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边载和水平荷载作用下超长桩承载性状数值分析

林骁骋， 姚文娟
（上海大学 土木工程系， 上海　 ２０００７２）

摘要： 采用有限元法，建立超长桩和土体共同作用的三维数值模型，研究受边载和水平荷载共同作用下超长桩

的承载特性，分析超长桩侧摩阻力和桩身弯矩的变化规律。 结果表明：水平荷载与边载比值 ｋ 的增大可以有效

改善桩侧负摩阻力，并且存在最优比值 ｋ＝ ４。 桩侧负摩阻力和桩身弯矩随着长径比的减小而减小；存在临界边

载距离 ｓ＝ ８ ｍ，当边载距离 ｓ＜８ ｍ 时，桩身负摩阻力随着边载距离的增大而减小，当 ｓ＞８ ｍ 时，边载对桩身负摩

阻力几乎无影响。 桩土刚度比的减小可有效提高超长桩承载力。 同时应用多元非线性回归分析，得到最小桩

侧摩阻力随不同因素变化的函数关系式。 根据该式可预测不同因素组合下的最小桩侧摩阻力，有效避免桩侧

负摩阻力的产生。
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国内外不少学者对桩基负摩阻力和承载性能进行了研究，取得了一定进展［１］。 Ｅ． Ｌ． Ｍａｔｙａｓ 等［２］论证了

桩身中性面的存在，中性面的位置取决于桩周土体的固结程度。 Ｙａｏ Ｗｅｎ⁃ｊｕａｎ 等［３］ 对受轴对称堆载作用的

超长桩进行研究，得到桩身轴力和负摩阻力的变化规律。 Ｈ． Ｗｉｌｌｉａｍ 等［４］的研究表明桩土刚度比、桩长细比

和成层土剪切模量等因素对水平受荷桩基的侧移产生较大影响。 Ｒ． Ｓｈｉｖａｎｉ 等［５］对水平受荷桩在不同土体

中的承载机理进行了理论分析，提出了土体等效侧向应变的概念。 赵明华等［６］采用横向各向同性弹性半空

间地基模型，利用有限元－有限层法，提出了横、轴向荷载共同作用下桥梁基桩的受力分析方法。 郑刚等［７］

学者利用 ＡＢＡＱＵＳ 对超长桩进行了数值模拟分析，指出竖向荷载可减少水平受荷超长桩的侧移，并且存在

最优竖向荷载。 聂如松等［８］研究发现，负摩阻力对桩基造成的下拽沉降由桩顶沉降、中性点位置下移及桩

身压缩引起。 姚文娟等［９－１０］对不同工况下桩基进行了数值分析，研究了边载大小，边载距离和桩长等对桩侧

负摩阻力的影响。
以上研究多针对普通桩基，且往往单独考虑水平荷载或边载作用。 鉴于此，本文综合考虑边载与水平荷

载共同作用下，成层土中超长桩的承载性状，尤其是对超长桩桩身侧摩阻力进行了分析，并且分析影响超长

桩承载性状的各因素之间的关系。

１　 有限元模型

１ １　 模型建立

本文采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行模拟分析。 根据上海软土土层特性，将土层简化为 ５ 层，采用修正

剑桥模型模拟土体的弹塑性性状。 模型中超长桩桩径 １ ｍ，桩长 ６０ ｍ，桩头自由与土体表面齐平，置于成层
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土中。 桩身材料为混凝土，故选用理想弹性材料，桩土参数见表 １。 根据修正剑桥模型要求，桩土单元类型

均为 Ｃ３Ｄ８Ｉ 单元［１１］。 桩侧土体宽度取 ２０ 倍桩径，桩端下土体取 １ 倍桩长。 桩土模型网格划分见图 １。
表 １　 桩土参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

类别 土层厚度 ／ ｍ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 λ κ Ｍ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

褐黄色黏土 ３ ３ ５ ０ ３５ ０ ０８３ ０ ００８ ０ ７４ １ ７９０

淤泥质黏土 ６ ７ ７ ５ ０ ３５ ０ １２７ ０ ０１８ ０ ８８４ １ ７９０

灰色黏土 ２０ ８ １８ ０ ３５ ０ １１５ ０ ０１ ０ ９８４ １ ９００

粉砂 ３９ ４ ３０ ０ ３ ０ １０１ ０ ０２ １ １５ １ ８４０

粗砂 ４９ ８ ３５ ０ ２５ ０ １８９ ０ ０２ １ ４１８ ２ ０００

桩 ３×１０４ ０ １７ ２ ３００

图 １　 模型网格划分

Ｆｉｇ １ Ｍｅｓｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 桩土接触及边界条件

为了真实地模拟桩土之间的相对滑动，在桩土界面处设置主－从接

触，定义桩为主面，土为从面，采用库伦摩擦模型来描述接触面间的摩擦

行为。 综合考虑土层特性，取摩擦系数 μ ＝ ０ ３。 土体两侧边界分别约束

其水平位移，对土体底部边界同时施加水平和竖向约束。
１ ３　 模型加载及验证

为了研究水平荷载、边载大小和边载距离对超长桩承载性状的影响，
取不同水平荷载（０～１ ２００ ｋＰａ）以等效集中力形式作用于桩顶、不同边载

（１０～２００ ＫＰａ）和不同边载距离（２～１０ ｍ）进行计算分析。 在超长桩一侧

土体表面施加边载，边载施加见图 ２。
为了验证模型建立方法的有效性，选用佛山市某现场试验实例［１２］ 进

行模拟。 本文选取 ３ 号桩进行分析，有限元模拟值和试验值对比见图 ３。
模拟的水平荷载作用下桩顶侧移与试验值有少许误差，变化趋势基本一致，可见本文的数值模型准确性

较高。

图 ２　 边载施加

Ｆｉｇ ２ Ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｄｅ ｌｏａｄ
图 ３　 试验值与有限元计算结果对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ＦＥＭ

２　 计算结果与分析

以水平荷载与边载大小比值 ｋ＝ ０ ６７，边载距离 ４ ｍ 和桩长径比 Ｌ ／ Ｄ＝ ６０ 为例，模拟得到桩侧摩阻力（平
行于桩轴线方向）沿深度和桩周的变化情况见图 ４ 和 ５。

８０１
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图 ４　 桩侧摩阻力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ５　 桩侧摩阻力沿桩环向分布曲线

Ｆｉｇ ５ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ

由图 ４ 和 ５ 可知，负摩阻力主要分布在桩身 ０～ ９ ｍ 范围内，且先变大后变小，最大值出现在 ３ ｍ 处，桩
身受到的下拽作用最明显。 这是因为在边载和水平荷载作用下，桩周软弱土层下沉量大于桩身沉降量，而在

３ ｍ 处桩身水平位移最大，使得桩受到的法向土反力最大，从而导致该位置处负摩阻力出现极值。
侧摩阻力沿桩环向分布不均匀，但大致呈对称分布，离边载近侧负摩阻力较大，远侧较小。 且在 ２ 号轴

和 ８ 号轴受到负摩阻力最大，在 ５ 号轴最先出现正摩阻力。 桩身下部侧摩阻力逐渐增大（如图 ４ 所示），为超

长桩提供了竖向承载力。

图 ６　 不同比值 ｋ 下桩侧摩阻力沿

深度分布曲线

Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ

２ １　 水平荷载与边载大小比值对超长桩承载性状的影响分析

保持桩长径比 Ｌ ／ Ｄ ＝ ６０、边载大小 １５０ ｋＰａ 和边载距离 ４ ｍ 不变，
水平荷载与边载大小的比值 ｋ 由 ０ 增加到 ８。

由图 ６ 可见，随着比值 ｋ 增大，桩侧上部负摩阻力明显减小，负摩

阻力分布范围也相应减小，中性面位置逐渐上升，说明桩周土相对于桩

的沉降位移变小，超长桩竖向承载力提高。 表明在边载作用下，水平荷

载的增大对边载起到了抑制作用。 随着比值 ｋ 增大，桩身下部正摩阻

力逐渐增大，侧摩阻力曲线基本重叠在一起，表明比值 ｋ 的变化对超长

桩桩身下部的正摩阻力发挥几乎没有影响。
由图 ７ 可见，随着比值 ｋ 增大，桩身最大负摩阻力减小。 当 ｋ＜４

时，曲线斜率变大，水平荷载对负摩阻力的削弱作用明显。 当 ｋ＞４ 时，
曲线斜率变小，水平荷载对负摩阻力的削弱作用减小。

图 ７ 和 ８ 为桩身弯矩和桩身最大弯矩随比值 ｋ 的变化曲线。 由图

８ 可见，桩身弯矩主要分布在离桩顶 ２４ ｍ 范围内。 随着比值 ｋ 增大，桩身上段弯矩逐渐增大，反弯点位置逐

渐降低，而比值 ｋ 对桩身下段弯矩没有明显影响。 由图 ７ 可见，当 ｋ＜４ 时，曲线斜率较小，水平荷载对桩身弯

矩的增大作用较小，桩身弯矩处于较低水平。 当 ｋ＞４ 时，曲线斜率较大，水平荷载对桩身弯矩的增大作用较

明显。 综合考虑水平荷载与边载大小比值对负摩阻力、弯矩的影响，发现本列中存在最优比值 ｋ ＝ ４，使得超

长桩在桩身弯矩较小情况下，负摩阻力明显得到改善，超长桩承载力提高。
由图 ９ 可见，侧摩阻力沿桩环向分布不均匀，但关于 Ｙ 轴大致呈对称分布。 随着比值 ｋ 的增大，桩周各

点负摩阻力减小，正摩阻力增大。 同样表明在边载作用下，水平荷载的增大对负摩阻力的减小起到了有利作

用，超长桩竖向承载力提高。

９０１
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图 ７　 桩侧最大负摩阻力和桩身最大弯矩

随比值 ｋ 变化曲线

Ｆｉｇ ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ
ｆｒｉｃｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｋ

图 ８　 不同比值 ｋ 下弯矩沿深度

分布曲线

Ｆｉｇ ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ

图 ９　 不同比值 ｋ 下桩侧摩阻力沿

桩环向分布曲线

Ｆｉｇ ９ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋ

２ ２　 边载距离对超长桩承载性状的影响分析

保持水平荷载与边载大小比值 ｋ＝ ０ ６７ 和桩长径比 Ｌ ／ Ｄ＝ ６０ 不变，边距 ｓ 由 ２ ｍ 增加到 １０ ｍ。
由图 １０ 可见，随着边载距离增大，桩侧上部负摩阻力明显减小，而中性面位置没有明显变化。 表明在边

载和水平荷载共同作用下，负摩阻力随着边载距离的增大而减小，超长桩竖向承载力提高。 桩身上部正摩阻

力随着边载距离的增大而逐渐减小，这是因为在水平荷载和边载共同作用下，随着边载距离增大，该处桩土

挤压作用变小，正摩阻力变小。 而桩身 ３０～６０ ｍ 区域侧摩阻力曲线基本重叠在一起，表明边载距离的变化

对超长桩桩身下部的正摩阻力发挥几乎没有影响。

图 １０　 不同边载距离下桩侧摩阻力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ

　
图 １１　 桩侧最大负摩阻力和桩身最大弯矩随边载距离变化曲线

Ｆｉｇ １１ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓ

由图 １１ 可见，桩身最大负摩阻力随着边载距离的增大而减小，其曲线呈非线性递减趋势，曲线斜率越来

越小。 表明超长桩最大负摩阻力并不是随边载距离增大而一直减小的，存在一临界边载距离，当边载距离超

过这个值时最大负摩阻力将不再减小或减小很慢，边载效应减弱。
图 １１ 和图 １２ 为桩身弯矩和桩身最大弯矩随边载距离的变化曲线。 由图 １２ 可知，桩身弯矩主要分布在

桩顶 ２４ ｍ 范围内。 随着边载距离增大，桩身上段弯矩逐渐减小，反弯点位置没有明显变化，而边载距离对桩

身下段弯矩没有明显影响。
由图 １１ 可知，桩身最大弯矩随边载距离的增大而先减后增，当 ｓ＝ ８ ｍ 时桩身极限弯矩最小。 综合考虑

边载距离对负摩阻力和弯矩的影响，发现存在临界边载距离 ｓ＝ ８ ｍ，使得超长桩在边载和水平荷载的共同作

用下，负摩阻力明显得到改善，桩身弯矩最小，超长桩承载力得到提高。
由图 １３ 可见，随着边载距离的增大，桩周环向对应的各点负摩阻力减小，正摩阻力增大。 同样表明，边
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载距离的增大对负摩阻力的减小起到了有利作用，超长桩竖向承载力提高。

图 １２　 不同边载距离下弯矩沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ

　 　
图 １３　 不同边载距离下桩侧摩阻力沿桩环向分布曲线

Ｆｉｇ １３ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓ

２ ３　 长径比对超长桩承载性状的影响分析

保持水平荷载与边载大小比值 ｋ＝ ０ ６７ 和边载距离 ４ ｍ 不变，桩长径比由 ４０ 增大到 ６０。 由图 １４ 和 １５
可见，随着长径比减小，桩侧上部负摩阻力逐渐减小，其减小曲线呈非线性，但减小速率趋缓。 桩侧下部正摩

阻力逐渐增大，而中性面位置没有明显变化。 由图 １５ 和图 １６ 可见，桩身弯矩随着长径比的减小而减小，其
减小曲线呈非线性，但减小速率趋缓。 由图 １７ 可见，侧摩阻力沿桩周的分布情况，随着长径比减小，桩周负

摩阻力减小，正摩阻力增大。

图 １４　 不同长径比下桩侧摩阻力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｄ

　 　
图 １５　 桩侧最大负摩阻力随长径比变化曲线

Ｆｉｇ １５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ Ｌ ／ Ｄ

　
图 １６　 不同长径比下桩身弯矩沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｄ

　
图 １７　 不同长径比下桩侧摩阻力沿桩环向分布曲线

Ｆｉｇ １７ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ ／ Ｄ
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　 　 以上分析表明，增大桩径减小长径比使得桩身上部负摩阻力减小，弯矩减小；桩身下部正摩阻力更易于

发挥。 因此，超长桩长径比的减小可以有效提高桩身承载力，但当长径比减小到一定程度后，所发挥作用不

明显。 由此可见，工程中若一味增大桩径减小长径比并不经济。
２ ４　 桩土刚度比对超长桩承载性状的影响分析

为了研究土体参数的影响，本文引入桩土刚度比进行分析。 考虑桩与土的弹性模量、桩长和桩径的影

响，将桩土刚度比 ｎ 定义［１３］如下：

ｎ ＝
２Ｅ（１ ＋ μＳ）

ＥＳ

ｒ
Ｌ

（１）

式中：Ｅ 为桩弹性模量；μＳ为土泊松比；ＥＳ为土弹性模量，ｒ 为桩半径；Ｌ 为桩长。
考虑到桩身负摩阻力和最大弯矩出现的位置，本文保持其他参数不变，改变浅层土（第 １ 和第 ２ 层土）

的 ＥＳ进行分析。
由图 １８ 可见，随着桩土刚度比 ｎ 由 １ ０６ 变化至 ０ ３７５，中性点位置上升，负摩阻力分布范围也相应减

小，相应区域内桩身负摩阻力减小，当 ｎ＜０ ５３ 后减小速率趋缓。 这是因为浅层土的抗压缩变形能力得到提

高，在边载作用下土体沉降减小。 桩身其余区域内的侧摩阻力没有明显变化。 由图 １９ 可见，随着桩土刚度

比减小，桩身最大弯矩减小，但减小速率趋缓。 桩身下部弯矩没有明显变化。 因此，改变浅层土中的桩土刚

度比可以有效提高超长桩承载力，减小了桩基因为承受过大的附加力或局部弯矩而发生结构破坏的可能性，
且对深层土中的内力没有明显影响。 该结果可为超长桩工程中土体加固处理提供参考。

图 １８　 不同桩土刚度比下桩侧摩阻力沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎ

图 １９　 不同桩土刚度比下弯矩沿深度分布曲线

Ｆｉｇ １９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎ
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图 ２０　 桩侧最小摩阻力随 ｋ 和 ｓ 的变化曲面

Ｆｉｇ ２０ Ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｋ ａｎｄ ｓ

３　 多元非线性回归分析

通过分析发现水平荷载与边载大小比值 ｋ，边载距离

ｓ 和桩土刚度比 ｎ 这些因素对于最小桩侧摩阻力 ｆ 的变化

具有一定的影响。 首先考虑 ｋ，ｓ 这两个变量对 ｆ 的影响。
如图 ２０ 所示，在三维空间中，随着 ｋ 和 ｓ 的增大，曲面逐

渐凸起，ｆ 由负转为正。 但曲面曲率减小，凸起程度降低，
由负转为正的速率趋缓。 这与之前的分析基本吻合。

为了得出更具普遍意义的结果，根据已有的数值模

拟数据，拟合出最小桩侧摩阻力的关系式：
ｆ ＝ － ３３ ２１ ＋ １１ ８６ｓ － １ ５ｓ２ ＋ ０ ０６４ｓ３ ＋ １ ５２ｋ － ０ ３ｓｋ ＋ ０ ０２ｓ２ｋ － ０ ００５ｋ２ ＋ ０ ００２ｓｋ２ （２）

取 ｆ＝ ０ 时 ｋ 与 ｓ 的关系图进行验证。 有限元计算结果和拟合公式计算结果对比分析见图 ２１（ａ），可见

该式具有较好的准确性。
与有限元模拟相比，此公式是一种快速有效且具有一定精度计算最小桩侧摩阻力的方法。 根据此公式，

选取图 ２１（ａ）中曲线上方 ｋ 和 ｓ 的组合可以避免桩侧产生负摩阻力。
同理可得 ｆ 与 ｎ，ｋ 以及 ｆ 与 ｎ，ｓ 的关系式：

ｆ ＝ － ０ ７２ － ４ ９９ｎ － ３ ２６ｎ２ ＋ ２ ４６ｎ３ － １ ０２ｋ ＋ ２ ７３ｎｋ － ０ ８７ｎ２ｋ ＋ ０ １ｋ２ － ０ １２ｎｋ２ （３）
ｆ ＝ １ １７ － １６ ２４ｎ － １１ ２２ｎ２ ＋ ７ ９９ｎ３ － ０ ８６ｓ ＋ ６ ６５ｎｓ － ０ ８８ｎ２ｓ ＋ ０ ０６ｓ２ － ０ ３７ｎｓ２ （４）

取 ｆ＝ ０ 时，ｎ 与 ｋ 以及 ｎ 与 ｓ 的关系图进行分析，验证上述两式的准确性。 有限元和拟合公式计算对比

分析见图 ２１（ｂ）和（ｃ），可见两式都具有较好的准确性。 分别选取图 ２１（ｂ）和（ｃ）中曲线上方的 ｎ 和 ｋ 或 ｎ
和 ｓ 的组合可以防止桩侧产生负摩阻力，以免超长桩因受到额外下拽力而破坏。

图 ２１　 有限元计算结果与拟合式比较计算结果

Ｆｉｇ ２１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ＦＥＭ

４　 结　 语

（１）在边载和水平荷载共同作用下，超长桩桩身局部会产生负摩阻力和较大弯矩。 负摩阻力区域大致

分布在桩顶 ０～１０ ｍ 处，先增大后减小；沿桩周分布不均匀，但大致关于水平荷载作用方向呈对称分布。 桩

身弯矩分布于桩顶 ０～２４ ｍ，最大值出现在 ６ ｍ 处。 在设计桩身时需在上述负摩阻力和弯矩较大位置加强配

筋，以免桩身局部强度破坏或失稳。
（２）在边载和水平荷载共同作用下，随着水平荷载增大，超长桩桩身负摩阻力明显改善，分布区域变小。

但考虑到使桩身弯矩保持在较低水平，存在最优水平荷载与边载大小比值 ｋ＝ ４。 当边载距离 ｓ＜８ ｍ 时，超长
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桩桩身最大负摩阻力和最大弯矩随 ｓ 的增大而减小；当 ｓ＞８ ｍ 时，边载对最大负摩阻力基本无影响，最大弯

矩随 ｓ 增大而增大。 因此，存在临界边载距离 ｓ＝ ８ ｍ。 增大桩径减少长径比可以提高超长桩水平和竖向承

载力，然而当长径比减少到一定程度后对负摩阻力和弯矩的减小作用不明显。
（３）超长桩桩身负摩阻力和弯矩随桩土刚度比 ｎ 的减小而减小，但当 ｎ＜０ ５３ 后，减小趋于平缓。
（４）根据大量数值模拟计算结果，进行多元非线性回归分析，得到超长桩桩侧最小摩阻力 ｆ 与 ｋ，ｓ，ｆ 与

ｎ，ｋ，以及 ｆ 与 ｎ，ｓ 的关系式。 工程中可由此预测在不同影响因素组合下的桩侧最小摩阻力。
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