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考虑堆载和桩载施加顺序的单桩负摩阻力模型试验研究 
马学宁，张沛云，王  旭，王博林

  

(兰州交通大学土木工程学院，甘肃 兰州 730070)  

摘  要：通过室内模型试验，研究堆载和桩载施加顺序对单桩负摩阻力的影响。试验结果表明：先堆载后桩载工况下，

堆载完成后，中性点位置离桩顶最远，随桩载增加，中性点位置逐渐上移，最终中性点位置在桩顶以下 0.5l 附近，桩

身轴力呈先增加后减小的趋势，单桩承载力发挥系数为 0.69。先桩载后堆载工况下，先施加桩载时，桩身轴力沿深度

逐渐减小，无中性点，施加堆载时，轴力呈先增加后减小趋势，中性点出现并逐渐下移，最终中性点位置在 0.41l附近，

单桩承载力发挥系数为 0.86。先桩载后堆载较先堆载后桩载桩基承载力发挥系数大，即桩基承载力安全储备小。以上

分析表明，荷载施加顺序对基桩的负摩阻力分布有很大的影响，建议在实际工程中综合分析地质条件、桩基的受力特

点及承载要求，选取合适的加载顺序来减小桩身负摩阻力。 
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Model tests on negative skin friction of single pile considering applying              
sequence of pile load and surcharge loading 
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(College of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: Based on the laboratory model tests, the influence of the sequence of pile load and the soil load surrounding the pile 

on the negative friction of single pile is studied. The results show that under pile-soil load, after the applying of the soil load 

surrounding the pile, the neutral point is the furthest away from pile top. With the increase of pile load, the position of the 

neutral point gradually moves up, eventually, 0.5l far from the pile top. The axial force of pile body increases first and then 

decreases, the exert coefficient of bearing capacity of single pile is 0.69. When the pile load is first applied, the axial force of 

pile shaft gradually decreases along the depth, there is no neutral point. While the soil load is applied, the axial force increases 

first and then decreases, and the neutral point appears and gradually moves down, finally it is near 0.41l, and the exert 

coefficient of bearing capacity of single pile is 0.86. There is the greater exert coefficient of bearing capacity in the pile-soil 

load sequence, that is, the safety reserve of the bearing capacity of the pile is smaller. The above analysis shows that the bearing 

layer of the pile tip and the sequence of loading have great influence on the distribution of negative skin friction. It is suggested 

to select the appropriate loading sequence to reduce the negative skin friction of the pile by analyzing the geological conditions, 

stress characteristics of the pile foundation and bearing requirements in practical engineering. 

Key words: surcharge loading; pile load; applying sequence; single pile; negative skin friction; exert coefficient of bearing 

capacity of single pile; model test 

0  引    言 
竖向荷载作用下基桩的承载力由桩侧土产生的摩

阻力和桩端阻力构成。当桩周有大面积堆载，桩周土

体的沉降大于桩体的沉降时，在桩侧产生负摩阻力[1]。

桩侧负摩阻力不能为承担上部荷载做出贡献，反而要

产生作用于桩侧的下拉荷载，造成基桩沉降过大使桩

端地基土屈服或破坏、桩身破坏、上部结构不均匀沉

降等。因此，负摩阻力已成为桩基础设计中必须考虑

的关键问题之一[2]。 
关于基桩负摩阻力的研究，在 1948 年 Peck 和

Terzaghi 就提出了桩基负摩阻力的概念[3]，近年来国

内外学者主要采用理论推导、现场实测、室内模型试

验等方法对其进行研究。在理论分析方面，Cao 等[4]
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通过建立双曲线模型，考虑桩–土接触面上的初始剪切

刚度，分析了桩载和堆载作用下的桩侧负摩阻力； 
Ashour 等[5]基于竖向位移随时间的变化关系，提出了

一种计算轴向摩阻力的方法；白敬等[6]建立了横观各

向同性地基在堆载作用下桩土相互作用关系表达式，

并给出了其求解方法；在现场实测方面，张永宁[7]对

湿陷性黄土场地两根抗拔桩和两根空底抗压桩的正摩

擦力和负摩擦力进行测试，得出湿陷性黄土地区钻孔

灌注桩负摩擦力的分布规律；Xia 等[8]通过现场试验研

究了先桩载后堆载作用下桩侧摩阻力的变化规律。在

模型试验方面，马学宁等[9]研究了不同下卧层情况下

桩体、桩周土变形、桩身轴力分布及中性点的变化规

律。杨庆等[10]通过粉土的单桩静载试验，分析了桩周

土堆载条件下，桩侧摩阻力、桩端阻力及“中性点”

位置和下拽力的变化规律。在数值模拟方面，Yao 等[11]、

王鹏等[12]利用有限元软件模拟了单桩在堆载情况下

的负摩阻力及中性点的变化规律。还有一些学者结合

不同的方法（如试验和数值模拟相结合的方 
法），对基桩负摩阻力进行了卓有成效的研究。 

由于桩周土和桩体承受荷载后的沉降发展过程不

同，所以桩载与堆载施加顺序对桩体负摩阻力的影响

较大。目前，国内外在加载次序对桩基负摩阻力影响

的研究还很少，现行的规范中都没有论及这个问题。

因此，本文通过模型试验，分别研究先堆载后桩载和

先桩载后堆载对桩体沉降、中性点位置、桩身轴力分

布以及桩基承载力发挥系数的影响，为类似工程桩基

的设计提供参考。 

1  试验方案 
本文通过缩小桩的直径，选取合理的长径比，不

改变桩周土的性质，通过调整桩周土堆载和桩体加载

顺序的方式，探讨桩身负摩阻力和中性点的分布规律。 
1.1  试验装置 

（1）模型箱 
模型箱长 120 cm，宽 120 cm，高 130 cm，用厚

10 mm 的钢板和角钢焊接而成。桩载和堆载反力架交

叉用螺栓连接在箱体上。模型箱内侧铺一层塑料薄膜

并均匀涂抹凡士林，以便消除模型箱侧壁摩擦力对土

体变形的影响（图 1）。 
（2）测试原件及设备 
在桩身按一定间距粘贴应变片，如图 2，采用静

态应变仪采集桩身应变。为了记录加载过程中不同深

度处桩周土层沉降，分别在靠近桩体附近的桩周土不

同深度（距填土面分别为 20，40，60 和 80 cm）处布

设分层沉降板并均匀铺撒一层白灰，试验结束通过量

测桩土接触位置白灰的变形和沉降板的变形，建立一

定的换算关系，即可近似得到分级加荷过程中与桩接

触的桩侧土的沉降；桩体沉降采用百分表测试，考虑

到桩身荷载较小且桩体刚度较大，本试验假设模型桩

为刚性桩， 即取桩顶位移与桩底位移相等。 

  

图 1 实验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

1.2  模型桩及桩周填土 

模型桩采用亚克力棒模拟，直径为 3 cm，桩长为

105 cm，其中入土长度为 100 cm。为模拟桩周土与混

凝土桩的相互作用，在桩体表面涂一层环氧树脂胶，

最后将粒径为 0.5 mm 和 0.2 mm 的干净砂分别均匀粘

贴在桩身，制作好的模型桩如图 2 所示，模型桩长径

比为 33，桩周堆载宽度为桩长的 0.6 倍。通过室内试

验测得模型桩的弹性模量为 3 GPa。 

 

图 2 模型桩 

Fig. 2 Model pile 

试验采用兰州九州台黄土，通过土工试验测得其

最优含水率 wopt=14.7%，最大干密度 ρdmax=1.86 g/cm3，

液限 wL=27.8%，塑限 wP=15.2%，塑性指数 IP=12.6。
通过颗粒分析试验，得到表 1 所示的土粒粒组含量分

布。 
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表 1 土粒粒组含量分布表 

Table 1 Distribution of contents of soil granule 

粒径范围/mm >0.05 0.05~0.01 0.01~0.005 <0.005 

百分比/% 41.22 53.01 3.77 2 

1.3  试验工况 

为模拟软弱地基，桩周土含水率取为 16%，压实

系数为 0.7，桩端持力层为黄土（压实系数为 0.8，含

水率为 wopt，模拟摩擦桩）；加载方式为：工况一先堆

载后桩载，工况二先桩载后堆载。 
1.4  试验步骤 

（1）按设定的压实系数填筑 20 cm 厚的持力层，

然后再分层填筑桩周土，每层填土高度为 20 cm。填

土过程中，在相应位置布设模型桩和分层沉降板，并

铺撒白灰。 
（2）填土完成，经测试各元器件工作状态良好后，

用塑料薄膜封闭土样 48 h，待模型箱内土体含水率基

本均匀，即可进行加载试验。 
（3）桩周土加载，通过液压千斤顶配合压力传感

器进行，分 5 级加载，每级 20 kPa，加载前、后分别

记录加载板的沉降量，当一小时内沉降量小于 0.1 mm
时，认为沉降稳定，继续施加下一级荷载，最大加载

值为 100 kPa。采用液压千斤顶施加桩顶荷载，每级

0.5 kN，最大加载值为单桩极限承载力的一半。加载

示意图如图 1 所示。 

图 3 桩体荷载–沉降曲线 

Fig. 3 Load-settlement curve of pile 

2  试验结果分析 
首先通过单桩竖向抗压承载力试验，确定了黄土

持力层单桩竖向抗压极限承载力为 4 kN，取安全系数

为 2，则单桩竖向抗压承载力特征值为 2 kN。 
2.1  先堆载后桩载工况下桩体变形及承载特性分析 

该工况模拟桩基施工完成后，在桩周均匀堆载，

然后在桩体上施加工作荷载；加荷顺序为：先分 5 级，

每级 20 kPa 给桩周土施加荷载，变形稳定后，再分级

施加 2 kN 的桩顶荷载。 
（1）桩体沉降 
图 3 为先堆载后桩载条件下的桩体荷载沉降曲

线，可见，在堆载阶段，随荷载增大桩体沉降逐步增

大，堆载稳定后的桩体沉降为 12.5 mm；随着桩顶荷

载的逐步增大，桩体位移逐渐增大，且沉降速率较堆

载阶段慢，当桩顶荷载达到 2 kN 时，桩体沉降增加至

14.6 mm。 
（2）桩土相对位移及中性点位置 
图 4 为桩土相对位移变化曲线，由图可知土体位

移沿深度逐渐减小，而桩体位移随堆载和桩载的增大

逐渐增大。 
根据桩周土层沉降与桩沉降相等的条件确定中性

点深度，从图 4 可见，在堆载阶段，由于土体沉降速

率较桩体大，故中性点位置在堆载阶段逐渐下移，堆

载稳定后距桩顶最深，随桩载的增大又逐渐上移。这

是因为，施加桩载时，土体位移基本不变，桩体位移

随桩载的增加而增加，导致沉降相同点逐渐上移。由

图可知，堆载稳定时，中性点距桩顶 60 cm（约 0.6l，
l为桩长），随着桩载的增加，中性点的位置逐步上移，

当桩顶荷载达到 2 kN 时，中性点位置距桩顶 49 cm
（0.49l），比堆载稳定时上移了 11cm 即 0.11l。 

 

图 4 桩土相对位移 

Fig. 4 Relative displacement between pile and soil 

（3）桩身轴力 
图 5 为先堆载后桩载桩身轴力分布图，从图中可

见，桩身轴力沿深度呈现先增大至峰值然后逐渐减小

的趋势，堆载稳定时，峰值轴力的位置离桩顶最远，

随着桩顶荷载的增加，桩身位移增大，峰值轴力的位

置也逐渐上移，曲线逐渐变缓，堆载 100 kPa 稳定时，

桩身峰值轴力为 2.22 kN，该值也为负摩阻力引起的桩

身下拉荷载，当桩载等于 2 kN 时，桩身峰值轴力为

2.77 kN，由负摩阻力引起的下拉荷载为 0.77 kN。 
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图 5 桩身轴力分布曲线 

Fig. 5 Distribution curves of axial force of pile 

（4）桩身负摩阻力 
图 6 为先堆载再桩载桩身摩阻力分布图，根据负

摩阻力为零的条件确定中性点位置。由图可知，桩身

摩阻力沿深度方向先呈负向增长，达到峰值再呈正向

增长，超过中性点以后均为正摩阻力。堆载阶段，正

负摩阻力都随荷载增大而增大；当堆载稳定时，随着

桩载增加，桩身负摩阻力减小，正摩阻力增加。这主

要是由于桩顶荷载作用下桩体沉降逐渐增大致使桩–
土相对位移重新分布，因此桩侧摩阻力随之重新分布。

堆载稳定时，桩身最大负摩阻力为-60.4 kPa，中性点位

置距桩顶 62 cm（0.62l）处；桩载等于 2 kN 时，最大

负摩阻力为-32 kPa，中性点位置距桩顶 50 cm（0.50l）
处，最大正摩阻力在桩端附近，最大值为 59.8 kPa。 

图 6 桩身负摩阻力分布曲线 

Fig. 6 Distribution curves of negative skin friction of pile 

由先堆载后桩载模型试验结果可知，当桩顶荷载

为 2 kN 时，通过桩土相对位移确定的中性点位置为

0.49l，通过桩身负摩阻力确定的中性点位置为 0.50l。
可见，两种模式确定的中性点位置近似相等，表明本

文模型试验结果是可靠的。 
2.2  先桩载后堆载工况下桩体变形及承载特性分析 

该工况模拟桩基施工完成，承担上部结构正常使

用荷载后，在桩周堆载；该工况加荷顺序为：先分级

施加 2 kN 桩顶荷载，变形稳定后，在桩周土上分 5
级施加堆载 100 kPa。 

（1）桩体沉降 
图 7 为先桩载后堆载桩体荷载沉降曲线，从图中

可见，施加桩载阶段，桩体沉降随荷载的增大而增大，

然后保持桩顶荷载不变，在桩周土上分级施加堆载，

此时桩体沉降不断增大。当施加 2 kN 桩顶荷载时，桩

体最大位移为 3.1 mm，当堆载等级达到 100 kPa 时，

桩体沉降增大到 18 mm。 

图 7 桩体荷载–沉降曲线 

Fig. 7 Load-settlement curve of pile 

（2）桩土相对位移及中性点位置 
图 8 为先桩载后堆载工况下桩土相对位移变化曲

线。由图可知，施加桩载时，桩体位移较桩周土位移

大，因此中性点未出现；随着堆载的施加，土体位移

逐渐增大使桩–土相对位移逐渐调整，中性点出现并逐

渐向下移动，当堆载等于 20 kPa 时中性点出现在桩顶

以下 2.1 cm（0.021l），堆载 100 kPa 时中性点位置在

桩顶以下 41 cm（0.41l）处。 

图 8 桩土相对位移 

Fig. 8 Relative displacement between pile and soil 

（3）桩身轴力 
图 9 为先桩载后堆载工况下桩身轴力分布曲线。

可见，先施加桩载时，桩周土对桩体产生正摩阻力，

因此每级桩载作用下桩身轴力沿桩身呈逐渐减小的趋

势，施加堆载时，桩身轴力逐步呈现出先增大后减小
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的趋势，且随堆载的增大峰值轴力逐渐增大且出现的

位置逐渐下移，即中性点位置逐渐下移。堆载 100 kPa
时，桩身轴力峰值为 3.45 kN，由负摩阻力引起的下拉

荷载为 1.45 kN。 

图 9 桩身轴力分布 

Fig. 9 Distribution curve of axial force of pile 

（4）桩身摩阻力 
图 10 为先堆载再桩载工况下桩身摩阻力分布图，

施加桩载时，由于桩身轴力沿桩身呈线性减小，摩阻

力皆为正，施加堆载时，桩身有负摩阻力出现。堆载

100 kPa 时，桩身峰值负摩阻力为-51.2 kPa，中性点

位置距桩顶 44 cm（0.44l）处。 

图 10 桩身负摩阻力分布曲线 

Fig. 10 Distribution curves of negative skin friction of pile 

2.3  两种工况试验结果对比 

（1）桩体沉降 
工况一作用下桩体累积沉降为 14.6 mm，工况二

作用下桩体累计沉降为 18 mm；表明先桩载再堆载条

件下桩体位移比先堆载再桩载条件下桩体位移大，继

而影响桩身摩阻力的分布和中性点的位置。 
（2）中性点位置 
两种工况下确定的中性点位置如图 11 所示。可

见，工况一堆载完成后，中性点位于桩顶以下 0.6l处，

然后随桩载的增加，中性点逐渐上移，工况二桩载阶

段无中性点，随堆载的增加出现并下移。由桩土相对

位移确定的工况一和工况二的最终中性点位置分别位

于桩顶以下 0.49l和 0.41l处，由峰值轴力确定的位置

为 0.5l 和 0.44l 处，可见两种方法确定的中性点位置

基本一致，表明模型试验结果的准确性；且由于工况

二桩体位移大于工况一，所以最终工况二比工况一的

中性点位置距离桩顶更近。 

图 11 中性点位置随荷载变化曲线 

Fig. 11 Variation of neutral point with load 

（3）桩体承载力发挥系数 
本文将桩体承载力发挥系数 Ks 定义为桩体最大

轴力与桩体极限承载力之比。图 12 为两种工况下桩体

承载力发挥系数随荷载变化曲线，由图 12（a）可见，

随着荷载的施加，桩体的承载力发挥系数逐渐增大，

但堆载阶段比桩载阶段增加幅度大。当堆载 100 kPa
时，桩基承载力发挥系数达到 0.56，桩载达到 2 kN 时，

桩基承载力发挥系数增大了 0.13，达到了 0.69。图 12
（b）为先桩载再堆载条件下桩基承载力发挥系数随堆

载值的变化曲线。 

图 12 桩体承载力发挥系数变化曲线 

Fig. 12 Curve of exert coefficients of bearing capacity of pile 
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由图可见，桩载 2 kN 时桩体承载力发挥系数为

0.5，堆载稳定后桩体承载力发挥系数达到 0.86，堆载

阶段增大了 0.36；对比两种工况下桩体承载力安全系

数可知，工况二的桩体承载力发挥系数更大，即其桩

基承载力安全储备更小，且两种工况下堆载对桩体承

载力的发挥作用都不容忽视，由于堆载条件下负摩阻

力的存在，产生较大的下拉荷载，该附加荷载甚至会

大于桩体的承载力特征值，导致桩基安全储备大大减

少，无形中会增大桩基的沉降，继而影响桩基上部结

构的安全使用。因此，实际工程中，应严格控制堆载

宽度，堆载集度以及堆载边缘距桩体中心的距离。 

3  结    论 
基于室内模型试验，研究了先桩载后堆载及先堆

载后桩载对桩体沉降、中性点位置、桩身轴力及承载

力发挥系数等的影响，得到如下结论： 
（1）工况一下，堆载完成后，中性点位置离桩顶

最深，随桩载的增加，中性点位置逐渐上移，桩载完

成后，中性点位置在桩顶以下 0.5l附近。工况二下，

先施加桩载时，无中性点，随堆载的增大，中性点出

现并逐渐下移，最终中性点位置在 0.41l 附近。即工

况一比工况二中性点位置更深，负摩阻力区更大。 
（2）工况二的桩基承载力发挥系数较工况一的

大，即桩基承载力安全储备小，因此，实际工程中，

为保证结构的安全性，应严格控制桩周堆载宽度，堆

载集度以及堆载边缘距桩体中心的距离。 
（3）桩基础加载顺序可根据实际情况进行调整，

因此，在工程中应根据实际条件以及桩基的承载能力，

选取合适的加载顺序来减小桩身负摩阻力。 
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