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自重湿陷性黄土场地桩的负摩阻力
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【摘要】通过对郑州一西安客运专线的关中某地钻孔灌注桩在预湿和后湿状态下的静载试验和同步进行的桩身应力测

试。探讨了自重湿陷性黄土中桩侧负摩阻力的发生和发展过程，中性点位置的变化过程及桩侧阻力的发挥规律等，对自重湿

陷性黄土中桩侧负摩阻力的理论研究及其工程应用具有重要的参考价值。
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Negative Skin Friction of pile in Self-weight Collapse Loess Site

Ma Kanyanl，Zhang Jiwen2，Wang Donghon92

(1．Limited Liability Company of Nan-Guang Railway，Nanning，Guang xi 530022，China；

2．China Jikan Geotechnieal Institute，Xi’an 710043，China)

[Abstract]On the basis of vertical static loading test and stress test of bored piles shaft，which built in some places in Guanzhong

district along Zhengzhou-Xi’an Railyway Passenger Transportation special Line，under prewetting and afterweniIlg in self-weight col—

lapse loess，the paw．r discusses the generating and developing procedure of negative skin friction of pile，and ch&ngil_】g procedure of nell—

tral point position，and the action law of lateral friction resistance．The theoretical study and eI】g抽eeriI培application on negative skin

friction of pile in self-weight collapse loess can be quite reference value．
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0引 言

在湿陷性黄土地区采用桩基会遇到浸水后负摩

阻力产生和桩侧摩阻力折减等问题。按照规范要

求，在自重湿陷性黄土场地进行桩基设计时，不仅不

计入自重湿陷地层的正摩阻力，还要扣除负摩阻力，

这使得桩的长度大大增加。而根据西安及以东地区

的黄土桩基试验结果及工程经验，有些地区自重湿

陷性黄土中的桩基摩阻力与已有的认识不尽相同，

存在理论与实际之间的矛盾。对自重湿陷性黄土中

钻孔灌注桩在浸水条件下负摩阻力的发生和发展过

程、中性点的变化过程及桩侧阻力的发挥等规律进

行研究，无疑会对保障工程的安全和节约工程投资

具有显著的现实意义。

1试验过程

1．1场地概况

试验场地位于新建郑西客运专线通过的陕西关

中东部某地，地貌单元为渭河III级阶地，地下水位

约在地面下73 m左右。自重湿陷性土层主要为位

于深度33 ITl以上的晚更新世黄土。古土壤及中更

新世黄土不具湿陷性，其中深度17m以上湿陷性为

中等一严重，湿陷系数为0．030"--'0．110，场地地层

结构描述见表1。

表1场地地层结构表
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1．2试验方法

本次试验研究的试桩及锚桩均布置在浸水试验

坑内一侧，试坑形状为椭圆形，长轴为48 rn，短轴为

42 m。本次试验在试坑中共布置了5根试桩，试锚

桩采用机械旋挖工艺成孑L，采用瑞士Solexperts公

司生产的滑动测微计测试试桩桩身应变，试验平面

布置图见图l。

图1试验平面布置图

·深标点

·浅标点

·试验桩

。锚桩

本次试验包括桩的天然状态下静载试验、试坑

浸水试验及桩基浸水过程静载试验、饱和状态下桩

的静载试验、桩在天然及饱和状态下的水平荷载试

验等部分组成。试验历时172 d，其中试坑浸水试验

历时53 d，累计注水量近50 000 m3，采用精密水准

仪实测的试坑内地面最大沉降量为358 mm，最大自

重湿陷的下限深度为16 m。

在5根试桩中有两根试桩桩长均为60 rn，设计

桩径均为800 mm。本文将以这两根桩的试验结果

探讨自重湿陷性黄土场地桩的负摩阻力的某些规

律。

1号桩在场地土层处于天然状态时施加桩顶荷

载3000kN，待桩顶变形稳定后，向试坑内浸水(后

湿状态)，桩顶在3000 kN恒压下至全部湿陷性土层

达到饱和，场地湿陷性黄土自重湿陷变形完成，桩顶

下沉稳定，测试浸水过程中桩顶的附加变形和桩身

应变。

2号桩在试坑浸水过程中桩顶不加荷，通过桩

身应力测试来研究桩侧负摩阻力的发展及中性点的

变化规律(预湿状态)。

在试坑内土层自重湿陷充分发生，满足自重湿

陷变形稳定标准后，保持桩周土呈饱和状态，将1号

桩从3 000 kN分级加压至破坏荷载，将2号桩从零

荷载分级加压至破坏荷载，测试两根试桩在各级桩

顶荷载下的桩身应变，分析摩阻力发展过程。

2负摩阻力的发生与发展

2．1桩载荷试验结果

1、2号试桩的桩顶荷载一桩顶沉降(Qs)的关系

曲线见图2。
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图2 1、2号桩9s曲线

从两根试桩的Qs关系曲线可以看出，浸水饱

和后，两根试桩的单桩极限承载力均为9 600 kN。

浸水前，l号试桩在天然状态下分级加载至3 000 kN，

变形稳定后，其桩顶沉降为2．61 mm；在整个浸水过

程中，1号试桩(桩顶维持3 000kN荷载作用)由于

黄土自重湿陷而产生的负摩阻力使桩顶附加沉降量

为11．7 mm；2号试桩(浸水前桩顶无荷载作用)由

于黄土自重湿陷而产生的负摩阻力使桩顶附加沉降

量为8．2 mm。

2．2浸水期负摩阻力的发生过程

浸水期间1、2号桩桩侧负摩阻力沿桩身的发挥

曲线见图3。从图3中可以看出，本次试验“后湿”

(1号桩)和“预湿”(2号桩)两种条件下“浸水期”负

摩阻力的发展具以下特征：

{
磷
撼

摩阻力／kPa

：⋯《迤

∥多
1号桩

(a)l号桩的桩侧负摩阻力沿桩身的发挥曲线
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(b)2号桩的桩侧负摩阻力沿桩身的发挥曲线

图3 1,2号桩的桩侧负摩阻力沿桩身的发挥曲线

①两种荷载水平下各试桩的负摩阻力均随着

浸水或停水时间的延长逐渐增大；

}1蠼

∥桩

②从浸水期间的测试结果来看，浸水初期，负

摩阻力发展较快，浸水23 d以后负摩阻力的增速变

缓；

③停水后，由于地层释水固结作用，地面继续

发生沉降变形，负摩阻力又在原有基础上继续增大，

桩顶无荷载的2号试桩负摩阻力增加幅度大于桩顶

有荷载的1号试桩。

④停水后地面下沉稳定以后，1号桩和2号桩

最大峰值负摩阻力深度分别为8m和6m，最大负摩

阻力平均值分别为--24 kPa和--44 kPa。

2．3加荷后负摩阻力的消失过程

试坑浸水结束地面自重湿陷变形稳定以后，1

号桩和2号桩在加压过程中侧阻力沿桩身的变化曲

线见图4。从图4中可以看出，本次试验“后湿”(1

号桩)和“预湿”(2号桩)两种情况下加压过程中负

摩擦力的发展具以下特征：

}嗯

圈4浸水后加载过程中侧阻力沿桩身的变化曲线

①由于地面变形稳定标准为最后5天平均地

面沉降小于1 mm／d，因此在浸水后加载前，桩身仍

然存在由负摩阻力带来的下拉荷载，“浸水后”加

压过程中负摩阻力并没有立即消失，随着荷载水

平的增加，负摩阻力也有一个逐渐减小到消失的

过程。

②由于1号桩及2号桩在浸水后加压过程中沉

降有所不同，其负摩阻力的发展过程也存在差异，1

号桩和2号桩均在加压至9000kN时负摩阻力消失，

但二者相同荷载级别下的正侧阻力量值并不相同。

线

3桩侧摩阻力与桩土位移的关系

桩土相对位移直接影响摩阻力的发挥，桩土相

对位移的方向决定了摩阻力的正与负，因此，桩土相

对位移是研究桩基荷载传递机理的基础。通过实测

埋设在试桩周围深层标点的变形量及桩顶变形和桩

身应变量，可以得出桩侧摩阻力与桩土位移的关系。

1号桩地面下5 m深度处桩土相对位移与土层侧阻

力的变化曲线见图5。

结合图3，从图5中桩土相对位移与侧阻力关

系曲线可以看出：

，m”∞巧如”∞町卯弱酏

m，璇辑
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图5桩土变形与侧阻力关系曲线

①天然状态下，1号桩在3 000 kN荷载作用

下5m深度处相对于桩周土仅产生约2mm的向下

位移，桩侧已产生了约15 kPa的正摩阻力，且呈线

形增加。这说明在荷载作用下桩土有微小的相对

位移，侧阻力就会立即产生，并在一定范围内线性

增加。

②当1号桩在3 000 kN荷载作用下浸水，并

使试坑湿陷性黄土产生自重湿陷变形，随着桩周

土层的不断自重湿陷下沉，桩周土层相对于桩产

生向下位移，在自重湿陷变形的初期，这种位移微

小的变化(仅2"--3mm)就使桩的正摩阻力消除，这

种位移的进一步增大，负摩阻力随之产生。正摩

阻力消除、负摩阻力增加的趋势近似于“双曲线”

形态，即在桩土这种相对位移的初期(位移较小)，

正摩阻力消除，负摩阻力增加较快；之后随着位移

的增大，负摩阻力增加逐趋缓慢，当自重湿陷变形

稳定桩土间相对位移达150 mIn，负摩阻力达到近

30kPa。

③自重湿陷变形完成后，对l号桩继续加荷，

桩相对于桩周土又产生向下位移，随着这种位移

的增加，负摩阻力迅速减小，当这种相对位移增至

约8 rnlTl时，负摩阻力消除，之后即产生正摩阻力。

当这种位移从0增至约11 inn]时，桩侧阻力从

一28kP增至10kPa。
4中性点的变化过程

中性点位置是指桩土相对位移为零的深度，它

是桩侧负摩阻力和正摩阻力的交界点，直接影响桩

的长度。本次研究对预湿和后湿状态下两根桩进行

了长期的应变监测，不同时期的中性点相对于桩顶

位置变化趋势见图6。

从图6中可以看出中性点变化规律：

浸水期，d 停水期，d 莩 量 量 善 § 莩 暑I 10 20 3040 50 10 20 30
甲．甲．丫．甲．午．。P．午

躁 l
曩 ∥

‘＼～幽 l号试桩 ．／／
，一

，

2号试桩

图6 1,2号桩试验过程中中性点变化规律

①浸水初期即从浸水第4天开始，两根桩的中

性点位置增加迅速，1号试桩为14 m，2号试桩为

22m；从浸水第4天至第24天，1号试桩中性点下

移了2ITI，其后基本维持不变；而2号试桩的中性点

位置在第4天后基本上停留在22 m处，保持不变。

②整个试验过程中，1、2号试桩中心点的最低

位置分别为17m和22m；

③1、2号试桩在“浸水后”加载过程中中性点

均逐渐向上移动。随着加载级别的增加，负摩阻力

逐渐减小，以致消失。1、2号试桩都在桩顶荷载达

到9000kN时，负摩阻力转为正摩阻力，中性点深度

为零。

根据室内试验结果，本场地黄土自重湿陷的下

限深度在33 In左右，桩顶有荷载的1号试桩的中性

点位置约为17m处，为室内试验确定的湿陷土层厚

度的0．52倍；桩顶无荷载的2号桩的中性点位置约

为桩顶下22m处，为室内试验确定的湿陷土层厚度

的0．67倍。

5结论

1)在自重湿陷性黄土场地上，不同浸水状态和

荷载状态(“后湿”和“预湿”)的桩基试验表明：桩顶

有无荷载会影响浸水自重湿陷过程中桩的负摩阻力

引起的附加沉降量，桩顶有设计荷载的附加沉降(本

试桩为11．7 mm)大于无荷载的情况(附加沉降量为

8．2 mm)，但最终的饱和状态单桩极限承载力是一

致的。

2)负摩阻力在试坑浸水自重湿陷发生的初期增

加较快，之后，负摩阻力的增加趋势减缓；桩顶有荷载

的桩侧负摩阻力小于桩顶无荷载的情况。分析桩土

相对位移与侧阻力的变化规律发现：负摩阻力与桩土

相对位移近似于“双曲线”关系，即初期小位移，负摩

阻力增加较快，之后变缓。而产生正摩阻力的相对位

移相比较产生负摩阻力的相对位移明显减小。

(下转第177页)
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数规律性质，更加适合对沉降速率不断增大的变形

数据序列进行预测。

2)在淤泥质土、淤泥质砂土层中采用盾构法施

工引起的地表沉降值预测宜采用回归法，不宜采用

GM(1，1)模型预测；在中、微风化白垩系岩层中采

用矿山法施工引起的地表沉降值预测宜采用指数平

滑法；在土层比较均匀、受不确定因素影响较小时，

基坑工程采用明挖法施工引起的地表沉降可优先考

虑采用线性回归法预测。

3)本文介绍的预测方法均是对正常施工状态下引

起的地表沉降进行预测，如果工程中出现特殊情况，如

涌水涌沙、管线破裂等，地表沉降规律会发生突变，此

时预测方法不再适用。另外，本文论述的三种变形预

测方法均是通过拟和历史实测的监测数据变化曲线

来进行预测，适合用于中、短期预测，如果预报周期过

长，会带来较大的累计误差，预测精度会大大降低。
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3)中性点的深度在浸水初期增加迅速，随着浸

水时间的加长，变化不大。在后期加载过程中随着

荷载水平的增大，中性点位置逐渐向上移动，在某一

荷载水平下，负摩阻力全部转为正摩阻力，中性点位

置上移到地表。

4)自重湿陷性黄土中桩基的中性点位置与室内

试验确定的黄土地层湿陷下限深度存在一定的关

系，本试验场地湿陷下限深度在33m左右，桩顶有

荷载桩的中性点深度约为17m，桩顶无荷载桩的中

性点深度约为22m，分别为室内试验确定的湿陷土

层厚度的0．52和0．67倍。
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宇、石怀清、万再新等，一并致谢!
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