载性能将不受边载影响%

关键词!桩基#边载#侧摩阻力#曲线拟合
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随着国民经济的发展#建筑密集度越来越高#由

于空间的局限#不论是在施工过程中抑或在完工后#

常常会有大量边载对已有的建筑产生影响%比如周

边建筑物$路堤$抛石$周边基坑开挖#周边大量材料

堆积等引起的边荷载对桩基的承载性能有很大的影

响(

*@!

)

%边荷载会引起所在区域土体的固结沉降和

侧向变形(

"

)

#特别当处于软弱土层时#边荷载会引起

桩周土体的沉降#产生额外的附加力#即负摩阻

力(

>@F

)

%近年来在沿海城市软土地区#由于设计时未

考虑边荷载的影响而出现较大的差异沉降导致建筑

物倾斜$开裂而无法使用%

())A

年
F

月
(?

日上海

市莲花河畔景苑
*!

层在建住宅楼就是大量的堆土

边荷载导致整栋高楼及桩基连根拔出倒塌破坏%因

此边载效应削弱桩基承载力#引起建筑物的损坏这

类问题正日益引起人们的关注#更是目前工程迫切

需要解决的问题%

负摩阻力引起桩基承载力下降问题一直是研究

热点之一#

N08

C

0G

等(

?

)论述了桩身上负摩阻力和中

性面的存在#特别是中性面的位置取决于桩周土体

的固结程度%赵明华等(

+

)将能量法方程引入负摩阻

力的数值计算#并将其与桩身位移协调方程联立#得

到桩侧负摩阻力的迭代解%

9̂9

等(

A

)对承受堆载作

用的群桩承载性能进行了研究%律文田等(

*)

)通过

路基填土过程中桥台桩基的现场试验#得到基桩内

力和负摩阻力的变化规律%魏鉴栋等(

**

)针对在大

面积堆载情况下桩身因周边土体沉降出现负摩阻力

问题#提出了从工程现场试验桩获得堆载作用下桩

的荷载 位移曲线的方法%目前堆载作用下的负摩阻

力研究大部分是基于现场实测或简化模型#同时关于

桩基承受边荷载作用的研究鲜为报道%鉴于此#笔者

基于能很好模拟桩 土相互作用的
5L5ZEM

软件#建

立了单桩在边荷载作用下的有限元模型#重点讨论边

载距离和大小对桩侧负摩阻力影响规律以及桩长和边

载距离对桩侧负摩阻力影响规律&同时引进曲线拟合

系数#通过大量的数据研究拟合出了不同边载组合的

一般公式#并验证公式的准确性%

:

!

有限元模型

:<:

!

模型建立

假定地基是分层均质$横观各向同性的连续介

质#各土层面之间始终保持粘结接触#能够协调变

形&桩体为理想弹性材料#弹性模量
-

为
!)OH0

#泊

松比
&

为
)&(

#桩径
.

为
)c><

%桩体单元类型采用

25[+I

单元&土体为服从
N$7.@2$-%$<P

屈服准

则(

*(

)的弹塑性材料#土体单元类型采用
25["

单

元%考虑到模型的真实性#桩侧土体宽度取
(>

倍桩

径左右#桩端以下土体取
*

倍桩长%根据轴对称性#

建立桩土模型#见图
*

%模型中土体侧向约束水平

位移#土体底部约束水平位移和竖向位移%

图
:

!

桩土有限元模型及边载施加示意图

!!

为了说明桩土之间的相对滑动#采用有限元的

罚函数法来模拟桩土体之间的接触问题#通过在桩

土界面处设置主 从接触#采用扩展的库伦摩擦模型

进行接触分析#其剪应力和剪切位移之间的关系如

图
(

所示%

图
;

!

库伦摩擦模型中的剪应力与剪切位移关系

!!

桩土之间许用摩擦力由式!

*

"确定#

!

1

"

<3/

&

/

#

!

! "

<0U

!

*

"

式中
&

d80/

'

是摩擦系数#

/

为接触面上的压力#

!

<0U

为用户指定土层的极限摩阻力%

桩土之间的摩擦角
'

是影响摩擦桩承载性能的

关键因素#采用
I0/B$%

Q

7

和
].$87

(

*!

)建议的计算

式来估算#如式!

(

"%

'"

80/

&

*

G3/

#

0

6$G

#

,

*

%

G3/

(

! "! "

#

!

(

"

对于土体的摩擦角
#

范围
*>e

"

!)e

#那么桩土

界面的摩擦角
'

的范围为
*!&(e

"

*A&*e

#则摩擦系

数
&

d)&(!"

"

)&!"F

%

:<;

!

模型有效性验证

为了验证模型建立的有效性#选取南通某桥梁

?
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工程实例(

*"

)进行模拟%该桥梁工程试桩共为
F

根

钻孔灌注桩#其中北岸
!

根%选用北岸
*

'

试桩进

行对比分析#该试桩桩长
?F<

#直径
*<

%桩基所处

主要土层材料参数见表
*

%

表
:

!

土体材料参数

土体
(

,!

V'

-

<

W!

"

-

,

NH0

&

#

,

VH0

#

,!

e

"

粉砂
*+&A F) )&!> *!&) (?&)

亚粘土
*A&* ?( )&"* +!&) *+&"

基于该实例所建立的模型主要用来验证竖向荷

载作用下桩基沉降曲线!见图
!

"%模拟的桩顶沉降

位移与实测值趋势一致#即基于
5L5ZEM

的数值

模拟能得到比较满意的结果%

图
=

!

桩的荷载位移曲线

:<=

!

计算边界条件及材料参数

为研究边载距离$边载大小和桩长对桩侧摩阻

力的影响规律#模拟计算了不同边载距离
)

!

(

"

*?<

"$边载大小
*

!

*)

"

*+)VH0

"和桩长
,

!

*)

"

()<

"不同组合的情况%在土体表面施加边载#边载

*

作用区域取
+<

#相关的边载施加示意图见图
*

#

土体物理参数见表
(

%

表
;

!

土体材料参数

土体
(

,!

V'

-

<

W!

"

-

,

NH0

&

#

,

VH0

#

,!

e

"

桩侧
*+ >&) )&!> !&) ()

桩端
*+ >)&) )&!) )&* !>

;

!

计算结果与分析

为了验证边载大小对桩身摩阻力分布以及中性

面位置的影响#考虑在桩周不同的区域布置边载#研

究在同一区域不同的边载的影响%通过模拟可知当

在边载作用区域特定时#保持其他参数条件不变#增

大边载#桩身负摩阻力分布范围增大#即桩身所承受

的额外下拽力增大&中性面同比下移幅度越小#这是

因为土趋于完全固结的缘故#与实际符合!如图
"

所

示"%

图
>

!

不同边载大小下桩侧摩阻力随深度变化曲线

!!

为了验证边载分布区域距桩侧的距离对桩身摩

阻力分布影响#考虑同样边载大小但不同的边载距

离%当边载大小一定时#增大边载距离
)

#桩身负摩

阻力分布范围相应减小#当边载在一定区域外#桩身

无负摩阻力!如图
>

所示"%

图
?

!

不同边载距离下桩侧摩阻力随深度变化曲线

+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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;<:

!

边载距离和大小对桩侧负摩阻力影响规律分析

为研究不同边载距离和边载大小的组合关系对

桩侧负摩阻力的影响规律#首先找出相同负摩阻力

情况下边载距离和边载大小之间的关系%这里取桩

侧负摩阻力分别为几组的情况进行分析%

图
F

为桩侧负摩阻力分别取
W**)V'

$

W?)V'

和
W((V'

情况下边载距离与边载大小的关系曲

线#以及根据数值试验拟合出的曲线#拟合出关系式

分别为式!

!

"$!

"

"$!

>

"%

*

"

*!1*"*F

%

)1)!A>(?)

!

!

!

"

*

"

*!1AA!F

%

)1)"F)!+)

!

!

"

"

*

"

*(1)+?*

%

)1)!!)*!")

!

!

>

"

由图
F

可以看出数值模拟计算结果与拟合曲线

吻合较好#

*

!

VH0

"和
)

!

<

"之间保持
+

"

)

!

,!

*

&

*!

"为常数#可以得到相同的桩侧负摩阻力%

图
@

!

数值试验结果与拟合曲线比较

!!

图
?

为以
+

"

)

!

,!

*

&

*!

"为横坐标#以桩侧负

摩阻力为纵坐标得到关系曲线#由图可知#桩侧负摩

阻力随着
+

值的增大而减小#当
+

值增加至
!(

时桩

侧负摩阻力趋于
)

%

;<;

!

桩长和边载距离对桩侧负摩阻力影响规律分析

考虑到土体作用的连续性#桩身越长#桩身与土

体接触范围大#土体对于桩基的作用越明显%鉴于

此#分析不同桩长的桩基在边载作用下的桩侧摩阻

力变化规律%

通过分析多种桩长的桩基在边载作用下桩身负

摩阻力的变化规律#当桩侧负摩阻力为一定值时#桩

长 !

,

"和边载距离 !

)

"的分布具有一定的规律性%

取桩侧负摩阻力 !

*

/

"分别为
W**)V'

$

W?)V'

以

及
W!)V'

时进行
,

!

<

"与
)

!

<

"的曲线拟合#拟合

曲线与数值试验的对比见图
+

%

图
A

!

桩侧负摩阻力随
+

分布图"

!J"

=

$"

#

K:=

##

图
L

!

数值试验结果与拟合曲线比较

!!

根据数值模拟获得
*

/

dW**)V'

时数据拟合

出关系式为'

,

"

"1(F)

%

(1*F!2

!

F

"

同理拟合
*

/

dW?)V'

和
*

/

dW!)V'

的关

系式'

,

"

(1?F(

%

(1((+2

!

?

"

,

"&

)1!!*

%

(1"F?2

!

+

"

由图
+

可以看出数值模拟计算结果与拟合曲线

吻合较好#

,

!

<

"和
)

!

<

"之间保持
#

"

)

,!

,

&

(

"为

常数#可以得到相同的桩侧负摩阻力%

!!

图
A

为以
#

"

)

,!

,

&

(

"为横坐标#以桩侧负摩

阻力为纵坐标得到关系曲线#由图可知#桩侧负摩阻

力随着
#

值的增大而减小#当
#

值增加至
)&>

时桩侧

负摩阻力趋于
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图
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桩侧负摩阻力随
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回归分析

通过对边载参数影响因素的分析#发现边载影

响因素对于桩侧摩阻力的变化具有一定的规律性#

而这个规律基于边载大小和边载分布区域距桩侧的

距离两者的共同作用#为了研究边载大小和边载分

布区距桩侧的距离共同对桩侧摩阻力的影响#引进

边载系数
3

G

D

#如式!

A

"#
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D
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式中
(

为土的重度%

为了分析所提出的一般规律#基于边载系数

3

G

D

进行边载效应的分析#取
3

G

D

d!&F

进行特例分

析#主要是为了判别边载大小和边载分布区域距桩

侧的距离
)

对桩身侧摩阻力影响程度的大小%

图
:N

!

总摩阻力随边载距桩侧距离
)

变化曲线

!!

由图
*)

可知#在相同的边载系数
3

G

D

下#桩侧

总摩阻力符合一定的规律#为了研究更多形式的边

载大小和边载的分布区域距桩侧的距离组合对桩身

侧摩阻力的影响#对不同的
3

G

D

进行参数拟合分析#

并据此拟合出桩侧总摩阻力的求解公式%在进行曲

线拟合分析时#采用最小二乘法的原理#编制简单的

计算程序%该程序可以对多种函数进行单独拟合或

者进行函数组合拟合%考虑到研究对象符合抛物

线#故采用幂函数的组合进行拟合%

上文已经得出了当
3

G

D

"

!1F

时桩侧总摩阻力

4

6

随边载距桩侧距离
)

变化曲线#基于该曲线上的

数据点运用编制程序得到拟合公式如式!
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其中
4

6)

为最大桩侧摩阻力%

通过大量的模拟分析可以发现#边载作用下桩

基侧摩阻力所提供的承载力
4

6

在
3

G

D

一定时符合

一定的规律#即随着边载距离
)

增加#承载力
4

6

先

逐渐变小达到某一最小值#然后逐渐增大#直至不受

边载效应的影响#基本符合抛物线变化%对于不同的

3

G

D

#同样符合上述规律#只是抛物线的形状不同而已%

因此定义符合一般规律的一元二次函数#见式!
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"

为了得出对工程更有意义的结果#考虑到实际

附加边载大小和边载分布范围距桩侧的距离的不同

组合#还对不同的
3

G

D

下幂函数系数进行曲线拟合#

以便对于不同的边载组合形式进行选择%在对不同

的
3

G

D

曲线拟合时#同样采用最小二乘法原理编制

程序进行%考虑到研究对象!即一元二次函数系数"

符合幂函数和对数函数的变化规律#故采用幂函数

和对数函数的组合进行拟合%先对二次项系数
5

进

行曲线拟合#式!

*(

"为采用对数函数和幂函数组合

进行曲线拟合的结果%
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下面对一次项系数
6

进行曲线拟合#式!

*!

"为

采用对数函数和幂函数组合进行曲线拟合的结果%
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考虑到常数项系数变化不大#不对其进行曲线

拟合#结合大量的模拟分析发现常数项系数近似于

4

6)

#一般可以取折损
>X
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*)X

后的
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#即
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取
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G

D
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进行特例分析#验证上述公式的精确

性%对比分析见图
**

#可见该式具有较好的精确性%

图
::

!

数值试验结果与拟合公式比较

>

!

结论

根据大量的模拟计算分析#得到边荷载作用下
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桩侧总摩阻力随边载变化的一般规律%即在不同的

边载大小和边载分布区域距桩侧的距离组合情况

下#桩侧总摩阻力随边载距离
)

的分布为抛物线%

边载作用将导致桩基承载力下降%随着边载增

大#桩周的土体固结增大#导致桩身所承受的额外下

拽力增大#即桩侧负摩阻力增加#桩侧摩阻力提供的

正摩阻力减小#导致桩基承载力下降%这使桩更容

易因为强度不足导致材料破坏或结构破坏%

随着边载与桩距离的增大#边载效应减弱#桩身

负摩阻力分布范围相应减小#当边载达到一定距离#

边载与桩之间距离达到极限时#桩身负摩阻力影响

趋于零%边载与桩之间的距离极限值还取决于边载

大小及桩长%

边载距离
)

和边载大小
*

的相对关系为
+

"

)

!

,!

*

&

*!

"#桩侧负摩阻力随着
+

值的增大而减小#

当
+

值增加至
!(

时桩侧负摩阻力趋于
)

%

桩长
,

和边载距离
)

的相对关系为
#

"

)

,!

,

&

(

"#

桩侧负摩阻力随着
#

值的增大而减小#当
#

值增加至

)&>

时桩侧负摩阻力趋于
)

%

工程中应该注意边荷载在相对关系
+

及
#

的范

围以外#则可避免边载作用而导致桩基承载力下降

的问题%
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