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桩基中性点深度估算方法对比分析 
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摘  要：通过对现有桩基中性点估算方法的总结分析，探讨了它们各自的特点及其适用范围，并结合工程实例对实测

值和估算值进行了比较，对各种估算方法进行了评价。研究表明：经验取值法最为简便易行，但估算结果偏大；渐次

趋近法适用范围最广，但估算过程较为繁琐，估算结果准确度较差；日本规范法和理论近似解法涉及参数较多，但估

算结果较为贴近实际。 
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Comparison and analysis of estimation methods for depth of neutral point               

of pile foundation 
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Abstract: By analyzing of the existing methods for the neutral point of piling foundation, their features and applications are 

studied. The measured and predicted values are compared, and the various means are evaluated with engineering illustrations. 

The results indicate that the method of empirical value is the simplest and easiest one, but its predicted value is large. The 

gradually approaching method can be used under most conditions, but its forecasting process is complicated. The Japanese 

standard method and the theoretical approximation method involve more parameters, but their predicted values are more close 

to the measured ones. 

Key words: pile foundation; negative skin friction; neutral point; load transfer 

0  引    言 
当桩周土因自身固结、浸水湿陷、场地填土、地

面堆载、地下水位下降等原因而产生的沉降大于桩体

沉降时，桩侧将产生负摩阻力。负摩阻力不仅不能为

桩基承担上部荷载做贡献，反而对桩基产生下拉作用，

严重时甚至会导致基础破坏。因此，桩基设计应高度

重视负摩阻力问题。 

自 1948年Terzaghi和 Peck
[1]提出桩基负摩阻力问

题以来，大量学者对桩基负摩阻力进行了室内外试验

研究、理论研究以及数值模拟方面的研究，得到了许

多有价值的结论[2-7]。但是由于桩基负摩阻力的产生受

多个因素影响，是一个十分复杂的力学体系，其工程

设计计算方法仍是半理论半经验的，尚需提高其与工

程实际的切合度。 

对于工程应用而言，负摩阻力计算主要在于如何

确定作用于桩基上由负摩阻力引起的下拉荷载。这涉

及两方面的问题，如何计算负摩阻力强度及如何确定

负摩阻力沿桩身分布规律。关于负摩阻力强度已有较

为成熟的计算方法，这点在各国桩基规范和手册中均

有体现[8-11]。但对于负摩阻力沿桩身的分布规律主要

根据已有的桩基试验结果分析得出了一些经验性结

论，研究尚待进一步加强。为了明确负摩阻力的分布

规律，以便计算考虑负摩阻力影响的桩基极限承载力

和桩基沉降，必须要知道中性点的位置[12]。 

由于中性点的位置受桩周附加荷载、桩周土层性

质、桩顶荷载、桩体特征及桩端持力层性质等众多因

素的影响[13-15]，不同学者、不同规范采用不同的估算
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方法。各种方法由于考虑的影响因素不同，估算结果

差异很大，有必要进行对比分析，探索各自的适用范

围，及适宜于设计使用的中性点估算方法。 

1  中性点的定义 
众所周知，桩顶荷载主要通过桩侧摩阻力和桩端

阻力作用到地基土上。桩侧摩阻力的大小和方向均取

决于桩与桩周土的相对位移。当桩周土相对于桩侧的

位移与桩体位移方向相反时，桩周土对桩产生正摩阻

力；当桩周土相对于桩侧的位移与桩体位移方向一致

时，桩周土对桩产生负摩阻力。在同一根桩上由负摩

阻力过渡到正摩阻力，存在一个桩土位移相等、摩阻

力等于零的分界点，该点是摩阻力、桩土相对位移和

轴向压力沿桩身变化的特征点，通常称之为中性点[14, 

16]。中性点以上轴向压力随深度递增，中性点以下轴

向压力随深度递减。在中性点处桩身轴力达到最大值。 

2  中性点估算方法 
进行现场试验是最可靠的中性点估算方法，但由

于其费时费工，不具备普适性。人们在工程实践中，

不断探索简便易行的估算方法。目前，中性点的估算

方法主要有经验取值法、渐次趋近法、理论近似解法

等。 

2.1  经验取值法 

中性点深度 nl 应按桩周土层沉降与桩沉降相等的

条件计算确定，也可按下式确定： 

n 0l l   。              (1) 

式中  nl 为自桩顶算起的中性点深度，m； 0l 为桩周

软弱土层下限深度，m；  为中性点深度系数。 

根据桩端持力层性质的不同，JGJ 94—2008《建

筑桩基技术规范》规定，中性点深度系数  按表 1 取

值。当桩穿过湿陷性黄土层时， 应按表 1 值增大 10%

（持力层为基岩除外）；当桩周土层固结与桩基固结同

时完成时，取 nl 等于 0；当桩周土层计算沉降量小于

20 mm 时，  应按表 1 值乘以 0.4～0.8 折减。 

表 1 中性点深度系数 

Table 1 Depth factor of neutral point 

持力层 

性质 

黏性土、 

粉土 

中密以上

砂 

砾石、卵

石 
基岩 

中性点深

度比   
0.5~0.6 0.7~0.8 0.9 1.0 

根据桩基工作性状的不同，中性点深度系数  可

按表 2 取值。 

表 2 中性点深度系数[16] 

Table 2 Depth factor of neutral point 

  0   0.05   0.05   0.9   

0.05  0.5  0.9  

  1.0 0.9 0.8 0.7 

注： 为桩侧部阻力与桩极限承力之比，  为中性点深度比。 

2.2  渐次趋近法 

根据中性点的定义，中性点位置可通过计算绘制

桩土相对位移曲线而确定。具体步骤如下： 

（1）采用分层总和法计算桩周土的沉降量，并作

出桩长范围内桩周土的竖向位移曲线。 

（2）根据经验取值法，假定一个中性点；参考

JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》，可得到桩侧摩阻

力
sq 、桩侧负摩阻力 n

sq 及桩端阻力
pq 的取值，确定

桩身轴力和桩端阻力值。 

（3）采用杆件压缩公式及分层总和法分别计算桩

身压缩量和桩底下卧层沉降量，作出桩的竖向位移曲

线。 

（4）桩周土竖向位移曲线与桩竖向位移曲线的交

点，即为中性点的计算位置。将其与假设的中性点位

置进行比较，若二者接近即可取为实际中性点位置，

若差异较大，取二者平均值为中性点位置，重复步骤

（2）和（3），直至二者基本吻合为止。 

2.3  日本规范法 

为反映附加荷载引起的地表沉降、桩顶荷载、桩

径、土层压缩性、桩侧摩阻力以及桩端持力层等因素

对中性点深度的影响，中性点深度
nl 可按下式进行计

算[17]： 

v 0 0

n

v 0 0( ) / 2

K S Ul P
l

K S l U





 



  。        (2) 

式中  vK 为桩端土层垂直弹簧系数； 0S 为地基表面

沉降； 为桩侧平均单位摩阻力；U 为桩周长； 0l 为

桩周压缩层下限深度；P 为桩顶荷载。 

2.4  理论近似解法 

根据桩体的受力平衡，可得 
n

a nf s s npP P P P P      。      (3) 

式中  aP 为桩顶荷载； nfP 为桩身重力； sP 为中性点

以下土层提供的正摩阻力； n

sP 为中性点以上土层提供

的负摩阻力； npP 为桩端阻力。 

假设侧摩阻力与上覆土层的有效压力 q 成正比例

关系，运用  法[18]，可得 
n n

2

ns 1 1 1 n

0 0

1
d d

2

l l

P U q z U z z U l       
 

，(4) 

n

1
2 2

s 2 2 n

1
d ( )

2l
P U a z U l l         。  (5) 

式中  l 为桩长；  为土层的重度，地下水位以下取

浮重度；桩端阻力 npP 宜按下式估算： 

np np pP p A   。               (6) 

式中   npP 为极限端阻力标准值，可按文献 [8]表
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5.3.5-2 取值；
pA 为桩端面积。 

联立式（3）～（6）可得 

2 2 2

a nf 2 n 1 n np p

1 1
( )

2 2
P P U l l U l p A          。 (7) 

通过将不同的
aP ，

2 ，
1 ，

nfP ， npp 及 pA 代入

式（7），即可求得不同工况下中性点的位置。 

3  中性点估算方法的特点及对比分析 
3.1  中性点估算方法的特点 

（1）经验取值法简单易行，但仅考虑了桩端持力

层的性质或桩基工作性状，没考虑桩周土层性质、桩

周附加荷载大小、桩顶荷载大小及桩体特征等影响，

得出的是最大中性点深度，是偏于安全的。 

（2）渐次趋近法是基于桩基沉降与桩周土沉降同

时完成的假设进行的，未考虑中性点位置的时间效应。

通过渐次趋近法确定的中性点位置只是一个近似值。 

（3）日本规范方法考虑了桩周附加荷载、桩顶荷

载、桩周及桩端土层性质、桩径等因素对负摩阻力沿

桩身分布的影响，估算结果较为贴近实际，但参数较

多，可操作性较差。 

（4）理论近似解法也能考虑桩周附加荷载、桩顶

荷载、桩周及桩端土层性质、桩身特征等因素对负摩

阻力沿桩身分布的影响，其计算参数较为常规，易于

获取，且能根据具体情况进行取舍，估算结果较为贴

近实际。 

3.2  中性点估算方法的对比分析 

4 种方法在估算过程中均进行了一定程度的简

化，其结果均是近似值。但由于依据的方法和理论不

同，结果与实际的切合度差异较大。 

根据 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》，计算桩

基承载力需计入桩侧负摩力的情形主要有：①桩穿越

较厚松散填土、自重湿陷性黄土、欠固结土、液化土

层，桩周土产生的沉降大于桩基沉降时；②桩周存在

软弱土层且地面承受局部较大的长期荷载或大面积堆

载，导致桩周土产生的沉降大于桩基沉降时；③地下

水位下降引起桩周土层产生显著固结变形，导致桩周

土产生的沉降大于桩基沉降时。以上 3 种情形均可采

用渐次趋近法估算桩基中性点深度；经验取值法适用

于估算情形①和情形②的桩基中性点深度；理论近似

解法和日本规范方法仅能用于估算情形②的桩基中性

点深度。 

4  工程实例分析 
文献[13]对在填土荷载作用下某高速公路桥台桩

基的负摩阻力进行了现场测试，获得了宝贵的实测资

料。本文结合文献[13]工程实例，对 4 种中性点估算

方法的实用性和适用性进行了比较分析。 

4.1  工程概况 

桥台桩基：桩径 1.50 m，桩长约 26.00 m，进入

持力层强风化二长花岗岩 2.50 m，填土高度 4.5 m。

岩土层分布情况如下：①亚黏土厚约 1.68 m；②淤泥

厚约 7.20 m；③淤泥夹砂厚约 2.50 m；④淤泥厚约 3.20 

m；⑤中砂厚约 3.48 m；⑥砾砂及粗砂厚约 3.00 m；

⑦砂质黏性土厚约 1.95 m；⑧强风化二长花岗岩厚约

2.70 m。各岩土层物理力学参数见表 3。 

表 3 岩土层物理力学参数[13] 

Table 3 Physico-mechanical parameters of soil and rock mass 

类 型 
天然重度

/(g·m
-3) 

标贯

击数 

静力触

探/kPa 

弹性模量
/MPa 

①亚黏土 1.93 24 40 — 

②淤泥 1.57 1 6 — 

③淤泥 夹

砂 
1.74 8 18 — 

④淤泥 1.57 1 12 — 

⑤中砂 1.82 8 17 — 

⑥砾砂 1.82 18 20 — 

⑦砂质 

黏性土 
1.95 26 80 — 

⑧强风 化

二长花 岗

岩 

2.49 150 — 1.4×104 

4.2  估算值与实测值比较 

4 种方法估算的中性点深度列于表 4。从表 4 可以

看出，由于经验取值法只考虑了桩端持力层的性质或

桩基工作性状，估算的中性点深度大于实测值，同时

也大于其他 3 种方法的估算值，偏于安全。日本规范

计算结果受参数取值影响较大[13]。渐次趋近法由于未

考虑桩周土沉降与桩基沉降的不同步性，估算中性点

深度也偏大。理论近似解法和日本规范法估算结果与

实测值较为接近，但二者估算结果受参数取值影响较

大。 

渐次趋近法、日本规范法及理论近似法估算中性

点深度均涉及一定数量的土工参数，估算结果受参数

取值影响较大。因此，在前期岩土工程勘察阶段，应

根据选定的估算方法进行针对性土工试验，以确保估

算结果真实可靠。 

表 4 中性点深度估算值与实测值比较 

Table 4 Comparison between predicted and measured neutral  

..points                                    (m) 

实测值 
经验 

取值 

渐次 

趋近 

日本 

规范 

理论近

似解 

16.0[13] 23.0 19.2 16.7～17.7[13] 16.8 

5  结    语 
目前，桩基中性点深度估算方法主要有经验取值
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法、渐次趋近法、日本规范法及理论近似解法。本文

结合工程实例对以上 4 种估算方法进行了对比分析，

得到以下几点结论。 

（1）经验取值法已列入 JGJ 94—2008《建筑桩基

技术规范》，但其估算值远大于实测值，在设计中需通

过加大桩长来平衡多考虑的负摩阻力，造成材料浪费。 

（2）日本规范法和理论近似解法的估算值均较为

接近实际情况，但在参数选取上存在一定误差，需进

一步明确各参数对估算结果影响的大小。 

（3）桩基作用负摩阻力的所有情形均可采用渐次

趋近法估算中性点深度，但其估算结果偏大。 
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