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智能化监测技术的引入为沥青路面的水损害防治提供了更

为有效的手段。通过安装传感器和监测系统，能够实时监控

沥青路面的水分变化、温度变化和裂缝发展，及时预警并采

取修复措施。这些新型材料和技术不仅提高了路面的耐用

性，也在一定程度上降低了维护成本和频率，为湿热地区的

沥青路面防治技术带来了新的发展机遇。

4.3 未来发展趋势
未来，湿热地区沥青路面的防治技术将朝着高效、环

保和智能化方向发展。随着智能材料和先进技术的逐步成

熟，沥青路面施工和养护的效率将得到大幅提升。高效的防

水技术将以减少施工周期和降低养护成本为目标，同时注重

提高材料的环保性和可持续性。例如，采用环保型改性材料

和低排放的施工工艺，不仅能够有效延长路面的使用寿命，

还能降低对环境的负担。此外，智能化监测技术的进一步发

展将使得沥青路面的监控和修复更加精准和实时。通过物联

网技术和大数据分析，能够实时监控路面的健康状况，预警

潜在问题并制定优化方案，从而实现更高效的管理和维护。

未来，湿热地区的沥青路面防治技术将更多地依赖于创新材

料、智能化技术和环保理念的结合，以实现更加可持续的路

面建设与养护目标。

5 湿热地区沥青路面水损害防治的优化路径

5.1 加强技术培训与应用推广
湿热地区沥青路面防治技术的应用效果与施工和养护

人员的技术水平密切相关。为了确保技术的正确实施，必须

加强对相关人员的培训，特别是对施工人员和养护人员的操

作规范、技术细节及安全防护措施进行培训。这不仅可以提

高施工质量，减少施工过程中的错误，还能确保养护工作的

长期有效性。此外，政府部门应加大对先进防治技术的推广

力度，通过政策支持鼓励企业采用高效、环保的技术手段。

可以通过组织技术研讨会、发布技术白皮书、设立培训基地

等方式，推动新技术的广泛应用。通过技术培训与推广，可

以确保湿热地区沥青路面防治技术的应用更加规范和高效，

从而提高道路的耐用性和安全性。

5.2 建立长期的监测与评估机制
水损害的防治需要持续的监测与管理。施工后，定期

对沥青路面进行水损害评估是至关重要的，通过及时发现潜

在问题并进行修复，可以有效延长路面的使用寿命。建立长

期监测机制，利用先进的检测技术，如传感器、图像识别技

术和数据分析平台，对路面状态进行实时监控，可以做到早

发现、早预警。定期评估不仅能够帮助发现水损害的初期症

状，还能提供数据支持，为未来的养护决策提供依据。通过

建立科学的监测系统，政府与企业可以同步跟进路面的健康

状况，确保防治措施的及时调整和优化，进一步提升防治技

术的应用效果。

5.3 推动行业标准化建设
为了确保湿热地区沥青路面水损害防治技术的广泛应

用和有效实施，推动行业标准化建设至关重要。相关技术标

准和操作规范的统一，可以确保不同施工单位和养护单位在

技术实施过程中遵循相同的标准，从而提高技术的普及率和

实施效果。制定和完善技术标准时，应考虑到当地气候条件、

道路使用性质以及材料的选择等因素，制定符合实际的标

准。此外，行业标准化建设还需涵盖施工、检测、维护等各

个环节，确保技术的全程控制和质量保证。通过规范化的标

准体系，不仅可以提升整个行业的技术水平，也有助于政府

监管和质量评估，推动沥青路面防治技术在湿热地区的全面

推广和应用。

6 结语

湿热地区沥青路面水损害防治技术的研究涉及材料科

学、施工技术和养护管理等多个领域。湿热气候下，水分的

渗透和积聚是导致沥青路面损害的重要原因。通过对湿热

地区气候特点的深入分析，可以针对性地提出有效的防治措

施，如采用改性沥青、优化路面结构设计、引入高效防水材

料等，从而减少水损害对沥青路面的影响。随着新型材料和

智能化技术的不断发展，未来的防治技术将更加高效、环保

和智能。例如，智能监测技术可以实时监控沥青路面的状态，

及时发现水损害风险，并进行远程调控和修复。通过这些先

进的技术手段，湿热地区沥青路面的防治效果将得到显著提

升，为道路桥梁的可持续发展提供更为可靠的技术支持，确

保交通安全与道路质量的长效保障。
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Calculation Method and Engineering Application of Negative 
Friction Resistance in Pile Foundation Under Groundwater 
Seepage 
Shouxing Zhang
Hebei Provincial Regional Geological Survey Institute, Langfang, Hebei, 065000, China

Abstract
Groundwater seepage is a critical factor affecting the long-term bearing capacity of pile foundations. The resulting changes in soil 
effective stress and redistribution of frictional resistance at the pile-soil interface lead to the formation and development of negative 
friction resistance. Based on seepage theory and the interaction mechanism between piles and soil, this study investigates the 
generation mechanism and calculation methods of negative friction resistance in pile foundations under groundwater conditions. A 
coupled pile-soil model was established to account for the effects of seepage on effective stress, pore water pressure, and frictional 
resistance distribution, deriving calculation formulas applicable to various boundary conditions. The model’s accuracy was validated 
through finite element analysis and field monitoring, while the influence of seepage direction, permeability coefficient, and soil 
compressibility on negative friction resistance was analyzed. Results indicate that groundwater rise and foundation consolidation 
are the primary causes of negative friction resistance, and reasonable control of pile length ratio and pile end stiffness can 
effectively mitigate adverse effects. This method provides guidance for pile foundation design and safety assessment under complex 
hydrogeological conditions.

Keywords
Groundwater seepage; Negative frictional resistance; Pile-soil interaction

地下水渗流作用下桩基负摩阻力计算方法及工程应用
张授兴

河北省区域地质调查院，中国·河北 廊坊 065000

摘　要

地下水渗流是影响桩基长期承载性能的重要因素，其引发的土体有效应力变化与桩土界面摩阻重分布，会导致负摩阻力的
形成与发展。本文基于渗流理论与桩土相互作用机理，研究地下水作用下桩基负摩阻力的产生机制与计算方法。建立桩土
耦合模型，考虑渗流对有效应力、孔隙水压力及摩阻分布的影响，推导适用于不同边界条件的计算公式。通过有限元分析
与现场监测验证模型准确性，并分析渗流方向、渗透系数及土层压缩性对负摩阻力的影响规律。结果表明，地下水上升与
地基固结是负摩阻力的主要诱因，合理控制桩长比与桩端刚度可有效削弱不利影响。该方法对复杂水文地质条件下桩基设
计与安全评估具有指导意义。

关键词
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科，高级工程师，从事岩土工程研究。

1 引言

在软弱地基与高含水层地区，桩基常受到地下水位变

化与渗流应力的长期作用，导致桩土相互作用机制的复杂

化。当地下水位上升、地基固结或地层压缩发生时，桩周土

体向下运动，而桩身相对稳定或沉降较小，桩侧界面产生向

下的剪应力即为负摩阻力。其存在会使桩基附加荷载增加，

导致沉降量扩大甚至桩身结构受力异常。传统桩基设计多基

于静水假设，未充分考虑渗流效应下的孔隙水压力变化与土

体应力重分布，计算结果偏于保守或失真【1】。近年来，随

着地下水抽排、回灌及降雨入渗等人类活动的频繁，地下水

动力学变化对桩基的影响愈加显著。针对这一问题，本文以

地下水渗流条件下桩基负摩阻力为研究对象，分析其形成机

理、计算方法与影响因素，提出基于渗流 - 固结 - 桩土耦合

理论的计算模型，并通过工程实例验证方法的可靠性，为工

程实践提供可操作的分析框架。

2 地下水渗流作用下负摩阻力的形成机理

2.1 渗流与有效应力变化的耦合关系
地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据
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Terzaghi 有效应力原理，土体总应力由有效应力与孔隙水压

力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，

土体有效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；

当渗流方向向下时，地下水排泄造成附加固结沉降，使桩周

土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与

渗透系数直接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测

表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻力的正负转换常

与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形

成的重要外部驱动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重

分布。当地基土在自重、建筑荷载或渗流固结作用下产生沉

降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，

使界面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显

著。渗流条件下，地下水排泄导致土层孔隙压缩，增加地基

固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，

在高渗透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总

摩阻力的 30% 以上，对桩顶荷载传递及沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。

在粉质黏土与淤泥质土层中，由于压缩性大、渗透性差，负

摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通

道发育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。

此外，地层的分层性及地下水位埋深变化决定了负摩阻力的

空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流

势差将集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，

形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析

3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动

面假设，其核心思想在于桩与周围土体存在相对位移时，界

面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土

间摩阻力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双

曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其表达式一般为：

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：

() = (Δ,', )
其中，()为桩侧摩阻力，Δ为孔隙水压力增量，'为有效应力，为桩土相对位移。

模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：

Δ() = Δ0−

其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：

() = [' −Δ()]
式中，为桩土摩阻系数。通过沿桩深积分，得总负摩阻力：

 =
1

2

� ()

该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

其中，

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：

() = (Δ,', )
其中，()为桩侧摩阻力，Δ为孔隙水压力增量，'为有效应力，为桩土相对位移。

模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：

Δ() = Δ0−

其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：

() = [' −Δ()]
式中，为桩土摩阻系数。通过沿桩深积分，得总负摩阻力：
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该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

为桩侧摩阻力，

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻
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高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。
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杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研
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力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻
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负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。
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于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋
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集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：

() = (Δ,', )
其中，()为桩侧摩阻力，Δ为孔隙水压力增量，'为有效应力，为桩土相对位移。

模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：

Δ() = Δ0−

其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：

() = [' −Δ()]
式中，为桩土摩阻系数。通过沿桩深积分，得总负摩阻力：
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该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

为桩土相对位移。模型中假设孔压变化
均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或

静水条件下的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境

中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在高渗透性砂层或

长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明

显滞后关系，使传统模型的适用性受到限制。因此，在多变

水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对传统力学模

型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，

本文基于渗流—固结耦合理论建立修正模型。假设孔隙水压

力沿桩深呈指数衰减规律：

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：
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其中，()为桩侧摩阻力，Δ为孔隙水压力增量，'为有效应力，为桩土相对位移。

模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：
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其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：
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该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

其中，

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：
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其中，()为桩侧摩阻力，Δ为孔隙水压力增量，'为有效应力，为桩土相对位移。

模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：
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其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：
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该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深
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力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。
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不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由
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集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。
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模型中假设孔压变化均匀分布，不考虑渗流效应的动态性，适用于地下水稳定或静水条件下

的桩基受力分析。然而在地下水持续渗流的环境中，该假设会导致摩阻力计算偏差，尤其在

高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。

3.2 渗流耦合修正模型的建立
为克服传统模型未能考虑渗流应力动态变化的不足，本文基于渗流—固结耦合理论建立

修正模型。假设孔隙水压力沿桩深呈指数衰减规律：

Δ() = Δ0−

其中，Δ0 为地表孔压增量，k 为衰减系数，取决于渗透系数、土层厚度及边界条件。

由 Terzaghi 有效应力原理可得桩侧摩阻力修正表达式：

() = [' −Δ()]
式中，为桩土摩阻系数。通过沿桩深积分，得总负摩阻力：

 =
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� ()

该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适用于地下水波动显著、土层分异复

杂的区域。与静态模型相比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过程。研

究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

式中，

地下水渗流改变了桩周土体的应力平衡状态。根据 Terzaghi 有效应力原理，土体总应

力由有效应力与孔隙水压力共同组成。当地下水渗流方向向上时，孔隙水压力增大，土体有

效应力减小，桩周土体抗剪强度降低，摩阻力减弱；当渗流方向向下时，地下水排泄造成附

加固结沉降，使桩周土体向下滑移，从而产生负摩阻力。此过程中，渗流速率与渗透系数直

接决定孔压变化幅度及应力分布规律。现场实测表明，在地下水位波动频繁地区，桩侧摩阻

力的正负转换常与地下水流速变化呈线性关系，说明渗流应力是负摩阻力形成的重要外部驱

动因素。

2.2 固结沉降与桩土相对位移机制
负摩阻力的本质是桩土相对位移所引起的剪切应力重分布。当地基土在自重、建筑荷载

或渗流固结作用下产生沉降，而桩身因刚度大、沉降小，桩周土体相对桩身向下运动，使界

面上部产生向下的摩阻力。沉降差越大，负摩阻力越显著。渗流条件下，地下水排泄导致土

层孔隙压缩，增加地基固结沉降速度，强化桩土间的相对滑移效应【2】。研究表明，在高渗

透性粉细砂层中，渗流固结引起的负摩阻力可占桩总摩阻力的 30%以上，对桩顶荷载传递及

沉降控制不容忽视。

2.3 水文地质条件与土层特性的影响
不同水文地质环境对负摩阻力形成的敏感性差异显著。在粉质黏土与淤泥质土层中，由

于压缩性大、渗透性差，负摩阻力发展速度较慢但累积量大；而在砂质地层中，渗流通道发

育，孔压变化灵敏，负摩阻力形成迅速但持续时间较短。此外，地层的分层性及地下水位埋

深变化决定了负摩阻力的空间分布特征。若上层为可渗透层、下层为低渗透层，渗流势差将

集中在桩中上部区域，使负摩阻力呈“钟形”分布，形成典型的局部集中效应。

3 负摩阻力计算方法的理论分析
3.1 经典力学模型与计算假设
传统负摩阻力计算主要基于桩土相对位移理论与滑动面假设，其核心思想在于桩与周围

土体存在相对位移时，界面产生剪切应力，进而形成摩阻力分布。经典模型认为桩土间摩阻

力与相对位移呈非线性关系，可采用双折线模型、双曲线模型或指数衰减模型进行拟合。其

表达式一般为：

() = (Δ,', )
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高渗透性砂层或长期固结条件下，孔压时变特征与有效应力变化之间存在明显滞后关系，使

传统模型的适用性受到限制。因此，在多变水文地质条件下，有必要引入渗流耦合因素，对

传统力学模型进行修正与拓展，以提高负摩阻力计算的准确性。
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究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗

流方向逆转时，摩阻力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。一般认为，当桩周土体相对沉降量

大于桩身沉降量的 1.2 倍时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。沿桩深

该模型可反映孔压变化对摩阻力分布的影响，尤其适

用于地下水波动显著、土层分异复杂的区域。与静态模型相

比，渗流耦合模型能准确描述负摩阻力的形成与峰值转移过

程。研究表明，随渗透系数增大或地下水位上升，负摩阻力

峰值区上移，桩顶附加荷载增大；当渗流方向逆转时，摩阻

力可由负转正，体现了应力场与渗流场的耦合响应特征。

3.3 负摩阻力的判定与分布规律
负摩阻力的识别与分布判定是桩基设计的关键环节。

一般认为，当桩周土体相对沉降量大于桩身沉降量的 1.2 倍

时，界面摩阻方向由上向下转变，标志着负摩阻力的产生。

沿桩深分布特征表现为“上大下小”，即桩顶段摩阻力最大，

中部过渡区次之，桩端区域逐渐减弱。不同渗流条件下，负

摩阻力的作用范围存在明显差异：在下渗流条件下，桩中部

负摩阻力集中，峰值可达总桩摩阻力的 40% 以上；在上升

流条件下，由于有效应力减小，负摩阻力衰减明显，甚至出

现局部正摩阻力区，形成“剪应力反转带”。此外，土层分

层性对摩阻分布具有重要影响，高渗透性砂层中摩阻力变化

敏感，而低渗透性黏土层中则呈现平缓分布。综合分析表明，

负摩阻力不仅与桩土相对位移有关，更受渗流梯度、地层结

构及孔压变化速率共同控制。通过建立判定标准与分布模

型，可为桩基安全储备与抗沉降设计提供可靠依据。

4 负摩阻力的数值模拟与参数研究

4.1 有限元模型的建立与验证
为深入研究地下水渗流作用下桩基负摩阻力的分布规

律与形成机制，本文基于 ABAQUS 建立了三维桩土耦合有

限元模型。桩体采用线弹性材料模拟，以反映其轴向受力与

弯曲变形特性；土体采用修正 Cam-Clay 本构模型，能够合

理描述渗流固结条件下土体的应力—应变关系及孔压变化

过程。模型中渗流场由达西定律控制，考虑渗透系数的深度

变化及孔压传递效应。桩土接触面采用摩擦接触算法，定义

可滑移边界，以模拟界面摩阻力的非线性特征。计算过程中，


