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考虑桩土间黏滑机制的桩基沉降动态特性研究 
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摘  要：基于桩基运动控制方程，对荷载作用下的桩基沉降动态特性进行了研究。首先，考虑桩土间黏滞与滑动两种

接触状态，建立了一种考虑侧阻软化及侧阻恢复的桩土相互作用模型；然后采用该模型及修正三折线模型分别模拟桩

与桩侧土以及桩端土间的相互作用，结合有限差分法建立了考虑桩土间黏滑机制的桩基沉降分析方法；最后，基于建

立的桩基受荷沉降分析方法，研究了桩基沉降的黏滑动态特性以及桩身的力学特性，并讨论了桩土相互作用模型中的

参数对桩基沉降动态特性的影响。结果表明：当桩顶荷载接近桩基单级加载极限值，桩基沉降表现出黏滞位移与快速

滑动位移交替的动态特性；桩身力学响应表现出加载路径相关性，与单级加载相比，分级加载时桩侧摩阻力能得到更

好发挥，桩基极限承载力更高；提出的分析方法能够较好地模拟桩基静载试验沉降过程。 
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Dynamic settlement characteristics of piles based on stick-slip mechanism                 
between piles and soils 
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Abstract: The dynamic characteristics of the pile settlement under loads are studied based on the motion control equation for 

piles. Firstly, a pile-soil interaction model, considering the softening and recovery of resistance, is established by considering 

two contact states between piles and soils: sticking and slipping. Then, the established model and a modified tri-linear model 

are used to simulate the pile-side soil interaction and pile-tip soil interaction, respectively. A method for settlement of pile 

foundation considering the stick-slip mechanism between piles and soils is established in combination with the finite difference 

method. Finally, the stick-slip dynamic characteristics of the pile settlement and the mechanical characteristics of the pile are 

investigated based on the analysis method. The effects of the parameters of pile-soil interaction model on the dynamic 

characteristics of pile settlement are also analyzed. The results show that the dynamic characteristics of pile foundation with 

alternating sticking movement and rapid slipping movement are observed when the loads are close to the ultimate value of 

single-stage loading. The mechanical responses of piles are related to the loading path. Compared with those under single-stage 

loading, the shaft resistance of the pile can be better mobilized and the ultimate bearing capacity of the pile is higher under 

gradation loading. The proposed method can be used to simulate the settlement process of static loading tests on the piles. 
Key words: pile; stick-slip; resistance softening; resistance recovery; finite difference method; dynamic settlement 

characteristic

0  引    言 
准确计算桩基的承载力与控制桩基变形是确保桩

基正常服役的关键，对控制上部结构变形及防止结构

开裂，使桩基处于正常使用极限状态内具有重要的意
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义。桩基沉降计算作为桩基沉降分析领域里的主要研

究内容，在桩土相互作用关系、桩侧摩阻力时效性、

桩周土体蠕变固结等方面进行了大量的研究。 

桩基在承受上部荷载时，因承载力自上到下的逐

步发挥以及桩周土体的流变与固结等效应，沉降是在

一定时间内逐渐产生的，因而具有时效性[1-2]。常用的

桩基沉降计算方法如荷载传递法[3]、剪切位移法[4]，

一般把桩基沉降计算当作静力学的问题考虑，直接得

到最终沉降量，忽略了沉降的时间效应。已有的考虑

桩基沉降时效性的研究一般包括两个方面：①考虑不

同土体流变模型进行的准静力平衡分析[5-6]；②考虑桩

身位移与速度动态特性的桩基沉降研究[1, 7]。然而，目

前对桩周土体阻力发挥过程中桩基位移动态特性的研

究仍然很少，实际上，考虑到桩基沉降的时效性，研

究桩基沉降发展过程中桩身位移的发展特性以及桩土

间接触状态的变化规律，对进一步了解桩基沉降的位

移动态特性与侧阻发挥机制具有重要的意义。 

考虑桩身的位移与速度特性以及桩土之间的接触

状态，对桩基进行时域分析通常在沉桩与桩基动力响

应的研究领域内进行。在沉桩方面，Smith 等[8]提出了

考虑理想弹塑性土体静阻力的一维波动方程数值解法

求解锤击打桩过程；Holeyman 等[9]提出了振动沉桩过

程中与桩身加速度相关的桩侧摩阻力弱化模型。桩基

动力响应方面，Nogami 等[10]使用串联 Voigt 体研究了

桩顶冲击荷载作用下的桩基时域响应；吴鹏等[11]研究

了在竖向地震激励下，桩土间可能存在相对滑移时的

桩基动力响应特性。与桩基动力响应同为动态过程，

桩基受荷沉降发展过程中，桩土间接触状态发生变化，

桩侧摩阻力弱化，以及桩基振动响应导致桩土间反向

剪切等情况，还未得到充分的考虑，应该在桩基沉降

分析的过程中加以重视。 

综上所述，动态考虑桩基受荷沉降过程，对桩身

位移发展特性，桩土间接触状态变化等的研究还有待

深入。本文从桩基运动控制方程出发，对桩基受荷沉

降的动态特性进行了研究。完善了桩基受荷沉降中对

桩身位移的考虑，在考虑黏滞与相对滑动两种桩土接

触状态的基础上，结合考虑桩侧摩阻力的时效性，提

出一种能考虑侧阻软化以及侧阻恢复的桩土相互作用

模型；然后，结合桩基运动控制方程和建立的桩土相

互作用模型，分析了理想均质土层中单桩的黏滑沉降

特性和力学响应特性；最后基于两个桩基静载试验实

例，验证了所提计算方法的有效性。 

1  桩基受荷沉降动态特性计算模型 
1.1  桩基受荷沉降的黏滑动态模型 

考虑桩基自重的条件下，分析桩身单元体的受力

平衡条件，得到桩基沉降的运动控制方程如下： 
2 2

2 2 2 2
0

( , ) 1 ( , ) 2u x t u x t g R
x v t v Er

 
    

 
 。 (1) 

式中：u 为桩体的位移；x 为桩身的纵坐标；t 为时间；

/v E  为桩身波速,其中 E 为桩身弹性模量， 为

桩身材料密度； g 为重力加速度； 0r 为桩基半径；R
为桩侧土体对桩身的阻力，考虑桩土间的黏性阻尼，

s ( , ) /R c u x t t     ，其中 为桩侧摩阻力， sc 为阻

尼系数。 
建立如图 1 所示的桩基受荷沉降黏滑动态模型，

桩基离散成由一系列弹簧和质量块组成的系统，用一

个由塑性摩擦键和弹簧串联后再和阻尼器并联的组件

来模拟桩身与桩侧土体之间的相互作用，用一个弹簧

来模拟桩端与桩端土体之间的相互作用。 

 

图 1 桩基沉降黏滑动态模型 

Fig. 1 Dynamic stick-slip model for pile settlement 

1.2  桩土相互作用模型 
本文在三折线模型的基础上，考虑桩端与桩端土

体之间的加/卸载，建立了如图 2 所示的桩端土体阻力

bP 与桩端位移w间的关系。 

 

图 2 桩端土体阻力模型 

Fig. 2 Model for soil resistance at pile tip 

桩端与桩端土体之间的加载阶段可以分为不同的

桩端土体压缩阶段（图 2 中的 0—1 初始弹性压缩段以

及 1—2 和 2—3 压缩段）以及桩端土体处于弹性的卸
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载后再压缩阶段（图 2 中的 5—4 段和 7—6 段），加载

阶段中的桩端土体阻力与桩端位移之间的关系表示为 

b b1 b1

b b1 b1 b2 b1 b1 b2
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式中： b1K ， b2K ， b3K 为不同加载阶段的桩端土刚度；

b1w ， b2w 为不同阶段间的界限位移； breloadP 为再压缩

阶段开始时的桩端阻力； reloadw 为再压缩阶段开始时

的桩端位移。 
桩端与桩端土体之间的卸载阶段可以分为桩端土

弹性卸载阶段（图 2 中的 1—0 段和 4—5 段）以及桩

端土脱离阶段（图 2 中的 7—8 和 8—7 段），处于卸载

阶段的桩端土体阻力与桩端位移之间的关系表示为 

b bunload b1 unload

b

+ ( )   ( )
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P P K w w
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式中： bunloadP 为弹性卸载阶段开始时的桩端阻力；

unloadw 为弹性卸载阶段开始时的桩端位移。 

桩身与桩侧土体之间摩阻力的值用桩土黏滞接触

和相对滑动接触下不同的关系进行定义，考虑到同一

深度处的桩侧摩阻力随着桩入土深度的增加在增加

到某一值后有减小的趋势[12]，以及桩基承载力随时

间存在增长趋势[13]，假定桩侧摩阻力与桩身点位移之

间的关系如图 3 所示。图 3 中， p l v tanc K      为

峰值桩侧摩阻力， r p    为残余桩侧摩阻力，其中，

c 为桩土界面黏聚力， lK 为侧向土压力系数， v 为原

位土体竖向有效应力， 为极限摩擦角， 为侧阻衰

减系数。图 3 中其余的变量以及符号在下文进行说

明。 

 

图 3 桩侧土体阻力模型 

Fig. 3 Model for soil resistance at pile shaft 

考虑桩土间的两种黏滞接触状态，分别为初始黏

滞接触状态（图 3 中的 0—1 段，点 1 对应的位移 max
eu

为桩土处于极限初始黏滞接触状态时的桩身极限初始

黏滞位移），以及经过相对滑动接触状态后重新进入的

桩身位移回弹/再沉降黏滞接触状态（如图 3 中的 2—
3—4 段），假定桩土间的黏滞摩阻力 stick 与黏滞接触

状态下的桩身点位移之间满足线性的关系： 

stick ss1 stick ss1 stick stickmax( )K u u       ≤， 。(4) 

式中： ss1 为黏滞接触阶段开始时的桩侧摩阻力， ss1u
为黏滞接触阶段开始时的桩身位移。考虑初始黏滞段

桩侧土刚度 s1K 和桩身位移回弹/再沉降黏滞段桩侧

土刚度 s2K ， s1K 参考 Randolph 等[4]的取值，黏滞接触

段桩侧土刚度 stickK 可以表示为 

s1
m0

stick
0

s2 s1

1      (
ln

          ( / )

GK rr
K r

K r K

   

  

初始黏滞段)

回弹 再沉降黏滞段

。(5) 

式中：G 为桩侧土的剪切模量； mr 为影响半径， mr   

s g2.5 (1 )L   ， g 为桩 L/2 深度处土与桩底处土剪切

模量的比值， s 为土的泊松比；r 为 s1K 与 s2K 的比值，

考虑相同的 s1K 与 s2K 值， r 的值取 1。 

考虑桩土间处于黏滞接触状态时，桩土间极限黏

滞摩阻力 stickmax 会随黏滞接触时间的增加指数恢复，

如图 4 所示，极限黏滞摩阻力与黏滞接触时间之间的

关系表示为 
 p r

z T
p r0

0.1 0.11 ln

stickmax p p r( ) e
a

a T T
T

 

    
 
         。(6) 

式中： 0T 和 a 为侧阻力随时间恢复曲线的形状参数，

0T 为从残余桩侧摩阻力 r 恢复 90% 损失强度

（ p r0.9( )  ）至（ p r0.9 0.1  ）所需的时间，假定

砂土的情况下，从残余桩侧摩阻力 r 恢复 90%损失强

度需 15 d，此时 0 1296000 sT  ；a 为表征侧阻力恢复

快慢的整体形状参数，a 取 1； TT 为本次黏滞的时间，

定义对应于黏滞开始时的极限黏滞摩阻力 ssmax 的等

效黏滞时间参数 zT 为 
1

p ssmax

p r
0

p r

p r

ln

0.1 0.1
ln

a

zT T

 
 
 
 

 
    
   

  。     (7) 

当桩土间处于相对滑动接触状态时（如图 3 中的

1—2 段和 5—6 段），假定桩土间的滑动摩阻力 slip 随

着相对滑动接触状态下桩身点位移的发展指数衰减，

两者间的关系为 

 e
ss2 max

slip r p r( ) e
B

A u u u
   

  
      。 (8) 

式中：A 和 B 为侧阻力衰减弱化曲线的形状参数，表
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征摩阻力衰减的快慢程度，密砂情况下，达到残余侧

摩阻力的剪切位移一般在 10 mm 左右，拟合得到的 A
和 B 值对于密砂一般分别可以取为 200 和 0.8～0.9；

u 为相对滑动接触阶段中桩身点的位移增量，定义

对应于相对滑动接触状态开始时的侧摩阻力 ss2 的等

效滑动位移 ss2u 为 
1

p re
ss2 max

ss2 r

1 ln
B

u u
A

 
 

 
    

  。   (9) 

当 ss2 p  时，式（8）即表示由初始黏滞接触状态转

变为相对滑动接触状态的情况。 

 

图 4 桩侧土体阻力随时间恢复 

Fig. 4 Model for soil resistance recovery with time 

1.3  桩基沉降运动控制方程的差分求解 

采用有限差分法求解桩基沉降的运动控制微分方

程，式（1）中的位移对深度采用 Crank-Nicolson 差分，

位移对时间采用中心差分，得到桩基沉降运动控制微

分方程的离散格式： 
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2 2 2
0

2 2n n
m m

gu
v T v Er

  


  。        (10) 

式中， n
mu 表示 ( 1)n T  时刻 ( 1)m x  位置网格处的

桩身点位移值。结合桩基的初始条件与边界条件，即

可求得任意时刻时的桩体位移。 

2  桩顶荷载作用下桩基沉降特性分析 
利用一个埋设在理想匀质砂土地基场地中的模型

单桩受荷沉降案例对本文建立的桩基沉降计算黏滑动

态模型的性能进行检验。模型桩桩长 20 mL  ，半径

0 0.3 mr  ，桩体弹性模量 103 10  PaE   ，桩身密度
32500 kg/m  。理想匀质地基土层的重度为     

317.5 kN/m ，侧向土压力系数为 l 0.9K  ，泊松比为

0.3。桩侧土剪切模量在地面处为 30 MPa，桩底处为

70 MPa，沿深度线性分布。黏性阻尼系数 s 10c   
kPa s/m ，所选取的桩土相互作用参数见表 1，为了

简化分析起见，桩端土不妨考虑为理想弹塑性模型，

b2 b3 0 kN/mK K  ， b2 b1w w 。 
表 1 桩土相互作用参数 

Table 1 Parameters of pile-soil interaction 
c/ 

kPa tan    A  B  r  0T  a  b1/K  
(kN·m-1) 

b1/w  
m 

0 0.4 0.7 200 0.8 1 1296000 1 60000 0.005 

2.1  桩顶单级荷载作用下桩基的沉降特征 

图 5 给出了桩顶 1800 kN 单级荷载作用下，桩身

不同位置处的位移-时间关系曲线。从图 5 中可知，在

桩顶 1800 kN 的单级荷载作用下，桩顶沉降达到稳定

前，桩身不同位置处在位移过程中都出现了一定时间

内沉降缓慢发展的黏滞位移阶段，表现出黏滞位移阶

段与快速滑动位移阶段交替出现的位移模式，本文将

这种位移模式称为黏滑沉降位移模态。从图 5 桩顶和

5 m 桩身处黏滞位移阶段的局部放大图中可以看出，

处于快速滑动位移阶段的桩顶与桩身在经过速度转向

点（图 5 局部放大图中的点 A 和点 B）后进入黏滞位

移阶段，桩身与土之间的接触状态也从相对滑动接触

转化为黏滞接触；黏滞位移阶段的桩身与桩侧土体主

要处于动态的黏滞接触状态，桩身产生数次速度转向，

不断发生小型回弹/再向下位移的震荡（图 5 局部放大

图中的过程 3）。在黏滞位移阶段结束后，桩身重新进

入快速滑动位移阶段（图 5 局部放大图中的过程 5）。 

 

图 5 桩顶 1800 kN 单级荷载作用下不同深度桩身位移-时间 

关系曲线 

Fig. 5 Displacement-time curves of pile shaft at different depths  

under single-stage loading of 1800 kN at pile top 

图 6 为不同桩顶单级荷载作用下的桩顶沉降-时

间关系曲线，当桩顶单级荷载超过 1820 kN 时，桩顶

沉降已不能达到稳定，1820 kN 即为该模型桩单级加

载时的极限加载值。从图 6 中可以看出，当桩顶单级

加载较小时，桩顶一开始会产生超过最终稳定沉降值

的初始位移，随着时间的发展，桩顶位移在最终稳定

沉降值附近波动，最后趋近于稳定沉降值。从图 6 中

还可看出，随着桩顶单级荷载的增大，桩顶沉降的位

移模态由波动形式逐渐转变为黏滞位移阶段与快速滑
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动位移阶段交替的黏滑沉降位移模态，并且在单级加

载的极限加载值处，桩身的黏滞位移阶段表现出一定

的斜率。极限单级加载时桩身黏滞位移阶段的斜率可

能是由于桩身与桩侧土体之间更加难以保持完全黏滞

接触，导致相对滑动位移逐渐累积产生的。 

 
图 6 不同桩顶单级荷载作用下的桩顶沉降-时间关系曲线 

Fig. 6 Settlement-time curves of pile top under different single- 

stage loadings at pile top 

2.2  桩顶单级荷载作用下桩身轴力与桩侧摩阻力分

布特性 

图 7,8 给出了桩顶单级荷载作用一定时间（3 s），
桩顶沉降达到稳定时，桩身侧摩阻力和桩身轴力沿桩

身的分布情况。图 9 给出了不同桩顶单级荷载作用下，

桩顶沉降稳定时桩身位移沿桩身的分布。 

 

图 7 不同桩顶单级荷载作用下桩身侧摩阻力沿桩身的分布 

Fig. 7 Distribution of skin friction of piles along pile length under 

different single-stage loadings at pile top 

从图 7 中可以看出，随着桩顶荷载作用增加，桩

身临界截面逐渐下移，当桩顶单级荷载大于 1440 kN
时，桩身所有位置几乎都已脱离初始黏滞接触状态，

桩身不再有明显的临界截面。从图 7 中还可以看出，

桩身上部脱离初始黏滞接触状态后，因为侧阻软化以

及桩身回弹引起的侧摩阻力下降，部分位置可能会进

入侧摩阻力反向的状态；而与桩周土体保持初始黏滞

接触的下部桩身，也因为回弹导致的侧摩阻力下降，

使得临界截面处的桩侧摩阻力并不等于该深度处的极

限侧摩阻力。从图 8 中也可见，由于桩身上部负摩阻

力和桩身自重的影响，上部桩身轴力表现出一定程度

的增加。总体而言，随着桩顶单级荷载作用的增加，

桩顶沉降稳定时桩侧摩阻力逐渐向残余侧摩阻力接

近，桩身轴力随深度的增加总体呈现减小的趋势。 

 

图 8 不同桩顶单级荷载作用下桩身轴力分布曲线 

Fig. 8 Distribution of axial force of piles under different single- 

stage loadings at pile top 

 

图 9 不同桩顶单级荷载作用下桩身位移分布曲线 

Fig. 9 Distribution of pile displacement under different single- 

stage loadings at pile top 

2.3  桩顶荷载加载路径的影响 

图 10 给出了在桩顶“360—720—1080—1440—
1800—1820—1900—1950—2000—2040 kN”分级荷

载，每一级加载 3 s 下桩顶的沉降-时间关系曲线。图

11,12 给出了桩顶分级加载下，每一级荷载加载 3 s
时桩身侧摩阻力和桩身轴力沿桩身的分布情况。 

从图 10 可知，分级加载的每一级荷载作用下，桩

顶的沉降表现为在一定时间的波动后达到该级荷载下

的稳定值，与桩顶较小单级加载时的沉降表现一致，

这是因为分级加载每一级的起点都是从上一级荷载沉

降稳定时的状态开始的，较小的荷载增量下，桩身产

生的速度响应较小，使得桩顶的沉降表现与桩基受到

较小的单级荷载时的位移特性一致。分级加载荷载大

于 2040 kN 时，桩顶沉降不能再达到稳定，因此该模
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型桩的极限承载力为 2040 kN，该模型桩桩顶单级加

载的极限值只有分级加载极限值的 90%左右。 

 

图 10 桩顶分级荷载作用下的桩顶沉降-时间关系曲线 

Fig. 10 Settlement-time curves of pile top under gradation loading  

at pile top 

 
图 11 桩顶分级荷载作用下桩身侧摩阻力沿桩身的分布 

Fig. 11 Distribution of skin friction of piles along pile length under 

gradation loading at pile top 

 
图 12 桩顶分级荷载作用下桩身轴力分布曲线 

Fig. 12 Distribution of axial force of piles under gradation loading 

at pile top 

对比图 7,11 可知，桩顶荷载的加载路径对桩基的

力学响应存在影响。从图 11 中可知，桩顶荷载值较小

时，分级加载桩顶附近的低摩阻力区域较单级加载时

小，且几乎不再有进入负摩阻力的区域；施加相同桩

顶荷载值时，分级加载产生的临界深度小于单级加载

的情况，并且随着每一级荷载的施加，临界深度处的

侧摩阻力逐渐向极限侧摩阻力靠近。从图 11 中还可看

出，与桩顶极限单级加载时桩侧摩阻力趋近于残余摩

阻力不同，桩顶分级加载至极限承载力状态时，桩身

上部的侧摩阻力趋近于残余侧摩阻力，而桩身底部的

摩阻力则近于完全发挥。 

导致桩身在桩顶分级加载与单级加载时力学响应

不同的原因在于单级加载时，桩身产生的速度响应较

大。当桩顶荷载较小时，桩身下部桩土间仍处于初始

黏滞接触，速度响应的差异使得单级加载情况下的下

部桩身位移比分级加载大，因此单级加载的桩基底部

侧摩阻力以及端阻更大，而桩身上部各位置处则因为

产生的回弹位移较大存在较大的低侧阻区域。当桩顶

荷载进一步增大时（1440～1820 kN），单级加载桩身

即已全部进入回弹/再沉降黏滞段，桩土之间的接触状

态愈发接近相对滑动状态线，桩侧摩阻力也愈发接近

高位移下的滑动摩阻力，而分级加载较小的桩身速度

响应使得下部桩身位移与端阻均较小，桩基承载中桩

身下部的侧摩阻力占比更大，桩身下部的侧摩阻力能

得到更好的发挥。 

3  参数分析 
经过计算，桩土间初始黏滞接触段桩侧土体刚度

s1K 的变化对桩基受力沉降动态的影响较小，为简化

起见，接下来仅分析桩端土体刚度 bK ，表征侧阻弱化

特性的侧阻衰减系数对理想匀质砂土地基中模型单

桩沉降特性的影响。计算时取桩顶单级加载方式，分

析时除变化的参数外，其余参数同表 1。 
3.1  桩端土参数对桩受力沉降动态的影响 

图 13 为不同桩端土刚度以及桩端土界限位移下，

桩顶单级加载时的桩顶沉降-时间关系曲线图。从图

13 中可看出，桩端土刚度与桩端土界限位移对桩顶沉

降稳定值均存在影响，当桩端土界限位移相同时，随

着桩端土刚度增大，相同桩顶单级荷载作用下，桩顶

沉降的稳定值减小，且桩基的沉降动态表现为桩顶一

开始即产生较大的沉降位移，桩顶的位移在最终稳定

沉降值附近波动趋近的行为；而当桩端土刚度相同，

界限位移发生变化时，桩顶荷载较小时的桩顶沉降-

时间关系曲线图相同，界限位移主要在桩顶荷载增大，

桩端位移超过桩端界限位移时发挥作用。 

3.2  桩土间残余摩阻力对桩受力沉降动态的影响 

图 14 给出了不同侧阻衰减系数 对桩顶受力沉

降的影响。从图 14 中可看出，桩土间的侧阻衰减系数

 越大，即桩侧摩阻力衰减的程度越低时，相同桩顶 
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单级荷载作用下，桩顶沉降稳定值越小。实际上 越

大时，图 7 中残余侧摩阻力线越接近极限侧摩阻力线，

桩基单级加载时的极限加载值越大，因此桩顶相同单

级加载下桩基的沉降表现与 较小的桩基在桩顶荷载

作用较小时的沉降动态表现是一致的。 

 

图 13 不同桩端土刚度的桩顶沉降-时间关系曲线 

Fig. 13 Settlement-time curves of pile top for different values of 

stiffness of soils at pile tip 

图 14 不同侧阻衰减系数的桩顶沉降-时间关系曲线 

Fig. 14 Settlement-time curves of pile top for different values of 

side friction attenuation coefficient 

 

4  桩基黏滑沉降计算模型的验证算例 
使用文献[14，15]中的两个现场桩基静载试验的

荷载-沉降实测数据对所建立的计算方法进行验证。 

4.1  钻孔灌注桩算例一 

文献 [14] 中给出了一根长 10.6 mL  ，直径

0.915 mD  的钻孔灌注桩案例，场地的土层特性如表

2 所示，地下水位在 7.3 m 处。缺少桩土间的摩擦角

数据，桩土间的极限摩擦角取为 29°；对于标贯击

数较小的松散和稍密砂层（ 15N ≤ ），忽略侧阻的弱

化效应，侧阻衰减系数取 0.99  ，对于中密和密实

砂层（ 15N＞ ），考虑 70%极限摩阻力大小的残余摩阻

力， 0.7  ；桩侧土剪切模量在地面取为 20 MPa，桩

底处取 100 MPa，沿深度线性分布；侧向土压力系数

按照 THE FHWA 1999 法[16]由下式求得： 

0.5
l

0.5
l

(1.5 0.135 ) / tan 29         ( 15)

(1.5 0.135 ) / tan 29    ( 15)
15

K Z N
NK Z N






  

  



 。

≥

＜

，

 (11) 

式中：N 为标贯击数；Z 为土层深度，以英尺为单位。

最终计算所采用的参数如表 3 所示。计算采用分级加

载，每一级加载 15 min。 
表 2 算例一土层参数 

Table 2 Parameters of soil layers in Example 1 
土层 
编号 名称 土层深

度/m 
重度 /  
(kN·m-3) 

标贯 
击数 

内摩擦
角/(°) 

1 粉砂 0～4 20.0 15 34 
2 净砂 4～8 17.0 19 31 
3 含黏粒砂 8～13.5 18.3 22 — 

表 3 算例一计算参数 

Table 3 Parameters in Example 1 

土层 c/kPa tan    A B r 0T  
土层 1 0 0.5543 0.99 200 09 1 129600 
土层 2 0 0.5543 0.7 200 0.9 1 129600 
土层 3 0 0.5543 0.7 200 0.9 1 129600 

土层 a b1/K  
(kN·m-1) b1/mw  b2/K  

(kN·m-1) b2/mw  b3K / 
(kN·m-1) 

土层 1 1 — — — — — 
土层 2 1 — — — — — 
土层 3 1 120000 0.011 10500 0.1 4000 

图 15 给出了算例一实测荷载-沉降曲线与理论计

算荷载-沉降曲线之间的对比。图 16 给出了算例一的

桩顶计算沉降-时间关系曲线。从图 15 中可以看出，

本文所提黏滑模型的计算沉降值能较好地拟合实测数

据。从图 15 中还可以看出，在桩长较大/极限承载力 
较高的情况下，当桩顶加载值较小，荷载传递法与黏

滑模型的计算沉降值几乎相同，当桩顶加载值进一步

增大直到极限承载力，两者的计算结果都出现了一定

的差异，与黏滑沉降计算模型相比，荷载传递法的计

算沉降值偏小约 6%，黏滑沉降模型由于考虑了加载

时桩身的速度响应，在桩顶荷载增大时，每一级加载

值下的桩身侧阻力较荷载传递法小，而得到的计算沉

降值更大，计算结果更接近实测数据且偏向于安全，

对实际工程的安全更有利。 
4.2  小型钻孔灌注桩算例二 

文献[15]中给出了一根长 2.25 mL  ，直径 D   
0.101 m的小型钻孔灌注桩案例，场地的土层特性如 

表 4 所示，在桩的埋深范围内没有地下水。由于桩长

较小，桩侧土剪切模量沿深度统一取 30 MPa，地基场

地为超固结的微弱胶结砂，界面黏聚力 20 kPac  ，

最终计算所采用的参数如表 5 所示，计算采用分级加

载，每一级加载 15 min。 
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图 15 文献[14]中试桩的实测沉降与计算沉降对比图 

Fig. 15 Comparison between calculated and test settlement curves 

for pile in Reference [14] 

 

图 16 文献[14]中试桩的桩顶计算沉降-时间关系曲线图 

Fig. 16 Calculated settlement-time curve of pile top for pile in 

Reference [14] 

表 4 算例二土层参数 

Table 4 Parameters of soil layers in Example 2 
土层
编号 名称 土层深 

度/m 
重度 /  
(kN·m-3) 

标贯 
击数 

内摩擦角/ 
(°) 

1 中密粉砂 0～4.5 18.0 20 35 
2 致密粉砂 4.5～底部 19.5 >69 43 

表 5 算例二计算参数 

Table 5 Parameters in Example 2 
c/ 

kPa 
tan    A B r 0T  a 

20 0.5543 0.7 200 0.9 1 1296000 1 

b1/K  
(kN·m-1) 

b1/w  
m 

b2/K  
(kN·m-1) b2/mw  b3/K  

(kN·m-1) 
G/ 

MPa lK  

14000 0.004 1500 0.015 900 30 4.5 

图 17 给出了算例二实测荷载-沉降曲线与理论计

算荷载-沉降曲线之间的对比。图 18 给出了算例二的

桩顶计算沉降-时间关系曲线。从图 17 中可以看出，

计算结果与实测数据之间的拟合也较好，在桩长较小/
极限承载力较低的情况下，与黏滑沉降计算模型相比，

荷载传递法的计算沉降值只在中等的加载值处出现一

定程度与实测数据的偏离，在靠近极限承载力的加载

值处，两种方法的计算沉降值均接近沉降实测数据，

差异不大。 

 

图 17 文献[15]中试桩的实测沉降与计算沉降对比图 

Fig. 17 Comparison between calculated and test settlement curves 

for pile in Reference [15] 

 
图 18 文献[15]中试桩的桩顶计算沉降-时间关系曲线图 

Fig. 18 Calculated settlement-time curves of pile top for pile in 

Reference [15] 

 

5  结    论 
（1）桩顶单级荷载作用下，桩基沉降过程中会出

现黏滞位移阶段与快速滑动位移阶段交替的黏滑位移 
模态，其中黏滞阶段是一个桩身不断发生小型回弹/
再向下位移震荡的过程。 

（2）桩顶单级荷载作用下，桩身与桩周土体间脱

离初始黏滞接触状态后，因为侧阻软化以及桩身回弹，

桩身上部会出现低摩阻区域。随着桩顶加载增加，桩

顶沉降稳定时桩侧摩阻力逐渐向残余侧摩阻力接近，

桩身轴力随深度的增加呈现减小的趋势。 
（3）桩身的应力分布具有加载路径相关性。桩顶

荷载作用值相同时，分级加载产生的临界深度小于单

级加载的情况。桩顶分级加载时，桩身下部侧摩阻力

能得到更多发挥，极限承载力大于单级加载极限值。 



272                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

（4）桩端土刚度和桩土间残余摩阻力增大时，单

级加载的极限承载力增大，桩顶在相同单级荷载作用

下的沉降表现与桩端土刚度和桩土间残余摩阻力较小

的桩基在桩顶荷载作用较小时的沉降特性相同。 
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