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垂直受荷桩负摩阻力时间效应的试验研究 

 
夏力农，柳红霞，欧名贤  

(长沙学院 土木工程系，湖南 长沙  410003) 

 

摘要：在地面堆载作用下，对 3 根施加不同荷载桩的负摩阻力性状的时间效应进行现场测试。试验结果表明，负

摩阻力随堆载作用时间的延续而变化；堆载使土体沉降，土体沉降就会引起负摩阻力。在堆载初期，负摩阻力引

起的桩附加沉降速率随着桩顶荷载的增大而加快，且稳定的附加沉降随着桩顶荷载的增大而增加。在有无桩顶荷

载的 2 种情况下，下拉力随着堆载作用的时间延续而增大，稳定的下拉力随着桩顶荷载的增加而减小。在堆载作

用下，桩顶荷载推迟了负摩阻力出现的时间。桩顶荷载越大，中性点初次出现的时间越晚、位置越浅。中性点出

现的时间随着桩顶荷载的增加而延后，桩顶荷载的增大会加剧这些现象。上述研究结果对于桩的负摩阻力性状的

研究有一定参考价值。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON TIME EFFECTS OF NEGATIVE SKIN 
FRICTION BEHAVIORS OF VERTICAL-LOADED PILES  

 

XIA Linong，LIU Hongxia，OU Mingxian 

 (Department of Civil Engineering，Changsha University，Changsha，Hunan 410003，China) 

 

Abstract：Under the action of the ground surcharges，field measurements for time effects of negative skin friction 

behaviors of three piles with different vertical loads on the pile top are adopted. Test results show that negative 

skin friction behaviors change with the extension of time under the action of surcharges. Ground surcharges will 

cause the soil settlement surrounding the piles；and the soil settlement surrounding the piles can induce negative 

skin friction in piles. At the initial stage of surcharges，the additional settlement rate of piles caused by negative 

skin friction gets rapidly；and the final additional settlement in piles increases with the increase of load on the pile 

top. Drag forces caused by negative skin frictions in piles increase gradually with the extension of surcharges 

loading time；and final drag forces in piles decrease gradually with the increase of load on the pile top in both 

vertically loaded and unloaded piles. Under the action of surcharges，the load on the pile top postpones the arrival 

of negative skin friction in piles. The larger of the load on the pile top is，the later the appearance of the neutral 

point in pile is，and the smaller the length between the neutral point and the pile top is. The time of the neutral 

point in piles is delayed with the increase of the load on the pile top. Increase of load acted on pile top would 

promote above-mentioned phenomena. It may be useful for the research of negative skin friction behaviors of piles. 

Key words：pile foundations；load acted on pile top；negative skin friction；time effects；field test         
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1  引  言 

 

当桩周土体沉降大于桩基沉降时，桩周将产生

负摩阻力。负摩阻力对桩产生下拉作用，使作用在

基桩的荷载增加，荷载抗力减少，沉降增大。负摩

阻力的影响严重时还会使建(构)筑物不能正常使用

甚至危及结构安全。 

负摩阻力是随着桩周土体的沉降而出现和发展

的。大量的工程测试表明，负摩阻力的发展过程是

一个漫长的过程。在工程使用阶段，负摩阻力仍然

会有明显的变化发展[1～4]。因此，研究负摩阻力随

时间发展变化的规律具有重要意义。 

国内外对于负摩阻力性状做了很多理论和试验

研究[5～12]。不过，关于负摩阻力时效性研究[13～15]

不多，还需要对此做更深入的研究。本文通过不同

桩顶荷载作用下负摩阻力的现场试验，探求在不同

桩顶荷载作用条件下桩的负摩阻力随着地面堆载作

用时间发展变化的影响规律。 

 
2  工程地质条件与试验方案设计 

 

2.1 工程地质条件 

基桩的现场试验场地内地形平坦，场地标高为

31.68～32.46 m，场地内最大高差为 0.78 m。场地地

貌单元属于沅水左岸 I 级阶地范畴。在试验之前，

对场地做了工程地质勘查，场区在桩长范围内土层[3]

分布主要为 3 层： 

(1) 第 1 层为粉土：黄褐色，坚硬～硬塑状为

主，局部可塑状，切面粗糙无光泽，干强度中等，

韧性中等，本层含少量细砂。该层土液性指数平均

值为 0.16，属于硬塑状土；压缩系数平均值为 0.26 

MPa－1，属于中压缩性土。压缩模量平均值为 6.9 

MPa，黏聚力标准值为 31 kPa，内摩擦角标准值为

16.83°。 

(2) 第 2 层为细砂：黄褐色、灰黑色，矿物成

分主要为石英、云母，饱和，松散状，本层含少量

粉土。振动沉管灌注桩的极限摩阻力为 16 kPa。 

(3) 第 3 层为圆砾：由卵石、砾石、细砂组成，

粒径一般 8～15 mm，最大 40 mm，粒径大于 2 mm

的颗粒含量为 70.6%～79.6%，磨圆度较好，细砂填

充，母岩成分为石英，隧石等。密实度在垂直方向

以稍密为主，局部位松散状和中密状，中间未见软

弱夹层。振动沉管灌注桩的极限摩阻力为 80 kPa。 

场地周围无地表水，地下水主要为孔隙潜水和

孔隙承压水。孔隙潜水分布在表层土中，主要由大

气降水补给，水量较小。孔隙承压水分布在细砂、

圆砾层中，与沅水呈互补关系。承压水水量丰富，

粉质黏土、粉土为相对隔水层。现场实测的地下水

位埋深约为 1.0 m。经分析，地下水对混凝土有弱腐

蚀性。 

2.2 试验方案设计 

为了比较在不同桩顶荷载作用下负摩阻力基桩

负摩阻力随时间发展变化的差异，在相同场地上打

下 3 根桩，每根桩间隔 2.8 m。试验桩采用振动沉管

灌注桩，桩长为 10.50 m，管径为 287 mm，复打一

次，成桩的直径预计为 350 mm。钢筋为通长配置的

8 12 mm，上部 2 m 范围内箍筋为 6 mm@100 mm，

其余部分箍筋为 6 mm@200 mm。 

在试验测试阶段，连续的阴雨天气使试验场地

土体含水率很高，若不采取排水措施，预计桩周土

体在地面堆载下沉降较小，可能会使负摩阻力变化

不够明显。为了试验测试的方便，在桩身混凝土强

度已经达到 80%以后，将试验桩周围上部 4 m 深的

土体挖出，开挖的平面尺寸为 10 m×5 m(长×宽)，

开挖部分采用建筑用砂置换回填。 

桩周换填砂经过 40 d 自然堆积沉降之后，在换

填区域内的两个位置进行了标准贯入度试验。其中

第一点在埋深 2.7～3.0 m 处测得 N = 9 击，但从现

场测试过程来看，测试方法不规范。在第二点测试

中，从地面下 15 cm 处直接测试，测得 N = 1 击，

这与换填砂的现场情况比较吻合。因此选择 N = 1

击作为标准贯入度测试结果。根据经验公式计算得

到：换填砂的相对密实度 rD  0.24，压缩模量 sE   

5.0 MPa，内摩擦角  27.3°。 

现场对换填砂取样一组进行室内试验，得到土

体物理参数：湿重度为 17.5 kN/m3，干重度为 13.8 

kN/m3，含水率为 26.2%，孔隙比为 0.933，相对密

度为 2.68。 

设计桩身混凝土强度等级为 C25，桩身混凝土

在浇注时每根桩提取了一组 3 个试样在自然条件下

养护。根据混凝土强度检验结果，3 根试验桩混凝

土的平均抗压强度和弹性模量分别为 26.2 MPa 和

314.0 GPa(桩顶荷载为 0 kN，试验桩 TP1)，27.1 MPa

和 32.6 GPa(桩顶荷载为 75 kN，试验桩 TP2)，26.3 

MPa 和 31.5 GPa(桩顶荷载为 125 kN，试验桩 TP3)。 
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2.3 测试仪器与测点布置 

试验桩的加载装置采用堆载平台反力装置，堆

载材料为砂袋，所有堆载是一次性堆放在平台上

的。为了防止堆载造成地面沉降而影响测试结果，

堆载平台的支点均在换填的区域之外。 

为了测量桩身在各种条件下的应力应变情况，

在每根桩的钢筋笼上埋设了埋入式智能弦式数码应

变计。应变计最低位置在桩端以上 75 cm，每隔 1 m

埋设一个，最上部的应变计为地面下 50 cm。每根

桩埋设 9 个应变计。数据读取采用同一公司生产的

综合测试仪，直接读取应变值。应变计的主要技术

参数：量程：±1 500 με；灵敏度：1 με；测量标距：

157 mm；使用环境温度：－10 ℃～+70 ℃；温度

测量范围：－20 ℃～+110 ℃；温度测量：灵敏度

0.5 ℃；精度±1 ℃。  

综合测试仪的主要性能指标：(1) 测量范围。混

凝土应变：±1 500 με；振弦频率：600～3 500 Hz。

(2) 测量精度。应变精度：±2 με；振弦频率精度：

(0.1±0.1%) Hz。(3) 使用环境。温度：－10 ℃～          

+40 ℃；相对湿度≤90%。 

在每根桩的桩顶设置一个百分表，对桩的沉降

进行测量。从施加桩顶荷载开始对 3 根试验桩的沉

降进行观测。由于施加地面堆载时对百分表产生了

扰动，在桩顶荷载作用下的沉降观测与施加地面堆

载后的沉降观测不是连续的，而是分为两个阶段进

行的。 

2.4 加载方式 

试验中先施加桩顶荷载，其中试验桩 TP1 不施

加荷载，试验桩 TP2，TP3 分别施加 75 和 125 kN

的桩顶荷载。桩顶荷载是一次性施加的，直到试验

终止。 

地面堆载是在桩顶荷载作用下的基桩沉降稳定

之后开始施加的。地面堆载直接堆在桩周围的地面

上。为避免堆载对高出地面部分基桩的作用而影响

测试结果，在桩头高出地面部分与堆载之间采取了

隔离措施。地面堆载的高度约为 1.2 m，堆载材料重

度约为 15 kN/m3。 

 

3  试验结果与分析 

 

负摩阻力是桩土相对位移的结果。土体沉降是

随着地面堆载作用时间的延长而发展的。在不同的

桩顶荷载作用下，基桩负摩阻力的发展变化过程也

是不相同的。 

在应变仪安装之后，正式测试之前，桩基施工

和桩周土体换填过程中的卸载与加载等因素，以及

换填砂层在自重作用下的沉降都会引起桩中应力应

变的变化。这些应力应变的变化都会反映到应变仪

上，并对最终的测试结果产生影响。现在还不能准

确评价以上过程对桩身应力产生的影响，为了消除

这些初始应力对于正式测试结果的影响，在正式测

试之前，对全部的应变仪重新读数，并以此读数为

正式测试的初始读数。 

3.1 沉降测试结果 

在施加地面堆载之前，桩顶的沉降已经稳定。

试验桩 TP1，TP2 和 TP3 的沉降分别为 0.00，9.14

和 16.1 mm。在施加地面堆载后，3 根试验桩桩沉降

随堆载作用时间的关系曲线见图 1。由图 1 可知，

地面堆载的作用使不同桩顶荷载作用下的桩都出现

附加沉降。在堆载作用的初期，附加沉降速率是随

着桩顶荷载的增大而增加的。随着时间的延续，沉

降速率都慢慢地稳定下来。试验桩 TP1 的附加沉降

为 3.81 mm，试验桩 TP2 的附加沉降为 4.57 mm，

试验桩 TP3 的附加沉降为 6.50 mm。在负摩阻力作

用下，基桩的附加沉降呈现随着桩顶荷载的增加而

增大的趋势，附加沉降的速率也随着桩顶荷载的增

大而加快。在地面堆载作用初期，桩周土沉降最快，

然后逐步趋于稳定，这与桩顶荷载无关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  3 根试验桩沉降随堆载作用时间的关系曲线 

Fig.1  Settlement-loading time curves of three testing piles  

 

在堆载作用下，试验桩的附加沉降和沉降速率

随着桩顶荷载的变化而变化的趋势，可以从桩的荷

载–沉降曲线中找到答案，见图 2(P 和 sp分别为桩

顶荷载及对应的沉降；Pn和 sn分别为下拉力和对应

的沉降)。在无桩顶荷载时，负摩阻力产生的沉降是

从荷载–沉降曲线的直线段开始的，其斜率较小；

而桩顶荷载较大时，负摩阻力产生的附加沉降是从 
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图 2  试验桩的荷载–沉降曲线 

Fig.2  Load-settlement curve of testing piles 

 

曲线斜率较大的部分开始的，在相同的土体沉降引

起的负摩阻力作用下，后者的附加沉降值更大些。

同样的理由也可以用来解释在堆载作用的初期，基

桩附加沉降的速率随着荷载的增加而加快。 

3.2 负摩阻力出现与发展 

桩顶荷载不同时，负摩阻力出现的时间不一 

样，见图 3。在试验桩 TP3 中(见图 3(c))，在堆载作

用初期，负摩阻力没有出现。随着堆载作用时间的

延续，桩周土体沉降增加到一定程度，负摩阻力出

现并逐渐加大。在试验桩 TP2 中(见图 3(b))，在地

面堆载施加之初，负摩阻力就出现了，随着地面堆

载作用时间的延续，桩周负摩阻力逐渐增大。在试

验桩 TP1 中(见图 3(a))，地面堆载施加初期出现负 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  试验桩 TP1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)  试验桩 TP2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c)  试验桩 TP3  

图 3  3 根试验桩摩阻力随时间的关系曲线 

Fig.3  Relationship curves of friction forces with time for three  

testing piles 

 

摩阻力，随着地面堆载作用时间的延续，桩周负摩

阻力逐渐增大。随着地面堆载作用的延续，3 根试

验桩的负摩阻力值均呈现增长的趋势。在各个测试

时间，试验桩 TP1 的负摩阻力是 3 根试验桩中最大

的，TP2 的负摩阻力次之，TP3 的负摩阻力最小。

在地面堆载作用下，负摩阻力出现的时间以试验桩

TP3 为最晚。尽管试验桩 TP1，TP2 在地面堆载作

用初期就出现负摩阻力，但试验桩 TP2 的初期负摩

阻力值明显比试验桩 TP1 要小。 

3.3 下拉力随时间的发展结果 

图 4 为 3 根试验桩桩身下拉力随时间的变化曲

线。从图 4 可以看出，试验桩 TP1 和 TP2 的下拉力

在堆载初期都很小，在试验桩 TP3 中甚至没有下拉

力，随着堆载作用时间的延续，所有试验桩中的下

拉力逐渐增大。在堆载作用下，负摩阻力引起的下

拉力的增长速率是随着桩顶荷载的增大而减缓的。

试验桩 TP1 的下拉力随着时间发展的速率最快，试

验桩 TP2 次之，试验桩 TP3 下拉力增长速率最慢。

随着桩顶荷载增大，下拉力增长的趋势逐渐变慢。所 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  3 根试验桩桩身下拉力随时间的变化曲线 

Fig.4  Variation curves of drag forces with time for three  

testing piles   
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有试验桩的下拉力在地面堆载作用的初期发展较

快，随着堆载作用时间的延续，下拉力的发展速度

逐渐慢下来，直到稳定。 

3.4 中性点位置随时间的变化 

随着堆载作用时间的延续，桩顶荷载不同的基

桩中性点位置的变化特点也略有不同。图 5 为 3 根

试验桩中性点位置随堆载作用时间的变化曲线。从

中可以看出，在不同桩顶荷载的试验桩中，中性点

位置都在一定的范围内变化。在试验桩 TP3 中，中

性点初次出现的时间最晚。随着堆载作用时间的延

长，中性点位置出现并逐渐下移，最终稳定的中性

点位置最浅。而且，试验桩 TP3 中性点从出现到稳

定的过程中的波动范围最小。试验桩 TP2 无论是中

性点初始位置还是稳定的位置都在中间位置。试验

桩 TP1 中性点初次出现的时间最早、位置最深，最

终稳定的中性点位置也是最深的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  3 根试验桩中性点位置随堆载作用时间的变化曲线 

Fig.5  Variation curves of neutral point location with loading  

time for three testing piles 

 

负摩阻力会引起桩的附加沉降和下拉力，而附

加沉降与下拉力的大小不是彼此独立的，而是相互

关联的，负摩阻力对基桩的影响是一个综合效应。

地面堆载作用初期，桩周土体的沉降较小，在桩身

中产生的负摩阻力值也较小，中性点位置较高，桩

的附加沉降也较小。随着堆载时间的延续，土体的

沉降逐渐增大，附加沉降随之增加，中性点位置随

之下降，下拉力也随之增大。上述测试的结果与有

限元分析的结果是相似的[1]。 

3.5 测试误差及影响测试结果的原因 

在桩周土体的换填过程中，桩周土体挖除之后，

基坑底面的回弹会使得桩身中产生摩阻力。桩周土

体挖除之后作用在这部分桩身的侧压力解除了，原

来作用在桩身的摩阻力也消失了。而在换填材料重

新填满基坑之后，又对桩产生了新的侧压力。基坑

的回弹–压缩过程中侧压力的解除–施加的过程会

引起桩身应力的变化。在正式测试之前，换填砂在

自重作用下已经产生一定的沉降。这部分沉降既会

使换填土体参数有所改变，也会在桩身上产生负摩

阻力。负摩阻力使得桩身轴力有所增加，还可能引

起桩的沉降。在正式测试之前桩身中出现的这部分

应力和沉降，为避免对测试结果的影响，在此次测

试中均没有考虑这些前期应力。 

 

4  讨  论 
 

在没有桩顶荷载作用时，桩周土体沉降是桩土

相互作用的惟一原因。而有桩顶荷载作用时，桩顶

荷载和桩周土体沉降都是桩土相互作用的主要原

因。实际工程桩常常都是这样的荷载状况，其加载

次序一般是桩顶荷载先施加完毕，然后施加负摩阻

力。而引起负摩阻力的桩周土体的沉降出现、发展

和完成需要很长时间。同时研究桩顶荷载和桩周土

体沉降条件下的负摩阻力性状是十分复杂的工作。 

基桩的负摩阻力不仅随着桩周土体沉降的发展

而发展，同时还受桩的长径比，桩体刚度、桩侧剪

切刚度及桩端持力层物理力学性能等诸多因素的影

响。总之，基桩的负摩阻力是复杂的课题，本文所

做的试验仅仅是对在不同荷载作用下，负摩阻力随

着地面堆载作用的时间发展变化的初步研究。要更

准确地反映负摩阻力随土体时间发展变化的规律，

还要做更深入的研究。 

 

5  结  论 
 

(1) 在桩顶荷载作用下的沉降稳定之后，地面

堆载使 3 根试验桩都产生附加沉降。附加沉降随着

桩顶荷载的增加而增大。在堆载作用的初期，试验

桩的附加沉降速率随着桩顶荷载的增大而有所加

快，随着堆载作用时间的延续，沉降速率都逐渐稳

定下来。 

(2) 在堆载作用下，负摩阻力出现的时间随着

桩顶荷载的增加而延后。在试验阶段，桩身负摩阻

力随着地面堆载作用时间的延续(桩周土体沉降在

此过程中逐渐增大)而增长。稳定的负摩阻力值随着

桩顶荷载的增加而减小。 

(3) 在堆载作用下，负摩阻力引起的下拉力随
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着桩顶荷载的增大而减小。在各种荷载下，下拉力

随着堆载作用时间的延续而增大。下拉力增长的速

率随着荷载的增大而放缓，下拉力增长的趋势随着

堆载作用时间延续逐渐变慢。 

(4) 在堆载作用下，中性点出现的时间随着桩

顶荷载的增加而延后。桩顶荷载越大，中性点初次

出现的时间越晚、位置越浅。在各级荷载下，中性

点位置随堆载作用时间的延长而逐渐下移。稳定的

中性点位置随着桩顶荷载的增加而上升，中性点从

初次出现到稳定的波动范围也随着桩顶荷载的增大

而缩小。 
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