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摘要：桩侧摩阻力在各种情况的影响下变化较大，为能准确对其进行取值需对其影响因素进行研究。从侧摩阻力

的机制分析推知，侧摩阻力的决定因素为桩土界面强度、土体的强度以及土体的应力状态。土体的应力状态是造

成侧摩阻力变化的根本原因，它不仅会影响到桩土界面强度的取值，还会使土体在强度条件一定的情况下表现出

不同的抗剪能力。介绍 3 根预应力管桩的内力测试成果，利用 ADINA 有限元软件对试验桩进行 3 个方面的分析：

破坏可能发生位置、桩土界面参数的取值、桩侧土压力随土层深度及桩荷载的变化。通过分析发现，3 根管桩的

破坏均发生在界面处。对于淤泥土桩土界面力以黏着力为主；对砂质土或全风化岩桩土界面力以摩擦力为主，此

时桩侧土压力的变化会对桩侧摩阻力极值有影响。 
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RESEARCH ON INFLUENCE FACTORS OF SIDE SOIL RESISTANCE OF 

PHC PIPE PILE 
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Abstract：It is founded that the value of side soil resistance of pile will change distinctly in different situation，to 

determine it more accurately the influence factors of it need to be researched. Based on the mechanism analysis it 

can be concluded that the determinant influence factors of side soil resistance of pile are the strength of pile-soil 

interface，the strength of soil and the stress condition of soil. The stress condition of soil is the main reason which 

causes the variety of side soil resistance of pile，because it will change in different situations，influence the value of 

pile-soil interface strength，and make soil have different shearing-resistant abilities under a certain strength 

condition. An internal force test of three PHC pipe piles and its results are introduced. ADINA software is used to 

analyze the testing piles. The analysis includes possible destroy positions，pile-soil interface parameters and the 

changes of side soil pressure of pile in different depths of soil and under different loads. It is founded that damages 

all occur in the pile-soil interface of three testing piles，so the pile-soil interface parameters can be worked out 

using the testing value of side soil resistance. It is found that for silt soil adhesive force is the main interface force，

but for sandy soil or residual soil，the friction is the main interface force. When friction is the main interface force，

the change of side soil pressure of pile can cause the variation of side soil resistance of pile.  

Key words：pile foundations；side soil resistance of pile；side soil pressure of pile；internal force test of pile；

finite element analysis  
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1  引  言 
 

桩的承载力包括侧摩阻力和端承力两部分，其

中侧摩阻力是一个变化较大的量。在工程实际中发

现[1，2]，桩侧摩阻力在土层及桩型一定的情况下，

极限值有一个相对固定的取值范围，说明桩土材料

特性及桩土界面特性、桩施工工艺等因素是极限侧

摩阻力的主要影响因素。规范[3，4]将上述主要影响

因素及对应的侧摩阻力取值范围归纳总结成表格以

供查找。但由于端部支承条件、桩受力方向、临近

土层的性质、土层的深度等具体工程条件不同，侧

摩阻力还会有很大变动[5～7]。这主要是因为上下土

层的性质不同，相互之间存在着复杂的相互作用。

由于影响侧摩阻力的因素众多，必须对极限侧摩阻

力产生的机制进行分析，归纳出本质的影响因素，

才能更好地把握侧摩阻力的变化规律。 

关于桩侧摩阻力的强化和退化现象，学者们从

土的性能[8]、桩土相互作用[9]、泥皮效应、深度效

应[10]、桩端阻力与侧阻力相互作用[11，12]等不同角度

进行了试验和研究，得出有意义的成果。本文则在

机制分析的基础上，总结了桩侧摩阻力最一般性的

影响因素。利用内力测试的试验结果，通过针对性

的有限元分析，研究了试验管桩与不同土层的界面

条件、强度破坏位置、桩侧土压力的变化规律及其

对侧摩阻力的影响等问题。 

 
2  极限摩阻力的决定因素 

 

影响侧摩阻力极值的决定因素可归纳为两个方

面：一是桩土界面的强度，二是土层的强度。极限

侧摩阻力由二者之中较弱的强度决定。 

由于桩土交界面上经常发生的破坏形式是土的

圆柱形剪切破坏[13]，容易使人认为土的抗剪强度是

侧摩阻力的决定因素。这种认识是不全面的，只有

在界面提供了足够的摩擦黏着力后，土层的强度才

是决定性因素，否则决定性因素是桩土界面的强度

条件。 

桩土界面的强度条件与土层的强度条件既有一

定的联系，又有不同。试验结果[14]表明，桩土界面

的强度Q可表示为 

Q a P                 (1) 

式中：a为桩土界面的黏着力，为桩土界面的摩擦

因数， P 为侧压力。 

土体抗剪强度 的表达式[15]为 

tanc                   (2) 

式中： c 为土的黏聚力， 为土的内摩擦角， 为

土的总应力。 

式(1)与(2)的表达式相似，但参数的意义不同。

式(1)中的 a与土的黏性有关，即与土的黏聚力有关，

同时还与桩表面的微观构造有关；  值与桩表面的

粗糙度及土层的材料特性有关。从接触力学及分形

学的角度进行理论分析[16]，可知： 

( )rf D G K A   ， ， ， ， ，          (3) 

式中：D ，G 分别为表面轮廓分形维数和反映轮廓

幅值大小的尺度系数； rA 为真实接触面积； 为材

料的泊松比；为材料的特征参数，可理解为材料的

屈服应变；K 为材料的硬度与屈服强度的相关系数。 

D ，G ， rA 三个参数反映界面的粗糙程度； ，

， K 三个参数反映了材料的特性。由此可见，摩

擦因数是与界面粗糙程度和接触材料的特性有关的

值，并且从接触力学及细观分析的角度出发进行计

算是非常复杂的。 

从以上对比可见，界面强度与土体抗剪强度之

间存在差别，土体的抗剪强度是土与土颗粒之间的

接触问题，而界面强度是桩与土体之间的接触问题。

当桩土界面的强度足够大时，破坏发生在土层中，

但此时同一土层所表现出的抗剪力在不同条件下是

不同的。这是因为土层并不是纯剪切的受力状态，

由于存在着初始竖向及侧向压应力，使土层处于三

向受力状态。桩周土的受力为轴对称的，可选取一

个六面体土单元(见图 1)。 
 

  
 

图 1  六面体单元及其应力 

Fig.1  Hexahedral element and its stress 
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在图 1 中，剪应力 由桩侧摩阻力引起，而其

他应力则由初始压应力条件及土层位移时所受的来

自相邻土层的限制条件等决定。根据土的强度准则，

图 1 所示土体单元的强度条件是由各个截面的正应

力及剪应力共同决定的，也就是说，在达到土体的

强度条件时，剪应力 并不惟一，即土的侧摩阻力

不同。 

由桩侧摩阻力所引起的桩土体系强度破坏可能

出现在 3 个位置：一是桩土界面处，当桩土界面的

黏着力和摩擦力均很低时，桩土之间所能传递的力

也很低，因此桩表面的粗糙度会对侧摩阻力有影响； 

二是在靠近桩身的土体处，由于越靠近桩身，土的

剪应力越大，当剪应力远大于其他应力时，土体单

元的强度条件主要由剪应力决定，土体发生沿桩身

方向的剪切破坏，这也是桩周土体最常见的破坏形

式；三是发生在离桩身一定位置处，典型的例子是

桩抗拔时会发生的倒锥型破坏形式[13]，当桩土界面

强度足够大，土体的抗剪强度也足够大，桩很短或

土体有薄弱层时，会使桩周局部土体形成类似于结

构中的悬臂梁的受力形式，在离桩身一定距离处的

土体处首先达到强度条件而破坏。 

综上所述，在工程中影响侧阻力发挥的因素，

可归结为以下 3 个方面：(1) 竖向压力及侧向压力

的初值及其因桩身位移、周边土体的位移而发生的

变化；(2) 桩土界面的强度条件( a，  值)；(3) 桩

及土层的材料特性。其中造成相同土层侧摩阻力发

挥差异的主要原因是竖向压力及侧向压力的初值及

变化值不同，尤其是侧压力的初值及变化值的不

同，因侧压力除影响土的主应力取值外，还会直接

影响界面的摩擦力。 

上述破坏机制可通过有限元计算来模拟。一般

有限元计算均会在桩土界面设置接触单元，接触单

元有自身的强度条件及应力应变条件，该条件与土

层的材料参数是相互独立的，在不同的土层参数或

界面参数的条件下，可能会出现破坏发生在桩土界

面或破坏发生在土层 2 种破坏形式。在有限元计算

体系中，土层的材料参数可通过工程的地质勘查报

告来取值，界面条件则需要通过试验或通过经验取

值。为使有限元计算依据充分，需对界面的条件进

行研究，主要是确定摩擦因数的取值问题。下面通

过三根预应力管桩的内力测试及针对性的有限元计

算来分析预应力管桩的摩擦黏着机制。 

 
3  内力测试的结果 

 

华南理工大学在珠海市保税区进行了三根不同

长度的 PHC 管桩的现场静载试验及相应的内力测

试。试验的预应力管桩属摩擦桩，桩端持力层分别

为淤泥、砂质黏性土及全风化花岗岩，采用锤击法

施工。试验桩的地质情况见图 2，不同深度土层的

桩侧摩阻力及桩身实际位移曲线见图 3。桩身某一

界面的实际位移是指桩顶测试位移减去该截面上部

桩身的压缩变形后的位移。1#和 2#试桩最后一级荷

载出现陡降，此时各土层的摩阻力基本没变化，但

位移增加很多，为使图示清晰，省略最后一级的桩

土相对位移与摩阻力关系。 

 
4  有限元分析 

 

利用 ADINA 有限元程序，对 3 根试验桩进行

了 3 个方面的分析：(1) 破坏发生位置的判断，(2) 

界面参数的确定，(3) 侧压力随土层深度及桩荷载

的变化规律。 

4.1 破坏发生在土中还是桩土界面的判断 

在ADINA有限元计算中界面模型有两种选择：

一种是使用经典的 Coulomb 摩擦模型；另一种是将

接触面设为结合(tied)，当设为结合后桩土接触面不

会发生滑移，即破坏不会发生在界面处。 

因界面的条件不确定，而极限侧摩阻力已知，

可先判断破坏发生在界面还是发生在土中，如果破

坏发生在界面则可以使用极限侧摩阻力为已知条

件，对界面条件进行反分析。 

为判断破坏发生在土体中还是桩土界面，首先

利用 ADINA 界面分析所提供的接触面结合功能

(tied)，使用该命令后桩与土在界面处被固定在一

起，这样处理可使计算模型中的破坏总发生在土体

中而不是界面处，与实测结果对比即可判断破坏发

生的位置。有限元计算参数取值见下表 1，计算结

果分别见表 2。由表 2 可见，当界面处采用黏结处

理后，实测值一般小于或大致与破坏发生在土中的

值相等。说明管桩的侧摩阻力的主要决定因素在界

面处。 

4.2 界面条件的分析 

式(1)中的 2 个参数 a，  需列出 2 个方程式才 
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单元层号 土层名称 深度/m 层厚/m

① 人工填土 2.8 2.8 

② 淤泥 10.2 7.4 

②–1 细砂透镜体 11.8 1.6 

② 淤泥 40.7 28.9 

③ 砂质黏性土 53.1 12.4 

③ 全风化花岗岩 58.0 4.9 

 

 

图 2  试验桩的地质情况 

Fig.2  Geological situation of the test pile 

 

可以解出。 

如果土层较厚，由重力引起的侧压力 P 有明显

的变化，同时侧摩阻力也有相应的变化，则可在不

同深度处测得不同的侧摩阻力值，侧压力值可通过

测量或计算获得。以Q 和 P 为已知条件代入式(1)

可以得出两个方程，从而可计算出 a，  值。 

在本例中淤泥层很厚，安装了多个测试元件，

可对淤泥层进行反分析。对淤泥层，从试验结果看，

不同深度土层虽侧压力不同，但实测力差别不大，

说明摩擦强度不是主要影响因素，黏着力提供了主

要的界面力。造成这种现象是因为淤泥为饱和黏性

土，虽然黏土颗粒间肯定存在摩擦强度，但由于存在

超静孔隙水压力，使土体的所有破坏时的有效应力

莫尔圆是惟一的，无法单独反映摩擦强度，因而宏

观表现为淤泥与桩身之间的摩擦因数为 0。1#桩黏

着力较小，2#及 3#桩的黏着力较大，主要是土性变

化的影响。进行有限元计算时上部淤泥层的界面条

件中的摩擦因数取为 0，桩土界面的黏着力 a可取 3

根桩极限侧摩阻力的平均值，为 29.4 kPa；同理，

下部淤泥层的摩擦因数取为 0，桩土界面的黏着力

为 27.7 kPa。 

本例中砂质黏性土层、细砂层的厚度较小，受

测试精度及材料性质离散性的影响，难以观测到侧

摩阻力的变化，因此很难定出 2 个参数值。对细砂、

砂质黏性土或全风化土层的黏着力较低，若不考虑

黏着力 a 值，则可通过有限元计算采用迭代法拟合

试验数据的方法确定各土层的摩擦因数。计算结果

为：砂质黏性土、细砂和全风化砂的摩擦因数分别

为 0.85，0.80 和 0.90。 

上述通过拟合分析得出的摩擦因数与许宏发

等[17]中的室内试验结果较吻合。由于忽略了黏着

力，本文摩擦因数的计算结果可能比实际偏大。 

不同的施工工艺(如锤击桩或静压桩)对桩侧土

层的扰动程度是不同的，会对靠近桩土界面的土层 
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(a) 1#桩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 2#桩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (c) 3#桩 

图 3  桩侧摩阻力–桩身实际位移曲线 

Fig.3  Side resistance-real pile section displacement curves 

 
表 1  预应力管桩的地质情况及有限元参数取值 

Table 1  Geologic situation and the value of parameter for  

calculation of pipe piles     

桩侧土层 
层底深度

/m 
弹性模量 

/MPa 
密度 

/(kg·m－3) 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角

/(°) 
摩擦

因数

淤泥 10.2 3.1 1.7 15.0  6.0 0.00

细砂 11.8 5.0 1.9  1.0 16.0 0.80

淤泥 40.7 2.1 1.6 10.0  4.0 0.00

砂质黏性土 53.1 6.0 1.8 21.0 33.0 0.85

全风化花岗岩 58.0 8.8 1.9 42.0 34.0 0.90

 

表 2  桩侧摩阻力实测值与计算值的比较  

Table 2  Comparison of testing values and calculating values  

of side soil resistance                      kPa 

桩侧摩阻力 

桩号 土层 
实测值

界面使用黏结功 
能时的计算值 

界面仅考虑摩擦力

时的计算值 

界面黏

着力

淤泥 16.10 35.26 0.00 16.10

细砂透镜体 48.22 54.14 46.24 0.001# 

淤泥 17.98 35.31 20.01 17.98

淤泥 38.21  39.21  0.00 38.21

细砂透镜体 43.01  55.64 44.15  0.00

淤泥 23.98  36.52  0.00 23.98
2# 

砂质黏土 87.27 146.39 95.72  0.00

 淤泥  33.82  42.66   0.00 33.82

 细砂透镜体  68.31  63.74  54.86  0.00

3# 淤泥  41.25  38.01   0.00 41.25

 砂质黏土 125.21 150.07 122.40  0.00

 全风化 175.07 260.95 179.14  0.00

 

性能有一定的影响，从而影响到桩土界面参数。界

面参数的确定需大量试验及分析资料的支持，本文

的分析结果可供锤击桩情况下参考。 

4.3 桩侧土压力的计算 

通过机制分析可知，对于黏性较弱的土，桩侧

土压力对侧摩阻力的影响很大，在很多工程实际中

侧摩阻力的变化主要是由侧压力的变化引起的。利

用有限元法对 3 根试验桩的初始侧压力及最大试验

荷载时的侧压力进行了计算。ADINA 软件中的初始

土应力的施加可通过变换桩单元方法。在开始时桩

单元的位置设置若干个临时单元，为了后期在边界

处初始土应力加入方便，可选择与土层划分相同的
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位置设置临时单元，单元的特性可选择与土层相同，

施加重力荷载后进行计算，从中提取土应力。在此

步计算中不需输入静止土压力系数，而是将土体整

体进行计算，根据建立的模型，边界条件，材料特

性及所受重力荷载经有限元分析得出各节点的应

力，此即为初始土应力。在实际桩的受力分析时

将临时单元删除，以桩单元替换，桩土的界面条

件按迭代拟合的结果输入，从计算结果中可提取

每一桩顶荷载下的桩侧土压力变化。计算结果见

图 4，可以看出侧压力有以下的变化规律： 

(1) 同一土层中侧压力随深度增大而增大。 

(2) 在土层变化处侧压力有突变，原因是土的

计算参数变化了，相同上部压力的情况下侧向压力

有所不同，当土的凝聚性强了，上部传递下来的力

引起的侧向位移小，侧压力会减小。因此在图中深

部土层侧压力反而减小了。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   (a) 1#桩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (b) 2#桩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 3#桩 

图 4  桩的初始侧压力及最大侧压力 

Fig.4  Original side soil press and ultimate side soil press of  

piles 

 

(3) 随着桩承受荷载的增大，在土层性质变化

处或靠近端部的土层中侧压力会有所提高，此提高

的原因是因为桩下部土层变形量小于该层桩侧土层

变形量，从而对该层桩侧土层产生了限制，造成侧

压力的变化。实际工程中发现端部土层强度较高时

桩侧摩阻力的强度会提高，可认为桩侧土压力在端

部提高是其中一个重要的原因。在工程中还发现当

开挖土层后下部砂质土层的侧摩阻力会降低，也是

因为重力引起的桩侧土压力降低的缘故。 

 
5  结  论 

 

通过本文的分析可以得到以下结论： 

(1) 桩的侧摩阻力影响因素可归结为 3 个方面：

① 竖向压力及侧向压力的初值及其因桩身位移、周

边土体的位移而发生的变化；② 桩土界面的强度条

件(a，  值)；③ 桩及土层的材料特性。 

(2) 有限元配合桩内力测试的分析方法是首先

判断破坏位置在界面还是土中，若破坏发生在界面

上则可根据实测结果进一步确定界面的量。对本文

的 3 根试验桩按破坏发生在土中试算的结果均大于

实测值，可判断 3 根试验桩的破坏均发生在桩土界

面处。 

(3) 本文试验结果及相应的理论分析发现淤泥

层的桩土界面力以黏着力为主，而对于细砂、砂质
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黏性土或全风化花岗岩的桩土界面力以摩擦力为

主。 

(4) 侧摩阻力以界面强度控制，且界面力以摩

擦力为主时，侧压力对侧摩阻力的影响很大。通过

本文算例中的计算结果可以看到在土层变化处侧压

力有突变，在靠近端部处侧压力会增大，侧压力的

这些变化会造成土层侧摩阻力的变化。 
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