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超厚软土条件下不同受力特性
桩基负摩阻力分布研究
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【摘要】  桩周存在软弱土层，邻近桩侧地面承受较大的长期荷载或地面堆载时，需考虑基桩负摩阻力。本文依托某变电

站软基处理工程，通过三维有限元数值模型研究桩网复合地基、桩承台基础和桩筏基础三种场景下基桩负摩阻力分布特性。研

究结果表明：桩网复合地基可不考虑负摩阻力，桩承台基础和桩筏基础的中性点深度比为 0.33～0.44；施工期土体固结将减少基

桩负摩阻力；桩网复合地基中，在土拱效应与筋材张力膜效应作用下，桩承担了大部分上部荷载，显著减小了负摩阻力。研究结

果对于大面积堆载下超厚软土地区基桩负摩阻力设计计算具有借鉴价值。
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Distribution of negative skin friction of pile foundations with different mechanical
characteristics under ultra-thick soft soil conditions
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【Abstract】  When there are soft soils around the piles, and large long-term load or ground surcharge is applied adjacent to the
pile  foundation,  the  negative  skin  friction  should  be  considered.  Previous  studies  have  not  taken  into  account  the  influence  of  pile
foundation form on negative skin friction of the pile foundation. This paper investigates the distribution characteristics of negative skin
friction of pile foundations under different working conditions through a three-dimensional finite element numerical model, including
pile-net composite foundation, pile-cap foundation and pile-raft foundation, based on a soft ground treatment project at a certain substa-
tion. The test results present that pile-net composite foundation may not need to consider negative skin friction. The neutral point depth
of pile-cap foundation and pile-raft  foundation is  in the range of 0.33 to 0.44.  Ground consolidation during construction may reduce
skin friction. Due to the arching effect and membrane effect in the pile-net composite foundation, the pile carries majority of external
load,  leading to a  significant  reduce in skin friction.  The research results  are valuable for  the design of  negative skin friction of  pile
foundations in areas with thick soft soil under large area surcharge.
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 0    引言

自负摩阻力的概念提出后，基桩的负摩阻力受

到越来越多的学者关注[1−2]，特别是在超厚软土地区，

土体存在强度低、压缩性高等特点，在大面积堆载下，

桩周土体沉降往往会大于桩体沉降，导致负摩阻力的

产生，减小桩基承载力，造成安全隐患[3−6]。此外，堆

载作用还可能导致邻近桩基发生弯曲变形，可能引发

桩基钢筋屈服并导致混凝土发生严重裂缝，造成工程

破坏[7−9]。

已有学者针对软土地区基桩负摩阻力问题开展

研究。常采用套管防护[10]、拦桩防护[11] 及涂层等[12]

方式降低基桩负摩阻力的影响。Poulos[13] 根据负摩

擦桩的结构承载力、沉降状态及地基承载力，提出了

一种实用的设计方法，并讨论了残余应力、桩顶荷载 
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等因素对负摩阻力的影响。杨　庆等[14] 通过单桩静

载模型试验研究了含水率变化的粉土在堆载条件下

的桩侧摩阻力和桩端阻力变化规律，以及中性点位置

变化规律。Ellis[15] 根据负摩擦桩的周围土体沉降、

桩顶沉降及桩侧应力分布，提出了一种简化设计方法。

此外，一些学者也开展了负摩阻力中性点的相

关研究。黄　挺等[16] 通过模型试验研究了土表堆载

分布对基桩负摩阻力的影响，结果显示，分级加载作

用下，基桩在边载时的附加沉降较围载时减少，黏土

中基桩中性点深度也相应减小。孔纲强等[17] 采用透

明土和 PIV 技术，探究了堆载对中性点位置和桩−土
相对位移的影响。马学宁等[18] 探究了不同桩端下卧

层对中性点的影响，结果表明黄土和粗砂下卧层的中

性点位置分别为桩长的 0.51～0.6 和 0.6～0.8。郑一

峰等[19] 通过现场土层沉降和基桩承载力测试等方法，

研究了粉质黏土在回填堆载时确定中性点的问题。

叶观宝等[20] 结合现场试验建立了单桩有限元分析模

型，研究了大面积填土场地中填土重度、填土厚度等

参数对基桩中性点的影响，并进行了敏感度分析。

以往研究主要考虑桩周存在软弱土层，邻近桩

侧地面承受较大堆载的情况，未考虑桩基受力特性对

基桩负摩阻力的影响。本文基于某变电站软基处理

工程建立三维有限元模型，研究桩网复合基础、桩承

台基础和桩筏基础在大面积堆载下超厚软土地区基

桩负摩阻力情况及中性点位置，并与规范参考值对比，

研究结果对于大面积堆载下超厚软土地区基桩负摩

阻力设计计算具有借鉴价值。

 1    工程概况

 1.1    场地概况

某拟建 500 kV 变电站位于温瑞平原区，场地属

浅海滩涂堆积平原地貌，主要由滨海堆积而成，地形

平坦、开阔，拟建场区灌溉水渠较多，宽约 1.5 m；场地

地面自然标高一般为 0.9～3.2 m，平均标高为 2.3 m，

现开垦为农田，种有蔬菜、瓜果等农作物（见图 1）。
拟建工程场地设计标高为 5.80 m。
  

 
图 1    拟建场区地貌图

Fig. 1　Topography of the proposed site
 

拟建场地典型地质剖面如图 2 所示。场地地基

土以黏性土和淤泥为主，土层含水量高、压缩性高、

灵敏度高。场地土层物理力学性质指标见表 1。场

地上部为超厚淤积软土层，平均厚度约为 35 m，最大

厚度达 45.8 m，若不经过有效处理，将会导致极大的

工后沉降，严重影响后期使用，增加维护费用。场地

表层分布有人工填土，为达到设计场坪标高后期还需

要补填土方，人工填土和补填土方均为新近回填，结

构松散，不均匀且承载力低，需要压实处理后才能用

作电缆沟、道路施工地基。 场区拟建建（构）筑物对

于工后沉降的要求较高（20～30 cm），需采用合理的

地基处理方案有效控制建（构）筑物的地基变形。

 1.2    基础设计方案

本工程场地存在深厚软土，地质条件复杂，综合

考虑上部建（构）筑物设计要求，设计三种地基基础形

式，具体如下：

（1）配电场地采用桩网复合地基。基桩采用桩径

550 mm 的 PHC 管桩，壁厚 110 mm，桩长 52 m，正方
 

 
图 2    地质剖面图

Fig. 2　Geological profile

238 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 2 期



形布桩，桩间距 3 m，桩帽尺寸 1.8 m×1.8 m×0.5 m，桩

顶采用填芯混凝土进行封闭，填芯高度 1.65 m，填芯

混凝土强度等级为 C30。加筋层厚度 300 mm，垫层

采用级配碎石，采用单层双向土工格栅正交铺设在桩

帽顶面，土工格栅应变 5% 对应的刚度为 1500 kN/m，

抗拉强度为 110 kN/m，筋材蠕变应变率为 2%。

（2）主控通信楼采用桩承台基础。基桩采用桩径

为 550 mm 的 PHC 管桩，壁厚 110 mm，桩长 52 m，正

方形布桩，桩间距 3 m，承台尺寸 4. 8m×1.8 m×0.5 m，

桩顶采用填芯混凝土进行封闭，填芯高度 1.65 m，填

芯混凝土强度等级为 C30。
（3）厂房采用桩筏基础。基桩采用桩径为

550 mm 的 PHC 管桩，壁厚 110 mm，桩长 52 m，正方

形布桩，桩间距 3 m，筏板尺寸 16.8 m×1.8 m×0.5 m，

桩顶采用填芯混凝土进行封闭，填芯高度 1.65 m，填

芯混凝土强度等级为 C30。
 2    模型建立

基于实际工程地质条件，建立地基数值模型。

地基土层厚度为 86 m，由包括⑤2 粉砂粉质黏土在内

的 5 个工程地质层、7 个亚层组成。为减小计算模型

的边界效应影响，根据地质剖面图及地基土物理力学

指标，把参数相近的地层进行合并简化（如②1 淤泥和

②2 淤泥），为提高计算效率，按地基对称性，取完整

桩体的二分之一和桩间距的二分之一建立对称模型。

模型底面采用固定边界，模型四周边界限制法向方向

位移。

在桩、桩帽与土体间建立接触面以保证侧摩阻

力的正常发挥，各接触面参数根据勘察报告的桩侧土

阻力极限标准值选取，FLAC 3D 接触面本构模型为

线性莫尔–库仑模型，可将界面摩擦角均设置为 0°，
黏聚力选取侧阻力极限值推荐值来代表界面发挥的

最大侧摩阻力，各接触面法向及切向刚度按照等效刚

度计算[21]，桩体最深到达④2 层，各土层接触面参数

见表 2。
 
 

表 2    桩−土接触面参数
Tab. 2　Parameters of the pile-soil interface

土层 法向刚度/GPa 切向刚度/GPa 黏聚力/kPa

①1黏土 3650 3650 22.0

②1-2淤泥 3650 3650 13.5

③1淤泥质黏土 3650 3650 22.0

④1黏土 3650 3650 60.0

④2黏土 3650 3650 55.0
 

为了研究桩网复合地基、局部堆载的桩承台基

础以及大面积堆载的桩筏基础 3 种场景下的桩基负

摩阻力情况，构建了各场景的数值模型图，模型构建

条件如下：

（1）局部堆载的桩网复合基础：取两桩影响区域

建立模型。桩帽上填土高度为 3.5 m，上部所有场地

设备局部荷载为 600 kN，结合填土自重折算成面荷

载，按 15 kPa 施加于桩帽，如图 3（a）所示。

（2）局部堆载的桩承台基础：取建筑中心处两桩

承台 ，根据对称建立模型 ，承台上结构荷载为

3000 kN，结合 4.35 m 的填土自重折算成面荷载，按

446 kPa 施加在承台上，如图 3（b）所示。

（3）大面积堆载的筏形基础：筏板承台上结构荷

载为 900 kN，结合筏板承台上设备荷载为 15 kPa 和

2.7 m 的填土高度自重折算成面荷载，按 60 kPa 施加

在筏板承台上，如图 3（c）所示。

为全面探究超厚软土条件下桩基负摩阻力分布

规律，采用两种计算工况进行模拟及分析。模拟工

况 1：考虑施工过程中填土及结构荷载、使用荷载引

 

表 1    土的物理力学性质指标

Tab. 1　Physical mechanical parameters of the soil

编号 土层名称 重度/（kN·m−3） 黏聚力/kPa 内摩擦角/（°） 压缩模量/MPa 泊松比

填土 20 10.0 35 20.0 0.3

垫层 20 5.0 38 35.0 0.3

①1 黏土 18.40 19.3 13.0 3.6 0.3

②1 淤泥 16.70 8.4 8.5 2.2 0.35

②2 淤泥 16.50 9.5 8.9 3.0 0.35

③1 淤泥质黏土 17.90 13.8 10.9 6.0 0.32

④1 黏土 18.70 26.0 12.2 10.8 0.3

④2 黏土 18.50 25.1 10.9 10.0 0.3

⑤2 粉砂粉质黏土 19.10 12.0 25 21.4 0.3
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起的地基总沉降，不考虑填土施工过程中固结对桩基

负摩阻力的影响，计算结果偏于保守；模拟工况 2：考
虑填土在施工期的固结，忽略该部分桩土差异沉降引

起的负摩阻力，仅考虑填土及结构荷载、使用荷载引

起的工后沉降对桩基负摩阻力的影响，计算结果更接

近于真实值。

 3    结果与分析

 3.1    桩土相对位移

图 4 为桩网复合地基的沉降位移云图。桩网复

合地基总沉降最大值约为 118.6 mm，填土在施工期

的固结最大沉降约为 48.6 mm，桩网复合地基中桩长

范围内的差异沉降控制较好，桩长范围内的桩沉降及

桩周土体沉降基本相同，桩端处会出现一定程度的刺

入，即桩端沉降大于桩周围土体沉降。

图 5 为桩承台基础的沉降云图。桩承台基础总

沉降最大值约为 232.1 mm，填土在施工期固结沉降

最大值约为 145.4 mm。桩长范围内的桩周土体沉降

显著大于桩体沉降，桩身产生负摩阻力，对桩基承载

力造成不利影响。填土在施工期的固结后，桩体沉降

值仍大于桩周土，但差异显著减小，有利于减少桩基

负摩阻力。随着深度的增加，桩与桩周土体沉降趋于

一致。
 
 

(a) 总沉降 (b) 工后沉降
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图 4    桩网复合基础沉降

Fig. 4　Settlement of pile-net composite foundation
 

 
 

(a) 总沉降 (b) 工后沉降

0
−2.0000×10−2

−4.0000×10−2

−6.0000×10−2

−8.0000×10−2

−1.0000×10−1

−1.2000×10−1

−1.4000×10−1

−1.6000×10−1

−1.8000×10−1

−2.0000×10−1

−2.2000×10−1

−2.3210×10−1

0
−1.0000×10−2

−2.0000×10−2

−3.0000×10−2

−4.0000×10−2

−5.0000×10−2

−6.0000×10−2

−7.0000×10−2

−8.0000×10−2

−9.0000×10−2

−1.0000×10−1

−1.1000×10−1

−1.2000×10−1

−1.4000×10−1
−1.3000×10−1

−1.4537×10−1

 
图 5    桩承台基础沉降

Fig. 5　Settlement of pile-cap composite foundation
 

图 6 为桩筏基础的沉降云图。桩筏基础的总沉

降最大值约为 194.4 mm，填土在施工期固结沉降最

大值约为 177.6 mm。填土沉降显著大于桩体，桩身

产生负摩阻力，填土在施工期的固结会减少桩土的差

异沉降，有利于减少负摩阻力。

 

(a) 桩网复合地基

(b) 桩承台基础

(c) 桩筏基础
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图 3    数值分析模型

Fig. 3　Numerical model
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(a) 总沉降

(b) 工后沉降
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图 6    桩筏基础沉降

Fig. 6　Settlement of pile-raft composite foundation
 

 3.2    中性点位置

中性点定义为在桩的某一深度处，桩土相对位移

为零，既没有负摩阻力，也没有正摩阻力，习惯上称该

点为中性点。中性点深度比为自桩顶算起的中性点

深度和桩周软弱土层下限深度的比值[22]。图 7—图 9
为不同基础形式下桩及桩间土沉降沿深度分布曲线。

两种工况下的桩网复合基础中性点均为 3.5 m，软弱

土层下限深度为 48 m，则中性点深度比约为 0.073。
两种计算工况下的桩承台基础中性点分别为 19 m
和 14 m 处，软卧土层下限深度为 43 m，则中性点深

度比约为 0.442 和 0.326，由于施工期土体固结对桩

基负摩阻力的影响，中性点位置上移，导致中性点深

度比下降。两种计算工况下的桩筏基础中性点均为

17 m，软弱土层下限深度为 43 m，故中性点深度比约

为 0.395，相较于桩承台基础，桩筏基础由于筏板作

用，使中性点位置基本不变。
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图 7    桩网复合地基沉降–深度变化

Fig. 7　Variation of settlement of pile-net composite
foundation and depth

 

 3.3    不同受力特性桩基负摩阻力分布

本工程地基为超厚软土且桩顶承受大面积堆载，

桩端进入④2 层黏土，依据《建筑桩基技术规范》（JGJ
94—2008）[22] 的规定，桩周存在软弱土层，邻近桩侧

地面承受局部较大的长期荷载，或地面大面积堆载

（包括填土）时，需考虑负摩阻力；且持力层为黏性土

或粉土时，中性点深度比可取 0.5～0.6。
本文工况中桩承台基础的中性点深度比

0.33～0.44，桩筏基础中性点深度比约为 0.40，略小

于《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）桩中性点深

度比推荐值。桩网复合地基的桩基中性点深度比仅

为 0.073，这是由于桩土未发生明显差异沉降，在设

计时可不考虑负摩阻力的情况，若按照规范中性点取

值，设计将过于保守。

桩网复合地基中桩基中性点远小于桩承台基础

和桩筏基础，这是与其独特的受力机制有关。三种地
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基基础形式的受力模型如图 10 所示。在桩网复合

地基中，土拱效应与筋材张力膜效应是其核心荷载传

递机制。如图 10（a）所示，假设上部填土自重及超载

由 A，B，C 三部分组成。填土中的土拱效应先将 A
部分的荷载传递至桩顶，剩下 B+C 部分的荷载则由

筋材承担。筋材在竖向荷载作用下发生挠曲变形后，

通过张力膜效应将其中 B 部分的荷载传递至桩顶，

而余下 C 部分的荷载则由筋材下方桩间土承担。因

此，该体系中桩承担了大部分上部荷载，从而减少传
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图 8    桩承台基础沉降−深度变化

Fig. 8　Variation of settlement of pile-cap composite
foundation and depth

 

(a) 总沉降

(b) 工后沉降

0
0 50 100 150 200 250

20

40

60

80

100

土体沉降
桩沉降

深
度

/m

沉降/mm

0
0 50 100 150 200

20

40

60

80

100

土体沉降
桩沉降

深
度

/m

沉降/mm

 
图 9    桩筏基础沉降–深度变化

Fig. 9　Variation of settlement of pile-raft composite
foundation and depth
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图 10    基础受力模型

Fig. 10　Force forms of foundations
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递到地基土上的荷载，进而控制了桩土差异沉降，减

小了桩基负摩阻力。Xing 等[23] 指出桩网复合地基中

的加筋垫层可有效减小桩基负摩阻力。桩承台和桩

筏基础中，上部荷载由承台或筏板传递至桩基，而填

土自重荷载 A 全部由桩间软土承担，造成较大的桩

土差异沉降，引起可观的桩基负摩阻力。

 4    结论

本文基于某变电站工程，开展超厚软土条件下

不同受力特性桩基负摩阻力数值模拟研究，主要结论

如下：

（1）桩网复合地基桩长范围内的桩沉降及桩周土

体沉降基本相同，桩端处会出现一定程度的刺入。桩

承台基础和桩筏基础桩长范围内的桩周土体沉降显

著大于桩体沉降，桩身产生负摩阻力，若考虑施工期

填土固结影响，桩土的差异沉降将会减小，从而减少

基桩负摩阻力。

（2）桩网复合地基中性点深度比约为 0.07，桩承

台基础的中性点深度比 0.33～0.44，桩筏基础中性点

深度比约为 0.40。若考虑施工期土体固结对基桩负

摩阻力的影响，中性点位置将上移。

（3）桩承台基础和桩筏基础中性点深度比略小于

《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）中的中性点深

度比推荐值。桩网复合地基可不考虑负摩阻力。桩

网复合地基中，在土拱效应与筋材张力膜效应作用下

桩承担了大部分上部荷载，显著减小了桩土差异沉降。

而桩承台和桩筏基础中，填土自重荷载全部由桩间软

土承担，造成较大的桩土差异沉降，引起可观的基桩

负摩阻力。
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