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基于桩土界面摩擦特性和桩周土体应力状态的

基桩极限侧阻力分析
刘卡伟１,２,邓少华１,２
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摘要:结合基桩承载过程中的桩周土体应力状态分析和桩土界面摩擦特性分析,推导出基于土体应力状态的沿桩

土界面的土体抗剪强度计算模型和基于界面摩擦特性的界面抗剪强度计算模型.通过对比土体抗剪强度和界面

抗剪强度,推导出受该两种强度耦合作用影响的极限侧阻力计算模型,并用上海某工程算例验证该模型的合理性

和可行性,同时利用该模型分析不同类型的土的极限侧阻力随埋深的分布规律.结果显示:因内摩擦角和侧压力

系数之间的不同关系,极限侧阻力随埋深表现出不同的分布特点,在特定关系下,存在一个临界深度,超过该深度

极限侧阻力维持在一个稳定值甚至不断减小直至为零.
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Abstract:ByanalyzingthestressstateofsoilaroundapileandfrictioncharacteristicofthepileＧsoilinterfaceduring
theloadbearingprocessofthepilefoundation,acalculationmodelofshearstrengthofsoilbasedonstressstateof
soilandcalculation modelofshearstrengthofinterfacebasedonfrictioncharacteristicofpileＧsoilinterfaceis
derived．Bycomparingtheshearstrengthofsoilwiththatoftheinterface,thecalculatingmodelofultimateshaft
resistanceundertheinfluenceofthecouplingofthetwokindsofstrengthisderived,andtherationalityand
feasibilityofthemodelisverifiedbyanengineeringexampleinShanghai,andthedistributionlawofultimateshaft
resistanceofdifferenttypesofsoilwithburieddepthisanalyzedbyusingthemodel．Theresultsshowthat,dueto
thedifferentrelationsbetweentheinternalfrictionangleandthelateralpressurecoefficient,theultimateshaft
resistanceshowsdifferentdistributioncharacteristicswithburieddepth,andinacertainrelationship,thereisa
criticaldepthbeyondwhichtheultimateshaftresistanceismaintainedatastablevalueorevenreducedconstantlytozero．
Keywords:stressstate;pileＧsoilinterface;frictioncharacteristic;ultimateshaftresistance;criticaldepth

０　引言

相应于桩顶作用极限荷载,桩身侧表面所发生

的岩土阻力为桩的极限侧阻力[１],极限侧阻力作为

基桩竖向承载力的一部分,其作用机理和计算方法

历来受到广大研究人员的重视,现有研究多对桩土

界面摩擦特性或从摩擦特性的角度对剪切荷载传递

进行研究,如李永辉等[２]开展了桩土界面摩阻特性

试验,许宏发等[３]分析了桩土界面单元参数,王卫东

等[４]和姚文娟等[５]分析了桩土的剪切荷载传递规

律.桩土界面摩擦特性影响了基桩荷载向桩周土体



的传递,进而会对桩周土体抗剪强度的发挥产生影

响,其是影响基桩极限侧阻力的一个重要因素.
基桩荷载传递到桩周土体中,土体内部会产生

剪应力[６],高俊合等[７]则通过单剪试验研究了试验

过程中土与混凝土接触面的剪切破坏带内土体自身

的剪切变形.这些都说明伴随着桩侧阻力的发挥,
桩周土体抗剪强度开始调动,应力状态开始变化,当
土体应力状态满足库伦定律[８]时,桩周土发生剪切

破坏,其不能继续承担荷载,故基桩极限侧阻力也受

到桩周土体应力状态的影响.
综上所述,桩土界面摩擦特性和桩周土体自身

应力状态是影响基桩极限侧阻力的两个因素.本文

利用文献[９]的相关分析,推导出基于桩周土体应力

状态的土体内部沿桩土界面方向的抗剪强度计算模

型,并结合基于桩土界面摩擦特性的界面抗剪强度

计算模型.通过对比界面抗剪强度和土体抗剪强

度,分析了两种不同剪切破坏模式下基桩极限侧阻

力与土体抗剪强度和界面抗剪强度之间的关系,得
出了基于界面摩擦特性和土体应力状态的基桩极限

侧阻力的计算模型,并通过上海某工程算例进行了

计算验证,证明了该模型的合理性和可行性,同时通

过该模型分析了不同类型的桩周土的土体抗剪强度

和界面抗剪强度随埋深的分布规律,进而得出了极

限侧阻力随埋深的分布规律.
算例的计算结果也进一步验证了文献[９]中的

相关结论:因内摩擦角和侧压力系数之间的不同关

系,极限侧阻力随深度表现出不同的分布特点,在特

定关系下,极限侧阻力的分布存在一个临界深度,超
过该深度极限侧阻力维持在一个稳定值甚至会不断

减小直至为零.

１　基于桩周土体应力状态的沿桩土界面的土体抗

剪强度

１．１　单层均质土体埋深z处的的抗剪强度

根据文献[９]的相关分析,图１为桩侧地面以下

深度z处的一单元土体的应力状态,该土体顶面竖

直方向和侧面水平方向的法向应力分别为:

σ１＝γz和σ２＝γzξ
式中:γ———土的重度,kN/m３;z———单元土体的

埋深,m;ξ———土的静止侧压力系数.
基桩承载后,单元土体的应力状态变化见图２,

不考虑侧压力系数在这个过程中的变化,则单元

图１　桩侧土体的应力状态

Fig．１　Stressstateofsoilaroundthepile

图２　应力状态变化过程

Fig．２　Changingprocessofstressstate

土体的莫尔应力圆在圆心未发生移动的基础上其直

径不断变大,直至应力圆与抗剪强度包线相切,应力

圆由初始状态变化到极限状态.
结合抗剪强度包线方程和应力圆方程并考虑应

力圆达到极限状态时与抗剪强度包线之间的几何关

系,可得到单层均质土体埋深z 处的的抗剪强度

为:

τs(z)＝ γz(１＋ξ)sinφ
２ ＋ccosφ

２

－ γz(１－ξ)
２

２

(１)
式中:c———土的粘聚力,kPa;φ———土的内摩擦角,
(°).

１．２　多层非均质土体第i层土埋深z 处的抗剪强

度

当桩周土体为多层非均质土体时,计算出第i
层土埋深z处的竖向应力,即可通过式(１)计算出第

i层土埋深z处的沿桩土界面的抗剪强度:

τsi(z)＝
σvz(１＋ξi)sinφi

２ ＋cicosφi

２

－
σvz(１－ξi)

２

２

(２)
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σvz ＝∑
i－１

m＝１
γmΔzm ＋γi(z－∑

i－１

m＝１
Δzm) (３)

式中:ci———第i层土的粘聚力,kPa;φi———第i层

土的内摩擦角,(°);ξi———第i层土的侧压力系数;

σvz———第i 层土埋深z 处的竖向有效应力,kPa;

γi、γm———第i层土和其上第m 层土的的重度,地
下水位以下取浮重度,kN/m３;Δzm———第 m 层土

的厚度,m.

２　基于桩土界面摩擦特性的界面抗剪强度

桩土界面抗剪强度伴随着界面剪切变形的发展

而不断发挥,其反映了桩和土这两种不同材料接触

面抵抗相对位移的能力,具有摩擦特性,故可应用摩

擦定律来表达.表达式如下:

τii(z)＝σvzξitanδi (４)

δi＝αφi (５)
式中:δi———第i 层 土 的 桩 土 界 面 摩 擦 角,(°);

α———折减系数,与桩侧表面粗糙程度和桩周土透

水性 有 关,参 考 «建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范»(GB
５０００７－２０１１)[１０]表６．７．５－１,可根据桩侧表面粗糙

程度和桩周土透水性取１/３~１.

３　极限侧阻力的计算

对比前文所述的土体抗剪强度和界面抗剪强

度,可以将基桩侧阻力达到极限值时的破坏模式分

为以下两种情况.
当τi＜τs 时,随着基桩荷载的增加,桩土界面

剪切应力会先于桩周土体达到极限值,桩土界面发

生相对滑动,桩周土体还未剪切破坏,此时基桩极限

侧阻力等于界面抗剪强度,改善桩土界面摩擦特性

将有助于基桩侧阻力的提高.
当τi＞τs 时,随着基桩荷载的增加,桩周土体

会先于桩土界面达到极限平衡,桩周土体发生剪切

破坏,因界面摩擦作用,基桩会带动桩周部分土体一

起向下滑动,桩土界面未发生相对滑动,此时基桩极

限侧阻力等于土体抗剪强度,改善桩土界面摩擦特

性对基桩侧阻力的提高帮助不大.
基于以上分析,并借鉴地基沉降计算的分层总

和法,将桩周土划分为若干水平土层,各土层厚度分

别为Δz１、Δz２、Δz３、􀆺、Δzn,然后利用式(１)计算出

每层土的层顶面和层底面的竖向应力,并用式(１０)
计算出该两竖向应力的平均值作为该层土的平均竖

向应力,代入式(９),计算出每一层土的沿桩土界面

的抗剪强度,并与界面抗剪强度进行比较,取两者的

小值为该层土的极限侧阻力,再累加可得总极限侧

阻力,计算公式如下:

Qsk＝πD∑
n

i＝１
Δziqsik (６)

qsik＝min(τsi,τii) (７)

τsi＝
σvi(１＋ξi)sinφi

２ ＋cicosφi

２

－
σvi(１－ξi)

２

２

(８)

τii(z)＝σviξitanδi (９)

σvi＝
σvi－１＋σvi

２
(１０)

σvi＝∑
i－１

m＝１
γmΔzm ＋γiΔzi (１１)

式中:Qsk———总极限侧阻力,kN;σvi———第i层土

的平均竖向有效应力,kPa;σvi－１、σvi———第i层土

顶面和底面的竖向有效应力,kPa;γi、γm———第i
层土和其上第m 层土的的重度,地下水位以下取浮

重度,kN/m３;Δzi、Δzm———第i 层土和其上第m
层土的厚度,m;D———桩身直径,m;qsik———第i层

土的极限侧阻力,kPa;n———桩周土层的分层数.
为保证计算精度,分层应考虑以下因素:
(１)分层厚度不能太厚;
(２)不同的土层的界面,因重度、抗剪强度、侧压

力系数不同应为分层面;
(３)地下水位应为分层面.

４　算例验证与分析

４．１　算例概况与计算结果

以上海中心大厦工程项目[１１]作为算例,并结合

其 SYZB０１ 试 桩 结 果 进 行 分 析,试 桩 桩 径 １０００
mm,采用堆载法加载,总桩长８８m,上部桩长２５m
采用双层套管与桩周土层隔离,有效桩长６３m.笔

者在excel中利用函数来表达公式(６)~(１１),计算

出每个分层的分层界面抗剪强度,再通过对每一类

土的分层厚度的加权平均计算出每类土的土层极限

侧阻力.考虑到桩端进行了后注浆,桩端以上一定

范围内的桩土界面摩擦特性有所改善,粉砂夹中粗

砂⑨２－１和砂质粉土⑨１的界面摩擦角折减系数取

０􀆰６４,其它土层根据透水性取０􀆰４２~０􀆰５０,各土层

的侧压力系数参考文献[１２]取值.试桩桩周土的力

０７ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年３月　



学参数和试桩结果以及计算分层情况和侧阻力计算

结果见表１.通过对比,有效桩长范围内,各类土的

土层极限侧阻力的计算值与测试值的比值为０􀆰７１
~１􀆰１６,均方差为０􀆰１６６;总极限侧阻力的计算值为

２２９２０kN,总极限侧阻力的测试值为２４１７５kN,计
算值与测试值的比值为０􀆰９４８,计算结果和测试结

果比较接近.

４．２　界面摩擦特性和土体应力状态对侧阻力的影

响

将每一类土层的每个分层的界面抗剪强度和土

体抗剪强度按照分层厚度进行加权平均计算,计算

出每一类土层的界面抗剪强度和土体抗剪强度进行

比较,计算结果见表２.

表１　SYZB０１试桩主要指标和侧阻力计算

Table１　MainparametersandsidefrictioncalculationofSYZB０１testpile

土 层 名 称
分层
序号

i

分层厚
度Δzi/

m

重度γ/
(kN􀅰
m－３)

粘聚
力ci/
kPa

内摩擦
角φi/
(°)

侧压
力系
数ξi

界面摩
擦角δi/

(°)

界面抗
剪强度

τii/kPa

土体抗
剪强度

τsi/kPa

分层极限
侧阻力

qsik/kPa

土层极限侧
阻力/kPa

计算值 测试值

备 注

杂填土① ２􀆰２ １８􀆰０
粘质粉土② １􀆰０ １８􀆰４ ２０􀆰０ １８􀆰０
淤泥质粉质粘土③ ４􀆰９ １７􀆰７ １０􀆰０ ２２􀆰５
淤泥质粘土④ ８􀆰１ １６􀆰７ １４􀆰０ １１􀆰５
粘土⑤１a ４􀆰０ １７􀆰６ １６􀆰０ １４􀆰０
粉质粘土⑤１b ４􀆰８ １８􀆰４ １５􀆰０ ２２􀆰０

桩身外
侧设置
双层套
管与土
层隔离

粉质粘土⑥
１ ２􀆰０
２ １􀆰６

１９􀆰８ ４５􀆰０ １７􀆰０ ０􀆰４３ ７􀆰１４
２４􀆰７０ ４７􀆰０ ２４􀆰１２
２６􀆰６２ ３９􀆰７ ２５􀆰８２

２５􀆰６ ２４􀆰９

砂质粉土夹粉砂⑦１

３ ２􀆰０
４ ２􀆰０
５ ２􀆰０
６ ２􀆰０
７ ２􀆰０
８ ０􀆰９

１８􀆰７ ３􀆰０ ３２􀆰５ ０􀆰３４ １４􀆰３０

４５􀆰８２ ８２􀆰２ ４５􀆰８２
４９􀆰０６ ８７􀆰６ ４９􀆰０６
５２􀆰３０ ９３􀆰０ ５２􀆰３０
５５􀆰５４ ９８􀆰４ ５５􀆰５４
５８􀆰７８ １０３􀆰７ ５８􀆰７８
６１􀆰１３ １０７􀆰７ ６１􀆰１３

５３􀆰０ ４５􀆰８

粉细砂⑦２

９ ２􀆰０
１０ ２􀆰０
１１ ２􀆰０
１２ ２􀆰０
１３ ２􀆰０
１４ ２􀆰０
１５ ２􀆰０
１６ ２􀆰０
１７ ２􀆰０
１８ ２􀆰０
１９ ２􀆰０
２０ ２􀆰０
２１ ２􀆰０

１９􀆰２ ０􀆰０ ３３􀆰５ ０􀆰３３ １６􀆰７５

７２􀆰８０ １０９􀆰９ ７２􀆰８０
７６􀆰６２ １１５􀆰７ ７６􀆰６２
８０􀆰４３ １２１􀆰５ ８０􀆰４３
８４􀆰２５ １２７􀆰２ ８４􀆰２５
８８􀆰０６ １３３􀆰０ ８８􀆰０６
９１􀆰８７ １３８􀆰７ ９１􀆰８７
９５􀆰６９ １４４􀆰５ ９５􀆰６９
９９􀆰５０ １５０􀆰２ ９９􀆰５０

１０３􀆰３１ １５６􀆰０ １０３􀆰３１
１０７􀆰１３ １６１􀆰８ １０７􀆰１３
１１０􀆰９４ １６７􀆰５ １１０􀆰９４
１１４􀆰７６ １７３􀆰３ １１４􀆰７６
１１８􀆰５７ １７９􀆰０ １１８􀆰５７

９５􀆰７ １３５􀆰３

粉砂⑦３

２２ ２􀆰０
２３ ２􀆰０
２４ １􀆰０

１９􀆰１ ２􀆰０ ３４􀆰０ ０􀆰３３ １７􀆰００
１２４􀆰３１ ２０２􀆰７ １２４􀆰３１
１２８􀆰１７ ２０８􀆰９ １２８􀆰１７
１３１􀆰０６ ２１３􀆰５ １３１􀆰０６

１２７􀆰２ －　

砂质粉土⑨１

２５ ２􀆰０
２６ ２􀆰０
２７ ２􀆰０
２８ １􀆰０

１９􀆰１ ５􀆰０ ３２􀆰０ ０􀆰３６ ２０􀆰４８

１７８􀆰５１ ２２９􀆰０ １７８􀆰５１
１８３􀆰６４ ２３５􀆰４ １８３􀆰６４
１８８􀆰７８ ２４１􀆰７ １８８􀆰７８
１９２􀆰６３ ２４６􀆰４ １９２􀆰６３

１８４􀆰９ ２０１􀆰８

粉砂夹中粗砂⑨２－１

２９ ２􀆰０
３０ ２􀆰０
３１ ２􀆰０
３２ ２􀆰０
３３ ２􀆰５

２０􀆰２ ０􀆰０ ３５􀆰０ ０􀆰３３ ２２􀆰４０

１９８􀆰９１ ２６６􀆰７ １９８􀆰９１
２０４􀆰４１ ２７４􀆰１ ２０４􀆰４１
２０９􀆰９０ ２８１􀆰５ ２０９􀆰９０
２１５􀆰４０ ２８８􀆰８ ２１５􀆰４０
２２１􀆰５８ ２９７􀆰１ ２２１􀆰５８

２１０􀆰６ ２１２􀆰１
桩端持
力层后
注浆
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表２　界面和土体抗剪强度

Table２　Shearstrengthofinterfaceandsoil

土 层 名 称
界面抗剪
强度/kPa

土体抗剪
强度/kPa

强度比
(界面/土体)

粉质粘土⑥ ２５􀆰６ ４３􀆰８ ０􀆰５８４
砂质粉土夹粉砂⑦１ ５３􀆰０ ９４􀆰２ ０􀆰５６３
粉细砂⑦２ ９５􀆰７ １４４􀆰５ ０􀆰６６２
粉砂⑦３ １２７􀆰２ ２０７􀆰３ ０􀆰６１４
砂质粉土⑨１ １８４􀆰９ ２３７􀆰０ ０􀆰７８０
粉砂夹中粗砂⑨２－１ ２８２􀆰４ ２１０􀆰６ １􀆰３４１

砂质粉土⑨１ 和粉砂夹中粗砂⑨２－１因桩端后注

浆使得桩土界面摩擦特性改善,其中粉砂夹中粗砂

⑨２－１的界面摩擦作用使土体应力状态达到极限平

衡,土体强度得到充分发挥,砂质粉土⑨１ 受注浆影

响,其土体抗剪强度发挥了７８％.其它土层则因桩

土界面强度不足而没能充分调动土体强度,土体抗

剪强度仅发挥了５６％~６６％,影响了基桩侧阻力的

发挥.
由以上分析可知,基桩极限侧阻力的发挥受到

桩土界面摩擦特性和桩周土体应力状态的共同作用

影响,良好的界面摩擦特性能够使桩周土体应力状

态达到极限平衡状态,土体强度被充分调动,从而使

基桩侧阻力得到最大发挥,故对于摩擦型基桩采用

后注浆或减小桩周泥皮厚度等措施改善桩土界面摩

擦性能对于提高基桩侧阻力有重要意义.

４．３　土体抗剪强度随埋深的分布

为分析土体抗剪强度随桩周土埋深的变化规

律,将算例中试验桩在桩周深度０~６５􀆰５m 的桩周

土分别假定为淤泥质粘土④、粘土⑤１a、粉质粘土⑥
和粉细砂⑦２ 这４种情况,用前述的极限侧阻力计

算方法分别计算这４种情况下基桩０~６５􀆰５m 深度

范围内的土体抗剪强度,计算参数见表３,计算结果

见图３.
表３　计算参数

Table３　Calculateparameters

土层名称
粘聚力

ci/kPa
内摩擦角

φi/(°)
侧压力
系数

界面摩擦
角δi/(°)

计算深
度/m

淤泥质粘土④ １４􀆰０ １１􀆰５ ０􀆰７０ ３􀆰８０
粘土⑤１a １６􀆰０ １４􀆰０ ０􀆰６１ ５􀆰０４
粉质粘土⑥ ４５􀆰０ １７􀆰０ ０􀆰４３ ７􀆰１４
粉细砂⑦２ ０􀆰０ ３３􀆰５ ０􀆰３３ １６􀆰７５

０~６３􀆰５

粉细砂⑦２的土体抗剪强度随深度线性递增;淤
泥质粘土④的土体抗剪强度先随深度非线性递增,然
后递增速率不断减小并趋近于一定值,即由非线性

图３　土体抗剪强度随埋深的变化曲线

Fig．３　Curvesofshearstrengthofsoilversusburieddepth

递增逐渐过渡为线性递增;粘土⑤１a的土体抗剪强

度先随深度非线性递增,然后递增速率不断减小并

趋近于零,即由非线性递增逐渐过渡为一稳定值;粉
质粘土⑥的土体抗剪强度先随深度非线性递增,在
某一深度处开始随深度呈非线性递减,最终在某一

深度处减小为零,并且从该深度开始将一直为零.
这４种桩周土的土体抗剪强度随深度的变化各

不相同,是因为它们的内摩擦角和侧压力系数之间

具备不同的关系.
根据文献[９]的分析,粉细砂⑦２为无粘性土,其

内摩擦角和侧压力系数满足sinφ＞(１－ξ)/(１＋

ξ),其土体抗剪强度对深度的导数始终大于零,故土

体抗剪强度随着埋深增大而呈线性递增,土体抗剪

强度随埋深呈三角形分布.
淤泥质粘土④这类粘性土属于Ⅰ类粘性土,其

内摩擦角和侧压力系数满足sinφ＞(１－ξ)/(１＋

ξ),土体抗剪强度对深度的导数也始终大于零,但导

数随深度增加具有一个确定的极限值,该极限值不

为零,故土体抗剪强度随着埋深增大而呈非线性递

增,递增速率将不断减小且最终趋近于某一非零定

值,该定值与重度、侧压力系数和内摩擦角有关,该
类粘性土的土体抗剪强度随埋深呈上部近似三角形

＋下部近似梯形分布.
粘土⑤１a属于Ⅱ类粘性土,其侧压力系数与内

摩擦角满足sinφ＝(１－ξ)/(１＋ξ),其土体抗剪强

度对深度的导数始终大于零,但该导数随深度的极

限值为零,故土体抗剪强度随着埋深增大而呈非线

性递增,递增速率将不断减小且最终趋近于零,该类

粘性土的土体抗剪强度随埋深呈上部近似三角形＋
下部近似矩形分布.
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粉质粘土⑥这类粘性土属于Ⅲ类粘性土,因其

侧压力系数与内摩擦角满足sinφ＜(１－ξ)/(１＋

ξ).土体抗剪强度对深度的导数先大于零,到达某

一深度后该导数小于零,且随着埋深的继续增加将

一直小于零.说明该类粘性土的土体抗剪强度随埋

深先不断增大然后不断减小并最终减小为零.
同时通过图３,可以分析得出粘聚力和内摩擦

角对于土体抗剪强度的不同作用:粘聚力主要影响

了浅层土体抗剪强度,能够给浅层土体抗剪强度一

个初始值,粘聚力越大,该初始值越大,对于无粘性

土,浅层土体抗剪强度几乎为零;内摩擦角则影响了

深层土体抗剪强度,其与侧压力系数的不同关系决

定了土体抗剪强度在深层土体中随埋深的变化规

律.

４．４　界面抗剪强度和极限侧阻力随埋深的分布

四种情况下基桩０~６５􀆰５m 深度范围内的界

面抗剪强度的计算结果见图４.

图４　界面抗剪强度随埋深的变化曲线

Fig．４　Curvesofshearstrengthofinterfaceversusburieddepth

界面摩擦强度取决于桩土界面的摩擦特性,其
仅受内摩擦角的影响,各种土的界面摩擦强度均随

深度线性递增呈三角形分布,内摩擦角越大,递增速

率也越大.
由土体抗剪强度和界面抗剪强度的相互耦合可

以得出极限侧阻力随深度的变化曲线(见图５).无

粘性土的土体抗剪强度和界面抗剪强度均随深度线

性递增,极限侧阻力也随深度线性递增呈三角形分

布;受计算深度限制,Ⅰ类粘性土和Ⅱ类粘性土在计

算深度内的界面抗剪强度小于土体抗剪强度,极限

侧阻力在图５内由界面抗剪强度决定而显示为三角

形分布,实际上４．３节已经说明了该两类粘性土的

土体抗剪强度在深层土体范围内的递增速率不断减

小,在某一深度以下土体抗剪强度将小于界面抗剪

强度,极限侧阻力将由土体抗剪强度决定,为了说明

这一分布特征,将桩周淤泥质粘土④和粘土⑤１a的

计算深度延伸至８８􀆰０m,并假定它们的界面摩擦角

与内摩擦角相等,即假定桩侧表面与土体不发生相

对滑动,在这一假定条件下计算出的淤泥质粘土④
和粘土⑤１a的极限侧阻力随深度的分布绘制成图６,
从图６可以看到,Ⅰ类粘性土的极限侧阻力随深度

将呈上部线性递增三角形＋下部非线性递增近似梯

形分布,Ⅱ类粘性土则随深度呈上部线性递增三角

形＋下部非线性递增近似矩形分布;Ⅲ类粘性土的

极限侧阻力随埋深在浅层土体范围内由界面抗剪强

度决定线性递增呈三角形分布,在深层土体范围内

则受土体抗剪强度决定而非线性递减直至为零,并
随深度增加一直为零.

图５　极限侧阻力随埋深的变化曲线

Fig．５　Curvesofultimateshaftfrictionversusburieddepth

图６　极限侧阻力随埋深的变化曲线

(内摩擦角等于界面摩擦角)

Fig．６　Curvesofultimateshaftfrictionversusburieddepth
(Theinterfacefrictionangleisequaltotheinternalfrictionangle)

５　结论

(１)根据文献[９]的相关分析结果得出沿桩土界

面方向的土体抗剪强度的计算模型,结合桩土界面
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的界面抗剪强度计算模型,得出受土体抗剪强度和

界面抗剪强度相互耦合作用的极限侧阻力计算模

型,运用该计算模型对算例的计算结果与测试结果

接近,具有较好的工程应用性.
(２)界面抗剪强度和土体抗剪强度分别反映了

桩土界面的摩擦特性和桩周土体的应力状态,两种

强度的相互耦合作用影响了侧阻力的发挥,为充分

调动土体抗剪强度进而充分发挥侧阻力,采取后注

浆或减小泥皮厚度等措施提高界面抗剪强度是十分

有必要的.
(３)粘聚力和内摩擦角对土体抗剪强度的作用

不同,粘聚力将赋予浅层土体的土体抗剪强度一个

初始值,而内摩擦角则会因其与侧压力系数之间的

不同关系而使深层土体抗剪强度表现出随深度不同

的变化特点.在同样深度处,浅层粘性土的土体抗

剪强度要大于无粘性土,深层粘性土的土体抗剪强

度则小于无粘性土.
(４)无粘性土与Ⅰ类粘性土的极限侧阻力随深

度增加不断增大,分别呈三角形和上部三角形＋下

部近似梯形的分布;Ⅱ类粘性土和Ⅲ类粘性土则存

在一个临界深度,Ⅱ类粘性土的极限侧阻力在临界

深度以上呈三角形分布,在临界深度以下随深度增

加其极限侧阻力增加不明显而趋于一个稳定值;Ⅲ
类粘性土的极限侧阻力在临界深度以上呈三角形分

布,在临界深度以下则不断减小直至为零.
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