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摘要:依托在高填方夯实地基上进行的桩侧负摩阻力现场试验,根据负摩阻力测试结果,提出

考虑固结效应的高填方夯实地基桩侧负摩阻力计算方法。该方法对高填方地基强夯加固区与非加

固区分段进行侧摩阻力计算,采用太沙基一维固结理论计算桩侧土沉降,反映固结效应对桩侧摩阻

力的影响,利用土-混凝土界面直接剪切试验得到桩土荷载传递函数,反映桩土相对位移对侧阻力

发挥程度的影响,采用有限差分法求得计算公式的数值解,并将计算结果与现场试验结果对比分

析。结果表明,采用文中推导的公式计算的桩侧负摩阻力沿深度的变化趋势与现场试验测试结果

一致,现场实测桩侧负摩阻力值约是理论计算值的1/2,工程应用时可将理论计算的桩侧负摩阻力

值乘以0.5的折减系数。
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Abstract:Thepaperputforwardthemethodofcalculatingthevaluesofnegativeskinfrictionwiththe
consolidationtime on piles based on thefield tests on high filled embankmentafter dynamic
compaction.Theproposed methodcalculatethevaluesofskinfrictionrespectivelyaccordingtothe
improvementdepthsbydynamiccompactionandnon-improvementdepths,usingTerzaghiconsolidation
theorytocalculatesoilsettlementstoreflecttheinfluenceofconsolidationeffectsonskinfriction,using
interferencesheartestswithsoilandconcrettogetloadtransferfunctionbetweensoilandpilestoreflect



theinfluenceofrelativedeformation,andcalculatingthevaluesofnegativeskinfrictionbyfinitedifference
method.Basedonthecomparativeanalysesoftheresultsofthecalculationandfieldtesting,itisproved
thatthechangingtendencyofnegativeskinfrictionwithdepthbythecalculationcorrespondswiththatby
fieldtesting.Thevaluesofnegativeskinfricationbyfieldtestingareabout0.5oftheoreticalvaluesbythe
calculation,anditisadvisabletomultiplythelatterbyareductioncoefficientof0.5whenusingthemin
projects.
Keywords:highfilledembankmentafterdynamiccompaction;negativeskinfriction;calculationmethod;

consolidationeffect;loadtransferfunction

随着经济快速发展,大量人口不断涌入城市,造成交通堵塞、人均住房面积不足等社会问题,亟待拓展城

市空间,对于西部山区城市,充分利用城市周边的沟壑、荒地,实现城市空间的横向拓展,是实现空间拓展的

重要措施[1]。山区城市空间拓展中将形成大量的高填方场地,一般填土的压缩模量小,即使场地经强夯处理

后,填土层的沉降量仍可能大于桩身沉降量,导致负摩阻力的产生。负摩阻力作为下拉荷载作用于桩身,会
降低桩基承载力,若设计考虑不当,容易引发工程事故[2-3]。因而,深入研究高填方夯实地基桩侧负摩阻力计

算方法具有重要的工程意义。
目前,不少学者从多个角度对桩侧负摩阻力的计算方法进行了研究,并取得了一些有益的结论。

Johanessen等[4]建议采用有效应力计算桩侧负摩阻力,该方法仅考虑了负摩阻力的极限值,计算结果较实际

值偏大。Yao等[5]基于位移平衡方程推导出反映超长桩负摩阻力变化的三线性计算模型。Cao等[6]基于桩

土界面剪切试验提出一种双曲线模型荷载传递函数用于计算桩侧负摩阻力,该方法考虑了桩-土界面剪切强

度的变化。Lee[7]提出采用多个简化的荷载传递函数求解群桩的负摩阻力,简化方法虽使用简便,但没有考

虑负摩阻力衍变的时间效应。Kong等[8]、Lee等[9]、Hanna等[10]采用有限元数值模拟方法获得了桩侧负摩

阻力随深度和固结时间的变化规律。赵明华等[11-13]推导出了考虑桩土相互作用及土层非线性分布的桩侧负

摩阻力分段解析解,该方法考虑了土体沿深度方向刚度的差异及桩土剪切界面受力性状。从桩侧土体发生

沉降时,桩-土能量平衡的角度求解负摩阻力,但计算桩侧土沉降时采用Boussinesq弹性解与实际情况有差

异。在考虑地基土非线性固结的基础上,推导了产生负摩阻力时桩周土沉降的理论计算公式,该方法考虑了

负摩阻力的衍变过程及土体沿深度方向刚度的差异性,对强夯实土层及未夯实土层的负摩阻力计算有借鉴

意义。孙军杰等[14]从能量平衡的角度推导出计算桩侧负摩阻力的理论模型,该模型从理论上说明了桩侧负

摩阻力产生的实质,如在计算负摩阻力时考虑到其本质成因,可将该理论模型应用于不同桩型、不同土质时

的负摩阻力估算。孔纲强等[15]将推导出的桩侧下拉荷载计算值与实测值进行比较,结果吻合较好。肖俊华

等[16]拟合得到桩侧负摩阻力随固结时间变化的计算公式,说明了由桩侧负摩阻力引起的下拉荷载的衍变存

在时间效应。马露等[17]从负摩阻力衍生机理和有效应力原理的角度推导了桩侧负摩阻力分段理论计算公

式,该负摩阻力分段计算公式能较好地考虑土体的分层性及负摩阻力的衍变过程,对高填方夯实地基的桩侧

负摩阻力计算有一定的借鉴意义。
针对桩侧负摩阻力的计算方法,已有研究分别在桩土界面作用、土体分层特性以及时间效应等角度得到

一些有益结论。但对于高填方夯实地基桩侧负摩阻计算方法的研究尚待补充,文中依托在高填方夯实地基

上进行的桩侧负摩阻力现场试验,根据负摩阻力测试结果,提出考虑固结效应的桩侧负摩阻力计算方法。

1 桩侧负摩阻力测试现场试验

1.1 试验场地工程地质条件

桩基负摩阻力测试场地位于四川南充市,场地原为地貌起伏较大的沟壑,试验前已采用全风化泥质粉砂

岩回填整平,回填料密度约为1.54g/cm3,不均匀系数Cu≈6,曲率系数Cc≈1.5,塑限Ip 约为7.15%,液限

IL 约为13.25%。场地平均回填厚度约15m,最大回填厚度约30m。
负摩阻力测试区选择在回填土层较厚且上部为拟建输送管廊的区域。试验区土层情况分布,如表1

所示。
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表1 试验区土层情况分布表

Table1 Propertiesofsoils

土层名称 层底标高/m 层厚/m
压缩模量

Es1-2/MPa

重度/
(kN·m-3)

黏聚力/
(kN·m-2)

内摩擦角/
(°)

填土 261.52~263.52 23.1~25.1 9.23 19.0 12.83 14.7

稍密卵石 257.42~260.42 3.1~4.1 22.15 21.0 0 26.2

强风化泥质粉砂岩 253.32~256.92 3.5~4.3 15.22 22.0 20.15 18.6

中风化泥质粉砂岩 — — — 23.5 50.00 35.0

1.2 试验方案

经全风化泥质粉砂岩回填形成场地后,采用3000kN·m能级强夯预处理并整平场地,之后在试验区打

设4根钻孔灌注桩,桩基呈矩形布置,横向间距为9m,纵向间距为3m,桩基参数如表2所示。在桩身钢筋

笼主筋上安装钢筋应力计,测试正常使用期间桩身轴力值,从而得到桩基侧摩阻力变化规律。

表2 桩基参数表

Table2 Propertiesofpiles

桩号 桩长/m 持力层 桩端进入持力层深度/m

1#、2#

3#、4#
30~32

稍密卵石层 ≥2

中风化粉质泥砂岩 ≥3

1.3 试验结果与分析

强夯前后在试验场地进行了2组重型动力触探试验,动力触探深度约为15m,通过对比夯前、夯后锤击

数随深度变化曲线,得到强夯的有效加固深度约为6m。通过定期记录桩身钢筋应力计频率,计算得到强夯

未处理填土层桩侧摩阻力的变化曲线如图1所示。其中,测试时4#桩不显示应力计的变化频率,无法得到

侧摩阻力变化数据。
由图1可知,3根测试桩桩侧摩阻力沿深度方向均呈现“负-正”的变化规律,强夯未处理填土层均出现负

摩阻力,在7~11m深度范围内,桩侧负摩阻力值较为稳定,说明该深度范围内桩土相对位移基本不变。对

于3#桩,15~19m深度范围填土层,在固结时间为30~170d时,桩侧呈现正摩阻力,当固结时间为260d
时,桩侧呈现负摩阻力,说明随着固结时间的增加,桩周土固结沉降会大于桩身沉降,强夯未处理填土层会由

固结初期提供的正摩阻力衍变为负摩阻力,故应考虑填土深度范围内由于桩周土固结效应导致的负摩阻力

衍生。
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图1 桩侧摩阻力变化曲线

Fig.1 Curvesofnegativeskinfrictionwithdifferentdepths

2 桩侧负摩阻力计算方法

2.1 计算公式的提出

采用考虑桩土相互作用的荷载传递法基本公式,提出考虑固结效应的桩侧负摩阻力计算方法。该方法

利用由界面剪切试验得到的函数 (z)模拟桩土界面荷载传递关系[3],采用太沙基固结理论计算桩周土沉降,

反映桩土相对位移对侧摩阻力发挥程度的影响。

d2sp
dz2 =

U
ApEp

(z), (1)

  式(1)的求解结果决定于桩土荷载传递函数 (z)的选取。根据上文所述桩基负摩阻力现场试验结果,高

填方夯实地基未处理土层桩侧摩阻力随深度变化呈现由负摩阻力向正摩阻力衍变的规律,虽经300kN·m
能级强夯预处理,未经强夯加固范围的填土层仍然存在负摩阻力。已有文献研究表明[18-20]:填土场地经强夯

加固后,竖向荷载作用下,有效加固深度范围内填土层提供正摩阻力。由于桩土相对位移的大小决定了桩侧

摩阻力值的大小[16,21],因此,根据高填方夯实地基桩侧摩阻力随深度的衍变规律,通过判断桩土相对位移的

正、负和大、小关系,分段计算桩侧摩阻力值,提出的理论计算公式为

qs(z)=

q's(1(z,sp-s(z,t))), 0≤sp-s(z,t)≤upl;

λσ'i, sp-s(z,t)≥upl;

q″s(2(z,s(z,t)-sp)), 0≤s(z,t)-sp≤unl;

βσ'i, s(z,t)-sp≥unl。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

式中:1(z,sp-s(z,t))、2(z,s(z,t)-sp)分别为强夯已处理填土层桩土荷载传递函数、强夯未处理填土

层桩土荷载传递函数;sp 为桩身沉降量,mm;s(z,t)为t时刻深度z处桩周土沉降量,mm;upl、unl分别为正、
负摩阻力极限值对应的桩土相对位移,mm;λ、β分别为正、负摩阻力系数;

假定桩土产生相对塑性滑移后,桩侧摩阻力与桩土界面抗剪强度相等,且λ的取值与规范[22]中β的取值

一致。为确定 1(z,sp-s(z,t))、2(z,s(z,t)-sp)和upl、unl,分别取强夯有效加固深度范围内填土、强夯

未处理填土分别进行与混凝土材料的界面直接剪切试验。

2.2 桩土相对位移计算

1)桩侧土沉降量s(z,t)
当土层承受大面积超载q作用时,在深度z处、t时刻、厚度为dz的土层沉降量为

ds(z,t)=
Δu'
Esi
dz=

q-u(z,t)
Esi

dz, (3)
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式中:Esi为第i土层压缩模量;u(z,t)为t时刻、z深度处的孔隙水压力;
式(3)中的孔隙水压力u(z,t)可采用太沙基固结理论的解答[23]:

u(z,t)=
4
πq􀰐

¥

m=1

1
msin

mπz
2H

·e-
m2π2
4 Tv (4)

式中,Tv 为时间因数,Tv=
Cvt
H2=

ktEs

γωH2;m 为正奇数(m=1,3,5……);H 为土层厚度,m。

则在深度z处、t时刻沉降量为

s(z,t)=∫
z

0
ds(z,t)dz=∫

z

0

q-u(z,t)
Esi

dz= (5)

1
Esi∫

z

0
q-

4
πq􀰐

¥

m=1

1
msin

mπz
2H

·e-
m2π2
4 Tvæ

è
ç

ö

ø
÷dz=

q
Esi

z-􀰐
¥

m=1

8H
m2π2

1-cos
mπz
2H

æ

è
ç

ö

ø
÷e-

m2π2
4 Tvé

ë
êê

ù

û
úú

  在工程实用中,常取第1项值(m=1)得:

s(z,t)=
q
Esi

z-
8H
π2
1-cos

πz
2H

æ

è
ç

ö

ø
÷e-

π2
4Tvé

ë
êê

ù

û
úú 。 (6)

  2)桩身沉降量sp 计算

①桩身弹性压缩量ss
由于混凝土灌注桩桩身弹性模量大,竖向荷载作用下变形小,一般处于弹性状态,可采用式(7)计算dl

段的桩身压缩量:

dss=
Q(z)dl
ApEp

, (7)

式中:Q(z)为桩身深度z处的轴力值,kN;
桩身在深度z处至z+dz处的轴力值Q(z)为

Q(z)=∫z+dzz2πr· (z)dz。 (8)

  将dl段的桩身压缩量沿桩长全长积分,得到桩身弹性压缩量ss:

ss=∫
l

0
dss=∫

l

0

Q(z)
ApEp

dl。 (9)

  3)桩端沉降量sb
根据文献[24],计算桩端沉降量sb 时,可将桩端假设为刚性墩体,采用下式计算:

sb=
Pb(1-υs)
4rGs

η, (10)

式中:υs 为桩端土体泊松比;Pb 为作用于桩端土体处的集中力,kN;η为桩基入土深度影响因素,可取0.85~
1.0;r为桩身半径,m;Gs 为桩端土体剪切模量,MPa;

剪切模量Gs 与压缩模量Es 之间有如下关系式[25]:

Gs=
E

2(1+υ)=
Es

2(1+υ)1-
2υ2

1-υ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

  将式(11)代入式(10)得:

sb=
Pb(1-υs)2

2rEs(1-2υs)η
, (12)

  由式(9)、式(12)得到桩身沉降sp:

sp=ss+sb=∫
l

0

Q(z)
ApEp

dl+
Pb(1-υs)2

2rEs(1-2υs)η
。 (13)
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  由式(6)、式(13)得到桩土相对位移s:

s=sp-s(z,t)=

∫
l

0

Q(z)
ApEp

dl+
Pb(1-υs)2

2rEs(1-2υs)η-
q
Esi

z-
8H
π2
1-cos

πz
2H

æ

è
ç

ö

ø
÷e-

π2
4Tvé

ë
êê

ù

û
úú (14)

2.3 桩土荷载传递函数建立

当桩周土沉降大于桩身沉降时,桩侧产生负摩阻力,引起桩土界面间剪切应力的传递[26-29]。为得到

1(z,sp-s(z,t))、2(z,s(z,t)-sp)和upl、unl,分别取强夯有效加固深度范围内填土、强夯未处理填土分

别进行与混凝土材料的界面直接剪切试验。
试验采用应变控制式直剪仪,剪切盒内径约6.18cm,上盒放土样,下盒放置粗糙度与桩侧接近的自制圆

形混凝土块[30]。试验得到的界面剪切应力与位移的关系,如图2所示。

图2 界面剪切应力与位移的关系曲线

Fig.2 Relationshipbetweenshearstressandsheardeformation

可以看出,剪切应力 随剪切位移s的增大而增大并逐渐趋于收敛。在不同法向应力σn 作用下,土体发

挥最大剪应力 max所需的界限位移ul不同,界限位移ul随法向应力σn 的增加而增大。当σn=300kPa、产生

4mm剪切位移时,强夯已处理填土层所需要的剪切应力 约为未处理填土层的1.12倍。

通过 /σn 对应力值进行无量纲化处理[3,30],得到归一化处理后剪切应力 与法向应力σn、剪切位移s之

间的关系曲线,如图3所示。

图3 归一化处理后 /σn-s的拟合曲线

Fig.3Thefittingcurvesbetween /σnandsafternormalization

可以看出,归一化处理后的 /σn-s曲线呈双曲线形式分布。双曲线模型能较合理地反映桩土界面剪切
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特性[31-33],以双曲线
σn=

s
a+bs

的形式进行拟合,拟合结果如图3所示。对于强夯已处理内填土层,当法向

应力σn=50kPa时,/σn-s曲线偏离σn 为100、200、400kPa时的曲线,导致拟合效果差,说明法向应力对

强夯加固土层的抗剪强度影响大,由于强夯加固后土体密实度提高,对混凝土界面的约束力增大,而法向应

力能影响约束力的发挥程度,当法向应力在100kPa及以上时,这种约束力能充分发挥。因此,舍弃50kPa
时离散性较大的结果,仅对σn 为100、200、400kPa时的 /σn-s曲线进行拟合,拟合结果如图4所示。

图4 归一化处理后 /σn-s的拟合曲线

Fig.4 Thefittingcurvebetween /σnandsafternormalization

可以看出,当σn 为100、200、400kPa时,/σn-s曲线较集中的分布在某一区域内,曲线拟合效果较好。

图4数据的离散性较图3(b)强夯未处理土层更大,这是由于强夯加固后,场地土层仍存在不均匀性,造成夯

后取得的土样密实度存在差异。
土与混凝土界面剪切时,法向应力σn 相当于土体作用于桩身的静止水平土压力σh,即σn=σh,根据朗肯

土压力理论,σh 可按下式计算:

σh=(q+γz)K0, (15)
式中:q为作用于地表的超载,kPa;γ 为土体重度,kN/m3;K0 为静止土压力系数。

将式(15)代入
σn=

s
a+bs

可得桩土荷载传递函数:

(z)=
s

a+bs
σn=

sK0

a+bs
(q+γz)。 (16)

  经曲线拟合得到的桩土荷载传递函数及系数取值如表2所示。

表2 桩土荷载传递函数和系数表

Table2 Fittingformulaandcoefficientofloadtransferfunction

桩土荷载传递函数方程 判定系数R2 a b

强夯已处理范围填土层 (z)=
sK0

a+bs
(q+γz) 0.95 2.98 1.10

强夯未处理范围填土层 (z)=
sK0

a+bs
(q+γz) 0.98 3.28 0.92

2.4 界限位移值的确定

由图3、图4可以得到,不同法向应力σn 作用下,土体达到抗剪强度 f时,界限位移值ul与法向应力σn
的关系曲线,如图5所示。其中,拟合极限位移时,法向应力对强夯加固土层的极限位移影响小,50kPa时的
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极限位移数据与其他组数据吻合性好,故仍采用该组极限位移时的数据。

图5 界限位移值ul 与法向应力σn 的拟合关系曲线

Fig.5 Fittingcurveoftherelationshipbetweenlimitingdeformationulandverticalstressσn

由图5可以看出,土体达抗剪强度 f的界限位移值ul随法向应力σn 的增加而增大,且两者近似呈线性

关系,采用线性方程对两者的变化规律进行拟合,拟合参数如表3所示。
将式(15)代入拟合后的方程得:

ul=cσn+d=cK0(q+γz)+d。 (17)

表3 界限位移拟合函数和系数表

Table3 Fittingformulaandcoefficientoflimitingdeformation

界限位移拟合方程 判定系数 c d

强夯处理范围填土层 ul=cK0(q+γz)+d 0.998 0.013 4.087

强夯未处理范围填土层 ul=cK0(q+γz)+d 0.994 0.007 5.023

图6 桩身及桩周土离散示意图

Fig.6 Dividedelementof

pileandadjacentsoils

2.5 计算公式的数值解法

由于计算方程式(1)、式(2)难以获得准确的解析解,文中采用有限差分法

求解二次微分方程。
如图6所示,将桩身及桩周土划分成离散的n 个单元,假设每个单元的长

度为h,并对每个单元节点进行编号。
设桩身第i单元节点处的位移为spi,则spi的一阶、二阶导数分别为

s'pi =(spi+1 -spi)/h
s″pi =(spi+1 -2spi +spi-1)/h2}。 (18)

  假定桩身中单元节点的位移仅与该点的桩侧摩阻力有关,则桩身第i节点

位移spi与桩身弹性压缩量ssi相等,其与桩身轴力Qi 的关系式为

dssi
dz =-

Qi

ApEp
。 (19)

  将式(18)代入式(19)可得到离散后各单元节点的方程:

Qi=
(ssi -ssi+1)

h ApEp。 (20)

  式(10)中作用于桩端土体处的集中力Pb 为作用于桩身最后一个单元节点的轴力值:

Pb=Qn+1=
ssn+1

h ApEp≈
ssn
hApEp。 (21)
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  将式(18)代入式(1)得到离散后的代数方程:

ssi+1 =
Uh2

ApEp
(i)+2ssi -ssi-1。 (22)

  第i单元的桩土相对位移s为

si=ssi +sb-s(z,t)。 (23)

  桩身第一个单元节点的桩身轴力为

Q1=
(ss1 -ss2)

h ApEp, (24)

式中,Q1 为作用在桩身第一个单元的竖向荷载,kPa;
同理,桩身第i单元节点的桩身轴力为

Qi=
(ssi -ssi+1)

h ApEp, (25)

  则第i单元节点的桩侧摩阻力为

qsi =
Qi-Qi+1

uli
=
Qi-Qi+1

πDli
, (26)

式中:qsi为深度i处的桩侧摩阻力,kPa;D 为桩身直径,mm;li 为第i截面和第i+1截面间距离,m。
经上文推导,提出的考虑固结效应的高填方夯实地基桩侧负摩阻力计算方法如下:

①根据要求的计算精度、桩身长度和直径将桩分成n 个单元,假设桩端沉降量取一值,即sb=s'b,根据强

夯预处理有效加固深度及式(16)选择相应的桩土荷载传递函数,根据式(22)、式(24)求得桩身各节点弹性压

缩量ss1、ss2;

②将求得的ss1、ss2根据①中的方法迭代计算桩身各单元节点的弹性压缩量ssi,由式(6)、式(23)求得桩

身各单元节点的桩土相对位移si;根据式(12)、式(21)计算桩端沉降s″b;

③若
s'b-s″b

s'b ×100%≤5%,认为假定的桩端沉降量sb=s'b 是真实的,根据式(25)得到桩身各单元节

点的轴力Qi,根据式(17)确定桩身各单元节点的桩土相对位移si 和界限位移值ul的相对大小,根据式(2)、
式(26)分段计算桩侧摩阻力。若不满足,则再次假定s'b,按以上步骤重新迭代运算。

该方法是通过太沙基固结理论分层求解桩侧土的沉降,假设桩端为刚性墩求解桩身沉降,进而得到桩土

相对位移理论解,基于荷载传递法推导得到桩身轴力理论解,利用界面直剪试验分别得到强夯已处理土层、
未处理土层桩土荷载传递函数,利用有限差分法将理论解离散后得到桩土相对位移及桩身轴力序列,最后分

段求得考虑固结效应的负摩阻力值。

2.6 计算公式验证

采用式(2)中,负摩阻力现场试验的案例进行计算,计算结果与现场试验结果(取平均值)的对比,如图7
所示。

图7 文中公式计算值与实测结果的对比图

Fig.7 Comparisonofskinfrictionsbythecalculationwiththosebyfieldtestresults
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可以看出,公式(2)的计算值与现场实测桩侧摩阻力沿深度的变化趋势基本一致,当固结时间t=170d
时,试验测试的中性点深度为15m,理论计算的中性点深度为13.9m,两者相差约7.3%,基本满足工程使用

要求。但现场实测负摩阻力值约是计算值的1/2,相差较大,这是由于推导公式时用到的假设与真实情况有

差距而导致的误差,这需要更多的现场试验进行实测验证,实际应用时可将文中方法计算的桩侧负摩阻力值

乘以0.5的折减系数。

3 结 论

根据高填方夯实地基桩侧负摩阻力现场试验结果,提出考虑固结效应的桩侧负摩阻力计算方法,给出计

算公式的数值计算解法,并将计算结果与现场试验结果对比分析。

1)高填方夯实地基未处理土层桩侧摩阻力随深度变化呈现由负摩阻力向正摩阻力衍变的规律,虽然经

过300kN·m能级强夯预处理,未经强夯加固范围的填土层仍然存在负摩阻力。

2)根据高填方夯实地基桩侧摩阻力随深度的衍变规律,提出桩侧摩阻力的分段计算方法。利用土-混凝

土界面剪切试验获得的函数 (z)模拟桩土界面荷载传递关系,采用太沙基固结理论计算桩周土沉降,从而反

映桩土相对位移对侧摩阻力发挥程度的影响。

3)采用文中计算方法得到的桩侧摩阻力沿深度的变化趋势与现场试验结果一致,计算的中性点深度与

实测结果相差约7.3%,基本满足工程使用要求。

4)现场实测负摩阻力值约为计算值的1/2,需要更多的现场试验进行实测验证,实际应用时可将文中方

法计算的桩侧负摩阻力值乘以0.5的折减系数。
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